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1. Tematyka, struktura i kontekst rozprawy

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska dotyczy zagadnienia biometrycznej weryfikacji
uzytkownika dokonywanej na podstawie analizy ksztaltu malzowiny usznej oraz, stanowigcej
naturalne uzupehienie tego watku, problematyki detekcji prob tzw. atakow prezentacji (ang.
Presentation Attack Detection — PAD) polegajacych na przedstawianiu sensorowi spreparowanych
danych. Obydwa przedstawione kierunki prac sg osadzone w kontekscie procedury uwierzytelniania
uzytkownikéw urzadzen mobilnych, mogac stanowi¢ alternatywe lub uzupetnienie innych
powszechnie stosowanych metod biometrycznych, bazujacych na analizie obrazu twarzy lub linii
papilarnych. Istotnym wyr6znikiem uzasadniajgcym celowos¢ podjecia prac w rozwazanym obszarze
jest uniwersalnos¢ implementacji wynikowych metod w $rodowisku dowolnego wspodiczesnego
urzadzenia mobilnego (smartfona), z uwagi na nieograniczany dost¢p do sensoréw rozwazanych
przez Doktoranta modalnosci (kamera i1 ekran dotykowy). Podjete przez Doktoranta badania maja
bardzo aktualny 1 utylitarny wymiar, a postawione problemy: zaréwno poprawna weryfikacja
rejestrowanej struktury ucha jak i skuteczna ochrona przez atakami prezentacji, naleza do zadan
nietrywialnych. W konsekwencji, nalezy jednoznacznie stwierdzi¢, ze podjete zagadnienie badawcze
odpowiada swojg ztozonos$cig 1 zasadno$cig wymaganiom stawianym przed rozprawami doktorskimi,
a tematyka prac znajduje si¢ w obszarze dyscypliny naukowej informatyka techniczna 1
telekomunikacija.

Struktura rozprawy jest przejrzysta — w kolejnych rozdziatach Doktorant opisuje prace wykonane w
ramach réznych watkéw podjetej przez siebie tematyki. Rozprawa rozpoczyna si¢ od prezentacji
opracowanej przez Doktoranta bazy danych (czgs$¢ 2). Nastepnie Doktorant przedstawia zastosowane
metody biometrycznej weryfikacji uzytkownika na podstawie obrazu ucha i powigzane z tym metody
detekcji atakow prezentacji (czg¢$¢ 3). Oryginalna propozycja wykorzystania jako biometryki zbioru
punktéw styku ucha z powierzchnig ekranu smartfona, stanowigcego sensor dotyku jest trescig



czwarte] cze$¢ rozprawy. Dwa ostatnie rozdzialy sg poswigcone zagadnieniom zwigzanym z
weryfikacja tozsamo$ci wykorzystujacag dwie modalno$ci powigzane z uchem: obrazéw
rejestrowanych kamerg smartfona i rozkladow punktow kontaktu ucha z powierzchnig ekranu
smartfona. W czeSci 5 pracy zostala przedstawiona autorska propozycja dwumodalnej metody
weryfikacji tozsamosci, za§ w rozdziale 6 — metoda dwumodalnej ochrony przed atakami prezentacji.

Przedstawione przez Doktoranta prace sa wilasciwie osadzone w kontekscie biezacych prac
prowadzonych w obszarze biometrycznej weryfikacji tozsamosci na podstawie obrazow ucha i metod
detekcji atakOw prezentacji na proces akwizycji rozwazanej biometryki. Doktorant wykazuje dobra
orientacj¢ w aktualnym stanie wiedzy, trafnie identyfikujac i korzystajac w swoich rozwigzaniach z
najnowszych metod i1 narzedzi algorytmicznych, w tym, zaawansowanych, gtebokich architektur
neuronowych, jak réwniez poprawnie diagnozujgc ograniczenia istniejagcych zasobow danych,
prowadzace do opracowanego przez Niego nowego repozytorium danych biometrycznych.

