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Weryfikacja tozsamosci osob na podstawie analizy widma sygnalu EEG
I Jego podpasm z wykorzystaniem metod uczenia maszynowego

Streszczenie

W niniejszej rozprawie przedstawiono wyniki badan zwigzane z tematem weryfikacji
tozsamosci o0s6b na podstawie cech biometrycznych zawartych w  sygnatach
elektroencefalograficznych (EEG). Jest to stosunkowo nowy obszar badan, ktory zaczat
rozwija¢ si¢ pod koniec lat 90-tych dwudziestego wieku. Zaleta sygnalu EEG w tym
zastosowaniu jest to, ze moze zosta¢ pozyskany jedynie w nieinwazyjnym pomiarze
bezposrednim 1 tylko od zywej osoby, dzieki czemu wykazuje on bardzo niskg podatnos¢
na fatszerstwa, kradzieze czy wytudzenia. Jednak jest on trudny do interpretacji ze wzgledu
na ztozong i stosunkowo spontaniczng aktywnos$¢ mdzgu oraz towarzyszace mu zaktocenia.

W pracy opracowano metode weryfikacji tozsamosci os6b na podstawie analizy widma
sygnatu EEG i jego podpasm z wykorzystaniem metod uczenia maszynowego, ktora zapewnia
wysokie miary oceny jakosci weryfikacji, niezalezne od chwilowych, dziennych
lub dlugookresowych zmian w sygnale. Podjeto probg zmniejszenia liczby analizowanych
podpasm widma sygnatu EEG, okres$lenia minimalnego zestawu elektrod oraz minimalnej
liczby sesji treningowych, ktore rowniez zapewnig wysoka warto$¢ doktadnosci 1 swoistosci
weryfikacji tozsamos$ci 0sob.

Opracowanie metody weryfikacji poprzedzono stworzeniem unikalnego w tej dziedzinie
zbioru sygnatow EEG, zarejestrowanych w trakcie dwudziestu sesji pomiarowych dla kazdej
Z 29 osob w ciagu kilku miesiecy. Badanie efektywno$ci systemu weryfikacji tozsamosci osob
na postawie sygnalu EEG w wielokrotnie skorelowanych czasowo sesjach pomiarowych
rejestrowanych w roznych dniach jest rzadko spotykane. W analizach wykorzystano rowniez
dodatkowy zbior pojedynczych rejestracji pochodzacych od 23 o0sob, ktory zostal uzyty
do sprawdzenia odpornosci metody na symulacj¢ ataku intruzow.

Zaproponowana W rozprawie metoda weryfikacji tozsamosci o0sOb opiera sie¢
na wykorzystaniu cech spektralnych sygnatu EEG, w szczegolnosci wspotczynnikow gestosci

widmowej mocy wyrazonych w skali decybelowej i ich klasyfikacji za pomocg glosowania



wigkszosciowego z uzyciem sztucznych sieci neuronowych. Osiggnigto $rednig doktadnosé
weryfikacji tozsamos$ci oséb rowng 97,8 £ 1,0 %, a wspotczynnik fatszywych akceptacji
dla symulowanego ataku intruzow wyniost 2,1 + 2,1 %.

Autorka ma nadzieje, ze zaprezentowana metoda weryfikacji tozsamos$ci osob na podstawie
sygnatu EEG oraz przeprowadzone w rozprawie analizy beda stanowi¢ wartosciowy wktad
w dalszy rozwo6j biometrii opartej na analizie widmowej sygnatu EEG, a takze ulatwi
komercyjne wdrozenie systemu biometrycznego wykorzystujacego sygnaty EEG

do weryfikacji tozsamosci.

Stowa Kkluczowe: biometria, weryfikacja, porownywanie cech, ekstrakcja cech,
elektroencefalografia, EEG, widmo gestosci mocy, uczenie maszynowe, sztuczna siec¢
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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.



