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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr. Mariana Dovgialo pt.:

sInterfejsy mézg-komputer i zaburzenia §wiadomosci”

0d stu lat wiadomo, ze aktywnos¢ elektryczna mézgu, rejestrowana nieinwazyjnie przy uzyciu
elektrod EEG na skalpie, koreluje z wieloma procesami poznawczymi. Tg wtasno$¢ EEG wykorzystuje sie
do badania tych proceséw poznawczych, a takze do budowy interfejséw mézg-komputer (ang. Brain-
Computer Interface, BCI). Stosunkowo niska rozdzielczo§¢ EEG i znaczaca odlegtos¢ od Zrddet
rejestrowanej aktywnosci utrudnia uzyskanie stabilnych i wydajnych rozwigzar, dlatego od lat
prowadzone sa liczne starania by skompensowaé te fizyczne ograniczenia przez zastosowanie
odpowiednich  protokotéw pracy i nowoczesnych algorytméw zwiekszajacych stabilnosé
wykorzystywanych rozwigzan.

W przedstawionej rozprawie doktorskiej, mgr Marian Dovgialo rozwija kompletny zrab (ang.
framework) BCI, ktéry sktada sie z kilku modutéw komunikujacych sie w czasie prawie rzeczywistym,
wykorzystujacy zaawansowane metody analizy sygnalow i statystyki, pozwalajacy oceni¢ intencje
uzytkownika na podstawie sygnatu EEG. Nastepnie autor korzysta z konkretnego rozwigzania
wykorzystujacego ten zrab do rejestracji i analizy EEG pacjentéw z zaburzeniami §wiadomosci kliniki
»Budzik” w celu oceny ich poziomu §wiadomosci.

Praca zaczyna sie od bardzo skrétowego wstepu na trzy strony, ktéry gtéwnie omawia cele
pracy, jej warto$¢, gtéwne osiagniecia, oraz zawarto$é. Odniesienia do dziedziny sa minimalne, brakuje
kontekstu dziedzinowego rozprawy. Nastepnie autor omawia interfejsy mézg-komputer. Ogélne zasady
dziatania BCI sg oméwione ponownie na trzech stronach i ponownie bez odniesiefi do literatury.

W rozdziale 2.2 autor opisuje zrab, czyli platforme programistyczng, systemu BCI, w ktérego
opracowaniu brat udzial, w tym jego modutowa architekture. Nie wiadomo, czy jest to standardowe

podejscie, czy zupelnie inne od istniejacych. Nie wiadomo tez dlaczego autor zdecydowat sie stworzy¢
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rozwigzanie autorskie a nie np. wykorzystac¢ istniejace. Nastepnie, w rozdziatach 2.3 i 2.4, autor opisuje
szczeg6ly implementacji BCI w oparciu o protokoty fali P300 oraz o stacjonarne oscylacyjne bodzce
wzrokowe SSVEP. Dopiero tutaj pojawiajg sie nieco obszerniejsze odniesienia do literatury,
w szczegblnosci przy wprowadzeniu wyboru klasyfikatora dla BCI opartego o fale P300. Dokonujac
wyboru klasyfikatora autor poréwnat wyniki literaturowe z wtasnymi testami klasyfikatoréw na trzech
ochotnikach uzyskujgc zasadniczo wyniki zgodne z literatura. Autor szczegbtowo opisal procesy
przetwarzania sygnaléw na potrzeby systemu, kalibracje i komunikacje, oraz dobér funkgji decyzyjnej
kluczowej dla funkcjonowania systemu. Jako funkcje decyzyjng autor wybiera funkcje logistyczna,
niestety nie dowiadujemy sie, czy jest to wybér standardowy, czy w literaturze badano inne funkdje,
czy ktéres z nich dawaly lepsze wyniki, czy moze to nie ma znaczenia. Podobnie dla pozostatych decyzji
podjetych przez autora przy rozwoju systemu nie dowiadujemy si¢ czy te decyzje (takie jak wazenie
wczesniejszych wynikéw, ustalanie progu funkcji decyzyjnej, itp.) sa jego autorskimi pomystami, czy
tez byly wybierane wczesniej w literaturze. A jezeli sg to pomysty autorskie, to jakie rozwigzania
stosuja inne systemy BCI i co sklonito autora do innego wyboru. Nie wiadomo z rozprawy, czy
rozwigzania przyjete przez autora sg nowatorskie, czy to implementacje standardowych rozwigzat
znanych z wcze$niejszych systeméw.

