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Recenzowana dysertacja obejmuje 87 stron tekstu z rysunkami i tabelami, podzielonego na
5 rozdziatdw i spis literatury. Zawiera tez strone tytutowg, streszczenia w jezyku polskim
i angielskim oraz liste skrotow. Wskazane w w/w zleceniu kryteria jej oceny sg sformutowane

w Zatgczniku nr 1 do uchwaty nr 481 Senatu Uniwersytetu Warszawskiego z 16 pazdziernika
2019 roku.

Przedmiotem pracy jest badanie mozliwosci komunikacji z dziecmi w stanie Spigczki
i wybudzonych ze $piaczki za pomoca interfejsu mozg-komputer (ang. brain-computer
interface, BCl). Brak czytelnej reakcji oséb w takich stanach na zewnetrzne bodzce utrudnia
diagnoze medyczng i ocene postepdw leczenia oraz rehabilitacji. W pracy studiowano
mozliwosci rozwigzania tego problemu za pomocg interfejsow mozg-komputer
wykorzystujgcych analize i klasyfikacje sygnatow elektroencefalograficznych (EEG) pacjenta.
Ogdlnie urzadzenia tego typu umozliwiajg przekazanie intencji pacjenta (uzytkownika),
naturalnie odwzorowanej w przebiegach sygnatu EEG izamienionej w interfejsie na cigg
komunikatow zero-jedynkowych wprowadzanych do komputera, bez posrednictwa miesni.

We Wstepie Autor zwraca uwage na wazny aspekt zastosowania takich interfejsow
w diagnostyce, przywotujac niefortunne, nieprecyzyjne pojecie ,analfabetyzmu BCI” [2].
Odnosi sie ono do hipotezy, iz ok. 20% populacji uzytkownikéw BCI nie jest w stanie nauczyc
sie ich obstugi w okreslonym czasie. Koncepcja ta, w oczywisty sposob upraszczajgca ztozony
proces nabywania umiejetnosci komunikacji za pomocg niedoskonatych w koncu urzadzen
technicznych rodzi kwestie etyczne i jest krytykowana, np. w [R1]. Autor nie nawigzuje do tej
dyskusji i anonsuje , kompleksowe rozwigzanie tego problemu”, nie uscislajgc jego sedna i nie
precyzujagc na czym polega kompleksowos¢ rozwigzania. Brak odwotan do prac
opublikowanych w ostatnich latach wystepuje réwniez w innych fragmentach ocenianego
dzieta.
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Dalej, na str. 2 okreslony jest niebudzgcy watpliwosci cel pracy (skonstruowanie systemu BCI,
jego weryfikacja przy pomocy zdrowych ochotnikow oraz adaptacja do wspomagania
diagnostyki neurologicznej) i zostajg wyliczone gtéwne (zdaniem Autora) wartosci dysertacji.
Wstep koriczg informacje o dwdch jego zasadniczych osiggnieciach. Opis drugiego z nich (str.
3), choc¢ zawile sformutowany, jest przekonujgcy.

Pierwsze z wymienionych osiggnie¢ polega na opracowaniu programow komputerowych
umozliwiajacych przeprowadzenie zaplanowanych doswiadczen. Zostato ono zaopatrzone
w komentarz majacy, jak mysle, podkresli¢c znaczenie tego opracowania (,dzieki ktoremu
poddano w watpliwos¢ istnienie zjawiska ‘analfabetyzmu BCI’”). Twierdzenie to ma wynikac
z przestanki sformutowanej na str. 80 dysertacji: ,System przetestowano na zdrowej populaciji.
Wykazano, ze kazdy przetestowany ochotnik potrafi komunikowac sie za posrednictwem
systemu BCl, co podwaza ogdlnie przyjetg teze o istnieniu ‘analfabetyzmu BCI’.”. Teza
o istnieniu tego zjawiska nie zostata ,podwazona” wynikami opisanych w rozprawie badan,
ten wniosek Autora nie jest uzasadniony. System BCI nie zostat przetestowany ,na zdrowej
populacji” tylko na mato licznej prébie 30 osdb zdrowych i jednej wybudzonej ze Spigczki [3].
Pomysine wyniki tych doswiadczenn nie wykluczajg sytuacji, w ktorej testy komunikacji
z udziatem innej grupy osob bytyby negatywne. Ponadto, cytowana teza nie jest ,0golnie
przyjeta” [R1]. Bardziej przekonujgca interpretacja tego zagadnienia jest zawarta we Wstepie
artykutu [3], ktorego mgr Dovgialo jest wspdtautorem. W Dyskusji tego artykutu zwrdcono
uwage na potrzebe starannego dopasowania konstrukcji interfejsu oraz procedur jego
wykorzystania do mozliwosci, preferencji i cech psychofizycznych uzytkownika. W Konkluzji
[3] podkreslono tez, ze wszyscy uczestnicy przeprowadzonych testow mogli komunikowac sig
efektywnie z komputerem pod warunkiem uzyskania dostepu do interfejsow BCl roznych
paradygmatow i modalnosci.

