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1. Wprowadzenie
Podstawa opracowania recensgic recenzja sostata sporsqdzona w spiqghen 5 powotaniom pryes Radg Dyseypliny
Ingynieria Mechaniczna Politechniki Poznaiskiej do pelnienia funkgi recenzenta w postgpowanin o nadanic
stopnia nankowego doklora nauk lechnicsnych Panu mgr ing, Arkadinszowi Kubackienn.,
(pismo nr DIM.O75.457.2022 5 dn. 03.11.2022 1.)

2. Ogodlna charakterystyka rozprawy

Przedmiotem niniejszej recenzji jest praca doktorska Pana mgra inz, Arkadiusza Kubackiego
pt. Pogycjonowanie G-osiowego robota priemystonego za pomocq hybrydowego interfejsn baznjarego na syenatach
bivelektryeznych 5 misgn (EEG), w ktorej przedstawione zostaly wyniki badad zwigzanych
zastosowaniem  biosensordw i ich interfejsow do sterowania robotem przemystowym,
Recenzowana rozprawa posiada wyodrebniana cz¢sé teoretyczna i eksperymentalng okreslong
przez Doktoranta, jako Badania symulacyine i Badania doswiadizalne otaz Podsumowanic wynikiw badar.
Lacznie praca liczy 113 stron. Ponadto Pan mgr inz. Arkadiusz Kubacki zamiescil na poczatku
Streszuzente, Spis fresci, Spis ilustragi i Wykaz, oznacsen i skrotéw wykorzystanych w rozprawie, za$ w
czescl koncowej znalezé mozna Spis literatury. Rozprawa doktorska zostala opatrzona 78
rysunkami, 22 tabelami. W pracy zasadniczy akcent polozono na obszar badar symulacyjnych
i laboratoryjnych oraz autorskich analiz.

3. Wybor tematu i zakres pracy

Autor w swojej rozprawie doktorskiej bardzo dokladnie wskazal, iz celem pracy jest
opracowanie hybrydowego interfejsu mézg-komputer przeznaczonego do sterowania 6-osiowym
robotem przemyslowym. Doktorant opracowal system pozwalajacy na sterowanie robotem za
pomoca biosygnalow pochodzacych z mézgu (EEG). Biorac pod uwage losowa nature
biosygnatow 1 niedoskonatosé komercyjnie stosowanych interfejséw mdzg-komputer BCI (ang.
Brain-Computer Interface) jest to zadanie trudne, a zarazem bardzo ambitne. Opracowane przez
Doktoranta algorytmy umozliwiaja skuteczne sterowanie urzadzeniem, w tym przypadku
robotem przemyslowym, oraz budowe interfejsu mézg-komputer z zamontowanym na ostatnic]
osi robota czujnikiem zapewniajacym sprzezenic zwrotne dla ukladu sterowania. Istotnymi
zagadnieniami przedstawionymi w rozprawie byly badania algorytméw shuzacych do klasyfikacji
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i rozpoznania artefaktéw biosygnatéw. W opracowanym hybrydowym ukladzie sterowania
Doktorant wykorzystal  haptyczne  sprz¢zenie  silowe, ktére postuzylo do  wspomagania
sterowania G-osiowym robotem przemyslowym. Zakres pracy obejmowal: przeglad istnicjacego
obecnie stanu wiedzy w zakresic zastosowania interfejsu mézg-komputer, badania metod
pozyskania informacji z biosygnaléw, opracowanie i implementacja systemu sterowania interfejsu
mézg-komputer oraz przeprowadzenie badas laboratoryjnych wraz z analiza wynikow.

Biorac powyzsze pod uwage stwierdzam, e zardwno temat rozprawy jak i zakres prac
opisanych w rozprawie zostaly okreflone wlasciwie.

