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Struktura pracy

Recenzowana rozprawa napisana jest po polsku, liczy 144 strony, obejmuje streszczenia w jezyku polskim
i angielskim, spis tresci, wykazy skrétéw i symboli, sze$¢ rozdziatéw, liste 119 Zrédet bibliograficznych,
w tym 8 publikacji wlasnych lub wspétautorskich, oraz cztery zalaczniki. Pierwszy rozdziat prezentuje
problem badawczy, definiuje cel pracy i przedstawia tezy. Rozdziaty 2. i 3. stanowia przeglad aktualnego
stanu wiedzy w zakresie pomiaréw encefalograficznych oraz ich zastosowarn, w tym zastosowan
w biometrycznej weryfikacji tozsamo$ci. Rozdzial 4. prezentuje metody przetwarzania sygnatow EEG
i uczenia maszynowego. Rozdzial 5. opisuje eksperymenty badawcze oraz uzyskane wyniki. Rozdziat 6.
przedstawia podsumowanie i wnioski koricowe. Kolejno$¢ prezentowanych tresci jest wlasciwa, przejrzysta
i zgodna ze struktura IMRAD.

Problem badawczy i cel rozprawy

Podjety w pracy problem badawczy dotyczy zastosowania analizy sygnatéw elektroencefalograficznych
(EEG) w celu weryfikacji tozsamosci. Autorka rozprawy na podstawie przegladu aktualnego stanu wiedzy
wykazata niedostatki dotychczasowych badan w tym zakresie. Wskazala ona na brak danych
umozliwiajacych dlugookresowa analize zmiennosci takich sygnatow, oraz brak metody weryfikacji
odpornej na zmiany cech sygnatu EEG w czasie pod wptywem czynnikéw zewnetrznych oddziatujacych na
badana osobe oraz stanu psychofizycznego tej osoby (str. 16). Ponadto w rozprawie wykazano, ze potrzebne
jest przeprowadzenie badan dotyczacych liczby rozdzielnych sesji akwizycji sygnatu EEG
wykorzystywanych do uczenia systemu i wplywu tej liczby na jakos$¢ weryfikacji tozsamo$¢. W rozprawie
skrytykowano podejscia wykorzystujace dane uczace gromadzone podczas jednej lub nielicznych sesji,
i wskazano, ze prowadzi to do falszywego zawyzania dokladnosci (str. 18). Kolejnym zagadnieniem,
ktére dotychczas nie bylo zbadane w sposéb wyczerpujacy jest optymalizacja liczby i rozmieszczenia
elektrod pomiarowych, co réwniez stato sie przedmiotem badan w ramach doktoratu. Podjety problem
badawczy ma istotne znaczenie dla biometrycznych systeméw weryfikacji i identyfikacji oséb, szczegolnie
systeméw wymagajacych zwiekszonego poziomu bezpieczeristwa lub weryfikacji tozsamoSci w sposob
ciagly. W rozprawie wskazano, ze sygnal EEG niesie potrzebne do tego informacje biometryczne, jego
pozyskanie jest tanie i nieinwazyjne, a jednoczesnie nie mozna go pozyskac od osoby zmartej, trudno jest go



pozyskaC na odleglo$¢ oraz bez wiedzy osoby zainteresowanej. Podjete badania maja wiec charakter
utylitarny, a wybér sygnatéw EEG jako przedmiotu zainteresowania rozprawy zostal w pelni uzasadniony.
Nalezy wigc stwierdzi¢, ze zaréwno zagadnienie badawcze, jak i motywacja podjetych badan stanowiag
istotne atuty rozprawy.

Gléwnym celem wskazanym w rozprawie (str. 18) bylo opracowanie metody weryfikacji tozsamosci na
podstawie analizy widmowe] sygnalu EEG i uczenia maszynowego. Nalezy zauwazy¢, ze osiggniecie
tego celu wymagalo zgromadzenia bazy sygnatéw EEG umozliwiajacych analize dtugookresowych zmian
zachodzacych w takich sygnatach. Ponadto, w pracy zbadano wplyw podzialu danych na zbiér uczacy
i testowy na wynik klasyfikacji, dokonano poréwnania algorytméw przetwarzania sygnatéw i klasyfikacji,
oraz wyboru uktadu elektrod pomiarowych. Kazde z tych zagadnier wymagato przeprowadzenia odrebnego
eksperymentu, a kazdy z nich nalezy uzna¢ za znaczace osiggniecie rozprawy.

