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I.  Wyksztatcenie, tytuly, zatrudnienie

1. Posiadane dyplomy i stopnie naukowe

WYKSZTALCENIE:
1. Uniwersytet Medyczny w Poznaniu — Wydziat Lekarski 1986 -1992
2. Politechnika Poznanska — kier. Informatyka, 5-letnie studia magisterskie 1992 -1997

SPECJALIZACJA LEKARSKA:

Neurologia - | stopien 2000

STOPNIE NAUKOWE | TYTULY ZAWODOWE:
1. lekarz medycyny 1992
2. magister inzynier informatyk 1997
Praca magisterska: Algorytmy dopasowania sekwencji biatkowych
Miejsce: Politechnika Poznariska, Wydziaf Elektryczny, kierunek: Informatyka
3. doktor nauk medycznych ‘ 2005

Tytut pracy doktorskiej: Wykorzystanie teorii dynamiki nieliniowej do badania wfasciwosci sygnatu
posturo graficznego

Migjsce: Uniwersytet Medyczny im. K. Marcinkowskiego w Poznaniu

2. Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych

Szpital im. F. Raszei w Poznaniu — staz podyplomowy XI11992 — Xl 1993
Klinika Endokrynologii w Poznaniu, Pracownia Med. Nuklearnej IV 1994 — VI 1995
Politechnika Poznanska, Instytut Informatyki IX 1996 — VII 1997

Klinika Neurologii, Akademii Medycznej w Poznaniu (staz specjalizacyjny) X 1997 — X 2000
Katedra i Zakfad Biofizyki Uniw. Medycznego w Poznaniu - adiunkt VII 1997 — 1X 2013
Pracownia Fizyki Widzenia i Optometrii, Wydziat Fizyki,

Uniwersytet Adama Mickiewicza w Poznaniu - adiunkt X 2013 — do teraz
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Il. Osiggniecia naukowe wynikajace z art.16 ust.2 ustawy z dnia 14 111 2003

Teoria chaosu deterministycznego zwana tez teorig dynamiki nieliniowej to dziedzina wiedzy
stosunkowo nowa i mafo wykorzystywana w naukach biologicznych. Badania wskazuja jednak, ze
regulacja uktadow biologicznych ma bardzo czesto charakter nieliniowy o wysokim stopniu
ztozonosci, czyli podlega pod wiedze z zakresu teorii dynamiki nieliniowej. Bardzo wiele sygnatow
biologicznych cechuje sie wysokg ztozonoscig (np. sygnaty posturograficzne badajgce zmyst
réwnowagi, zmienno$¢ cisnienia krwi, zmienno$¢ czestosci akcji serca, sygnaly EEG,
magnetoencefalograficzne), przez co trudno poddaja sie badaniom z uzyciem konwencjonalnych
metod analizy statystycznej. Bardzo czesto, trudno tez w takim przypadku o okreslenie parametrow
diagnostycznych dla okreslonych sygnatdw, ktére sa z reguty celem ostatecznym prowadzenia badan
nad sygnatami biologicznymi.

Moje badania w zakresie wykorzystania metod dynamiki nieliniowej do analizy sygnatéw
biologicznych prowadzone byty w dwdch kierunkach: (a) badanie wtasciwosci sygnatow
posturograficznych oraz (b) rozwdj metodyki analizy nieliniowej w celu lepszego dopasowania tych
metod do potrzeb badania wysokowymiarowych sygnatéw biologicznych,

Spoérod  réznych kierunkdw badan, jako swoje gtéwne osiggniecie w postepowaniu
habilitacyjnym chciatbym przedstawi¢ publikacje, w ktorych rozwingtem i zoptymalizowatem
algorytm wyznaczania wymiaru korelacyjnego bedacego jednym z parametréw okreslajacych
ztozonos$¢ wysokowymiarowych sygnatéw chaotycznych. Algorytm ma charakter uniwersalny, czyli
moze by¢ zastosowany do analizy wszelkich sygnatéw cigglych reprezentujgcych zachowanie
ztozonych uktadéw samoregulacyjnych.

dr n. med. inz. Krzysztof Michalak
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lll. Lista publikacji podlegajgca ocenie:

1. Predictability of posturographic signals: Influence of window width and embedding
dimension, Michalak KP, Jaskowski P, Biocybernetics and Biomedical Engineering, 2007,
Vol.27, Iss.4, pp.71-83, MNISW: 6

Udziat wiaasny 90%.

Méj udziat polegat na przygotowaniu procedur obliczeniowych w Srodowisku Matlab, przeprowadzeniu
obliczen, przygotowaniu rycin, napisaniu manuskryptu, przygotowaniu i sformatowaniu literatury.
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2. Distinguishing Separate Components in High-dimensional Signals by Using the Modified
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3. Modifications of the Takens-Ellner algorithm for medium- and high-dimensional signals,
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4. How to estimate the correlation dimension of High-dimensional signals?, Michalak KP,
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5. Estimating correlation dimension of high-dimensional signals — quick algorithm,
Michalak KP, AIP Advances 8, 105201 (2018), https://doi.org/10.1063/1.5013255, IF 1,653
MNiSZW 25

Udziat wtasny : 100%.

6. The influence of the vision on the complexity of the body balance regulation, Michalak
KP, Przekoracka-Krawczyk A., Optyka 2019, 1(56), pp. 38-42, MNiSZW 2
Udziat wiasny : 90%.

M&éj udziat polegat na przygotowaniu procedur obliczeniowych w $rodowisku Matlab, przeprowadzeniu
obliczen, przygotowaniu rycin, napisaniu manuskryptu, przygotowaniu i sformatowaniu literatury.
Udziat wspétautora polegat przeprowadzeniu analizy statystycznej i korekcie manuskryptu.
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IV. Szczegétowe omodwienie wynikdw przedstawionych w ww. publikacjach
wraz ze streszczeniem osiggnietego celu

1. Wstep

Sygnaty chaotyczne to sygnaty opisane przez deterministyczne ukfady réwnan
rézniczkowych, ktérych rozwigzaniem jest nieregularny przebieg zmiennych w czasie.
Przyktadem jest uktad rownan Lorenza:
dx/dt =10z(y —x)
dyldt=-xz+28x-y R.1
dz/dt=xy—-8/3z

Rycina 1. Przebieg zmiennych x, y, z uktadu réwnan Lorenza bedgc y rozwigzaniem tego uktadu.

Jak widaé¢ na rycinie 1, rozwigzaniem tego deterministycznego ukfadu réwnan jest
przebieg 3 zmiennych w czasie, ktéry przebiega podobnie w kolejnych quasi-cyklach
atraktora, jednak nigdy nie jest to przebieg identyczny z takim, ktéry pojawit sie w
przesziosci.

Przebieg kazdej ze zmiennych reprezentuje w pewnym przyblizeniu ztozono$¢ catego
uktadu. Jedng z miar ztozonosci sygnatu chaotycznego jest tzw. Wymiar Korelacyjny (d,
Correlation Dimension). Pojecie to jest uogdlnieniem pojecia "wymiaru" stosowanego w
zyciu codziennym. Prosta ma wymiar d=1, koto d=2 a kula d=3. W przypadku obiektéw
fraktalnych lub nieliniowych wymiar moze przyjmowacd réwniez wartosé utamkowa. Definiuje
sie go jako:

d= lri_r)r(}(logM/log r) ' R.2

gdzie M to "masa" ukfadu a r to jego rozmiar liczony w pojedynczym wymiarze.
Przyktadowo, masa kuli przyrasta z trzecia potega promienia. Pojecie ,masa” zostalo
umieszczone w cudzystowie, gdyz jego znaczenie jest ptynne. W zaleznosci od kontekstu
moze to by¢ odlegtos¢ liniowa, powierzchnia, objetos¢, masa, a nawet ilos¢ informacji w

dr n. med. inz. Krzysztof Michalak
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bitach. Zastosowanie tej definicji do analizy sygnatéw wymusza przyjecie okreslonej definicji
wartosci M i r. Zaleznos$¢ M(r) w tym przypadku okreslana jest jako liczba par punktéw, dla
ktérych odlegtos¢ Euklidesowa jest mniejsza lub réwna r. Przez ,punkt” nie rozumie sie
jednak wartosci pojedynczej prébki badanego sygnatu, lecz punkt w przestrzeni fazowej,
posiadajacy m wspétrzednych, ktére to wspédirzedne utworzone s przez m kolejnych
wartosci sygnatu oddalonych wzajemnie o okreslony odstep L (Lag). Parametr m to tzw.
Wymiar Zanurzenia (Embedding Dimension). Dtugo$¢ fragmentu sygnatu tworzacego
pojedynczy punkt m-wymiarowy to szeroko$¢ okna W=(m-1)L.

Powyiszy atraktor Lorenza ma ztozono$¢ rowna w przyblizeniu d=2.02, gdyz jesli
spojrzymy na niego pod odpowiednim katem w przestrzeni 3-wymiarowej, to zobaczymy, ze
punkty uktadajg sie w przyblizeniu na ptaszczyznie z niewielkim tylko rozchyleniem "skrzydet"
atraktora w trzecim wymiarze.

Dostepne w literaturze algorytmy (Grassbergera-Proccacia i Takensa-Ellnera) [1-3]
wyznaczania wymiaru korelacyjnego dawaty btedne wyniki w przypadku sygnatéw wysoko-
wymiarowych, czyli o ztozonosci przekraczajacej d=4, co zwigzane bylo z licznymi
uproszczeniami i btedami w prezentowanych algorytmach. Publikacje przedstawiaty jedynie
wyniki dziatania algorytmoéw w stosunku do sygnatéw o niskiej ztozonosci, na ktérych dziataty
one w miare poprawnie.

W swojej rozprawie doktorskiej [4] prébowatem zastosowal powyisze algorytmy w
stosunku do sygnatéw posturograficznych reprezentujacych przemieszczanie sie $rodka
nacisku ciata cztowieka na podtoze w trakcie spokojnego stania. Jednak uzyskane
oszacowania wymiaru korelacyjnego nasuwaty szereg watpliwosci dotyczacych
prawidtowosci tego oszacowania. Sygnaty te sa bowiem bardzo ztoione a ich ztozonos$¢
obecnie szacuje na ok. d=5-7.

(Wzorcowym sygnatem o ztozonosci ok. d=5, jakkolwiek nie-chaotycznym, moze by¢
sygnat utworzony przez dodanie 5 sinusoid o réwnych amplitudach, zblizonych

czestotliwosciach i niewymiernym stosunku czestotliwosci, np. fi= 1:x/§ : \/§ : \/_5— : \/7 )

Kontynuowatem wiec swoje badania nad prawidtowoscia wyznaczania wymiaru
korelacyjnego dla sygnatow wysokowymiarowych. Przeprowadzitem duzg liczbe roznych
eksperymentéw obliczeniowych majgcych na celu ustalanie przyczyn btedow.

Moja praca habilitacyjna omawia liczne przyczyny niedokfadnosci oszacowania dla
sygnatéw wysokowymiarowych oraz przedstawia prawidtowe sposoby przeprowadzania
obliczen.

Drugi wazny aspekt mojej pracy to optymalizacja czasu obliczen oraz oszacowywanie
btedu obliczen. Czas obliczen rosnie wyktadniczo w miare wzrostu ztozonosci sygnatéw.
Bazujac na wynikach prezentowanych w Tabeli | w publikacji [5] mozna go oszacowadé jako
T(d) = (2.520.5)- 10°. W przypadku koniecznoéci oszacowania ztozonoéci rzedu d=10 staje sie
on niezmiernie wysoki, co zmusza do poszukiwania metod heurystycznych, redukujacych
czas obliczen kosztem zmniejszenia doktadnosci oszacowania. Przeprowadzone analizy
zaleznos$ci miedzy btedem a czasem obliczen wykazuja, ze mozliwa jest wyktadnicza redukcja
czasu obliczen przy liniowym wzroscie btedu. Inaczej moéwiac, jesli przyjmiemy okreslony,

dr n. med. inz. Krzysztof Michalak
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staty czas obliczen, jaki chcemy zastosowac, to btad bedzie przyrastat w przyblizeniu liniowo
w miare wzrostu wyznaczanej ztozonosci. Algorytm, ktéry zaproponowatem, umozliwia wiec
oszacowanie ztozonosci w przewidywalnym i akceptowalnym czasie obliczert a doktadnos¢
dopasowuje sie automatycznie do zadanego czasu.

Wiekszos¢ najwazniejszych modyfikacji opisana jest w moich publikacjach [5-8]. Pakiet
funkcji w $rodowisku Matlab HDS-toolkit2 bedacy wynikiem mojej wieloletniej pracy
dostepny jest na mojej stronie: www.drmichalak.pl/chaos/eng/ .

Po opracowaniu algorytmu zastosowatem go w stosunku do posiadanych sygnatéw
posturograficznych. Zbadatem wptyw wzroku na ztozonosé sygnatéow posturograficznych [9].
Mozna sie byto spodziewaé, ze zamkniecie oczu spowoduje wylaczenie czesci sprzezen
regulacyjnych kontrolujacych balans ciata, przez co uktad regulujgcy postawe stanie sie
prostszy czyli mniej zfozony. Po usunigciu dryfu Srodka masy ciata z sygnatu
posturograficznego, ktéry w istotny sposéb zaburzat analize, uzyskatem wyniki, w ktérych
powyisze zatoienie sie potwierdzito. Dla sktadowej przdd-tyt wymiar korelacyjny jest o ok.
Ad=0.8 mniejszy przy oczach zamknietych (dot,=6.3, demk=5.5). Powyzsze badanie otwiera
droge do dalszych badan nad zfozonosciag sygnatéw posturograficznych w réznych
jednostkach chorobowych. Mozina sie spodziewaé, ze zmniejszanie sie wymiaru
korelacyjnego sygnatéw posturograficznych bedzie miernikiem stopnia patologii ukfadu

balansu ciata cztowieka.

Metoda oszacowywania ztozonosci sygnatéw nieliniowych moze miec zastosowanie w
wielu innych dziedzinach nauki, w ktérych mamy do czynienia z uktadami chaotycznymi: w
fizyce, chemii, biologii, ekonomii, meteorologii itp.

Algorytm Grassbergera-Proccacia i Takensa-Ellnera

Gdy przystepowatem do pracy nad wyznaczaniem ztozonosci sygnatéw w 1998 roku,
dostepne byly w literaturze 2 algorytmy: Grassbergera-Proccacia (GP) [1] oraz Takensa-
Ellnera (TE) [2, 3].

W algorytmie GP wydzieli¢ mozna nastepujace kroki:

A. Zanurzanie sygnatu w przestrzeni m-wymiarowej (przy okreslonych wartosciach m, L,
wy);

B. Wyznaczenie odlegtosci Euklidesowych miedzy parami punktow w przestrzeni m-
wymiarowej;

C. Wyznaczenie histogramu odlegtosci (H) oraz jego sumy kumulatywnej (H,);

D. Zobrazowanie H. w skali logarytmicznej (catka korelacyjna, C(r)) i poszukiwanie
odcinka skalowania liniowego (LSR, Linear Scaling Region) na tym wykresie.
Wspétczynnik kierunkowy tego odcinka to wymiar korelacyjny d,, wyznaczony dla
okreslonej kombinacji L, m i W. Mozna réwniez wyznaczy¢ pochodng z C(r) i odczytad
wymiar korelacyjny jako wysokos$¢ poziomego odcinka na pochodnej C(r)".

dr n. med. inz, Krzysztof Michalak
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E. Powyzsza procedura powtarzana jest dla kolejnych kombinacji parametrow
zanurzenia L, m, W. Jako ostateczng warto$¢ wymiaru korelacyjnego d przyjmowano
wartos¢ plateau na wykresie d=fn(L), jesli rownoczesnie obserwowana byta saturacja
wartosci d po przekroczeniu wymiaru zanurzenia m*>2d+1.

Algorytm Takensa-Ellnera (TE) rézni sie od powyzszego sposobem wyznaczenia wartosci
dy. Wszystkie wyznaczone odlegtosci pomiedzy punktami w przestrzeni fazowej sa
sortowane rosngco (wektor o), a nastepnie odpowiednio wyprowadzony przez autoréow
algorytmu wzdr wyznacza wymiar korelacyjny bezposrednio z tego wektora, z pominieciem
punktéw C i D algorytmu GP. Algorytm ten jest znacznie wydajniejszy, jednak autorzy
zaproponowali btedny przedziat indekséw wektora o, ktéry miatby reprezentowaé obszar
skalowania liniowego, co w przypadku sygnatéw wysokowymiarowych generowato bardzo
duzg niedoktadnos¢.

Powyisze algorytmy zawieraty dwa gléwne punkty, ktére wymagaty odgdrnego,
intuicyjnego przyjecia przez badacza wartosci parametréw, ktdére w istotny sposéb wptywaty
na wyniki, szczegdlnie w przypadku analizy sygnatéw wysokowymiarowych:

1. okres$lenie parametréw zanurzania (m, L, W);

2. okreslenie przedziatu skalowania liniowego na catce korelacyjnej (LSR) do odczytu dy;

Oba te punkty zostaty szczegdtowo przeanalizowane. W toku analiz zaproponowane
zostaly rozwigzania, ktére doprowadzity do samodzielnego okreslania przez algorytm
optymalnych parametréw, ktére wczesniej musiaty by¢ ustawiane recznie przez badacza.
Usuniete tez zostaty btedy metodyczne oraz okres$lone zostaty wzory pozwalajace oszacowaé
doktadnos¢ pojedynczego pomiaru d,,.

