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Recenzja

Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska pana magistra inzyniera Krzysztofa
Kotowskiego zatytulowana: "Analiza sygnalu EEG dla potrzeb rozpoznawania emocji".
Recenzja jest sporzadzona na zlecenie Przewodniczacego Rady Dyscypliny Informatyka
Techniczna i Telekomunikacja Politechniki Slaskiej uchwaty nr 59/2022 z dnia 27.09.2022,
przedstawione pismem z dnia 5.10.2022. Recenzowana rozprawa zostala napisana w 2022
roku pod kierownictwem pani prof. dr hab. inz. Katarzyny Stapor.

1. Zawartos¢ rozprawy

Przedstawiona rozprawa jest napisana w jezyku angielskim i skiada si¢ ze wstepu, 3
rozdziatlow i spisu bibliograficznego. Wstep poprzedzajg podzigkowania oraz spisy rysunkow,
tabel i oznaczen. We wstepie autor przedstawia zakres prowadzonych badan zwigzanych
z rejestracjg emocji podczas rozpoznawania obrazow twarzy przez czlowieka (face learning /
processing), glowny cel podejmowanych prac oraz przeglad jej zawartosci. Autor formutuje
cele postawione w przeprowadzonych badaniach oraz tez¢ rozprawy. Teza, w ktorej jako
miernika jakosci rezultatu uzyto sformulowania: ‘they can be effectively analyzed
w zaproponowanym brzmieniu jest zawsze prawdziwa. Nietypowym elementem rozprawy sg
podrozdziaty 1.3 i 1.4 ., w ktorych autor przedstawia subiektywny spis wlasnych osiagnigé
iliste bibliograficzna publikacji, w ktorych przygotowaniu uczestniczyl wraz z ocenag
jakosciowa wlasnego wktadu. Osobiscie uwazam te czg¢sci za zbedne, a umieszczenie ich za
wrecz niegrzeczne. Czy autor sugeruje, ze recenzent nie jest w stanie oceni¢ aspektow
nowos$ci rozprawy i skupi si¢ na punktacji za publikacje (nb. policzonej niezgodnie
z zasadami)? Przy okazji dostrzegam jedng istotng rozbieznos¢: dyscyplina wymieniona przez
autora rozprawy ‘informatyka’ / ‘computer science’ nalezy do dziedziny nauk $cistych
1 przyrodniczych, natomiast powolania recenzentow dokonata Rada Dyscypliny Informatyka
Techniczna i Telekomunikacja nalezacej do dziedziny nauk inzynieryjno-technicznych
1 domyslam sie, ze to w tej dyscyplinie toczy si¢ postgpowanie o nadanie stopnia doktora.
Natomiast przegladajac tytuly artykuldw wymienionych w p. 1.4 i czasopism w ktdrych
doktorant publikowat chce poprosi¢ o wyjasnienie z jakich powodow doktorant nie przyznaje
sie do dyscypliny inzynieria biomedyczna (Politechnika Slaska posiada uprawnienia
akademickie w jej zakresie).