2. Ocena formalnej strony rozprawy

Pomimo nie budzacego zastrzezen, klarownego uktadu rozprawy i czytelnego sposobu prezentacji
tresci, techniczna strona rozprawy pozostawia sporo do zyczenia. Pierwszym, drobnym ale
utrudniajacym jej $ledzenie mankamentem jest uzycie szablonu, ktory w sposob mato przejrzysty
uwypukla podziat tekstu na poszczegdlne moduty. Drugorzgdny charakter, chociaz réwniez
utrudniajacy jej studiowanie, maja rowniez niedociggnigcia jezykowe tekstu rozprawy. Jezyk
rozprawy nie jest jezykiem ojczystym Doktoranta, co stanowi oczywista przeszkod¢ w klarownym
formutowaniu mysli, ale na etapie przygotowania tekstu Doktorant mogt skorzysta¢ z powszechnie
dostepnych bezptatnych narzedzi pozwalajacych na jego korekte.

Istotniejszym mankamentem formalnej strony pracy sa liczne powtorzenia tych samych tresci,
wynikajace ze sposobu przygotowania monografii — sktada si¢ ona z fragmentow tekstow publikacji
wspotautorstwa Doktoranta, ktore jako zrodta niezalezne zawieraly czgsto identyczne lub bardzo
zblizone fragmenty. Cale serie akapitow powielaja wcezesniej przedstawione informacje dotyczace
bazy danych, np. w czesci 3.3.2 , w praktycznie calym wprowadzeniu do czesci 4, w czesci 5.4 lub
na poczatku rozdziatu 6.4. Rowniez opisy stanu wiedzy w zakresie zwigzanym z proponowanymi
metodami si¢ powtarzajg (np. 3.2 1 6.1), tak jak i podawane kilkukrotnie wyjasnienia uzywanych
metryk. Testowaniem cierpliwosci Czytelnika jest powtorzenie w rozdziale 5.5.1 1 5.5.2, tresci
przedstawionych wczesniej w rozdziatach przedstawiajacych wyniki analiz uzyskiwane osobno dla
kazdej z dwoch rozwazanych modalno$ci — obrazu ucha i punktow kontaktu ucha.

3. Cele i tezy rozprawy

Koncentrujac swoje prace badawcze na problematyce biometrycznego uwierzytelniania
uzytkownikéw urzadzen mobilnych z wykorzystaniem specyficznej cechy osobniczej, jaka jest
morfologia ucha, Doktorant formutuje w rozprawie cztery tezy (‘Statements’) identyfikujace
osiggniecia pracy i1 jednoczesnie okreslajace szczegotowe kierunki podjetych badan. Pierwsza z nich:

S1: We introduced and investigated on an ear-photo presentation attacks detection and recognition system on mobile
device,



informuje o przeprowadzeniu prac nad rozpoznawaniem o0sOb na podstawie obrazéw ucha
pozyskiwanych kamerg smartfona oraz nad detekcja atakow prezentacji dokonywanych z uzyciem
podstawionych w postaci obrazéw danych. Druga teza:

S2. Ear-touch characteristic is an effective biometric, which is based on mobile devices with multiple touchscreens

dotyczy osiggnie¢ Doktoranta w zakresie biometrycznej analizy powierzchni kontaktu ucha i ekranu
dotykowego smartfona. Trzecia teza:

S3. Ear photo and ear-touch multimodal biometrics improve ear recognition system accuracy in comparison with its
single model,

informuje o mozliwosci zwigkszenia poprawnosci klasyfikacji rozwazanej biometryki z uzyciem
podejscia dwumodalnego, uwzgledniajacego analize obrazu ucha i analizg¢ rozkladu punktéw
kontaktu ucha z powierzchnig sensora. Ostatnia teza:

S4. Ear photo and ear-touch multimodal biometrics improve ear PAD accuracy concerning for to a single model.