Bydgoszcz, 16.10.2023

Prof. dr hab. inz. Michat Choras
Wydziat Telekomunikacji, Informatyki i Elektrotechniki
Politechnika Bydgoska im. J.J. Sniadeckich, Bydgoszcz

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.

e

Prof. dr ha .\%ichaf Choras
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RECENZJA rozprawy doktorskiej

mgr inz. Renaty Marii Plucifiskiej

z Wydziatu Elektroniki i Technik Informacyjnych
Politechniki Warszawskiej
zatytutowanej "Weryfikacja tozsamosci 0os6b na podstawie analizy
widma sygnatu EEG i jego podpasm z wykorzystaniem metod
uczenia maszynowego"

Promotor:

dr hab. inz. Konrad Jedrzejewski, prof. uczelni
Wydziat Elektroniki i Technik Informacyjnych
Politechnika Warszawska

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

L. Wstep - omé6wienie i ocena zawartosci rozprawy

Celem rozprawy doktorskiej mgr inz. Renaty Plucinskiej i umieszczonych
w niej badar naukowych byto opracowanie nowych rozwigzan zwigkszajacych
jakos¢ weryfikacji tozsamosci os6b na podstawie ich sygnatlu EEG. Autorka
postawita cztery wazne tezy - najwazniejsza z nich to, zdaniem recenzenta,
eksperymentalne udowodnienie mozliwosci opracowania podejscia do
weryfikacji tozsamoéci os6b na podstawie analizy widmowej sygnalu EEG
z wykorzystaniem metod uczenia maszynowego, niezaleznej od dziennych lub
dtugookresowych zmian w sygnale.



Rozprawa zawiera 144 strony tekstu, rysunkoéw i tabel, sklada sie
z szesciu rozdziatéw, bibliografii oraz.czterech dodatkéw zawierajacych istotne
i wazne tabele uzupelniajace materiaty z rozdziatu 5. Doktorantka podaje na
poczatku manuskryptu wykazy skrotéw i najwazniejszych symboli stosowanych
w rozprawie, ktéra ma charakter raczej doswiadczalny.

Rozdziat pierwszy to wprowadzenie do tematyki pracy, w ktérym doktorantka
wyjasnia biometryczne podejécia do weryfikacji tozsamosci 0sob. Dodatkowo
opisuje sygnat EEG jako ceche biometryczng oraz dokladnie analizuje jego
szczegoblne cechy. Tu réwniez podano cel i tezy rozprawy doktorskiej. Tezy sa
jasno sformutowane.

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

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

W rozdziale czwartym przedstawiono metody przetwarzania sygnatu EEG - zbior
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, ktore
wykorzystata autorka w swoich badaniach w obliczaniu wymaganych
parametréw oraz elementow wektora cech. W rozdziale tym oczekiwatem
wlasnego podejscia doktorantki, ktérego niestety brak. W zamian, w rozdziale
piatym, jest obszerny opis sposobu wykorzystywania innych podejs¢ z analiza
przykladow i tabel.

W rozdziale pigtym doktorantka pokazuje opis przeprowadzonych badan oraz ich
wyniki. Ten rozdziat jest obszerny i stanowi najwazniejszg czgS¢ rozprawy -
przeprowadzono analizy na duzym zbiorze rejestracji sygnatow EEG, w ktorym
dla kazdej z oséb nagrano po 20 sesji pomiarowych rejestrowanych na
przestrzeni wielu dni. Kazda z sesji byla rejestrowana innego dnia.
Przeprowadzenie analiz na zbiorze zawierajacym tyle sesji pomiarowych,
wykonanych w réznych dniach, dla wielu 0s6b, 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
wynikoéw prac.

Czes¢ merytoryczng zamyka rozdziat szdsty, ktory opisuje i podsumowuje
przeprowadzone badania, ich wyniki oraz whnioski koricowe. Doktorantka w tym
rozdziale podaje réwniez ograniczenia, jakie zaistniaty podczas realizacji swoich
tez oraz przedstawia kierunki dalszych badan.