2. Predictability of posturographic signals: Influence of window width and
embedding dimension,

Michalak KP, Jaskowski P, Biocybernetics and Biomedical Engineering, 2007, Vol.27, Iss.4, pp.71-83,
MNISZW: 6

Sygnat posturograficzny to 2-wymiarowa sciezka przemieszczajacego sie Srodka nacisku
ciata na podioze w trakcie spokojnego stania lub wykonywania réinych zadai. Posiada on
sktadowe AP (przod-tyt) i LAT (lewo-prawo). Jednym z poczatkowych celéw badan w zakresie
analizy nieliniowej sygnatow posturograficznych byto okreslenie, w jakim stopniu sygnaty te
sg wysoko ztozonymi sygnatami chaotycznymi o bardzo ztozonej ale jednak mierzalnej
strukturze, a w jakim stopniu sg to sygnaty stochastyczne, czyli przypadkowe, nie posiadajgce
zadnej wewnetrznej ztozonej struktury. Przedstawiona w ww. publikacji analiza
przewidywalnosci (predykcji) sygnatéw wskazata, ze przyblizona ztozonos¢ sygnatéw’

! Ztozonoé¢ wymiarowa to pojecie opisujace stopiei ztozonosci badanego sygnatu. Jedng z miar ztozonosci
wymiarowej jest wymiar korelacyjny {correlation dimension). Najprosciej mozna sobie wyobrazi¢ to pojecie,
jedli wyobrazimy sobie sygnat otrzymany przez dodanie do siebie 5 sygnatéw 1-wymiarowych , np. sinusoid o
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posturograficznych wynosi ok. d=5, gdyz przy wzroicie wymiaru zanurzenia’ do m=>5
nastepuje poprawa predykcji sygnatéow, co oznacza, ze w zakresie do m=5 kolejny dodany
wymiar zanurzenia daje dodatkowg informacje o strukturze sygnatu. Dalszy wzrost wymiaru
zanurzenia nie powoduje poprawy predykcji. Dla duzych wartosci szerokosci okna® W wzrost
wymiaru zanurzenia daje wrecz pogorszenie predykcji, co moie oznacza¢ wysokie
prawdopodobieristwo istnienia sktadowej stochastycznej w sygnatach posturograficznych.
Moze tez taki wynik wynikac z braku korelacji miedzy poczatkiem i koricem odcinka sygnatu o
dtugosci W, co pogarsza predykcje. Tym nie mniej w catym zakresie analizowanych
parametrédw m i W sygnaty posturograficzne cechowaty sie lepsza predykcja niz
odpowiadajace im strukturg widmowg poréwnawcze sygnaty stochastyczne, co wskazuje na
istotny element deterministyczny w tych sygnatach.

W publikacji tej po raz pierwszy zastosowana zostata metoda badania predykcji [10-12] z
wykorzystaniem statej wartosci szerokosci okna dla réznych wartosci wymiaru zanurzenia,
co jest jednym z kluczowych elementéw prawidiowego podejScia metodycznego w
przypadku sygnatéw wysokowymiarowych. Odstep miedzy prébkami sygnatu® (lag, L) byt
wyznaczany wzorem L = W/(m-1). Wczesniej, przy wzroscie wymiaru zanurzenia stosowano
wzrastajacy szeroko$¢ okna zachowujac staty odstep miedzy préobkami: W = L-(m-1). Tego
typu podejscie bylo prostsze metodycznie, gdyz nie pojawiat sie problem utamkowych
odstepdw miedzy prébkami L. Dawato ono w miare poprawne wyniki jedynie dla sygnatow
niskowymiarowych cechujacych sie dtugimi czasami predykcji, gdzie wptyw wydtuzajacej sie
szerokosci okna, ktéry pogarsza predykcje, nie od razu byt zauwazalny. Uzyskanie praktycznie
prawie identycznych wynikéw dla statej, okreslonej szerokosci okna i réznych wymiaréw
zanurzenia wskazuje, ze szerokos$¢ okna jest bardzo istotnym parametrem przy wszelkich
analizach sygnatéw wysokowymiarowych. Wszystkie dalsze badania i publikacje bazowaty na
tej obserwacji. Korekta tego btedu metodycznego wprowadzonego przez wczesniejszych
badaczy byta jednym z kluczowych elementéw do dalszych badan nad wiasciwosciami
nieliniowymi sygnatéw chaotycznych.

3. Distinguishing Separate Components in High-Dimensional Signals by Using

the Modified Embedding Method and Forecasting,
Michalak KP, Annals of Biomedical Engineering, 2010, Vol. 38, Iss. 1, pp. 200-207, IF: 2,374, MNiSW:
30

W dalszym etapie badan nad sygnatami posturograficznymi prébowatem okresli¢, w

niewymiernym stosunku czestotliwosci (np. f;=1, f,=V2 , f,=V5, f,=V6, fs=V'7) i réwnych amplitudach.
Ztozonos¢ wymiarowa takiego sygnatu wynosi wowczas ok. d=5.

2 Wymiar zanurzenia m to ilo§¢ kolejnych, réwno oddalonych punktéw/probek badanego sygnatu, ktére
traktowane sa jako kolejne wspodtrzedne pojedynczego m-wymiarowego punktu w przestrzeni m-wymiarowej.

* Szerokoé¢ okna W to diugo$é odcinka sygnatu, ktéry tworzy w analizie jeden punkt w przestrzeni m-
wymiarowej. W=(m-1)L

* Odstep miedzy prébkami L do odlegtos¢ miedzy kolejnymi probkami sygnatu tworzacymi jeden punkt w
przestrzeni m-wymiarowej. Szerokos¢ okna to iloczyn odstepu i wymiaru zanurzenia W=(m-1)L.
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jakim stopniu mozliwe jest wyrdzinienie i rozseparowanie w sygnatach posturograficznych
osobnych sktadowych o prostszej strukturze, ktére sumuja sie do wysoko ztozonego sygnatu
koncowego rejestrowanego przez posturograf. Ideg tego podejscia byto zatozenie, ze sygnat
posturograficzny jest wypadkowa prostszych w swej strukturze odruchéw dziatajacych na
réznych pietrach ciata (gtowa/klatka/brzuch/biodra/koriczyny gérne/stopy). Poczatkowo do
tego zadania probowatem wykorzystaé zastosowang wczesniej metode predykcji.

Efektem tych badan jest powyisza publikacja, w ktérej wykazatem mozliwosé
zastosowania predykcji do wyrdzniania poszczegdlnych sktadowych sygnatéw. Analizie
poddatem sygnaty o znanych strukturach, bedace suma 3 oraz 4 niskowymiarowych
sygnatéw Lorenza o ztozonosci ok. d=2.017, ktére posiadaty réine skale czasowe (czyli
strukturze zblizonej do tej, jaka mozna by sie spodziewaé w sygnatach posturograficznych).
Tak wiec po zsumowaniu 3 lub 4 sygnatéw o ztozonosci ok. d=2 uzyskano sygnaty o
zfozonosci odpowiednio ok. d=6 i d=8. W publikacji tej po raz pierwszy zaproponowatem
zastosowanie interpolacji funkcjami sklejanymi® (cubic interpolation) do wyznaczania
posrednich wartosci badanego sygnatu dla utamkowych wartosci indeksu probki (utamkowy
odstep L wynikajacy ze wzoru L=W/(m-1) dla okreslonych wartosci W i m). Zastosowanie
interpolacji rozwigzato problem koniecznosci stosowania nadmiernie wysokiej czestotliwosci
prébkowania sygnatu w celu uzyskania w przyblizeniu identycznych wartosci szerokosci okna
W dla réznych wymiaréw zanurzenia m i odpowiednio dobranej catkowitej wartosci L.
Woczesniej nie stosowano w prezentowanych algorytmach tej metody matematycznej.

Ctassic and modified embedding of the signal

85 >
~——@—— given signal
— -~ — cubic Interpolation

8.0

7.5 -
modified embedding:
W=3m =5,

70 L=W/{(m-1)=075

6.5 -

. classic embedding:
L=1, m=4,

o W=l*(m-1)=38

607

55+ -

5.0

4.5

40

3.5

Ryc.2. Prezentacja idei zanurzania sygnatu w przestrzeni m-wymiarowej. O$ OX przedstawia 10 kolejnych
prébek sygnatu. Po lewej: klasyczne zanurzanie w przestrzeni m=4-wymiarowej, odstep L=1, szerokos¢ okna W

® Interpolacja funkcjami sklejanymi to sposéb interpolacji odtwarzajacy wartosci pomiedzy prébkami sygnatu
poprzez dopasowanie do kazdego odstepu miedzy prébkami wielomianu 3 stopnia, tak by przechodzit on przez
2 analizowane punkty oraz aby pochodne w tych punktach dla dwdch sasiednich wielomianéw byty identyczne.
Gwarantuje to ciggto$¢ pochodnej dla takiego dopasowania. Zaréwno wartos¢ sygnatu jak i szybko$¢ zmiany
sygnatu zmieniaja sie w sposdb ciagly, nieskokowy.
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= 3; po prawej - interpolacja funkcjami sklejanymi m=5, L = 0,75, W = 3. Kolejnych m prdbek sygnatu tworzy
kolejne wspotrzedne punktu m-wymiarowego. Parametr J procedury zanurzania bedacy odlegtoscia miedzy
poczatkami dwdch kolejnych punktow m-wymiarowych wynosi w biezacym przykiadzie J = 6-2 = 4.

4. Modifications of the Takens-Ellner algorithm for medium- and high-

dimensional signals
Michalak KP, Physical Review E, 2011, Vol. 83, Iss. 2, pp. 026206, IF: 2,255, MINiSZW: 35

W powyiszej publikacji omowione zostaty réine btedy w dotychczas stosowanych
algorytmach oraz przedstawione zostaly propozycje rozwigzan réinych problemoéw, ktére
zostaty wykryte:

Problem odstepu B

Podstawg wyznaczenia zfozono$Sci wymiarowej jest analiza rozkladu odleglosci
Euklidesowych pomiedzy punktami w m-wymiarowej przestrzeni fazowej. Jesli porownamy
pary punktow sygnatu (lub punkty z przestrzeni fazowej po zanurzeniu w przestrzeni m-
wymiarowej), ktére lezg bardzo blisko siebie, to beda one silnie skorelowane. Nie beda one
reprezentowac struktury nieliniowej, a jedynie autokorelacje sygnatu. Stad koniecznos¢
odrzucenia odlegtosci miedzy takimi parami punktéw z algorytmu. Dotychczasowa
propozycja w literaturze sugerowata uzycie wartosci minimalnego odstepu B miedzy
punktami, ktérg reprezentuje wzér: B =1 (2/N)2/’". (N — liczba prébek sygnatu, 7 — czas
autokorelacji sygnatu). Wykazatem, ze wyliczona w ten sposdb wartos¢ jest zbyt mata w
przypadku sygnatéw wysokowymiarowych, co generuje istotne btedy w oszacowaniu d.
Wykazatem, ze konieczne jest uzycie wiekszych wartosci odstepu B, przy czym przyjecie
nadmiernie duzej wartosci B nie generuje istotnego btedu metodologicznego. Wydaje sig, ze
warto$¢ drugiego zera funkcji autokorelacji sygnatu jest w zupetnosci wystarczajaca jako
wartos¢ uzywanego w algorytmie odstepu B.

Odstep B miedzy
punktami wynosi B=1

Rycina 3. Przykiad prezentujacy odlegtos¢ miedzy 2 kolejnymi punktami w przestrzeni fazowej,
ktéra jest zbyt mata. Dwa 5-wymiarowe punkty lezg bardzo blisko siebie w 5-wymiarowej przestrzeni.
Odlegtoé¢ miedzy takimi punktami mocno zaburza pomiar d i musi by¢ odrzucona z analizy.
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Problem optymalnej szerokosci okna W (W,,) dla wyznaczenia ztozonosci sygnatu.

W przypadku sygnatéw niskowymiarowych problem jest tatwy do oszacowania,
poniewaz zblizona warto$¢ wymiaru korelacyjnego d wyliczana jest poprawnie dla dos¢
szerokiego zakresu W. Stwierdzenie plateau na wykresie d,=fn(W)° jest zasadniczo
jednoznaczne z okresleniem optymalnego zakresu W, dla ktérego wyznacza sie prawidtowo
ztozonos¢ sygnatu.

W miare wzrostu ztozonosci sygnatu, szerokos¢ plateau w tej funkcji staje sie jednak
coraz wezsza, w koricu zanika, a optymalna szerokos¢ okna reprezentowana jest przez punkt
o najmniejszej pochytosci na wykresie d,=fn(W). Bazujac na sygnatach wzorcowych o znanej
ztozonosci wykazatem w biezacej publikacji, ze punkt o najmniejszej pochytosci to punkt, dla
ktérego wyznaczona ztozonos¢ jest bardzo bliska wartosci teoretycznej.

Zwazywszy, ze zaleinos¢ d,=fn(W) jest zasadniczo monotonicznie rosnaca,
zaproponowatem sposéb na wyznaczenie punktu (Wop, dopt), ktdry reprezentuje punkt
odczytu wymiaru korelacyjnego sygnatu. Do wyznaczonych punktéw relacji dy,=fn(W)
zastosowatem dopasowanie wielomianu 4 stopnia. Wielomian taki cechuje sie tym, ze jego
pochodna - wielomian 3 stopnia — posiada co najwyzej jedno minimum lokalne.
Stwierdzenie posiadania przez wielomian pochodny minimum lokalnego oznacza istnienie
punktu o najmniejszej pochytosci bedacego podstawg wyznaczenia ztozonosci wymiarowej d.
Koicowa wersja pakietu HDS-Toolkit umozliwia dopasowanie wielomiandéw wyiszego
stopnia oraz innych samodzielnie zdefiniowanych funkcji.

Rozwiniecie problemu interpolacji sygnatu.

Zastosowana metoda interpolacji sygnatu funkcjami sklejanymi w przypadku
koniecznosci wyznaczenia wartosci sygnatu dla niecatkowitych wartosci indeksu prébki
sygnatu spotkata sie z uwagami recenzentéw pracy dotyczagcymi mozliwosci generowania
btedéw pomiaru ztozonosci w skutek zastosowania takiej interpolacji. Zaproponowatem wiec
metode oszacowania btedu interpolacji dopasowang do biezgcego problemu. Metoda polega
na wyznaczeniu btedu interpolacji dla réznych parzystych wartosci wspétczynnika redukcji
czestotliwosci prébkowania sygnafu s i ekstrapolowaniu tej zaleznosci dla redukcji zerowej
(s=1). Metoda ta umozliwita precyzyjne oszacowanie bfedu interpolacji, a w potaczeniu z
analiza wptywu szumu na poprawnos$é wyliczen d, wykazata ze w przypadku zastosowanych
sygnatéow wzorcowych bfad interpolacji byt pomijalny. Zastosowana metoda oszacowania
btedu interpolacji moze byé powszechnie stosowana w tym celu w innych tego typu
analizach.

®d,, to wyliczona wartoéé ztozonosci wymiarowej przy uzyciu okreslonej wartoéci szerokosci okna W. Jedli uzyta
wartos¢ W jest zbyt duza, d,, jest wieksze niz rzeczywista wartos¢ ztozonosci wymiarowej sygnatu do,, a jesli W
jest zbyt mate, d,,<d,p:.
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Potwierdzenie efektu saturacji dy, dla m>m*’przy uiyciu statej szerokosci okna W

W literaturze naukowej podawana jest reguta, ze wymiar zanurzenia m uzyty do obliczen
musi by¢ ponad dwukrotnie wiekszy niz wyznaczana ztozono$¢ sygnatu (m*=2dy+1, m* to
minimalny wymiar zanurzenia niezbedny dla prawidtowosci obliczen, d,, — wartos¢ ztozonosci
wymiarowej oszacowana przy uzyciu okreslonej szerokosci okna W). W przypadku
wyznaczania zfozonosci dy dla okreslonego W i rosnacych wartosci wymiaru zanurzenia m
powinno sie obserwowac saturacje wyznaczanego d, po przekroczeniu uzytego wymiaru
zanurzenia m*=2dy+1. Tego efektu jednak nie obserwowano dla sygnatow
wysokowymiarowych, gdy d wyznaczane bylo przy statej wartosci odstepu L, a wiec rosnace;j
wartosci W. Podobnie jak przy wyznaczaniu predykcji, réwniez ztozono$¢ wymiarowa ulegata
saturacji jedynie, gdy stosowano staty wartos$¢ szerokosci okna W dopasowujgc odstep L
wzorem L = W/(m-1). Saturacja pojawiata sie w przyblizeniu przy uzyciu m>2dy+1,co
odpowiada wartosci spodziewanej.

Stwierdzenie efektu saturacji po przekroczeniu dwukrotnosci wartosci wymiaru
zanurzenia m =2dy+1 pozwolito uprosci¢ algorytm i wykonywaé obliczenia dla jednej,
odpowiednio wysokiej wartosci wymiaru zanurzenia m, ktora musi by¢ wieksza niz
dwukrotna spodziewana zfozono$¢ sygnatu. Wczesniejsze algorytmy nakazywaty powtarzad
obliczenia dla rosnacych wartosci m i poszukiwa¢ saturacji. Ta jednak dla sygnatéw
wysokowymiarowych sie nie pojawiafa... Konieczno$¢ powtdrzenia obliczen przy wyiszym
wymiarze zanurzenia m moze pojawic sie jedynie wtedy, gdy oszacowana zfozono$¢ okaze
sie by¢ mimo wszystko wieksza niz potowa wymiaru zanurzenia (czyli dy>(m-1)/2). Taka
sytuacja moze sie teoretycznie pojawia¢ w przypadku analizowania sygnatéw
stochastycznych, czyli przypadkowych.

