Prof. dr hab. inz. Piotr Augustyniak Krakéw, 19. 08. 2022
Katedra Biocybernetyki i Inzynierii Biomedycznej

Akademia Gorniczo-Hutnicza

Al. Mickiewicza 30, 30-059 Krakow

Recenzja

Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska pana magistra Mariana Dovgialo zatytutowana:
"Interfejsy mozg-komputer i zaburzenia sSwiadomosci®. Recenzja jest sporzgdzona na zlecenie
Przewodniczacego Rady Dyscypliny Nauki Fizyczne Uniwersytetu Warszawskiego, pana
prof. dr. hab. Wojciecha Satuly przedstawione pismem BRN-XI1/531/46//2022 z dnia
23.06.2022. Recenzowana rozprawa zostata napisana w 2022 roku pod kierownictwem pana
prof. dr hab. Piotra Durki, a promotorem pomocniczym jest pani dr Anna Duszyk-
Bogorodzka.

1. Zawartos¢ rozprawy

Przedstawiona rozprawa sktada si¢ ze Wstepu, 3 rozdziatlow i Podsumowania. We wstepie
autor przedstawia zakres prowadzonych badan zwigzanych z interfejsami mozg-komputer,
glowny cel podejmowanych prac oraz przeglad jej zawartosci. Nie znajdziemy tu
wyodrgbnionej tezy jest natomiast spis zagadnien, ktore autor uwaza za najwazniejszg
warto$¢ dysertacji oraz najwazniejsze osiggniecia prowadzonych badan.

W rozdziale 2 przedstawiono ogdlne zasady dziatania interfejsow mozg-komputer i przeglad
paradygmatow jakich uzywaja, propozycj¢ uniwersalnego szkieletu aplikacji interfejsu mozg-
komputer i procedur w nim zawartych specyficznych dla interfejsoéw opartych na potencjale
P-300 i opartych na stacjonarnych wzrokowych potencjatach wywotanych SSVEP.

Rozdziat 3 zawiera opis implementacji interfejsu mozg komputer z wykorzystaniem
zaproponowanej struktury programistycznej. W szczegodlnosci przedstawione sg zagadnienia
zwigzane 7z rejestracja zapisow elektroencefalograficznych, generowaniem bodZzcow
wzrokowych, stuchowych 1 czuciowych zwigzanych =z interfejsem dzialajacym
w paradygmacie P-300 oraz bodzcoéw wzrokowych niezbednych dla interfejsu opartego na
stacjonarnych wzrokowych potencjatéw wywolanych. Opisano takze przebieg sesji
komunikacji uzytkownika z komputerem. Rozdziat konczy podsumowanie badan interfejsow
przeprowadzonych na grupie 30 ochotnikow.

W rozdziale 4 przedstawiono mozliwos¢ wykorzystania interfejsow mozg-komputer do
analizy zaburzen $wiadomosci. Opisano klinicznie stosowang metode behawioralnej oceny
poziomu $wiadomos$ci oraz mozliwos¢ uzycia interfejsu mozg-komputer jako obiektywnego
narzgdzia diagnostycznego. Zaproponowano protokot kalibracji interfejsu 1 badania
pacjentow, zestaw eksperymentalny a nastepnie metode eliminacji artefaktow i klasyfikacji
otrzymanych zapisow. Opis metodyki analizy danych diagnostycznych uzupetnia symulacja
Monte Carlo pacjenta nieresponsywnego. Przedstawiono wyniki eksperymentalne uzyskane w
badaniu 10 oso6b dorostych oraz 15 pacjentow warszawskiej kliniki Budzik. Otrzymane
wyniki zostaly skomentowane jako obiecujace ale trudne w automatycznej interpretacji autor
stusznie wskazuje problemy z osiagnieciem istotnosci diagnostycznej otrzymanych rezultatow
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i wskazuje zbiezno$¢ zaproponowanej diagnostyki obiektywnej ze standardowo stosowang
oceng behawioralna.