Ciekawa cechg manuskryptu jest to, ze kazdy rozdziat kornczy sie
podsumowaniem, gdzie autorka podaje streszczenie rozdziatu oraz
najwazniejsze wnioski o badaniach i ich wynikach w danym rozdziale.

Catos¢ pracy korczy bibliografia, ktora zawiera 119 pozycji, a 8 z nich to
wspotautorstwo doktorantki. Dobor literatury swiadezy o szczegotowej wiedzy
doktorantki w badanym obszarze naukowym, co oceniam pozytywnie.

Brakuje mi jednak oddzielnego rozdziatu, jak wspomniatem, poswieconego
wlasnym metodom i podejsciom autorki, o ktérych jest mowa w jej zatozeniach
i ktore byly niezbedne do realizacji tez rozprawy. Doktorantka pisze o wkladzie
wilasnym (cytat ze str. 19 rozprawy doktorskiej autorki): »Ponizej przedstawiono
oryginalny wktad autorki w dziedzinie weryfikacji tozsamosci 0séb na podstawie sygnatu
EEG i wymienia miedzy innymi: opracowanie metod weryfikacji tozsamosci osob
w oparciu o cechy spektralne sygnatu EEG, ktére pomimo dziennych i dtugookresowych
wahait w sygnale EEG zapewniajq wysokq wartosé doktadnosci oraz innych miar
statystycznych klasyfikacji, ....”.

Niemniej jednak w analizach przedstawionych w rozprawie wykorzystywane
znane metody obliczeniowe zostaly laczone ze soba w jasny sposob
przy weryfikacji tozsamosci os6b na podstawie sygnatu EEG. Jako przyktad
zaproponowano, by  wyekstrahowane cechy sygnalu EEG bedace
wspotezynnikami widma gestosci mocy wyrazac w skali decybelowej. Prowadzi
to do uwypuklenia skladowych sygnatu o niskich energiach. Umozliwito to
doktorantce uzyskanie lepszych wynikéw w poréwnaniu do innych znanych
z literatury metod normalizacji sygnatu.

II. Ogolna ocena pracy

Rozprawa doktorska mgr inz. Renaty Pluciriskiej przedstawia wktad
doktorantki w rozwéj metod weryfikacji tozsamoéci 0s6b na podstawie analizy
widmowej sygnatu EEG z wykorzystaniem metod uczenia maszynowego.
Autorka eksperymentalnie pracowata nad metodami poprawienia jakosci
weryfikacji toZzsamosci 0s6b na podstawie ich sygnatu EEG. Rozdziat 5. w catosci
poswigcony jest wynikom réznych i obszernych badan doktorantki w zakresie
analizy sygnatu EEG, a w szczegolnosci jako cechy biometrycznej do weryfikacji
0s06b w pewnych sytuacjach zyciowych.

Wedlug mojej oceny temat pracy autorki jest aktualnym kierunkiem badan
naukowych. Dosy¢ popularne sg zastosowania sygnatu EEG w interfejsach
moézg-komputer umozliwiajacych miedzy innymi sterowanie urzgdzeniami za
pomocg mysli. Doktorantka osiggneta wyznaczony cel rozprawy doktorskiej,
ktory wnosi wazne aspekty do nauk technicznych w zakresie informatyka.
Doktorantka wykazata sie dobra znajomoscia 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
pomocy analizowanego sygnatu EEG. Waznym wkladem badan wiasnych



doktorantki, poza tymi wymienionymi powyzej, jest zbadanie wplywu liczby
sesji treningowych pozwalajgcych na okreslenie najmniejszej liczby sesji
potrzebnej do przeprowadzenia weryfikacji. Roéwniez istotnym badaniem byto
analizowanie wplywu sposobu podziatu danych na zbiory treningowe i testowe
na otrzymywany wynik weryfikacji tozsamosci 0s6b na podstawie sygnatu EEG.

