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Aktualnost tématu diserta¢ni prace

Predkladana prace je z pohledu aktualnosti zpracovaného tématu velmi spravné vymezena
v uvedeném hierarchickém ¢&lenéni kapitol a obsahu na 84 stranach textu. Aktualnost prace
je pfedevéim dana sou€asnym vyzkumem jedineénosti biologickych charakteristik a tedy
vyuzitim elektrické aktivity mozku v biometrickych systémech. Prace se soustreduje zejména
na elektroencefalografické zaznamy, které jsou ziskany neinvazivni metodou a
nekonvenénim pfistupem k identifikaci pomoci EEG a otestovanim na vybranych reélné
nameérenych datech.

Spinéni stanovenych cilll v disertaéni praci

Cilem disertaéni prace byl navrh algoritmu pro moznou praktickou realizaci biometrické
identifikace. Teoreticky ramec byl pfedevS§im zaméfen na popis EEG technologie, BCI
systému, biometrii a neuronové sité a uvedeni kii¢ovych poznatkl z testovani.

Splnéni stanovenych cili prace je vyjadfeno provedenym vyzkumem a tak podloZeno
uvedenymi zavéry a dal$imi podplrnymi prostfedky vhodnymi pro ziskani stavového
prostoru vhodného pro mozné dalSi uvahy vedouci k doporué¢enim a v kone¢né podobé pak
k navrhu cilené a troviiové vymezené mozné metodice na modelu.

Metody pouzité pFi vypracovani disertacni prace

V feSené oblasti jsou uvedeny mozné metody zpracovani vysledkli ze kterych vychazi
uvedeny popis viastniho algoritmu a diléi vysledky testovani s ohledem na globalni moznosti
jak ovéiovaného algoritmu, tak samotnych EEG zaznam.

Byla zde také provedena diléi komparace jednotlivych metod a na tomto zakladé bylo
pfistoupeno k navrhu novych feseni s ohledem na vyuziti jiz pouzivanych technologii.

Pouzité metody jsou adekvatni pro ziskani modelu a modelovani,

Postup feSeni problému a vysledky disertacni prace, pfinos autora disertaéni prace

V uvedeném feSeni problému a aplikaci vysledkd spatfuji vyznam prace pro analyzu
vyuzitelnosti EEG signalu v biometrické identifikaci osob. Autor spravné vyjadril v uvedeném
postupu a v zavéru této prace, Ze z uvedené analyzy vyplyva, ze EEG signal je navzdory své
komplikovanosti pouzitelny k rozpoznavani osob a to ovéem za uréitych podminek jako je
vhodny pocet trénovacich vzord, dostate¢na délka zaznamu jak na strané trénovaci, tak na
strané testovaci mnoziny, a je dostatec¢na vzajemna rozlisitelnost vzorll vymezena ovéem
kritériem zpracovani modelu v realném ¢ase.

Pfinos feSeni problému autora je ve zpracovani EEG zaznamu pro uvedené Géely do
pfedem definovanych tfid.



Vyznam pro praxi a pro rozvoj védniho oboru

Autor velmi dobfe vyuZil svych teoretickych znalosti a naméti predevsim z citovanych
informaénich zdroji svéta i dobrého chapani takto pojatého tématu zadané prace.

Vyznam predkladané prace pro rozvoj védniho oboru vidim predevsim v systémové
vyjadieném modelu a mozném modelovani velmi sloZitého dynamického systému a uvedeni
moznosti identifikace pomoci EEG zaznamu a popisu nekonvenéniho algoritmu, ktery muze
byt soucasti perspektivniho adaptabilniho systému. Uvedeny rozvoj védniho oboru, jak uvadi
spravné autor prace, miZe sméfovat pfes aplikace Hopfieldovy sité a tim i k vyssi
uspésnosti, nez v piipadé klasického pfistupu za pouZiti jedné neuronové sit&. Spravné je
uvedeno, Ze architektura vzajemného propojeni vice neuronovych siti miOze byt dale
rozvijena s ohledem na rGizné typy spojovacich architektur a muZe pfispét k oéekavané
efektivni grafické reprezentaci EEG signalu a tim moZnosti povysit vyzkum na novou Groveri
reSeni aktualniho problému moderniho vymezeni poméri signal-Ssum. Pfinosy uvedené
prace vidim také predevdim v systémovém chapani celého procesu fizeni a podle mne
sméfujici ke kybernetickému pojeti tohoto budouciho znalostniho prostfedi

Modelovani uvedeného prostiedi je velmi naroéné a pod vedenim zkudeného Skolitele a
uvedenych konzultantl a spravného zaméfeni vyzkumu na katedie a fakulté pfivedlo autora
prace spravné vytvafet model a modelovanim dospét k diléim zavérim a celkovym
poznatkim uvedenym v zavéreéné kapitole piedkladané prace.