W rozdziale trzecim autor pokazuje przyktadowg implementacje systemu BCI w oparciu
0 opracowany przez niego zrab. Dla mnie jest to walidacja stworzonego oprogramowania, gdzie przy
okazji autor odnosi sie do kwestii postulowanego analfabetyzmu BCI. W doSwiadczeniu na 31
ochotnikach autor pokazal, ze kazdy z nich byt w stanie komunikowaé sie w co najmniej jednym
z paradygmatéw, ktérych zaimplementowano cztery: trzy warianty P300 dla bodZcéw wzrokowych,
stuchowych i dotykowych oraz SSVEP. Bez watpienia wskazuje to na skuteczno$¢ opracowanego
systemu. Szkoda, ze takze tutaj nie wykorzystano okazji, by poglebi¢ badane zagadnienie. Ponownie nie
wiemy, czy konkretne wykorzystane bodZce to pomyst autora, czy tez standardowe podejscie w branzy.
Czy sg jakieS powody, kryteria, dla ktérych takie a nie inne parametry bodZcéw sa wybierane do
stymulacji uzytkownika systemu. Kazdy uzytkownik moze przeciez mie¢ nieco inng wrazliwo$¢ na
bodZce réznych modalnosci, niektére bodZce mogg by¢ mniej lub bardziej informatywne. Na przyktad
do sygnalizacji istotnosci bodZca w modalnosci wzrokowej autor uzywa zdjecia Einsteina, kt6re bez
watpienia wyréznia sie¢ na tle domyslnego ekranu. Tym niemniej bodZce zwigzane bezposrednio
z uzytkownikiem (jak wilasne zdjecie albo zdjecie matki) mogg poprawiaé uwage. Autor zdaje sobie
ztego sprawe, o czym $wiadczy zbadanie w kolejnym rozdziale - u pacjentéw z zaburzeniami

$wiadomosci, gdzie ma to znacznie wieksze znaczenie - réznych typéw bodZcéw. Czy przy bodZcach
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SSVEP wybér funkcji prostokatnej jest istotny czy przypadkowy? Czy sinus bylby lepszy czy gorszy?
a moze inna funkcja okresowa jest bardziej naturalna z punktu widzenia uktadu wzrokowego?

Podtytut rozdziatu 3 to ‘Badanie analfabetyzmu BCI’, jednak w calym tym rozdziale jest tylko
jedno odniesienie do literatury, i to wylacznie do pracy autora, gdzie raportowano przedstawione tu
wyniki. Nie ma odniesienia do literatury dotyczacej analfabetyzmu BCI (pojawila sie¢ wylgcznie
wzmianka i jeden odnosnik w drugim akapicie wstepu do rozprawy). Nie wiemy, jak szeroko omawiany
byl w literaturze ten problem, czy byl on konsekwencja wczesniejszych stabiej dziatajgcych systeméw
i obecnie juz sie 0 nim nie wspomina, czy tez jest to problem ciagle podnoszony w badaniach BCI
a autor sie z nim jednoznacznie rozprawil. Oczywiscie wysoka skutecznos¢ systemu autora tej kwestii
nie zamyka. Nalezaloby poréwnaé tych samych uzytkownikéw pracujacych z dwoma systemami,
jednym, w ktérym pojawiaja sie problemy z komunikacjg raportowane w literaturze, oraz drugim,
autora, w ktérym pokazuje on, ze ta sama osoba probleméw nie ma, a wiec problem nie jest w mézgu
uzytkownika ale w stabym projekcie systemu BCIL.

