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PRZETWARZANIE WSTEPNE NISKO-KANALOWYCH SYGNALOW EEG

mgr inz. Pawet Gorski
promotor: dr hab. Izabela Rejer, prof. ZUT

Jednym z kluczowych, ale jak dotad niewystarczajgco dobrze rozwigzanych aspektow
monitorowania funkcji mézgu jest kwestia rejestrowania sygnatéw EEG poza kontrolowanymi
warunkami laboratoryjnymi i bez nadzoru wykwalifikowanego personelu medycznego. Stale
monitorowanie funkcji poznawczych w $rodowisku poza laboratoryjnym moze byé bardzo
korzystne w przypadku zawodéw wymagajacych wysoce skoncentrowanej i stalej uwagi,
takich jak piloci linii lotniczych, czy kierowcy. Oczywiscie ciagte monitorowanie sygnatéw
EEG poza laboratoriami naukowymi, o§rodkami badawczymi lub klinikami medycznymi nie
jest fatwym zadaniem. Istnieje wiele probleméw, ktére nalezy rozwiazaé, aby bylo to mozliwe.
Dwa o najwyzszym priorytecie to niska jako$¢ sygnalu w $rodowisku zewnetrznym i

niewystarczajacy komfort uzytkownika.

Metoda ICA (Independent Component Analysis) to liniowy filtr przestrzenny czesto
stosowany w analizie sygnalu EEG do wykrywania wszelkiego rodzaju artefaktéw, np.
artefaktow ocznych, mig$niowych, elektrokardiograficznych lub artefaktu linii energetycznej.
W wielu badaniach potwierdzono, ze ICA zwigksza stosunek SNR (stosunek sygnatu do
szumu) sygnatu EEG dla duzej liczby kanatéw, od 16 do 19-20 do 71, a nawet wielu wigcej. W
bardzo niewielu badaniach analizowano natomiast wyniki ICA w konfiguracjach nisko-
kanatowych. Powodem tego jest to, ze aby rozwigzaé liniowy model ICA, muszg by¢ spetnione
dwa warunki: 1) Zrédla muszg by¢ statystycznie niezalezne, z co najwyzej jednym zrédiem o
rozkladzie Gaussa; 2) liczba sygnaléw zarejestrowanych z czujnikéw pomiarowych powinna

by¢ co najmniej tak duza, jak liczba zrddet, ktore nalezy wyodrebnig.

Praca doktorska przedstawia metod¢ umozliwiajaca zastosowanie algorytméw ICA w
srodowisku o nisko-kanatowym. Ideg podejscia, nazwanego MAICA (Multi Average ICA), jest
tworzenie sztucznych sygnaléw wejsciowych poprzez zastosowanie zestawu filtréw $rednie;j
ruchomej o zerowej fazie na zestawie zarejestrowanych kanatéw EEG, a nastepnie
zastosowanie algorytmu ICA na zbiorze danych zlozonym z oryginalnych kanatéw EEG i ich
przefiltrowanych wersji. Gléwng zaleta metody MAICA jest to, Ze spelnia ona zalozenia
zachowania mieszanin zrédet w macierzy wejsciowej. Uzywajac filtréw sredniej ruchomej z

najmniejszymi mozliwymi oknami, MAICA powtarza wigkszo$¢ informacji zawartych w

q’)cl U“M/ ; OI/\/_S Lﬁ



sygnatach rejestrowanych z czujnikéw pomiarowych. W ten sposéb nie tylko wymiar
wejsciowej macierzy ICA zostaje rozszerzony, ale transformacja liniowa jest znacznie bardziej

efektywna.

Praca doktorska omawia podstawy teoretyczne algorytmu MAICA i weryfikuje jego
przydatnos¢ na trzech przykladowych systemach o réznych charakterystykach sktadowych
zaleznych. Pierwszy system (czysto matematyczny) pokazuje, ze MAICA jest w stanie roztozy¢
dwa wymieszane sygnaly (zlozone z 10 Zrédtowych sinusoid) na 10 sktadowych o wyjatkowo
wysokiej korelacji migdzy Zrédiami a sktadowymi (99-100%). Drugi system (rzeczywiste dane
EEG o diugosci 15 sekund zarejestrowane z 64 kanaldw) pokazuje, ze algorytm MAICA uzyty
na jedynie 5 kanatach jest w stanie rozpoznaé podobne artefakty, jak klasyczny ICA
zastosowany na wszystkich 64 kanalach. Wreszcie ostatni system (5 osob, 200 préb,
klasyfikacja wyobrazenia ruchu) dowodzi, ze MAICA jest w stanie pracowaé w trybie online
bez znacznych opdznien (dodatkowy czas potrzebny na uruchomienie MAICA dla jednej préby