Formalni tprava diserta¢ni prace

Prace je napsana prehledné, systémové dobfe a i odborna droven spliuje naroky na
soucasné doktorské disertaéni prace v uvedeném védnim oboru. V usporadanosti kapitol
prace spatfuji systematiénost autora zejména pfi védecky zdlvodnéné tvorbé& modelu a
ziskavani novych vlastnosti struktury a chovani modelu pro definovany realny systém.

Vyjadreni k publikacim

Uvedena publikaéni €innost autora je dobra a vedouci ke kvalitnimu zpracovani predkladané
prace a piedpokladané naroéné védeckovyzkumné &innosti v této oblasti a k budoucim a
pfedpokladanym dal$im védeckym publikacim autora.

Otazka do rozpravy:
Jak mizZe uvedeny smér vyzkumu prispét k rozvoji sou¢asné informaéni bezpeénosti oboru?

Zavér
Predkladanou praci doporucuji k obhajobé pred pfisluSnou komisi a po tuspésném
jejim obhajeni udélit jmenovanému titul Ph.D. v uvedeném oboru.
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V Brné 17. srpna 2017 rof. Ing. Jifi Dvoiak, DrSc.

" profesor technické kybernetiky,



Prof. Ing. Vladimir Strako$, DrSc.
Vysoka skola logistiky Pierov

Oponentni posudek dizerta¢ni prace

Ing. Jaromira Svejdy
Navrh algoritmu pro biometrickou identifikaci osob pomoci analyzy EEG
signalu

Problematika vyuZiti zdznami EEG je nesmirné sloZita a pro uspé$né dokonéeni tak rozs4hlé
a sloZité problematiky je pro jednoho doktoranda prakticky nemozné. Nicméné doktorand udélal
velky kus prace zaméfené na vyhodnocovéani EEG zdznami. V praci je &asto poukézano, Ze by
vysledky mohly slouZit pro neinvazivni biometrickou identifikaci subjektu coz je pongkud
problematické, ale nikoliv nemozné. Hned v ivodu musim poznamenat, Ze prace v této oblasti se
mi nejenom velmi libi, ale také mne velice zajima.

Dizertant v prvé Casti zpracoval velmi dobfe a pfehledné soudasny stav feSené problematiky a
na to navazuje princip, méfeni a presentace metody EEG. V dalsi ¢asti struéné hodnoti sou¢asné
moZnosti a zpisoby identifikace subjektii a pak se vénuje popisu algoritmu pro identifikaci osob
pomoci EEG signali. Pak jiZ nasleduje jeho vlastni prace popisujici softwarovou realizaci, kterou
navrhuje. Nasleduje experimentalni ¢ast, kterd vyusti do navrhu identifikace subjekt pomoci EEG
signdlu a to ¢etné testovani s EEG zaznamy. Prace je zpracovana dobfe a ptehledné a ma
uroven dobré dizerta¢ni prace

Z dil¢ich cild dizertace Ize oznacit jako vyuziti vhodnych charakteristik EEG signalu, jejichz
pomoci by bylo mozné jednotlivé subjekty od sebe odlisit. K tomu dizertant uvadi, Ze by mé&l kazdy
subjekt dosahovat jedineénych vlastnosti, a to jiZ je pro identifikaci osob nerealné. Druhym dil¢im
cilem disertacni prace bylo nalezeni vhodnych unikatnich charakteristik EEG signalu, které bude
mozné k vySe uvedenym tcelim vyuZit a to 1ze oznadit ta splnéné.

Dizerta¢ni prace ma za tkol ovéfit pfedpoklady, které jsou podrobngji rozebrany ve vysledcich
experimenti a v zavéru prace a to, Ze:

* EEG signaly maji potencial pro vyuziti v biometrickych systémech.

