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Recenzja

Przedmiotem recenzji jest poprawiona rozprawa doktorska pana magistra Mariana Dovgialo
zatytutowana: "Interfejsy mozg-komputer i zaburzenia Swiadomosci". Recenzja jest
sporzadzona na zlecenie Przewodniczacego Rady Dyscypliny Nauki Fizyczne Uniwersytetu
Warszawskiego, pana prof. dr. hab. Wojciecha Satuly przedstawione pismem BRN-
X11/531/46//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. Rozprawa zostata skierowana do poprawy na wniosek recenzenta,
p. prof. dr. hab. inz. Andrzeja Materki (recenzja z dnia 20.08.2022). Spetniajac postulat
recenzenta doktorant przedstawil nowa rozprawe oraz list, w ktorym ustosunkowuje si¢ do
uwag recenzentoOw. Rozprawe opiniuj¢ niezaleznie od jej poprzedniej wers;ji.

1. Zawartos¢ rozprawy

Przedstawiona rozprawa sklada si¢ ze Wstepu, pieciu rozdzialdw numerowanych 2 - 6
1 Podsumowania. We Wstepie autor przedstawia zakres prowadzonych badan zwigzanych
z interfejsami mozg-komputer, gtéwny 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 osiagni¢cia prowadzonych badan. Oba
osiggni¢cia wymienione przez Autora maja charakter implementacyjny.

W Rozdziale 2 przedstawiono ogoélne zasady dzialania interfejsow mozg-komputer i przeglad
paradygmatow jakich uzywaja, propozycje uniwersalnego szkieletu aplikacji interfejsu mozg-
komputer i1 procedur w nim zawartych specyficznych dla interfejsow opartych na potencjale
P-300 i opartych na stacjonarnych wzrokowych potencjatach wywotanych SSVEP.

Rozdziat 3 przedstawia stan badan dotyczacych interfejsow BCI oraz motywacj¢ i1 szerszy
kontekst podjetych prac. Autor opisuje tu wybrane doniesienia uzywajgce modalnosci P300
z bodzcami wzrokowym, stuchowym i czuciowym oraz SSVEP, natomiast paradygmat
ERD/ERS zostaje pomini¢ty, jako mniej efektywny.

Rozdziat 4 zawiera opis implementacji interfejsu mozg-komputer z wykorzystaniem
modutow funkcjonalnych. W szczegolnosci przedstawione sg zagadnienia zwigzane z analizg
zapisow elektroencefalograficznych, wyznaczaniem metaparametréw, generowaniem
bodzcow wzrokowych, stuchowych i1 czuciowych zwigzanych z interfejsem dzialajagcym
w paradygmacie P-300 oraz bodZzcéw wzrokowych niezbednych dla interfejsu opartego na
stacjonarnych wzrokowych potencjatow wywotanych. Opisano takze przebieg przyktadowych
sesji komunikacji uzytkownika z komputerem w paradygmatach P300 i SSVEP.

Rozdziat 5 zawiera opis badan przeprowadzonych na grupie 30 zdrowych ochotnikow
zuzyciem czterech modalnosci BCI w celu podwazenia hipotezy analfabetyzmu BCI.
Wprawdzie dyskusyjne jest czy wystgpowanie tego zjawiska u 20% populacji (i to tylko wg
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jednego zrédta) mozna nazwaé ,,powszechnym”, jednakze w wyniku eksperymentu Autor
potwierdza skuteczng komunikacje¢ z kazdym z wolontariuszy w co najmniej jednym
paradygmacie. Cennym wnioskiem tych badan jest stwierdzenie zr6znicowanej skuteczno$ci
poszczegbdlnych paradygmatow u poszczegolnych osob, ale sformulowanie i wyjasnienie
kryterium optymalizacji paradygmatu wymaga dalszych badan. Warto zauwazy¢, ze
mozliwos¢ przeprowadzenia badan wielomodalnych zostata osiggnieta przez zaprojektowanie
obslugujacego systemu w sposdb wysoce uniwersalny.

W Rozdziale 6 przedstawiono mozliwos¢ wykorzystania interfejsow mozg-komputer do
analizy zaburzen §wiadomos$ci. Opisano klinicznie stosowang metod¢ behawioralnej oceny
poziomu $wiadomosci oraz mozliwos$¢ uzycia interfejsu mozg-komputer jako obiektywnego
narzgdzia diagnostycznego. Zaproponowano protokot kalibracji interfejsu 1 badania
pacjentow, zestaw eksperymentalny a nast¢pnie metode eliminacji artefaktow 1 klasyfikacji
otrzymanych zapisow. Opis metodyki analizy danych diagnostycznych uzupetnia symulacja
Monte Carlo pacjenta nieresponsywnego. Przedstawiono wyniki eksperymentalne uzyskane
w badaniu 10 osoéb dorostych oraz 15 pacjentéw warszawskiej kliniki Budzik. Otrzymane
wyniki zostaly skomentowane jako obiecujgce ale trudne w automatycznej interpretacji autor
stusznie wskazuje problemy z osiggni¢ciem istotno$ci diagnostycznej otrzymanych rezultatow
1 wskazuje zbiezno$¢ zaproponowanej diagnostyki obiektywnej ze standardowo stosowang
oceng behawioralng.

