Protokot
z przebiegu publicznej obrony rozprawy doktorskiej w dyscyplinie naukowe;j:
inzynieria mechaniczna pt. ,Pozycjonowanie 6-osiowego robota przemyslowego za
pomocg hybrydowego interfejsu bazujacego na sygnalach bioelektrycznych z mézgu

(EEG)” mgr. inz. Arkadiusz Kubackiego w Poznaniu, w dniu 3 lutego 2023 roku
g

Posiedzenie otworzyt przewodniczacy dr hab. inz. Andrzej Gessner, ktory powitat
recenzentow: dr hab. inz. Ryszarda Jasinskiego, prof. Politechniki Gdanskiej i dr hab. inz.
Piotra Wosia, prof. Politechniki Swigtokrzyskiej, czlonkow Komisji Wydzialowej w przewodzie
doktorskim: prof. dr hab. Ewg Stachowska, prof. dr hab. inz. Michala Wieczorowskiego, dr hab.
inz. Krzysztofa Talaske, prof. PP, dr hab. inz. Bartosza Gapinskiego, prof. PP, prof. dr hab.
inz. Adama Hamrola, promotora pracy prof. dr hab. inz. Andrzeja Mileckiego, sekretarza mgr
inz. Arkadiusza Jakubowskiego, doktoranta mgr inz. Arkadiusza Kubackiego, dziekana
Wydzialu Inzynierii Mechaniczneh dr hab. inz. Olafa Ciszaka, prof. PP oraz wszystkich
zgromadzonych gosci.

Dr hab. inz. Andrzej Gessner zaznaczyl, ze otwarcie przewodu doktorskiego mgr. inz.
Arkadiusza Kubackiego nastapilo na posiedzeniu Rada Wydziatu Budowy Maszyn 1 Zarzadzania
w dniu 25052018 roku, podczas ktorej zatwierdzono tytul rozprawy doktorskiej
»Pozycjonowanie 6-osiowego robota przemyslowego za pomocg hybrydowego interfejsu
bazujacego na sygnatach bioelektrycznych z mézgu (EEG)”. Praca przez komisj¢ zostala przyjeta
12.01.2023 roku. Dr hab. inz. Andrzej Gessner nadmienil, ze doktorant zdat egzaminy
wymagane przez ustawg tj. z dyscypliny podstawowej egzamin z tematu Roboty przemystowe —
budowa i zastosowanie, a takze z dyscypliny dodatkowej — Podstawy ekonomii, a takze z jezyka
nowozytnego jakim byt j. angielski.

Nastgpnie mgr inz. Arkadiusz Jakubowski przedstawil sylwetke mgr inz. Arkadiusza
Kubackiego. W ramach dziatalno$ci naukowej mgr inz. Arkadiusz Kubacki zajmowat sig od 7 lat
tematem pozyskiwania, przetwarzania i analizowania sygnaléw bioelektrycznych. Wyniki jego
prac z tego zakresu byly publikowane w latach 2015-2021 w punktowanych czasopismach takich
Jak Sensors czy Technical Transactions. Mgr inz. Arkadiusz Kubacki opublikowat tacznie 31
prac, z ktorych 16 zwiazanych bylo z tematem rozprawy doktorskiej. Publikacje te byty cytowane
tacznie 89 razy. Aktualnie posiada indeks h réwny 5. Uczestniczyl dotychczas w pracach
badawczych w ramach 10 projektéw naukowo-badawczych, prowadzonych w Zakladzie
Urzadzen Mechatronicznych. Mgr inz. Arkadiusz Kubacki jest rowniez wspotautorem dwaoch

patentow oraz bral udziat w dwunastu miedzynarodowych konferencjach.