W podsumowaniu przywotano numery projektoéw badawczych w ramach ktorych realizowane
byly opisywane badania a takze wypunktowane o wkiad autora dysertacji do rezultatow
projektu. Rozprawe uzupetnia spis bibliograficzny zawierajacy 44 pozycje, w tym 2 prace
ktorych autorem, w tym raz pierwszym (IF czasopisma = 6.325), jest autor dysertacji.
Istotnym elementem rozprawy sa takze odnos$niki do repozytoriow w ktorych mozna znalezé
fragmenty oprogramowania utworzonego w ramach opisanych badan.

2. Znaczenie dokonan Autora dla rozwoju dyscypliny

Podjecie tematyki zastosowania interfejsow mozg komputer do obiektywnej diagnostyki osob
z zaburzeniami jest ogromng zaleta rozprawy I pomimo na razie niejednoznacznych wynikow
stanowi najwigksze dokonanie autora. Najwazniejszymi jego osiggnieciami sg:

e zaprojektowanie za implementacja i przetestowanie oprogramowania do eksperymentow
zwigzanych z detekcja zaburzen $§wiadomosci, oprogramowanie to wykorzystano miedzy
inni do podwazenia zjawiska analfabetyzmu BClI,

e zaprojektowanie i implementacja procedury diagnostycznej dzigki ktérej mozliwa jest
ocena statystycznej istotnosci odpowiedzi BCI pacjentow w stanie zaburzen $wiadomosci
z uwzglednieniem przyjetych w praktyce klinicznej zasad oceny behawioralnej,

e zaproponowanie i przebadanie metody wykrywanie §wiadomych dzialan u badanych
nawet w przypadkach gdy skale behawioralne wskazujg na brak swiadomosci.

Podczas realizacji badan autor przeprowadzit analize aspektéw technicznych matematycznych
statystycznych i psychofizycznych ktore sktadaja si¢ na poprawnie dziatajacy system BCI,
zweryfikowal zaproponowane oprogramowanie na zdrowych ochotnikach oraz opisat,
a wigkszosci takze rozwiagzat specyficzne problemy na spotykane podczas prob diagnozy
pacjentow w Stanach zaburzen $wiadomosci. Rozprawa ma charakter implementacyjny,
a przeprowadzone badania mogg przynies¢ konkretne zastosowania praktyczne.

Rozprawa prezentuje szeroka wiedze jej autora dotyczaca zagadnien zwigzanych
z interfejsami BCI oraz z diagnostyka zaburzen §wiadomosci. Trzy problemy wymienione
powyzej jako najwazniejsze osiagniecia Sa zagadnieniami badawczymi, dla ktérych autor
znalazl oryginalne, wartoSciowe rozwigzanie. Jestem gleboko przekonany, ze zastosowanie
zaproponowanych rozwigzan w obiektywnej diagnostyce stanu $§wiadomo$ci wymaga jedynie
niewielkich poprawek algorytmicznych i przeprowadzenia testow liczniejszej populacji.
Rozprawa nie zawiera analizy zastanego stanu techniki i rozwigzan interfejsow, a analizy metod
obecnie stosowanych przeprowadzone sa wybidrczo w odniesieniu do poszczegolnych procedur
przetwarzania zapisoOw na przyklad klasyfikatorow stosowanych w interfejsach BCI. Pozostaty
wktad autora w realizacje wymienionych projektow badawczych, taki jak konstrukcja modutu
jednoczesnego pomiaru sygnalu i impedancji elektrod, zaprojektowanie modutu panelu
kontrolnego BCI oraz prace nad og6lng architekturg i rozwigzaniami komunikacyjnymi aplikacji,
ma charakter konstruktorski i cho¢ gra istotng role w realizacji projektow nie jest dziataniem
naukowym.

