Warszawa, dnia 21 pazdziernik 2021 r.

Prof. Janusz Szczepanski
Instytut Podstawowych Problemow Techniki
Polska Akademia Nauk

RECENZJA
osiagniecia naukowego oraz dorobku naukowo-badawczego, dydaktycznego 1
popularyzatorskiego Pana dr Tomasza Piotrowskiego w zwiazku z prowadzonym
postepowaniem habilitacyjnym.

Tytut osiggniecia naukowego:
»Nowe metody filtracji w komputerowym przetwarzaniu sygnalu EEG”

I. Podstawa przygotowania recenzji

Przedmiotem oceny jest osiggni¢gcie naukowe oraz dorobek naukowo-badawczy i
dydaktyczny dr Tomasza Piotrowskiego w zwiazku z postgpowaniem habilitacyjnym w
Dziedzinie Nauk Inzynieryjno-Technicznych, w Dyscyplinie Informatyka Techniczna i
Telekomunikacja, wszczetym decyzjg Rady Doskonalosci Naukowej w dniu 5 stycznia 2021
r. na wniosek Kandydata.

Podstawg opracowania recenzji jest pismo (nr BA3-0005-1/21LB) dr hab. inz. Jana
Owsinskiego Z-cy DYREKTORA ds. Naukowych Instytutu Badan Systemowych PAN z dnia
8 pazdziernika 2021 r. informujgce o powotaniu mnie przez Rad¢e Naukowa IBS PAN w sktad
Komisji w postepowaniu habilitacyjnym dr Tomasza Piotrowskiego 1 powierzeniu funkcji
recenzenta.

Recenzja zostala opracowana na podstawie dokumentacji wniosku zawierajace;j:

- Autoreferat,

- Wykaz osiagni¢¢ naukowych, stanowiacych znaczny wklad w rozwoj informatyki
technicznej i telekomunikacji

- Oswiadczenia wspdélautoréw

- Dyplom uzyskania stopnia doktora na Tokyo Institute of Technology

- Nostryfikacje stopnia doktora na Politechnice Warszawskie;j.

II. Dane ogo6lne o Kandydacie

Pan dr Tomasz Piotrowski uzyskal stopien magistra na Politechnice Slaskiej, na Wydziale
Matematyczno-Fizycznym w roku 2004. Tytul pracy to ,,Funkcje podaddytywne w klasie
multifunkcji”, a promotorem byl prof. S. Czerwik. W nastgpnym roku obronil prace
magisterskg na Uniwersytecie King’s College London, Dept. of Mathematics. Tytul pracy
brzmial ,Bayesian prediction in medical admissions through emergency departments™ a
promotorem byl prof. Anthony C.C. Coolen.

Doktorat Kandydat uzyskal w roku 2008 w Instytucie Tokyo Institute of Technology, Dept. of
Communications and Integrated Systems bronigc prace zatytulowang ,.A study of minimum-



variance pseudo-unbiased reduced-rank estimator for robust linear parameter estimation”.
Promotorem byl prof. Isao Yamada. Nostryfikacja doktoratu zostala przeprowadzona w roku
2011 na Wydzial Elektroniki i Technik Informacyjnych Politechniki Warszawskiej.

Habilitant przez okolo 3-lata (kwiecien 2006 — grudzien 2008) pracowat w kilku o$rodkach
zagranicznych, w Japonii (Tokyo Institute of Technology, RIKEN Institute), a od
pazdziernika 2011 roku jest adiunktem na Uniwersytecie Mikotaja Kopernika w Toruniu, na
Wydziale Fizyki, Astronomii i Informatyki Stosowane;.

ITI. Charakterystyka oraz ocena osiggni¢cia naukowego

Tytul osiggnigcia naukowo-badawczego przedstawionego do oceny brzmi:
..Nowe metody filtracji w komputerowym przetwarzaniu sygnatu EEG”.