Praca zostala napisana poprawnym jezykiem. Rysunki i schematy blokowe

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

Pomimo wysitkow autorki, aby praca prezentowala jej osiggniecia w sposob

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

Poniewaz rozprawa doktorska dotyczy dyscypliny informatyka, uwazam, ze
metodologie doktorantki powinny miec raczej opis 1 charakter
algorytmiczny. W pracy brakuje algorytmoéw, jak rowniez implementacji
komputerowej, przynajmniej W ramach konkretnego $rodowiska
obliczeniowego. By¢ moze wynika to jednak z faktu, iz praca miala miec
charakter eksperymentalny.

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

Podrozdziat 3.3 nosi tytul “Analiza sygnatu EEG jako Zrodta  cech
biometrycznych” . Jest to sprzeczne z podrozdziatem 1.2, gdzie sygnat EEG jest
zdefiniowany jako cecha biometryczna. Moim zdaniem lepszym
rozwigzaniem byloby zostawi¢ sygnat EEG jako ceche biometryczng, ktora
staje si¢ zrodiem punktow charakterystycznych i/lub elementow
niezbednych do sformutowania wektora cech.

Wazng informacje podano na str. 39 o zastosowaniach sygnatu EEG -
“ Potencjalnych zastosowar 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 wiasne wnioski i osiggniecia, to na pewno warto byloby rozszerzyc

i nadmienic¢ 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
"§+a+B+y" - 97,8. Natomiast nizsze dla zestawu fal (0+a+p+y) - 97,5. Dla
pojedynczych fal 8 skutecznos¢ to 88,5+0,8 a dla samych fal 6 82,3+34.
Wydaje si¢ wigc, ze fale 6 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
adlafali 0 88,5+0,8 (Tabela 9, strona 80). Raczej mozna bylo spodziewac¢ sie
odwrotnego wyniku. Prosze o wyjasnienie tego zjawiska lub przynajmniej
rozszerzenie opisu rysunku.

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

- Nastr. 76-77, zrozumiate jest, ze przy niewielkiej liczbie sesji uczacej wyniki
beda miaty miejsce mate miary skutecznosci. Ponadto dosé intuicyjne jest to,
ze np. przy 2 sesjach uczacych dodanie sesji nr 3 (wzrost 0 50 % liczebnosci
zbioru treningowego) moze wprowadzié pewne perturbacje, a nawet spadek
skutecznodci, jak na Rys. 36. Nie jest jednak jasne, co stato sie¢ w przypadku
sesji nr 10, dla ktérej miary skutecznosci spadtly 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 cos specyficznego, jakie mogg by¢ przyczyny
tego spadku? Prosze o wyjasnienie znanych dla autorki przyczyn takiego
stanu rzeczy.

III. Merytoryczne osiggniecia Doktorantki oraz Jej publikacje

Wkiad autorki rozprawy w zagadnienie weryfikacji tozsamosci 0s6b 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 wspotautorka 9 réznych publikacji -
Sreferatéw  opublikowanych ~w  materialach konferencyjnych  oraz
trzech artykutéow naukowych w recenzowanych czasopismach i jednego
artykutu w recenzji. Tematyka pracy inzynierskiej i magisterskiej byta zwigzana
bezposrednio z sygnatem EEG oraz jego zagadnieniami. Dodatkowo,
doktorantka napisata prace dyplomowg licencjackg z kognitywistyki, rowniez
w-ramach tematyki EEG.

IV. Wnioski koAcowe

Wystawiam ocene pozytywna 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
niedociagniec, praca spetnia wymagania i warunki nakladane przez ustawe
0 stopniach naukowych. Rozprawa stanowi nowe rozwigzanie problemu



naukowego oraz osobisty wklad Doktorantki w rozw6j metod poprawienia
jakosci weryfikacji tozsamosci 0sob 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



