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Niniejszq recenzje przygotowatem na zlecenie zawarte w pismie, ktore otrzymatem od
Profesora Jarostawa Arabasa przewodniczgcego Rady Naukowej Dyscypliny Informatyka
Techniczna i Telekomunikacja Politechniki Warszawskiej. Recenzje dokonatem na
podstawie dostarczonej mi rozprawy doktorskiej dnia 21.08.2023.

I. Wstep - omOwienie i ocena zawartoSci rozprawy

Celem rozprawy doktorskiej mgr inz. Renaty Pluciniskiej i umieszczonych
w niej badari naukowych bylo opracowanie nowych rozwiagzan zwiekszajacych
jakos¢ weryfikacji tozsamosci os6b na podstawie ich sygnalu EEG. Autorka
postawila cztery wazne tezy - najwazniejsza z nich to, zdaniem recenzenta,
eksperymentalne udowodnienie mozliwosci opracowania podejscia do
weryfikacji tozsamosci 0s6b na podstawie analizy widmowej sygnatu EEG
z wykorzystaniem metod uczenia maszynowego, niezaleznej od dziennych lub
dtugookresowych zmian w sygnale.
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Rozprawa zawiera 144 strony tekstu, rysunkéw i tabel, sklada sie
z sze$ciu rozdzialéw, bibliografii oraz czterech dodatkéw zawierajacych istotne
i wazne tabele uzupelniajace materialy z rozdzialu 5. Doktorantka podaje na
poczatku manuskryptu wykazy skr6téw i najwazniejszych symboli stosowanych
w rozprawie, ktéra ma charakter raczej doswiadczalny.

Rozdziat pierwszy to wprowadzenie do tematyki pracy, w ktérym doktorantka
wyjasnia biometryczne podejScia do weryfikacji tozsamosci os6b. Dodatkowo
opisuje sygnal EEG jako ceche biometryczna oraz dokladnie analizuje jego
szczegoOlne cechy. Tu réwniez podano cel i tezy rozprawy doktorskiej. Tezy sa
jasno sformulowane.

Rozdziat drugi pracy przedstawia sposéb powstania sygnalu EEG,
charakterystyke i rytm oraz metody akwizycji tego sygnatu.

Rozdziat trzeci zawiera podstawowe pojecia biometrii i metody oceny jakosci
klasyfikacji oraz szczegélowy przeglad metod rozpoznawania czlowieka na
podstawie jego sygnalu EEG. Ponadto autorka wykazata si¢ dobra znajomoscia
tematyki dotyczacej sygnatu EEG , przeanalizowala ponad 60 prac dotyczacych
sygnalu EEG.

W rozdziale czwartym przedstawiono metody przetwarzania sygnatu EEG - zbiér
rejestracji, wstepne przetwarzanie i ekstrakcje cech. Opisano réwniez stosowane
w rozprawie metody maszynowego uczenia z nadzorem - drzewa decyzyjne,
metody KNN, SVM oraz ANN. Podano tu wybrane z literatury metody, ktére
wykorzystala autorka w swoich badaniach w obliczaniu wymaganych
parametréow oraz elementow wektora cech. W rozdziale tym oczekiwalem
wlasnego podejscia doktorantki, ktérego niestety brak. W zamian, w rozdziale
piatym, jest obszerny opis sposobu wykorzystywania innych podejs¢ z analiza
przyktadéw i tabel.

W rozdziale pigtym doktorantka pokazuje opis przeprowadzonych badan oraz ich
wyniki. Ten rozdzial jest obszerny i stanowi najwazniejsza czeé¢ rozprawy -
przeprowadzono analizy na duzym zbiorze rejestracji sygnatéw EEG, w ktérym
dla kazdej z os6b nagrano po 20 sesji pomiarowych rejestrowanych na
przestrzeni wielu dni. Kazda z sesji byla rejestrowana innego dnia.
Przeprowadzenie analiz na zbiorze zawierajagcym tyle sesji pomiarowych,
wykonanych w réznych dniach, dla wielu osob, wyréznia sie na tle innych prac
przedstawionych w literaturze. Do tego rozdzialu naleza réwniez tabele
umieszczone w dodatkach A, B, C i D z danymi dotyczacymi dodatkowych
wynikéw prac.