W dalszej czegsci posiedzenia przewodniczacy udzielil glosu doktorantowi, proszac go o
zaprezentowanie gléwnych tez rozprawy doktorskie;j.
Po wystuchaniu wystapienia doktoranta, przewodniczacy udzielit gtosu promotorowi prof. dr
hab. inz. Andrzejowi Mileckiemu. Zdaniem promotora, opracowana przez mgra inz. Arkadiusza

Kubackiego rozprawa spetnia warunki stawiane pracom doktorskim, poniewaz:

— zawiera wyczerpujacy przeglad literatury (okoto 100 pozycji) dotyczacej postawionego
problemu,

— Jest samodzielnym rozwiazaniem problemu naukowego, jakim bylo opracowanie
interfejsu mozg-komputer pozwalajacego na pozycjonowanie robota przemystowego z
doktadnoscig +15mm,

— osiagnat cele pracy takie jak:

— budowa systemu pozwalajacego na sterowanie robotem za pomoca sygnatow

pochodzacych z mézgu, w ktorym zastosowano metody SSVEP i EOG,

— opracowanie algorytmu wykrywajacego polecenia pochodzace z sygnatu EEG oraz
wzrokowego sprzgzenia zwrotnego, do sterowania urzadzeniem, tj. robotem

przemystowym,
— badania algorytméw stuzacych do klasyfikacji i rozpoznawania artefaktow,

— budowa hybrydowego interfejsu mézg-komputer ze sprzgzeniem zwrotnym,
wykorzystujacym sitlowe sprzezenie zwrotne typu ,,haptic” do wspomagania
sterowania, w tym pozycjonowania 6-osiowego; interfejs ten jest wiasna modyfikacja

wprowadzona przez Doktoranta i stanowi Jego istotne osiagniecie naukowe.

Stwierdzit rowniez, Ze teza pracy czyli ,,Zastosowanie stymulacji wizyjnej cztowieka i zestawu
EEG, tworzacego interfejs mézg-komputer oraz sitowego sprzezenia zwrotnego, pozwala na
sterowanie 6-cio osiowym robotem w zadaniach przemieszczania i uzyskanie doktadnosci
pozycjonowania centralnego punktu narzedzia robota (TCP) w zakresie = 15 mm.” zostata
potwierdzona wynikami badan teoretycznych, symulacyjnych i przede wszystkim

doswiadczalnych.

W dalszej kolejnosci przewodniczacy poprosit dr hab. inz. Ryszarda Jasinskiego, prof.
Politechniki Gdanskiej o odczytanie recenzji pracy. Recenzje rozprawy wykonano na zlecenie
Rady Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna Politechniki Poznanskiej, pismo nr DIM.075.457.2022
Dziekana Wydzialu Inzynierii Mechanicznej dr. hab. inz. Olafa Ciszaka, prof. PP z dnia

03.11.2022 r., do ktoérego dotaczono egzemplarz rozprawy doktorskiej. Recenzowana praca,



bedaca przedmiotem rozprawy, obejmuje 113 stron i sklada si¢ ze streszczenia w jezyku
angielskim i polskim, wykazu wazniejszych oznaczen i skrotow, 6 rozdzialow oraz bibliografii
obejmujacej 103 pozycje. Praca zostata napisana w jezyku polskim. Recenzent uwaza, ze mgr inz.
Arkadiusz Kubacki, podejmujac w swojej rozprawie mozliwos¢ pozycjonowania szescioosiowego
robota przemystowego za pomoca hybrydowego interfejsu bazujacego na sygnatach
bioelektrycznych z mézgu (EEG), znakomicie wpisuje si¢ w potrzeby rozwijajacego si¢ rynku
nowych technologii. Podjety przez Doktoranta problem badawczy w rozprawie jest uzasadniony.
Recenzent opisal rowniez tre$¢ poszezegdlnych rozdzialow oraz odczytal pytania szczegdtowe.
Stwierdzil on, ze praca mgr. inz. Arkadiusza Kubackiego pt.: ,,Pozycjonowanie 6-osiowego
robota przemystlowego za pomoca hybrydowego interfejsu bazujacego na sygnatach
bioelektrycznych z moézgu (EEG)” (promotor: prof. dr hab. inZz. Andrzej Milecki) spetnia
wymagania stawiane rozprawom doktorskim, w rozumieniu ustawy "O 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.

