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RECENZJA

rozprawy doktorskiej mgr. inz. Arkadiusza Kubackiego
pt.: Pozycjonowanie 6-osiowego robota przemystowego za pomoca
hybrydowego interfejsu bazujacego na sygnatach bioelektrycznych z mézgu
(EEG)

1. Uwagi wstepne

Recenzje rozprawy wykonano na zlecenie Rady Dyscypliny Inzynieria
Mechaniczna Politechniki Poznanskiej, pismo nr DIM.075.457.2022 Dziekana
Wydziatu Inzynierii Mechanicznej dr. hab. inz. Olafa Ciszaka, prof. PP z dnia
03.11.2022 r., do ktérego dotgczono egzemplarz rozprawy doktorskiej.

Recenzowana praca, bedaca przedmiotem rozprawy, obejmuje 113 stron i sktada
si¢ ze streszczenia w jezyku angielskim i polskim, wykazu wazniejszych oznaczen
i skrotow, 6 rozdziatéw oraz bibliografii obejmujacej 103 pozycje. Praca zostata
napisana w jezyku polskim.

Promotorem rozprawy doktorskiej jest prof. dr hab. inz. Andrzej Milecki.

2. Ocena doboru tematu rozprawy

Tematyka rozprawy doktorskiej mgr. inz. Arkadiusza Kubackiego koncentruje sie
na badaniach nad zastosowaniem sygnatbw EEG do sterowania przemystowym
robotem szescioosiowym przy uzyciu hybrydowego interfejsu mobzg-komputer.

Po publikacjach Hansa Bergera z 1924 roku zaczeto sie zastanawiaé¢ nad
mozliwosciami wykorzystania fal mézgowych do sterowania urzadzeniami. Od tego
Czasu prowadzone sg prace nad zastosowaniem sygnatéw biologicznych,
pochodzacych bezposrednio z ludzkiego ciata, w tym np. z uktadu nerwowego lub
moézgu. Sygnaly biologiczne zmieniaja swoje parametry w wyniku zmiany stanu
fizjologicznego albo stanu umystu cztowieka. Po przetworzeniu moga one byc¢
wykorzystane do generowania sygnatow wej$ciowych systemow sterujgcych réznych
urzadzen mechatronicznych. Obecnie interfejsy mézg-komputer sa potrzebnymi
rozwigzaniami, pozwalajacymi na komunikacje z komputerem np. pacjentéw obtoznie
chorych oraz z zaburzeniami ruchowymi. Do monitorowania aktywnosci mézgu
najczesciej stosowane sa nastepujace rozwiazania: elektroencefalografia (EEG),



funkcjonalne  obrazowanie  metodg rezonansu  magnetycznego  (fMRI),
magnetoencefalografia (MEG).

Szczegolnie intensywnie rozwijajg sie badania nad wykorzystaniem sygnatow EEG,
miedzy innymi dzieki coraz nizszym cenom przenosnych zestawdéw do pomiaru
i wykrywania cech w falach modzgowych. W ostatnich latach opracowano
i zastosowano odpowiednie metody do rozpoznawania cech charakterystycznych,
wystepujacych w sygnatach EEG. Obecnie ta forma sterowania, z wykorzystaniem
sygnatow EEG, jest wcigz w fazie badan.

Prezentowana praca wychodzi na przeciw tym oczekiwaniom, a Doktorant
zaprezentowat komplementarne i systemowe podejscie do rozwigzania problemu
zastosowania sygnatéw EEG do sterowania przemystowym robotem szescioosiowym
przy uzyciu hybrydowego interfejsu mézg-komputer. Nalezy podkresli¢, ze Autor pracy
zastosowat jako pierwszy sitowe sprzezenie zwrotne w tego typu systemach. Wykonat
badania z wykorzystaniem elementu do generowania sygnatu sprzezenia sitowego do
operatora w zaleznosci od punktu roboczego robota przemystowego. Uwazam, ze mgr
inz. Arkadiusz Kubacki, podejmujgc w swojej rozprawie mozliwo$¢ pozycjonowania
szescioosiowego robota przemystowego za pomocg hybrydowego interfejsu
bazujgcego na sygnatach bioelektrycznych z mézgu (EEG), znakomicie wpisuje sie
w potrzeby rozwijajacego sie rynku nowych technologii. Podjety przez Doktoranta
problem badawczy w rozprawie jest uzasadniony.