sygnalizuje mozliwo$¢ poprawy skutecznosci detekcji atakoOw prezentacji z wykorzystaniem analizy
informacji pochodzacych jednoczesnie z dwoch rozwazanych modalno$ci — obrazu i rozktadu
punktéw styku. Przedstawione watki tematyczne w kompletny sposob rysuja ramy zrealizowanych
przez Doktoranta prac badawczych, uszczegoétowionych w dalszej czgsci rozprawy w metodycznie
poprawny sposob i poprzedzanych kompetentng prezentacja aktualnego stanu prac dla kazdego z
rozwazanych obszarow.

4. Merytoryczna ocena pracy

Przedstawione w rozprawie efekty prac badawczych Doktoranta maja w mojej ocenie bardzo
zréznicowany poziom naukowy — trzy z przedstawionych rozwigzan ograniczaja si¢ do
wykorzystania szablonowej metodyki postgpowania i nie stanowig zadnego wkiadu o charakterze
naukowym do dyscypliny, ale dwie to oryginalne, interesujgce 1 wartosciowe propozycje o duzym
potencjale aplikacyjnym i badawczym. Zdecydowanie najwazniejszym osiggnieciem Doktoranta jest
nowatorska propozycja biometrycznej weryfikacji tozsamo$ci wykorzystujacej jako ceche
biometryczng rozktad punktow styku ucha z powierzchnig ekranu dotykowego smartfona. Jest to
pomyst zupelnie nowego, naturalnego, wygodnego i nie wymagajacego $wiadomej kooperacji,
sposobu uwierzytelnienia uzytkownika, ktory dotychczas nie pojawit si¢ w powszechnym obiegu. Z
uwagi na pionierski charakter koncepcji, Doktorant stangl w obliczu konieczno$ci zgromadzenia
nieistniejgcego w dostepnych zasobach zbioru danych niezbednych do opracowania odpowiedniego
algorytmu. W efekcie przeprowadzonych przez Doktoranta prac powstata unikatowa baza danych
(WUT-Ear v1) stanowigca kompleksowe repozytorium materialu eksperymentalnego wspierajacego
prace nad biometriag wykorzystujaca ksztatt ucha, obejmujaca oprocz rejestracji rozktadow punktow
kontaktu ucha z sensorem, rowniez obszerny zestaw obrazow ucha oraz réwnie obszerny zbidr
przyktadow atakéw na procedure weryfikacji, zarbwno obrazoéw jak i sztucznie wygenerowanych
rozktadow punktow kontaktu ucha z sensorem.

Poniewaz opracowanie bazy danych wymagato zastosowania metodyki badawczej: identyfikacji luk
w istniejacych repozytoriach, okreslenia scenariuszy akwizycji i scenariuszy atakow, statystycznej
ewaluacji zgromadzonego materiatu w celu oceny spetnienia stawianych przed nim wymagan oraz
zapewnienia odpowiedniego zroznicowania materiatu eksperymentalnego, ten efekt prac Doktoranta,
nie wymieniony jawnie w zbiorze kluczowych elementow dorobku rozprawy, uwazam za istotne
osiggnigcie majgce znamiona naukowe. Jak wspomnialem, najcenniejszym, trzecim komponentem



opracowane] bazy danych, sg unikatowe rejestracje potozen punktéw styku powierzchni ucha z
powierzchnig dotykowego sensora smartfona. Réwniez zaproponowana metodyka atakow
prezentacji i zgromadzony w tym celu materiat w czwartym komponencie bazy, sa pomystowe i
wartosciowe. Dwa pierwsze komponenty, zawierajace materiat odnoszacy si¢ do rejestracji obrazoéw
ucha sg mniej oryginalne, chociaz przedstawione wizualizacje dystrybucji obrazow rzeczywistych i
spreparowanych w celu przeprowadzenia ataku prezentacji, w przekonywajacy sposob uzasadniajg
wysoka warto$¢ materiatu eksperymentalnego przygotowanego przez Doktoranta.