W dalszej kolejnosci przewodniczacy poprosit dr hab. inz. Piotra Wosia, prof.
Politechniki Swigtokrzyskiej o odczytanie drugiej z recenzji. Recenzent stwierdzil, Zze autor w
swojej rozprawie doktorskiej bardzo dokladnie wskazal, iz celem pracy jest opracowanie
hybrydowego interfejsu mézg komputer przeznaczonego do sterowania 6-osiowym robotem
przemystowym. Doktorant opracowat system pozwalajacy na sterowanie robotem za pomoca
biosygnalow pochodzacych z mézgu (EEG). Biorac pod uwage losowa nature biosygnatéw i
niedoskonato$¢ komercyjnie stosowanych interfejsow mézg-komputer BCI (ang. Brain-Computer
Interface) jest to zadanie trudne, a zarazem bardzo ambitne, oraz ze zardéwno tematy rozprawy jak
1 zakres prac opisanych w rozprawie zostat okre§lony wlasciwie. Recenzent przeanalizowal
pokrétce metodyke badan oraz tre§¢ poszczegolnych rozdzialéw pracy doktorskiej. Odczytal
rowniez uwagi i pytania do autora pracy. Po analizie przedtozonej rozprawy doktorskiej mgra inz.
Arkadiusza Kubackiego stwierdza, ze wnosi ona cenny wklad w poszerzenie wiedzy w zakresie
zaproponowania nowych metod sterowania stosowanych w robotyce oraz spelnia wymagania
stawiane przez obowigzujace w tym wzgledzie aktualne przepisy (rozporzadzenie Ministra Nauki
1 Szkolnictwa Wyzszego z dnia 19 stycznia 2018 r. w sprawie szczegblowego trybu i warunkéw
przeprowadzania czynno$ci w przewodzie doktorskim, w postegpowaniu habilitacyjnym oraz w
postgpowaniu o nadanie tytulu profesora (Dz. U. z 2018 poz. 261); ustawa z dnia 20 lipca 2018 r.
— Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2018 r. poz. 1668) i moze by¢ podstawa do
nadania stopnia doktora nauk technicznych w dyscyplinie Inzynieria Mechaniczna. Jednocze$nie
recenzent wnosi o dopuszczenie recenzowanej rozprawy do publicznej obrany przed Rada

Naukowa Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna Politechniki Poznanskiej.
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Mgr inz. Arkadiusz Kubacki ustosunkowat si¢ do zadanych pytan przez recenzenta dr hab.
inz. Ryszarda Jasinskiego, prof. Politechniki Gdanskiej. Pytanie: W podrozdziatach 4.5 i 5.3
Doktorant prezentuje wyniki badan interfejsu wykorzystujacego elektrookulografie (EOG),
system wizyjny, wzrokowe potencjaly wywolane w stanie ustalonym (SSVEP) oraz system
sprzgzenia zwrotnego. Wskazane byloby przedstawienie wartosci sygnatéw EEG w funkcji czasu.
Takze nalezaloby okresli¢ wplyw systemu sprzezenia zwrotnego na wartosci sygnatow EEG. Czy
podczas sterowania wirtualnym i przemystowym robotem wartosci sygnatow EEG réznity sie?

Autor odpowiedzial: Ze wzgledu na dlugi czas trwania prob, ktory osiagal nawet kilka
minut, przebiegi pokazujace sygnal pochodzacy z EEG przez tak dlugi czas, nie bylyby czytelne.
Dlatego w pracy pokazano tylko wybrane fragmenty zarejestrowanych przebiegéw, wskazujace
wazne i omawiane dalej elementy (fragmenty), na podstawie ktorych sterowano robotem.
Uzywane w badaniach elektrody nie znajdowaty si¢ nad obszarami mozgu odpowiedzialnymi za
zmyst dotyku, dlatego wplyw sprz¢zenia zwrotnego pochodzacego od dotyku na sygnat EEG, nie
wystegpowal. WartoSci sygnatu, przy ktérym uznawano, ze nastgpowalo wybranie komendy
przemieszczenia punktu TCP, byly dobierane indywidualnie dla poszczegdlnych osob. Ze
wzgledu na odstep czasowy migdzy badaniami, wartosci te dla tych samych oséb badanych,
mogly si¢ nieznacznie r6zni¢. Nie bylo to jednak tematyka badan prowadzonych w niniejszej
pracy.