3. Ogdlna charakterystyka rozprawy

Zasadnicza tres¢ rozprawy zawarta jest w 6 rozdziatach. Tre$¢ rozdziatoéw jest
powigzana z tytutem rozprawy i stanowi jego rozwiniecie oraz odpowiada
sformutowanym celom rozprawy.

W rozdziale 1 Autor przedstawia bazowe informacje nt. podjetego w pracy
problemu badawczego, odwotujac sie do licznych prac naukowych z tego zakresu,
jednoczesnie przestawia uzasadnienie dla podjecia przedmiotowego tematu.

W rozdziale 2 Autor przedstawia przeglad interfejséw mozg-komputer.
W pierwszej kolejnosci opisuje elektroencefalografie (EEG) - metode stuzacag do
rejestrowania aktywnosci elektrycznej mozgu. Nastepnie przedstawia typy fal
mozgowych EEG, podstawy przetwarzania sygnatdw moézgowych, a takze opisuje
artefakty, ktore zanieczyszczajg przebiegi rejestrowanych sygnatdw z elektrod.
Poréwnuje budowe i zasade dziatania urzadzen do EEG. Dalej przedstawia metody
rozpoznawania aktywnos$ci moézgu w interfejsach EEG oraz ich zastosowania.
Na podstawie przegladu literatury Autor udowodnit, ze brakuje w niej opiséw badan
i konkretnych rozwigzan interfejsow mozg-komputer pozwalajgcych na bezposrednie
sterowanie robotem przemystowym w trybie XYZ JOG, czyli w trzech osiach
wzajemnie prostopadtych i w trybie JOG. Wiekszos¢ opisanych w literaturze systeméw
pozwalata tylko na wybér jednego z wcze$niej zaprogramowanych ruchow robota.
Z tych powodow Doktorant w swojej pracy zajat sie sterowaniem robota
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przemystowego za pomocg sygnatow mozgowych, z zastosowaniem rozbudowanego,
hybrydowego interfejsu mézg-komputer. W jej ramach zaplanowano zastosowanie:
bioelektrycznego, wizyjnego oraz haptycznego sprzezenia zwrotnego.

Rozdziat 3 zawiera migdzy innymi cele i zakres pracy. Autor sformutowat teze
pracy: ,zastosowanie stymulacji wizyjnej cztowieka i zestawu EEG, tworzgcego
interfejs mézg-komputer oraz sitowego sprzezenia zwrotnego, pozwala na sterowanie
B-cio osiowym robotem w zadaniach przemieszczania i uzyskanie doktadnosci
pozycjonowania centralnego punktu narzedzia robota (TCP) w zakresie + 15 mm”.

Rozdziat 4 zawiera wyniki badan symulacyjnych pieciu réznych systemow
sterowania z wykorzystaniem sygnatéw moézgowych (interfejséw). Badane interfejsy:
1 - wzrokowe potencjaty wywotane w stanie ustalonym (SSVEP), 2 - elektrookulografia
(EOG), 3 - elektrookulografia (EOG) oraz system wizyjny, 4 - elektrookulografia (EOG),
system wizyjny oraz wzrokowe potencjaly wywotane w stanie ustalonym (SSVEP),
o - elektrookulografia (EOG), system wizyjny, wzrokowe potencjaty wywotane w stanie
ustalonym (SSVEP) oraz system sprzezenia zwrotnego.

