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Recenzja rozprawy doktorskiej

Weryfikacja tozsamosci osob na podstawie widma sygnatu EEG i jego
podpasm z wykorzystaniem metod uczenia maszynowego,

ktorej Autorkg jest Pani
mgr inz. Renata Maria Plucinska

realizowanej na Politechnice Warszawskiej

1. Wprowadzenie.

Niniejsza recenzja rozprawy doktorskiej, ktérej Autorka jest Pani mgr inZ. Renata
Plucinska, zostata wykonana na zlecenie Rady Dyscypliny Naukowej Informatyka
Techniczna i Telekomunikacja Politechniki Warszawskiej (Uchwata nr 495/2023 z dnia 23
maja 2023 r.) oraz na podstawie zawiadomienia o wyznaczeniu na Recenzenta w
postepowaniu o nadanie stopnia doktora podpisanego przez Przewodniczgcego RDN ITT
Politechniki Warszawskiej Pana dr hab. inz. Jarostawa Arabasa, profesora uczelni (z dnia 1
sierpnia 2023).

Rozprawe odebratem w dniu 17 sierpnia 2023 r., a recenzje wystatem w wyznaczonym
terminie dwéch miesiecy w pazdzierniku 2023 r.

Promotorem niniejszej rozprawy jest Pan dr hab. inz. Konrad Jedrzejewski, prof. uczelni.
Nie wyznaczono promotora pomocniczego. Praca doktorska sktada sie ze streszczenia,
spisow, szesciu rozdziatéw, czterech dodatkow oraz bibliografii.

Niniejsza recenzja (poza wprowadzeniem i wnioskiem) zawiera odpowiedzi na siedem
pytan dotyczacych rozprawy doktorskiej.

2. Jaki jest problem naukowy (teza) rozprawy? Czy zostat on trafnie i jasno
sformutowany? Jaki charakter ma rozprawa?

Rozprawa, ktorej Autorkg jest Pani mgr inz. Renata Pluciniska, dotyczy biometrycznych
metod rozpoznawania os6b. W szczegdlnosci, Autorka zajeta sie zagadnieniem




weryfikacji tozsamosci na podstawie cech biometrycznych zawartych w pozyskanych
sygnatach elektroencefalograficznych (EEG).

Gtéwnym efektem i rezultatem prac Autorki jest opracowanie wtasnych metod
weryfikacji tozsamosci oséb w oparciu o cechy spektralne sygnatu EEG, ktére pomimo
dziennych i diugookresowych wahafn w sygnale EEG zapewniaja wysokg wartosc
doktadnosci oraz innych miar statystycznych klasyfikacji. W pracy wykorzystano takze
znane metody uczenia maszynowego, w tym sieci neuronowe.

Niniejsza praca naukowa ma charakter teoretyczny oraz koncepcyjno-eksperymentalny.

Problemy naukowe rozprawy zostaty dos¢ jasno i trafnie sformutowane, a takie
rozwigzane przez Autorke.

Tezy rozprawy znajdujg sie w rozdziale 1.4 na stronie 19. Autorka zdecydowata sie
postawi¢ az cztery tezy do weryfikacji w niniejszej rozprawie. Moim zdaniem teza
pierwsza jest tezg gtowng rozprawy, a tezy 2-4 dotycza juz parametrow gtownej tezy,
rozwigzania i ewentualnie opracowanego systemu.

Teza pierwsza do pewnego stopnia (zabrakto praktycznego zastosowania lub przypadku
uzycia) zostata potwierdzona przez Autorke pracy w dalszych czesciach rozprawy;
dodatkowe tezy takze zostaty potwierdzone.

3. Czy w rozprawie przeprowadzono w sposob wtasciwy analize irddet, w tym
literatury Swiatowej, stanu wiedzy i zastosowan w przemysle? Czy wnioski
z przegladu Zrédet sformutowano w sposéb jasny i przekonywujacy?

Analiza literatury zostata przeprowadzona w Rozdziale 2 ,Elektroencefalografia” oraz w
Rozdziale 3 ,Zastosowanie elektroencefalografii w biometrii”. Rozdziat drugi jest
ogolnym wstepem do Elektroencefalografii, w tym sposobdw rejestracji, pozyskiwania,
analizy oraz charakterystyk sygnatéw EEG. Uwazam ten rozdziat za odpowiednio napisany
oraz potrzebny w pracy.

Rozdziat 3 to juz typowy przeglad literatury przedmiotu wprost dotyczacej tematyki
rozprawy (od Rozdziatu 3.3 dotyczacego EEG w biometrii). Przeglad nie jest zbyt dfugi, co
wynika z matej popularnosci analizowanej metody biometrycznej. Dlatego w rozdziale
brakuje mi szerszej analizy metod biometrycznych, oraz dyskusji na temat skutecznosci
i wykorzystania metod tzw. ,soft biometrics”. Brakuje takze krytycznego przegladu
literatury oraz analizy aktualnych trendéw w biometrycznym rozpoznawaniu o0séb.