W rozdziale 2, wbrew tytutowi 'Theoretical introduction' - tak naprawdg nie ma teorii, a s3
opisane podstawy elektrofizjologiczne, zasada pomiaru, modele emocji, czyli wiedza, ktorg
Autor zastal, i na bazie ktdérej zbudowal wlasny wkiad zaprezentowany w rozdziale 3. Opis
ten jest zawiera rozwazania wybiegajace poza pozniej opisane obszary dzialan inzynierskich,
jednak zestawienia np. Tab. 2.1, Tab. 2.2, Tab 2.4, Tab 2.5 i Tab 2.7 stanowig ciekawy
przeglad i moga si¢ okaza¢ przydatne dla innych badaczy zainteresowanych tematem.
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W rozdziale 3 Autor przedstawia trzy obszary wlasnego dzialania naukowego
i inzynierskiego, w ktorych ulokowane sa jego osiagnigcia. Dobrym pomysiem jest wskazanie
wlasnej roli na rozmaitych etapach przygotowania 1 przeprowadzenia  typowego
eksperymentu. Z tab. 3.1 wynika bardzo skromny wklad doktoranta w przeprowadzone
badania. Warto zauwazy¢, ze przygotowanie systemu EEG i dodatkowych urzadzen to
dzialania techniczne niezbedne do przeprowadzenia eksperymentu. ale nie dzialania naukowe.
Cho¢ niektore z podkreslonych terminow nie sa juz dalej wyjasnione (np. re-referencing).
Autor podzielit ten rozdziat na trzy podrozdzialy zgodnie z subiektywna oceng wlasnego
wkladu. Podrozdzial 3.1 jest po$wigcony adaptacji taniego rejestratora EPOC+ do badan
‘emocjonalnych” z bodzcem wzrokowym poprzez wyposazenie go W optyczny uktad
wykrywajacy zmiang jasnosci ekranu wraz Zz wy$wietlanym bodzcem. Uklad ten jest
niezbedny i — jak wykazal Autor — znaczaco poprawia synchronizacj¢ kolejnych powtorzen.
Zaleta jest jego prostota i skutecznos¢ dzialania. nie zgadzam si¢ z nadmiernym krytycyzmem
Autora, kiedy pisze, ze rejestrator 'physically connects ... the PC' przez przylozenie elementu
$wiatloczutego do ekranu (oznaczonego na Tys. 3.1 symbolem diody s$wiecacej).
Zaproponowane rozwigzanie zapewnia pelna izolacj¢ galwaniczng obu urzadzen i moze by¢
zastgpione innym bez zmiany zasady dzialania. w ktorym role fotodiody przyklejonej do
ekranu moze pelni¢ fotodetektor. ktorego opty ka jest skierowana w ekran. a nawet..
dodatkowy ekran lub oswietlacz zsynchronizowany z bodzcem wizualnym. Tym niemniej.
rozwiazania optyczne sg najczgsciej stosowanymi synchronizatorami wigc innowacyjnosc
zaproponowanego rozwigzania jest watpliwa, a dodatkowo modyfikacja rejestratora nie jest
dziataniem naukowym. Podrozdzial 3.2 jest poswiecony ulepszeniom metody usredniania
sygnalow zarejestrowanych w kolejnych probach (‘trials™) u tej samej osoby. Usrednianie
zaklada rozklad normalny wplywow nieskorelowanych z sygnalem oraz korelacje sygnalow
w poszezegolnych probach poprzez korelacje kazdego z nich z bodzcem. Autor proponuje az
trzy ulepszenia: unikanie lokalnych miniméw przez dodanie stalej. detekcjg przebiegow
odstajacych i ostabienie ich wplywu oraz detekcje nieskorelowanych zapisow. To. moim
zdaniem, najciekawsza czgs$¢ rozprawy wnoszaca interesujace modyfikacje do przetwarzania
potencjalow wywolanych roznego rodzaju (Autor nie podaje przykladow). Nie jest jasne
wjaki sposob kolejne poprawki dotyczace wspotezynnikow wagowych sa aplikowane.
Przykladowo, dla korekty efektu nieskorelowanych epok autor wspomina, ze 'Scheme 3
updates the weights' (podobnie w Step 8. tab. 3.2). ale rownanie 3.4 nie zawicra
wspolczynnika wagowego po prawej stronie. poprawki do algorytmu WACFM sa racze]
techniczne ich wada jest uzywanie empirycznie dobieranych wspolczynnikow: na domiar
zlego autor opisuje te propozycje arbitralnie bez rozwazania ew. rozwiazan alternatywnych
i bez wskazania dlaczego wspolczynniki dobierane s3 w opisany sposob: pytanie 'czy
zaproponowane poprawki sa optymalne’ pozostaje zatem bez odpowiedzi. Ponadto. cho¢
Autor zastosowal dane z eksperymentu ‘emocjonalnego’ zebrane rejestratorem EPOC+
brakuje zestawien poréwnania ilosciowego. Do wsparcia stwierdzenia ‘Scheme 5 achieved the
highest N170-related peak, but it failed to remove the strong outliers” oprocz rys. 3.11
rowniez przydalby si¢ opis liczbowy oraz komentarz; na podstawie przykladowego rysunku
mozna odnieéé wrazenie, ze Scheme5 wyjatkowo Zle radzi sobie z artefaktem. natomiast
absWACFM a nawet median sa catkiem przyzwoite. W kolejnym watku badan opisanym
podrozdziale 3.3 Autor skupia uwagg¢ na eliminacji artefaktu okoruchowego z zapisow EEG.
Wykorzystuje przy tym eksperyment rozpoznawania twarzy pozbawiony kontekstu
emocjonalnego. Material eksperymentalny byl bardzo ograniczony zarowno ze wzglgdu na
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liczbe jak i przedzial wieku wolontariuszy. Upublicznienie go w trosce o 'reproducibility of
the research' jest aspektem wartym docenienia i nasladowania, ale jakkolwiek chwalebne. ma
jednak ograniczone znaczenie naukowe. Warto zauwazy¢, ze: (1) usuwanie artefaktu
okoruchowego jest zagadnieniem do$¢ powszechnym w analizie EEG. (2) ICA jest metoda
uzywang raczej standardowo (Autor slusznie stwierdza, ze jest ona 'One of the most
acknowledged... ') 1 jej zaproponowanie nie stanowi innowacji, (3) w 2022 roku sa juz
dostepne metody nie wymagajace odrgbnej rejestracji EOG, oparte na detekcji artefaktow
wzrokowych w elektrodach przedczolowych np. doi: 10.1109/JBHI.2021.3096984).
W uzytym przez autora urzadzeniu z pewnoscig jest dostgpna taka konfiguracja. Bardzo
wysoko oceniam pomyst poréwnania zaproponowanej metody z innymi stuzacymi do tego
celu. Dokonano tego jednak tylko dla zapisow symulowanych, Ponadto nie wiadomo czy
opisane metody byly testowane z uzyciem tych samych zapiséw modelowych. Za
najcenniejsze osiggnigcie tego podrozdziatu 3.3 uwazam detekcj¢ punktu zwrotnego
pomigedzy procesami poznawania i przypominania oparta na zmianie dynamiki N250
i wskazanie, ze detekcja moze by¢ zaklécana przez artefakt okoruchowy. Podrozdzial ten
dotyczy rozpoznawania twarzy, a uzycie opracowanych narzedzi do tytutlowego ‘emotional
face processing' jest tylko zasygnalizowane jako przyszle.