Nalezy podkreslic, ze Autor przeprowadzit badania, na podstawie ktérych ustalit, ze
z trzech klasyfikatorow (liniowa analiza dyskryminacyjna (LDA), maszyna wektoréw
nosnych (SVM) oraz sztuczna sie¢ neuronowa (ANN)) najwiekszg liczbe poprawnie
rozpoznanych polecen w interfejsie mozg-komputer pozwoli uzyskac sztuczna sieé
neuronowa. Wykonat badania hybrydowego interfejsu do sterowania szescioosiowym
modelem symulacyjnym robota przemystowego Mitsubishi RV-12sl. Model
matematyczny oraz graficzny zaimplementowano w $rodowisku programowym Unity
3D, z wykorzystaniem funkcji napisanych w jezyku C#.

Rozdziat 5 zawiera wyniki badan doswiadczalnych Doktoranta w zakresie kilku
interfejsébw moézg — komputer. Przebadany doswiadczalnie najbardziej zaawansowany
hybrydowy system z robotem przemystowym umozliwia sortowanie obiektow za
pomocg sygnatdw z ludzkiego ciata z doktadnoscig 90%. Powyzsze badania
z wykorzystaniem przemystowego robota potwierdzaja uzyskanie celow i tezy.
Osiggnieto doktadnos¢ pozycjonowania przy zastosowaniu hybrydowego interfejsu
mozg-komputer bazujgcego na SSVEP, EOG, system wizyjny oraz dodatkowe
sprzezenie zwrotne ponizej zaktadanego poziomu + 15 mm.

Rozdziat 6 zawiera podsumowanie wynikéw badan.

Praca zostata napisana w sposob staranny pod wzgledem jezykowym
| edytorskim. Zawarte w pracy rysunki i schematy w wiekszosci przypadkow sa dobrej
jakosci i posiadajg wyczerpujacy opis.

4. Ocena rozprawy

Dokonujac oceny rozprawy nalezy podkresli¢, ze jej ogélna forma i zakres
podyktowane zostaty realizacjg celéw i udowodnieniem tezy rozprawy.
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Za gtowne osiggniecia mgr. inz. Arkadiusza Kubackiego uwazam:

1

Usystematyzowanie wiedzy w zakresie urzadzen do monitorowania
aktywno$ci mozgu, szczegolnie z wykorzystaniem sygnatow EEG, rodzajow
fal mézgowych EEG, sposobdw przetwarzania sygnatébw mdzgowych,
rozwoju rozwigzan moézg-komputer.

Wykonanie badan trzech algorytméw klasyfikacyjnych (liniowa analiza
dyskryminacyjna (LDA), maszyna wektoréw nosnych (SVM) oraz sztuczna
sie¢ neuronowa (ANN)).

Budowa systemu pozwalajacego na sterowanie robotem za pomocg sygnatéw
pochodzgcych z mézgu, w ktérym zastosowano metody SSVEP, EOG.

Opracowanie algorytmu wykrywajacego polecenia z sygnatu EEG oraz
wzrokowego sprzezenia zwrotnego do sterowania robotem przemystowym.

Budowa kompletnego hybrydowego interfejsu mézg-komputer bazujgcego na
SSVEP, EOG, system wizyjny oraz dodatkowe sprzezenie zwrotne.

Opracowanie sterowania robotem w $rodowisku symulacyjnym Unity 3D
uwzgledniajacego parametry mechaniczne robota.

Wykonanie badan sterowania szescioosiowym wirtualnym oraz rzeczywistym
przemystowym robotem przy uzyciu hybrydowego interfejsu (SSVEP, EOG,
system wizyjny oraz dodatkowe sprzezenie zwrotne). Wyniki z badan
symulacyjnych sg zbiezne z wynikami z wykorzystaniem rzeczywistego
przemystowego robota.

Podsumowujgc, uwazam ze omowiona konstrukcja rozprawy doktorskie]
mgr. inz. Arkadiusza Kubackiego oraz sposdb opracowania materiatu badawczego,
a takze forma przeprowadzonej analizy i przyjeta metodyka badan sa wtasciwe dla
tego rodzaju prac. Doktorant wykazat sie duza wiedza ogdélnag, dobrg znajomoscig
przedmiotu badan oraz opanowaniem metod analitycznych i numerycznych
stosowanych w dyscyplinie budowa i eksploatacja maszyn (obecnie: inzynieria
mechaniczna).