Poszczegolne eksperymenty i wynikajace z nich wnioski przedstawiono w rozdziale 5. W podrozdziale 5.1
rozwazano dwa podejscia do podziatu danych na zbiory uczacy i testowy. Wykazano, ze losowy podziat
wektoréw cech pozwala uzyska¢ zawyzone wartosci miar jakosci klasyfikacji, jednak nie odpowiada on
rzeczywistej sytuacji, a wilasciwym podejSciem jest podzial miedzysesyjny. W podrozdziale 5.2
przeprowadzono poréwnanie metod skalowania cech wskazujac na przewage cech, ktérych wartosci
wyrazono w skali decybelowej. W kolejnym podrozdziale poréwnano dzialanie pieciu wybranych
klasyfikator6w, w wyniku czego uznano klasyfikator neuronowy za najdoktadniejszy. Kolejny eksperyment
polegat na probie zmniejszenia liczby cech poprzez ograniczenie liczby analizowanych podpasm sygnatu
EEG. Wykazano, ze ograniczenie takie jest mozliwe bez istotnej utraty jakosci klasyfikacji. W podrozdziale
5.5 rozwazono réwniez mozliwo$¢ ograniczenia liczby elektrod pomiarowych i sposéb ich rozmieszczenia.

Wyniki eksperymentéw pozwolity autorce przedstawi¢ zalecenia dotyczace konstrukcji systemu weryfikacji
tozsamo$ci w zakresie: sposobu akwizycji sygnaléw, metody ekstrakcji cech, selekcji atrybutéw o duzej
zdolnosci dyskryminacyjnej, wstepnego przetwarzania i redukcji wymiarowosci przestrzeni atrybutéw, oraz
doboru klasyfikatora. Wnioski uzyskane z eksperymentéw pozwalajg zaprojektowac sprawny i kompletny
system do weryfikacji tozsamo$ci. Uzyskana podczas walidacji krzyzowej doktadnoéé klasyfikacji bliska
98% jest satysfakcjonujaca dla mniej wymagajacych systeméw weryfikacji tozsamosci. Tym samym, nalezy
uznac, ze cel rozprawy zostat osiagniety.

Tezy rozprawy
W rozprawie sformulowano cztery tezy (str. 19):

1. Mozliwe jest opracowanie metody weryfikacji tozsamosci 0oséb na podstawie analizy widmowej
sygnatu EEG z wykorzystaniem metod uczenia maszynowego, niezaleinej od dziennych lub
dtugookresowych zmian w sygnale, ktéra zapewniataby uzyskanie wysokich miar oceny jakosci
klasyfikacji, w szczegdlnosci doktadnosci i swoistosci.

2. Mozliwa jest redukcja liczby analizowanych podpasm widma sygnatu EEG, ktdre zapewniq
uzyskanie parametréw weryfikacji tozsamosci na podobnym poziomie, jak dla catego
rozpatrywanego pasma sygnatu EEG.

3. Mozliwe jest zmniejszenie liczby elektrod do akwizycji sygnatu EEG oraz okreslenie zestawu
elektrod wygodnego do zastosowania z punktu widzenia oséb weryfikowanych, zapewniajqcego
uzyskanie jakosci weryfikacji na stosunkowo wysokim poziomie.

4. Mozliwe jest okreslenie minimalnej liczby sesji pomiarowych sygnatu EEG uzywanych w procesie
uczenia klasyfikatora w celu skrécenia procesu przygotowywania systemu do uzycia w praktyce.