4, Analiza rozprawy

Rozprawe doktorska rozpoczyna wstep skladajacy si¢ 2 rozdzialow: Wprowadsenia i Preggladn
interfefsow mbga—komputer, ktdre sq istotne z punktu widzenia pomystu badawezego. W rozdzialach
tych Doktorant dokonal przegladu interfejséw mozg-komputer oraz okreslil podstawowe pojecia
dotyczace przetwarzania biosygnaloéw za pomoca wybranych interfejsow, pozwalajacych na
bezpoirednia komunikacje mi¢dzy mozgiem a odpowiednim wykonawezym  urzadzeniem
zewnetrznym. Oméwione interfejsy sa stosowane, jako zamienniki tak zwanych joystickow lub
klawiatur i sq dostepne w kometeyjnych zastosowaniach, W interfejsach tych mozliwa jest
detekeja i odezyt biosygnaléw wraz z ich selekeja czgstotiwosciows. Urzadzenia te posiadaja
zestawy filtrow cyfrowych oraz dodatkowo sq wyposazane w 3-osiowe akcelerometry. Interfejsy
te rowniez pozwalaja wykrywaé i obserwowac stany psychiczne, mimike twarzy oraz ruchy galki
ocznej 1 glowy. Dodatkowo opisano  urzadzenie pozwalajace na  tworzenie  czasowo
czestotliwodciowych  map  topograficznych,  ktore  wykorzystywane sa  do  wykrywania
przejsciowych zaburzen widmowych migdzy probkami w biosygnale. W rozprawie przedstawiono
rowniez urzadzenie, w ktérym rodzaj aktywnosel mozgu nastgpuje w nastepstwice prezentacii
bodzea w postaci impulsu wzrokowego i stuchowego.

Przedstawione w sposob logiczny, kompletny 1 pracjrzysty tresei, wzbogacone licznymi
rysunkami i schematami stanowig interesujaca lekture opracowang na podstawie aktualnego stan
wiedzy, Dobrze opracowywany material oparty zostal na obszernym przegladzie oryginalnych
prac badawezych i preegladowych, ktére ukazaly si¢ w czasopismach naukowych. Zamieszczone
w tych rozdzialach tresci dowodza wiedzy Doktoranta oraz umiejetnosei  studiowania
i analizowania probleméw badawczych na podstawie odpowiednio dobranego pismiennictwa.
Niewatpliwie ta czgs¢ rozprawy stanowi wlasciwe wprowadzenie do realizacji zaplanowanego celu
badan i interpretacji otrzymanych wynikow.