5. Pytania szczegdétowe

1:

W podrozdziatach 4.5 i 5.3 Doktorant prezentuje wyniki badan interfejsu
wykorzystujacego elektrookulografie (EOG), system wizyjny, wzrokowe
potencjaty wywotane w stanie ustalonym (SSVEP) oraz system sprzezenia
zwrotnego. Wskazane bytoby przedstawienie wartosci sygnatéw EEG w funkgji
czasu. Takze nalezatoby okreslic wptyw systemu sprzezenia zwrotnego na
wartoéci sygnatow EEG. Czy podczas sterowania wirtualnym i przemystowym
robotem wartosci sygnatow EEG roznity sie?

System sprzezenia zwrotnego (przedstawiony w podrozdziale 5.3) zostat uzyty
podczas badan dos$wiadczalnych sterowania robotem. W celu lepszego
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zrozumienia funkcjonowania tego systemu nalezatoby dodac¢ schemat, opisac
zastosowane elementy (miedzy innymi czujnik zamocowany na koncowce
robota).

3. Czy w tabelach 21 i 22 sg przedstawione statystyczne wyniki sortowania pitek
przy uzyciu wirtualnego robota? Wskazane bytoby poréwnanie wynikow
sortowania pitek przy uzyciu wirtualnego i rzeczywistego przemystowego robota
(np. w jednej tabeli), co pozwolitoby na doktadniejszg ich analize. Czy osoby,
ktore wczeéniej sortowaty pitki wirtualnym robotem, nabraty wiekszego
doswiadczenia do pracy z rzeczywistym przemystowym robotem?

4. Czy doktadnos¢ pozycjonowania centralnego punktu narzedzia robota
w zakresie + 15 mm przy zastosowaniu hybrydowego interfejsu mézg-komputer
bazujacego na SSVEP, EOG, systemie wizyjnym oraz dodatkowym sprzezeniu
zwrotnym jest wystarczajgca do pobrania elementu za pomocag chwytaka
I przeniesienia go w inne miejsce?

6. Wniosek koncowy oceny rozprawy
Na podstawie analizy przedstawionej do oceny rozprawy doktorskiej stwierdzam,
ze:
- Doktorant dokonat trafnego wyboru tematyki swojej pracy oraz poprawnie okreslit jej
zakres,

- cele pracy zostaty osiggniete w zakresie przyjetym przez Autora, gdyz uzasadnione
twierdzenia Autora zostaty ujete w tezie pracy, a prezentowane wyniki badan sg
uzyskane w poprawnie przeprowadzonych symulacjach, eksperymentach i moga
stuzy¢ do dalszych prac badawczych,

- Doktorant wykazat sie umiejetnoscig samodzielnego prowadzenia pracy naukowej,
- praca stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego,
- rozprawa zredagowana jest poprawnie,

- praca dobrze nawigzuje do aktualnej wiedzy, a w wielu elementach wnosi do nich
nowe tresci.

Powyzsze argumenty s$wiadcza o umiejetnosciach Doktoranta w zakresie
samodzielnego prowadzenia badan naukowych oraz wskazujg na Jego duzg wiedze
w dyscyplinie budowa i eksploatacja maszyn (obecnie: inzynieria mechaniczna).

Stwierdzam, ze praca mgr. inz. Arkadiusza Kubackiego pt.: ,,Pozycjonowanie
6-osiowego robota przemystowego za pomoca hybrydowego interfejsu
bazujacego na sygnatach bioelektrycznych z moézgu (EEG)” (promotor:

prof. dr hab. inz. Andrzej Milecki) spelnia wymagania stawiane rozprawom



doktorskim, w rozumieniu ustawy ,,0 stopniach naukowych i tytule naukowym
oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki” z dnia 14 marca 2003 roku, a Autor

moze by¢ dopuszczony do jej publicznej obrony.
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