W kolejnych podrozdziatach recenzji ustosunkowuje si¢ do czterech wymienionych we wstepie pracy
obszarow dokonan Doktoranta. W odniesieniu do materialu zawartego w kolejnych czg$ciach
rozprawy, chce zwrocic uwage na mankament metodyki ewaluacji przeprowadzanych
eksperymentoéw, ktorym jest niekompletne statystyczne podsumowanie, pomijajace informacj¢ o
odchyleniach standardowych (lub przedziatach ufnosci) uzyskiwanych rezultatoéw. Przedstawiane na
wykresach 1 w tabelach wartosci $rednie wynikow eksperymentéw nie dajg pelnego pogladu o
stabilnosci (wrazliwosci) stosowanych metod w funkcji zmienno$ci danych uzywanych do ich
testowania, co ma znaczenie z punktu widzenia oceny ich przydatnosci.

4.1. Weryfikacja tozsamosci z uzyciem obrazéw ucha

Pierwszym watkiem prac poruszonych w rozprawie jest procedura weryfikacji tozsamosci na
podstawie obrazow ucha. Prace Doktoranta przedstawione w tej cze$ci rozprawy uwazam za
szablonowe 1 nie wnoszace zadnych nowych elementéw do istniejacego stanu wiedzy. Doktorant
uzywa znanych metodyk ekstrakcji cech: uczenie kontrastowe, stosowane dla budowy glebokich
modeli przy skapych zasobach przyktadow treningowych oraz metoda LBP. W pierwszym
przypadku, procedura analizy to uzycie pretrenowanej sieci syjamskiej jako ekstraktora reprezentacji
obrazu testowanego i wzorca reprezentujgcego weryfikowanego uzytkownika. Dla obydwu metod
ekstrakcji, wynik analizy jest wyznaczany poprzez oceng podobienstwa wektorow cech, dokonywang
z uzyciem odleglosci kosinusowej 1 konfrontowang z wyznaczong wczesniej eksperymentalnie
warto$cig progowa. Standardowa jest tez metodyka ewaluacji dziatania algorytmu, a z jej wynikow
nie wynikaja zadne zaskakujace wnioski. Na marginesie chce zauwazy¢, ze przy okazji prezentacji
opracowanej przez siebie bazy danych, Doktorant kilkukrotnie podkresla obecno$¢ etykiet pici jako
istotny walor bazy danych, ale w przeprowadzonych eksperymentach nie podejmuje ciekawego
watku przetestowania hipotezy o potencjalnych rdznicach w strukturze ucha kobiecego i meskiego.

Podobnie jak to miato miejsce w przypadku metody weryfikacji uzytkownika, przedstawionej w
czesci 3.3, réwniez metoda detekcji faktu podstawienia w procesie akwizycji danych spreparowanych
(PAD) wykorzystuje typowy schemat uczenia transferowego, bez zadnych ciekawych lub
oryginalnych pomystow autorskich. Podej$cie do budowy algorytmu weryfikacji jest schematyczne
1 pozbawione wnikliwo$ci — Doktorant nie probuje optymalizowaé architektury dodanych przez
siebie warstw MLP, stosujac arbitralnie przyjete liczby neurondéw w warstwach. Jest to
mankamentem, bo MobileNetv2 w swojej bazowe] wersji zawiera ok. 3.5 mln. parametrow, za$
przyjeta przez Doktoranta architektura dodanego, gestego klasyfikatora reprezentacji generowanej
przez ekstraktor to sporo ponad 2.5 miliona parametréow (ok. 1280x1024 +1024x1024 +1024x512).
W konfrontacji ze stosunkowo skromnym zbiorem uczacym, skala niezbednych do estymacji
parametrow budzi podejrzenie nieuchronnego dopasowania sieci do zbioru danych, pochodzacego
mimo staran Doktoranta, z bardzo specyficznego rozktadu prawdopodobienstwa. Brak refleksji nad