W rozdziale 4 w ramach badari symulacyjnych Autor skupil si¢ na rozpoznaniu informaciji
zgromadzonych w biosygnale. W tym celu zastosowal algorytmy klasyfikacji sygnalu, ktore
przypisuja rejestrowane sygnaly do zdefiniowanych polecen sterujacych. W trakeie
przeprowadzonych badad sprawdzono trzy algorytmy klasyfikacji bazujace na: liniowej analizie
dyskryminacji, wektoréw nosnych oraz wykorzystujace sztuczna sie¢ neuronowa (SSN). Do
rozpoznawania mimiki twarzy, ekstrakcji cech obiektéw i redukeji liczby danych wykorzystal
liniowa analize dyskryminacyjna. Przedstawiono rozwiazanie tak zwanych problemow
dwuklasowych 1 sprawdzono doswiadczalnie reakcje interfejsu na pulsacje $wiatlo. Maszyna
wektoréw nosnych, to kolejny zestaw, opracowanych przez Autora, powiazanych metod uczenia
nadzorowanego, ktére rowniez znalazly  zastosowanie do  rozwiazania  problemow
klasyfikacyjnych. Trzecim algorytmem klasyfikacyjnym zastosowanym w pracy jest algorytm
wykorzystujacy wiclowarstwowa sztuczna sie¢ neuronowa. W sposob zwiezty Doktorant opisal
budowe zaprojektowanej struktury sieci (SSN), oraz zaproponowal sposoéb jej uczenia.
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W celu sprawdzenia przydatnosci zaproponowanych algorytméw klasyfikacyjnych, Doktorant
zbudowal stanowisko testowe oraz opracowal interfejs sprz¢towo-programowy do  analizy
biosygnalow. Operatorzy urzadzenia byli stymulowani przez swiatlo o zadanej czestotliwosci
pulsacji. Doktorant w sposob skuteczny zarejestrowal i sklasyfikowal przebiegi biosygnaléw dla
trzech wybranych czgstotliwosci. W kolejaych rozwazaniach Doktorant zaproponowal sposéb
wykorzystania biosygnaléw powstalych w wyniku ruchu gatki ocznej i poparl je badaniami
symulacyjnymi. W wyniku przeprowadzenia prob operatorzy interfejsu symulacyjnego skutecznic
przesuwali wirtualny punkt na planszy w wybranym kierunku. Podstaws dzialania symulatora
bylo prawidlowe rozpoznawanie przez sztuczng sicé neuronowa ruchu galek ocznych i powick.
W dalszej czgsci pracy Doktorant zaproponowal implementacje systemu wizyjnego do interfejsu
(BCI), ktory umozliwil | sledzenie” ruchu gatek ocznych prazy zastosowaniu kamery oraz narzedzi
do analizy grafiki komputerowej. W tym celu zostal wykorzystany algorytm wyznaczajacy gradient
obrazu, gdzie wektor gradientu wskazuje kierunek zmiany koloru gatki ocznej. Wedlug
Doktoranta, zastosowanie takiego rozwiazania w polaczeniu z wezesnicej proponowanymi
rozwigzaniami, poprawito wydajnosé (szybkosc) dziatania interfejsu (BCI).

Dalsza cz¢$¢ pracy to przedstawienie wynikoéw modelowania zadan kinematyki 6-cio osiowego
robota przemyslowego w srodowisku programistycznym 3D. Zaprezentowano 5 scenariuszy
sterowatt modelem symulacyjnym  przez operatoréw interfejsu mézg-komputer. Kazdy ze
scenariuszy przewidywal przemieszezanie punktu korcowki symulatora robota w ukladzie
wspOlrzednych kartezjaiiskich poprzez sterowanie w jednym kierunku w danej chwili. Zaréwno
ruch w kierunku wybranej osi, zgodnie z prostokatnym ukladem wspélrzednych w przestrzeni
trojwymiarowej, jak i przelaczenie sterowania kierunku ruchu nastgpowalo poprzez ruch galki
ocznej 1 sckwencje podwojnych mrugnigé. Wedlug Autora wszystkie testy zakoriczyly sig
pomyslnie. Zostalo to udokumentowane w rozprawie licznymi wykresami trajektorii punktu
roboczego ramienia robota, wykonanych na podstawie przeprowadzonych badan symulacyjnych.

W kolejnych podrozdzialach 4.4 1 4.5 Autor zmodyfikowal poprzednio opracowane algorytmy
interfejsu mézg-komputer. W podrozdziale 4.4, oprécz elektrookulografii i sytemu wizyjnego,
zastosowal dodatkowo metode odezytu biosygnalow wywolywanych u operatora przez pulsujace
swiatto. Do przetaczania kierunku ruchu koricowki robota wykorzystal wybrane czestotliwosci
progowe wyodrebnione z interfejsu (BCI). Z kolej w podrozdziale 4.5 Autor rozprawy uzupelnit
wszystkie zastosowane wczedniej metody o dodatkowe sprzezenie zwrotne. Wedlug zalozen
Doktoranta sygnal sprzezenia zwrotnego moze byé pozyskiwany z przetwornika sily lub
laserowego przetwornika odleglosci, zamontowanego na kordcowce robota. Zastosowanie tego
rozwigzania umozliwilo poprawe dokladnosci i powtarzalnosci pozycjonowania koncdwki
robota. Poparciem tej tezy sa wyniki badan symulacyjnych przedstawionych na zaprezentowanych
wykresach 1 zestawieniach tabelarycznych.