Zgloszone osiggnigcie habilitacyjne stanowi cykl 6 powigzanych tematycznie publikacji,
wsérod  ktorych jest 5 artykulow opublikowanych w renomowanych czasopismach
indeksowanych w bazie Web of Science (3 artykuly w czasopismach z kwartylu Q1 i jeden
artykul w kwartylu Q2) oraz jeden artykul prezentowany na konferencji organizowanej przez
IEEE (70 pkt. wg. Tabeli MNiSW). We wszystkich artykulach z kwartylu Q1 1 Q2 z
wyjatkiem pozycji 5. (ponizej) udzial Habilitanta, zgodnie z o$wiadczeniami, jest bardzo
znaczacy 1 wynosi 80 — 90 procent. Warto doda¢, ze w czterech pracach cyklu Kandydat
byl pierwszym autorem.

Cykl habilitacyjny (dodano IF i kwartyl czasopism wg. WoS):

1. T. Piotrowski, I. Yamada, Performance of the stochastic MV-PURE estimator in highly
noisy settings, Journal of the Franklin Institute, 351(6): 3339-3350, 2014.

Punktacja MNiSW 2014 r., 40 pkt. 5-year [F=4,34, Q1, Kandydat jest pierwszym autorem i
takze corresponding autorem)

Ocena wkiadu merytorycznego: TP: 90%, [Y: 10%.

Uwaga: Rezultaty teoretyczne pracy zawarte byly w pierwotnej postaci w nieopublikowanej
czesci rozprawy doktorskiej Autora.

2. T. Piotrowski, . Yamada, Reduced-rank estimation for ill-conditioned stochastic linear
model with high signal-to-noise ratio, Journal of the Franklin Institute, 353(13): 2898-2928,
2016.

Punktacja MNiSW 2016 r., 35 pkt. . 5-year [F=4,34, Q1

Ocena wkladu merytorycznego: TP: 90%, IY: 10%.

3. T. Piotrowski, J. Nikadon, D. Gutiérrez, MV-PURE spatial filters with application to
EEG/MEG source reconstruction, [EEE Transactions on Signal Processing, 67(3): 553-567,
2019.

Punktacja MNiSW 2018 r., 40 pkt., punktacja MNiSW 2019 r. 0-200 pkt.: 140 pkt., . 5-year
[F=5,24, Q1

Ocena wkladu merytorycznego: TP: 80%, JN: 15%, DG: 5%.

4. T. Piotrowski, J. Nikadon, A. Moiseev, Localization of brain activity from EEG/MEG
using MV-PURE framework, Biomedical Signal Processing and Control, 64: 102243 (wersja
elektroniczna), 2021.

Punktacja MNiSW 2020 r., 140 pkt. . 5-year IF=3,99, Q2

Ocena wkladu merytorycznego: TP: 80%, JIN: 15%., AM: 5%.

5. K. Rykaczewski, J. Nikadon, W. Duch, T. Piotrowski, SUPFUNSIM: spatial filtering
toolbox for EEG, Neuroinformatics, doi: 10.1007/s12021-020-09464-w, 2020.

Punktacja MNiSW 2020, 140 pkt., . 5-year IF=5,94, Q2



Ocena wkiadu merytorycznego: KR: 38%, JN: 38%, WD: 6%, TP: 18%.

6. T. Kono, M. Yukawa, T. Piotrowski, Beamformer design under time-correlated
interference and online implementation: brain-activity reconstruction from EEG, IEEE
International Conference on Acoustics, Speech and Signal Processing (ICASSP): 1070-1074,
2019.

Punktacja MNiSW 2019 r. , 70 pkt.

Ocena wkiadu merytorycznego: TK+MY: 90%, TP: 10%.

Omowienie oryginalnych wynikéw cyklu habilitacyjnym

Najogolniej rzecz ujmujac, przedmiotem prac w cyklu jest analiza rOwnania stochastycznego
postaci y=Hx+n gdzie H jest operatorem liniowym (okreslonym na przestrzeni R™ w R"), x
jest wektorem losowym za$ n jest addytywnym szumem. Celem jest okreslenie/opisanie X
majgc y oraz majagc podstawowe informacje o wektorze losowym n (w szczegdlnosci majac
warto$¢ oczekiwang 1 warto$¢ kowariancji).

