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Recenzja zostala przygotowana na podstawie pisma z dnia 05.10.2022, sporzadzonego
przez prof. dr hab. inz. Andrzeja Polaniskiego, Przewodniczacego Rady Dyscypliny Infor-
matyka Techniczna i Telekomunikacja Politechniki Slaskiej.

Ocena doboru tematu

Rozprawa doktorska napisana zostala w jezyku angielskim i opisuje metode analizy i
filtracji elektroencefalogramu (sygnaléw EEG) ludzkiego mézgu oraz opisuje urzadzenie,
wraz z modyfikacjami, do nieinwazyjnej rejestracji tych sygnaléw w mozgu czlowieka.
Aktywnos¢ EEG odzwierciedla bioelektryczne pobudzenia neuronéw korowych, ktére sa
rozmieszczone przestrzennie. Wskazania do wykonania badania EEG obejmujg diagnosty-
ke napadéw padaczkowych, zaburzenia wzroku, bolu glowy czy oceng stanu pacjenta po
urazach moézgowo-czaszkowych lub urazach oérodkowego uktadu nerwowego. Wskazaniem
do wykonania badania EEG jest réwniez podejrzenie $mierci mozgu.

Sygnaly z elektrod, ktére sa rozmieszczone na powierzchni gtowy rejestruja zmiany
potencjatu elektrycznego, spowodowane aktywnoscig komérek nerwowych kory mézgu. Sa
to sygnaly, ktére trudno odseparowa¢ od innych sygnatéw EEG, (artefaktéw), sygnatow
tetna, ruchu galek ocznych, itp.

W praktyce Autor wykorzystuje technike pomiarowa ERP, gdzie zamiast jednokrot-
nego pobudzenia bodZcem, rejestruje si¢ reakcje na wielokrotne pobudzenie neuronéw
korowych. Technika ERP uzywa metody uéredniania. Jej wyniki s bardziej stabilne, a
losowe aktywacje sy filtrowywane (usuwane). Pozwala to na niczaktécona analize rzeczy-
wistej reakcji na bodziec zewngtrzny z eliminacja szumu pomiarowego. Szumy, jako dane

odstajace pojawiajg si¢ réwniez jako efckt niezamierzonych mikroruchéw pacjenta. Jest



to oczywiscie rowniez technika bezinwazyjna. Autor proponuje w swojej rozprawie dwa
swoje rozwigzania zwigzane z technika ERP. Pierwsze z nich dotyczy budowy nowego
urzadzenia do rejestracji i oznaczania bodZcéw pochodzacych z emocjonalnych ekspre-
sji twarzy. Drugie rozwigzanie pozwala na rozréznianie sygnaléw neuronéow aktywnych w
mimice twarzy. Na przyklad w stanie zlo$ci, radoéci czy w fazie neutralne;j.

Zarowno EEG jak i EPR sa powszechnie stosowanymi technikami diagnostycznymi
wspolczesnej medycyny. Propozycje Autora nalezy zaliczy¢ do dzialan, ktére maja wzbo-
gaci¢ wiedze o falach mézgowych zwigzanych z ekspresja twarzy obserwowans w stanach
emocjonalnych.

To podejscie pozwala na lepsze zrozumienie dzialania mézgu czlowieka. Z naukowego
punktu widzenia jest to dzialanie pozyteczne, pozwalajace na planowanie nowych ekspery-
mentéw W neuronauce, a wiec na pograniczu wiedzy medycznej, biologicznej, biofizycznej,

informatycznej lub nawet psychologiczne;.

Charakterystyka rozprawy i jej zakres

Praca podzielona zostala na kilka uzupelniajacych sig¢ czesci. Sklada si¢ z 4 rozdzia-
téw oraz spisu literatury. Na stronie 2 rozprawy doktorskiej Autor przedstawia cele, ktére
zamierza osiagnac, zatozenia (w punktach G1-G4) oraz teze rozprawy doktorskiej. Celem
Autora jest opracowanie nowych metod przetwarzania sygnatéw, ktére moga by¢ stosowa-
ne w neuronauce zanmujacej si¢ badaniem emocji, w tym komponentéw N170 oraz N250.
N170 jest komponentem ERP pojawiajacym sie u badanej osoby na ekspozycje twarzy
(np. zdjecia z okrelong mimika). N170 charakteryzuje si¢ ujemnym odchyleniem amplitu-
dy fali, ktére pojawia si¢ okoto 170 ms po wywolania pobudzenia (Bentin, Allison, Puce,
Perez i McCarthy, 1996). Podobne znaczenie ma komponent N250, ktérego opéznienie
od wystapienia pobudzenia waha si¢ w przedziale 230-320 ms. Fala N250 zakloca jednak
komponent N170.