W nastepnej kolejnosci Doktorant zaproponowal wykorzystanie opracowanego interfejsu
mozg-komputer w procesie technologicznym sortowania detali. Proby badan symulacyjnych
obejmowaly rozne watianty ulozenia pojemnikéw sortownika. Wyniki opracowan statystyczaych
sortownia przy uzyciu wirtualnego modelu robota sa zachecajace i moga byé podstawa do
kolejnych zastosowan technologicznych.

Rozdzial 5 zawiera wyniki badan i ich analize dla poszczegolnych interfejsow mézg-komputer
przeprowadzonych na stanowiskach laboratoryjaych. Doktorant rozpoczal badania od préb
ustalania  pozycji transportera  liniowego, przy zastosowaniu ustalonych potencjaléw
pochodzacych  z interfejsu  mozg-komputer, jako sygnaléow zadawanych. Podczas
przeprowadzonych prob, ruch transportera odbywal si¢ skokowo zgodnie z rozpoznawanymi
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poleceniami generowanymi przez interfejs (BCI). 7Z analizy pracprowadzonej przez Autora
wynika, ze istnicje zwiazek pomiedzy wystgpowaniem losowych artefaktow w o postaci
biopotencjal 6w generowanych przez interfejs mozg-komputer, a prawidlowym rozpoznawaniem
polecert. W nastepnej kolejnosci Doktorant przedstawil analiz¢ wynikow pracy systemu do
rozpoznawania wybranych czestotliwosch w sygnale pochodzacym z interfejsu (BCI), ktore
odpowiadaly cz¢stotliwodciom pulsacji §wiatla oraz reakeji systemu na zmiang jego koloru. W
dalszej czedei rozdzialu Autor przedstawil wyniki bada eksperymentalnych z przeprowadzonych
préb dla poszezegélnyeh interfejséw mozg-komputer, zgodnie ze scenariuszami i przyjeta
metodyka badad w rozdziale 4. Doktorant wykazal zgodnos¢ wynikéw badad symulacyjnych
i eksperymentalnych przeprowadzonych na rzeczywistym stanowisku laboratoryjnym.

Rozdzial 6 zawicra podsumowanie oraz wnioski. Doktorant syntetycznie przedstawil wyniki
praeprowadzonych badad oraz sformulowal uogélnione woioski. Potwierdzil  stusznodé
sformulowane] tezy, ze za pomoca interfejsu mozg-komputer mozliwe jest sterowanic
i pozycjonowanie robota przemyslowego. Podkredlit wady 1 zalety takiego rozwigzania
w kontekscie dokladnosci pozycjonowania, ergonomii i komfortu pracy.

Rozdzial 7 zawiera spis literatury.

5. Metodyka i obickt badan

Przedmiotem opisanych i przeprowadzonych w rozprawie rozwazat bylo zastosowanic
interfejsu mozg-komputer oraz sitowego sprzezenia zwrotnego do sterowania 6-cio osiowym
robotem  przemyslowym. Autor opracowal szereg wariantdw  programowo-sprzgtowych
interfejsow, ktore umozliwialy sterownie robotem poprzez detekeje ludzkich biopotencjalow.
Wymagalo to nastepujacych prac tj.: programowo-sprzgtowego opracowania i implementacii
5-ciu wariantow systemow  interfejsow mozg-komputer, zamodelowania procesu sterowania
robotem przemystowym w $rodowisku symulacyjnym, wykonania badad  symulacyjnych
i laboratoryjnych ukladéw sterowan dla napedu liniowego i robota przemystowego przy
zastosowaniu interfejsu mozg-komputer oraz silowego sprzezenia zwrotnego, przeprowadzenia
prob w celu wykazania mozliwosci wykorzystania systemu sterowania robotem w technologii
sortowania.