Czes$¢ merytoryczng zamyka rozdzial szosty, ktéry opisuje i podsumowuje
przeprowadzone badania, ich wyniki oraz wnioski koricowe. Doktorantka w tym
rozdziale podaje rowniez ograniczenia, jakie zaistnialy podczas realizacji swoich
tez oraz przedstawia kierunki dalszych badan.



Ciekawa cecha manuskryptu jest to, ze kazdy rozdzial konczy sie
podsumowaniem, gdzie autorka podaje streszczenie rozdzialu oraz
najwazniejsze wnioski o badaniach i ich wynikach w danym rozdziale.

Catos¢ pracy konczy bibliografia, ktéra zawiera 119 pozycji, a 8 z nich to
wspoélautorstwo doktorantki. Dobér literatury §wiadczy o szczegétowej wiedzy
doktorantki w badanym obszarze naukowym, co oceniam pozytywnie.

Brakuje mi jednak oddzielnego rozdzialu, jak wspomnialem, poswieconego
wlasnym metodom i podejéciom autorki, o ktérych jest mowa w jej zalozeniach
i ktore byly niezbedne do realizacji tez rozprawy. Doktorantka pisze o wktadzie
wlasnym (cytat ze str. 19 rozprawy doktorskiej autorki): ,, Ponizej przedstawiono
oryginalny wkiad autorki w dziedzinie weryfikacji tozsamosci 0sob na podstawie sygnatu
EEG i wymienia miedzy innymi: opracowanie metod weryfikacji tozsamosci 0sob
w oparciu o cechy spektralne sygnatu EEG, ktore pomimo dziennych i dtugookresowych
wahann w sygnale EEG zapewniajg wysokq wartos¢ doktadnosci oraz innych miar

”

statystycznych klasyfikacji, ....”.

Niemniej jednak w analizach przedstawionych w rozprawie wykorzystywane
znane metody obliczeniowe zostaly !aczone ze soba w jasny sposob
przy weryfikacji tozsamosci oséb na podstawie sygnatu EEG. Jako przykiad
zaproponowano, by wyekstrahowane cechy sygnatu EEG bedace
wspoélczynnikami widma gestosci mocy wyrazac w skali decybelowej. Prowadzi
to do uwypuklenia skladowych sygnalu o niskich energiach. Umozliwilo to
doktorantce uzyskanie lepszych wynikéw w poréwnaniu do innych znanych
z literatury metod normalizacji sygnatu.

II. Og6lna ocena pracy

Rozprawa doktorska mgr inz. Renaty Plucinskiej przedstawia wkiad
doktorantki w rozw6j metod weryfikacji tozsamosci 0os6b na podstawie analizy
widmowej sygnalu EEG z wykorzystaniem metod uczenia maszynowego.
Autorka eksperymentalnie pracowala nad metodami poprawienia jakosci
weryfikacji tozsamosci osob na podstawie ich sygnatu EEG. Rozdzial 5. w catosci
poswiecony jest wynikom réznych i obszernych badani doktorantki w zakresie
analizy sygnatu EEG, a w szczeg6lnosci jako cechy biometrycznej do weryfikacji
0s6b w pewnych sytuacjach zyciowych.