Rozprawg zamyka krotkie 3-stronicowe podsumowanie oraz odniesienie do tezy i celow
badawczych postawionych we wstgpie. Z niektérymi stwierdzeniami Autora polemizuj¢
w czedcei recenzji dotyczacej oczekiwanych wyjasnien.

2. Znaczenie dokonan Autora dla rozwoju dyscypliny

Elektroencefalografia wypierana z kolejnych zastosowan klinicznych przez techniki obrazowania
znajduje coraz wiecej pol zastosowan jako nieinwazyjne narzedzie wspierajgce alternatywng
komunikacjg¢ (interfejsy BCI), detekcje zachowan (np. zasypiania kierowcdw) oraz wzbogacajace
instrumentarium psychologii stosowanej. Przetwarzanie sygnalow EEG jest trudne i poza
szeregiem metod ogodlnych wymaga procedur zaleznych od celu. warunkéw i przebiegu
eksperymentu. Stad tworzenie zespotéw skladajacych sie z psychologa i informatyka jest obecnie
niezbedne dla prawidtowej, opartej na faktach i powtarzalnej interpretacji zjawisk elektrycznych
ludzkiego moézgu. Podjecie tej tematyki przez Autora witam z radoscia. Najwazniejszymi jego
osiaggnigciami sa:

e cksperymentalne wykorzystanie (‘proof of concept’) prostego rejestratora EPOC+
w niewielkim co do skali uczestnikow i zakresu emocji eksperymencie zwigzanych
z wpltywem emocji wyrazanych przez obserwowane twarze; zaproponowana konfiguracja
wymaga jeszcze sprawdzenia granic stosowalnosci, jednakze sukces Autora sprowadza
eksperymenty psychologiczne ‘pod strzechy’,