* Charakteristiky EEG signélu jsou jedine¢né pro kazdy subjekt.

* Identifika¢ni algoritmus vyuZivajici EEG signaly spliuje podminky pro jeho
nasazeni v real-time aplikacich.

Redlngjsi cil by podle mne byl identifikace poruchy v mozku a také to souvisi s tim co
dizertant uvadi a to, Ze obrovsky vyznam pouZiti metod biometrie je tam, kde zaleZi na unikatni
identifikaci a pravé toto je diivod pro¢ spolupracovat v této oblasti s 1ékaii. V tomto p¥ipadé pro
sledovani funkce nervového sytému.

Predlozeni dizertace je tedy velmi aktualni a pro rozsifeni védeckych poznatki i pro praxi
velmi dobra. Lze dobie hodnotit vyuZiti hodn& zahrani¢ni a védecky naroéné cizi literatury.

V tak néarocné a obsahové rozsihlé praci se vzdy vyskytne nékolik nepfesnosti, ze kterych
uvadim nasledujici.

Na str.20, 2.véta sh. je: Na hardwarové tirovni se nasnimd analogicky rediny vstup (obrazovy,
tepelny, hlasovy, chemicky atp.), ktery musi byt preveden do digitdlni podoby bindrnich dat.
Spravné se snima analogovy signal.



Na to navazuje:...miiZe dojit k nepresnosti na strané konkrétniho snimaciho zarizeni, protoze
dochdzi k diskretizaci naméfenych dat.. Pfi pfevadéni analogového signdlu do digitalni formy
dojde k nepfesnosti, ale tu si sami zvolime. Neni to chyba snimaciho zatizeni.

V kap. 4:3:1 jsou vedeny metody identifikace osob a pravé EEG je proti ostatnim nejméné
snadn4, ale to podle mne neni diivod, aby se tento problém prosttednictvim dizertaéni prace nefesil,
protoZe je to vyznamna metoda prizkumu ¢innosti nervového systému a to i v pipadé, kdyz
pomineme identifikaci osob.

Pro mne osobné, ktery ma, byt malé, ale vlastni zkuSenosti s EEG, je to velice zajima ale také
velice ndro¢na problematika.

V kap. 4.4.1 je velmi p&€kné popsana historie a vyvoj neuronovych systémi. I kdyZ podle mého
nazoru, je pouZiti neuronovych siti typu podle obr. 8, kdy je kazdy vystupni neuron spojeny, treba
pfes dalSi vrstvy, se vSemi vstupnimi neurony, pro technické aplikace pouze problematicky
pouZitelny.

Dalsi navazujici kapitoly popisuji dobfe problematiku neuronovych siti, zvla§té rekurentni
neuronova sit’ na obr. 11.

Str. 34, 2. véta sh. je Vyhoda neuronovych siti, oproti konvencnim nelinedrnim modelovacim
metoddm, je v jejich schopnosti poskytovat modely s poZadovanou presnosti na zdkladé mensiho
poctu vzoru, nebo také jinymi slovy poskytnuti mnohem presnéjsiho modelu ze stejného poctu
vzori. S takovou predstavou sice nesouhlasim, ale praveé to neni pro feSeni tématu této dizertacni
prace to podstatné.

Zvolené metody zpracovani podle kap. 5 jsou spravné a mély by byt skuteéné dobrym
postupem k dosaZeni dobrého vysledku.

Na str. 38 pod obr. 13 je uvedeno ..... Protoze byla pouzita Hopfieldova sit’ (HS), bylo nutné
data prevést do bindrni, resp. bipoldrni formy. K tomuto ucelu byl navrien vlasini algoritmus
zaloZeny na korelacni analyze EEG zdznamu.

V tomto pfipad€ neni jasné jak se korela¢ni analyza signalt z EEG, kterych je zfejmé& hodné
provede a jiz viibec neni jasny jejich vyznam. Bylo by dobré kdyby dizertant tuto problematiku u
obhajoby stru¢né vysvétlil.