Wszystkie tezy prezentuja znaczaca wartoS¢ poznawcza, odnoszac sie do kluczowych zagadnien
zwigzanych z celem rozprawy i konstrukcja systemu weryfikacji tozsamosci. Jednocze$nie stanowiq one
uniwersalny wklad w wiedze o dziataniu ludzkiego moézgu. Poznanie i kwantyfikacja dtugookresowe;
zmienno$ci cech sygnatu EEG oraz wskazanie podpasm czestotliwosci sygnatu odpowiednich do
identyfikacji osobniczej moga przyczynic¢ si¢ do rozwoju innych zastosowan, nie ograniczajacych sig
wylacznie do weryfikacji lub identyfikacji tozsamosci.

Wyniki eksperymentéw przedstawione w rozdziale 5. odnosza sie do wszystkich czterech tez,
w szczegolnosci pokazujac droge, ktora doprowadzita do udoskonalenia metody weryfikacji tozsamosci
(Teza 1). Wplyw liczby sesji pomiarowych (Teza 4) wykorzystywanych w procesie uczenia przedstawiono w
podrozdziale 5.6. Wykorzystano dane zgromadzone w czasie 70. dniowego okresu badan (Teza 1).
Mozliwoé¢ wykorzystania wybranych podpasm czestotliwo$ciowych (Teza 2) wykazano w podrozdziale 5.4.
Wplyw umiejscowienia oraz liczby elektrod (Teza 3) na wynik klasyfikacji rozwazono w podrozdziale 5.5
wskazujac podzbiér elektrod umozliwiajacych weryfikacje tozsamo$ci bez znaczacego zmniejszenia jej
dok}adnosci. Uzyskane wyniki dowodza zatem prawdziwosci tez sformulowanych w rozprawie.

Przeglad literatury

Przeglad aktualnego stanu wiedzy zawarty jest we wstgpie rozprawy oraz w rozdziatach 2 i 3. Przeglad
we wstepie pozwolit sformutowa¢ problemy badawcze oraz przedstawi¢ motywacje prac podjetych
w doktoracie. W rozdziale 2. przedstawiono przeglad aktualnej wiedzy na temat encefalografii, tego jak
sygnaly sa formowane w mézgu, jaki moze to mie¢ wplyw na ich niepowtarzalno$¢ osobnicza, oraz jakimi
metodami mierzone sa sygnaly EEG. W rozdziale 3. przedstawiono krytyczny przeglad literatury
tematycznie zwigzanej z zastosowaniami encefalografii w biometrii.

W rozprawie wykorzystano lacznie 119 Zrédel w jezyku polskim i angielskim, ktdre sq zarowno aktualne
jak i zwiazane z tematyka pracy. Sposrod tych rédet osiem to publikacje autorki rozprawy, w tym dwa
artykuly wydane w czasopi$mie MDPI Sensors (IF = 3,9; 100 pkt. MEiN), jeden opublikowany w Photonics
Applications in Astronomy, cztery publikacje pokonferencyjne oraz praca magisterska.

Na podstawie analizy przegladu stanu wiedzy mozna stwierdzi¢, ze autorka rozprawy prezentuje wysoki
poziom ogélnej wiedzy teoretycznej w dyscyplinie Informatyka techniczna i telekomunikacja, oraz
szczegdlowa wiedze dotyczaca metod przetwarzania i analizy sygnatow, oraz metod uczenia maszynowego
i klasyfikacji. Autorka przeprowadzita krytyczng analize aktualnych doniesiefi naukowych i na tej podstawie
trafnie sformutowata problem badawczy rozprawy. Ponadto udokumentowala ona swoj wklad naukowy
wskazujac wlasne publikacje z wynikami oryginalnych badan dotyczacych weryfikacji tozsamosci
na podstawie sygnatow EEG.