Recenzent zadal pytanie: Czy dokladno$¢ pozycjonowania centralnego punktu narzedzia
robota w zakresie + 15 mm przy zastosowaniu hybrydowego interfejsu moézg-komputer
bazujacego na SSVEP, EOG, systemie wizyjnym oraz dodatkowym sprze¢zeniu zwrotnym jest
wystarczajaca do pobrania elementu za pomocg chwytaka i przeniesienia go w inne miejsce?

Autor odpowiedzial: Moim zdaniem, po zastosowaniu odpowiedniej konstrukcji chwytaka,
dopasowujace) si¢ elastycznie do chwytanego elementu, doktadno$¢ pozycjonowania chwytaka
rzgdu £15 mm pozwolilaby na pobranie réznych elementow. Konstrukcje wykorzystujace np.
elektromagnes, przyssawki moga zosta¢ zastosowane w w/w aplikacji. Interfejs w wersji
stosowanej w przeprowadzonych badaniach, z cala pewnoscia nie bylby wystarczajacy do
precyzyjnego chwytania i manipulowania obiektami. Aby to poprawic nalezatoby dolozy¢ jeszcze
jeden element haptyczny, zalaczajacy si¢ dopiero w bardzo bliskiej odlegloéci od elementu
chwytanego.

W dalszej kolejnosci pytanie zadal recenzent hab. inz. Piotr Wos, prof. Politechniki
Swigtokrzyskiej: Autor rozprawy zastosowal metody pozwalajace na detekcje, filtracjg i
klasyfikacj¢ sygnalow generowanych przez komercyjne urzadzenie BCI. Natomiast nalezy tutaj
Zwroci¢ uwage, ze rejestrowane sygnaty bioelektryczne majg rdézne zrédia pochodzenia i sa suma

potencjatow elektrycznych generowanych w wyspecjalizowanych tkankach lub narzadach.
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Przedstawione rozwigzania i ich interpretacja w kontekscie detekcji sygnalow nasuwa pytanie,
czym jest ,biosygnal” i czy wszystkie biosygnaly generowane przez interfejs sa wynikiem pracy
mozgu (sterowanie mysla), czy sa potencjatem innego pochodzenia, takiego jak napiecie mie$ni
szkieletowych wywolanych ruchem poszczegdlnych narzadow?

Autor odpowiedzial: Jak slusznie zauwazyl Pan Recenzent, sygnaty pochodzace z mozgu
stanowia tylko czgs¢ rejestrowanych przez urzadzenia EEG biosygnalow. Obok sygnalow
mozgowych odczytywane byly réwniez sygnaty innego pochodzenia, nazywane artefaktami. Ze
wzgledu na fakt, iz artefakty towarzysza badaniom EEG, to ich rozpoznanie i oddzielenie od
sygnatow mozgowych stanowilo powazny problem od poczatku ich wykorzystywania.
Zagadnieniom tym po$wigcono w rozprawie rozdzial: ,,2.4. Artefakty, ich wykrywanie i sposoby
eliminacji oraz badania nad interfejsem numer 27, w ktérym sygnaly te byly odczytywane za
pomoca tego samego urzadzenia. W rozprawie pokazano rowniez wykorzystanie artefaktow.
Zostaly one zaimplementowane do hybrydowego interfejsu mozg-komputer 1 shuzyly do
Sterowania robotem przemystowym.

W dalszej kollejnoéci pytanie zadala prof. dr hab. Ewa Stachowska: Czy niekontrolowane
mruganie powiekami przez cztowieka podczas sterowania robotem jest uwzglednione jako
artefakt sygnatowy?

Autor odpowiedzial: Tak, pojedyncze mrugnigcia byly uwzgledniane jako artefakt w
sygnale i filtrowane. Podwdjne zamknigcie oczu byto traktowane jako komende w badaniach.

Prof. dr hab. Ewa Stachowska zadala kolejne pytanie: Jakie czynniki zewnetrzne moga
zaktoci¢ komunikacje cztowieka z robotem w prezentowanych rozwiazaniach?