Zawartosc¢ dysertacji zostata skrotowo przedstawiona w rozdziale 1.1 na str. 3-4. Napisano tam
miedzy innymi, ze ,niepowodzenia czesSci [0os6b] badanych, okreslane wczesniej mianem
‘analfabetyzm BCl’ sugerujgcym, ze jest to wynik neurobiologicznych lub fizjologicznych
ograniczen uczestnikow, byty najprawdopodobnie] wynikiem niedostatkow
technicznych i metodologicznych wczesniejszych eksperymentow.”. Jest to stuszny wniosek,
ale niespdjny z wyzej omawianymi stwierdzeniami Autora. Rozprawa nie powinna zawierac
tego rodzaju niekonsekwenciji, albo powinny one zostac wyjasnione.

Z tego, ze kazdy uczestnik testu w grupie kontrolnej potrafit komunikowac sie z komputerem
za pomoca zbudowanego na potrzeby opisywanych badan systemu EEG-BCI wynika, ze system
ten zostat wtasciwie zaprojektowany i skonstruowany, a jego uzytkownicy odpowiednio
przygotowani i poinstruowani przez osoby nadzorujgce badania. W szczegdlnosci nalezy
docenié znaczacy udziat mgra Dovgalo w tej zbiorowej pracy, ktéry deklaruje, ze byt autorem
,algorytméw organizacji danych, detekcji artefaktdw, przetwarzania sygnatow EEG [...] oraz
oceny statystycznej istotnosci wystgpienia Swiadomej reakcji na bodziec [...]" (str. 4).
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W rozdziale 2.1 Autor omawia dziatanie interfejsow BCl. Wybor interfejsu EEG sposrdod innych
rodzajow BCl zostat skwitowany zdawkowo, trzema zdaniami na str. 7 rozprawy. Ta zwieztosc
jest nieoczekiwana w nawigzaniu do bardzo ogolnie sformutowanego tytutu dysertacji
(,Interfejsy mozg-komputer i zaburzenia swiadomosci”). Tytut taki zapowiada raczej
monografie (podrecznik?) traktujaca o BCl wszystkich rodzajow i o zaburzeniach Swiadomosci.
Druga czesc¢ takiego zestawienia obszernych dziatdw wiedzy nie miesci sie raczej w dyscyplinie
naukowej uprawianej przez Autora.

Rozdziat 2.2 zawiera charakterystyke modutéw oprogramowania interfejsu BCl
wykorzystanego do realizacji celu projektu doktorskiego. Interfejs jest sterowany systemem
informatycznym czasu ,,prawie rzeczywistego”, opracowanym z udziatem Autora. Znaczenie
czasu prawie rzeczywistego w tym przypadku nie zostato wyjasnione. Opis jest
powierzchowny, rysunki na str. 9 zawierajg nie zdefiniowane pojecia, np. , oceny”, ,oceny
klas”, ,Jednostronny IIR filter online”. W opisie na str. 10 nie okreslono znaczenia terminu
,zdarzenie”; wystepuje ono wczesniej tylko w odniesieniu do niewykorzystywanego
w badaniach przypadku komunikacji za posrednictwem wyobrazenia ruchu. Na rys. 2.3
pojawia sie kolejny nieznany termin: ,,Oceny zdarzen”. Nie wiadomo tez jak zdefiniowano
,stabilnos¢ oceny”, ,moc oceny” i ,pewnosé¢ oceny”. W rozdziale 2.2 nie ma odniesien do
literatury na temat znanych zasad konstruowania interfejsow BCl rozwazanej kategorii. Jest to
robocza notatka, a nie czes$¢ rozprawy naukowej. Nie wyjasnia ona budowy interfejsu, nie
zawiera informacji niezbednych do odtworzenia jego konstrukcji, np. w celu replikacji
opisywanych badan naukowych przez inne zespoty.