Oryginalnosc¢ rozprawy

Oryginalnymi osiggnieciami rozprawy sa opracowanie metody weryfikacji tozsamosci odpornej
na dzienne i dlugookresowe zmiany cech sygnalu EEG, oraz zbadanie wplywu podzialu danych na zbiory
treningowy i testowy na efektywnoé¢ weryfikacji tozsamos$ci. Ponadto, w rozprawie zaprezentowano
oryginalne wyniki badan naukowych dotyczace ograniczenia liczby podpasm czestotliwo$ciowych sygnatu
EEG oraz zmniejszenia liczby elektrod pomiarowych, przy zatozeniu zachowania duzej doktadnosci
weryfikacji tozsamosci. Oryginalnym osiagnigciem autorki rozprawy jest rowniez zgromadzenie bazy 580.
sygnaléw EEG (od 29. os6b obu pici, w ciagu 20. sesji i 70. dni), ktéra umozliwita przeprowadzenie badan
nad wptywem dtugookresowej zmiennosci tych sygnatow na doktadnosé¢ weryfikacji tozsamosci.



Formalna i prezentacyjna strona rozprawy

Rozprawa napisana jest w jezyku polskim, w swej znacznej czeéci w Sposob zrozumialy, logiczny
i precyzyjny. Prace wzbogacaja ilustracje, tabele iwykresy. Zauwazalna jest dbatos¢ o estetyke pracy,
staranno$¢ w projektowaniu ilustracji, oraz konsekwentne stosowanie ustalonej palety koloréw. W rozprawie
zamieszczono 15 réwnan matematycznych definiujacych miary jakosci klasyfikacji, transformate Fouriera
oraz wzory skalowania widma mocy. Sposéb uzycia odsytaczy do podrozdzialéw, tabel, rysunkow i publikacji
jest prawidlowy i nie budzacy watpliwosci. Styl cytowania bibliografii jest zgodny z wymaganiami IEEE
a kolejnos¢ publikacji na liscie jest zgodna z ich kolejnoscia cytowania w tekscie rozprawy. Wyniki
zaprezentowane w postaci tabel i wykreséw sa czytelne i wyczerpujaco opisane w tekscie, a ich interpretacja nie
budzi watpliwosci. Czes¢ wynikéw badan w postaci tabel i wykreséw zostata przeniesiona do czterech
zatgcznikéw rozprawy. Zwiekszyto to czytelno$¢ pracy i utatwia odnajdywanie bardziej szczegétowych
wynikéw.

Uwagi krytyczne i zagadnienia dyskusyjne

W podrozdziale 3.2 (str 37) zdefiniowano sze$¢ miar jakosci klasyfikacji. W wiekszosci ich opis jest
przejrzysty i spéjny. Wyjatkiem jest ostatni akapit podrozdziatu, w ktorym definiowany jest biad
zrownowazony, w ktérym nie wyjasniono czym jest ,,punkt, w ktérym wspélczynniki FAR i FRR sa sobie
rowne” i jak taki ,,punkt” mozna 0siagnaC. Ponadto, w treéci podrozdziatu 3.4 (str. 42) pojawiaja sie miary
CCR, HTER oraz TAR, ktorych wczesniej nie zdefiniowano.

W podsumowaniu rozdziatu 3. napisano, ,ze analiza literatury wykazata, ze badania, w ktérych
wprowadzono wiekszg liczbe sesji akwizycji sygnalu EEG, zazwyczaj osiagaja gorsze parametry
rozpoznawania”. Czytelnik mégiby z tego zdania blednie wywnioskowaé, ze preferowanym rozwiazaniem
jest stosowanie matej liczby sesji akwizycji. Brakuje komentarza, ktéry jednoznacznie stwierdzatby,
ze stosowanie matej liczby akwizycji jest btedem, wyjasniat na czym ten blad polega i wskazywat, ze
wigksze wartosci wspétczynnikéw  doktadnosci klasyfikacji uzyskane przy matej liczbie akwizycji
sq nieprawdziwe.

Rownanie (7) (str. 45) zapisane jest blednie. Sumowanie wykonywane jest wzgledem indeksu n przy czym
w wyrazie bedacym przedmiotem sumowania indeks n nie wystepuje. Ponadto, po obu stronach réwnania
wystepuje ten sam skladnik x;,. W tej sytuacji sktadnik bedacy wynikiem sumowania musiatby by¢ réwny
zeru.