Sama bibliografia zawiera odpowiednig liczbe zrédet (119), ale w pracy zabrakto szerszej
analizy trenddw oraz krytycznej oceny stanu wiedzy przedstawionego w wykorzystanych
pracach.




4. Czy autor rozwigzat postawione zagadnienia? Czy uzyt do tego wiasciwych metod
dowodzac, e posiadt umiejetnosci zwigzane z metodyka i metodologia
prowadzenia badan naukowych? Czy przyjete zatozenia sg uzasadnione?

Generalnie, Autorka w sposéb odpowiedni rozwigzata problemy, ktérych dotyczy
rozprawa. Autorka posiada wiedze dot. zagadnien zwigzanych z systemami
biometrycznymi. Autorka posiada bogata wiedze dotyczaca ewaluacji (w tym systemoéw
biometrycznych) oraz analizy sygnatéw EEG.

Przyjete zatozenia sg uzasadnione i merytorycznie poprawne, pomimo iz Autorka nie
zaproponowata zbyt wielu wtasnych rozwigzar oraz cech/metod.

Teza rozprawy zostata dowiedziona, ale zabrakfo konkretnego zastosowania czy
prawdziwych przypadkéw uzycia zaproponowanej metody biometryczne;.

Autorka bardziej zaangazowata sie w czes¢ eksperymentalna rozprawy, niz w czesé éciéle
naukowa polegajaca na propozycjach nowych metod, cech czy rozwiazan. Swiadczy takze
o tym balans migdzy rozdziatami, gdzie Rozdziat 4 (wtasne metody, propozycje) jest doéé
krotki, a jego znaczng czes¢ zajmuje opis od dawna znanych elementdéw uczenia
maszynowego. Natomiast Rozdziat 5 jest bardzo bogaty i na stowa pochwaty zastuguja
bogate i dobrze zaprojektowane eksperymenty oraz czes$¢ rozprawy polegajagca na
zebraniu danych. Niestety, brakuje jakiegokolwiek odniesienia do praktycznego
zastosowania metody oraz projektu systemu odnoszacego sie do tego zastosowania (np.
kontrola dostepu do konkretnego miejsca, itp.).

Autorka posiada duze umiejetnosci oraz wiedze teoretyczng w konstruowaniu, analizie
oraz wykorzystywaniu metod ewaluacji systemow biometrycznych.

5. Na czym polega oryginalno$¢ rozprawy, co stanowi samodzielny i oryginalny
dorobek autora, jaka jest pozycja rozprawy w stosunku do stanu wiedzy czy
poziomu nauki reprezentowanych przez literature $wiatowa?

Gtéwnymi osiggnieciami rozprawy oraz propozycjami Autorki s miedzy innymi:

® opracowane wtfasnej metody weryfikacji tozsamosci oséb w oparciu o cechy
spektralne sygnatu EEG, ktére pomimo dziennych i dtugookresowych wahar w
sygnale EEG zapewniajg wysoka wartoé¢ doktadnoéci oraz innych miar
statystycznych klasyfikacji,

* zbadanie wptywu podziatu danych na zbiory treningowe i testowe na efektywnos¢
weryfikacji tozsamosci os6b na podstawie sygnatu EEG,

* wykazanie, ze wyrazenie widmowej gestosci mocy w skali decybelowej znaczaco
poprawia jakos¢ weryfikacji tozsamosci oséb w stosunku do zastosowania innych
metod skalowania widma badz ich braku,



* zbadanie i dobdér minimalnego zestawu podpasm widma sygnatu EEG, ktory
umozliwi uzyskanie parametréw weryfikacji tozsamosci na podobnym poziomie
jak dla catego rozpatrywanego pasma sygnatu EEG,

® analiza wptywu pojedynczych oraz wybranych zestawéw elektrod na doktadnoéé
weryfikacji tozsamosci 0s6b, w szczegdlnosci przeprowadzenie badar na zbiorze
sesji testowych, odbywajacych sie w innych dniach niz sesje treningowe,

e zbadanie wptywu liczby sesji treningowych na miary jakosci weryfikacji
tozsamosci 0sdb,

e analiza skutecznosci zaproponowanych metod weryfikacji tozsamosci osdb oraz
sprawdzenie ich odpornosci na zasymulowany atak intruzow,

* przeprowadzenie badan z wykorzystaniem sygnatéw zarejestrowanych w trakcie
dwudziestu sesji pomiarowych EEG dla kazdej z os6b.