e zaprojektowanie i implementacja zestawu procedur ulepszajacych usrednianie
wywolanych zapisow EEG: podczas, gdy standardowo uzupetliamy wiedze metodami
statystycznymi. Autor prowokuje do podjgcia wysitku poszukania dodatkowej wiedzy
i przesunigcia granicy wiarygodnosci otrzymanych wynikow,

e zaproponowanie i przebadanie metody usuwania artefaktow okoruchowych w badaniu
EEG i zastosowanie jej w eksperymencie poznawania twarzy, wskazanie, ze artefakt ten
moze mie¢ wplyw na detekcje granicy pomigdzy procesami poznawania
i przypominania.
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Podczas realizacji badan autor przeprowadzil analize aspektow technicznych wykonal
implementacje i testowanie poprawnosci dzialania algorytmow niezbednych do realizac)i
celow naukowych. Rozprawa ma charakter implementacyjny. a przeprowadzone badania
mogg przynies¢ konkretne zastosowania praktyczne.

Rozprawa prezentuje szeroka wiedzg¢ jej autora dotyczaca zagadnien zwiazanych
z psychologia i fizjologia ukladu nerwowego. Trzy problemy wymienione powyzej jako
najwazniejsze osiggnigcia s3 zagadnieniami badawczymi, dla ktérych autor znalazl
oryginalne rozwigzanie. Jestem gleboko przekonany, ze dalsze testowanie. szczegdlnie
ilodciowe i przeprowadzenie testow liczniejszej populacji, a nastgpnie zastosowanie
zaproponowanych rozwiazan przyczyni si¢ do postgpow w obiektywnej diagnostyce
elektroencefalograficznej w psychologii. Gléwne osiagniccia Autora idealnie wpisuja sig
w dyscypling inzynieria biomedyczna, w ktérej uznalbym je za znaczace. Mozna je takze
uznaé¢ za wystarczajace w dyscyplinie informatyka techniczna i telekomunikacja (zgodnie
z otrzymanym zleceniem), w ktorej lokowane sg rozmaite zastosowania informatyki. w tym
niekiedy medyczne. W odniesieniu do dyscypliny informatyka, wymienionej na stronie
tytulowej rozprawy nie widzg w niej osiggnig¢ uzasadniajacych nadanie stopnia naukowego.
Pozostaly wklad autora w realizacj¢ wymienionych projektow badawczych i publikacji, taki
jak udzial w eksperymentach. konstrukcja synchronizatora bodzca. projektowanie
dwukierunkowego filtra Butterwortha, implementacje. cho¢ mialy istotng rol¢ w realizacji
projektow nie sa dziataniem naukowym.

3. Zagadnienia do dyskusji

Za powazny mankament rozprawy uwazam jej forme. Albo rozprawa jest jednolitym dzielem
i zawiera wszystkie informacje niezbedne do oceny ‘osiagnigcia’. albo rozprawa ma forme
zbioru publikacji (Art. 187 ust. 3 USW) i jest poprzedzona autoreferatem (a takze do
dokumentacji dolaczane sa publikacje z o$wiadczeniami wspoélautorow). Autor ocenianej
rozprawy zastosowal forme¢ posrednia. na skutek czego przywoluje osiagnigcia w niej nie
opisane. Przykladowo: ‘new wavelet-based epochs filtration™. “design of the machine-
learning-based emotion recognition EEG system’, i kilka drobniejszych. Niewatpliwie
chwalebny jest udzial Doktoranta w pracach i publikacjach naukowych, ale jesli zdecydowal
o rozprawie w formie jednolitej to powinien zwréci¢ wigksza uwage na wybor
przedstawianych tresci. Przy okazji: sposréd 34 rysunkow w rozprawie tylko 4 zostaty
sporzadzone na jej potrzeby. pozostale byly juz wezesniej opublikowane.