W Podsumowaniu przywotano numery projektéw badawczych w ramach ktérych realizowane
byty opisywane badania a takze wypunktowano elementy stanowigce wktad autora dysertacji
do rezultatow projektu. Rozprawe uzupeinia spis bibliograficzny zawierajacy 44 pozycje,
w tym 3 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 znalez¢ fragmenty oprogramowania utworzonego w ramach opisanych badan.

2. Znaczenie dokonan Autora dla rozwoju dyscypliny

Unifikacja dwoch paradygmatow interfejsow mozg-komputer w jednym, uniwersalnym systemie
oraz propozycja zastosowania tych interfejsow do obiektywnej diagnostyki osob z zaburzeniami
swiadomosci sg ogromnymi zaletami rozprawy i pomimo na razie niejednoznacznych wynikéw
stanowig najwigksze dokonania autora. Najwazniejszymi szczegdtowymi jego osiggnigciami sg:
e zaprojektowanie za implementacja i przetestowanie uniwersalnego oprogramowania
1 przyktadowe jego wykorzystanie do eksperymentow zwigzanych z detekcja zaburzen
swiadomosci, oraz do podwazenia hipotezy analfabetyzmu BCI,
e zaprojektowanie 1 implementacja procedury diagnostycznej, dzigki ktorej mozliwa jest
ocena statystycznej istotnosci odpowiedzi BCI pacjentéw w stanie zaburzen §wiadomosci
z uwzglednieniem przyjetych w praktyce klinicznej zasad oceny behawioralnej,
e zaproponowanie i przebadanie metody wykrywania §wiadomych dziatan u badanych
nawet w przypadkach gdy skale behawioralne wskazuja na brak §wiadomosci.
Podczas realizacji badan autor przeprowadzit analiz¢ aspektéw technicznych,
matematycznych, statystycznych i1 psychofizycznych, ktore sktadaja si¢ na poprawnie
dziatajacy system BCI, zweryfikowat zaproponowane oprogramowanie na zdrowych
ochotnikach oraz opisal, a wigkszosci takze rozwigzal specyficzne problemy spotykane
podczas prob diagnozy pacjentdéw w stanach zaburzen swiadomos$ci. Rozprawa ma charakter
implementacyjny, a przeprowadzone badania, po dalszej walidacji klinicznej, moga przynies¢
konkretne zastosowania praktyczne.
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Rozprawa prezentuje szeroka wiedz¢ jej autora dotyczaca zagadnien zwiazanych
z interfejsami BCI oraz z diagnostyka zaburzen swiadomosci. Trzy problemy wymienione
powyzej jako najwazniejsze osiagniecia sa zagadnieniami badawczymi, dla ktérych autor
znalazl oryginalne, warto$ciowe rozwiazanie. Jestem gleboko przekonany, ze zastosowanie
zaproponowanych rozwigzan w obiektywnej diagnostyce stanu $wiadomos$ci wymaga jedynie
niewielkich poprawek algorytmicznych i przeprowadzenia testow liczniejszej populacji. Pozostaty
wktad autora w realizacj¢ wymienionych projektow badawczych, taki jak konstrukcja modutu
jednoczesnego pomiaru sygnatu i impedancji elektrod, zaprojektowanie modutu panelu
kontrolnego BCI oraz prace nad ogdlng architekturg i rozwigzaniami komunikacyjnymi aplikacji,
ma charakter konstruktorski i cho¢ gra istotng rolg w realizacji projektow nie jest dziataniem
naukowym.