byl krotszy niz 6 ms).
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ABSTRACT OF PhD THESIS
PREPROCESSING OF LOW-CHANNEL EEG SIGNALS

mgr inZ. Pawet Gorski
supervisor: dr hab. Izabela Rejer, prof. ZUT

One of the crucial but as yet insufficiently addressed aspects of brain function
monitoring is the issue of recording EEG signals outside of controlled laboratory conditions
and without the supervision of qualified medical staff. Constant monitoring of cognitive
functions in a noisy environment can be highly beneficial in the case of professions demanding
highly focused and sustained attention, such as airline pilots or drivers or in the neuromarketing
research, Of course, the continuous monitoring of EEG signals outside of scientific laboratories,
research centres or medical clinics is not an easy task. There are numerous issues that need to
be addressed, and the two with the highest priority are the low signal quality in an outside-lab
environment and insufficient user comfort.

ICA (Independent Component Analysis) is a linear spatial filter often used in EEG
signal analysis for tracing all kind of artifacts, e.g. ocular, muscle, electrocardiographic, or
power line artifacts. Although a lot of research confirmed that ICA enhances SNR (Signal to
Noise Ration) of EEG signal for high number of EEG channels, from 16, through 19-20 up to
71 and even many more, very few studies analyzed the outcomes of ICA in a low-channel setup.
The reason is that in order to solve the linear ICA model two conditions have to be fulfilled: 1)
the sources must be statistically independent, with at most one source of a Gaussian distribution;
2) the number of signals in the sensor domain should be at least as large as the number of
sources that we want to extract

PhD thesis presents a method that enables the application of ICA in a low-sensor
environment. The idea behind the approach, called MAICA, is to create artificial input signals
by applying a set of zero-phase moving average filters to the recorded EEG channels and to use
ICA on the dataset composed of original EEG channels and their filtered versions. The main
advantage of MAICA is that it fulfils the assumption of preserving the mixtures of sources in
the input matrix. By using moving average filters with the smallest possible windows, MAICA
repeats most of the information that is contained in the signals recorded from sensors. In this
way, not only the dimension of the input ICA matrix is extended but also the linear
transformation is much more effective.

PhD thesis discusses the theoretical background of the MAICA algorithm and verifies

its usefulness on three exemplary systems of different characteristic dependent components.
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The first system (purely mathematical), shows that MAICA is able to decompose two mixed
signals (composed of 10 source sinusoids) into 10 components with an extremely high
correlation between the sources and components (99-100%). The second system (15-seconds
long real EEG data recorded from 64-channels) presents that MAICA used over only 5 channels
is able to recognize similar artifacts as classic ICA used over all 64 channels. Finally, the last
system (5 subjects, 200 trials, motor imagery classification) proves that MAICA is capable to
work in an online mode without significant delays (the additional time needed for running

MAICA for one trial was smaller than 6ms).

Pawe! ;o/uxzﬂ'



Prof. dr hab. inz. Piotr Augustyniak Krakow, 1470212020
Katedra Biocybernetyki i Inzynierii Biomedycznej

Akademia Gérniczo-Hutnicza ;

Al. Mickiewicza 30, 30-059 Krakéw ,!

Recenzja

Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska pana magistra inzyniera Pawla Gorskiego
zatytutowana: "Przetwarzanie wstgpne nisko-kanalowych sygnatow EEG". Recenzja jest
sporzadzona na zlecenie Prorektora ds. Nauki prof. dr hab. inz. Jacka Przepidrskiego,
przedstawione pismem WI/Dokt-177/2020 z dnia 28.01.2020. Recenzowana rozprawa zostata
napisana pod kierownictwem pani dr hab. Izabeli Rejer, profesor Zachodniopomorskiego
Uniwersytetu Technologicznego w Szczecinie w 2019 roku.

1. Zawartos¢ rozprawy

Przedlozona rozprawa sktada si¢ z ze Wstgpu, szesciu rozdzialow i Zakonczenia, a jej tresé jest
uzupetniona przez bibliografie, spis rysunkéw i spis tabel.

