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Informacje ogolne

Niniejszg recenzj¢ sporzadzitem w zwigzku z toczacym si¢ postgpowaniem o
nadanie stopnia doktora habilitowanego Panu dr Tomasza Piotrowskiego ktore
prowadzone jest przez Radg¢ Instytutu Badan Systemowych Polskiej Akademii Nauk w
Warszawie.

Kandydat otrzymat stopien doktora w roku 2008, ktory zostat mu nadany przez Tokyo
Institute of Technology, Dept. of Communications and Integrated Systems (nostry-
fikowany przez Politechnike Warszawska, Wydzial Elektroniki i Technik Informa-
cyjnych w 2011 roku) za rozprawe pod tytutem:

,, A study of minimum-variance pseudo-unbiased reduced-rank estimator for robust

linear parameter estimation”

Tematyka cyklu publikacji stanowiacych osiggniecie naukowe
Habilitant zatytutowat swoje osiggnigcie naukowe nastepujaco:
»Nowe metody filtracji w komputerowym przetwarzaniu sygnatu EEG”

Na osiagniecie to sktada si¢ cykl powigzanych tematycznie szeéciu artykutow nauko-
wych, w tym pigciu opublikowanych w czasopismach o uznanej randze (Journal of the
Franklin Institue, IEEE Transactions on Signal Processing i Neuroinformatics) oraz
jednej pracy w materiatach bardzo dobrej konferencji IEEE International Conference on



Acoustics, Speech and Signal Processing. Publikacje te sg bardzo aktualne — cztery
ukazatly si¢ w latach 2019-2021.

Wszystkie wymienione wyzej artykuly majg jednego, dwoch lub trzech wspot-
autorow, ale zalaczone oswiadczenia jednoznacznie wskazujg na decydujacy udziat
merytoryczny Habilitanta w ich powstawaniu.

Tematyka cyklu publikacji koncentruje si¢ wokoét zagadnien przetwarzania
sygnatow z akcentem na zastosowania do sygnaléw EEG. Podobne problemy s3 od
pewnego czasu badane, jednakze w tym przypadku okreslenie ,,nowe metody” jest w
pelni uzasadnione, co postaram si¢ wypunktowa¢ w dalszej czegsci recenz;i.

Na podkreslenie zastuguje fakt, ze opracowane przez dr T. Piotrowskiego metody
1 algorytmy mogg przyczyni¢ si¢ do glebszego rozumienia funkcjonowania naszego
mozgu. Sg zatem wazne poznawczo, gdyz rejestracja sygnaldéw EEG jest bezinwazyjna,
relatywnie tania i dostarcza informacji komplementarnych w stosunku do tych, ktore
mozna odczytywac¢ z funkcjonalnego rezonansu magnetycznego.

Z drugiej strony, wyniki Habilitanta bazuja na ogoélnym, liniowym
stochastycznym modelu, ktory opisuje wpltyw zrodet sygnalu na odpowiedzi
rejestrowane przez czujniki, z uwzglednieniem losowych zaktocen. Zatem, wyniki te
moga by¢ uzyteczne takze w innych zastosowaniach, co znajduje odzwierciedlenie w
innych publikacjach dr T. Piotrowskiego. Zaznaczy¢ jednak nalezy, ze sygnaly EEG
maja cechy specyficzne, ktore zostaty wykorzystane w omawianym tu cyklu publikacji.

Stwierdzam, Ze problematyka cyklu publikacji, jest aktualna i wazna dla dyscypliny
Informatyka i Telekomunikacja oraz dyscyplin pokrewnych, a rozwazane problemy,
metody i algorytmy majg istotne cechy nowosci.

Omowienie i ocena cyklu publikacji stanowiacych podstawowe osiagniecie
naukowe

Punktem wyjScia wigkszosci rezultatow dr T. Piotrowskiego zawartych w
ocenianym cyklu publikacji jest model liniowy:

y=Hx+n, (1)

gdzie y € R" jest wektorem obserwacji, X € R™ wektorem nieznanych parametrow
modelu, a wektor losowy n € R" modeluje addytywne zaktdcenia pomiarowe.

W wigkszos$ci prac Habilitanta zaktada sig, ze macierz H € R™™rzedu m jest znana i w
odniesieniu do sygnatow EEG jej elementy interpretowane sa jako wspdlczynniki
wplywu i-tego zrodta o intensywnosci x(i) na warto$¢ zmierzong przez j-ty czujnik.
Zaktada sie¢, ze oddziatywania te sg liniowe. W zastosowaniach, w ktérych nastgpuje
fizyczny przeplyw sygnatu migdzy Zrodlami a czujnikami, macierz H interpretowaé
mozna jako zdyskretyzowang wersj¢ funkcji Greena badanego systemu. W analizie
sygnatbw EEG macierz H zalezy od wspotrzednych przestrzennych dipoli
modelujacych zrodia sygnalow w mozgu.
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Zaktada si¢ takze, ze wektor x zostal wylosowany zgodnie z pewnym rozktadem
prawdopodobienstwa oraz, ze wektory x oraz n sg stochastycznie niezalezne.