Podczas lektury rozprawy znalazlem kilka zagadnien wartych wyjasnienia podczas obrony.
Chcialbym prosi¢. zeby Doktorant skomentowal nastgpujace z nich:

e Co Autor ma na mysli piszac (str. 19): '...reduce the dimensionality by computing the
power spectral densiny'? PSD bedaca filtrowana wersja widma zawiera dokladnie
potowe liczby probek oryginalnego sygnatu dlatego. ze moc jest reprezentowana przez
modul widma, a faza moze byé zaniedbana. Natomiast do redukcji wymiarowosci
stuza metody w rodzaju PCA.

e (o oznacza skrot VPP w tab. 2.7 na str. 367

e W jaki sposob kolejne poprawki dotyczace wspolczynnikow wagowych (str. 51) sa
aplikowane? Przykladowo, dla korekty efektu nieskorelowanych epok autor
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wspomina, ze 'Scheme 5 updates the weights' (podobnie w Step 8. tab. 3.2), ale
rownanie 3.4 nie zawiera wspolczynnika wagowego po prawej stronie.

e 7 jakiego powodu grupa sygnaldow filtrowanych ma znacznie wyzsze wartosci bledu
RMSE niz sygnaly surowe (rys. 3.7 str. 56)?

e (Czy sygnaly przedstawione na rysunkach 3.15 i 3.16 (str. 66) sa synchronizowane
wierzchotkiem piku mrugnigcia, czy wystapieniem bodzca.

e Dane uzyte do symulacji (str. 68) 'simulated data are already preprocessed sa opisane
jedynie w aspekcie EEG. Brak informacji jak symulowane byly artefakty wzrokowe
EOG i1 w jaki sposob dodane do EEG w celu utworzenia 'contaminated datd';
odestanie czytelnika do pracy [181] jest niewystarczajace.

e Brakuje komentarza do wyniku przedstawionego na Rys. 3.23 (str. 74): co z tego, ze
przy podziale 1/2: 1/2 nie bylo wida¢ N250, a przy podziale 1/3: 1/3 wida¢? Czy
ostatnia 1/3 jest zbedna, a eksperyment za dtugi? Nb. oprocz statystyki w formie
cigglego tekstu przydatby sie wykres rozkladu zmian wartosci 'chp'.

e Co autor ma na mys$li piszac (str. 74): 'a time series of up to 72 single-trial N250
amplitudes (67 + 9, min. 35, max. 72)"?

e Czy wplyw pisany na str. 76 jako 'significant positive impact' polega na usunigciu
artefaktow okoruchowych, czy na modyfikacji sygnatu EEG ? bez informacji
odniesienia (ground true reference) nt. wystgpowania tych artefaktéw trudno orzec...

e Stwierdzenie (str. 77): 'Additional wavelet-based filtration helped to remove distorted
and noisy epochs.' nie znajduje potwierdzenia w dysertacji, Transformacja falkowa
jest wspomniana tylko w kontekscie detekcji N170 jako temat raczej poboczny.
Zamieszczone we wstepie odestanie do pracy [15] nie jest wystarczajace.

e Stwierdzenie (str. 77): 'All methods were thoroughly tested, compared with others
using simulated and/or real-life EEG data' nie znajduje potwierdzenia w tresci
rozprawy. Ograniczone do metod Slepej separacji Zrodla poréwnanie sposobdow
redukcji artefaktow okoruchowych jest oparte na informacjach dostarczonych przez
autoréw i prawdopodobnie na wynikach testow z uzyciem réznych zbioréw zapisow.

e Stwierdzenie (str. 77): 'Thus, the quality of ERPs has a direct impact on the results
Jrom psychological experiments on emotional face processing' jest w sposob
oczywisty prawdziwe, jednakze trudno uznaé¢ dokonania autora jako szczego6lny krok
w tym kierunku. W szczego6lnosci: opisana w podrozdziale 3.1 modyfikacja prostego
rejestratora naglownego i opisane w podrozdziale 3.2 ulepszone usrednianie nie sa
specyficznie nakierowane na rozpoznawanie twarzy afektywnych, natomiast opisana
w podrozdziale 3.3 dyskryminacja artefaktéw okoruchowych jest dopiero planowana
do uzycia w eksperymentach 'emocjonalnych'.

Pod wzgl¢dem edytorskim praca napisana jest poprawnym jezykiem angielskim, usterki
jezykowe zdarzajg sie, ale nie sg czgstsze niz w innych podobnych pracach. Mankamentem
utrudniajagcym zrozumienie jest niejasny styl i nadmiernie skomplikowana struktura zdan.
Trafiajg si¢ niezr¢cznodci takie jak: ‘neuroscience research conducted under the guidance
and cooperation of my supervisor’.