We Wstepie Autor przedstawia podejmowane zagadnienie, jego istotnos¢ dla nauki, a nastgpnie
przechodzi do sformulowania szczegélowego problemu badawczego. Polega on na separacji
zrodet  sygnatu elektroencefalograficznego z wielowymiarowego unimodalnego zapisu
pozyskanego przy uzyciu jak najmniejszej liczby kanatdw. Problem ten jest wazny z dwdch
wzgledow. Z teoretycznego punktu widzenia kazdy kanal pomiarowy moze byé widziany jako
koszt, czy to w postaci wymiernej, czy w postaci dodatkowego obcigzenia osoby badanej bardziej
skomplikowanym zestawem elektrod. Z praktycznego punktu widzenia, sygnaly EEG
wykorzystywane sa w badaniach klinicznych (w tym snu i do kontroli anestezji) oraz
w prototypowych interfejsach BCI (przykfadowo stosowanych w grach komputerowych).
Niestety, diugoczasowe badanie EEG w warunkach domowych jest ograniczone przez trudnosci
w ufozeniu i utrzymaniu stabilnosci elektrod. Obecnie proponowane sa tu rozmaite rozwigzania
w postaci elektrod suchych, ale zwykle majg one formg opaski (lub czepca) zawierajacej podzbior
elektrod standardowego Systemu 10-20. Tu z pomoca przyj$¢ moze udowodnienie tezy, jaka
postawil Doktorant: ,,Zaproponowana w rozprawie metoda wstgpnego przetwarzania nisko-
kanatowych sygnatéw EEG pozwala na uzyskanie sktadowych wynikowych charakteryzujacych
si¢ wyzszym podobienstwem do rzeczywistych (badZz przewidywanych) sygnatow zrédlowych
oraz pozwalajacych na uzyskanie wyzszej dokladnosci klasyfikacji, anizeli metody referencyjne.”
Dodanie wzmianki o niskim nakladzie czasowym podkresla praktyczne podejscie Doktoranta do
zagadnienia.

Rozdzial pierwszy przedstawia charakterystyke sygnatu EEG w dziedzinie czasu i czgstotliwosci
oraz omawia system do pomiaru aktywnosci elektrycznej mézgu czlowieka. Znajdziemy tam
takze omowienie zakresu zastosowan sygnatu EEG. Rozdzial drugi poswigciony jest opisowi
artefaktow zanieczyszczajacych sygnat EEG oraz sposobow ich unikania, a takze wykrywania
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i usuwania. Szczegdlnie duzo uwagi poswigcono w nim réznym metodom filtracji przestrzennej —
to z tej dziedziny Autor czerpie swoje oryginalne pomysty opisane w dalszej czgéci rozprawy.
W Rozdziale trzecim przedstawiona zostata metoda analizy sktadowych niezaleznych (ICA) jako
narzgdzia do przeksztalcania sygnatdow wielowymiarowych. Opisany zostal tu zaréwno
podstawowy model ICA, jak i rozne implementacje algorytmow pozwalajacych na rozwigzanie
tego modelu zaréwno w przypadku zréwnowazonym (m=n), jak i nieokre$lonym (m>n).
Rozdzialy 1-3 maja charakter informacyjny, a ich zawarto$¢ jest dobrana wiasciwie z punktu
widzenia przedstawienia oryginalnego wktadu Doktoranta w rozwdj dyscypliny. Opisowi tego
wkiadu poswigcone sa kolejne rozdzialy o numerach 4-6. Rozdzial czwarty przedstawia wstepne
eksperymenty, ktére Autor wykonal na etapie przegladu mozliwych rozwigzan postawionego
problemu badawczego. W Rozdziale pigtym Doktorant opisuje ostateczny wybor i przedstawia
autorska metod¢ Moving Average Independent Component Analysis (MAICA). Rozdziat szdsty
opisuje eksperymenty wykonane w zwigzku z weryfikacja tej metody i poznaniem jej wiasnosci.
Sa to trzy eksperymenty przeprowadzone zaréwno na sygnatach sinusoidalnych (syntetycznych,
wigc w pelni kontrolowanych) na sygnatach rzeczywistych o ograniczonej liczbie kanatéw jak
ina sygnatach z roéznych prob (tzn. takich, gdzie klasyfikator uczony byl na innej probie,
a testowany na innej). Rozprawe podsumowuje zakoficzenie, w ktérym Doktorant stwierdza
osiggnigcie zatozonego celu pracy badawczej. Autorska metoda MAICA pozwala na uzyskanie
sktadowych wynikowych charakteryzujacych si¢ wyzszym podobienstwem do rzeczywistych
sygnatow zrodtowych, co zostalo zweryfikowane w eksperymencie 1 i 2. Ponadto, skladowe
wynikowe uzyskane po zastosowaniu algorytmu MAICA pozwalaja na uzyskanie wyzszej
doktadnodci klasyfikacji, anizeli wczesniej znane metody (uzyte jako referencyjne), a takze
metoda ta moze by¢ z powodzeniem stosowana w interfejsach mozg-komputer pracujacych
w trybie online. Oba te stwierdzenia maja swoje oparcie w wynikach eksperymentu 3.