W czesci omawianych publikacji od zatozen tych robi si¢ odstepstwa,
mianowicie:

e wektor x jest traktowany jak wektor nieznanych statych parametrow,
e dopuszcza si¢ ,,odstrojenia” od macierzy H, ktore reprezentujg niedoktadng jej
znajomosc.

Badania tych odstgpstw sa wazne z punktu widzenia praktycznego i nietatwe do
teoretycznej analizy.

Jako punkt odniesienia do oceny swoich wynikow Habilitant przyjat filtr
minimalizujacy wariancj¢ przy liniowych ograniczeniach, znany jako linearly
constrained minimum-variance (LCMV). Jest to trafny wybor, gdyz filtr ten jest
powszechnie uzywany, ale — jak to czesto si¢ w takich sytuacjach zdarza — nie jest fatwo
,»przebi¢ si¢” z nowymi rozwigzaniami, mimo udokumentowania ich wyzszej jakosci.
W omawianych przypadkach, wyzsza jako$¢ przejawia si¢ W lepszej rozdzielczosci
przestrzennej oraz w mniejszym btedzie sredniokwadratowym.

Omawiane wyniki w znacznej mierze bazuja na konstrukcji filtru zwanego MV-
PURE, ktorego dr T. Piotrowski jest wspotautorem. Podstawowa réznica migdzy filtrem
LCMV a rodzing filtrow MV-PURE polega na zastosowaniu redukcji rzgdu macierzy
filtru.

W dalszej czesci recenzji bede stosowat te same skroty nazw artykutow cyklu,
ktore stosowal Habilitant w swoim autoreferacie oraz podobng kolejno§¢ omawiania
wynikow, gdyz autoreferat wskazuje logiczng i konsekwentng droge ich otrzymywania.

Prace JF1 1 JF2 skupiajg si¢ na badaniu wlasnosci rodziny filtréw MV-PURE. W
pierwszej z nich rozwazany jest dobor redukcji rzedu macierz filtru w zaleznos$ci od
poziomu zakidcen. Najwazniejszym przestaniem tego artykutu jest wykazanie, ze jesli
mamy informacje¢ o poziomie zaktocen, to mozliwy jest taki dobor redukeji rzedu, by
filtr MV-PURE zapewnial nizszg warto$¢ btgdu sredniokwadratowego niz filtr LCMV.

Na szczegdlng uwage zastuguje artykut JFI2, w ktérym badane jest zachowanie
si¢ filtrow zaprojektowanych dla macierzy H w modelu (1) w sytuacji, gdy faktycznie
wystepujaca macierz ma posta¢ H+AH , gdzie macierz AH symuluje niedoktadnosci w
znajomosci elementéw macierzy H (odstrojenia, perturbacje). W artykule tym
przedstawiono oryginalne podejscie do takich badan, ktore pozwala uzyska¢ analityczne
oszacowania dla btedow $redniokwadratowym szerokiej klasy filtrow liniowych, w tym
filtrow MV-PURE 1 innych filtréw o zredukowanym rzgdzie. Podej$cie to opiera si¢ na
wprowadzonym w pracy JFI2 pojeciu pary zle uwarunkowanych stochastycznych
modeli liniowych H i H+AH z wysokim stosunkiem sygnatu do szumu. Definicja tego
pojecia moze mie¢ znacznie szersze zastosowania w badaniach niepewnosci w innych
modelach. W artykule JFI2 zastosowano t¢ koncepcj¢ do wykazania, miedzy innymi, ze
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w pewnych sytuacjach filtry o zredukowanym rzedzie zastosowane do danych z
modelem H+AH moga osigga¢ mniejszy btad Sredniokwadratowy niz filtry optymalne,
minimalizujgce btad przy znajomosci macierzy H. Oczywiscie, wyniki te osiggni¢to w
JFI2 przy pewnych zatozeniach upraszczajacych, bez ktorych nie bytyby one czytelne.
Elementem nowatorskim pracy JFI2 jest takze przeprowadzenie badan dla losowych
macierzy perturbacji, podczas gdy najczgsciej stosuje si¢ odstrojenia o ograniczonej
normie i niesprecyzowanym charakterze.