Najciekawszy naukowo i najsolidniejszy jest rozdziat czwarty, ‘BCI w diagnozie zaburzen
Swiadomosci’, w ktérym autor pokazuje, Ze jego system moze zostaC wykorzystany w celu
obiektywizacji diagnostyki stanéw zaburzeri $wiadomosci. Autor opracowat protokét postepowania do
odpowiedniej diagnostyki, a nastepnie przetestowatl go na grupie zdrowych ochotnikéw (dorostych
i dzieci) oraz na grupie pacjentéw z zaburzeniami Swiadomosci kliniki Budzik.

Zastanawia mnie, czy moina zaproponowaé¢ model zwierzecy zaburzeri §wiadomosci, ktéry
pozwolitby badaé poziom zaburzenia swiadomosci na innych poziomach niz tylko behawioralny i EEG.
Wyobrazam sobie, ze rézne typy anestezji uzywane w medycynie moga prowadzi¢ do stanéw, ktére
moglyby by¢ modelami konkretnych zaburzeri §wiadomosci (patrz np. Bonhomme i wsp. ‘General
Anesthesia: A Probe to Explore Consciousness’ Front. Syst. Neurosci., 14 August 2019;

https://doi.org/10.3389/fnsys.2019.00036). Alternatywnie, te same przyczyny, ktére wywotuja u ludzi

zaburzenia Swiadomosci (udar, urazowe uszkodzenie mézgu, itp.) moga je wywotywaé u zwierzat i by¢
moze mogg by¢ podobnie badane. Czy prowadzi sie tego typu badania? Czy autor znalazt jakie§ prace
idgce w tym kierunku? Takie modele zwierzece by¢ moze pozwolityby na glebszg walidacje i dalszy
rozwdj diagnostyki zaproponowanej przez autora.

W rozdziale czwartym w mojej ocenie autor udowodnit, ze potrafi sformutowaé problem
badawczy i twérczo i skutecznie go rozwigzal. W szczeg6lnosci autor pokazat istotna korelacje
pomiedzy oceng stanu zaburzehi S$wiadomoS$ci pacjenta przez specjaliste w oparciu o skale
behawioralng, z wynikami skutecznosci komunikacji w systemie BCI autora. Co ciekawe, w jednym
przypadku wyniki autora wskazywaly na wyzszy poziom §wiadomosci pacjenta, niz stwierdzono to

Instytut Biologii Doswiadczalnej im. Marcelego Nenckiego, Polska Akademia Naul

ul. Ludwika Pasteura 3, 02-093 Warszawa, telefon: (48 22) 58 92 200
www.necki.gov.pl


https://doi.org/10.3389/fnsys.2019.00036

Jw. N .
7;\( instytut biologii doswiadczalnej

im. Marcelego Nenckiego PAN
w ocenie behawioralnej. Ponowna ocena behawioralna po 4 miesigcach wskazata réwniez na wyzszy
stan §wiadomosci pacjenta, zgodny z oceng oparta o procedure zaproponowana przez autora, ktéra
z kolei pozostata na tym samym poziomie. Sugeruje to, ze zaproponowana tu procedura moze by¢
bardziej wrazliwa niz ocena behawioralna. Oczywiscie, przy jednym takim przypadku na 15 wynik jest
po pierwsze anegdotyczny, po drugie, wskazuje na stosunkowo duza skutecznos¢ oceny behawioralne;j.
Tym niemniej zagadnienie i wyniki wydaja mi sie wazne i warte kontynuacji.

Podsumowujac, mgr Marian Dovgialo w przedstawionej rozprawie 1. zaprezentowat zrgb
programistyczny systemu BCI, ktéry wspéttworzyt, 2. przedstawit walidacje konkretnej realizacji
systemu BCI z wykorzystaniem opracowanego zrebu opartg o dwa rézne paradygmaty dziatajace
w trzech modalnosciach, oraz 3. pokazal, jak mozna wykorzysta¢ opracowany system do diagnostyki
poziomu zaburzeti $wiadomosci, czy tez do wykrywania $wiadomych dziatati u badanych, ktérzy

wedtug standardowych skal behawioralnych nie wykazuja takich dziatas.