W tym miejscu cheialbym pochwali¢ Doktoranta za zakres wykonanych prac w celu realizacji
zadan zwiazanych celem i teza pracy. Wymagalo to od Badacza duzej wiedzy, zaangazowania
i cierpliwosei. Dlatego stwierdzam na podstawie wykonanego przez Doktotanta przegladu stanu
zagadnienia, przeprowadzonych badan symulacyjnych i laboratoryjnych, ze potrati On
rozwiazywac ztozone problemy naukowe.

6. Oryginalnoé¢ pracy

Sterowanie maszyna ,.sila umystu” to rozwiazanie, nad ktérymi pracuje wiele osrodkow
badaweczych i firm, ktérych celem jest odnalezienie ,klucza” do niefizycznej i niewerbalnej
komunikacji miedzy czlowiekiem i maszyna. Urzadzenia przyszlosci maja wiedzied, czego od
niech oczekujemy rozumiejac nasze mysli. Przedstawiona praca doskonale wpisuje si¢ w ten
wspolczesny trend. Oryginalng wartoscia recenzowanej rozprawy doktorskiej jest opracowanie
oraz zweryfikowanie doswiadczalnie procesu pozycjonowania 6-cio osiowego robota
przemyslowego za pomoca hybrydowego interfejsu wykorzystujacego do tego celu sygnaly
bioelektryczne czlowieka. Oryginalnym rozwiazaniem jest réwniez opracowany przez Autora
prototyp urzadzenia haptycznego z sitowym sprzezeniem zwrotnym. Wnioski konicowe rozprawy
sa poparte danymi eksperymentalnymi i mozna stwierdzi¢, Ze uzyskane i opisanc przez
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Doktoranta wyniki badad poszerzaja wiedz¢ na temat nowych interfejséw bazujacych na
sygnalach bioelektrycznych czlowieka.

Nalezy réowniez podkreslic, ze oryginalny opracowany system interfejséw posiada potencjal
aplikacyjny dla innych zastosowan w komunikacji czlowiek-maszyna.

Z.

Uwagi i pytania do Autora pracy

Po przeanalizowaniu tresci rozprawy nasuwaja si¢ pewne uwagi o charakterze dyskusyjoym,
ktére szezegdlowo odnosza si¢ do omawianych zagadnien:
1. Autor rozprawy zastosowal metody pozwalajace na detekeje, filtracje i klasyfikacje

sygnalow generowanych przez komercyjne urzadzenie (BCI). Natomiast nalezy tutaj
zwrocié uwage, ze rejestrowanc sygnaly bioelektryczne majq rézne Zrodla pochodzenia i sa
sumg potencjalow  elektryeznych generowanych w wyspecjalizowanych tkankach lub
narzadach. Przedstawione rozwigzania i ich interpretacja w kontekscie detekeji sygnalow
nasuwaja pytania, czym jest ,,biosygnal” i czy wszystkie sygnaly generowane przez interfejs
sa wynikiem tylko pracy mozgu (sterowanie mysly), czy byé moze sq biopotencjatami
innego pochodzenia takiego jak napigcia migéni szkieletowych wywolanych ruchem
poszczegolnych narzadow?

W rozdziale 2 na stronic 17 Autor wymicnia pi¢é rodzajéw fal z dodatkowymi , rytmami”
zwigzanymi z aktywnodcia moézgu czlowicka. Wskazuje, jakie czgstotliwosel sa przypisane
do poszczegolnych fal. Natomiast w dalszej czedei pracy Doktorant, podezas analizy
czgstotliwosciowej biosygnalow, nie odnosi si¢ do tego zagadnienia. Czy z tego powodu,
zastosowane w tytule ograniczenia, co do metody stuzacej do badania tylko bioclektrycznej
czynnodci mozgu (EEG) jest uzasadnioner?