Problem optymalnego Pias

Parametr Ppqox to wzgledny (czyli zawarty w zakresie (0,1)) indeks do posortowanego
rosngco wektora & przechowujgcego odlegtosci pomiedzy m-wymiarowymi punktami w
przestrzeni fazowej. Okreéla on koniec obszaru skalowania liniowego w catce korelacyjne;’,

'm*to najmniejszy wymiar zanurzenia, ktory trzeba uzy¢, by prawidtowo wyznaczy¢ ztozonos$¢ danego sygnatu.
Musi by¢ ponad dwukrotnie wigkszy niz wyznaczana ztozono$¢. Wyznaczany jest wzorem m*=2d,,+1.
8 Przyktadowo: jesli dtugos¢ posortowanego rosngco wektora wynosi N=10000 a koniec obszaru skalowania
liniowego obserwowany jest przy indeksie /,,5=200, 10 Ppax = Imax/N = 0,002.
° Algorytm wyznaczania ztozonosci d,, mozna w uproszczeniu przedstawic¢ nastepujgco:
a) Zanurz sygnat w przestrzeni m-wymiarowej (wyznacz punkty m-wymiarowe z fragmentéw sygnatu)
b) Wyznacz odlegtosci Euklidesowe pomiedzy zdefiniowanymi punktami m-wymiarowymi i posortuj go
rosnaco (wektor d)
c) Wyznacz histogram rozktadu odlegtosci miedzy punktami
d) Wylicz catke tego histogramu (czyli sume kumulacyjng wektora przechowujacego histogram)
e) Przedstaw te catke w ukfadzie logarytmicznym (=catka korelacyjna/Correlation Integral)
f)  Poszukaj odcinka prostego na catce korelacyjnej
g} Wyznacz wspodtczynnik kierunkowy tego odcinka = ztozono$é sygnatu d.
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ktéry to obszar w logarytmicznym uktadzie wspétrzednych jest w przyblizeniu linig prostg, a
wspotczynnik kierunkowy tego odcinka jest szacowanym wymiarem korelacyjnym. Jest to
wiec wainy parametr przy wyznaczaniu ztozonosci sygnatu. Opublikowany algorytm TE
definiowat te warto$¢ tego parametru odgdrnie (P,a=0.22) bez wyjasnienia takiego
przyjecia. Z kolei algorytm GP wskazywat na koniecznos¢ samodzielnego oszacowania
obszaru skalowania liniowego, co wigzato sie ze znacznymi problemami natury formalne;j,
gdyz wymagato intuicyjnego przyjecia granicy przejscia linii w przyblizeniu prostej w tagodny
tuk.

W biezacej pracy wykazatem, ze w przypadku sygnatéw wysokowymiarowych wartosé
tego parametru jest znacznie mniejsza niz proponowana wczesniej Pne=0.22, ktora jest
poprawna jedynie dla sygnatéw niskowymiarowych d<3. Mianowicie, dla analizowanych
sygnatéw wzorcowych o ztozonosciach d=4, 6 i 8 poprawne oszacowanie d uzyskiwane byto
przy uzyciu Ppey rzedu 10°-107 (czyli o 1-2 rzedy wielkoéci mniejszej niz proponowana).
Przyjecie do obliczen proponowanej wartosci 0.22 powodowato w przypadku sygnatow
wysokowymiarowych bardzo istotne niedoszacowanie estymowanej ztozonosci i byto
zasadniczym btedem metodologicznym.

Dokfadna analiza numeryczna waskiego problemu szacowania P, przedstawiona jest w
nastepnej mojej publikacji dotgczonej do biezacego autoreferatu [5].

Problem P,

Parametr P, jest analogiczny do P,y i 0znacza poczgtek obszaru skalowania liniowego
w cafce korelacyjnej. Reprezentuje on najkrotsze odlegtosci miedzy m-wymarowymi
punktami w przestrzeni fazowej, ktére sg odrzucane z analizy. Gtéwne czynniki wptywajgce
na optymalng wartos¢ P, to zaszumienie i bfad pojedynczej prébki sygnatu. Przedstawione
w ww. publikacji wyniki eksperymentéw numerycznych wskazujg, ze w przypadku
pomijalnego zaszumienia parametr ten w nieduzym stopniu wptywa na poprawnosé
oszacowania ztozonosci. Jesli jednak sygnaty cechujg sie istotnym zaszumieniem, Pp,;, musi
byé odpowiednio wysoki, gdyz to witasnie te najkrétsze odleglosci miedzy punktami w
przestrzeni fazowej w najwiekszym stopniu ulegaja wptywowi zaszumienia i powinny by¢
usuniete z analizy. Niewfasciwy dobér P, mozie istotnie zaburza¢ oszacowanie d w
przypadku algorytmu Grassbergera-Proccacia, jednak w przypadku zmodyfikowanego przeze
mnie algorytmu Takensa-Ellnera, wptyw zbyt matego P, jest niewielki (szczegdlnie dla
sygnatéw wysokowymiarowych), gdyz liczba takich bardzo matych odlegtosci jest bardzo
niewielka w poréwnaniu do szybko narastajgcej liczby odlegtosci wiekszych.

Wptyw zaszumienia sygnatu na poprawnos¢ oszacowania d

Realnie rejestrowane sygnaty sg zawsze zaszumione, stad konieczno$¢ okreslenia
zakresu poprawnosci dziatania algorytmu w zaleznos$ci od poziomu zaszumienia sygnatu.
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Przeprowadzone analizy numeryczne wskazujg, ze w przypadku sygnatow o ztozonosci ok. d
= 6-8 poziom szumu posiadajgcego moc mniejszg niz 1% mocy sygnatu nie zaktdca istotnie
mierzonej wartosci wymiaru korelacyjnego. Szum moze istotnie wptyng¢ na ksztaft
powierzchni funkcji d=fn(Pmax ,W) bedacej w ogdlnosci podstawa do wyznaczania ztozonosci.
W obrebie tej funkcji najbardziej wzrasta pod wptywem szumu oszacowanie d dla matych
wartosci Prax. Wynika z tego koniecznos$¢ zastosowania odpowiednio wysokiej do poziomu
szumu wartosci P, | odpowiednio wiekszej wartosci P,qy, ktéra jednak nie moze wykraczaé
poza zakres dla poprawnego oszacowania d. (Kolejna prezentowana publikacja pokazuje
jednak mozliwos¢ ominiecia tego problemu poprzez oszacowanie btedu dla zbyt wysokich
Pmax-) Zastosowanie zaawansowanych metod usuwania szumu istotnie poprawia poprawno$é
metody.

5. How to estimate the correlation dimension of high-dimensional signals
Michalak KP, AIP Chaos, 2014, Vol. 83, Iss. 2, pp. 026206, IF: 1,954, MNISZW: 40

Powyisza publikacja to kontynuacja analiz numerycznych zwigzanych z poprawnoscia a
takze z optymalizacja numeryczng oszacowywania ztozonosci wymiarowej reprezentowane;j
przez wymiar korelacyjny.

Przedstawione zostaty analizy nastepujacych zagadnien i probleméw numerycznych:

Poréwnanie algorytmu Grassbergera-Proccacia i Takensa-Ellnera.

W pierwszej kolejnosci przedstawione zostato poréwnanie dwéch podstawowych
algorytmow wyznaczania wymiaru korelacyjnego, jakimi sg algorytmy Grassbergera-
Proccacia (GP) i Takensa-Ellnera (TE). Pierwszy z nich jest bardziej intuicyjny, gdyz funkcja
catki korelacyjnej generowana jest w sposéb bezposredni, tzn. wyznaczany jest histogram
odlegiosci miedzy punktami w przestrzeni fazowej, nastepnie jego suma kumulacyjna
przedstawiana jest w skali logarytmicznej - jest to funkcja catki korelacyjnej. W konicu
wyznaczany jest wspodfczynnik kierunkowy odcinka skalowania liniowego na tej funkcji.
Odcinek skalowania liniowego okreslony jest przez wartoSci Pmin — Pmax. Algorytm ten jest
stosunkowo prosty, jednak w przypadku sygnatéw wysokowymiarowych staje sie catkowicie
niewydolny. Przedstawione analizy numeryczne wykazaly konieczno$¢ wyznaczania
olbrzymiej liczby odlegtosci miedzy punktami (rzedu 10®), ktére bytyby niezbedne do
wyznaczenia tg metodg ztozonosci rzedu d=8.

Z drugiej strony - algorytm Takensa-Ellnera, ktéry wyznacza d bardzo mato intuicyjnym
wzorem, opisywany byt w literaturze jako korzystajacy z zupetnie innego obszaru catki
korelacyjnej niz algorytm GP, wykazywat silng, niewyjasniong tendencje do zanizania
estymowanej wartosci d.
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Jori=1.D: y(i) = p(Lpy) = PLyy +i~1)

Y = sum(y(7)) R.3
D

Y+ 1, - y(1)

Réwnanie 3. Wzdér Takensa-Ellnera na wyznaczanie d z posortowanego wektora z odlegtosciami 6. p
= log (J) — logarytm posortowanego wektora z odlegtosciami, D =lya-/min — liczba analizowanych
odlegtosci.

Wyprowadzenie tego wzoru byto bardzo skapo omoéwione przez autoréw w ich
publikacji, co powodowato problemy ze jego zrozumieniem i interpretacja.

Szczegotowa analiza wyprowadzenia wzoru na algorytm TE wykazata, ze korzysta on tak
naprawde z tego samego obszaru catki korelacyjnej, czyli obszaru skalowania liniowego
reprezentowanego przez przedziat Pp,-Pmax- Autorzy algorytmu btednie jednak wskazali bez
podania wyjasnienia tego wyboru przedziat Pmin-Pmax =0.02 do 0.22 jako ten, z ktérego nalezy
korzysta¢ przy wyznaczaniu d.

W swojej publikacji wskazatem, ze wykres posortowanego rosngco wektora z
odlegtosciami &' (odlegtos¢ o na osi OY, indeks | wektora & na osi OX) w skali
logarytmicznej reprezentuje odwrdcong catke korelacyjng. Oznacza to, ze zamiana miejscami
osi OX i OY przedstawia klasyczng catke korelacyjng. Os OY przedstawia liczbe / (procent P)
odlegtosci majacych odlegtosé mniejszg niz &J). Wykres ten jednak istotnie rézni sie od
wykresu uzyskanego metodg klasyczng (GP). W algorytmie GP do wygenerowania
pojedynczego punktu wykresu histogramu potrzeba olbrzymiej liczby odlegtosci, natomiast
w algorytmie TE kazda odlegtos¢ to 1 punkt na wykresie catki korelacyjnej. Uzyskuje sie wiec
olbrzymi zysk czasu obliczen i pamieci operacyjnej na wyznaczenie wykresu catki
korelacyjnej.

Wyznaczenie wzoru na doktadnos$¢ oszacowania wartosci d,,

Algorytm TE przeznaczony byt w swej idei do wyznaczania ztozonosci sygnatu na
podstawie matej liczby dostepnych odlegtosci miedzy punktami (D) w przestrzeni fazowej, co
ma miejsce w przypadku sygnatéw krétkich i niestacjonarnych. Mata liczba odlegtosci bedaca
podzbiorem wszystkich mozliwych odleglosci moze by¢ przyczyng btedu metodycznego
oszacowania d. W oryginalnej wersji algorytmu TE proponowano, by oszacowania
doktadnosci dokonywaé poprzez powtdrzenie pomiaru d j-razy w celu wyznaczenia $redniej z
tych pomiaréw. PodejScie to w swej istocie wydawato sie niewiele rézni¢ sie od
jednorazowego oszacowania wymiaru na podstawie j-razy wiekszej liczby punktow. W celu

19 Zmienna S opisuje w moich artykutach posortowany rosnaco wektor przechowujacy wyznaczone odlegtosci
miedzy punktami w m-wymiarowej przestrzeni fazowej. 7 =1,2,3,4,.. length(J) to indeks do komoérek tego
wektora. Odpowiada on indeksowi wzglednemu P=//length(J) uzywanemu do wyznaczania optymalnego P, i

Pmax .
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rozstrzygniecia tego dylematu dokonatem szeregu analiz numerycznych, ktére doprowadzity
do okreslenia jednoznacznego wzoru na dokfadno$¢ d, w ktérym jedynym parametrem
zmiennym byta liczba odlegtosci D wykorzystana do wyznaczenia d.

Analizy wykazaty, ze w przypadku losowego wybierania odlegtosci miedzy punktami,
rozktad wartosci d; przy powtarzaniu pomiaru j-razy cechuje sie rozktadem log-normalnym, a
nie normalnym. Oznacza to, ze rozktad normalny ma zmienna log(d}). Dla réznych sygnatéw i
réznych wartosci W uzytych do zanurzania sygnatéw wyznaczytem wiec odchylenia
standardowe orozrzutu wartosci log(d;) w funkgcji liczby uiytych odlegtosci D = Ipmox = Imin.
Kazdorazowo uzyskiwatem identyczng zalezno$¢. Mozna jg opisac réwnaniem:

log(o10g o) = -0.5log(D) R.4

Uwzgledniajac wzér na odchylenie standardowe zmiennej posiadajacej rozktad log-

normalny wyprowadzitem wzor na odchylenie standardowe zmiennej dj:

o, =y ~1e2?” R.5

Powyiszy wzér ma charakter uniwersalny, tzn. nie zalezy od rodzaju analizowanego
sygnatu.

Wyznaczenie parametrow P, i Omax Okreslajacych koniec obszaru skalowania liniowego
catki korelacyjnej.

Biezacy problem zostat juz wczesniej zasygnalizowany jako kluczowy dla prawidiowego
wyznaczania wymiaru korelacyjnego sygnatu. w szczegdlnosci wyznaczenie &, jest bardzo
wazne dla przyspieszenia algorytmu, gdyz umozliwia odrzucanie odlegtosci diuzszych niz ey W
jeszcze trakcie wykonywania oblicze. Autorzy algorytmu TE zaproponowali odgornie przyjety
przedziat Ppjn-Pmax = 0.02 - 0.22 jako wtasciwy dla wyznaczania wymiaru korelacyjnego. We
wczesniejszej pracy wykazatem, Zze uzycie tego zakresu w stosunku do sygnatow
wysokowymiarowych daje niepoprawne oszacowanie ztozonosci i ze poprawne wartosci
pojawiaja sie przy uzyciu znacznie nizszych wartosci Py rzedu 10°3-107 Pojawit sie wiec
problem oszacowania, w jaki sposéb zmienia sie optymalna wartos$¢ P, W miare wzrostu
wymiaru korelacyjnego analizowanego sygnatu?

W pierwszej kolejnosci przeprowadzitem analizy numeryczne na zbiorach liczb losowych.
Zanurzenie wektora liczb losowych w przestrzeni m-wymiarowej oznacza, ze wyznaczona
ztozono$¢ wymiarowa takiego ciggu musi byé rowna m. Zauwazytem, ze jezeli wyznaczymy
histogram H; réznic miedzy parami liczb losowych w zbiorze Z (co odpowiada wymiarowi
zanurzenia m=1), to mozemy z takiego histogramu tatwo wyznaczy¢ histogram H, odlegtosci
w przestrzeni 2-wymiarowej (odlegtosci miedzy losowymi punktami na ptaszczyznie). Mozna
to zrobi¢ wykonujac rodzaj splotu histogramu H; z samym sobg. Jesli uzyjemy réwnych
szerokosci przedziatéw histogramu zaczynajacych sie od 0, to indeksy 7 i j splatanych
histogramdw reprezentujg odlegtosci a wartosci pod tymi indeksami - prawdopodobienstwa
pi i p; pojawienia sie okredlonej odlegtosci. Zgodnie z definicjg odlegtosci Euklidesowej, w
przestrzeni 2-wymiarowej odleglos¢ 2 punktdw na ptaszczyinie okreslona jest wzorem
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d:W. Dlatego prawdopodobiefistwo p; odlegtosci k:Ww wynikowym
histogramie musi zosta¢ zwiekszone o iloczyn p; p; dla kazdej pary i,j. W podobny sposéb
mozna wyznaczy¢ histogramy dla kolejnych wymiaréw zanurzenia dokonujac splotu
histogramoéw nizszego rzedu: Hs=H,xH,, gdzie c=a+b. Przyktadowo, histogram rzedu m=30
mozna wyznaczy¢ przez kolejne sploty: Hy=HixHi Hs=H,xH; Hg=HsxH, His=HgxHsg,
Hz4=H16xHg Hs=H24%H4 H3p=H28%H,

Wyznaczytem wiec histogramy kolejnych rzedéw (H,) odpowiadajagce zanurzeniu
sygnatu sktadajgcego sie z liczb losowych we wzrastajgcych wymiarach zanurzenia m.
Dokonatem analiz dla liczb losowych o rozkfadzie statym (prostokatnym) z zakresu (0,1) i
rozktadzie normalnym (0,1).

- Rozktad prostokatny liczb losowych (0,1) reprezentuje obszar skalowania liniowego
catki korelacyjnej. Przeprowadzone analizy numeryczne wykazaly, ze jakkolwiek odlegtosci
Euklidesowe miedzy punktami m-wymiarowymi rosng w miare wzrostu m, to kolejne sploty
takiego rozktadu posiadajg zawsze koniec obszaru skalowania liniowego przy odlegtosci
Omax=1. Jedynie coraz mniejszy procent wyznaczonych odlegtosci miesci sie w przedziale
Omax<1. (patrz ryc.3a,b). Podobne zjawisko, tylko w mniejszej skali, pojawia sie przy rzucaniu
kostkami zawierajgcymi 0 do 5 oczek. Jesli najwieksza liczba oczek na kostce to 5, to
prawdopodobienstwo, ze suma z m rzuconych kostek bedzie mniejsza lub réwna 5, jest coraz
mniejsze w miare wzrostu liczby rzucanych kostek.
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Rycina 4 a) Pochytosci w skali log-log sum kumulatywnych histograméw kolejnych auto-splotéw
histogramu H; liczb losowych (0,1). Koniec obszaru skalowania liniowego obserwuje sig zawsze dla odlegtosci
6=1; b) zmieniona skala OX: wykres obrazuje, jaki utamek wszystkich odlegtosci odpowiada odlegtosci 5<=1. W
miare wzrostu wymiaru zanurzenia - coraz wiecej odlegtosci Euklidesowych miedzy m-wymiarowymi punktami

8, 10" pHe 10

przekracza 1, a coraz mniej miesci sie¢ w przedziale (0-1).

Trzeba zauwazy¢, ze dla sygnatéw rzeczywistych sploty funkcji muszg byé wykonane na
rozktadach odlegto$ci miedzy punktami (réznic miedzy liczbami losowymi), a nie na
rozktadach samego zbioru liczb losowych. Nie jest mozliwe uzyskanie takiego zbioru liczb, by
rozktad odlegtosci (réznic) miedzy liczbami miat rozktad prostokatny. W zaleznosci od rodzaju
rozktadu liczb losowych, w histogramie odlegtosci uzyskuje sie jedynie dtuzszy lub krétszy
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odcinek poziomy po jego lewej stronie odpowiadajacy matym réznicom. Przeprowadzone
analizy numeryczne dla réznych rozktaddw liczb wskazaty, ze stosunkowo najszerszy odcinek
poziomy pojawia sie dla zbioru liczb losowych posiadajacych rozktad normalny. Nigdy jednak
nie jest to idealny odcinek poziomy. Rozktad ten, w miare wzrostu odlegtosci miedzy
punktami, maleje stopniowo do zera, na poczatku nieznacznie, nastepnie coraz szybciej.
Podobng relacje obserwuje sie w rozktadach odlegtosci dla splotéw kolejnych rzeddw.
Gtéwna réznica polega na tym, ze w miare wzrostu m znacznie szybciej maleje wartos$¢ Ppax
dla punktu granicznego (patrz Ryc. 5a).