Cecha (10) (str. 48) opisana jest jako ,,znormalizowana czgstotliwos¢ maksymalna”. Wydaje sie, ze nie jest
to czestotliwo$¢ maksymalna ale czestotliwo$é maksymalnej sktadowej mocy.

W rozdziale 4.3 przedstawiono definicje transformaty Fouriera oraz szybkiej dyskretnej transformaty
Fouriera (FFT). Zastosowanie FFT wymaga aby liczba prébek sygnatu wejsciowego byla potega catkowitg
dwajki. Jesli analizowane sg fragmenty sygnatu 7,5 sekundowe przy czestotliwo$ci probkowania 500 Hz to
liczba prébek wynosi 3750 # 2", Nie jest wigc jasne czy w badaniach wykorzystano FFT i jezeli tak to
dlaczego nie dobrano fragmentu np. o dhugosci 8,2 sekundy i liczbie prébek 4096, Niejasny jest tez wybor
zastosowanej funkcji okna.

Opis metody ekstrakcji cech, w szczegdlnosci przedostatni akapit na str. 48, jest niejasny. Biorac pod uwage
liczbe podpasm sygnatu EEG i liczbe czterech cech zapisanych formulami (10)-(13), czytelnik nie jest
w stanie wydedukowac dlaczego wynikowy wektor zawiera doktadnie 45 atrybutow.

W pracy wykorzystano pie¢ réznych metod klasyfikacji, w tym sztuczng sie¢ neuronowg, drzewa decyzyjne,
klasyfikator k najblizszych sasiadéw (kNN), maszyne wektoréw podpierajacych (SVM) i las losowy.
Poréwnanie ich zdolnosci klasyfikacyjnej przedstawiono wykresem na rysunku 26. Brakuje uzasadnienia
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wyboru wartoéci k =1 w klasyfikatorze kNN. Szczegdlnie, ze klasyfikator ma wowczas tendencje
do nadmiernego dopasowania sie do danych uczacych i nie ma zdolnosci uogélniania wiedzy.

7 badania metod skalowania wartosci atrybutéw (podrozdziat 5.2) wynika, ze dane wejsciowe wymagaja
zastosowania przeksztalcenia nieliniowego, o czym $wiadcza najlepsze wyniki uzyskiwane po zastosowaniu
funkcji logarytmicznej. To sugerowatoby zastosowanie klasyfikatorow nieliniowych. Dlaczego zatem
w pracy nie rozwazano (str. 52) zastosowania klasyfikatora SVM z nieliniowymi funkcjami jadra?

Z wynikéw prezentowanych na rysunku 26. (str. 68) wynika, ze miary jakosci klasyfikacji byly
poréwnywalne dla klasyfikatora ANN oraz dla liniowego SVM. Dlaczego w dalszych badaniach wybrano
klasyfikator ANN, dla ktérego wynik uczenia moze nie by¢ powtarzalny ze wzgledu na losowy charakter
inicjalizacji wag?

Na str. 70 znajdujemy informacje, ze zwigkszenie liczby neuronéw w warstwie ukrytej powoduje ponad 500-
krotne wydhuzenie czasu obliczer. Nie podano jednak wartosci bezwzglednych tych czaséw. Wydaje sig,

ze nawet przy wydluzonym czasie obliczenia wymagaja zaledwie ulamkéw sekundy. Czy zatem
ograniczanie liczby neuronéw ze wzgledu na czas obliczen ma praktyczne uzasadnienie?

Dlaczego w klasyfikatorze ANN zastosowano dwa neurony w warstwie wyjsciowej (str. 53)? Wydaje sig,
ze klasyfikacja binarna (dwuklasowa) wymaga zastosowania pojedynczego neuronu.

W tezie 1. mowa jest o miarach dokladnosci i swoistoéci. Dokladnos$¢ jest éredniq wazong czutosci
i swoistoéci, tak wiec wartoéci doktadnoéci i swoistosci s zalezne. Czy rozwazanie pary miar czutoSci
i swoistosci zamiast doktadnosci i swoistosci nie bytoby wiasciwsze?