Istotnym obszarem rozprawy jest badanic pozycjonowania robota we wspolpracy
z haptyeznym sprzezeniem zwrotnym. W podrozdziale 4.5 na stronie 77 Autor
przedstawil opis przeprowadzonych badan laboratoryjnych pozycjonowania ramienia
robota. W opisie tym Autor nadmienia, ze ,operator odczuwal wartos¢ sily,
propotcjonalnej do sygnalu odlegltosci punktu roboczego robota od przeszkody” oraz, ze
,Sygnat ten moze pochodzi¢ zardwno z czujnika sily ... i czujnika odleglosci”. W dalsze]
czescl na stronie 78, (rys. 58) Autor przedstawil wykres funkcji odleglosci punktu
roboczego robota od przeszkody, bez dodatkowego wyjasnienia, jaki rodzaj sensora zostat
uzyty w celu okreslenia zaleznosci.

Zaréwno w badaniach symulacyjnych jak i1 laboratoryjnych Doktorant przeprowadzil wiele
doswiadczen obejmujacych rozne scenariusze dzialania interfejsu (BCI). Autor uzywa w
nich réznych czestotliwosct pulsacji 1 koloréw swiatla w celu stymulacji operatora
interfejsu. W zwiazku z tym nasuwajq sie nastepujace pytania wymagajace dodatkowego
wyjasnienia 1 uporzadkowania. Jakie byly kryteria wyboru czestotliwosci pulsacji swiatla
i co bylo powodem zastosowania pulsacji swiatla bialego w podrozdziale 4.4, skoro
najlepsza ,,reakcj¢” ukladu uzyskano przy ekspozycji operatora na swiatlo koloru
czerwonego 1 zoltego(str. 90)?

W rozdziale 5 Badania doswiadczalve na stronie 98 (rys. 76) zaprezentowano wyniki
pozycjonowania robota. Prosz¢ o wyjasnienie jak przebiegal proces tworzenia wynikow
badan, oraz w jaki sposob dokonano pomiaréw pozycii rzeczywistych punktéw roboczych
robota i jakich narzedzi programowo-sprzetowych uzyto podczas pomiarow?
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8. Uwagi Redakcyjne

Rozprawa doktorska jest dobrze opracowana pod wrgledem redakeyjnym, jest napisana
starannie i czytelnie. Oczywidcie Doktorant nie ustrzegl si¢ drobnych bledéw edytorskich, co jest
rzeczg naturalng w tak obszernej wypowiedzi. Zasadniczo tresé pracy jest spdjna, chociaz podzial
na ezeéed i rozdzialy budzi moje zastrzezenia. Wiele podtytulow pracy tak samo si¢ nazywa lub
nic posiada numeracji. W tekécie Autor odnosi si¢ do ,paragrafu” a nie do podrozdzialu.
Ponadto  Autor podzielit prace na czgéei  obejmujace badania symulacyjne 1 badania
cksperymentalne. Zaréwno w jednej jak 1 w drugiej czedéel przedstawione sq wyniki i opisy
clementow badan laboratoryjnych jak i symulacyjnych, co moze utrudniaé analize pracy.

9. Whnioski koicowe
Po analizic przedlozonej rozprawy doktorskicj Pam mg:,m inz. Arkadlmm Kubackiego

19 stycznia 2018 r. w sprawic azczaynlmvcg,c,a tr}bu i wnrun]\ow przepm\vadzama czynnosci

w przewodzie doktorskim, w post¢powaniu habilitacyjnym oraz w postgpowaniu o nadanie tytulu

profesora (Dz. U. z 2018 poz. 2061); ustawa z dnia 20 hpca 2018 ¢ — meo o s7kolmct\me

wyzszym i nauce (Dz. U. z )18 b poz. 1668) i moie : : <t
k te ny icria Mechaniczna, |

recenzowanej rozprawy do publicznej obrany przed Rada Naukowa Dyscypliny Inzynieria

Mechaniczna Politechniki Poznanskie;j.
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