relacjg liczby parametrow wzgledem ilo$ci dostarczanej informacji uczacej, uwazam za uchybienie
metodologiczne omawianego watku pracy. Problem dysproporcji staje si¢ jeszcze bardziej ewidentny
w drugim przyjetym przez Doktoranta wariancie, arbitralnego zwigkszenia glebokosci douczania
sieci MobileNetV2. Doktorant sugeruje tu zamrozenie tylko pierwszych 16 warstw, co oznacza
dodanie do puli parametréw podlegajacych uczeniu kolejnych ponad 2.5 miliona elementéw. W
efekcie problem uczenia przed jakim stawia algorytm moze by¢ sprowadzony do zadania: okresl
ponad 5 miIn parametréw na podstawie 8 tysigcy przyktadoéw. Poniewaz w moim przekonaniu
architektura sieci jest zbyt ztozona w stosunku do posiadanej liczby przyktadow, przedstawione proby
wyjasnienia wynikoéw eksperymentow sg niewlasciwie ukierunkowane i nie prowadzg do zasadnych
wnioskow.

4.2. Uwierzytlenianie na podstawie rozkladu punktéw kontaktu ucha z sensorem

Pierwszym elementem prezentacji opracowanych przez Doktoranta metod biometrycznych, ktory
stanowi oryginalne podejScie do rozwigzania zlozonego problemu, jest czg$¢ poswigcona
biometrycznej analizie zbioréw punktéw styku ucha z powierzchnig sensora — ekranu smartfona.
Istota rozwigzywanego problemu jest =znalezienie transformacji najlepiej dopasowujacej
zarejestrowany zbior punktow kontaktu do utworzonych w fazie treningu algorytmu wzorcow, a
nastepnie, podjecie decyzji o pozytywnej lub negatywnej weryfikacji probki. Istnieje kilka metod
realizacji tak sformulowanego zadania, o ktorych Doktorant nie wspomina w przegladzie metod,
skupiajacym si¢ na kompleksowych algorytmach biometrycznych, a nie na metodach rozwigzania
komponentow sktadowych. Dla porzadku wiec, nalezy wskaza¢, ze adekwatnymi metodami moga tu
by¢ tzw. Geometric Hashing, metoda RANSAC czy metoda ICP (Iterative Closest Point).
Przedstawione w pracy podejscie jest bliskie ostatniej z wymienionych metod, przy czym Doktorant
nie przedstawia szczegdldw uzytego algorytmu wyznaczania parametréw transformacji potozen
zbioru dopasowywanych punktow, a jedynie wskazuje na Zrédlo — algorytm opracowany przez Jego
Promotora, do ktérego niestety, nie bytem w stanie dotrze¢ (szkoda, Ze nie pojawit si¢ w zataczniku).
Autorska modyfikacja tego algorytmu to ekstensywne powtarzanie procedury estymacji macierzy
obrotu 1 wektora translacji dla wszystkich mozliwych permutacji zbioru punktow styku. Oprocz
metodyki analizy nieznanego rozktadu punktéw styku, Doktorant proponuje rowniez metodyke
budowy wzorcow klas, ktére sg wyznaczane jako regresory zbioru przyktadoéw treningowych klasy.
Metoda zaprezentowana w pierwszej czesci rozdzialu 4 jest nastgpnie uogdlniona przez Doktoranta
na bardziej realistyczny i1 zarazem trudniejszy przypadek, w ktorym liczba punktow styku dla
réznych rejestracji w zbiorze treningowym jest zmienna, a ich ‘pochodzenie’ podobnie jak
poprzednio - nieznane. W tym miejscu nalezy zauwazy¢, ze Doktorant nie utatwia $ledzenia swoich
wywodow, bo definicje wielkosci E, kluczowej dla zrozumienia tresci czesci 4.3.3, zamieszcza
dopiero w czesci 4.3.4. Mimo, ze przyjeta przez Doktoranta metoda ma charakter ekstensywny, liczba
rozwazanych punktow styku jest na tyle mata, Ze nie stanowi to istotnej bariery obliczeniowe;j.