Autorka wykonata szereg testéw i prac eksperymentalnych w celu zbadania i poréwnania
zaproponowanej metody biometrycznej, wkfadajac bardzo duzo pracy w te czesc
rozprawy oraz prezentujac bogaty zestaw wynikéw i poréwnan (Rozdziat 5 niniejszej
rozprawy).

Autorka (we wspdtpracy z Instytutem Biologii Doswiadczalnej PAN im. Marcela
Nenckiego) zgromadzita zbiér danych sygnatéw EEG, co jest wainym elementem
rozprawy. Niestety w Rozdziale 4.1 ,Opis analizowanego zbioru rejestracji sygnatéw EEG”
nie ma informacji czy zbiér zostat opublikowany, czy jest otwarty, ani informacji na temat
udostepnienia tego zbioru dla innych badaczy. Udostepnienie zbioru bytoby waznym
elementem rozprawy i zwiekszyto widocznoéé prac Autorki.

6. Czy autor wykazat umiejetnos¢ poprawnego i przekonywujacego przedstawienia
uzyskanych przez siebie wynikéw? Jaka jest poprawnoé¢ redakcyjna rozprawy?

Niniejsza rozprawa stanowi przyktad profesjonalnie przygotowanej pracy doktorskiej.
Praca napisana jest na wysokim poziomie edycyjnym oraz graficznym.

W pracy wystepujg oczywiscie drobne usterki, literowki i btedy jezykowe, ale jest ich
niewiele i nie sg znaczace. W pracy zdarzaja sie typowe dla doktorantéw btedy dotyczace
przedstawiania informacji na Rysunkach, itp.. Dla przyktadu Rysunek 27 przedstawiajgcy
wyniki dla réznych liczb neuronéw w warstwie ukrytej jest w innej skali niz Rysunek 30,
co znaczgco utrudnia poréwnanie.

Praca jest przemyslana i ma dobrg strukture oraz uktad. Z mojej perspektywy jednak,
uktad pracy utrudnia poréwnywanie wynikéw, gdyz wyniki znajdujg sie w réznych
podsekcjach, poprzeplatane opisami. Zebranie i podsumowanie wynikéw badari w
jednym podrozdziale poprawitoby ich czytelnos¢ oraz tatwosé ich poréwnania.

Drobne usterki nie zmieniaja ogdlnej opinii o bardzo dobrym i profesjonalnym poziomie
igzykowym i edycyjnym rozprawy.




7. Jakie sg stabe strony rozprawy i jej gtéwne wady?

Rolg

recenzenta jest zauwazenie ewentualnych niedociggnie¢ i mankamentéw

przedstawianej pracy, oraz zgloszenie uwag, ktére moga by¢ pomocne i przydatne

w dalszych pracach.

Uwagi krytyczne to miedzy innymi:

Brak odniesienia (we wstepnie, propozycji metody, badaniach czy
podsumowaniu) do jakiegokolwiek praktycznego zastosowania niniejszej metody.
W pracy zabrakto podrozdziatu chociazby o teoretycznych przypadkach uzycia czy
wykorzystania metody biometrycznej. Dlatego ciezko catkowicie potwierdzi¢
gtébwna teze pracy, gdyz powinna mie¢ ona odzwierciedlenie w praktyce
(chociazby na niskim poziomie TRL i niekoniecznie w warunkach
produkcyjnych/rzeczywistych).

W pracy zabrakio szerszej dyskusji na temat ograniczern proponowanej
modalnosci biometrycznej i wykorzystania EEG w praktyce. Rozdziat 6.2 dotyczacy
ograniczen zawiera jedynie szczegétowe ograniczenia proponowanej metody oraz
sposobu przeprowadzenia i poréwnywania rezultatéw.

Kontynuujgc watek dot. Rozdziatu 6.2. ,Ograniczenia”: Autorka odnosi sie do
kwestii ktopotu z poréwnaniem z podobnymi metodami. Zabrakto dalszej
szczegotowej analizy réznic pomiedzy znalezionymi w literaturze podejéciami, a
propozycjami Autorki. Zabrakto takze wtasnej propozycji ustandaryzowanego
podejscia do walidacji (tak by umozliwi¢ adekwatne poréwnania w przysztosci).
Nalezatoby roéwniez wyraznie okresli¢é przewagi wyjatkowego podejscia
zaproponowanego przez Autorke, by zainspirowac przysztych badaczy do podjecia
tego sposobu zbierania danych (wiele sesji w réznych dniach, itp.) Oczywiscie
rozumiem, ze te ,zyczenia” Recenzenta mogly byé juz poza zakresem lub
terminem niniejszej rozprawy.

Badania prowadzone s na bardzo specyficznym zbiorze danych, ktéry moze nie
by¢ reprezentatywny w szerszym ujeciu. Zabrakto szerokich badar i testéw na
standardowych bazach danych.