Publikacje TSP i BSPC dotycza zagadnien trudniejszych niz te omoéwione
powyzej, a mianowicie filtrow przestrzennych, ktérych zadaniem jest lokalizacja zrodet
1 ocena ich mocy. Gdyby dostepne byly pary wektoréw obserwacji, zadania takie bylyby
klasycznymi zadaniami odwrotnymi wyznaczania parametrow w macierzy H. W
omawianych pracach pojawia si¢ dodatkowa trudno$¢ oceny x-6w. W tym miejscu
przydatne sg wyniki i algorytmy zawarte w omowionych juz publikacjach Habilitanta.

W pracy TSP postawiono zadanie z dodatkowym jeszcze wymaganiem dazenia
do redukcji wplywu zaklocen interferencyjnych. W artykule tym zaproponowano i
zbadano cztery nowe algorytmy do rozwigzywania tej klasy zagadnien.

W publikacji BSPC lokalizacja zrodet realizowana jest za pomocg tak zwanych
indeksoéw aktywnos$ci neuronalnej. Zaproponowano dwie nowe rodziny takich indeksow
1 na nich oparto nowe algorytmy, korzystajace takze z redukcji rzedu macierzy filtrow.
Wykazano zwigkszenie rozdzielczos$ci przestrzennej lokalizowanych Zrodet i to w
utrudnionych warunkach bliskos$ci przestrzennej i istnienia korelacji. Opracowano
algorytmy 1 zbadano je na danych rzeczywistych EMG. Podj¢to tez probe objasnienia
powodow uzyskiwania lepszych rezultatbw niz przy zastosowaniu indeksow
klasycznych, gdyz znane objasnienie w postaci redukcji btedu sredniokwadratowego
przez balansowanie obcigzenia i wariancji w tym przypadku nie daje pelnego obrazu.
Rozwazania te §wiadczg o duzej dojrzatosci naukowej Habilitanta.

Znaczacy postep dokonany zostal w publikacji ICASSP. Polega on na
zaproponowaniu wersji on-line filtrow do oceny aktywnosci zrodet. Osiggnigcie to nie
tylko przyspiesza algorytmy, ale takze poszerza znacznie mozliwosci badawcze z
uzyciem pewnego sprze¢zenia zwrotnego w badaniach reakcji mozgu.

Swego rodzaju podsumowaniem jest system oprogramowania przedstawiony w
publikacji NEURO. W systemie tym doprowadzono oprogramowanie bazujace na
rezultatach prac omawianego cyklu do postaci uzytkowej — w postaci pakietu w
srodowisku MATLAB. Habilitant nadzorowat prace programistyczne.

Uzyskanie ocenianych rezultatdéw wymagato od Habilitanta bardzo duzej wiedzy
z teorii sygnalow 1 umiejetnosci taczenia jej z aspektami programistycznymi.



Podsumowujac, bardzo pozytywnie oceniam wklad Habilitanta, zawarty w
calvm cvklu publikacji i uwazam, ze spelnia on wymagania odnosnej Ustawy W
obszarze osiagnie¢ naukowych.

Ocena pozostalego dorobku naukowego Habilitanta

W dokumentacji przewodu, Habilitant wymienit takze 9 prac ktore nie weszty w
sktad wyzej ocenionego cyklu. Sa to artykuly opublikowane w materiatach
mi¢dzynarodowych konferencji o uznanej randze. Tematyka ich zblizona jest do tych w
cyklu publikacji. Cz¢$¢ z nich zawiera nowe watki algorytmiczne.

Habilitant jest aktywny w realizacji grantow NCN. Jest takze liderem wniosku o
grant japonsko-europejski w Toruniu na temat bezpiecznego dziatania rozproszonych
algorytmow glebokiego uczenia maszynowego. Temat uwazam za wazny i aktualny.

Jego publikacje sa aktualne i istotne dla teorii i zastosowan oraz wskazuja
na rozwoj Habilitanta w okresie po uzyskaniu doktoratu.

Dr T. Piotrowski angazuje si¢ takze w prace organizacyjne, mi¢dzy innymi, jest
koordynatorem polskiego wezta International Neuroinformatics Coordinating Facility.
Ma réwniez udzial w rozwoju mtodej kadry na poziomie magisterskim i wspomagania
prac nad doktoratami.

Podsumowanie. Przedstawiona wyzej, pozytywna ocena dorobku naukowego i
badawczego dr Tomasza Piotrowskiego pozwala mi na sformulowanie
stwierdzenia, Ze dorobek ten spelnia wymagania odnosnej Ustawy, ktore sa
potrzebne do nadania stopnia doktora habilitowanego. W zwiazku z tym,
wnioskuje do Komisji i Rady Naukowej IBS PAN o nadanie stopnia doktora
habilitowanego.
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