2. Znaczenie dokonan Autora dla rozwoju dyscypliny

Przedstawiona rozprawe oceniam wysoko. Doktorant postawil i samodzielnie prawidtowo
rozwiazat istotny problem badawczy. W szczegdlnosci do Jego oryginalnych osiggnig¢ zaliczam:
1. Opracowanie oraz implementacje metody MAICA, pozwalajagcej na wygenerowanie
zestawu sztucznych sygnaléw na podstawie macierzy sygnatéw rzeczywistych
zarejestrowanych z niewielkiej liczby czujnikéw pomiarowych.
2. Eksperymentalne wykazanie skutecznosci dziatania metody MAICA na tle metod
referencyjnych w uzyciem trzech zestawow sygnatéw o réznych charakterystykach.
3. Opracowanie oraz implementacj¢ metody pozwalajacej na parowanie skladowych
niezaleznych (o przypadkowej kolejnosci) z zarejestrowanymi sygnatami EEG.
4. Opracowanie oraz implementacj¢ procedury automatycznego wykrywania i odrzucania
skladowych zapisu EEG o najnizszej istotnosci.
Ponadto Doktorant wykazat si¢ szeroka wiedza z zakresu fizjologii oraz cyfrowego przetwarzania
sygnaléw (w tym biologicznych) oraz umiej¢tnoscia przeprowadzenia eksperymentéw zardwno
numerycznych, jak i z udziatem czlowieka. Doktorant jest wigc dobrym eksperymentatorem latwo
rozwigzujacym napotkane problemy techniczne, ktore cho¢ nie s same w sobie osiggnigciami
naukowymi, s3 jednak z pewnoscia tych osiagniec podstawa.
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Spis bibliograficzny zawiera 240 pozycji, wéréd ktérych 4 sa publikacjami wspétautorskimi
Doktoranta. W dwoch przypadkach sg to publikacje konferencyjne a w dwdch — rozdzialy
w ksigzce. Sa one pozornie niezwigzane z tematyka rozprawy, jednak dos§wiadczenie zdobyte przy
ich opracowaniu dostarcza doktorantowi intuicyjnych przykladow zrodet akustycznych trafnie
wykorzystanych w prezentacji problemu badawczego. W spisie nie znalaztem publikacji pt.
‘MAICA: an ICA-based method for source separation in a low-channel EEG recording’
w czasopi$mie Journal of Neural Engineering z listy A, prawdopodobnie jest ona pdzniejsza niz
rozprawa. W mojej ocenie jest to jednak bardzo trafna forma publikacji osiagnig¢ zwigzanych
z przedstawiong rozprawa, dodatkowo zweryfikowanych przez niezaleznych recenzentéw
czasopisma.

3. Zagadnienia do dyskusji

Rozprawa jest przedstawiona do$¢ starannie pod wzgledem edytorskim, niewiele w niej
bledow literowych. Zawiera starannie wykonane rysunki, cho¢ rysunki takie jak 6.2.3
niewiele moéwia o jakos$ci przedstawionych sygnatow. Mylacy jest zwrot ‘nisko-kanatowych’
w odniesieniu do sygnaldow, ale nic udalo mi si¢ znalezé lepszej propozycji. Dos¢
skomplikowana jest tez czteropoziomowa hierarchia tekstu, a odzwieciedlajaca ja numeracja
rysunkow i tabel jest uciazliwa dla czytelnika.

Podczas lektury znalaziem kilka tez zagadnien niewyjasnionych lub dyskusyjnych na ktore
warto byloby odpowiedzie¢ podczas obrony. Cheiatbym zatem poprosi¢ doktoranta o krétkie
skomentowanie nastgpujgcych zagadnien:

e str. 16 nie zgadzam si¢ ze stwierdzeniem: ‘...omawiane przeksztatcenie nie powoduje
ani dodania, ani utraty informacji zawartej w sygnale - jest to jedynie inna
reprezentacja tego samego sygnatu’ - w szczegélnosci brak sktadowej fazy na rys.
1.2.4 b nie pozwala jednoznacznie odtworzy¢ sygnatéw z rys. a)

e str. 24 w przegladzie dziedzin analizy EEG obok czasowej i czgstotliwosciowej
nalezato tez wspomnie¢ o analizie czas-czgsto$¢ 1 pochodnych (np. matching pursuit)
zwlaszcza, ze mamy tu osiggnigcia na skalg §wiatowa (Blinowska/Durka/Zygierewicz)

e str. 84 °...do zmieszanych sygnatéw dzwigkowych dodano réwniez losowy szum
z zakresu...’ jaki byt rozktad tego szumu?

e str. 109 ‘filtrowanie zero-fazowe mozna osiagna¢ przez dwukrotne uruchomienie filtra
H(z): najpierw z przesunigciem w tyl na sygnale wejsciowym, a nastepnie, w drugicj
iteracji z przesunigciem w przod na sygnale wczesniej przefiltrowanym w tyl.” - to
najpopularniejsza metoda filtracji zerofazowej. Nieodpowiedzianym pytaniem
pozostaje natomiast jak to zrealizowac na sygnale on-line.