Podsumowujac oceng¢ Rozdziat 4.3, uwazam go zdecydowanie za najbardziej wartosciowa czesé
pracy, w ktorej Doktorant przedstawia metode rozwigzania ztozonego problemu dopasowania do
siebie niekompletnych podzbioréw punktéw, pochodzacych z tego samego lub z réznych rozktadoéw
1 poddawanych rotacjom oraz translacjom z dodatkowym komponentem szumu. Tak sformutowany
problem realistycznie odzwierciedla uwarunkowania biometrycznej analizy rozktadéw punktow
styku ucha z powierzchnig sensora. Metodyka rozwigzania problemu zaproponowana przez



Doktoranta jest poprawna (cho¢ oczywiscie, nie jedyna) i oryginalna, a z uwagi na niewielkie
liczno$ci rozwazanych zbioréw punktow, catkowicie akceptowalna z punktu widzenia ztozonosci
obliczeniowej. Dodatkowo, przydatne z praktycznego punktu widzenia i wykraczajace poza
standardowg ewaluacj¢ metody, jest przeprowadzenie analizy poprawno$ci weryfikacji w zalezno$ci
od liczby posiadanych punktow styku uzywanych w budowie wzorcow.

4.3. Dwumodalna weryfikacja uzytkownika

Przedstawione w czgs$ci 5 pracy dwumodalne podejscie do rozpoznawania ucha ma wymiar nowosci
jedynie z punktu widzenia rodzaju wykorzystywanych zrodet informacji — uwzglednienie obok
obrazu, wiedzy o punktach stycznosci ucha z ekranem dotykowym, wprowadza oryginalny, nowy
komponent do arsenatu rozwazanych dotychczas metod. Na tym jednak oryginalno$¢ podejscia si¢
konczy — przyjeta metodyka weryfikacji bazujacej na fuzji informacji dokonywanej na etapie
podejmowania decyzji jest standardowa, a sposoby dokonywania indywidualnych analiz danych
pochodzacych z obydwu zrodet w niczym nie wykraczajg poza przedstawione wczesniej w literaturze
podejscia. Z pewno$cig na uwage zastuguja raportowane przez Doktoranta efekty zastosowania
proponowanego podejscia, stanowigc potwierdzenie przydatnosci pomystu wykorzystania obszaréw
kontaktu ucha z sensorem dla analizy biometrycznej. Niedosyt pozostawia zaproponowana przez
Doktorant arbitralna metodyka fuzji wynikow czastkowych 1 brak proby uwzglednienia
narzucajacych si¢ dla stosowanej strategii mechanizméw dywersyfikacji znaczenia informacji
pochodzacej z obydwu modalnosci. Z punktu widzenia badawczego, trudne do akceptacji jest
przyjete z gory zatozenie, ze wynik weryfikacji na podstawie obrazu jest wazniejszy od wyniku
uzyskanego dla analizy punktow styku ucha. Oczekiwanym podejsciem, ktore niestety nie zostato
podjete, jest tatwa do realizacji proba oceny jakosci danych obrazowych (np. przez prosta ocene
kontrastu lub rozmycia) jako przestanki do okres§lenia znaczenia tych danych w dokonywanej na
etapie podejmowania decyzji syntezie.