Tezy rozprawy zostaly przedstawione jasno i obejmuja dwa aspekty:

e Autor zaklada, ze stosujac niedrogie urzadzenia do rejestracji EEG oraz ich odpo-
wiednia adaptacja pozwalajg na rozpoznawanie ekspresji emocji badanej osoby, co
jest przydane w ocenie jej stanu psychicznego.

e Wiasciwe wstepne przetwarzanie, w tym filtracja artefaktéw ocznych, pozwala na
pojedyncza analize¢ ERP uczenia si¢ twarzy, co znajduje odzwierciedlenie w kompo-
nencie N250, ktéry jest czynnikiem zaklécajacym przetwarzanie emocji twarzy.

W Rozdziale 1.3 Autor wymienia w skrécie najwazniesze osiggnigcia rozprawy. Reali-
zacja tego zadania nie jest jednak dobra. Autor pisze tutaj, ze pokaze sekwencje krokéw do
wykrywania markeréw twarzy wyrazajacej emocje za pomocs urzadzenia Emotiv EPOC+,
stosujac do tego celu nows filtracj¢ falkows oparta na epokach. W pracy nie zaprezen-
towano jednak zadnej filtracji opartej na falkach. Nie zrobiono tego ani teoretycznie ani
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praktycznie. Trudno wiec te nowosé ocenié. Autor odsyla tylko czytelnika do swojej publi-
kacji, ktora te zagadnienie omawia. Moja uwaga dotyczy takze innych punktéow Rzdziatu
1.3

W rozdziale kolejnym Autor wymienia swoje publikacje, ktore cisle zwiazane sg z roz-
prawa. Dla kazdej z nich przedstawiono krotka charaktersytyke wraz z opisem osiggniecia.
Zestaw tych samych prac powtarza sie pézniej w spisie literatury.

W obszernym Rozdziale 2 Doktorant dokonuje przegladu teoretycznych podstawy po-
miaréw aktywnosci mézgu z zastosowaniem EEG/ERP, w tym przedstawia opisy ptatow
(potyliczny, ciemieniowy, skroniowy, czotowy) i ich funkcje. Przedstawiono takze tutaj
rozne wspotczesne techniki pomiaréw aktywnosci mézgu. Nalezy zaznaczyé, ze niektore z
tych technik wymagaja stosowania bardzo drogich urzadzen medycznych. Autor proponuje
zastosowanie taniego urzadzenia Emotiv EPOC+, ktore nie jest urzadzenim medycznym
1 nie jest w medycynie wykorzystywane. Jest to urzadzenie komercyjne, przeznaczone
do badan naukowych, stosowane w warunkach laboratoryjnych. Urzadzenie jest jednak
wystarczajaco doktadne do wykonania wiarygodnych pomiaréw fal mézgowych. W tym
rozdziale pojawiajg si¢ tez po raz pierwszy nazwy i opisy rejestrowanych w pomiarach
ERP fal (komponentéw). Niektore z tych komponentéw wykorzystywane sa na potrzeby
pracy, ale przywolanie tych nazw znalazlo si¢ duzo wezesniej bez objasnien ich pochodze-
nia i znaczenia. Kompozycja pracy mogta byé o wiele lepsza.

Rozdziat 2.2.1 zatytulowany ”Obszary moézgu zwigzane emocjami” ( Emotion-related
brain areas) zostal potraktowany bardzo lakonicznie, a przeciez jest to obszar bardzo
waznym patrzac na tytul rozprawy. Pomiary fal mozgowych odpowiedzialnych za rozpo-
znawanie emocji sg przeciez gtownym obiektem zainterersowan Autora, a rozklad elektrod
na glowie pacjenta sugeruje z jakich obszaréw pochodzg wzbudzane sygnaty elektryczne.

Rozdzial 3 jest najobszerniejszy i najwazniejszy z naukowego punktu widzenia. W
tym rozdziele opisano przygotowanie eksperymentéw (w tym pacjentéw), zastosowany w
eksperymentach sprzet i oprogramowanie (Python wraz bibliotekami), zasady akwizycji
danych, opisano procedury wstepnego przetwarzanie surowych danych oraz przedstawiono
analiz¢ statystyczng wynikéw opracowang w jezyku R.