e str. 115 ‘We wszystkich prowadzonych dotad eksperymentach z rzeczywistymi
sygnatami EEG wspdfczynnik k byt ustawiony na warto$¢ 2° gdyby krok wydtuzenia
filtru nie byt liniowy tylko wykladniczy, to metoda bylaby zbiezna do WICA, czyli
dysponowata by dodatkowymi podpasmami czg¢stotliwosciowymi sygnatu.

e str. 140 Tab. 6.3.1 jesli sygnat probkowany 256 Hz jest filtrowany dolnopasmowo
filtrem Butherwotha 4-rzedu na 30 Hz to chyba jego wygladzanie filtrem ruchome;j
sredniej o dtugosci 4, 5, a nawet 7 probek niewiele zmienia.
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W rozprawie znalazltem jeszcze kilka usterek, ale nie maja one wplywu na przejrzystosé
i jednoznacznos¢ prezentacji (i nie oczekuj¢ od Doktoranta odniesienia sig do nich):

e str. 71 Rysunki 3.3.1 i 3.3.2 s zamienione miejscami, tzn. 3.3.1 przedstawia
undercompleted ICA, a 3.3.2. - overcompleted ICA.

e str. 84 '..Cubica oraz Kernel ICA...' o tych przeksztalceniach wczesniej nie
wspominano, brak tez odniesien literaturowych.

e str. 130 Rys. 6.1.10 na pierwszy rzut oka skladowe ICA2-4 wymienione jako najlepiej
skorelowane w niczym nie przypominaja czystej sinusoidy. Juz lepiej z ICAS5 i 9, ale
te z kolei w Tab. 6.1.9 maja korelacje przecigtne (ICA9) lub wrecz bliskie zeru
(ICA5S).

o str. 136 Rys 6.2.5 nie przedstawia wymienionych na str. 134 (na dole): ICA37 maica,
ICA57 maica, ICA13_maica, ICA53 maica i [CA3_maica.

Wymienione zagadnienia dyskusyjne i drobne mankamenty nie umniejszajg osiagnigcia
naukowego, a moje spostrzezenia formuluj¢ tu przede wszystkim w celu wykorzystania ich
przez Doktoranta do poprawy Jego przysziych publikacji.

4. Wniosek koricowy

Doktorant poprawnie sformutowat problem naukowy, istotny z punktu widzenia
zastosowan elektroencefalografii o niewielkiej liczbie kanatow w interfejsach modzg-
komputer. Praca jest interesujaca naukowo i wdrozeniowo. Otrzymane rezultaty mogg
stanowi¢ punkt wyjécia do kolejnych badan np. majacych na celu optymalizacj¢ kanatow
dodatkowych w zaleznos$ci od typu wystepujacych artefaktow.

Przedstawiona rozprawa doktorska zatytulowana: ,Przetwarzanie wstgpne nisko-
kanatowych sygnalow EEG ", spetnia wymagania Ustawy o stopniach naukowych i tytule
naukowym (z dnia 14 marca 2003 roku, Dziennik Ustaw Nr 65, poz. 595) w zakresie stopnia
doktora nauk technicznych w dyscyplinie informatyka. Recenzent wnioskuje do Komisji
o dopuszczenie rozprawy doktorskiej pana mgr. inz. Pawla Gorskiego do publicznej
obrony.

=
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RECENZJA

rozprawy doktorskiej mgra inz. Pawta Gérskiego
na temat: ,Przetwarzanie wstepne nisko-kanatowych sygnatéw EEG”

Problem badawczy i jego znaczenie

Zakres recenzowanej rozprawy dotyczy szerokiej i dynamicznie rozwijajgcej sie
problematyki przetwarzania sygnatéw. W recenzowanej rozprawie Doktorant koncentruje sie
na zagadnieniach dotyczacych analizy skladowych niezaleznych (ICA — Independent
component analysis), ktéra jest metoda przeznaczong do wydzielenia sygnatu z wielu
zmiennych i nalezy do metod statystycznych przetwarzania sygnalow. Problematyka poruszona
w dysertacji znajduje zastosowanie w takich dziedzinach jak analiza dzwigku, analiza obrazu,
przetwarzanie sygnaléw biomedycznych czy tez telekomunikacja, zatem recenzowana praca
ma charakter naukowy oraz utylitarny.