Na str. 39, 2. odst. sh., je uvedeno: Pro ucely identifikace osob je vhodné, aby naméreny signdl
obsahoval co nejméné artefaktii, coz jsou viseky signdlu, které vznikaji jako reakce na neZddouct
stimuly. Zminéné artefakty mohou byt biologického (Cinnost srdce, smyslové reakce, svalovd
aktivita apod.) nebo technického piivodu (sitové ruseni, sitovy brum, Sum p¥istroje, elektrostatické
potencidly apod.). Pokud by artefakty nebyly ze signdlu odstranény, miize p¥i identifikaci signdlu
dochazet k nezadoucimu ovlivnéni vysledki.

Prave s touto problematikou mam, v dobé kdy se s EEG za¢inalo zkusenosti, kdy jsme mistnost
museli udélat jako Faradeovou klec, abychom odstranili ruseni od projizdgjicich trolejbusti. Snad
Je to dnes jiz vyfeSeny problém. Zna dizertant opatieni, jak takovym rusivym signaliim predejit?

Na str. 40, 3. véta sd. je uvedeno: Ndsleduje algoritmus samotné normalizace, ktery prochdzi
postupné jeden Fddek zdznamu po druhém a pribéiné vypocitdava klouzavy primeér, ktery ndsledné
odecitd od aktudiné zpracovdavané hodnoty. Toto je spravné, ale jaky je pocet hodnot ze kterého
se pramér pocita. Je stale stejny, nebo se lisi podle dynamiky méfeného signalu?

Pod obr. 15 je uvedeno: Soucdsti vyzkumu, realizovaného v ramci disertacni prdce, byla i
korelacni analyza EEG zdznamu. Tato analyza odhalila zdvislost vzdjemnych korelact mezi
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Jednotlivymi kandly na subjektu. Analyza ziejmé& neodhali vzajemné korelace signal®, ale volba
vzéajemnych korelaci odhali ....., asi velmi zajimavé informace. Je to skute¢né v kap. 7.1 ?

Architektura Hopfieldovy sit¢ na obr. 16 neodpovidd mym pfedstavam o meéfen, nebo
vyhodnocovani né&jakého systému protoZze nema Zadné vstupy. To pak neodpovida dal$imu
algoritmu, ktery zacina vloZenim vstupniho vektoru (bod. 2.1). Bylo by vhodné toto schéma u
obhajoby vysvétlit.

Z hlediska kap. 6.4 by mne zajimalo, co jsou nebo budou tréninkové vzory, kdyZ se jedna o
identifikaci osob, i kdyz tfeba potfeny poet osob zname? Poznamenavam, Ze mam docela dobrou
pfedstavu co to je tréninkovy vzor.

Pod zajimavou Tab. 1, na str. 53 je véta: V rdmci korelacni analyzy byl zkoumdn i viiv délky
analyzovaného signdlu na hodnotu nejvyssi dosaZené korelace mezi dvéma signdly. Jedna se tedy
o vzajemnou korelaci, ktera mne cely Zivot velmi zajima4, a proto se taky toho vice v§imam. Proto
kdyz se podivan na obr. 3., kde je realny zaznam EEG, tak nevim, jak se z toho zdznamu vyberou
prubéhy, které jsou pro identifikaci vhodné.

Na obr. 22. je z&vislost hodnoty nejvyssi korelace na délce signalu. Je to asi vzajemna korelace,
ale kterych signali. Zajimavé je, Ze se koeficienty ,,ustali az po 15 000 hodnotéach. Jak dlouh4 je
to doba pro subjekt ktery ma na hlavé helmu se senzory?

Zaver velice zajimavé kap. 7.1 je: Vysledky uvedenych analyz odhaluji moznosti praktického
uplatnéni EEG signdlu pro ucely identifikace osob. Dalsi ¢dst vyzkumu se zamé¥ila na vyvoj
takového algoritmu, ktery by zjisténé skutecnosti dokdzal vyuZit pro identifikaci osob pomoci EEG
zdznamii.

Podle obsahu kapitoly nejsem pfesvéd€en, Ze to skuteéné lze pouZit pro identifikaci osob.

Disertace zkoumala mozZnost identifikace pomoci EEG ziznamu a popisuje nekonvenéni
algoritmus, ktery miiZe byt dalsi alternativou ke stavajicim metodam. Vysledek prace je otevieny
dal$imu zkoumani v této oblasti a mize slouZit jako zaklad pro dal$i vyzkumnou &innost, ktera se
bude napf. snaZit stivajici feSeni dale modifikovat za Glelem dosaZeni lepSich parametrii
(uspésnost, rychlost, univerzalnost, efektivita apod.).