Czy obserwacja rozkladu wektoréw cech nalezacych do réznych klas, w przestrzeni tych cech, moglaby
mie¢ wplyw na wybér metody klasyfikacji? Czy prezentacja takiego rozkltadu w przestrzeni 45.wymiarowej
jest mozliwa? Czy zastosowanie metod redukcji wymiarowosci przestrzeni cech (np. LDA, PCA) do trzech
wymiaréw umozliwitoby takq wizualizacje i czy bytoby to celowe?

Czy zmniejszenie liczby elektrod pomiarowych i proponowany zestaw o$miu elektrod zamieszczony
na rys. 46 moze by¢ podstawa do zaproponowania uproszczonej i taniej konstrukcji urzadzenia do akwizycji
sygnalu EEG? Na rys. 6.b przedstawiono 4.kanatowg opaske do akwizycji sygnatéw EEG. Czy rozwazano
uzycie zestawu elektrod Fp1Fp2F7F8T3T4 w celu zasymulowania uzycia takiej opaski?

Rozwazajac zagadnienie identyfikacji os6b nalezaloby wziag¢ pod uwage wykorzystanie klasyfikatora
wieloklasowego — w przypadku danych wykorzystywanych w rozprawie byloby to 29 klas, kazda klasa
wskazujaca jedng z os6b bioracych udziat w eksperymencie. Wyniki klasyfikacji nalezatoby wowczas
przedstawi¢ w postaci macierzy pomylek. Czy zaprezentowanie takiej macierzy w rozwazanym problemie
identyfikacji oséb byloby celowe i czy pozwolitoby uzyska¢ dodatkowe informacje o potencjalnych
ograniczeniach opracowanej metody?

Podsumowanie

Podsumowujac nalezy stwierdzi¢, ze zaréwno zagadnienie badawcze, jak i motywacja podjetych badan,
stanowia istotne atuty rozprawy. Autorka rozprawy prezentuje wysoki poziom ogélnej wiedzy teoretycznej
w dyscyplinie Informatyka techniczna i telekomunikacja, oraz szczegétowa wiedze i umiejetnosc¢
stosowania metod w zakresie przetwarzania sygnaléw i uczenia maszynowego. Tezy prezentujq znaczacq
warto$¢ poznawcza, odnoszac sie do kluczowych zagadnier zwigzanych z celem rozprawy, a przedstawione
wyniki dowodza ich prawdziwosci. Rozprawa przedstawia oryginalne rozwigzanie problemu naukowego
oraz oryginalne rozwigzanie w zakresie zastosowania wynikow wlasnych badan naukowych w szeroko
rozumianej sferze gospodarczej. W mojej opinii przedstawiona do recenzji rozprawa speinia wymagania
stawiane rozprawom doktorskim w Art. 187 Ustawy Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce z dnia 20 lipca



2018 roku. Rozprawe oceniam pozytywnie i whioskuje o skierowanie jej do dalszych etapow przewodu
doktorskiego, w tym o dopuszczenie rozprawy do publicznej obrony.

Przedstawiona do recenzji rozprawa w znacznym stopniu wykracza poza wymagania stawiane pracom
doktorskim. Zgromadzony zbiér sygnaléw EEG obejmuje wyjatkowo dtugi okres prowadzenia akwizycji
imoze stanowi¢ wartosciowy materiat rowniez dla innych kierunkéw badan zwigzanych z aktywno$cig
ludzkiego mézgu. W rozprawie przedstawiono wszechstronng i doglebng analize materiatu badawczego
co Swiadczy o solidnym opanowaniu warsztatu naukowego. Ze wzgledu na znaczny i oryginalny wklad tej
rozprawy do rozwoju wiedzy naukowej w zakresie pomiaréw aktywnosci ludzkiego mézgu i zastosowania
analizy sygnatéw encefalograficznych do weryfikacji tozsamosci, oraz tworczy rozwdj zaawansowanych
metod informatyki technicznej, a takze ze wzgledu na szerokie mozliwosci implementacyjne
przedstawionych w niej wynikéw badan, wnioskuje o wyréznienie rozprawy.