Wedlug mojej oceny temat pracy autorki jest aktualnym kierunkiem badan
naukowych. Dosy¢ popularne sa zastosowania sygnatlu EEG w interfejsach
moézg-komputer umozliwiajacych miedzy innymi sterowanie urzadzeniami za
pomoca my$li. Doktorantka osiggneta wyznaczony cel rozprawy doktorskiej,
ktéry wnosi wazne aspekty do nauk technicznych w zakresie informatyka.
Doktorantka wykazala sie dobrg znajomoscig technik i metod analizy sygnatu
EEG w celu weryfikacji czlowieka. Cytowana literatura jest interesujaca,
starannie i prawidlowo dobrana. Praca prezentuje szeroka wiedze, jaka posiada
doktorantka z zakresu biometrycznego rozpoznawania tozsamosci oséb za
pomoca analizowanego sygnalu EEG. Waznym wkladem badann wlasnych



doktorantki, poza tymi wymienionymi powyzej, jest zbadanie wpltywu liczby
sesji treningowych pozwalajacych na okreslenie najmniejszej liczby ses;ji
potrzebnej do przeprowadzenia weryfikacji. Rowniez istotnym badaniem bylo
analizowanie wplywu sposobu podziatu danych na zbiory treningowe i testowe
na otrzymywany wynik weryfikacji tozsamosci oséb na podstawie sygnatu EEG.

Praca zostata napisana poprawnym jezykiem. Rysunki i schematy blokowe

oraz tabele i inne ilustracyjne materiaty sa klarowne i dobrze wyjasniaja ich cel.

Pomimo wysitkéw autorki, aby praca prezentowala jej osiagniecia w sposéb

klarowny, mozna niestety zauwazy¢ pewne niewielkie usterki, ktére wymieniam
ponizej:

Poniewaz rozprawa doktorska dotyczy dyscypliny informatyka, uwazam, ze
metodologie doktorantki powinny mie¢ raczej opis i charakter
algorytmiczny. W pracy brakuje algorytmoéw, jak réwniez implementacji
komputerowej, przynajmniej w ramach konkretnego $rodowiska
obliczeniowego. By¢ moze wynika to jednak z faktu, iz praca miata miec
charakter eksperymentalny.

W czwartym rozdziale Opis wykorzystywanych metod przetwarzania sygnatu
EEG nie podano kolejnych etapéw przetwarzania sygnatu, w wiekszosci nie
podano, jakie narzedzia byly stosowane, jak parametry zostaty obliczane, jak
wyglada, najwazniejszy do wykonania klasyfikacji, wektor cech, (Rys. 15.
Segmentacja danych).

Podrozdzial 3.3 mnosi tytul “Analiza sygnatu EEG jako Zrodla cech
biometrycznych”. Jest to sprzeczne z podrozdziatem 1.2, gdzie sygnal EEG jest
zdefiniowany jako cecha biometryczna. Moim zdaniem lepszym
rozwiazaniem byltoby zostawi¢ sygnat EEG jako ceche biometryczna, ktéra
staje sie zZrodlem punktéw charakterystycznych i/lub elementéw
niezbednych do sformutowania wektora cech.

Wazna informacje podano na str. 39 o zastosowaniach sygnalu EEG -
“Potencjalnych zastosowan sygnatu EEG do biometrycznej weryfikacji tozsamosci
0s6b mozna szukaé miedzy innymi w systemach: ...”. Jednak nie ma
odpowiednego cytatu do Zrédet informacji. Jezeli uwaza doktorantka to za
swoje wlasne wnioski i osiggniecia, to na pewno warto byloby rozszerzy¢
i nadmieni¢ jako wyniki swoich wiasnych badan i obserwacji.

Na str. 47. podano zbedne informacje o Transformacie Fouriera oraz Szybkiej
Transformacie Fouriera.

Tabela 9. pokazuje $rednie wyniki miar jakosci klasyfikacji. Najwyzsze
Srednie miary skutecznosci osiggnieto dla calego pasma oraz zestawu
"0+a+B+y" - 97,8. Natomiast nizsze dla zestawu fal (6+a+p+y) - 97,5. Dla
pojedynczych fal 6 skutecznos¢ to 88,5+0,8 a dla samych fal 6 82,3+3,4.
Wydaje sie wiec, ze fale O niosa wyzsza informacje biometryczng, a jest
odwrotnie. Co moze by¢ przyczyng? Dlaczego zmiana fal & (dajacych



samodzielnie gorsze wyniki) na fale 6 (dajace samodzielnie lepsze wyniki)
w zestawie fal (X+a+p+y) pogarsza metryki?