W podobnie niedbatym stylu jest napisany rozdziat 2.3, poswiecony interfejsom paradygmatu
P300. W czesci 2.3.1 podjeto probe uzasadnienia wyboru klasyfikatora dla tego BCl. Nie
wiadomo w jakim celu niektére z liczb w tab. 2.2 wyrdzniono pogrubiong czcionkg, ani jakie
jest znaczenie etykiety ,Best minus currently used (1)” na rys. 2.5. W tabelach wystepujg
niewyjasnione terminy, prawdopodobnie nazwy funkcji dostepnych w bibliotece SciPy, ktora
zawiera programy implementujgce przydatne w analizie sygnatow algorytmy przetwarzania
danych. Jest to jednak szczegdlna, w pewnym sensie ulotna, implementacja. Konstruktorzy BCI
moga korzystac z innych zapisow realizacji obliczen, np. dostepnych w srodowisku MATLAB,
czy z wtasnych programow. Wykorzystanie modutu SciPy nie jest, jak przypuszczam, konieczne
do przeprowadzenia badan opisanych w rozprawie. Publikacje naukowe, ktore stuzg
archiwizowaniu postepdw w zdobywaniu wiedzy, powinny odwotywacC sie do bardziej
uniwersalnych i trwalszych poje¢ — algorytmoéw, metod numerycznych. Informacje o wybrane;
do obliczed implementacji, z numerem wersji biblioteki i zestawem parametrow uzytych
funkcji, np. domyslinym, tez powinny oczywiscie zawierac. Uwaga ta dotyczy takze uzywania
nazw handlowych zastosowanych urzadzen. Istotne w badaniach naukowych jest uzycie
urzadzenia o okres$lonej funkcjonalnosci, ktorg nalezy zdefiniowal. Wybor konkretnego
urzadzenia powinien wynika¢ z analizy dostepnosci potrzebnej aparatury. Nieprzestrzeganie
przez Autora nakreslonych w niniejszym akapicie recenzji zasad ujemnie wptywa na ocene jego
przygotowania do samodzielnego prowadzenia i dokumentowania badan naukowych.
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Czesc 2.3.2 powiela w zasadzie tytut rozdziatu 2.3. Jej krétka tres¢ mogtaby by¢ potgczona
z tekstem rozpoczynajgcym rozdziat 2.3 na str. 11, po odpowiedniej korekcie. Miedzy innymi
forma czasownikdw powinna byc¢ ujednolicona - w kilku zdaniach pojawiajg sie orzeczenia
w liczbie mnogiej. Dotyczy to rowniez wielu innych partii tekstu rozprawy. Stowo ,opcja”,
szeroko nakreslone na str. 11/12 jest uzywane w trudnych do odgadniecia znaczeniach, np.
,Kazda mozliwa opcja ma do wyboru dwa sposoby...”. Kto/co ma do wyboru sposoby:
uzytkownik, osoba nadzorujaca, czy sama opcja?

CzesC 2.3.3 informuje o metodach wstepnego przetwarzania i ekstrakcji cech sygnatu EEG
w P300-BCI. Nie uzasadniono w niej wyboru wartosci stopnia decymacji sygnatu cyfrowego
EEG, gornej czestotliwosci granicznej filtru przed decymacja i rzedu filtru. Czy usuwanie trendu
w sygnale realizowano graficznie (odejmowano , linie prosty”)?