Wyniki powyzszych analiz wskazuja, ze z formalnego punktu widzenia doktadne
oszacowanie wymiaru korelacyjnego nie jest mozliwe, gdyz trudno jest uzyskaé taki rozktad
liczb losowych, by rozktad odlegtosci miedzy nimi posiadat idealne plateau po lewej stronie
wykresu odpowiadajagce obszarowi skalowania liniowego. Dlatego tez zaproponowatem
wprowadzenie pojecia 'deflection error' - e, czyli bftad odchylenia, reprezentujacy
akceptowalny poziom odchylenia od idealnego obszaru poziomego. W biezgcej pracy
przedstawione zostaty wykresy obrazujace powyzsze zjawiska oraz réwnania pozwalajace
wyznaczy¢ parametr Pq , czyli utamek odlegtosci miedzy punktami tworzacy odcinek
poziomy nie przekraczajacy zadanego odchylenia e. Przeprowadzone analizy wykazaty, ze
logarytm z Ppax maleje w przyblizeniu liniowo w miare wzrostu wymiaru zanurzenia
(odpowiadajacego w przypadku zbioru liczb losowych jego ztozonosci). Przedstawiona tez
zostata zalezno$¢ odlegtosci  Onax miedzy punktami w przestrzeni m-wymiarowej
odpowiadajacej okreslonemu odchyleniu e% jako funkcji wymiaru zanurzenia m. Odlegtosc¢
ta rosnie bardzo nieznacznie w miare wzrostu m. Dalsze analizy dla rozktadu normalnego
(oméwione w nastepnej publikacji) wykazaty, ze dla wszystkich wartosci e<30%, wartos¢
Omax roénie liniowo wraz z wymiarem zanurzenia m.

Jako ostatni punkt analizy przydatnosci wykorzystania warto$ci Ppmax i Omax Uzyskanych
przy pomocy splotéw rozktadu odlegtosci poréwnano wyniki oszacowania Ppay i Omax dla
rzeczywistego sygnatu bedacego suma 4 sygnatéw Lorenza posiadajacego ztozonos¢ ok. d=8 i
zanurzonego w przestrzeniach m=16, m=32 oraz m=80 oraz splotéw funkcji uzyskanych z
rozktadu rdznic miedzy prébkami tego sygnatu dla tych samych wartosci m. Nalezy
powiedzie¢, ze w przypadku sygnatéw chaotycznych histogramy odlegfosci uzyskane metoda
splotow nie odpowiadajg doktadnie histogramom uzyskanym przez klasyczne zanurzanie
sygnatu ze wzgledu na korelacje pomiedzy kolejnymi wspétrzednymi punktéw w klasycznym
zanurzaniu, ktérych to korelacji nie ma w przypadku liczb losowych. Jednak uzyskane wyniki
wskazujg na duig zbiezno$¢ uzyskanych catek korelacyjnych dla nieduzych btedéw
odchylenia e, co pozwala wykorzysta¢ te metode do przyblizonego oszacowywania
optymalnego Pmax i Omax-

Uzyskane wyniki eksperymentéw obliczeniowych wskazujg, ze warto$¢€ dnax nie zalezy od
wartos$ci wyznaczanej ztozonosci wymiarowej d,, , a jedynie od uzytego wymiaru zanurzenia
m i przyjetego btedu odchylenia e. Mozliwe jest wiec oszacowanie wartosci Jdyq jeszcze
przed rozpoczeciem wyznaczania ztozono$ci wymiarowej, a nastepnie odrzucanie jeszcze w
trakcie obliczen wszystkich odlegtosci wiekszych niz Jpmex . Zwazywszy, ze w przypadku
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sygnatéw o wysokiej ztozonosci tylko bardzo maty procent odlegtosci spetnia to kryterium,
uzyskuje sie radykalne przyspieszenie obliczen i redukcje zajetosci pamieci operacyjnej, gdyz
nie trzeba przechowywa¢ olbrzymiej liczby odlegiosci miedzy punktami, ktére nie beda
wykorzystywane do wyznaczenia ztozonosci sygnatu.

Z kolei parametr P, mowiacy, jaki utamek odlegtosci bedzie tworzy¢ obszar skalowania
liniowego, zalezy od wyznaczanej ztozonosci wymiarowej d, i przyjetego btedu odchylenia e.

Parametr ten jest uzyteczny przy okreslaniu obszaru catki korelacyjnej wykorzystanej do
ostatecznego wyznaczenia ztozonosci sygnatu, jednak nie jest on do tego celu niezbedny.

Oszacowanie btedu odchylenia e dla uzyskanej metoda splotéw catki korelacyjnej rzedu
m umozliwia tez skorygowanie uzyskanej metodg bezposrednia catki korelacyjnej o wartosé
btedu w odpowiednich punktach. To z kolei umozliwia oparcie obliczen o fragment catki, w
ktérym btad odchylenia jest wiekszy, co daje bardzo duzg redukcje liczby odlegtosci miedzy
punktami, ktére trzeba wyliczy¢ na potrzeby wyznaczania zfozonosci. Uzyskuje sie to
kosztem nieznacznego tylko obnizenia doktadnosci wyliczen. Taka metoda wyznaczania
ztozonosci jest szczegdlnie przydatna dla wysokich wartosci szerokos$ci okna, dla ktérych d,,
jest wysokie (czesto d,>10), jednak dokfadne wyznaczenie nie jest az tak istotne, gdyz
punkty te sg potrzebne jedynie do przeprowadzenia dopasowania wielomianu 4-stopnia do
relacji d,,=fn(W).

Zwiekszanie btedu odchylenia e dla rosnacych wartosci szerokosci okna W
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deflection error
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Rycina 5. Spos6b oszacowania P,y z wykresow histogramdw zmiennej losowej o rozktadzie
normalnym dla wzrastajgcych wymiaréw zanurzenia. (a) przykladowa prosta dla btedu odchylenia
e=5%, (b) proste uzyskane dla innych wartosci btedu odchylenia e. P, maleje wykfadniczo w miare
wzrostu wymiaru zanurzenia, ktéry dla zmiennej losowej jest tozsamy z wymiarem korelacyjnym.
Czas obliczen jest w przyblizeniu liniowo zalezny od 1/Pn.. Tak wiec po osiggnieciu maksymalnego
akceptowalnego czasu obliczen w kolejnych iteracjach nie wzrasta wykfadniczo Ppg, lecz w
przyblizeniu liniowo rosnie e. Strzatki na wykresie obrazujg przykltadowe dziatanie algorytmu dla
wzrastajgcych wartosci W i uzywanego m: po osiagnieciu czasu obliczer iteracji odpowiadajace;j
przeanalizowaniu N = D,/P,. odlegtosci, w kolejnych iteracjach P,y jest w przyblizeniu state, a
wzrasta btgd odchylenia, przy ktérym dokonujemy estymaciji d.

Tabela I. Rownania przyktadowych prostych zobrazowanych na Rycinie 5b.

Defl. err. (%) dopasowane réwnanie y=ax+b
e=1 10810(Pmax) = -0.6497m - 0.2098
e=5 10810(Pmax) = -0.4465m - 0.0932
e=10 10810(Pmax) =-0.3262m - 0.0696
e=20 10810(Pmax) = -0.1990m - 0.0569

Jedng z kluczowych poprawek przyspieszajagcych radykalnie czas obliczen jest
zaimplementowanie automatycznego wzrostu wartosci dopuszczalnego btedu odchylenia e
przy wyznaczaniu d,, dla rosngcych wartosci szerokosci okna. Dla szerokosci okna dazacej do
0, wyznaczany wymiar korelacyjny dazy do dy,=1. W miare wzrostu szerokosci okna
wyznaczane wartosci d,, s coraz wigksze. Wiagze sie to z coraz koniecznoscig uzycia coraz
wiekszego wymiaru zanurzenia m oraz coraz mniejszej wartosci Pnq, czyli procentu
odlegtosci miedzy punktami w przestrzeni m-wymiarowej, ktére spetniaja kryterium
wigczenia ich do analizy. Rycina 5 przedstawia liniowe zaleznosci miedzy log(Pmaex) i d dla
réznych wartosci btedu odchylenia e wyznaczone dla krzywych reprezentujgcych pochytosci
histogramow kolejnych rzedéw uzyskanych metodg auto-splotéw dla rozktadu zbioru liczb
losowych o rozktadzie normalnym. Tabela | natomiast przedstawia przyktadowe réwnania
prostych dopasowanych do ww. punktéw.
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Poniewaz dla duzych wartosci wyznaczanego wymiaru zanurzenia czas obliczen T zalezy
gtéwnie od wartosci Pumax (T ~ 1/Pma), wzrost d,, powoduje wyktadniczy przyrost czasu
obliczen potrzebnego do wyznaczania kolejnych punktéw relacji d,=fn(W). Przeksztatcajgc
réwnania z Tabeli I, dla wysokich wartosci wyznaczanego d,, zalezno$¢ czasu obliczerr od
wymiaru korelacyjnego opisuje zaleznoéé T(d) = (2.5+0.5) 10°. Czas ten mozna réwniez
wyktadniczo skraca¢, jesli zamiast wydtuzania czasu obliczern bedziemy zwiekszaé
sukcesywnie (w przyblizeniu liniowo) dopuszczalny btad odchylenia e. Zaproponowany
algorytm dziata w nastepujacy sposéb:

I. Przed rozpoczeciem obliczen definiujemy:
— poczatkowa wartosé btedu odchylenia e dla okreslenia dyax (Np. 3%)
— z3dang liczbe odlegtosci (assumed D, D,) krétszych niz &yqy, ktora chcemy wyznaczyé
na potrzeby wyznaczenia dy,.
— maksymalny czas obliczen Ty dla znalezienia i wyliczenia zgdanej liczby odlegtosci D,,.
l1A. Jesli znajdziemy D, odlegtosci w czasie Tyax, przechodzimy do nastepnej iteracji d.,.
[IB. Jesli w momencie osiggniecia czasu Tpax Wyznaczonych zostanie wiecej odleglosci niz
50% -D, — kontynuujemy obliczenia (czas obliczeri nie powinien przekroczy¢ 2T,,q), ale w
nastepnych iteracjach wyznaczania d,, zwiekszamy e o0 1 %.
IIC. Jesli w momencie osiggniecia czasu Tpux Wyznaczonych zostanie mniej odlegtosci niz
50%:-D, — przerywamy obliczenia i rozpoczynamy je od nowa ze zwiekszong o 1 % wartoscig
e. Wzrost dotyczy wszystkich kolejnych iteraciji.
Il. Jesli wartos¢ e osiggnie 30% nie zwiekszamy dalej e ze wzgledu na zbyt duzy btad
obliczen. Wyliczamy d,, na podstawie mniejszej liczby punktéw wyznaczonych w czasie
Tmax , przerywamy obliczenia lub wydtuzamy czas obliczen. ‘

W praktyce algorytm dziata w ten sposéb, ze po osiggnieciu maksymalnego czasu na
iteracje, w kolejnych iteracjach czas obliczen nie rosnie, a maleje jedynie minimalnie
doktadnos$¢ obliczen. Umozliwia to wyznaczenie relacji d,=fn(W) z wystarczajgco duzg
dokfadnoscia w relatywnie krétkim czasie rzedu kilku-kilkudziesieciu minut (w zaleznosci od
ztozonosci sygnatu, zadanej doktadnosci i szybkosci komputera).

Warto zauwazy¢, ie kilkukrotne nawet skrécenie T W nieduzym stopniu zmniejsza
doktadnos¢ obliczen, dzieki czemu algorytm mozna zapuszczaé w trybie szybkim, jesli w
bardzo krétkim czasie chcemy uzyskaé orientacyjny przebieg relacji d,,=fn(W).

Oszacowanie maksymalnej liczby powtoérzen procedury taczenia punktéw w pary (Random
Joining Procedure, RIP)

Nastepnym punktem publikacji byto przedstawienie wzoru na oszacowanie
prawdopodobieristwa powtarzania sie tych samych par punktéw wykorzystywanych do
wyznaczenia catki korelacyjnej w trakcie powtarzania procedury tgczenia punktéw w pary
(Random Joining Porcedure, RJP). Oryginalny algorytm TE proponuje jednorazowe potaczenie
n punktéw z przestrzeni fazowej w k=n/2 par celem wyznaczenia wektora odlegtosci &, a
nastepnie powtarzanie wyznaczania wymiaru korelacyjnego dla innych kombinacji taczenia
punktéw w pary. W swojej wczesniejszej publikacji zaproponowatem powtarzanie wieksza
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liczbe razy procedury faczenia w pary celem wyznaczenia wiekszej liczby odlegtosci miedzy
punktami, co poprawia doktadnos¢ obliczen. Wiaze sie to jednak z prawdopodobienstwem py
powtarzania sie par w kolejnych RIP. Przy pomocy analizy statystycznej wynikajacej z
rachunku prawdopodobiefdstwa wyprowadzitem wzdér pozwalajgcy oszacowaé procent
powtdrzen par punktéw wzietych do analizy. Trzeba powiedzie¢, ze jakkolwiek z formalnego
punktu widzenia nie jest to poprawne, to jednak w minimalnym stopniu wpfywa to na
uzyskane wyniki. Wyznaczony wzér pozwala w prosty sposob oszacowa¢ skale zjawiska i w
przypadku takiej koniecznosci przej$é¢ na algorytm wyboru par punktow "kazdy z kazdym",
tak jak to proponuje algorytm Grassbergera-Proccacia. Zaimplementowany algorytm
domysinie powtarza procedure RJP az do momentu wyznaczenia pozadanej liczby odlegtosci
D, mniejszych niz dpa. Umozliwia réwniez odgoérne zadeklarowanie wyznaczania odlegtosci
metodg "kazdy z kazdym" oraz automatyczne przejscie na metode "kazdy z kaidym" w
przypadku przekroczenia akceptowalnej liczby powtérzen RIP.
Kolejne wyprowadzone i przedstawione w publikacji wzory pozwalaja oszacowac:
Rmox Rmax = 2px/ n R. 6a
- maksymalng liczbe powtérzen RIP, przy ktérej procent powtdrzonych par nie
przekracza py
AP* = Ppax-Ppmin = 2Dpmin / (n*Rmax) = Dmin / (px'(n'B)z) R. 6B
- minimalna szeroko$¢ przedziatu, ktérg mozna uzyskad przy okreslonym zatozeniu py .
Powyisze wzory bazuja na liczbie n wyznaczonych punktéw w przestrzeni fazowej, ktora
mozna manipulowac zmieniajac parametr J w procesie zanurzania sygnatu. Parametr ten
oznacza odlegto$¢ miedzy poczatkami fragmentdéw sygnatow tworzacych kolejne punkty w
przestrzeni fazowej. Dzieki zastosowaniu interpolacji funkcjami sklejanymi moie on
przyjmowa¢ wartosci utamkowe. Przyktadowo, jesli uzyjemy J=0.25 to otrzymamy w
przyblizeniu czterokrotnie wiecej punktéw w przestrzeni fazowej niz jest prébek w
analizowanym sygnale. Mozna wiec powyzisze wzory wykorzysta¢ réwniez do oszacowania
wartosci J, by uzyskaé wystarczajgco duig liczbe punktéw n. Tego rodzaju analizy moga by¢
szczegoOlnie istotne w przypadku badania sygnatéw krétkich, o matej liczbie probek. W
przypadku J<0.1 moga sie jednak pojawiaé¢ btedy wynikajgce z interpolacji, dlatego nie
rekomenduje sie uzywania zbyt matych wartosci J.

Oszacowanie maksymalnej zftozonosci wymiarowej dn., ktorag moina wyznaczyé
zmodyfikowanym algorytmem

Maksymalny wymiar korelacyjny, ktéry mozina realnie wyznaczyé, czyli gérny limit
zastosowania algorytmu zalezy od kilku elementéw. Wymieni¢ tu nalezy btad odchylenia e,
minimalng akceptowalng liczbe odlegtosci wzietych do analizy Dy, i liczbe punktéow w
przestrzeni fazowej n. Parametr n mozemy w rozsgdnym zakresie zmieniaé poprzez zmiane
parametru J, jak opisano wczes$niej. Mniejsza warto$¢ Dp, wptywa na mniejszg doktadnos¢
oszacowania d, przy czym dokfadno$¢ oszacowania opisuje wzér opisany w podpunkcie (b).
Uzycie Dpn,in=100 wydaje sie by¢ rozsadnym dolnym limitem zastosowania algorytmu.
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Najwiekszy wpltyw na oszacowanie limitu dp,,c ma parametr e. Jego zwiekszanie do wartosci
20-30% umozliwia oszacowanie ztozonosci sygnatu, co prawda z malejacg doktadnoscia,
nawet bardzo duzych ztozonosci rzedu d=20-30. Trzeba jednak zaznaczy¢, ze aby prawidtowo
oszacowac¢ ztozonos¢ tak skomplikowanego sygnatu, musi on byé wystarczajaco diugi, by
przejs$¢ prze wszystkie zakamarki 20-30-wymiarowego atraktora przynajmniej kilka razy, co w
takim przypadku wymaga bardzo dtugiego czasu rejestracji. Wptyw dtugosci sygnatu na
warto$¢ szacowanej ztozonosci dla sygnatéw o ekstremalnie wysokiej ztozonosci jest
osobnym tematem badawczym. Jak pokazuje analiza wyprowadzonego wzoru, opracowany
algorytm jest dobrym narzedziem do badania tego problemu.