W rozprawie sformulowano cel oraz hipotez¢ badawcza. Celem dysertacji jest
opracowanie nowej metody przetwarzania wstepnego nisko-kanalowych sygnatéw EEG, ktora
wykorzystuje kanaly rzeczywiste oraz kanaly wygenerowane sztucznie. Opracowany przez
Doktoranta algorytm MAICA (Moving Avarage ICA) generuje migdzy innymi wspomniane
wcezesniej sztuczne kanaly sygnalu EEG. Postawiona hipoteza badawcza zaklada natomiast
uzyskanie za pomoca algorytmu MAICA sktadowych wynikowych sygnatéw EEG, ktérych
wykorzystane w procesie klasyfikacji pozwala na otrzymanie wyzsze] warto$ci miary
klasyfikacji niz metody referencyjne. Dodatkowo wspomniana hipoteza zaktada przetwarzanie
sygnatu EEG, ktory ze wzgledu na czas obliczen moze by¢ stosowany w czasie rzeczywistym
interakcji cztowiek-komputer.

Eksperymentalna weryfikacja postawionej hipotezy badawczej zostala wykonana
z wykorzystaniem trzech réznych zbioréw danych, ktérymi sa dane syntetyczne o przebiegu

sinusoidalnym, publicznie dostepny zbiér danych EEG Motor Movement/Imagery Dataset



pochodzacy z repozytorium PhysioBank oraz zbiér danych rzeczywistych zarejestrowany
w laboratorium  Zespotu Neuroanaliz Wydzialu Informatyki Zachodniopomorskiego
Uniwersytetu Technologicznego w Szczecinie.

Tematyka rozprawy jest interesujaca, w pelni uzasadniona i posiada potencjat
wykorzystania nie tylko w przetwarzaniu sygnalu elektroencefalograficznego, ktoéry
wymieniony jest w tytule dysertacji, ale réwniez w przetwarzaniu sygnalu
magnetoencefalograficznego, funkcjonalnego rezonansu magnetycznego czy tez w innych

dziedzinach, w ktérych stosuje si¢ metode ICA.

Struktura pracy oraz wiedza Autora

Recenzowana praca zostala napisana w jezyku polskim i liczy 168 stron maszynopisu.
Sklada si¢ z szesciu rozdzialow merytorycznych, wstepu, zakonficzenia, bibliografii, spisu
rysunkéw oraz tabel. Rozdziaty o nr 1-3 opisuja kolejno stan wiedzy dotyczacy sygnalu EEG,
przetwarzanie sygnalu EEG oraz metody analizy skladowych niezaleznych. Przedstawiona
w wymienionych rozdziatach tres¢ wskazuje, ze Autor rozprawy posiada wiedze teoretyczna,
ktéra dotyczy omawianej w pracy problematyki i miesci si¢ w nurcie badan zwiazanych
z systemami przetwarzania informacji, w szczegdlnosci przetwarzania sygnalow, algorytmiki
oraz interakcji czlowiek-komputer.

W Rozdziale 4 Autor przedstawil szereg eksperymentéw, ktorych celem bylo
okreslenie, czy zwigkszenie liczby kanalow wejsciowych wykorzystywanych przez metode
ICA wiaze si¢ z uzyskaniem sygnatéw wyjsciowych o wyzszym wspoétczynnikiem sygnatu do
szumu. Badania przeprowadzone na roéznego typu sygnalach (sygnal audio oraz EEG),
pozwolity na sformulowanie stwierdzenia, ze dodatkowe sygnaly wejsciowe wygenerowane
sztucznie przyczyniaja si¢ do zwigkszenia wspolczynnika sygnatu do szumu sygnatéw
wyjsciowych. Wynik badan zaprezentowane w Rozdziale 4 staly si¢ inspiracjg do opracowania
algorytmu MAICA, ktéry zostal zaproponowany w Rozdziale 5. Rozdzial ten przedstawia
oryginalne rozwigzanie problemu badawczego, ktérym jest sposéb generowania syntetycznych
kanatléw wejsciowych dla algorytmu ICA. Rozdzial 6 zawiera natomiast badania
eksperymentalne, w ktoérych zaproponowany algorytm MAICA zostal wykorzystany do
zwigkszenia liczby kanatéw wejsciowych dla metody ICA. Celem tego rozdziatu jest
weryfikacja eksperymentalna postawionej w dysertacji hipotezy badawczej.

Spis literatury liczy 240 pozycji. Cytowane prace dobrane sa prawidlowo i odnosza sie

do omawianych problemdéw.



Wklad Autora — oryginalne osiagni¢cia

Wkiad Autora w rozwdj metod przetwarzania sygnaléw polega na:

1. opracowaniu algorytmu Moving Avarage ICA, ktérego gléwnym celem jest
generowanie syntetycznych kanalow dowolnego sygnatu, ktore wraz z sygnatami
rzeczywistymi stanowg dane wejsciowe dla algorytmu ICA,

2. zaproponowaniu domyslnych parametréw dla opracowanego algorytmu MAICA (bez
wykorzystania przeszukania przestrzeni parametréw typu grid lub random search),

3. ecksperymentalnej weryfikacji opracowanego algorytmu dla danych syntetycznych
majacych przebieg sinusoidalny,

4. eksperymentalnej weryfikacji opracowanego algorytmu dla sygnaléw biologicznych,
w szczegolnosci sygnatu EEG, pochodzacych z bazy publicznej PhysioBank oraz
danych zarejestrowany w laboratorium Zespolu Neuroanaliz Wydziatu Informatyki
Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego w Szczecinie,

5. eksperymentalnym okresleniu czasu zwigzanego z zastosowaniem proponowanego
algorytmu w interakcji cztowiek-komputer dotyczacej binarnej klasyfikacji znakow.