Pro praxi z prezentovanych vysledkd vyplyva, Ze EEG signdl je, navzdory své
komplikovanosti, pouZitelny k rozpoznavani osob, oviem za uréitych podminek.

I kdyz s tim vyuzZitim zcela nesouhlasim, tak mohu konstatovat, Ze dizertaéni prace obsahuje
vSechno co je pro dobrou dizerta¢ni praci potieba. Dizertant prokazal schopnost fesit problém
védeckého charakteru, Zvolil si problematiku, ktera bude velmi dlouho aktualni a je tak slozita, Ze
se }i miize vénovat cely dal$i odborny Zivot.

Vzhledem k témto skutenostem velice rad doporucuji tuto dizertaci k obhajob& a po jejim
usp&Sném obh4jeni doporucuji podat navrh na udéleni panu

Ing. Jaromiru Svejdovi védecky titul Ph.D.

V Pieroveé 24. Gervence 2017 e e



Oponentni posudek disertaéni prace Ing. Jaromira Svejdy
»» Ndvrh algoritmu pro biometrickou identifikaci osob pomoci
analyzy EEG signdlu‘

Ing. Jaromir Svejda v disertacni préci rozsituje spektrum metod identifikace osob o piistup
vychézejici z analyzy signali z elektroencefalogramu. Je ziejmé, e jde o velmi obtizny tukol,
protoZze na rozdil tfeba od otiskl prstd ziskané signaly se dynamicky méni, mohou byt
ovlivnény emocemi snimaného subjektu, u zvolené neinvazivni metody snimani aktivity
mozku podstatnou roli hraje i umisténi snima&t a neexistuje jednoznaény navod, jak by méla
byt odhalena slozka zaznamu, kterd je pro sledovany subjekt jedine¢na.

Na cilech, které autor formuluje v 3. kapitole, je krom& navrhu a implementace samotného
identifikatniho algoritmu naroéné i splnéni poZadavku na jeho robustnost a &asovou
efektivitu. Tyto cile odpovidaji poZadavkiim na disertaéni préci, prace je védecky ptinosna a
pii splnéni vymezenych cilli disertabilni.

Podstatnou ¢asti 4. kapitoly, ktera pfiblizuje teoretickd vychodiska disertaéni prace, je
podrobny rozbor neuronovych siti od jednoduchého modelu neuronu McCullocha a Pittse po
souCasné vrstvené neuronové sité a samoorganizujici se mapy. Autor zde rozebira i
problematiku u¢eni neuronovych siti a uvadi ptiklady aplikaci.

Vhodné by také bylo zminit otazku poctu skrytych vrstev (podle teoretickych vysledki A.
N. Kolmogorova a jeho nasledovniki je dopfedna neuronova sit’ s jednou skrytou vrstvou
dostaujici k aproximaci kazdé spojité funkce slibovolnym poétem proménnych a
s poZadovanou pfesnosti) a riziko “pfeudeni” sité.

7Y wow

V 6. kapitole autor vyklad neuronovych siti jeste rozsituje o Hopfieldovu sit’ a uvadi, e v
»V soucasnosti se HS pouZiva zfidka“. K tomu lze dodat, Z¢ Hopfieldova sit’ byva uspéina
v rozpoznavani obrazcli, napf. pismen a &islic, a dovede si poradit i se znaénym zkreslenim
posuzovaného obrazce, na druhé strang HS nedokaze dobfe identifikovat obrazce, které jsou
proti vzoru natoceny.

V  experimentdlni Casti autor fe$i problém nalezeni identifikujici charakteristiky
v nestacionarnim elektroencefalogramu rozdélenim na mensi staciondrni useky a odhaleni
vztahti mezi jednotlivymi kandly EEG zaznamu pomoci Pearsonova korela¢niho koeficientu.
DileZitou soucasti experimentd je detekce mrknuti, které je nezddouci aktivitou mozku
v naméfeném signalu. Autor zde vtabulkové i grafické form& demonstruje vysledky
z testovani skupiny aZ deseti subjekti a diskutuje podminky, za nichZ je mozné subjekty
odlisit, napf. délku EEG, a s jakou spolehlivosti se tak dé&je.