Do istotnych formalnych mankamentéw rozprawy nalezy czesto uzywany styl osobowy,
niewlasciwy w tego rodzaju dokumentach, réwniez w j. angielskim. W sasiadujacych
fragmentach raz uzyta jest forma bierna, raz czynna, raz w liczbie pojedynczej
*...proceedings to which I significantly contributed...” (str. 5), raz w mnogiej 'Thus, we set
two goals for our experiment:' (str. 42). Autor czgsto stosuje zaimki osobowe odnoszace do
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siebie “The latter area is where my thesis contributes the most™ (str. 1) lub zespolu. w ktorym
pracuje *...we assessed the impact of our ocular artifact filtration on..." (str. 68). Szkoda, 7e
Autor wprowadza chaos utrudniajgcy oceng jego dokonan. a takze nie szanuje w tym
wzgledzie wielowiekowych tradycji obowigzujacych w nauce opisanych np. w:

e E.F.Keller. Reflections on gender and science. ew Ilaven: Yale UP. 1985,

e A.M. Wilkinson. The scientist’'s handbook for writing papers and dissertations,

Prentice Hall, 1991

e F.H. Ebel etal.. The Art of Scientific Writing. Wiley. 2004
Na wrazenie przypadkowosci skladajg si¢ takze pomieszane formy odnosnikdéw: na rys. 2.2
bezposrednio pod rysunkiem, w tab. 2.2 jako przypis dolny. a na rys. 2.3 w spisie literatury
(prawidlowo).
Podoba mi si¢ obje¢tosciowy podzial rozprawy dokladnie na pol. choé przeglad istniejacego
stanu wiedzy w rozdziatach 2.4 i 2.5 wydaje si¢ nadmiarowy. gdyz w jedynvm rzeczywiscie
przeprowadzonym eksperymencie ‘emocjonalnym’ uzyto najprostszego. trdjwartosciowego
modelu emocji {negatywne, neutralne, pozytywne}.
Wywod jest zwigzly i okazjonalnie podparty aparatem matematycznym. Niekiedy (rownanie
3.4) wydaje si¢ on sprzeczny z opisem. Rowniez struktura tekstu (podrozdzial 2.2 z jednym
podrozdzialem '2.2.1 Emaotion-related brain areas’) nie jest zalecana \publikacjach.
Rysunki w wigkszosci sa staranne. moze z wyjatkiem Rys. 3.18. ktory w obecnej postaci nie
przedstawia uzytecznej informacji i jest zbedny.
Wymienione zagadnienia dyskusyjne i wskazanec mankamenty nie umnicjszaja osiagnigcia
naukowego. a moje spostrzezenia formuluje tu przede wszystkim w celu wykorzystania ich
przez Doktoranta do poprawy Jego przyszlych publikacji.

4. Wniosek koncowy

Doktorant poprawnie sformulowal i rozwiazal problem naukowy istotny z punktu
widzenia potencjalnych zastosowan badan elektrofizjologicznych mozgu w psychologii
eksperymentalnej. Uczestniczyl w pracach interdvscyplinarnych grup badawczych. z ktorymi
wspolnie opublikowal szereg prac w czasopismach o zasiggu $wiatowym. Szesciokrotnie byl
pierwszym autorem. co zwyczajowo sugeruje. ze publikowane badania opieraly si¢ na jego
propozycjach. Do rozwigzania postawionego problemu Autor stosuje przede wszystkim
narzedzia informatyczne. dzigki czemu jego osiagniecic moze by¢ zaliczone do dyscypliny
informatyka techniczna i telckomunikacja.

Przedstawiona rozprawa doktorska zatytulowana: ..4naliza sygnalu EEG dla potrzeb
rozpoznawania emocji", w stopniu zadowalajgcym speinia wymagania Ustawy z dnia 20 lipca
2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i 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. Krzysztofa Kotowskiego do publicznej
obrony.

Recenzja rozprawy doktorskiej mgr. Krzysztofa Kotow kiego
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