3. Zagadnienia do dyskusji

Za drobny mankament rozprawy uwazam powierzchowny opis interfejsow dziatajacych
z uzyciem paradygmatu synchronizacji do synchronizacji ERD/ERS. Dyskusja przyjetych
rozwigzan zawierajaca np. rozwazania alternatywnych metod przetwarzania sygnatow lub
realizacji softwareowych jest skromna, co sprawia, ze dzieto bardziej przypomina raportu
z wykonanych prac naukowych 1 konstrukcyjnych niz dysertacje naukowg o uniwersalnym
charakterze. Przyktadowo, w Tab. 3.1 zestawiono dane z dwoch artykutow, wigc jak na
przeglad literatury to skromnie. Poza tym Autor wydaje si¢ konstruowac¢ wektory cech tylko
na podstawie liniowych przeksztatlcen sygnatu, takich jak np. PCA. Tymczasem, do
klasyfikacji EEG w réznych zastosowaniach przydaja si¢ miary nieliniowe 1 w zaleznosci od
zestawu cech rozmaite klasyfikatory okazuja si¢ optymalne. Uniwersalno$¢ i powtarzalno$¢
wykonanych badan jest uszczuplona przez stosowanie odniesien do bibliotek wybranego
jezyka Python, zamiast opisu matematycznego, a takze uzywanie zargonu programistycznego
(np. ‘wspierane wzmacniacze’, str. 51). Odtworzenia warunkéw eksperymentu nie utatwiajg
tez opisy w formie (przyktad str. 82): ‘... silnikow wibracyjnych Precision Microdrives,
sterowanych za pomocq specjalnie zbudowanej, galwanicznie izolowanej od komputera
phtki, podlgczanej przez zigcze USB, kontrolowanej przez system BCI’. Podobnie na str. 98
brak informacji o rzgdzie filtru Butterwortha, uniemozliwia powtdérzenie jego ustawien.
Mylace jest opisywanie czterech modalnosci BCI w badaniu hipotezy ‘analfabetyzmu BCI’
(Rozdzial 5), a nastgpnie zastosowanie czterech innych modalnosci w opisie badan
$wiadomosci (Rozdziat 6), o czym czytelnik jest informowany dopiero w podrozdziale 6.6.,
apowod rezygnacji z SSVEP w badaniach klinicznych wyjasniono dopiero na str. 115
(ostatnie zdanie).

Chcialbym zaproponowa¢ aby podczas obrony Doktorant skomentowal nastgpujace
watpliwosci, ktore nasunety mi si¢ podczas lektury rozprawy:
e Na stronie 38. autor zauwaza, ze ‘Interfejs zbadano na ochotnikach po udarze
z syndromem zamkniecia i cierpigcych na stwardnienie rozsiane, osiggajgc
poprawnos¢ na poziomie 80% u pacjentow cierpigcych na stwardnienie rozsiane
i 20% u pacjentow po udarze.” - Jakiej sytuacji odpowiada 20% ? wartos$¢ ta jest
nizsza niz losowe zgadywanie bodzcow.
e Na stronie 48. opis filtracji mowi: ,,EEG. Sygnat jest filtrowany konfigurowalnym
filtrem nieskonczonej odpowiedzi impulsowej (ang. infinite impulse response, IIR)
zastosowanym jednostronnie, probka po probce sygnatu” — Opis filtru jest
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niejednoznaczny: 1. dlaczego zastosowano filtr IIR? 2. jakie parametry podlegaja
konfiguracji? 3. co oznacza stwierdzenie, ze filtr jest jednostronny?

e Na stronie 50. mozna przeczyta¢ zdanie dotyczace modutu analizy: ‘Jego zaletq jest
automatyczne dopasowywanie si¢ do dowolnej liczby kanatow, czestosci probkowania,
liczby mozliwych opcji oraz do sygnatow z roznych typow wzmacniaczy.” — w miejsce
tego marketingowego opisu poprosze¢ o wyjasnienie jak dziala automatyczne
dopasowanie i czy jest to rozwigzanie autorskie.

e Na stronie 51. autor pisze: ‘Modul prezentacji bodzcow przypisuje momentom
wystgpienia bodzcow znaczniki czasu z doktadnoscig do 2 ms ze znacznikami czasu
probek sygnatu.” — poprosz¢ o wyjasnienie.

e Na stronie 52. mozna przeczytaé: ‘Uzytkownik ma za zadanie skupianie uwagi na
bodzcu typu cel tylko na jednej z mozliwych do wybrania opcji — efektywnie skupia
uwage na jednej procedurze odd-ball, ignorujgc pozostate.” — poprosze o wyjasnienie
jaki zakres czynnos$ci uzytkownika autor rozumie przez 'procedure odd-ball'?,

e Na stronie 56. autor stwierdza, ze °‘sygnal przebrobkowywano do czestosci
probkowania 21 razy mniejszej (23,809 Hz) niz czestos¢ rejestracji (500 Hz), w celu
minimalizacji diugosci wektora cech,” — Czy stosowano filtr antyaliasingowy, jesli tak,
to jaki? z czego wynika przyjety wspotczynnik decymacji? Przy okazji: cechg nie jest
punkt, tylko amplituda sygnatu w punkcie.

e Na stronie 68. autor pisze: ‘Obliczany jest wspotczynnik falszywych wynikow
pozytywnych dla kazdego progu detekcji celu.” — rozumiem, ze chodzi o odsetek, a nie
wspotczynnik. Opis podwaza wczesniejsze spostrzezenia, ze optymalizacja
klasyfikatora polega na maksymalizacji AUC. W tym miejscu autor wprowadza
rozwigzania heurystyczne bez jakiegokolwiek uzasadnienia.