6. Estimating correlation dimension of high-dimensional signals — quick

algorithm

Michalak KP, AIP Advances 8, 105201 (2018), https://doi.org/10.1063/1.5013255,
IF 1,653 MINISZW 25

Powyisza publikacja stanowi kontynuacje i dokonczenie analizy problemu wyznaczania
wspotczynnika wymiaru korelacyjnego dla sygnatéw wysokowymiarowych. Publikacja
omawia szybki algorytm, w ktérym zminimalizowany zostat czas obliczer przy zachowaniu
zadane] doktadnosci, prezentuje przyczyny btedéw numerycznych podstawowego wzoru
Takensa-Elnnera i wprowadza szereg empirycznych poprawek zwiekszajgcych doktadnosé
oszacowania. Prezentuje tez dodatkowo problem analizy sygnatéw o rozktadach mocno
odbiegajacych od rozktadu gaussowskiego oraz przedstawia przyktad sygnatu posiadajacego
dwa obszary plateau funkcji d,=fn(W) dla réznych obszaréw skalowania.

Dodanie mozliwosci dopasowania do relacji d,=fn(W) innych funkcji niz wielomian 4-tego
stopnia

Wielomian 4-tego stopnia nie jest idealng funkcja do wykonywania dopasowania funkcji
do wykresu d,=fn(W), dlatego tez przygotowatem funkcje w s$rodowisku Matlab, ktére
umozliwiaja dopasowanie dowolnego wielomianu wyiszego stopnia, jak rowniez
dopasowanie innych wiasnych bardziej ztozonych funkcji dopasowania. Funkcje mozna
zastosowaé indywidualnie w zaleznosci od specyfiki analizowanego sygnatu. Wielomiany
wyzszego stopnia bedg niezbedne, jesli sygnat ma ztozonag specyfike charakteryzujacy sie
dwoma lub wiecej obszarami plateau dla réznych zakreséw szerokosci okna. Przyktad takiego
sygnatu zostat wymyslony i przedstawiony w powyzszej publikaciji.

Wprowadzenie wielostopniowego odrzucania zbyt duzych odlegtosci miedzy punktami,
przekraczajacych wartos$¢ dyax

Znaczna cze$¢ czasu obliczeniowego zuzywana jest na wyznaczanie ztozonosci dla
wysokich wartosci szerokos$ci okna W, dla ktérych d,, niejednokrotnie przekracza 10.
Konieczne jest wtedy uzycie bardzo wysokich wymiaréw zanurzenia wynoszacych nawet
m=40-60. Wigze sie to z koniecznoscia wykonywania bardzo duzej liczby niepotrzebnych
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obliczen, gdyz np. 99,99% odlegtosci miedzy punktami m-wymiarowymi jest zbyt duza tzn.
wieksza niz dmax. W celu dokonania wstepnej redukcji punktéw zbyt odlegtych, w pierwszym
kroku wyznaczane sg odlegtosci w oparciu jedynie o pierwszg i ostatnig wspdtrzedna punktu
m-wymiarowego. Taka redukcja wymaga wykonania dwdch operacji mnozenia, a nie
odpowiednio 40-60. Nastepnie dla punktéw, ktére przejda pierwsza selekcje, wyznaczane sa
odlegtosci w oparciu o wzrastajaca liczbe wspotrzednych. Po kaidym wzroscie liczby
wspotrzednych dokonywana jest selekcja punktéw spetniajacych kryterium mieszczenia sie w
oszacowanej wartosci Onax. W ten sposéb liczba wykonywanych operacji mnozenia ulega
znacznemu zredukowaniu. W zalezno$ci od uzytego wymiaru zanurzenia uzyskuje sie
kilkukrotne przyspieszenie procedury obliczeniowe;j.

Sygnaiy o rozktadzie mocno nie-gaussowskim, wstepna normalizacja sygnatu

Osobnym problemem zwigzanym z analiza i wyznaczaniem zfozonosci sygnatéow jest
podejScie do sygnatéw posiadajacych rozktad mocno rdinigcy sie od rozktadu
gaussowskiego. W biezacej pracy przestawiony jest przyktad rozktadu liczb losowych, ktéry
swoje maksima gestosci prawdopodobieistwa posiada nie w centrum ale na brzegach
histogramu. Sygnat taki nie posiada lewostronnego plateau w rozkfadzie réznic miedzy
wartosciami liczb (histogram H;) ani w histogramach wyzszego rzedu uzyskanych przez sploty
histogramu H;, wiec wyznaczenie zfozonosci napotyka na istotne problemy. Wyznaczana
ztozonos¢ jest w takich przypadkach zanizona wzgledem teoretycznej. Pojawia sie wiec
pytanie o interpretacje tego zjawiska i otrzymanej wartosci wymiaru korelacyjnego. Jednym
ze sposobdéw rozwigzania tego problemu jest wstepna normalizacja sygnatu, ktéra polega na
takiej nieliniowej, monotonicznej transformacji sygnatu, by sygnat otrzymany miat rozktad
normalny.

Dokonuje sie jej 3 trzech krokach:
- wygenerowanie zbioru liczb losowych o rozkiadzie normalnym i licznosci réwne;j liczbie
prébek sygnatu;
- posortowanie prébek sygnatu oryginalnego i zapamietanie kolejnosci indekséw sortowania;
- posortowanie prébek zbioru liczb losowych w uzyciem kolejnosci indekséw uzyskanych w
trakcie sortowania zbioru badanego.

Wstepna normalizacja sygnafu sprawia, ze szeroko$¢ plateau na wykresie histogramu
odlegtosci miedzy punktami (H;) jest optymalna, dzieki czemu skraca sie czas obliczen. Ppqx
dla przyjetego btedu odchylenia e staje sie wieksze, dzieki czemu wzrasta procent odlegtosci
migdzy punktami mieszczacych sie w zadanym przedziale Oy

Drugim benefitem wynikajacym z normalizacji jest mozliwos¢ skorzystania z gotowych
histograméw odlegtosci miedzy punktami wyzszych rzeddw (H,), ktére zostaty wyznaczone
przez kolejne sploty histogramu H; i zapisane w pliku. Nie ma potrzeby wyznaczania
histogramoéw kolejnych rzedéw przed kazdg kolejng iteracjy dla kolejnej wartosci W, w ktérej
zwieksza sie uzywany wymiar zanurzenia m.

Otrzymanag warto$¢ wymiaru korelacyjnego proponuje sie nazwaé znormalizowanym
wymiarem korelacyjnym (normalized correlation dimension) dla odrdznienia od wyznaczenia
go bez uzycia normalizacji sygnatu.
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Poprawki do podstawowego wzoru Takensa-Ellnera

Sercem algorytmu wyznaczania wymiaru korelacyjnego jest wzér Takensa-Elnnera, ktory
wyznacza go dla posortowanego wektora odlegtosci miedzy punktami Ji zadanych indekséw
granicznych  Inin, Imox oOkredlajgcych  domniemany obszar skalowania liniowego.
Przypomnijmy, wzér ten wyglada nastepujaco:

fori=0...D-1: y(i)=In&Xlnay) - N6 Ui + ©)
Y =sum( y(i))
d=D/ [ Y+ Ly y(O)]

gdzie D = Ipmgx - Imin — liczba odlegtosci wzietych do analizy

Wz6r ten jest bardzo mato intuicyjny, okresla on jednak w przyblizeniu dopasowanie
prostej do sumy kumulacyjnej histogramu w ukfadzie logarytmicznym w odwréconym
uktadzie wspdtrzednych (czestos¢ na osi OY, odlegtosé na osi OX, (patrz strona 17).

Wzér ten byt opisywany we wczedniejszych publikacjach jako majacy tendencje do
zanizania oszacowania d, nawet w przypadku sygnatéw niskowymiarowych. W celu
sprawdzenia poprawnosci wzoru Takensa-Ellnera wygenerowano wiec sztuczny wektor
odlegtosci odpowiadajacy idealnemu sygnatowi o ztozonosci d=8, zawierajacy ciag liczb: d=c¢
(1, 2, 3,...)1/8 (c = stata skalowania, nie wptywajaca na uzyskane wyniki). Wzér ten powinien
da¢ dokfadnie wartos¢ d=8 dla kazdej pary indekséw Inyin i Imax. Empiryczne zastosowanie
wzoru Takensa-Ellnera do takiego wektora dato jednak wyniki odbiegajace nieco od
oczekiwanej wartosci d=8. Rdinice widoczne byly w szczegdlnosci dla matych wartosci
indeksOW Inin/Imax- Zauwazytem, ze wielkos¢ btedu jest ptaszczyzng w przestrzeni 3D: log Imin
x log Imaex % log Ad . Dopasowane réwnanie ptaszczyzny pozwolito wyprowadzié¢ réwnanie na
wielkos$¢ btedu:

Ad ~0.531- dreal(/min)—0'361(/morx)-o'639 R.7

Jako jedng z przyczyn tego btedu udato sie zidentyfikowaé niedoktadne okreslenie
poczatku obszaru skalowania zwigzanego z wartoscig indeksu /,,;, Obnizenie wartosci tego
indeksu 0 0.5 w mianowniku wzoru Takensa-Ellnera

spowodowato prawie catkowite zredukowanie wartosci tego btedu. Bardzo niewielka,

pozostata wartos¢ btedu ponownie okazata sie by¢ ptaszczyzng w logarytmicznym uktadzie
wspotrzednych. Dopasowane réwnanie opisujace wartosé btedu przyjeto teraz postac:

Ad = 0.08324 - dreailmin) *Umax)™, R.9

co pozwolito wyprowadzi¢ wzdér na rzeczywista warto$¢ wymiaru korelacyjnego dreq
wyliczong skorygowanym wzorem (tzn. z uzyciem: (Imin-0.5)) dla wartosci estymowanej destim:

dreal = dest/‘m' /min'/max/ ( Imin‘lmax‘ 0-08324) R. 10

Drugim rodzajem btedu metodycznego, ktéry udato sie zidentyfikowaé i czesciowo
skorygowac jest btgd zwigzany z faktem, ze rzeczywisty wektor ¢ z odlegtosciami miedzy
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punktami w przestrzeni fazowej wyznaczany w trakcie obliczen jest w praktyce zawsze
jedynie podzbiorem wszystkich odlegtosci, ktére utworzytyby idealny wektor &, gdyby sygnat
byt nieskoiiczenie dtugi i mozna by wyznaczy¢ nieskoriczenie wiele odlegtosci miedzy
punktami. Liczne eksperymenty numeryczne z losowym i nielosowym wybieraniem punktéw

)8 wskazywaty, ze wynik d

ze sztucznie wygenerowanego idealnego wektora 6=c (1, 2, 3,...
wychodzi z reguly zanizony. Analiza teoretyczna wskazata, ze brak generowania biedu
uzyskuje sie, gdy do analizy weZmie sie co r-ty punkt wektora, poczynajac od wartosci r:

& =0Ir, 2r,3r,..]° '

Wtedy dla wektora & = ¢(r)® > log &, = log( c(ri)*)=alogi+alogr+logc.

Skalowanie liniowe w ukfadzie logarytmicznym pozostaje zachowane.

Natomiast w przypadku wektora zredukowanego okreslonego wzorem:

& = 0[q, r+q, 2r+q, 3r+g,...)° dla g<r

(bierzemy do analizy co r-tq probke poczynajqc od g-tej)

W uktadzie logarytmicznym uzyskujemy:

log & = a log(r-i+q).

Skalowanie liniowe jest zaburzone.

Zauwazimy, ze w kazdym z przedziatéw liczb naturalnych 1..r, r+1..2r, 2r+1.3rliczbar, 2r,
3r jest ostatnig liczbg z tego zakresu. W przypadku losowego wybierania srednia wartos¢
indeksu bedzie wiec nizsza niz ta, ktéra nie generuje btedu metodycznego, co skutkuje
zanizeniem szacowanej wartosci destim.

Dokonano wiec oszacowania btedu wynikajacego z losowego wybrania odlegtosci do
analizy powtarzajagc 10000x oszacowanie btedu dla réznych kombinacji indeksow losowych i
wyliczono $redni btad estymacji dla réznych kombinacji wspétczynnika redukcji r i wartosci
Imin/Imax Uwzgledniajac poprawki wynikajace z poprzedniego akapitu.

Wielko$¢ oszacowanego btedu opisuje réwnanie:

Ad = 0.295 * dreaillmin) ®>*(Imax) > R. 11

ktére jest w przyblizeniu doktadne dla r>5. Dla matych wartosci r doktadnos$¢ powyzszego
wzoru nieco maleje. Gtdwnym problemem zwigzanym z tg korekta jest oszacowanie wartosci
r dla okresSlonego wyznaczonego wektora J, co wymaga przeprowadzenia w przysztosci

dodatkowych analiz.
Obie korekty zostaty zaimplementowane w udostepnionym pakiecie HDS-toolkit.

Sygnat o dwdch obszarach plateau na wykresie d,, = fn(W)
Jednym z btednych paradygmatéw zwigzanych z wyznaczaniem ztozonosci uktadow

wielowymiarowych jest paradygmat modwiacy, ze w przypadku uktaddw fizycznych, w
ktorych wiele czynnikdbw wzajemnie na siebie wplywa, zlozono$¢ catego uktadu
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reprezentowana przyktadowo przez 6 zmiennych w przestrzeni 6-wymiarowej moze by¢
oszacowana poprzez analize kazdej ze zmiennych analizowang w domenie czasowej. Taka
analizg jest wtasnie oszacowywanie ztozonosci pojedynczych sygnatow.

Przedstawiony przyktad uktadu ziozonego z 6 zmiennych (ryciny 9-12 w omawianej
publikacji [8]) pokazuje, ze nie zawsze musi to by¢ prawda. Przedstawiony przyktad pokazuje,
ze poszczegodline sygnaty uktadu posiadajg rézne skale czasowe (reprezentowane przez np.
rézne czasy autokorelacji), przez co ich ztozonosci moga sie rézni¢ a uzyskane obszary
plateau na wykresie d,=fn(W) moga przypada¢ w réznych obszarach szerokosci okna W. W
szczegdblnosci analiza jednej ze zmiennych przedstawionego przyktadu charakteryzuje sie
dwoma obszarami plateau na wykresie d,=fn(W), ktére odpowiadaja dwom réznym skalom
czasowym oscylacji pojawiajgcym sie w analizowanym uktadzie. Podobne, choé moze nie tak
spektakularne wyniki uzyskiwatem dla niektérych innych przyktadowych uktadéw
chaotycznych (wyniki niepublikowane).

Powyiszy przykfad ilustruje, ze kwestia szacowania ztozonosci uktadu (reprezentowanego
m.in. przez wymiar korelacyjny pojedynczej zmiennej uktadu) posiada jeszcze wiele
aspektéw, ktére wymagaja dalszych analiz.

7. Podsumowanie powyzszych publikacji

Efektem prac nad ztozonoscig sygnatow jest pakiet 'HDS-toolkit' zawierajgcy pakiet procedur
i funkcji w jezyku Matlab, ktére umozliwiaja wyznaczenie wymiaru korelacyjnego badanych
sygnatoéw. Pakiet ten zostat przeze mnie udostepniony do powszechnego uzycia na stronie
internetowej  http://www.drmichalak.pl/chaos/eng/index.htm. W celu demonstracji
dziatania pakietu na wzorcowym sygnale o ztozonosci d=6 nalezy wpisa¢ w oknie dialogowym
Matlaba: dhds [Enter].

8. The influence of the vision on the complexity of the body balance regulation
Michalak KP, Przekoracka-Krawczyk A, Optyka 2019, 1(56), pp. 38-42 MniSZW: 2

Przyktadowe zastosowanie algorytmu do sygnatéw posturograficznych

Powyisza publikacja przestawia wyniki zastosowania opracowanego algorytmu
wyznaczania wymiaru korelacyjnego w stosunku do sygnatéw posturograficznych.

Ztozonos¢ sygnatéw posturograficznych zostata w duzym przyblizeniu oszacowana na ok.
d=5 w pierwszej omawianej w biezagcym autoreferacie publikacji. Oszacowanie to byto
jednak dokonane zupetnie inng metoda cechujaca sie matg dokfadnoscia.

Jednym z problemdéw przy wyznaczaniu zfozonosci sygnatu posturograficznego jest
charakter widma sygnatow posturograficznych, ktéry zblizony jest do szumu rézowego (szum
rézowy ma widmo w rozkfadzie Fouriera o charakterystyce P ~ f ™, inaczej: logP ~ -alog f,

dr n. med. inz. Krzysztof Michalak
Whiosek o przeprowadzenie postepowania habilitacyjnego 30



autoreferat zafacznik nr 2

czyli moc maleje wyktadniczo w miare wzrostu czestotliwosci w widmie). Relacja jest wiec w
uktadzie logarytmicznym linig prosta malejaca.

Wykazano, ze wymiar korelacyjny szumu o takiej charakterystyce jest skoriczony i dla dla
a>1 cechuje sie skoficzong ztozonoscia wymiarowa okreslong wzorem dpinknoise = 2/(0-1) [13].
Wyznaczenie wartosci tego parametru dla sygnatéw posturograficznych pozostawato wiec
dalej niejednoznaczne.

Widma sygnatéw posturograficznych posiadaja w uktadzie logarytmicznym dwa obszary
liniowe odpowiadajace srednio w przyblizeniu wartosciom @~=0.8 dla f<1Hz i a~=1.4 dla
f>1Hz. Wyznaczone wartosci wspoétczynnika o dla sygnatéw posturograficznych oscylowaty
tacznie w przedziale = 1-1.6. Oznacza to mozliwos¢, ze sygnaly posturograficzne mogg ze
wzgledu na swojg strukture widmowg, a nie chaotyczng, posiadac skonczong ztozonos¢
wymiarowg oscylujacg pomiedzy 3 a ‘nieskonczonosc’.

Przeprowadzone wczesniej eksperymenty obliczeniowe z sygnatami posturograficznymi
ze wzgledu na niejednoznaczny charakter wynikéw nie zostaty opublikowane. Problemem
pozostawat duzy zakres oscylacji sygnatu posturograficznego zwigzany z powolnym, ale
znacznym dryfowaniem s$rodka nacisku ciata na podtoze. Dryf ten odpowiada sytuacji, gdy
przyktadowo pacjent przez 10 s utrzymuje srodek ciezkosci blizej palcow a przez nastepnie
przez 20 s blizej piet. Daje to wtedy duze oscylacje w zakresie niskich czestotliwosci, zwieksza
warto$¢ wspotczynnika oo widma sygnatu i obniza wyznaczany wymiar korelacyjny.