3. Zagadnienia do dyskusji

Za mankament rozprawy uwazam brak przedstawienia obecnego stanu techniki w zakresie
interfejsow BCI oraz powierzchowny opis interfejsow dziatajacych z uzyciem paradygmatu
synchronizacji do synchronizacji ERD/ERS. Bez tych elementéw rozprawa staje si¢ rodzajem
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raportu z wykonanych prac naukowych i konstrukcyjnych. to niekorzystne wrazenie
dodatkowo poglebia brak dyskusji przyjetych rozwigzan zawierajacej przyktadowo
rozwazania alternatywnych metod lub realizacji softwareowych a takze uzywanie
hermetycznego trudnego jezyka a nawet zargonu programistycznego. Przykladem takiego
trudnego do zrozumienia fragmentu jest opis przebiegu sesji kalibracji i komunikacji (str. 22)
w ktorym autor opisuje informacje ‘czy byt to bodziec celowy dla opcji celowej czy
niecelowej’. Bez wczesniejszego wyraznego zdefiniowania tych poje¢ zdanie jest nie
zrozumiale. Do mankamentow rozprawy nalezy tez uzycie elementow graficznych rysunki
2.1 1 2.2 trudno uzna¢ za staranne, pozostale rysunki wyposazone w anglojezyczne napisy
pochodza chyba z innych praca autora dysertacji (w wigkszosci przypadkow brakuje
wymaganych odno$nikow literaturowych). Rysunek 2.4 prezentuje ekran aplikacji panel
kontrolny i w moim subiektywnym odczuciu trudno go uzna¢ za przejrzysty, podobnie jako$¢
zdjg¢ przedstawionych na rysunku 4.1, zrobionych pod s$wiatlo, utrudnia docenienie
zastosowanego rozwigzania. W Kilku miejscach, na przyktad w opisie interfejsu opartego na
paradygmacie P-300 na stronie 12 oraz podczas opisu procedury badania na stronie 48, dla
czytelno$ci przekazu zdecydowanie przydatoby si¢ uzycie Schematow blokowych lub
harmonograméw czasowych w postaci graficznej. Do$¢ istotnym uchybieniem jest brak
precyzyjnego wyodrgbnienia udziatu autora rozprawy w badaniach, np. na str. 58 pisze ‘nie
przygotowywalismy bodzcow spersonalizowanych’ — K0go jeszcze ma na mysli uzywajac
liczby mnogiej?, a na str. 59: ‘opisanym w rozdziale 2 zrebie BCI firmy BrainTech’, podczas,
gdy w rozdziale 2 opisuje zrab jako whasny utwor.

Chciatbym zaproponowa¢ aby podczas obrony Doktorant skomentowal nastgpujace
watpliwosci, ktore nasungty mi sie podczas lektury rozprawy:

e Na stronie 24. autor zauwaza, ze ‘ze dla nowych uzytkownikow BCI ,,sposob skupiania
uwagi” nie jest jednoznaczny i moze ulega¢ zmianom, zmieniajqc tez postac reakcji
widocznej w EEG, dopoki osoba badana nie nabierze pewnosci siebie i zdecyduje si¢
na cos, co jest dla niej wygodne.’ - nie okre$lono na co moze si¢ zdecydowac¢ osoba
badana, o jakiej wielkosci i w jakim zakresie decyzji jest mowa.

e Na stronie 25. opis kolejnych czynnosci moéwi: ,,(1) kolejnos¢ wektorow cech
w buforach cel i nie-cel jest losowo przemieszana, (2) ostatnich N wektorow cech [...]
pobieranych jest z buforow” — O 0znacza pojecie ‘ostatnich N” wobec wezesniejszego
przemieszania kolejnosci wektorow?

e Na stronie 36. mozna przeczytac: ‘Suma wspotczynnikow modelu LASSO dla kazdej
z macierzy wzorcowych wskazuje odpowiednio zawartos¢ sygnatu o danej czestosci
w sygnale EEG” — dlaczego wybrano ten sposob reprezentacji widma i jaka ma on
przewage nad transformatg Fouriera?