Tego typu rownania stosuje si¢ do modelowania w wielu obszarach m. in. w telekomunikacji,
ekonomii, medycynie jak réwniez, co z punktu widzenia osiggniecia habilitacyjnego jest
kluczowe, do modelowania pola elektrycznego w elektroencefalografii i pola magnetycznego
w magnetoencefalografii.

W przypadku przedstawianych prac y reprezentuje sygnal rejestrowany przez sensory (w
przypadku EEG, zmiany potencjalu elektrycznego rejestrowanego przez elektrody), x —
aktywno$¢ bioelektryczna mézgu w zadanych lokalizacjach przestrzennych, n - pozostala
aktywnos¢ moézgu i szum pomiaru, natomiast macierz propagacji H jest reprezentacja
numeryczng rozwigzania réwnan roézniczkowych opisujacych propagacje pola elektrycznego
(EEG) lub magnetycznego (MEG).

Gléwne wyniki poszczegélnych prac majgce wklad w rozwoj dyscypliny Informatyka
techniczna i telekomunikacja scharakteryzowalbym nastepujaco:

1.

W pracy [l] opracowano stochastyczny estymator pseudo-nieobcigzony zredukowanego
rzgdu o minimalnej wariancji i o zredukowanym rzedzie (stochastyczny estymator MYV-
PURE: Minimum Variance - Pseudo-Unbiased Reduced-Rank Estimator) dla
stochastycznego rownania liniowego, tak aby zapewni¢ estymacje liniowa z odpornoscia na
wysokie poziomy szumu, niedoskonalosci (niekompletno$¢) wiedzy modelowej i zle
uwarunkowanie modelu (w szczegdlnosci, w pracy znaleziono optymalny rzad dla
zaproponowanego estymatora MV-PURE). Przeprowadzono analize wydajnosci estymatora
dla roznych pozioméw szumu addytywnego. Udowodniono, ze blad srednio-kwadratowy tego
estymatora dla matych wartosci stosunku sygnatu do szumu (SNR) jest znacznie mniejszy niz
uzyskany w wersji z pelnym rzedem. Réznica w jakosci proponowanego estymatora o
minimalnej wariancji staje si¢ wyrazniejsza wraz ze wzrostem poziomu szumu. Innymi
slowy, wyniki pracy pokazuja bardzo dobrg efektywno$¢ estymatora stochastycznego
MV-PURE w bardzo zaszumionych systemach, co zostalo potwierdzone w licznych
symulacjach.

2.

W pracy [2] autorzy skupili sie na przypadku, dla ktérego poziom sygnatu do szumu (SNR)
jest wysoki tzn. przypadku, ktory nie byl uwazany za naturalny obszar zastosowania
estymatorow obnizonego rzedu. Wiaze si¢ to z bezposrednig analizag wplywu perturbacji



macierzy modelowej H na bledy sredniokwadratowe estymatorow: MMSE, estymatora
obnizonego rzedu RR-MMMSE oraz estymatora stochastycznego MV-PURE.
Zaproponowane podejscie, korzystajace z teorii perturbacji umozliwilo okreslenie wprost
warunkow, przy ktérych estymator MMSE osiaga wigkszy blad S$redniokwadratowy
estymacji od estymatoréw obnizonego rzedu RR-MMSE 1 od stochastycznego estymatora
MV-PURE.

5

W pracy [3] zaproponowano zastosowanie filtrow/estymatoréw przestrzennych dla modelu
regresji liniowej, ktdre to filtry sa oparte na pseudo-nieobcigzonych zredukowanego rz¢du
estymatorach MV-PURE. Wprowadzono filtry s3 efektywniejsze od klasycznych. Zalezy to
od istnienia oraz skali czynnikow zaklocajacych. Jednym z waznych elementow we
wprowadzonych filtrach/estymatorach jest zastosowanie odpowiedniego doboru rzedu
estymatora, tak aby minimalizowa¢ blad $redniokwadratowy na wyjsciu. Zaproponowana
technika znajduje szerokie i efektywne zastosowanie do bardzo waznego problemu, a
mianowicie rekonstrukcji aktywnos$ci mézgu w oparciu o pomiary EEG i/lub MEG.
Wyniki poparte zostaly opracowaniem pakietu programéw z  wykorzystaniem
zaproponowanych filtréw do rekonstrukeji sygnaléw w moézgu dla rzeczywistych pomiarow
EEG/MEG. Przeprowadzone symulacje potwierdzily skuteczno§¢ proponowanych metod dla
szerszej klasy zaburzen zaklocajgcych aktywnos¢ mozgu.