Na tle dryfu $rodka masy obserwuje sie niewielkie oscylacje sygnatu, ktére reprezentuja
wilasciwe odruchy posturalne, sa one jednak maskowane przez wspomniany powolny,
znaczny dryf $rodka masy nad czworokatem stop. Powolny dryf srodka masy moze by¢
niewielki, gdy pacjent stoi sztywno na bacznos$¢ lub znaczny, gdy pacjent stoi ,luzno” lub
czesto zmienia obcigzenie z lewej nogi na prawa lub z przodu do tytu. Dalsze badania
przebiegaty wiec w kierunku rozdzielenia sktadowej dryfu i sktadowej odruchdéw
posturalnych. _

Jedng z metod, ktéra dokonuje rozdziatu na te dwie sktadowe, jest zastosowanie
odpowiednio zaprojektowanego filtru cyfrowego. Gtéwnym ograniczeniem metody jest
przyjete zatozenie, ze ciato cztowieka w czasie spokojnego stania porusza sie jedynie w
stawach skokowych, a reszta ciafa jest sztywna. W modelu takim S$ciezka srodka masy ciata
(Center of Mass, CoM) moze by¢ wyliczona z sygnatu posturograficznego (Center of Pressure,
CoP) ze wzoru [14]:

CoM(jo) @ glh,
CoM(jw) o*+aw} @ +glh, R. 12

o, =1f’"§he ho=ho& E=115

Powyzszy wzdr jest rownaniem filtru cyfrowego, ktory zostat wyprowadzony w oparciu o
zatozenie, ze chwilowa rdéinica miedzy CoM a CoP (CoPM) jest proporcjonalna do
przyspieszenia CoM. Ciato tym z tym wiekszym przyspieszeniem sie przewraca, im bardziej

dr n. med. inz. Krzysztof Michalak
Whiosek o przeprowadzenie postepowania habilitacyjnego 31



autoreferat zatacznik nr 2

rzut srodka masy jest oddalony od chwilowego srodka nacisku ciata na podtoze. Po
wyznaczeniu Sciezki CoM mozliwe jest wyznaczenie réznicy miedzy CoP a CoM, ktéra
reprezentuje wtasciwe odruchy posturalne zachodzace na poziomie stawéw skokowych.
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Rycina 6. Zobrazowanie ekstrakcji CoM z CoP i wyznaczenie rdéznicy miedzy CoP a CoM.
Przyspieszenie CoM jest w kazdym punkcie proporcjonalne do réznicy CoP-CoM.

Pomimo ograniczen metody, wobec niejednoznacznosci oszacowania wymiaru
korelacyjnego dla sygnatéow posturograficznych CoP, dokonano pomiaru ztozonosci sygnatow
CoPM, ktdre reprezentujg aktywnos¢ wtasciwych odruchdw posturalnych. Celem pracy byto
zbadanie wptywu wejscia wzrokowego na zfozonos¢ uktadu regulacji. Wzrok jest jedng z
wazniejszych informacji wejsciowych dla uktadu regulujacego balans ciata. Zamkniecie oczu
powoduje, ze ukfad regulujacy balans ciata traci catkowicie cze$¢ informacji niezbednej dla
prawidtowego wiaczania sprzeien regulujacych réwnowage. Zwazywszy, ie w skutek
wylaczenia czesci sprzezen informacyjnych uktad regulujacy staje sie prostszy, mozna sie
spodziewaé, ze zamkniecie oczu spowoduje zmniejszenie ztozonosci sygnatéw
posturograficznych w stosunku do sygnatéw rejestrowanych przy oczach otwartych. Przy
czym trzeba dodaéd, ze prostsza struktura wcale nie musi oznacza¢ mniejszych amplitud
oscylacji srodka nacisku. Wrecz przeciwnie. W skutek tego, ze uktad staje sie prostszy,
posiada on mniejszy potencjat regulacyjny i amplitudy oscylacji wzrastajg, co tez
wykazywano wielokrotnie w licznych publikacjach. Prostsza struktura oznacza, ie sygnat
staje sie bardziej regularny, bardziej przewidywalny. Celem prezentowanej analizy byfo
okreslenie, czy struktura sygnatu rzeczywiscie staje sie prostsza, co bedzie widoczne jako
nizsza wartos¢ wymiaru korelacyjnego sygnatow posturograficznych.

Wyniki
Przebadano sktadowe CoPM sygnatéw posturograficznych zebranych od 30 zdrowych
0s6b w wieku od 18 do 40 lat. Zbadano sktadowe sygnaty AP (anterio-posterior, przéd-tyf) i
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LAT (lateral, lewo-prawo) rejestrowane przy oczach otwartych i zamknietych. Uzyskane
wyniki potwierdzajg istotnie nizszg ztozonos¢ sygnatéw CoPM rejestrowanych przy oczach
zamknietych w stosunku do sygnatdw rejestrowanych przy oczach otwartych. Silniejszy efekt
zaobserwowano dla sktadowej AP. W przeciwienstwie do niejednoznacznych wynikéw
uzyskiwanych weczesniej dla sygnatéw CoP, uzyskano stosunkowo nieduze oscylacje
migdzyosobnicze relacji dy,=fn(W). Poréwnanie do sygnatéw potasowanych (czyli o
identycznych amplitudach w widmie Fouriera ale zrandomizowanych fazach), wykazato
nizszg  ztozonos¢ sygnatéw oryginalnych, co potwierdza obecno$é¢ skiadowej
deterministycznej w sygnatach.

Oszacowanie bezwzglednej wartosci wymiaru korelacyjnego analizowanych sygnatéw w
niektorych przypadkach nie byto jednak mozliwe ze wzgledu na brak obszaru plateau jak
réwniez brak punktu mniejszej pochytosci na relacjach d,=fn(W). W tych przypadkach, w
ktorych znaleziono minimum w wielomianie 3-stopnia bedacym pochodna wielomianu 4-
stopnia dopasowanego do relacji d,=fn(W), warto$¢ wymiaru korelacyjnego zostata
oszacowana na ok. d = 5.5-6.4. Wyniki przedstawia Tabela Il.

Tabela Il. Wyniki oszacowania $redniego wymiaru korelacyjnego sktadowych CoPM sygnatéw
posturograficznych. Obserwuje sie zmniejszenie ztozonosci w skutek zamkniecia oczu, wieksze dla
sklfadowej AP (przéd-tyt). W skutek zamkniecia oczu (eyes closed, Ec) uktad regulacyjny staje sie
prostszy niz przy oczach otwartych (eyes open, Eo).

sygnat N dopt Wopt
AP Eo 21 6.34 0.70s
Ap Ec 22 5.52 0.70s
LAT Eo 27 5.91 0.73s
LAT Ec 23 5.64 0.75s

Podsumowanie

Uzyskane wyniki, jakkolwiek pilotazowe, wskazujg na potencjalnie duzg przydatnosé
metody estymacji wymiaru korelacyjnego sygnatéw posturograficznych jako wskaznika stanu
zdrowia i funkcjonalnosci uktadu posturalnego cztowieka. Mozna sie spodziewa(, ze rdine
uszkodzenia uktadu nerwowego beda sie objawiaé¢ zmniejszeniem wartosci wspdtczynnika
mierzonego w réznych kombinacjach pomiarowych: oczy otwarte/zamkniete (wzrok) , glowa
prosto/odchylona (btednik), stanie na ggbce lub na palcach (propriocepcja).

9. Podsumowanie prezentowanych publikacji

Gtéwnym osiagnigeciem przedstawianym w biezgcym autoreferacie jest opracowanie i
udostepnienie algorytmu wyznaczania wymiaru korelacyjnego dla chaotycznych sygnatow
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wysokowymiarowych. Algorytm ma charakter uniwersalny i moze by¢ zastosowany w wielu
dziedzinach nauki, w ktérych mamy do czynienia ze zjawiskami chaotycznymi.

10.

11.

12.

13.

14.
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11.Funkcje wchodzgce w sktad pakietu do wyznaczania wymiaru korelacyjnego:
HDS Toolkit 2:

Nazwa

| Wywotanie

] Opis

Funkcje podstawowe

dhds

[ dcopt,Wopt, dcW, dcM, dcM_c,
WV, PmaxV, other] = dhds ( series1,
quick_precise_surrog,
MaxiterationTime, Da, DeflErr,
normalisation,

NW_Wmax_WV, Pmin,
dcWmethod, fitting_method,
plotfigures, signal_number,
fighandleset,EachToEach )

Gtdwna funkcja pakietu wyznaczajgca wymiar
korelacyjny sygnatu d. Wykorzystuje pozostate
funkcje pakietu

ok. 1400 linii kodu.

dhdsall

[ dcopt, Wopt, dcW, dcM, decM_c,
WV, PmaxV, other] = dhdsall (
series1, quick_precise, minPmax,
DaForMinPmax, Pmin,
normalisation,

NW_Wmax_WV, fitting_method,
plotfigures, signal_number,
fighandleset )

Gtéwna funkcja wyznaczajaca petng zaleznosé
d=fn(Pmax, W) wg pierwotnego, czasochtonnego
algorytmu.

akorel/acorel

[tau, tauV] = acorel ( series, FHz )

Znajduje czas autokorelacji sygnatu. Dodatkowo
zwraca czas, po ktdérym autokorelacja maleje do %,
1/e, 1/4, 1/8, 0. Jesli podana jest czestotliwosé
prébkowania, zwraca wartosci w sekundach.

createAcubic

[A, n] = createAcubic (series, W, m,
J, assumed_n)

Buduje macierz A z punktami m-wymiarowymi dla
danego sygnatu przy uzyciu interpolacji funkcjami
sklejanymi.

calcwv

[ WV] = calcWV( NW, Wmax,
Wmaxdensity )

Wyznacza wektor z szerokosciami okna W do
uzycia dla okre$lonego sygnatu w zaleznosci od
zadanych wartosci wektora: NW - liczba
odlegtosci, Wmax — wartosé¢ maksymalna W,
Wmaxdensity — wieksze zageszczenie wartosci W
w okolicy tej wartosci celem poprawy jakosci
dopasowania w okolicy spodziewanej wartosci
Wope.

surrog2

[xprim,y,ypriml=surrog2(X, modif,
min_angle, n)

Wyznacza sygnat potasowany z zachowaniem
rozktadu sygnatu: 1. transformuje na rozktad
normalny, 2 - szufluje transformate
znormalizowana, 3. detransformuje do
poprzedniego rozktadu.

Zawiera dodatkowe opcje tasowania nieopisywane
na razie w literaturze :

modif =-1 - réznica kata dla sgsiednich
czestotliwosci musi wynosi¢ min. ‘minangle’
modif =-2 - wykonuje procedure szufluj_modif2.m
maksymalizujacg przesuniecia fazowe miedzy f o
najwieksz amplitudach w fft.

modif =-3 - maksymalizuje przesuniecia fazowe
dla najwiekszych czestotliwosci,

dbajac réwnoczesnie by 'n' sasiednich
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czestotliwosci w widmie byto przesuniete o
>'minangle’ (szufluj_modif3.m)

Funkcje wyznaczajgce histogramy odlegtosci miedzy punktami H, Hc, Hsl oraz kolejne ich
sploty oraz funkcje operujace na nich tych histogramach i splotach.

dists1 [dd,H1, binnbr, binwidth, Hc1, H1sl] | Wyznacza histogram odlegtosci (réznic) miedzy
= dists1( series,J, B, binwidth,binnbr | wartosciami sygnatu (H1), jego sume kumulatywng
) (H1c) oraz pochodng sumy kumulatywnej w skali
logarytmicznej (H1s/)
dists2 [hist3, hist3cumsum, hist3slope, Elementarny splot 2 histograméw H1 i H2.
dlhist3] = dists2(H1,H2, norm) Norm - norma matematyczna, domysinie 2
(wylicza odl. Euklidesowe)
distsm [ H,Hc,Hsl ] = distsm( H1,to_m) Wylicza wszystkie sploty histograméw rzedu od 2
dom
distsm2 [ H,Hc,Hsl ] = distsm2( H, Hc, Hsl, Dodaje wszystkie kolejne histogramy wyzszego
to_m2) rzedu do juz wyznaczonych.
distsm3 [ H,Hc,Hsl ] = distsm3( H, Hc, Hsl, Wylicza nowy wyzszy histogram rzedu to_m2 na

tom2)

bazie juz wyliczonych. Po drodze wylicza jedynie te
posrednie, ktére sg niezbedne, a nie wszystkie po
drodze, szybsza niz distsm?2)

find_deltamax

[ deltamaxV,Hslsmooth,
deltamaxindV ] = find_deltamax(
Hsl,m,binwidth,
deflerrV,presmoothHsl

Bazujac na histogramie splotu Hs/ rzedu m
wyznacza dla niego wartosci deltamax dla
okreslonych wartosci btedéw odchylenia e
(deflErrV)

calc_deltamaxM_P
maxM

[H, Hc, Hsl, deltamaxM, PmaxM,
deltamaxindM] =
calc_deltamaxM_PmaxM (x,
Mmax, binwidth, presmoothing,

Dla serii x - wylicza histogramy, a nastepnie z
histogramdéw macierz deltamaxM dla zadanego
wektora z btedami odchylenia defleErrV.

deflerrV)
calc_deltamaxM_P | [H, Hc, Hsl, deltamaxM, Pmax, Jak wyzej. Dodaje wszystkie nowe wyzsze do juz
maxmM2 deltamaxindM)] = wyliczonych (uzywa distsm2 i find_deltamax).

calc_deltamaxM_PmaxM2(H, Hc,
Hsl, deltamaxM, PmaxM,
deltamaxindM, newMmax,
binwidth, presmoothing, deflerrV );

calc_deltamaxM_P
maxM3

[H, Hc, Hsl, deltamaxM, PmaxM,
deltamaxindM] =
calc_deltamaxM_PmaxM3(H, Hc,
Hsl, deltamaxM, PmaxM,
deltamaxindM, newMmax,
binwidth, presmoothing, deflerrH );

Jak wyzej. Dodaj nowe ale tylko potrzebne (uzywa
distsm3 i find_deltamax)

deltamax_interpol
ation

[ deltamax] =
deltamax_interpolation{ ED,e,
deltamaxM )

Wyznacza deltamax dla utamkowych wartosci e z
sasiednich catkowitych wartosci e
zmagazynowanych w macierzy deltamaxM

e_interpolation

[ P] = e_interpolation( e,
dc_expected, PmaxM )

Wyznacza Pmin/Pmax dla utamkowych wartosci d
ie

e_rev_interpolatio
n

[eV] = e_rev_interpolation
(PmaxV, dc_expected, PmaxM )

Dokonuje interpolacji w druga strone niz
powyzsza: dla Pmax i d wyznacza btedy odchylen e

Wyznaczanie odlegtosci miedzy punktami w przestrzeni m-wymiarowej (wektor: deltastar

/&)

Cr_cutoff2

[deltastar, Icut, Pcut, R, lopt, Popt,
DaReached, Totallength ] =

Funkcja wyznaczajaca wektor 5z odlegtosciami dla
macierzy A dla r6znych parametréow wejsciowych.
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Cr_cutoff2 (A, CutoffDist1,
CutoffDist2, Da, Imin, Rmax, B,
MaxlterationTime, UserAction,
EachToEach )

Gtéwna uzywana.

Cr_PminPmax

[deltastar, Icut, Pcut, R, lopt, Popt,
DaReached ] = Cr_PminPmax(A,
minPmax, maxPmax, Da, Pmin, B,
UserAction )

Funkcja wyznacza odlegtosci (wektord) dla
okreslonego zakresu Pmin-Pmax

Cr_PminPmaxVv

[deltastar, Icut, Pcut, r, Imaxopt,
Pmaxopt, deltastarlengthtotal] =
Cr_PminPmaxV (A, PmaxV, Pmin,
minPmax, DaForMinPmax, B,
DistforOptDeflErr)

Funkcja wyznacza odlegtosci ddla okreslonego
Pmin i okreslonych warto$ci PmaxV

Cr_cutoff_minPma
X

[deltastar, Icut, Pcut, R, lopt, Popt,
DaReached ] =
Cr_cutoff_minPmax ( A, minPmax,
CutoffDist1, CutoffDist2, Da, Imin,
Rmax, B, MaxliterationTime,
UserAction )

Wersja funkcji wyznaczajgca odlegtosci 6.
minPmax — warto$é Pmax, dla ktérej musi by¢
osiggnieta zatozona liczba odlegtosci Da.
Domyélnie minPmax =10"

Wyznaczanie wartosci wymiaru korelacyjnego

Pmax na podstawie wyznaczonego wektora &

d dla okreslonych kombinacji W, Pmin,

dc_Cr [dc,sigmadc,D,err] = dc_Cr (Cr, Wylicza d dla okreslonego wektora i okreslonych
Pcut, PmaxV, PminV, minPmax) wartosci Pmin Pmax Pcut

dc_Cr_delta [dc,sigmadc,D,err] = dc_Cr_delta Wylicza d dla okreslonego wektora Ji okreslonych
(deltastar, deltamaxV, deltaminV, zakreséw Pmin-Pmax
Pcut)

dc_Cr_delta_all [dc,sigmadc,D] = dc_Cr_delta_all Wylicza d dla wszystkich kombinacji indekséw Imin

(deltastar, Imin)

—Imax

Dopasowanie wielomianéw i innych funkcji do

Wopt.

relacji d=fn(Pmax,W). Wyznaczanie dopt,

optimal_fitting

[ opt_err, opt_fun, opt_param,
dc_fit ] = optimal_fitting( WV, dcV)

Poszukuje optymalnego dopasowania réznych
funkcji zdefiniowanych w nagtéwku tej funkcji.
Operuje ha zmiennych symbolicznych.