W czesci poswigconej opisowi zbioru danych (str. 44) nie jest oznaczone, czy
pomiary miaty miejsce o tych samych czy o réinych porach dnia. Nie
zaadresowano tez wspomnianej w pracy kwestii stanu psychicznego osoby
(wzburzenie, stres, stan emocjonalny, itp.), co moze mieé wpltyw na
zarejestrowany sygnat EEG i w konsekwencji na wyniki weryfikacji (a jest to
typowa sytuacja dla metod i modalnosci behawioralnych oraz tzw. soft
biometrics).

W pracy podany jest jedynie sredni wiek (28,17), przez co trudno okresli¢, czy
zbidr jest zbalansowany, czy jednak nie. Srednia wieku najmtodszej i najstarszej
osoby to 33.5 lat. Najmtodsza badana osoba jest odlegta od $redniej catego zbioru



o 5 lat, najstarsza o 16 lat, co sugeruje tzw. ‘bias’ na osoby mtodsze, a co za tym
idzie uzycie metryki 'accuracy’ moie nie oddawac rzeczywistych osiggow
klasyfikatorow.

e W czesci opisujacej zbior danych brakuje takze danych statystycznych: sredniej,
mediany, odchylenia standardowego, wariancji, itd.

e Nie umieszczono informacji czy pozyskany zbiér danych biometrycznych zostat
opublikowany, czy jest otwarty, ani informacji na temat sposobu udostepnienia
tego zbioru dla innych badaczy.

e Wykorzystywana w pracy sie¢ neuronowa nie jest w petni opisana. Nie jest jasne
jaki wykorzystano algorytm optymalizacji. Nie podano istotnych parametréw
takich jak: liczba epok, parametr 'batch size', itp.. Nie podano motywacji
dotyczacej wyboru uizytej architektury ani  procedury  wytaniania
hiperparametrow.

¢ Dodatkowo z opisu wynika, ze na warstwie wyjSciowej s3 dwa neurony, gdzie
cytujac: "Jeden z neurondw wyjsciowych miat za zadanie okreslaé, czy dana osoba
jest ta, ktorg sie¢ uczyta sie rozpoznawaé, drugi, ze nig nie jest." Czy w takiej
sytuacji drugi neuron nie jest zbyteczny? (jeden neuron mozie przekazaé te
informacje (wartos¢ 1 - jest, 0 - nie jest)).

e W pracy nie zawarto dyskusji na temat ewentualnych probleméw zwigzanych z
etyka wykorzystania opisywanej technologii.

e Uktad pracy utrudnia poréwnywanie wynikéw, poniewaz wyniki znajduja sie w
réznych podsekcjach, poprzeplatane opisami. Zebranie wynikéw badar w jednym
rozdziale poprawitoby ich czytelnosé i poréwnywalnos¢

® W pracy brakuje informacji na temat istotnosci statystycznej réinic miedzy
wynikami, parametrami.

Pomimo powyiszych uwag (czesto natury dyskursywnej lub dotyczacej zyczen
recenzenta) generalnie bardzo pozytywnie oceniam dobér tematu, bardzo przemyslang i
formalnie poprawng rozprawe oraz przede wszystkim duzo pracy Doktorantki nad czescig
eksperymentalng niniejszej rozprawy oraz pozyskaniem zbioru danych.

Warto zauwazyC, ze Doktorantka jest takie wspotautorka kilku artykutéw naukowych
dotyczacych tematyki niniejszej rozprawy (prace te sa uwzglednione w Bibliografii (np.
pozycje [58]-[63]).

8. Jaka jest przydatnosc rozprawy dla nauk technicznych?

Praca dotyczy bardzo aktualnych i potrzebnych zagadniedn nowoczesnej informatyki
technicznej i telekomunikacji, a w szczeg6lnosci metod biometrycznej identyfikacji oséb,
w tym z wykorzystaniem mniej popularnych modalnosci oraz metod tzw. soft biometrics.




Niniejsza rozprawa i przedstawione metody mogg by¢ szczegdlnie interesujace i
przydatne dla komercyjnych i publicznych podmiotéw wykorzystujgcych systemy
rozpoznawania 0soéb.

Ponadto, by¢ moze, zaprezentowane w pracy metody moga znalei¢ zastosowanie w
naukach medycznych oraz spotecznych (badanie stresu, psychologia), itp.

9. Whniosek

Biorac pod uwage przedstawiong przez Doktorantke rozprawe stwierdzam, ze
recenzowana praca spefnia wymagania stawiane rozprawom doktorskim przez
obowigzujace przepisy.

Dlatego wnosze o przyjecie niniejszej rozprawy i dopuszczenie mgr inz. Renaty Marii
Plucinskiej do publicznej obrony.
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