Zgodnie z Ustawg oraz odpowiednig uchwalg Senatu Uniwersytetu Warszawskiego recenzent
jest zobowigzany stwierdzié , czy recenzowana rozprawa spetnia dwa warunki:

»1. Rozprawa doktorska prezentuje ogélng wiedze teoretyczng kandydata w dyscyplinie albo
dyscyplinach oraz umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowe;j.

2. Przedmiotem rozprawy doktorskiej jest oryginalne rozwigzanie problemu naukowego albo
oryginalne rozwigzanie w zakresie zastosowania wynikéw wiasnych badai naukowych w sferze
gospodarczej lub spotecznej.”

Nie mam watpliwosci, ze warunek drugi jest spelniony. Pod wzgledem merytorycznym,
stosowanych metod, oraz przeprowadzonych doswiadczen i analiz, oceniam prace dobrze. W zakresie
warunku pierwszego jednak oceniam prace nisko. Uwagi autora oraz jego opis wtasnej pracy swiadczg o
pewnym rozeznaniu w dziedzinie, niestety, umiejscowienie prezentowanych wynikéw na tle literatury
i ogblna motywacja wielu fragmentéw sa slabe. Oczekuje, ze na obronie autor odniesie sie¢ do
zgloszonych powyzej uwag, ale takze do tych brakéw, w szczegélnosci ponizszych istotnych uwag
krytycznych, oraz przekona mnie i komisje, Ze zna literature BCI i potrafi przedstawié przekonujaco
kontekst swoich badati.

Istotne uwagi krytyczne
Od strony kompozycyjnej najwiekszym mankamentem pracy jest jej stabe zanurzenie
w kontekscie ogélnym. Mamy wstep na trzy strony, ktéry gléwnie omawia cele pracy, jej wartosc,
gléwne osiagniecia, oraz zawarto$¢. Brakuje jakiegokolwiek odniesienia do dziedziny. Szybkie
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wyszukiwanie hasta ‘Brain computer interface” w bazie Web of Science daje prawie 30 tys. publikacji w
tym samych artykutéw przegladowych prawie 1500. Autor w catej rozprawie cytuje tacznie 44 pozycje
w tym 5 ze swojego zespotu badawczego, jedno doniesienie z prasy popularnej, oraz 14 prac o r6znych
klasyfikatorach wykorzystywanych w BCI opartym o fale P300 oraz o znaczeniu witasciwego doboru
bodzcéw i sposobu ich prezentacji (cytowania [7-20]). Kilka publikacji, ktére wydajg mi sie potencjalnie
istotne w kontekscie rozprawy to np.
- Wolpaw i wsp. ‘Brain-computer interfaces for communication and control’, Clin. Neurophysiol. 2002
[prawie 5000 cytowari]
- Lotte i wsp. ‘A review of classification algorithms for EEG-based brain-computer interfaces’, J. Neur.
Eng., 2007 [1670 cytowari]
- Schalk i wsp. ‘BCI12000: A general-purpose, brain-computer interface (BCI) system’ [1587]
- Nicolas-Alonso i Gomez-Gil ‘Brain Computer Interfaces, a Review’ [1033]
- Lotte i wsp. ‘A review of classification algorithms for EEG-based brain-computer interfaces: a 10 year
update’ [627]
- Craik i wsp. ‘Deep learning for electroencephalogram (EEG) classification tasks: a review’ [326]
itd. Oczywiscie sa to przyktadowe prace, od ktérych ja bym zaczat pewnie przeglad literatury: nie wiem,
jakie prace byly inspiracja dla autora, ale oczekuje na obronie przynajmniej zarysowania rozwoju
ibiezgcego stanu dziedziny w tym wskazania przelomowych prac. Oczekuje, ze autor przedstawi
gléwne prace oryginalne oraz przegladowe, ktére byty dla niego inspiracja.

W rozdziale 2.1 ‘Ogélne zasady dziatania BCI” autor cytuje tylko trzy prace, w tym dwie ze swojej
grupy, trzecia jako wskazanie, ze niskie czestosci stymulacji wzrokowej moga wywotywaé padaczke.
Czy og6lne zasady dziatania BCI nie byly do tej pory omawiane w literaturze? Nalezy wykonaé ich
przeglad.

