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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 rozwigzas.

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 wstepu, ktory gtéwnie omawia cele pracy, jej wartosé, gtéwne osiggniecia,
oraz zawarto$¢. Autor pokrétce omawia kontekst dziedzinowy rozprawy, w szczeg6lnosci
wykorzystanie inferfejséw mézg-komputer w diagnostyce zaburzenn $wiadomosci. Nastepnie autor
pokrétce omawia ogdlne zasady dziatania interfejséw mézg-komputer.

W rozdziale trzecim autor przedstawia stan badan dotyczacych interfejséw mézg-komputer
z naciskiem na systemy oparte o sygnaty EEG z wykorzystaniem fali P300 w réznych modalnosciach

oraz o stacjonarne oscylacyjne bodZce wzrokowe SSVEP. Autor omawia popularne systemy
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wykorzystywane w tej dziedzinie, wskazuje na ich wady oraz zalety oraz przedstawia argumenty za
wlasng implementacja. Nastepnie autor szeroko omawia wyniki doswiadczeri wykorzystujacych
interfejsy mézg-komputer z wykorzystaniem fali P300 w réznych modalno$ciach oraz oparte o bodzce
SSVEP wskazujac na szczegblnie udane rozwigzania czy zagadnienia, ktére staly za podjeciem
konkretnych decyzji implementacyjnych przedstawionych szczegétowo w kolejnych rozdziatach
rozprawy.

W rozdziale czwartym autor przedstawia opracowang przez siebie platforme programistyczng,
ktéra pozwala na implementacje szeregu systeméw BCI z wykorzystaniem roznych modalnosci
i roznych bodZcéw. Autor obszernie omawia opracowane przez siebie moduty, ich dziatanie, interakcje,
oraz liczne aspekty budowy dziatajacego systemu, takie jak problem doboru bodZcéw, kalibracja
systemu, wybér klasyfikatora, itp. Réznice miedzy zmystami wymuszaja oddzielne traktowanie
bodZcéw w réznych modalnosciach, co autor szeroko oméwit.

W rozdziale pigtym autor przedstawia przykladowa implementacje systemu BCI oparta
0 opracowany przez niego zrab. Jest to walidacja stworzonego oprogramowania, gdzie przy okazji autor
odnosi sie do kwestii postulowanego w literaturze analfabetyzmu BCI. W do$wiadczeniu na 31
ochotnikach autor pokazal, ze kazdy z nich byt w stanie komunikowaé sie w co najmniej jednym
z paradygmatéw, ktérych zaimplementowano cztery: trzy warianty P300 dla bodZcéw wzrokowych,
stuchowych i dotykowych oraz SSVEP. Bez watpienia wskazuje to na skuteczno$¢ opracowanego
systemu a zarazem wskazuje, ze postulowany analfabetyzm BCI moze by¢ artefaktem wczesniejszych
systemow.

Najciekawszy naukowo dla mnie jest rozdziat szésty, ,,BCI w diagnozie zaburzeh swiadomosci”,
w ktérym autor pokazuje, ze jego system moze zostaé wykorzystany w celu obiektywizacji diagnostyki
stanéw zaburzer swiadomosci. Autor opracowat protokét postepowania do odpowiedniej diagnostyki,
anastepnie przetestowal go na grupie zdrowych ochotnikéw (dorostych i dzieci) oraz na grupie
pacjentéw z zaburzeniami §wiadomosci kliniki Budzik. Uwazam, ze jest to nowatorskie podejscie, ktore
warto rozwijac

W tym kontekscie zastanawia mnie, czy mozna zaproponowaé model zwierzecy zaburzeri
§wiadomosci, ktéry pozwolitby badaé poziom zaburzenia §wiadomosci na innych poziomach niz tylko
behawioralny i EEG. Wyobrazam sobie, ze rézne typy anestezji uzywane w medycynie mogg prowadzié
do stanéw, ktére moglyby byé modelami konkretnych zaburzei §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 wywotywac u zwierzat i by¢
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moze moga by¢ podobnie badane. Czy prowadzi sie tego typu badania? Czy autor znalazt jakies§ prace
idgce w tym kierunku? Takie modele zwierzece byé moze pozwolityby na gtebsza walidacje i dalszy
rozwdj diagnostyki zaproponowanej przez autora. Chcialbym, zeby na obronie autor odniést si¢ do
tego.

W mojej ocenie autor w rozprawie udowodnit, Ze potrafi sformutowaé problem badawczy
i twdrczo i skutecznie go rozwigzaé. W szczeg6lnosci pokazat istotng korelacje pomiedzy oceng stanu
zaburzenn $wiadomosci 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 w ocenie behawioralnej.
Ponowna ocena behawioralna po 4 miesigcach wskazata réwniez na wyzszy stan Swiadomosci pacjenta,
zgodny z oceng oparta o procedure zaproponowang 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 duzg skutecznosé oceny behawioralnej. Tym niemniej zagadnienie i
wyniki wydaja mi sie wazne i warte kontynuacji.

Podsumowujac, mgr Marian Dovgialo w przedstawionej rozprawie 1. zaprezentowat platforme
programistyczna pozwalajacg na budowe systemu BCI, ktéry wspéttworzyt, 2. przedstawit walidacje
konkretnej realizacji systemu BCI z wykorzystaniem opracowanego zrebu opartg o dwa rézne
paradygmaty dziatajgce w trzech modalnosciach, oraz 3. pokazal, jak mozna wykorzysta¢ opracowany
system do diagnostyki poziomu zaburzeri swiadomosci, czy tez do wykrywania swiadomych dziatar

u badanych, ktérzy wedtug standardowych skal behawioralnych nie wykazuja takich dziatan.

Zgodnie z Ustawg oraz odpowiednia 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 naukowej.

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 zadnych watpliwosci, ze oba te warunki sa spelnione. Przedstawiony przeglad
literatury jasno wskazuje na orientacje autora w zagadnieniach komunikacji mézg-komputer. Pod
wzgledem merytorycznym, stosowanych metod, oraz przeprowadzonych doswiadczeti i analiz, réwniez
oceniam prace bardzo dobrze.
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Podsumowujac, uwazam, ze rozprawa doktorska Pana mgr. Mariana Dovgialo spelnia warunki
stawiane rozprawom doktorskim i dlatego w oparciu o przepisy Ustawy o Stopniach Naukowych
i Tytule Naukowym wnosze do Wysokiej Rady Naukowej Dyscypliny Nauki Fizyczne Uniwersytetu
Warszawskiego o przyjecie rozprawy i dopuszczenie autora do dalszych etapéw przewodu
doktorskj
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