Autor odpowiedzial: Sygnaly pochodzace z migéni, mimiki twarzy czy ruch elektrod
moze zakldcac sterowanie robotem. Dodatkowo wyladowania elektromagnetyczne, zaklécenie na
w pasmie odpowiadajacym Wifi moze zakioci¢ potaczenie czepka z komputerem jednoczes$nie
przeszkadzajac w sterowaniu ramieniem robota.

Pytanie od przewodniczacego dr hab. inz. Andrzeja Gessnera brzmiato: Czy mogiby Pan
powiedziec co$ na temat bezpieczenstwa takiego sterowania?

Autor odpowiedzial: Praca nie byla ukierunkowana na badania dotyczace
bezpieczenstwa. W samych badaniach rami¢ robota miato zmniejszong maksymalng predkosc, a
osoby badane znajdowaly si¢ poza polem roboczym robota.

W dalszej kolejnosci pytanie zadal dr hab. inz. Olaf Ciszak, prof. PP: Na jakiej podstawie
przyjeto, ze dokladno$¢ pozycjonowania punktu TCP robota przemystowego ma wynosié
+15mm?

Autor odpowiedzial: Warto$¢ ta ewoluowata w trakcie prowadzenia badan. Wynikala ona

z badan wstepnych.
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W dalszej kolejnosci pytania zadal mgr inz. Roman Regulski: Czy okreslono lub badano
przepustowos¢ interfejsu czlowiek-maszyna?

Autor opowiedzial: Przepustowo$¢ ograniczata maksymalna warto$¢ szybkosci transmisji
czepka i wynosita ona 256 SPS.

Kolejnym pytaniem od mgr inz. Romana Regulskiego bylo: Czy rozwazano zastosowanie
sygnatow EEG wstepnie wyfiltrowanych przez ludzkie cialo, zwlaszcza sygnatéw pochodzacych
z migsni, strun glosowych tzw. Sygnaty SUBVocal?

Autor opowiedzial: Nie, takie badania nie byly podejmowane. Skupiono si¢ gtéwnie na
artefaktach 1 metodzie SSVEP.

W dalszej kolejnoséci pytania zadal Pan Patryk Zych: Czy elektrody rozmieszczane na
czepkach sa w sposéb ustandaryzowany czy w sposéb losowy lub dowolny?

Autor opowiedzial: Tak, w sposob ustandaryzowany. Najpopularniejsze ustawienie
elektrod to system 10-20. Wartosci te wskazujg na procentowa wartos¢ odleglosci miedzy
elementami czaszki.

Kolejne pytanie od Pana Patryka Zycha brzmialo: Czy mogtbym prosié o przyblizenie
tematu aktywnych metod w interfejsach mézg-komputer?

Autor opowiedzial: Osoba badana musi nauczy¢ si¢ wytwarzaé pewne reakcje w mozgu.
Wyobrazenie o podniesieniu reki lub nogi moze daé bardzo zblizona reakcje moézgu jak
wykonanie takiego ruchu. Niestety nauka taka jest do$¢ dhuga. Literatura mowi o nawet trzech

miesiagcach nauki.

Po udzieleniu odpowiedzi na wszystkie pytania przewodniczacy komisji zamknat dyskusje
1 zarzadzit niejawna czg$¢ posiedzenia.
W niejawnej czgéci posiedzenia udzial wzieli:
dr hab. inz. Andrzej Gessner,
dr hab. inz. Ryszard Jasinski, prof. Politechniki Gdanskiej,
dr hab. inz. Piotr Wos, prof. Politechniki Swigtokrzyskiej,
prof. dr hab. inz. Andrzej Milecki,
prof. dr hab. Ewa Stachowska,
prof. dr hab. inz. Michal Wieczorowski,
dr hab. inz. Krzysztof Talaska, prof. PP,
dr hab. inz. Bartosz Gapinski, prof. PP,
prof. dr hab. inz. Adam Hamrol
Pierwszy glos zabral dr hab. inz. Piotr Wos, prof. Politechniki Swigtokrzyskiej.