Autor twierdzi, Ze ,,Wsp6tczesne interfejsy mézg-komputer w klasycznej formie dziatajg wedtug
ponizszego schematu”. Brakuje odniesierr literaturowych na poparcie tej tezy. Prosze o wskazanie
konkretnych interfejséw oraz cytatéw z odpowiednich publikacji, ktére wspieraja teze autora.

W rozdziale 2.2, gdzie oméwiono zrab BCI opracowany m.in. przez autora brakuje informacji,
czy jest to jedyne takie rozwigzanie na Swiecie, czy sa rozwigzania konkurencyjne, a jezeli tak, to czym
one sie réznia a w czym sg podobne do rozwiazania autora. Np. jak ma sie rozwiazanie autora do
BCI2000 czy OpenBCI? Czy sa inne rozwigzania? Jakie byly argumenty za opracowaniem nowego
rozwigzania zamiast wykorzystania istniejacych? Oczekuje na obronie oméwienia obecnie istniejgcych

rozwigzan BCI, wystarczy opartych o EEG, komercyjnych i otwartych, oraz wskazania podobieristw i
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réznic miedzy nimi, a takze przedstawienie motywacji do stworzenia systemu autorskiego zamiast
adaptagcji istniejgcego rozwigzania.

Na s. 7 autor pisze ,,0dczyt aktywnosci mézgu mozna realizowaé technikami funkcjonalnego
rezonansu magnetycznego (fMRI), spektroskopii bliskiej podczerwieni (NIRS) lub EEG.” Czy kto§ takie
rozwigzania zbudowal, testowal? Znowu nie ma zadnych odno$nikéw do literatury. Prosze o
odpowiednie wsparcie przedstawionej tezy i prezentacje przyktadowych rozwigzar na obronie.

W rozdziale trzecim podkreSlane jest znaczenie przedstawionych wynikéw dla problemu
analfabetyzmu BCI, ktory jest tylko wspomniany. Na obronie oczekuje szerszego oméwienia tego
zagadnienia i przegladu literatury. Gdzie autor widzi stabos¢ tej linii rozumowania oraz jak sie maja
wyniki autora z tego rozdzialu w kontekscie probleméw zglaszanych w literaturze. Czy uzywano tych
samych protokoléw, czy réznych? Czy zglaszane problemy z komunikacja w BCI to jest kwestia
protokotu, modalnosci, stabego oprogramowania czy sprzetu, elektrod, itd? Trzeba tu réwniez
skomentowaé wybér bodZcéw: czy majg znaczenie, czy nie? Jezeli tak, jak podjeto decyzje o takim a nie

innym wyborze? Jezeli nie maja znaczenia, skad wiadomo, ze nie?

Drobne uwagi

Na niektérych rysunkach autor pokazuje przyktadowe ekrany aplikacji ‘panel kontrolny’, np.
Rys. 2.4, 2.6, 2.7, inny zrzut ekranu na rys. 4.2. Rysunki te zyskalyby na wydobyciu z interfejsu
i pokazaniu ich w powiekszeniu, bo czesto ich opisy i legendy sa nieczytelne.

Zeby poprawnie wydrukowaé prace przygotowang w LaTeXu do druku dwustronnego nalezy
pamietac o dotozeniu pustych stron w odpowiednich miejscach, np. po stronie xii przed strong 1, zeby

1. numery stron byly widoczne na zewnetrznych rogach, oraz 2. strony nieparzyste lezaly po prawe;.

Podsumowujgc, uwazam, ze rozprawa doktorska Pana mgr. Mariana Dovgialo spelnia warunki
stawiane rozprawom doktorskim - chociaz w zakresie wprowadzenia do dziedziny i og6lnej motywacji
bardzo stabo - i dlatego w oparciu o przepisy Ustawy o Stopniach Naukowych i Tytule Naukowym
wnosze do Wysokiej Rady Naukowej Dyscypliny Nauki Fizyczne Uniwersytetu Warszawskiego
0 przyjeci rawy i dopuszczenie autora do dalszych etap6w przewodu doktorskiego.

Prof. dr aniel K. Wéjcik
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