Prace ma velmi dobrou jazykovou uroveti, drobné chyby jsou vyjime&né.
e Nastr. 2 ve spojeni ,,ddvodem pro¢ je jednou” ma byt &arka pied ,,pro¢*.
Str. 3: “v lidském Elektroencefalogramu” — velké ,,E* neni na mistg.
Str. 5: “a tim tedy i k dosaZeni” — spojeni ma pfedchazet ¢arka.
Str. 8: ,,Modiffied” — ve slové ma byt jen jedno ,.f*.
Str. 27: ,,Nicméné, lidsky operator” — ¢arka je pfebyte¢na (byla by v angli¢ting za
,nevertheless®).
e Str. 28: ,energetickd (Lyapunova) funkce“ — v ¢e$tiné ,,Ljapunovova®.
e Str. 36: “pearsonova korelaéniho koeficientu” — ma byt ,,Pearsonova“

Graficka Groven prace je rovnéZ velmi dobra, snad jen jednodussi obrazky neuronovych
siti by mohly byt piekresleny ve vektorové grafice.

Formalni pfipominky:



Autor ve volném textu a v obrazcich chybuje v typografii matematickych vztaht a
symbold, napft.:

o)

(@]
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Na str. 17 v fadcich pfed a za vzorcem (4.4.2.1) ve vztahu xy=1 a oznadeni wy
chybné piSe Ciselny dolni index kurzivou. Obdobng& na str. 36 v sousedstvi
vzorce (6.3.1) ¢isla 0 a 1 jsou chybn& psdna kurzivou, navic poml¢ka by
nemeéla zastupovat znaménko minus.

Str. 17: tanh — nazvy funkci se rovnéz nepisi kurzivou, navic v esting se pro
tangens pouZiva zkratka tg.

Kurzivou se nepisi ani zavorky, coZ autor porusuje napf. na str. 24 a 39 dole.
Str. 18: Misto w; a W1 ma byt w; a wp1.

Str. 38: V zapisu y! — yn maji byt indexy, tj. y1 aZ y,.

Str. 39: Slova ,,pro* a ,,pokud“ ve vzorcich by mé&la byt psana ,normalnim*
stylem.

Kurzivu je naopak vhodné pouzit pro prvni vyskyt termint, napt. algoritmus
zpétného Sireni chyb (backpropagation) na str. 16.

Dotazy na disertanta:

1.

Zavér:

V prici se zabyvéate metodami (a na str. 4 je citujete) ,.identifikace osob na zakladg
jejich EEG®. MiiZete uvést oblast (vedle v textu zmin&né identifikace ve skuping osob
s handicapem), kde by takové identifikace mohla nahradit &i doplnit tradi¢ni zplisoby
identifikace pomoci otiskii prsti, s vyuZitim vzorkdt DNA, snimanim detailii oka atd.?
V experimentech demonstrujete rozdily v signlech mezi 3 a 10 subjekty. Lze rozlisit
jednotlivé subjekty i ve skuping v fadu tisici? Piipadné jak ,,dlouhy* by zdznam EEG
mél byt, aby to bylo mozné?

. Kolik elektrod je nezbytné ke spolehlivému pokryti signal aktivity mozku pouZit?
Jejich rozmisténi ma byt rovnomé&rné? (Na str. 8 uvadite rozestupy ,,10 nebo 20 % z
celkové §irky™.)

VYoM W

Disertaéni prace Ing. Jaromira Svejdy prokézala schopnost autora samostatné fegit velmi
obtizny problém netradi¢ni identifikace subjektd analyzou signali z elektroencefalogramu.
Doktorand vedle komplexniho zvladnuti teorie osv&d¢il i znalosti modernich programovacich
technik a implementoval navrZené algoritmy a vyhodnocenim ziskanych dat potvrdil jejich
pouzitelnost. Jeho disertacni prace spliiuje podminky § 47 Zakona o vysokych skolach &.
111/1998 Sb., doktorand v seznamu svych publikaénich aktivit uvadi 13 &lankd, z nichZ
mnohé (napf. z nakladatelstvi Springer a konference ECMS) jsou evidovany v prestiZznich
databazich v&€deckych dél. Prace je pfinosné pro rozvoj oboru, proto ji

doporucduji k obhajobé

pred komisi doktorského studijniho oboru InZenyrska informatika
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