- Z drugiej strony na Rys. 8 przedstawiono fale 6, a na Rys. 11 fale y. Fala y
posiada znacznie bardziej zaszumiony przebieg. W przypadku systemu
biometrycznego opartego o sygnaly fali y osiggnieto skutecznosé¢ 91,7+2,0
a dlafali 0 88,5+0,8 (Tabela 9, strona 80). Raczej mozna bylo spodziewac sie
odwrotnego wyniku. Prosze o wyjaénienie tego zjawiska lub przynajmniej
rozszerzenie opisu rysunku.

- Str. 75., autorka pisze “Duze roznice zaobserwowano w dtugosci czasu nauczania
sieci, ktory byt ponad piecset razy dtuzszy dla sieci z dwudziestoma neuronami
ukrytymi niz dla sieci z jednym neuronem ukrytym". Jest to calkowicie typowe
dlatego, Zze na liczbe parametréw sieci wplywa nie liczba neuronéw, a liczba
potaczerh miedzy neuronami z biasem.

- Nastr. 76-77, zrozumiale jest, ze przy niewielkiej liczbie sesji uczacej wyniki
beda mialy miejsce mate miary skutecznosci. Ponadto doé¢ intuicyjne jest to,
ze np. przy 2 sesjach uczacych dodanie sesji nr 3 (wzrost o 50 % liczebnosci
zbioru treningowego) moze wprowadzi¢ pewne perturbacje, a nawet spadek
skutecznosci, jak na Rys. 36. Nie jest jednak jasne, co stalo sie w przypadku
sesji nr 10, dla ktérej miary skutecznosci spadly jak np. na Rys. 34. Dodanie
sesji 10. to wzrost zbioru uczacego o okoto 11 %, mimo to obserwowane jest
pogorszenie. Czy sesja nr 10 ma co$ specyficznego, jakie moga by¢ przyczyny
tego spadku? Prosze o wyjasnienie znanych dla autorki przyczyn takiego
stanu rzeczy.

ITII. Merytoryczne osiagniecia Doktorantki oraz Jej publikacje

Wklad autorki rozprawy w zagadnienie weryfikacji tozsamosci oséb na
podstawie ich sygnatu EEG jest znaczny. Swiadcza o tym prace naukowe
opublikowane w czasopismach i materiatach konferencji miedzynarodowych.
Pani mgr inz. Renata Maria Pluciriska jest wspétautorka 9 r6znych publikacji -
5 referatow  opublikowanych ~w  materialach  konferencyjnych  oraz
trzech artykuléw naukowych w recenzowanych czasopismach i jednego
artykulu w recenzji. Tematyka pracy inzynierskiej i magisterskiej byta zwigzana
bezposrednio z sygnalem EEG oraz jego zagadnieniami. Dodatkowo,
doktorantka napisata prace dyplomowsa licencjacka z kognitywistyki, rowniez
w ramach tematyki EEG.

IV. Whnioski koaAcowe

Wystawiam ocene pozytywng rozprawie doktorskiej wykonanej przez
pania mgr inz. Renate Marie Pluciniska pt. "Weryfikacja tozsamosci 0séb na podstawie
analizy widma sygnatu EEG i jego podpasm z wykorzystaniem metod uczenia
maszynowego". Stwierdzam réwniez, iz mimo wymienionych powyzej
niedociggnieé, praca spelnia wymagania i warunki nakladane przez ustawe
o stopniach naukowych. Rozprawa stanowi nowe rozwigzanie problemu



naukowego oraz osobisty wklad Doktorantki w rozwéj metod poprawienia
jakosci weryfikacji tozsamosci 0os6b na podstawie ich sygnatu EEG.

Na tej podstawie wnioskuje o dopuszczenie Autorki wymienionej
rozprawy doktorskiej do jej obrony w celu uzyskania stopnia doktora nauk
technicznych w dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych w dyscyplinie
informatyka techniczna i telekomunikacja.

Khalid Saeed