W czesciach 2.3.4-2.3.7 rozprawy opisano metody analizy sygnatu oraz procedury odnoszace
sie do kalibracji P300-BCl i komunikacji za pomoca tego interfejsu. Choc¢ fragmenty te tez
wymagajg korekty jezykowej, intencji Autora mozna sie domyslec, z kilkoma wyjgtkami. Co
oznacza termin ,kalibracja online”? Czym jest ,liniowa czes¢ unormowanej funkcji” (2.1)?
Wzor ten opisuje funkcje nieliniowa argumentu df. Czy wartosci df ograniczano w pewnych
przedziatach? W podpisach pod rys. 2.6 i 2.7 jest mowa o ,dobrze skalibrowanych
uzytkownikach BCI”. Czy uzytkownicy rzeczywiscie byli kalibrowani? Jaka byta intencja
wyswietlania 16 cyfr czesci utamkowej wartosci AUC na rys. 2.6 (oraz 2.4)?

W rozdziale 2.4 scharakteryzowano generacje bodzcow wzrokowych, metody przetwarzania
| analizy sygnatu EEG oraz komunikacje za pomoca interfejsu wywodzgcego sie z paradygmatu
SSVEP. Analize ,oparto na algorytmie zaproponowanym w [31]”. Nie okreslono i nie
uzasadniono roznic miedzy wersjg Autora i zrodtowa [31]. Model analizowanych odcinkow
sygnatu powinien zostac zdefiniowany wzorami matematycznymi, ze scistym wyjasnieniem
termindw takich jak ,macierz sygnatow wzorcowych” i ,waga czestosci”. Jaki wzor
matematyczny opisuje ,traktowanie wspotczynnikow modelu LASSO jako funkcji
dyskryminujgcej”? Czy wspotczynniki modelu LASSO przyjmowaty wartosci dodatnie czy takze
ujemne? Funkcje sinus i cosinus, wywodzgce sie z pojeCc geometrycznych, sg wielkosciami
bezwymiarowymi i nie maja dfugosci wyrazonej w sekundach. Skrot ,vs” nie wystepuje
w jezyku polskim. Termin ,jedna duza dioda” oznacza pewnie , jedno zrodto swiatta o wiekszej
powierzchni”? | tak dalej...

Rozdziat 3 jest szkicem implementacji interfejsu P300-BCl irealizacji badan opisanych
w artykule [3]. Anonsowane w tytule rozdziatu zagadnienie ,badania ‘analfabetyzmu BCI"”
w ogole nie jest podjete w tresci tego rozdziatu! Wyniki opisanych w [3] eksperymentow
dowodzg, ze wielomodalne (wzrokowe, stuchowe i dotykowe) interfejsy P300 oraz interfejsy
SSVEP ze stymulacjg wzrokowg moga by¢ uzyte w badaniach komunikacji z pacjentami klinik.
Studia takie, obejmujace grupe 15 pacjentow kliniki dla dzieci z ciezkimi urazami mozgu i dwie
grupy kontrolne oséb zdrowych — 10 dorostych i 10 dzieci, opisano w artykule [4] ktorego
ttumaczenie, wzbogacone o wizualizacje i fotografie zbudowanego stanowiska badawczego,
jest trescig rozdziatu 4 rozprawy.
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Oceniang dysertacje konczy podsumowanie w rozdziale 5, zawierajgce dtugg liste
opracowanych przez Autora rozwigzan, ktore sktadajg sie na jego wktad do wspolnych badan
zespotu opisanych m.in. w [3] i [4]. Nie wszystkie elementy tej listy zostaty nalezycie
scharakteryzowane w rozprawie. Na przyktad, jak rozumiecC deklaracje, ze wktadem Autora
bvty ,systemy prezentacji bodicow”? Zaprojektowat takie systemy, skonstruowat,
skompletowat z dostepnych elementow? Istniaty te systemy wczesniej? Jakie parametry
konstrukcyjne i funkcjonalne powinny je cechowac? Jesli specyfikacja taka istniata, to z czego
wynikata koniecznosc jej ewentualnej modyfikacji? Jak zweryfikowano efekty modyfikacji?

Nastepny element wspomnianej listy to ,dobor bodzcow isposobow ich prezentacii,
maksymalizujgcy odpowiedz elektrofizjologiczng na podstawie aktualnego stanu wiedzy
z zakresu psychofizyki oraz badan wtasnych”. W rozdziatach 3.2.1-3.2.5, ktorych tytuty
rozpoczynajg sie od stowa ,,Bodzce”, nie ma zadnego odniesienia do literatury — stan wiedzy
ani nie zostat przedstawiony ani przeanalizowany. Zakres badan wtasnych tez nie zostat
scharakteryzowany.