4,

W kolejnej pracy [4] dla poprawienia skutecznosci filtrow zaproponowano wprowadzonie
wielo-zrédlowych filtréw (indekséw) opartych rowniez na pseudo-nieobcigzonych
zredukowanego rzedu estymatorach MV-PURE. Udowodniono, ze te indeksy sa rowniez
niecobcigzone i zapewniaja wyzsza rozdzielczo$¢ przestrzenng niz klasyczne lokalizatory
MCMV, szczeg6lnie w zle uwarunkowanych sytuacjach, na przyklad gdy zrédla sg blisko
umiejscowione i/lub wykazuja wysoce skorelowang aktywnos$¢ lub kiedy wskaznik SNR jest
maly — czyli w sytuacjach czesto spotykanych podczas analizy danych neurofizjologicznych.

5.

W pracy [5] przedstawiono i zaprezentowano implementacje zaprojektowanych
wezesniej algorytmow (filtrow) w kontekscie rozpozmawania wzorcow aktywnosci
moézgu na podstawie analizy sygnalu EEG lub MEG. Identyfikacja wzorcow jest jedng z
najwazniejszych metod poznawczych w neuronauce poznawczej. Przygotowana Biblioteka
SUPFUNSIM to nowy zestaw narz¢dzi w srodowisku MATLAB, ktéry odwzorowuje
dokladny model wprost dla sygnalow EEG, umozliwiajac precyzyjne dopasowanie
parametrow modelu w tym polozenie Zrddel, ich aktywnosci i zaleznosci przyczynowe
pomiedzy zrodlami. Biblioteka SUPFUNSIM zostala oparta na znanym zestawie narze¢dzi
FIELDTRIP do analizy EEG i MEG i zostala napisana z wykorzystaniem paradygmatu
programowania obiektowego.

6.

W pracy [6] przedstawiono filtr adaptacyjny zaprojektowany do rekonstrukcji aktywnosci
mozgu na podstawie nieinwazyjnych sygnalow elektroencefalografii (EEG) w czasie
rzeczywistym.  Przeprowadzone obliczenia pokazaly wyrazne zalety proponowanego
podejécia rekonstrukeji nad innymi metodami znanymi w literaturze (m.in. Minimum-
Variance Distortionless Response (MVDR)). '



Podsumowujgc te cze$¢ mozna stwierdzi¢ migdzy innymi, Ze zaproponowane estymatory
biorge pod uwage ich wiasnosci/efektywnos$¢ i porownujge je z klasycznymi estymatorami
stanowig wartosciowy wklad do analizy stochastycznych réwnan liniowych znajdujacych
zastosowanie w wielu obszarach. Jak pokazaly prace Kandydata zaproponowane metody
stanowig w szczegblnosci wartosciowe zastosowanie w rekonstrukcji aktywnosci mozgu w
oparciu o pomiary EEG 1/lub MEG. Warto podkreéli¢ tutaj, ze wprowadzone przez
Kandydata rozwigzania lepiej rekonstruuja i lokalizuja zrodla aktywnosci
bioelektrycznej mézgu z sygnalu EEG niz powszechnie stosowane rozwigzania bazujace na
filtrze LCMV.

IV. Omoéwienie aktywnos$ci naukowej, w tym wspolpracy zagranicznej

Oprocz prac zgloszonych jako cykl habilitacyjny Kandydat prowadzit badania w zblizonych
lub innych tematach przytaczajac w swoim Autoreferacie 9 publikacji (czg$¢ z nich
prezentowanych na renomowanych konferencjach):

1. Human Brain Mapping 2020 (IF2020 = 5,038, WoS kwartyl Q1 Dysc. Neuroimaging)

2. 27th European Signal Processing Conference (EUSIPCO) 2019 (70 pkt.)
3. IEEE Statistical Signal Processing Workshop (SSP) 2016