Recenzowana praca ma charakter koncepcyjno-eksperymentalny. Autor zaproponowat

rozwigzanie problemu badawczego dotyczacego zwigkszenia liczby sygnatéw, ktére sg danymi
wejsciowymi dla metody ICA bez koniecznosci rejestrowania dodatkowych sygnaléw
rzeczywistych. Uzyskane przez Autora rezultaty potwierdzaja postawiong na wstepnie pracy
tez¢ badawcza, ktora zostala udowodniona w sposdb eksperymentalny. Kierunek badah
naukowych omawiany w dysertacji jest niewatpliwie wazny zaréwno z praktycznego jak
1 poznawczego punktu widzenia, a potencjale zastosowania dotycza réznego rodzaju sygnatow,

nie tylko sygnatléw EEG wymienionych w tezie oraz tytule dysertacji.

Uwagi krytyczne i dyskusje

Zaproponowany w recenzowanej pracy algorytm MAICA wymaga podania kilku
parametrow (w tekscie pracy oznaczonych jako P1, P2 oraz P3). Dyskusja dotyczaca doboru
parametréw dla omawianego algorytmu zawarta jest w punkcie 5.2. oraz w zakoficzeniu pracy.
Przedstawiona analiza zwiagzana jest jednak tylko z doborem parametréw wykonanym
w sposob arbitralny. Autor dysertacji nie wykorzystal metod przeszukiwania przestrzeni

parametréw np. grid lub random search. Wykorzystanie tego typu metod mogloby znaczaco



poszerzy¢ analiz¢ wynikéw przedstawionych np. w punkcie 6.1. Dodatkowo sygnaly
sinusoidalne, ktére zostaly wygenerowane w spos6b syntetyczny nie uwzgledniajg réznego
rodzaju zaklécen. Wprowadzenie zakloécen sygnatu pozwolitoby réwniez na poszerzenie
wynikow zawartych w punkcie 6.1.

Autor dysertacji w postawionej hipotezie badawczej formutuje stwierdzenie ,,... oraz
pozwalajacych na uzyskanie wyzszej doktadnosci klasyfikacji, anizeli metody referencyjne”.
W tym kontekscie wykorzystanie tylko jednego rodzaju klasyfikatora (liniowego klasyfikatora
SVM) w badaniach eksperymentalnych jest uproszczeniem nie wynikajacym z postawionej
hipotezy badawczej. Wybor tylko jednego algorytmu klasyfikacji powinien zosta¢ szerzej
omoéwiony w pracy lub by¢ poprzedzony eksperymentami uzasadniajacymi dokonany wyboér.

Wyniki przedstawione w punkcie 6.3 nie odnosza si¢ do metod referencyjnych
wspomnianych w tezie pracy. Autor pokazuje natomiast zmiang miary jakosci klasyfikacji (btgd
catkowity) w kontekscie zastosowania lub nie zastosowania zaproponowanego algorytmu
MAICA. Algorytmy referencyjne wykorzystane sa natomiast w punkcie 6.2. Jednak
przestawione w wymienionym punkcie badania nie dotycza problemu klasyfikacji.

Ocena jakosci klasyfikacji zostala wykonana tylko przy uzyciu jednej miary jakosci
klasyfikacji (blad calkowity). Opis przeprowadzonych badan nie przedstawia wspétczynnika
niezbalansowania klas, ktéry moglby wnosi¢ dodatkowa informacje biorge pod uwage fakt, ze
etykiety klas byly generowane losowo (etykiety klas to: strzatka skierowana w prawa lub
w lewa strong). W tym konteks$cie przestawienie spotczynnika niezbalansowania etykiet klas,
wykorzystanic miar jakosci, ktére uwzgledniaja niezbalansowanie etykiet klas (np. blad
zbalansowany lub Matthews Correlation Coefficient) moglyby poszerzyé wnioski
z przeprowadzonych badan eksperymentalnych.

Rozdzial 4 zatytulowany ,,Eksperymenty wstepne” przestawia istotne badania, ktore
stanowily inspiracj¢ do opracowania przez Autora algorytmu MAICA. W mojej opinii tresé

tam przestawiona nie powinna stanowi¢ osobnego rozdziatu, a tylko punkt kolejnego rozdziatu.