e Na stronie 59. autor pisze: ‘EEG i EOG rejestrowano przy uzyciu wzmacniacza
Porti7’ — badanie EOG jest wspomniane chyba po raz pierwszy w tym miejscu
rozprawy, jaka jest jego rola w interfejsie i jakie byly metody analizy sygnatu?

e Na stronie 63. autor moéwi o ‘usunieciu sktadowej ICA o najwyzszej korelacji z EOG’
— ktory komponent EOG i ktérego oka jest przedmiotem korelacji? jaka jest
wrazliwos¢ tej korelacji na artefakty (np. miesniowe) w EOG?

e Na stronie 66. autor pisze: ‘rownowazenie liczby odcinkow sygnatu, tak, aby liczba
odcinkow typu cel wykorzystywanych w dalszej klasyfikacji byla rowna liczbie
odcinkow typu nie-cel. W paradygmacie testowym odcinki sygnatu typu cel i nie-cel
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byly przeplatane (1 cel pomigdzy 4 nie-cel).” — te dwa zdania sg sprzeczne, albo
opisujg dwa rdzne postepowania, tj. ‘paradygmat testowy’ i inny.

e Na stronie 77. autor pisze: ‘ocena elektrofizjologiczna najwyrazniej wskazywata na
pozytywne zmiany’ - zdaniem Recenzenta na podsumowanie przydalaby si¢ analiza
korelacji trendu CRS-R i AUC z kolejnych badan tej samej osoby; trend wspotbiezny
swiadczytby o rownowazno$ci metod; natomiast wyzszos¢ metody AUC nie zostala
udowodniona.

Pod wzgledem edytorskim praca napisana jest niestarannie, zawiera liczne usterki
gramatyczne i jezykowe, z ktorych najpowszechniejsze jest stosowanie zwrotu ‘oparte o’
zamiast ‘oparte na’. Opis rysunkow podrzednych odnosi si¢ do ich potozenia (np.’po prawej
u dotu’ zamiast do etykiety np. (d). Opis jest niekiedy chaotyczny i mogiby by¢ bardziej
przejrzysty, w szczegdlnosci listy wypunktowane mogltyby zosta¢ uzupelnione przez
schematy blokowe. Wywdd jest zwiezty i podparty aparatem matematycznym. Autor nie
ustrzegl si¢ stosowania dyskursu osobowego (np. str. 28. ,,Dla dziatajgcego BCl musimy
ustali¢ prog dla decyzji, ale podczas kalibracji mozemy...”) | zwrotow zargonowych.
Rowniez struktura tekstu (np. rozdziat 1 z jednym podrozdziatem 1.1) nie jest zalecana
w publikacjach.

Wymienione zagadnienia dyskusyjne i wskazane mankamenty nie umniejszaja osiggnigcia
naukowego, a moje spostrzezenia formutuje¢ tu przede wszystkim w celu wykorzystania ich
przez Doktoranta do poprawy Jego przysztych publikacji.

4. Wniosek kornnicowy

Doktorant poprawnie sformutowal problem naukowy, istotny z punktu widzenia
potencjalnych zastosowan interfejsow moézg komputer jako narzedzi do obiektywnej oceny
zaburzen $wiadomosci. Pomimo niewielkiej licznosci testowanej populacji, praca jest
interesujagca naukowo, a rozwijanie przedstawionych metod ma potencjal wdrozeniowy.
Tematycznie praca zwigzana jest z fizjologia, psychologia, informatyka i elektronika, zatem
wchodzi w zakres dyscypliny Nauki Fizyczne.

Przedstawiona rozprawa doktorska zatytutowana: ,Interfejsy madzg-komputer
| zaburzenia swiadomosci", w stopniu zadowalajacym spelnia wymagania Ustawy z dnia 20
lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2021 r. poz. 478) Art. 186
i 187 w zakresie nadawania stopnia naukowego doktora. Recenzent wnioskuje do Komisji
0 dopuszczenie rozprawy doktorskiej pana mgr. Mariana Dovgialo do publicznej
obrony.
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