4.4. Ochrona przed atakami prezentacji z wykorzystaniem dwoéch zrédet informaciji

Ostatnia czg§¢ pracy jest poswigcona problemowi dwumodalnej detekcji atakow prezentacji
wykorzystujacej osobne analizy danych pochodzacych z rozwazanych zrdédet i1 fuzje uzyskanych
wynikéw analizy. W przeciwienstwie do metodyki przyjetej dla oceny efektow dwumodalnego
rozpoznawania, tym razem Doktorant wzbogaca swoje prace uzywajac dla PAD w odniesieniu do
obrazow ucha nowego algorytmu klasyfikacji: tansformera (a nie jak, w przypadku PAD dla samych
obrazéw — sieci konwolucyjnej). Metoda stosowang w odniesieniu do detekcji atakow prezentacji na
podstawie rozmieszczenia punktéw styku ucha staje si¢ metoda XGBoost. Poniewaz obydwie metody
klasyfikacji sa od siebie catkowicie niezalezne az do momentu agregacji wynikow koncowych, rodzi
sie pytanie o zasadno$¢ umieszczenia rozwazan dotyczacych metod w czesci 6, a nie w czg$ciach 3 1
4, poswigconych zagadnieniom PAD dla kazdej z modalnos$ci z osobna. Przedstawione w rozdziale
wyjasnienia pozostawiajg niedosyt: opis koncepcji transformera DelT, przedstawiony w p. 6.3.1 jest
chaotyczny 1 zawiera irytujace powtorzenia tych samych tresci. W czesci dotyczace] ewaluacji,
Doktorant nie zdradza szczeg6téw procesu dostrajania transformera (jakie moduty 1 ile parametrow
zostaly uzyte w douczaniu?).

Rozwazenie przez Doktoranta scenariusza z podwdjng $ciezka analizy oryginalno$ci danych jest
uzasadnione, a uzyskiwana poprawa skuteczno$ci obrony przed takimi atakami stanowi



potwierdzenie przydatnosci hipotezy sformulowanej przez Doktoranta. Na uznanie zasluguje
ostrozno$¢ Doktoranta w formutowaniu wnioskow wyptywajacych z jego eksperymentow — zdaje
sobie sprawg ze szczuplosci posiadanego przez siebie zbioru danych, wiec przyjmuje prawdopodobne
pogorszenie efektow rozpoznawania w konfrontacji z probkami z innych zrdédet. Jednakze z punktu
widzenia naukowego, poza samym pomysiem dodania jako zrdédta informacji o potencjalnym ataku
danych z sensora dotyku, pozostata cz¢s¢ metodyki nie wykracza poza utarte standardy dziedziny.

5. Uwagi szczegétowe

W pracy znajduja si¢ niejasno$ci wymagajace doprecyzowania i usterki o r6znym charakterze, ktére
przedstawiam w formie ponizszej, by¢ moze niekompletnej listy:

22. Nie rozumiem zdania: ,,4s previously said, we have classified PAD approaches into models inside faces, which
include ear-touch, and ear photo biometrics”

27: Zdanie ,,The dataset is specifically designed for research in ear verification and PAD, offering a balanced
representation of genders ...” nie ma pokrycia w przytoczonych danych, z uwagi na proporcje 4:1 migdzy
przedstawicielami pici.

29: Niejasne jest znaczenie jednostki “unit’ (nie zostala ona wyja$niona) stosowanej w opisie statystyk bazy obrazéw
uszu, zamieszczonych w Tabeli 2-3. Czy przedstawione informacje dotycza liczby zdje¢ przypadajacych na jednego
uzytkownika w przetworzonym zbiorze danych?

str. 30: Nie rozumiem zdania: ,,The dataset contains a relatively distribution of photos across subjects, which can be
useful for analyzing trends and patterns in the data.”

str. 31: W zdaniu: ,,The dimensions of the preprocessed images remained the same as their raw counterparts.” Autor ma
chyba na mysli proporcje (aspect ratio).

str. 31: Jaki ‘model’ zostat uzyty do ekstrakcji wektorow cech, ktore sg przedstawione na rys. 2-5?