4. Brain Informatics and Health, Lecture Notes in Computer Science, vol 8609: 447-458.
Springer, Cham, 2014.

5. IEEE International Conference on Acoustics, Speech and
Signal Processing (ICASSP): 4708-4712, 2014. (70 pkt.)

6. IEEE International Conference on Acoustics, Speech and Signal Processing
(ICASSP): 968-972,2013. (70 pkt.)

7. Emergency Medicine Journal, 29: 978-982, 2012. (kwartyl Q2, Dysc. EMERGENCY
MEDICINE)

8. Artificial Intelligence and Soft Computing, Lecture Notes in Computer
Science, vol 7268: 404-412. Springer, Berlin, Heidelberg, 2012.

9. IEEE International Conference on Acoustics, Speech and Signal Processing (ICASSP):
3349-3352, 2012. (70 pkt.).

Z kolei przed doktoratem Kandydat opublikowal 4 prace, w tym w takich uznanych
czasopismach jak IEEE Transactions on Signal Processing (2008 i 2009).

Powyzszy wykaz pokazuje takze, ze Kandydat uczestniczyl w licznych konferencjach
zagranicznych. Dr Tomasz Piotrowski mial wystapienia na konferencjach ICAISC 2012 r. w
Zakopanem, IEEE ICASSP w 2012 r. w Kioto, w 2013 r. w Vancouver, w 2014 r. we
Florencji, na konferencji Brain Informatics in Health wWarszawie w 2014 r., na konferencji
IEEE Signal Processing Symposium w 2016 r. w Palma de Mallorca.

Tematyka tych prac obok wstepnych wersji problemoéw rozszerzonych i poglebionych w
artykutach cyklu habilitacyjnego, dotyczyla takze kilku ciekawych obszaréw, a mianowicie:



- badan zwigzanych z inteligencjg plynng (gf) odnoszacych si¢ do podstawowych
procesOw rozumowania i innych czynnosci umystowych, ktére w minimalnym stopniu
zaleza od wczesniejszego uczenia si¢ (takiego jak edukacja formalna i nieformalna)
oraz akulturacji. W tym przypadku badano zwiazek inteligencji ptynnej ze zlozonoscia
EEG w stanie spoczynkowym (rsEEG) w roznych skalach czasowych i przy uzyciu
roznych elektrod.

- koncepcjg i interpretacja analizy sygnatow EEG za pomoca nieujemnych rozkiadow
tensorowych  zaszumionego 1  nasyconego  artefaktami  sygnmalu EEG
zarejestrowanego u niemowlat.

- metody analitycznej pozwalajacej na skonstruowanie modelu predykcyjnego dla
przyje¢ do szpitalnych oddzialéw ratunkowych w oparciu o dane ze szpitali w
Hong-Kongu, biorgc pod uwage rozbieznosci procedury przyje¢ w poszczegolnych
szpitalach.

DANE BIBLIOMETRYCZNE KANDYDATA
Na dzien ztozenia wniosku w bazie Google Scholar Kandydat mial h-index = 7, cytowan 122.

Na dzien 9 pazdziernika 2021 r. dane bibliometryczne dr T. Piotrowskiego w bazie SCOPUS
byly nastepujgce: h-index =7, cytowania = 121, 25 pozycji.

W bazie dblp znajduje si¢ 20 pozycji Kandydata.

V. Omowienie aktywnosci naukowej w tym wspolpracy zagranicznej

Za silny punkt w ocenie Kandydata trzeba wzia¢ znaczaca aktywnos¢ 1 wspodlprace
zagraniczng. Wiaze sie to zapewne takze z faktem, Zze kandydat jest, obok Politechniki
Slaskiej, rowniez absolwentem Uniwersytetu King’s College London, za$ doktorat uzykal
w Tokyo Institute of Technology.

Obecnie wraz z partnerami z Instytutu Fraunhofera w Berlinie, Keio University w Yokohamie
1 Tokyo Institute of Technology, jako koordynator z Uniwersytet Mikolaja Kopernika, w
Toruniu Kandydat aplikuje o grant badawczy na projekt europejsko-japonski w ramach
programu ,,Concert JAPAN” o nazwie ,, TRURL: TRUstworthy distRibuted Learning”.
Tematyka projektu wiagze si¢ z bezpiecznym dzialaniem rozproszonych algorytmow
glebokiego uczenia maszynowego.