Umotzliwia zdefiniowanie wiasnych modeli funkcji
dopasowywanych do relacji d=fn(W).

evaluate_poly

[ Wopt,dcopt, NbrLowestSlopes,
PlateauQuality, DOs, D1s,D2s | =
evaluate_poly( funs,optparams )

Ewaluuje zoptymalizowana dowolna funkcje
opisang zmienng symboliczna funs dla
wspotczynnikow tej funkcji zawartych w wektorze
optparams. Zwraca punkty najmniejszej
pochytosci.

evaluate_poly_n

[ Wopt,dcopt, NbrLowestSlopes,
PlateauQuality, DO, D1,D2 } =
evaluate_poly_n{ params )

Ewaluuje optymalny wielomian opisany wektorem
params, wyznacza punkty najmniejszej pochytosci i
ich parametry.

polyfitd [dcopt, Wopt, dcM1,iWmaxW, Dopasowuje wielomiany do relacji d=fn(W) dla
Deriv1,Deriv2,dcM4] = polyfit4 poszczegoinych wartosci Pmax, generuje wykres
(dcM, PmaxW, WW,czywykresy, typu mesh z wielomianami dopasowanymi do
minWtoFit ) relacji d=fn(Pmax, W). Znajduje punkty
najmniejszej pochytosci dopt, Wopt,
poly4fit [dcopt, Wopt, dcMifit, WmaxV, Jak powyzej z dodatkowymi opcjami

iwmaxV, fittedP, dcoptconfid,
Deriv1,Deriv2] = poly4fit (dcm,
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PmaxV, WV, minWtoFit, fig_dir,
fighame )
finddeg polydeg=finddeg(stringfun) Wyznacza liczbe zmiennych optymalizowanych w
zmiennej tekstowej stringfun opisujacej
optymalizowang funkcje.
fitting_any [params] = fitting_any(fun, xxW, Dokonuje optymalizacji dopasowania dowolnej
yyWw) funkcji zawartej w zmiennej symbolicznej fun dla
danych w wektorach xxW i yyW
fitting_err [ erro, yyfit ] = fitting_err ( Wylicza sumaryczny btad dopasowania

fun,optparams, xx,yy )

dokonanego przez fitting_any

poly_derivative

pochodne =
poly_derivative(wielomiany)

wyznacza macierz wielomiandw pochodnych dla
danej macierzy ze wspoétczynnikami wielomiandw

Funkcje rysowania wykreséw pojawiajacych sie w trakcie obliczen

createfig2 fighandle = createfig2( X, v, figtype, | Buduje 2-wymiarowy wykres, mozna wstawi¢
descr, labelx, labely, figtitle, dowolne opisy osi i tytuty. Figtype: normal/log-
| figname, fighandle, figsize, normal/normal-log/loglog, lokuje wykres w
figposition) odpowiednim miejscu na ekranie.
createfig3 fighandle = createfig3(X, ¥, X2,Y2, Buduje wykres z 3 seriami danych o réznych
X3,Y3, figtype, descr, labelx, labely, | zakresach
figtitle, figname, fighandle, figsize,
figposition, Q)
tics [ ticsV ] = tics( mintic, maxtic, n, Generuje wektor ze znacznikami osi dla wykreséw,
islog ) dopasowujgc znaczniki do zadanego zakresu,
z3danej liczby znacznikdw oraz czy majg by¢ w
skali normalnej czy logarytmicznej.
createmesh [fighandle] = createmesh (X, Y, Z, Buduje wykres siatkowy 3D, dopasowuje skale na
figtype, labelx, labely, labelz, osiach w zaleznosci od wartosci danych.
figtitle, sug_nbr _tics, tightaxes,
fighandle)
createmeshPmaxW | [fighandle] = createmeshPmaxW Buduje wykres siatkowy 3D, zindywidualizowany

(Pmaxv, WV, dc, maxdc, figtitle,
sug_nbr_tics ,figname, fighandle,
figsize, figposition)

do wykresu d=fn( Pmax, W)

Pomocnicze funkcje matematyczne

ndims1 [ ndim, iscol } = ndims1( x ) Rozszerzenie funkcji ndim. Okresla liczbe
wymiaréw zmiennej x. Dodatkowo zwraca 0 dla
pojedynczej liczby. Dla wektora zwraca, czy jest
kolumna czy rzedem.

max_real [Xmax] = max_real(X, dim) Wyznacza maksima macierzy X po wymiarze dim z
pominieciem wartosci Inf i urojonych

min_real [Xmin] = min_real(X, dim) Wyznacza minima macierzy X po wymiarze dim z
pominieciem wartosci -Inf i urojonych

min_r [w,ind]= min_r(X) Wylicza minimum wektora X i zwraca indeks.
Pomija Inf NaN.

mean_r [sr, ile} = mean_r(X) $rednia z elementdw rzeczywistych macierzy X.
Ighoruje wartosci: Inf -Inf NaN.

median_r [sr, ile] = median_r(X) mediana z elementéw rzeczywistych macierzy X.
lgnoruje wartosci: Inf -Inf NaN.

sum_r [suma,ile, sred]= sum_r(X) Wylicza sume i $rednig arytmetyczng dla dowolnej
macierzy wielowymiarowej pomijajac NaN -Inf Inf.

rounds [xround] = rounds{x, n, dir) Rozszerzone zaokraglanie. Funkcja zaokraglania z
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dodatkowymi opcjami dla zaokraglania w skali
logarytmicznej :

12lub5S

1lub3

124 1lub?

114235lub?

11423456 Iub8
113162243456 Ilub 8

dir: floor / round / ceil / fix

meangeom

[meang,mi,sigma] = meangeom (
x, dim, ignore_infs)

Wylicza $rednig geometryczna macierzy x po
wymiarze dim. Umotzliwia wykluczenie wartosci
Inf/NaN pojawiajgce sie przy logarytmowaniu liczb
niedodatnich.

Funkcje dokonujace monotonicznych nieliniowych przeksztatcen sygnatu

Ranknorm

[ Y, Xsort, I] = ranknorm ( X )

Przeksztatca serie danych X monotoniczng
nieliniowa transformacja do serii o rozktadzie
normalnym.

ranknorm?2

[ Yred, Y, Xsort, | ] = ranknorm2( X,
wygladz, gesciej )

Jak wyzej, z poprawkami zwiekszajacymi
doktadnosé dla krétkich sygnatow.

'wygladz' - wykonane jest dopasowanie paraboli
na podst ‘wygladz'-kolejnych punktow.

'gesciej' oznacza ze generowany jest wektor liczb
losowych o rozkt. normalnym n='gesciej' x diuzszy,
a potem z tego brana jest co n-ta wartosc .

Rankcons

[Y] = rankcons (X)

Jak ranknorm tylko przeksztatca do rozktadu
statego (0;1)

rankgiven

[ Y, Xsort, I ] = rankgiven ( X,
distribution )

przeksztatca monotonicznie sygnat do rozkfadu
takiego jak w ‘distribution’. ‘distribution’ - seria
zrandomizowana o dowolnym rozkfadzie.

Ng

[ seriesng | = ng ( series )

Przeksztafca serie do serii silnie nie-gaussowskiej
opisanej réwnaniem: xng = sign(x)*(1-x*) + 1
(maksima rozktadu na jego brzegach)
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V. Omdwienie pozostatych osiggnie¢ naukowo-badawczych

Moje zainteresowania naukowe znacznie wykraczajg poza zakres analizy sygnatéw
biologicznych i obejmuja rowniez inne dziedziny wiedzy. Sg nimi w szczegdlnosci:

1. Patobiochemia komoérki ze szczegdlnym uwzglednieniem wptywu odzywiania na
prawidtowos¢ zachodzacych wewnatrzkomoérkowych  proceséw  biochemicznych i
regulacyjnych.

2. Regulacja produkcji energii w mitochondriach obejmujaca glikolize, cyklu Krebsa,
tancuch cytochroméw i stres oksydacyjny ze szczegdlnym uwzglednieniem zmian w
komérkach nowotworowych.

3. Fizyka kwantowa zastosowana do uktadéw biologicznych ze szczegdlnym
uwzglednieniem mozliwosci wykorzystania p6l elektromagnetycznych z zakresu kHz-MHz w
diagnostyce choréb cztowieka.

4, Pozostaty dorobek naukowy i dydaktyczny w obszarze informatyki.

Jako lekarz spotykam sie z ludZmi chorymi, z ktérych znaczna cze$é zgtasza réznorodne
objawy, ktérych klasyczna medycyna nie potrafi do konca sklasyfikowaé pod wzgledem
przyczynowym. Jako inzynier informatyk studiowatem zagadnienia analizy matematycznej,
teorie sterowania, sieci neuronalne, fizyke kwantowa, programowanie w logice i elektronike,
co istotnie zmienito moje spojrzenie na problem homeostazy proceséw regulacyjnych
zywego organizmu. Zdrowie traktuje jako stan prawidiowego funkcjonowania wszystkich
mechanizméw autoregulacyjnych zachodzacych na poziomach narzadowym, tkankowym,
komérkowym, biochemicznym i elektromagnetycznym. Ostatni z wymienionych pozioméw
to bardzo dziewiczy obszar wiedzy i bardzo niewiele osSrodkéw naukowych w $wiecie
podejmuje badania w tym zakresie. Zdobyte wyksztatcenie inzynierskie pozwala mi patrzec
ha organizm z zupetnie innej perspektywy. Wspétczesnie bardzo intensywnie rozwija sie
wiedza z zakresu regulacji ekspresji genéw i zmian struktury biatek. Jest to bardzo istotna
dziedzina wiedzy, gdyz w niedtugiej przysztosci pozwoli w petni zrozumie¢ patobiochemiczne
aspekty wielu choréb, ktérych natura pozostaje dzi$ nie do korica poznana.

Moje zainteresowania kierujag sie natomiast na regulacje produkcji energii w
mitochondriach jako podstawowego procesu zasilajagcego energetycznie wszystkie zjawiska
regulacyjne. We wszystkich powyzszych trzech dziedzinach posiadam dorobek w postaci
artykutéw naukowych, popularnonaukowych, a takze wykfadéw i posteréw na konferencjach
naukowych.
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1. Patobiochemia a odzywianie

Odzywianiem interesuje sie od poczatku swojej pracy jako lekarz. Jest powszechnie
wiadomym, Zze prawidiowe odiywianie jest niezmiernie wazne dla prawidtowego
funkcjonowania organizmu. Mozna spotkac sie jednak w literaturze z bardzo licznymi
koncepcjami prawidiowego odziywiania, co oznacza, ze z naukowego punktu widzenia
problem nie jest jeszcze nalezycie zbadany. Wynika to w duzej mierze z faktu, ze szczegdty
bardzo ztozonej regulacji wewngatrzkomdrkowej s3 obecnie dopiero intensywnie badane
przez nauke, a odzywianie to w duzej mierze oddziatywanie spozywanymi substancjami na te
regulacje. Napisatem kilkanascie artykutdw popularnonaukowych przyblizajacych réine
aspekty biochemiczne prawidiowego odiywiania, miatem tez kilka wystagpien na
konferencjach naukowych. W swoich artykutach staratem sie przedstawia¢ problem
odzywiania z punktu widzenia patobiochemii komérki.

Optymalizacja procesu odzywiania cztowieka to bardzo ztozony problem naukowy.
Formalnie podpada on pod problem optymalizacji wielokryterialnej, gdyz optymalizacji
podlega¢ moga réine przyjete kryteria: chwilowa sprawno$¢ produkcji energii, sprawnos¢
procesOw regeneracji organizmu, dtugo$¢ zycia w sensie spowolnienia fizjologicznych
procesow starzenia sie i roznorodne zdolnosci do adaptacji srodowiskowych. W przypadku
optymalizacji wielokryterialnej jednoznaczne rozwigzanie uzyskuje sie jedynie w przypadku
okreslenia wspétczynnikow wag, jakie przyktada sie do okreslonych kryteriow podiegajacych
optymalizacji. Dodatkowo sprawe komplikuje réznorodnosé typoéw biochemicznych i
konstytucyjnych ludzi oraz ich wiek i aktualny stan zdrowia. Okreslenie optymalnego
odzywiania dla poszczegdlnego cztowieka jest wiec bardzo skomplikowane, szczegdlnie, ze
nie wszystkie zmienne sg juz przebadane naukowo. W tego typu przypadkach w informatyce
stosuje sie algorytmy i modele heurystyczne, ktére dokonujac pewnych uproszczen
pozwalajg znalez¢ przyblizone rozwigzania optymalne.

W przypadku odzywiania wyrdzniam 3 giéwne, w duzej mierze niezalezne od siebie osie,
ktére musza podlegac optymalizacji:

1. Proporcja mieszanki paliwowej: Biatka / Ttuszcze / Weglowodany.

2. llos¢ i proporcja niezbednych sktadnikéw odzywczych: aminokwaséw, kwaséw
ttuszczowych, witamin, makropierwiastkow i pierwiastkow sladowych.

3. Proporcja stosowanych przypraw posiadajacych stabsze lub silniejsze wtasciwosci
regulujgce rdzne procesy biochemiczne w komarce.

Kazda z tych osi wymaga dogtebnej wiedzy dotyczacej wptywu poszczegdlnych
sktadnikéw odzywczych na rownowage metaboliczng. Jednym ze wspétczesnych wyzwan dla
medycyny jest dokonanie naukowego uporzadkowania tej wiedzy w oparciu o doktadng
znajomos¢ wszystkich szczegétéw biochemii i patobiochemii cztowieka. Jest to zadanie tym
trudniejsze, ze na studiach medycznych brak jest przedmiotu 'Patobiochemia’, na ktérym
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studenci uczyliby sie biochemicznych podstaw dla dokonywania takiej optymalizacji. Sposréd
wymienionych 3 osi, trzecia jest najbardziej ztozona, najmniej uporzagdkowana przez nauke i
wymagajaca najbardziej ztozonej, wielowymiarowej analizy.

Wygtositem nastepujace referaty na konferencjach na temat roli pierwiastkéw
$ladowych oraz powigzan pomiedzy odzywianiem a metabolizmem:

1. Michalak KP, Jaroszyk F, Biofizyczne podstawy Diagnostyki Systemowej Mora i jej wykorzystanie
do oceny zawartosci makro- i mikroelementéw w organizmie cztowieka, Konferecja "Pierwiastki w
$rodowisku i zyciu cztowieka", Poznan 2010, Journal of Elementology, Vol.15, Iss. 3, pp. 66-67

2. Michalak KP, Rola potencjatu btonowego komoérki oraz metali dwuwartosciowych w
etiopatogenezie stresu oksydacyjnego i transformacji nowotworowej, II Konferencja Medycyny
Integracyjnej, £6dz 2013

3. Michalak KP, Podstawy formalne Medycyny Holistycznej, V Miedzynarodowa Konferencja
Medycyny Integracyjnej, £t6dz 2016

4. Michalak KP, Teoria 5 Elementow TCM w s$wietle patofizjologii i patobiochemii cztowieka, V
Miedzynarodowa Konferencja Medycyny Integracyjnej, t6dz 2016

5. Michalak KP, Teoria 5 Elementow TCM w swietle patofizjologii i patobiochemii cztowieka - relacje
pomiedzy elementami, Vil Miedzynarodowa Konferencja Medycyny Integracyjnej, £6dZ 2018

6. Michalak KP, Metabolizm i rola witaminy D w organizmie cztowieka VII Miedzynarodowa
Konferencja Medycyny Integracyjnej, £6dZ 2018

7. Michalak KP, Biochemiczne uwarunkowania zakwaszenia wewnatrz- i zewnatrzkomoérkowego ,
VIl Miedzynarodowa Konferencja Medycyny Integracyjnej, £t6dz 2019

Lista artykutéow popularno-naukowych dotyczacych odzywiania:

1 Biochemia w pigutce cz.1.” Wprowadzenie do biochemii

2 Biochemia w pigutce cz.2.” Podstawy metabolizmu weglowodandéw

3 Biochemia w pigutce cz.3.” Podstawy metabolizmu ttuszczéw

4 Biochemia w pigutce cz.4.” Podstawy metabolizmu aminokwaséw

5 To i owo o cholesterolu i miazdzycy” O roli cholesterolu w rozwoju miazdzycy

6 Frakcje lipidowe we krwi’ O przemianach i roli poszczegdinych frakcji
lipidowych krwi

7 Tajemnice dtugowiecznosci’ O nieenzymatycznej glikozylacji biafek

Moj pierwszy maraton rowerowy. " O odzywianiu w czasie 6-ciogodzinnego

maratonu rowerowego.

9 Borrelia burgorferi — podstepny kretek” O problemach w diagnozowaniu i leczeniu
boreliozy

10 Co nalezy wiedzie¢ o oddychaniu? O roli ptuc w utrzymywaniu réwnowagi
kwasowo-zasadowej
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11 Dlaczego warto sie przecigga¢ w t6zku?” O przyczynach béléw kregostupa

12 Skad sie biora geniusze? O roli wczesnej stymulacji dziecka oraz
nauce czytania i liczenia od 1 r.2.

13 Dlaczego myje sie w zimnej wodzie? O utajonych zaburzeniach rownowagi
kwasowo-zasadowej

14 Pij bracie pij. O przyczynach i skutkach niedostatecznego
picia wody

15 Ocena zawarto$ci wod mineralnych — test | oceniac ilos¢ mineratéw w réinych wodach

konsumencki mineralnych?

16 Test systemowy dr Cornelissena Przeglqd informacji na temat mozliwosci
diagnostyki elektrorezonansowej

17 Jak smakuja elektrony? Wstep do réwnowagi oksydo-redukcjynej
w organizmie.

18 Detoksykacja w chorobach zwyrodnie- | Omdwienie niektérych aspektow

niowych detoksykacji w chorobach przewlektych.

19 Len - Polskie Ztoto Rola kwasow ttuszczowych omega-3 dla
organizmu.

20 Witamina E — Zrédto mtodosci O roli witaminy E w spowalnianiu procesu
starzenia sie organizmu

* - artykuty napisane przed uzyskaniem stopnia doktora

2. Regulacja produkcji energii w mitochondriach ze szczegéinym

uwzglednieniem komoérek nowotworowych.