35: Nie bardzo widz¢ potrzebe istnienia tabeli 2-5 — nie ma w niej niczego istotnego ponad informacje podane w tabeli
2-4,

38 Zdanie: ,,The average distances for printed photos are considered as genuine images (~15cm)” miato pewnie
informowac o tym, ze odlegtos$¢ zdjecia byta podobna do odleglosci autentycznie autoryzowanej osoby.

40: Nie rozumiem fragmentu opisujacego zawarto$¢ komponentu zawierajacego punkty stycznosci ucha z ekranem:
there were 92 subjects — 72 men and 20 women. If two ears (left and right ear) were taken for each subject, we would
have a total subject of 92.”

41: Wyjatkowo niezreczne sformutowanie mysli: ,,According to our data collection experience, we could record ear-
touches with fewer touch points (less than four touch points),; hence, we captured ear-touches with at least four touch
points.”

str.43: Wyjatkowo niezreczne sformutowanie mysli: ,,7o make fake data four hands (Two a man hands and two a
woman hands) were used.”

str.55: Wbrew temu co pisze Autor: ,,70 train a Siamese network using VGG16 for ear photo recognition, we follow a
systematic approach ... used for MobileNetV2, but with certain key differences due to the specific characteristics of the
VGG16 architecture.” — w przedstawionej procedurze nie ma zadnych istotnych réznic.

60: ,,Figure 3-5: The flowchart of ear photo PAD using a deep neural network structure” - nie bardzo wiadomo, co
doktadnie przedstawia schemat blokowy: argumentem oceny sg jednocze$nie wektory cech i augmentowane obrazy?

61: ,,The layers highlighted in orange represent the added top layers.” — nie widze¢ na rysunku niczego wyrdéznionego
kolorem pomaranczowym.

str.80: ,,... then DI can be reformulated as D2 in Eq.6 to ...” - zte odwolanie, rownanie 6 nie zawiera wspomnianych
symboli.

str.80: Kolejne btgdne odwotlanie - ,,The definition of E is presented in Eq.7...” wyrazenie 7 nie ma zwigzku z definicja
E (definicja pojawia si¢ w rOwnaniu 9).

str.81: Dla pracy naukowej w obszarze informatyki, do§¢ amatorsko wyglada szacowanie ztozonosci algorytmu
opisywane w sposob prezentowany przez Doktoranta, np. ,,... exceeds 10, the computational complexity becomes



prohibitive due to the factorial growth in the number of permutations ... This exponential increase in permutations
would make the algorithm computationally infeasible, ...”” Analiza ztozono$ci powinna by¢ precyzyjna, czas obliczen —
podany jawnie (liczba 10 na pewno nie jest granicg, powyzej ktorej obliczenia nie sg mozliwe, wigc lepiej byto okresli¢
prog ztozonosci przyjetej przez Doktoranta).

str.84: Miara FMR to to samo co FAR, po co wigc definicja FAR?

str.85: ,,We used single enrollment and multi enrollment ...” - Czy single-enrollment to budowa wzorca dla pojedynczej
rejestracji?

99. Co to jest ,,VGG-16 SiaNet fusion model”. Nie wiadomo, czy jest to jakas osobna sieé, czy jest to po prostu

wyznaczenie wazonej sumy wynikow generowanych przez sie¢ syjamska dla obrazu i przez modut oceny podobienstwa
punktow styku.

103: ,,The quality of ... ear spoofing attacks might be because of ...” - zgubiony wyraz?

136 (Appendix B) Autor powicla btad przedstawiony w swojej publikacji — zamiast ‘best match of X w.r.t T’, mamy
‘best match of X w.r.t X’

5. Wniosek koncowy

Podsumowujac opini¢ o przedtozonej do recenzji rozprawie doktorskiej, chciatlbym stwierdzié, ze
spelnia ona warunki okreslone dla rozpraw doktorskich przez odnosne przepisy. W konsekwencji tej

konkluzji, wnioskuje¢ o dopuszczenie Autora rozprawy do dalszych etapéw przewodu
doktorskiego.
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