W rozdziatach 3.2.1-3.2.5, a takze w catym tekscie rozprawy nie jest respektowana zasada
tgcznego pisania rzeczownikow z partykutg negacji (z wyjagtkiem rzeczownikow wtasnych, ale
takie sytuacje w rozprawie nie wystepuj3).

Pomyst zastosowania interfejsow mozg-komputer do nieinwazyjnej oceny zdolnosci
postrzegania, reagowania na polecenia zewnetrzne i komunikacji z osobami w pourazowych
stanach ,,zaburzonej sSwiadomosci” jest znany od ponad 15 lat. Wybrane do badan opisanych
w rozprawie interfejsy EEG, charakteryzujg sie niskg ceng i przenosnoscig. Cechuje je mata
rozdzielczos¢ przestrzenna, niski poziom sygnatu i, w konsekwencji, wrazliwos¢ na zaktdcenia
losowe towarzyszgce pomiarom sygnatow EEG — kompensowana dtugim czasem pomiaru, co
z kolei spowalnia komunikacje. Ostatnio rozwaza sie coraz czesciej mozliwosci wykorzystania
interfejsow fNIRS (ang. functional infrared spectroscopy), ktore majg lepsza rozdzielczosc
przestrzenng i sg odporniejsze na zaktécenia. W literaturze mozna znalez¢ doniesienia
o skutecznej komunikacji za pomoca laboratoryjnego interfejsu fNIRS z pacjentami w klinicznie
zdiagnozowanych stanach zaburzenia swiadomosci, bez uprzedniego treningu. Szybki rozwoj
optoelektroniki oraz metod analizy sygnatow pozwala zaktadac, ze interfejsy fNIRS mogg byc¢
realng alternatywg dla EEG BCI lub ich istotnym wsparciem w omawianym zastosowaniu.
Nawet gdyby tytut rozprawy zostat uscislony (powiedzmy , Interfejsy EEG-BCI do ...”), to i tak
pominiecie w przegladzie literatury zagadnienia rozwoju/udoskonalenia postulowanej
metody komunikacji oraz pordwnania z konstrukcjami interfejsow opracowanych do
podobnych badan przez inne zespoty (np. Center of Brain Computer Interfaces and Brain
Information Processing, South China University of Technology, Guangzhou w Chinach) obniza
ocene rozprawy.

Autor dysertacji rozwigzat wraz z zespotem wspotpracownikow istotny problem naukowy,
o duzym znaczeniu spotecznym, dokonujgc oceny mozliwosci komunikacji z osobami
przebywajgcymi w stanach zaburzen swiadomosci. Postuzyt sie w tym celu interfejsami mozg-
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komputer, w ktorych aktywnos¢ mozgu jest klasyfikowana na podstawie mierzonych sygnatow
EEG. Osiggniecie to jest opisane klarownie w artykutach [3] i [4]. Magister Dovgialo jest
pierwszym autorem pracy [4] i drugim w [3]. Oprogramowanie interfejsu oraz algorytmy
przetwarzania, analizy i klasyfikacji sygnatow zostaty opracowane z istotnym, wydaje sie
wiodgcym, jego udziatem.

Rozprawa nie zawiera odniesien do literatury opublikowanej po upowszechnieniu artykutow
[3] i [4] w latach 2018-19. Nie pozwala to czytelnikowi na szczegdétowg ocene oryginalnosci
osiggnie¢ Autora na podstawie ocenianej dysertacji. Niepetny przeglad literatury budzi tez
watpliwosci odnosnie do umiejetnosci samodzielnego prowadzenia (w tym dokumentowania)
pracy naukowej przez jej Autora.

W odniesieniu do uchwaty nr 481 Senatu Uniwersytetu Warszawskiego, konkluzja mojej
recenzji jest warunkowa. Tekst rozprawy powinien zostaC uzupetniony tak, zeby
zawierat krytyczng 1 kreatywng analize stanu wiedzy w obszarach odpowiadajgcych
deklarowanym osiggnieciom naukowym Autora. Niezbedna jest tez korekta jezykowa
| redakcyjna ocenianej pracy doktorskiej.
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