Oryginalne urzgdzenie Emotiv EPOC+ zostato zmodyfikowane i doposazone w mo-
dut znakowania bodzcow. Zasada pracy tego uktadu zostata przedstawiona pogladowo na
Rys. 3.1. Nalezy zauwazy¢, 7e jest to oryginalne, nowatorskie rozwigzanie Autora. Szkoda,
ze Autor nie pokusit sie o gltebsze wyjasnienie zasad dziatania tego uktadu. Rejestrowa-
ne w technice ERP fale mézgowe danego typu pochodza z sekwencji pobudzii bodZcami
zewnetrznymi (np. $wiattem). Zarejestrowane w ten sposdb przebiegi sa wige wzajemnie
przesuniete w czasie. Zaproponowne rozwigznie znakowania bodzcéw jest wazne dla wy-
konania wiarygodnych pomiaréw, gdyz pozwala na uzyskanie takiego samego offsetu dla
wszystkich powtarzajacych sig rejestracji, co pozwala z kolei na znalezienie ugrednianione-

go przebiegu sygnatu we wszystkich epokach. W tym samym rozdziale Doktorant opisuje



metody zwiekszajace odporno$é na dane odstajace oraz zwigkszajace odpornos¢ na nie-
uchronny brak korelacji danych w czasie. Dla realizacji tego zadania Autor zmodyfikowat
algorytm WACFM (Weighted averaging based on criterion minimization) opublikowany
w cytowanej przez Doktoranta pracy prof. Jacka Leskiego z roku 2002. Przedstawiony w
pracy nowy algorytm o nazwie cor-WACFM odpowiada za odporne usrednianie wazone
przebiegéw zebranych w epokach ERP. Dzialanie algorytmu zostato ocenione w badaniach
poréwnawczych przez wyznaczenie wartosci RMSE oraz MAX (liczonych bootstrapowo),
dla trzech innych metod znanych z literatury. Prownan dokonano dla danych surowych i
danych po procesie filtracji. Propozycja Autora wykazuje przewage nad innymi metodami.

Tutaj pojawia si¢ jednak pytanie. Poniewaz Autor wykorzystuje filtracje sygnatow, to
RMSE jest dla takiego przypadku duzo mniej korzystne - jest przeszto 4 razy wigksze niz
dla danych surowych (bez fitracji). Prosze o wyjasnienie tego postepowania.

W pracy Autor zbadal tez oddziatywanie komponentéw N250 i EPN na pomiary zwig-
zane 7 rozponawaniem emocji oraz zapamietywaniem twarzy przez mozg. Przeprowadzono
tez rozpoznawanie i filtracje artefaktow zwigzanych z ruchem gatek ocznych zaklécajacych
wladciwe pomiary. Wymienione powyzej komponenty majg charakter behawioralny i nie
da si¢ ich wyeliminowa¢ - sg niezalezne od woli cztowieka.

W ostatnim rodziale zawarto podsumowanie calej rozporawy doktorskiej i podkre$lono
jej nowosci.

Ocena przyjetych metod rozwigzania zagadnienia

Metodologia przyjetych rozwiazi jest poprawna, a eksperymenty wiarygodne. Wy-
konane eksperymenty udostgpniono w postaci kodéw programéw w jezyku Python, co
pozwala kolejnym eksperymentatorom na badania poréwnawcze.

Teza i cel pracy zostaly przedstawione precyzyjnie, chociaz brak im jasnosci ze wzgledu
na stosowane w tekscie symbole. Rozwigzania autorskie wykazuja istotna przewage nad
innymi metodami opisanymi w samej rozprawie. Eksperymenty zostaly zaprojektowane
wielowariantowo, co §wiadczy o dobrym przygotowaniu Autora do prowadzenia badan na-
ukowych, a takze o bardzo dobrej znajomosci podejmowanej w pracy tematyki badawczej
1 metod statystycznych. Pomyst uktadu do znakowania bodZeéw w celu uzyskania takiego
samego offsetu dla wszystkich pomiaréw fal mézgowych w cyklu pomoaréw nalezy uznaé
za ciekawy i nowatorski. Autor wykazal, ze skomplikowane i drogie urzadzenia do pomia-
row fal mézgowych o niewielkiej energii mozna zastapié tanim urzadzeniem pomiarowym
Emotiv EPOC+, co pozwala na szersze i tansze stosowanie metody w praktyce zwigzanej
z neuronauka.

Zaproponowne rozwigzanie znakowania bodzcoéw jest wazne dla wykonania wiarygod-
nych pomiaréw, gdyz pozwala na uzyskanie takiego samego offsetu dla wszystkich powta-
rzajacych sie rejestracji.

Lektura rozprawy, a w szczegdlnoéei Rozdzial 3, uzasadnia stwierdzenie, ze tezy zo-



staly poprawnie zweryfikowane, a wytyczone cele zostaly osiggniete.