Nadmienil, ze rozwdj systemu w pracy jest duzy, a praca napisana poprawnie. Recenzent mial



drobne uwagi dotyczace uktadu pomiarowego oraz faktu, Zze duza liczba préb nie zakonczyla sig
sukcesem. Zauwazyt on jednak, ze wynikato to przede wszystkim z niedoskonatosci czepkow do
EEG 1 samego pozyskiwania informacji z mézgu w sposob nieinwazyjny. Podkreslil, ze doktorant
wykonat bardzo duzo pracy i wiele si¢ nauczyt.

Jako kolejny wypowiedzial si¢ dr hab. inz. Ryszard Jasinski, prof. Politechniki
Gdanskiej. Stwierdzit on, Ze praca jest ona bardzo dobra i wykracza poza jeden doktorat. Liczba
prob w badaniach byta ponadprzecietna.

Prof. dr hab. Ewa Stachowska zauwazyla, ze doktorant zrobit wszystko co mogl, przy
srodkach jakie posiadal. Dalszy rozwdj jest mozliwy ale naklad finansowy moze byé nie
wspotmierny do wynikéw. Pani profesor zauwazyla rowniez, ze dla oséb niepelmosprawnych
system taki mimo swoich wad ma duzy potencjat.

Prof. dr hab. inz. Adam Hamrol stwierdzil, Ze praca jest pionierska mimo trudnego
tematu i jest w pelni za przyjeciem pracy.

Prof. dr hab. inz. Michalowi Wieczorowskiemu bardzo podobala sie praca, ktora okreslit
Jjako interdyscyplinarna. Zwrécil uwagg na progres jaki byt widoczny w pracy.

Dr hab. inz. Bartosz Gapinski, prof. PP zwrocit uwage, Zze doktorat byt prowadzony w
jeszcze dobrze nierozpoznanym obszarze badan i normalnym jest wystapienie wielu problemow.
Nadmienit jednak, ze doktorantowi udato sig te problemy rozwigzaé. Byt za przyjeciem pracy.

Dr hab. inz. Krzysztof Talaska prof. PP stwierdzil, Ze praca zastuguje na uznanie ze
wzgledu na zaproponowane rozwiazania. Uznal, Ze sam doktorant sposobem prezentacji oraz
odpowiedzig na wszystkie pytania jednoznacznie udowodnil, Ze obrona powinna zakonczyé sie
pozytywnie.

Prof. dr hab. inz. Andrzej Milecki odniést sie do prezentacji i do postepu jaki byl
widoczny migdzy filmami z pierwszych i ostatnich badan, ktéry okreslit jako znaczacy.
Zauwazyl, ze wyniki jeszcze nie pokazuja gotowosci systemu do zastosowan przemystowych.
Widziat on sposéb w jaki doktorant rozbudowywat system od prostego algorytmu do
przedstawionego skomplikowanego systemu. Zwrocit uwage na fakt, ze liczba blednie
rozpoznanych komend w znaczacy sposob malala z kazdym kolejnym badaniem. Zaopiniowal on
pozytywnie pracg przed komisja.

Przewodniczacy dr hab. inz. Andrzej Gessner stwierdzil, ze praca wybiega w przysztosé i
przeciera szlaki w tej tematyce. Zwrocil uwage na liczbe publikacji i wskazniki doktoranta.

Nastepnie odbylo sig tajne glosowanie nad przyjeciem i zgloszeniem wniosku do Rady
Dyscypliny o nadanie kandydatowi stopnia naukowego doktora. Wszystkie z 9 obecnych 0sob

poparty wniosek. Przewodniczacy zamknat czg$¢ niejawng obrony pracy doktorskiej.



Po zakonczeniu tej czeSci obrony przewodniczacy dr hab. inz. Andrzej Gessner
publicznie oglosit wyniki niejawnego posiedzenia Komisji i zlozyl gratulacje mgr. inz.
Arkadiuszowi Kubackiemu.

Doktorant podzigkowat wszystkim za przybycie. Zadedykowat on swoja prace rodzicom,

zonie oraz synowi. Na tym posiedzenie zostato zamknigte.

(rg et

szn%r’l, 3.02.2023 roku Protokotowat mgr inz. Arkadiusz Jakubowski
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