VI. Omoéwienie aktywnosci dydaktycznej, organizacyjnej i popularyzacji
nauki

Kandydat jest koordynatorem polskiego wezla prestizowej organizacji International
Neuroinformatics Coordinating Facility (INCF), organizacji dzialajacej przy OECD i
wspierajacej rozwdj Neuroinformatyki. Sie¢ INCF zrzesza naukowcow, dostawcow
infrastruktury, przemysiu i wydawcéw z 18 krajow z 4 kontynentéw zaangazowanych w
opracowywanie 1 wdrazanie standardow i rozwigzan, ktore obejmuja Neuronauke w tym
przede wszystkim Neuroinformatyke. Polski wezel powstal w 2007 roku.

Jesli chodzi o dydaktyke to dr T. Piotrowski od roku 2011 pracuje jako adiunkt na
Wydziale Fizyki, Astronomii i Informatyki Stosowanej, Uniwersytet Mikolaja
Kopernika w Toruniu prowadzac zajecia z ,, Transformacji danych”, ,,Analizy sygnalow”,
,Podstaw programowania”, ,,Sztucznej inteligencji”, czy tez ,,Teorii sterowania”.



Ponadto Kandydat byl promotorem pracy magisterskiej mgr. Michala Komorowskiego. W
latach 2015-2018, byl opiekunem pomocnicznym Diamentowego Grantu ,Kierunkowe
zwigzki przyczynowe pomiedzy zrekonstruowanag aktywnoscig bioelektryczng wezldéw sieci
uwagowej: nowa metoda i przyklad jej praktycznego zastosowania w badaniu EEG”, ktérego
laureatem byl mgr Jan Nikadon.

Kandydat byl i jest wykonawcg w dwoch grantach NCN:

- 2013-2018: NCN Symfonia 1, ,.NeuroPerKog: rozwdj stluchu fonematycznego i pamieci
roboczej u niemowlat i dzieci”, kierownik: prof. dr hab. Wlodzislaw Duch,

- 2016-2021: NCN Symfonia 4, ,,W poszukiwaniu zrodel aktywnosci poznawczej mozgu”,
kierownik: prof. dr hab. Andrzej Cichocki.

Kandydat byl silnie zaangazowany w utworzenie od podstaw w roku 2013 i nastgpnie
dzialalnos¢ w ramach Uniwersytetu Mikolaja Kopernika (UMK) aktywnego i
wartosciowego osrodka zwigzanego z przetwarzaniem i analizg sygnaléow EEG i fMRI.

Kandydat byl recenzentem prac w takich czasopismach jak IEEE Transactions on
Cybernetics, IEEE Transactions on Signal Processing, Neuroimage, Multidimensional
Systems and Signal Processing, Signal, Image and Video Processing, Signal Processing.
Recenzowatl rowniez doniesienia konferencyjne konferencji IEEE ICASSP oraz EUSIPCO.

VII. Wniosek koncowy

W oparciu o otrzymane dokumenty, biorgc pod uwage powyzsze fakty zwigzane z oceng
osiggnigcia naukowego oraz dorobku naukowego oraz biorgc pod uwage wymagania
okreslone w Ustawie Prawo o Szkolnictwie Wyzszym i Nauce z dnia 20 lipca 2018 r. (z
pozniejszymi zmianami) uwazam, ze Pan dr Tomasz Piotrowski przedstawil osiagniecia
naukowe wnoszace znaczacy/istotny wklad w dyscypling Informatyka Techniczna i
Telekomunikacja.

Podsumowujgc, uwazam, Ze osiggnie¢cia naukowe, dydaktyczne i organizacyjne Pana dr
Tomasza Piotrowskiego sa wystarczajace do uzyskania stopnia doktora habilitowanego
(Prawo o Szkolnictwie WyZzszym i Nauce, Dz.U. z 2021 poz. 478) w dyscyplinie
Informatyka Techniczna i Telekomunikacja.
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