e Na stronie 70. autor pisze: ‘Ze moc oceny jest wystarczajqco stabilna’ — prosze
0 wyjasnienie: 1. co oznacza termin ‘moc oceny’? 2. jaka jest miara stabilnos$ci tego
parametru? 3. Jakg warto$¢ tej miary autor uznaje za wystarczajaca i dlaczego?

e Na stronie 74. autor pisze, ze celem BCI jest ‘znalezienie n [...] najwyzszych czestosci,
ktore dajg najwiekszy kontrast stopni wkltadu czestosci podczas skupiania przez
uzytkownika uwagi’ — prosz¢ o wyjasnienie: 1. czy chodzi o najwyzsze czgstosci, czy
o czgstosci, dla ktorych widmo przyjmuje lokalne maksima? 2. co autor rozumie przez
‘wktad czestosci’? 3. jak zdefiniowany jest kontrast: w skali liniowej (réznica) czy
wyktadniczej (stosunek)?

e Na stronie 79. autor pisze, ze ,,Osoba uzywajgca BCI byla proszona o skupianie si¢ na
dzwiekach wysokich bgdz niskich, ktore prezemtowane byly odpowiednio w lewym
bgdz prawym kanale audio’ — prosz¢ o wyjasnienie na jakiej podstawie zachodzi
zwigzek kierunku podawania bodzca shluchowego i dotykowego z kierunkiem
prezentacji podpowiedzi na ekranie

e Na stronie 98. autor pisze, ze ,,...sygnat zawieral zbyt duzq ilos¢ szumu (co byto
zwykle skutkiem pogorszenia kontaktu jednej z elektrod).” — Czy w badaniach w
klinice nie stosowano ciaglego pomiaru impedancja styku elektroda-skora, o ktorym
autor wspomina na str. 537

e Na stronie 95. wspomniano o rejestracji pionowej skladowej ruchow oka, a na str. 99.
autor pisze, ze wykorzystujaca ten sygnal ,.Zaproponowana metoda skutecznie
usuwala artefakty mrugania, co dodatkowo byto kontrolowane wzrokowo przez dwoch
niezaleznych ekspertow.” — Mruganie to nie to samo co EOG, poprosze o wyjasnienie
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co autor rozumie przez ‘artefakty mrugania’ i1 jaki maja zwigzek z rejestrowanymi
pionowymi ruchami gatki ocznej?

e Na stronie 104. autor zauwaza, ze zbidr uczacy jest niezrOwnowazony i proponuje:
~Pomimo faktu, ze w paradygmacie odd-ball wystepuje czterokrotnie wiecej odcinkow
typu niecel niz cel, w dalszej analizie zostaly uzyto tylko tyle odcinkow typu niecel, ile
zostato odcinkow typu cel po odrzuceniu artefaktow.” — Prosz¢ o komentarz czy inny
sposob selekcji odcinkdw typu niecel wptynalby na uczenie klasyfikatora?

e Na stronie 106. autor pisze: ,,ostateczny wynik AUC dla kazdego pacjenta jest brany
jako maksymalna wartos¢ trzech AUC odpowiadajgcych roznym modalnosciom’ —
Poprosze o wyjasnienie dlaczego maksymalna wartos¢ AUC jest wybierana z 3 a nie
z 4 testowanych modalno$ci BCI?

Pod wzgledem edytorskim praca napisana jest przyzwoicie, cho¢ autor nie ustrzegt si¢ stylu
osobowego, bledow gramatycznych 1 literowych, oraz zargonu uzywanego przez
programistow. Na wykresach ROC (np. Rys. 4.5) brak opisu osi. Tab. 6.4 ma
prawdopodobnie btedny tytul, podane wartosci wydajg si¢ by¢ liczbg poprawnych
komunikacji dla poszczegdlnych paradygmatow.

Wymienione zagadnienia dyskusyjne 1 wskazane mankamenty nie umniejszajg osiggnigcia
naukowego, a moje spostrzezenia formutuj¢ tu przede wszystkim w celu wykorzystania ich
przez Doktoranta do poprawy Jego przysztych publikacji.

4. Wniosek konicowy

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

Przedstawiona rozprawa doktorska zatytulowana: | Interfejsy mozg-komputer
i zaburzenia swiadomosci", w stopniu zadowalajagcym speinia wymagania Ustawy z dnia 20
lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym 1 nauce (Dz. U. z 2021 r. poz. 478) Art. 186
1 187 w zakresie nadawania stopnia naukowego doktora. Recenzent wnioskuje do Komisji
o dopuszczenie rozprawy doktorskiej pana mgr. Mariana Dovgialo do publicznej
obrony.
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