Uwagi redakcyjne i formalne

Recenzowana rozprawa napisana jest starannie pod wzgledem jezykowym,
stylistycznym oraz redakcyjnym. Wystepuja nieliczne, drobne bledy, takie jak:
e wystepujacy bardzo czesto blad typograficzny, tzw. sierotka,
e uzycie kropki (.) jako separatora dziesigtnego zamiast przecinka (),



e uzycie nawiasow okraglych (...) do zapisu réwnan w postaci macierzowej zamiast
nawiasow kwadratowych [...],

e bledy w formatowaniu pozycji literatury (pozycje: 23, 25, 26, 31, 67, 106, 107, 148,
177, 200),

e str. 117 — ,,zaproponowane prze autorow”,

e str. 141 —tab. 6.3.2 — brak stowa srednia w kolumnie ,,Podmiot”,

e str. 145 — sformutowanie ,,system matematyczny”,

e str. 146 — ,W przyktadzie z sinusami”.

W Rozdziatach 1-3 Autor wykorzystuje rysunki powolujac si¢ na ich zrédla. Wiekszosé
rysunkéw moglaby by¢ wykonana samodzielnie np. Rys. 1.2.1, Rys. 3.2.1, Rys. 3.2.3.

Recenzowana rozprawa nie zawiera spisu oznaczen.

Podsumowanie

Reasumujgc stwierdzam, iz mgr inz. Pawel Gorski posiada ogélng wiedze teoretyczng
z dziedziny informatyki. W szczegélnosci posiadana wiedza dotyczy metod przetwarzania
sygnatow, algorytmiki oraz interakcji czlowiek-komputer. Recenzowana praca zawiera
sformulowang teze pracy, ktéra zostala udowodniona doswiadczalnie przy wykorzystaniu
danych symulacyjnych, danych EEG pochodzacych z bazy PhysiBank oraz danych
rzeczywistych zarejestrowanych w laboratorium Zespotu Neuroanaliz Wydziatu Informatyki
Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego w Szczecinie. Lektura dysertacji
pozwala stwierdzi¢, ze Autor zaprezentowal na jej lamach umiejetnos$¢ samodzielnego
prowadzenia pracy naukowe;.

Wobec powyzszego, recenzowana praca speinia wymagania zdefiniowane przez artykut
13 Ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym (z p6zniejszymi
zmianami). Konkludujae, wnosz¢ o przyjecie rozprawy oraz dopuszczenie mgra inz. Pawla

Gorskiego do publicznej obrony.
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UCHWALA NR 15
Senatu Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego w Szczecinie
z dnia 27 stycznia 2020 r.

w sprawie powolania komisji przeprowadzajacych egzaminy doktorskie
w przewodzie doktorskim mgr. inz. Pawla Gorskiego

Na podstawie art. 179 ust. 1 i 3 pkt 2b ustawy z dnia 3 lipca 2018 r. Przepisy wprowadzajace ustawe
— Prawo o0 szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. poz. 1669, z p6zn. zm.) W zwigzku art. 12 ust. 2
ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule
w zakresie sztuki (tekst jedn. Dz. U. z 2017 r. poz. 1789, z p6zn. zm.) oraz § 11 ust. 4 uchwaty nr 113
Senatu ZUT z dnia 23 wrzes$nia 2019 r. w sprawie okreslenia sposobu postepowania w sprawie
nadania stopnia doktora w Zachodniopomorskim Uniwersytecie Technologicznym w Szczecinie,
Z p6zn. zm., uchwala sig¢, co nastepuje:

§1.

Senat ZUT powoluje komisje przeprowadzajace egzaminy doktorskie w przewodzie doktorskim
mgr. inz. Pawta Gorskiego w zakresie:

1) dyscypliny podstawowej: informatyka
— prof. dr hab. inz. Wlodzimierz Bielecki — przewodniczacy
— dr hab. inz. Jarostaw Jankowski, prof. ZUT
— dr hab. inz. Anna Lewandowska
— dr hab. Izabela Rejer, prof. ZUT — promotor

2) dyscypliny dodatkowej: filozofia
— dr hab. Wiestaw Dyk, prof. US — przewodniczacy
— dr hab. inz. Marcin Korzen, prof. ZUT
— dr hab. Izabela Rejer, prof. ZUT — promotor
3) jezyka obcego: jezyk angielski
— mgr Ewa Dorota Koc (SJO) — przewodniczaca
— dr hab. inz. Marcin Korzen, prof. ZUT
— dr hab. Izabela Rejer, prof. ZUT — promotor

§2.

Uchwata wchodzi w Zycie z dniem podjecia.

Przewodniczacy Senatu
Rektor

dr hab. inz. Jacek Wrobel, prof. ZUT
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