Choroba nowotworowa to powazny problem spoteczny, ekonomiczny i psychologiczny
zaréwno dla pacjenta jak i jego rodziny. Jest to tez jeden z trudniejszych tematodw, jesli
chodzi o wspomaganie stosowanych terapii nowotworowych. Internet jest pefen
réznorodnych metod, ktére majg leczyé, wspomagaé leczenie lub zapobiegaé rozwojowi
nowotworéw. W zdecydowanej wiekszosci brak jest odniesien do literatury naukowej, czy
choéby do wyjasnienia w prostych stowach mechanizmu dziatania na poziomie
molekularnym. Problem komplikuje fakt, ze rézne typy nowotwordéw posiadajg rézne profile
zaburzen biochemicznych prowadzacych do transformacji nowotworowej komorki, badz
bedacych jej skutkiem. Gruntowna znajomo$¢ podstaw produkcji energii w komodrkach
nowotworowych musi by¢ podstawg jakiejkolwiek analizy formalnej poszczegéinych metod
wspomagania terapii. Jako lekarz interesujgcy sie biochemia, biofizyka i bioelektronika

zgtebiam i analizuje réine doniesienia naukowe na ten niezmiernie ztozony temat.

Posiadam w swoim dorobku naukowym kilka artykutéw i wystapien konferencyjnych w

tym temacie:

1. Michalak KP, Macékowska-Kedziora A, Sobolewski B, WozZniak P. Key roles of glutamine pathways
in reprogramming the cancer metabolism, Oxidative Stress and Cellular Longevity, 2015, ID964321,
doi: 10.1155/2015/964321, IF 4.492, MNiSZW 25
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2. Michalak K.P. Nawrocka-Bogusz H. The changes of the frequency-specific impedance of the
human body due the resonance in the kHz range in the cancer diagnostics, artykut pokonferencyjny
w Journal of Physics - Conference Series, 9th International Frohlich's Symposium "Electrodynamic
activity of living cells, including microtubule coherent modes and cancer cell physics. Praga, VIl 2011.

3. Michalak K.P. Procedure for the Krebs cycle metabolism profiling in cancers using MORA-kHz-
resonance diagnostics, EQBS13 - |l International Symposium Electromagnetic Fields and Quantum
Phenomena in the Biological Systems, Poznan, X 2013

4. Michalak K.P. Zaburzenia biochemiczne w chorobie nowotworowej w diaghostyce
elektrorezonansowej MORA, Polsko-Niemiecki Kongres Integratywnej Terapii Nowotwordw,
Franfkurt am Main, IV 2016

5.Michalak K.P. Biochemical aspects of energy production in cancers, 10th International Froelich's
Symposium: Biophysical Aspects of Cancer, Praga, VIl 2016

6. Michalak KP, Stres oksydacyjny jako przyczyna choréb degeneracyjnych, VI Miedzynarodowa
Konferencja Medycyny Integracyjnej, £6dz, 11l 2017

7. Michalak KP, Rola mitochondriéw i fibroblastéw w transformacji nowotworowej — 2 typy
metaboliczne nowotworéw, VI Miedzynarodowa Konferencja Medycyny Integracyjnej, £tédz, 1l 2017

Regulacja produkcji energii a toksycznos¢ fluorochinolonéw

Innym zgtebionym przeze mnie aspektem zwigzanym z zaburzeniem produkcji energii w
komoérkach jest kwestia wptywu antybiotykéw z grupy fluorochinolonéw na mitochondria. W
ostatnich latach pojawito sie niezmiernie duzo doniesiert naukowych na temat op6znionego,
toksycznego oddziatywania tych antybiotykdéw na organizm, co spowodowato wprowadzenie
przez FDA w USA ograniczen w ich stosowaniu. Majac na uwadze potrzebe znalezienia metod
skutecznej pomocy ludziom dotknietym efektami toksycznymi tych antybiotykéw dokonatem
obszernego przegladu literatury na ten temat, ktéry przedstawitem w publikacji:

Michalak KP, Sobolewska-Wtodarczyk A, Wiodarczyk M, Sobolewska J, Wozniak P, Sobolewski B,
Treatment of the Fluoroquinolone-Associated Disability: The Pathobiochemical Implications,
Oxidative Medicine and Cellular Longevity, 2017, Vol.3,pp.1-15, doi:  10.1155/2017/8023935.

IF: 4,563 MNisSzZW: 30

Powyisza publikacja jest pierwsza, ktéra prébuje kompleksowo oceni¢ problem ich
toksycznosci, wskazuje na dalsze kierunki badan i proponuje metody leczenia bazujgc na
dotychczas znanych mechanizmach oddziatywania na metabolizm. W ciggu 16 miesiecy
publikacja osiggnetfa poziom 1000 przeczytan na portalu www.researchgate.net , co wskazuje
na niezmiernie wysokie zapotrzebowanie spoteczne w Swiecie na wiedze w tym temacie.
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3. Biologia kwantowa, czyli fizyka kwantowa zastosowana do uktadéw

biologicznych '

Jako inzynier informatyk, absolwent studiow magisterskich Wydziatu Elektrycznego
Politechniki Poznanskiej, a rownoczesnie lekarz, od poczatku mojej kariery naukowej
interesowatem sie zjawiskami elektromagnetycznymi  zachodzacymi w ukfadach
biologicznych. Jest to bardzo pionierska dziedzina wiedzy, ktorej podwaliny sg dopiero
tworzone przez nielicznych fizykdw kwantowych, ktorych pasjg stato sie zgtebianie nader
ztozonych zjawisk kwantowych w uktadach biologicznych. Wystepuje tez bardzo istotny
problem pasazu wiedzy rozwijanej przez fizykéw kwantowych do srodowisk medycznych,
gdyz praktycznie nie ma lekarzy, ktérzy zajmujg sie tg tematyka. Juz w 2007 nawigzatem
kontakt z europejskim Srodowiskiem naukowym fizykéw, ktérzy zajmuja sie ta tematyka
uczestniczac w tygodniowym Sommer School organizowanym przez wybitnego pioniera tej
dziedziny prof. Fritza Alberta Poppa, autora znanej ksigzki "Biologia Swiatta".

Spotkanie to zaowocowato dalszg wspotpracg. W kolejnych konferencjach bytem
aktywnym uczestnikiem przedstawiajagc postery lub prezentujgc wykfady. Osobiscie
zorganizowatem tez dwie konferencje w tym temacie (Electromagnetic Fields and Quantum
Phenomena in the Biological Systems, EQBS-2011 i EQBS-2013), na ktére zaproszenie przyjeli
wybitni profesorowie z tej dziedziny: (m.in. prof. Emilio del Giudice, prof. Jiri Pokorny, prof.
Jack Tuszynski, prof. Gerard Pollack). Na konferencjach tych rozwijatem swojg wiedze z
zakresu fizyki kwantowej w ukfadach biologicznych, nieodtacznie zwigzanej z tym tematem
wiedze dotyczgcy struktury wody, a takze przedstawiatem wyniki swoich badan w zakresie
pomiaréw impedancji elektrycznej pacjentéw w zakresie kHz oraz zmian absorpcji w zakresie
UV przez wode pod wpltywem oddziatywah mechanicznych. Jako dowdd uznania moich
badan w tym temacie przez srodowisko fizykow kwantowych moze postuzy¢ fakt, ze na
ostatnia z konferencji (Lugano, X 2016) zostalem zaproszony przez organizatoréw z
catkowitym pokryciem kosztéw przelotu, zakwaterowania i uczestnictwa w konferencji.

Tematyka, jaka sie gtéwnie zajmuje w obszarze zjawisk elektromagnetycznych
zachodzacych w ukfadach biologicznych, jest problematyka zaleznej od widma i stanu
organizmu zmieniajgcej sie impedancji elektrycznej ludzkiego ciata w obszarze kHz i
mozliwo$¢ wykorzystania tego zjawiska do diagnostyki choréb . cztowieka. W swoich
wystgpieniach konferencyjnych przedstawiatem aktualny stan wiedzy dotyczacy tego
obszaru nauki oraz przedstawiatem wyniki pomiaréw pacjentow.

Wystgpienia konferencyjne i artykuty:
1. Michalak KP, Physical properties of the structurized water (Ig), Biophotonics and application of

biophontons - Sommer School, Neuss - Germany, VIIl 2009

2. Michalak KP, Jaroszyk F., Biofizyczne podstawy Diagnostyki Systemowej Mora i jej wykorzystanie
do oceny zawartoSci makro- i mikroelementéw w organizmie cztowieka, Xl Zjazd Polskiego
Towarzystwa Magnezologicznego w Poznaniu: Pierwiastki w $rodowisku i zyciu cztowieka, Poznan, IX
2010

3. Michalak KP, The fundamentals for the extra-cellular and inter-organ electromagnetic
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communication in the kHz range, | International Symposium: Electromagnetic Fields and Quantum
Phenomena in Biological Systems, Poznan, V 2011. Current Topics in Biophysics, Vol 34A

4. ). Stawinski, K. Michalak, From mitogenic to necrotic radiation — toward the photon cycling in the
biological systems and electromagnetic existence. Electromagnetic Fields and Quantum Phenomena
in Biological Systems, Poznan ,V 2011,Current Topics in Biophysics, Vol 34A

5. Nawrocka-Bogusz H, Jaroszyk F, Michalak KP, Effect of magnetic field, the red light and their
combination on the oxygen-dependent mechanism of killing of neutrophils, EQBS11 - |
International Symposium Electromagnetic Fields and Quantum Phenomena in the Biological Systems
Poznan, V 2011, Current Topics in Biophysics Vol.34A

6. Michalak KP, The changes of the frequency-specific impedance of the human body due to the
resonance in the kHz range in the diagnostics of the cancer. Konferencja: 9™ International Froelich’s
Symposium: Electrodynamic Activity of Living Cells including Microtubule Coherent modes and
Cancer Cell Physics (EDALC 11) VII/2011, Praga, Book of Abstracts p.21-22, referat zapraszany

7. Michalak KP, The diagnostics of the human by using the spectrum-specific impedance in the
range of KHzZ, International Conference on Medical Physics and Engeneering on "Physics and
Engineering for Health and Wellness, Pozna#, IX 2011, Abstrakt: Pol. J. Med. Phys. Eng. 2011 Vol. 17
suppl. 1s.529.

8. Michalak KP, Borreliosis in the electro-resonance MORA diagnostics. International Conference
“Fields of The Cell” Basel, 6-7 Oct 2012, Swiss

9. Michalak KP, Procedure for the Krebs cycle metabolism profiling in cancers using MORA-kHz-
resonance diagnostics, Electromagnetic Fields and Quantum Phenomena in Biological Systems,
Poznan,X 2013

10.Michalak KP, Autoimmune illnesses in the kHz-resonance diagnostics, rozdziat w monografii
Current Topics in Quantum Biology, Poznan, 2013

11. Michalak KP, Hawthorn Berries caps., Oxalaceticum and other drugs reduce the resonance of
“Lactic acid D2' signal from MORA electro-resonance test in humans. 4th Internal Symposium
Biophysical Aspects of Complexity in Health and Disease, Lugano, X 2016

Podsumowanie

Jednym z celéw badan nad strukturg elektromagnetyczng fenomenu Zzycia jest
opracowanie Mapy Elektromagnetycznej Cztowieka. Pod takim szyldem organizowatem
sympozja naukowe w Poznaniu w latach 2011 i 2013.

Podobnie jak 50 lat temu postawiono sobie za cel opracowanie mapy catego genomu
cztowieka, dzi$ takim celem jest Mapa Elektromagnetyczna obejmujgca zbadanie widm
emisyjnych i absorpcyjnych wszystkich biomolekut budujgcych ciato w stanach prawidtowych
i w stanach nieprawidtowych. W dalszym etapie konieczne bedzie okreslenie praw
zwigzanych z przekazywaniem kwantéw energii wewnatrz molekut, pomiedzy molekutami,
oganellami, komérkami, tkankami i organami. Zbadania wymaga struktura i elektroniczne
wtasciwosci kolagenu i innych biatek przestrzeni miedzykomoérkowej, jako potprzewodnikow
i przenosnikow dla kwantowych stanéw wzbudzonych. Konieczne sg dalsze badania nad
strukturg i wilasciwosciami wody budujacej nasze ciato oraz jej rola w zjawiskach
kwantowych uktaddéw biologicznych.
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4. Pozostaty dorobek naukowy i dydaktyczny w obszarze informatyki

Na pozostaty dorobek naukowy i dydaktyczny nalezacy do dyscypliny ,Informatyka”
sktadajg sie inne publikacje dotyczace przetwarzania sygnatéw, wystagpienia konferencyjne,
przygotowanie oprogramowania ¢wiczenn laboratoryjnych dla studentéw w $rodowisku
Matlab prezentujacych symulacje zjawisk biofizycznych zachodzacych w ludzkim organizmie,
a takze przygotowanie oprogramowania w $Srodowisku ‘Presentation’ do eksperymentow
badawczych przeprowadzanych w obrebie Pracowni Fizyki Widzenia i Optometrii UAM.

Pozostate publikacje naukowe i wystapienia konferencyjne

Artykuty naukowe

Przekoracka-Krawczyk A, Nawrot P, Czaifiska M, Michalak KP
Impaired body balance control in adults with strabismus, Vision Reseach, 2014, Vol. 98, pp.35-
45, IF: 2,381

Michalak KP, Przekoracka-Krawczyk A, Nawrot P, Wozniak P, Vieregge P
The Filtering of the Posturographic Signals Shows the Age Related Features, The Scientific

World Jurnal, 2014

Michalak KP, Przekoracka-Krawczyk A, Nawrot P, WozZniak P, Vieregge P
The aging process In the principal component analysis of posturographic signals, Applications
of Informations Systems in Engineering and Bioscience, 2014, pp.183-192

Konferencje - wyktady

Michalak KP, Jaskowski P, The influence of aging process and idiopathic gait disturbance on the
complexity of the posturographic signals, National Conference - physics and engineering in modern
medicine and health care, Warszawa, IX 2005.

Michalak KP, Jaskowski P, The analysis of posturographic signals using the nonlinear
forecasting method, National Conference - physics and engineering in modern medicine and health
care, Warszawa, IX 2005

Michalak KP, Jaroszyk F, Bio-algorithm and Med.-Systems, The use of the shuffled signals for the
estimation of the proper window width for the calculation of the dimensional complexity of the
high-dimensional signals, VIl National Conference Cybernetic Modelling of Biological Systems - MCSB
2010, Krakéw, 2010 Vol. 6, Iss. 12, pp. 138

Michalak KP, Jaroszyk F, Bio-algorithm and Med.-Systems, The use of the cubic interpolation
for the analysis of the medium- and high-dimensional chaotic signals, VIl National Conference
Cybernetic Modelling of Biological Systems - MCSB 2010, Krakéw, V 2010, Vol. 6, Iss. 12, pp. 137

Michalak KP, Decomposition of highdimensional signals by using Empirical Mode
Decomposition, capabilities and applications, || Symposium ,Biophysics and Medicine", Sienna-
Czarna Gora, 11 2013
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Michalak KP, The use of numerical methods for noise reduction in the analysis of
highdimensional signals, 1| Symposium ,Biophysics and Medicine", Sienna-Czarna Géra, Il 2013

Michalak KP, Michalak KP, Przekoracka-Krawczyk A, Nawrot P, WozZniak P, Vieregge P

Applications of Informations Systems in Engineering and Bioscience, The aging process In the
principal component analysis of posturographic signals, International Conference on Bioscience and
Bioinformatics ICBB'14, Gdarisk, V 2014

Konferencje - postery

Michalak KP, Swidzifiski T, Jaroszyk F, Combination of posturography and human body
movement analysis - initial report, Conference "Measurement and Control in Biomedicine", Ostrava,
IX 2003

Michalak KP, Swidzifiski T, Jaroszyk F, Posturography, Il International Symposium on Medical
Physics, Ustron, XI 2003

Michalak KP, Przekoracka-Krawczyk A, Vieregge P, Neuronus 2015, IBRO & IRUN Neuroscience
Forum, Posturography: Estimating the path of 'Center of Body Mass' shows the features of aging
process of postural control, Krakdéw, Neuronus 2015, Book of abstractstV 2015, pp. 62

Oprogramowanie do ¢wiczen laboratoryjnych i eksperymentéw badawczych w
srodowiskach Matlab i Presentation

Laboratorium ,Potencjat czynnosciowy” — symulator rzeczywistego eksperymentu w $rod. Matlab
Laboratorium , Biofizyka miesnia” — symulator rzeczywistego eksperymentu w $srodowisku Matlab
Laboratorium ,Prawa przeptywu cieczy” — symulator rzeczywistego eksperymentu w $rod. Matlab
Laboratorium ,Biokalorymetria” — symulator rzeczywistego eksperymentu w srodowisku Matlab
Laboratorium ,Lepko$¢ cieczy” — symulator rzeczywistego eksperymentu w srodowisku Matlab
Laboratorium ,Posturografia” — przeprowadzenie analiz numerycznych w $rodowisku Matlab

Badanie kontrastu w polu centralnym — zaprogramowanie eksperymentu badawczego w
$rodowisku Presentation

Badanie kontrastu w polu peryferyjnym — zaprogramowanie eksperymentu badawczego w
srodowisku Presentation

Badanie postrzegania peryferyjnego u narciarzy alpejskich — zaprogramowanie eksperymentu
badawczego w §rodowisku Presentation
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VI. Podsumowanie dorobku nukowego:

Catosc
taczna liczba publikacji

taczna liczba publikacji jako pierwszy lub ostatni autor
Liczba publikacji z IF
Liczba publikacji z punktacjg MNISZW

taczna wartosc IF publikacji
taczna warto$¢ punktéw MNiSW

Dzieto habilitacyjne
taczna warto$c IF publikacji osiggnicia naukowego
taczna wartosé¢ punktéw MNISW osiggniecia naukowego

Cytowania

Liczba cytowan wg ISl Web of Science bez autocytowan
Liczba wszystkich cytowan

Indeks Hirsha

Pozostaty dorobek

Liczba publikacji popularno-naukowych

Liczba streszczen ze zjazdéw miedzynarodowych
Liczba streszczen ze zjazddw krajowych

zatgcznik nr 2

19
13
11
17

23,912
342

8,238
138

WoS GoogleScholar
37
47 97

4 5

23
22
16

dr n. med. inz. Krzysztof Michalak
Whiosek o przeprowadzenie postepowania habilitacyjnego

49