Analiza zrédet literaturowych

W rozprawie znajduja si¢ odwotania do 214 prac, w tym 12 prac, gdzie Doktorant
jest wspolautorem artykutu. W wigkszoéci tych prac Autor wystgpuje jako gtowny autor.
Wigkszoéé (11 prac) jest indeksowana w systemie WoS (Web of Science). Sg to prace o
dobrym wspélczynniku oddziatywania (IF) i wysokiej punktacji (140 pkt. wg. MEiN).
Baza WoS odnotowuje dla Autora indeks Hirscha h = 4 z liczbg, cytowan 51, co jest war-
todcig dobra. Taks aktywnoéé naukows doktoranta nalezy z uznaniem podkredlié. Zrédla
literaturowe dotycza w wigkszoéci publikacji w czasopismach naukowych oraz materiatach
konferencyjnych zwiazanych z zagadnieniami elektroencefalografii, czynnoséci pradéw mé-
zgu i fal mézgowych. Niektore typy tych fal majg uzyteczng przydatnosé w badaniach
Autora. Zestaw pozycji literaturowych jest reprezentatywny dla dziedzin zwigzanych na-
uronaukami i uwzglednia réwniez doniesienia najnowsze, z roku 2022. Whioski i polemiki
wyplywajace z bardzo szerokiego i reprezentatywnego przegladu literatury zostaly sformu-
lowane przekonywujaco i nalezy je uznaé za poprawne. Autor swobodnie i kompetentnie
dokonat przegladu literaturowego.

Ocena wynikéw przedstawionych w rozprawie

Uzyskane wyniki badan eksperymentalnych zostaly zaprezentowane w analizie po-
rownawczej, gdzie Autor konfrontowal wlasne metody z metodami znanymi z literatury.
Analiza otrzymanych rezultatéw wskazuje, ze opisane w rozprawie modyfikacje komer-
cyjnego i taniego urzadzenia Emotiv EPOC+ sg wystarczajace do wykrywania ludzkich
emocji na podstawie mimiki twarzy. Mozna tego dokonaé za pomoca analizy komponen-
tu EPN. Autor opisat takze komponenty fal mézgowych N170 oraz N250, ich wzajemne
relacje oraz przydatno$¢é w w rozpoznawaniu i zapamigtywaniu twarzy. Autor wykonal
i udostepnil oprogramowanie pozwalajace na powtdrzenie eksperymentéw przez innych
badaczy. Na tle przedstawionej analizy uzyskane rezultaty sa nowe i poglebiajg wiedze
zwigzang z neuronauks czyli interdyscypling z pogranicza wiedzy medycznej, biologicznej,
biochemicznej, biofizycznej, informatycznej i psychologiczne;.

Podsumowujac tg cz¢éé recenzji uwazam, ze praca jest wartosciowa i wykazuje duza
wiedze merytoryczng doktoranta.

Uwagi

W mojej opinii nawigkszym mankamentem pracy jest jej kompozycja i spos6b prowa-
dzenia wywodéw.

Po pierwsze, bardzo brakuje wprowadzenia czytelnika w bardziej szczegétows proble-
matyke rozprawy. Autor juz na wstepie, w tym w prezentacji tezy i celow pracy, postuguje
si¢ nieobjasnionymi terminami takimi jak EPN, ERP, N250 czy N170. Takie wyjasnienia



znajdujg sie dopiero na 36 stronie pracy. Brakuje réwniez wstepnego, chociazby niefor-
malnego, wyjadnienia znaczenia wymienionych komponentéw w kontekscie prowadzonych
badan i eksperymentéw.

Przyktadem, ktéry dobrze charakteryzuje powigzanie dwoch waznych, analizowanych
w pracy, komponentéw EPN oraz N170 jest ponizszy rysunek, zaczerpniety z pracy Schin-
dler S., Bruchmann M., Bublatzky F., Straube T. (2019). Modulation of face-and emotion-
selective ERPs by the three most common types of face image manipulations. Social Cogni-
tive and Affective Neuroscience. 14. 1-11. Takie przyklady, wraz z objasnieniami, bardzo
dobrze wprowadzalyby czytelnika w problematyke rozprawy doktorskie;j.

Druga uwage kieruje w sprawie zasad podawania przez Autora opiséw eksperymen-
tow, prezentowania podstaw teoretycznych oraz réznych objasnient konstektowych. Autor
bardzo czesto przerywa nagle wyjasnianie czytelnikowi problemu, odsylajac go do litera-
tury (takze wiasnych prac) podajac numery wzordw z przywolywanej pracy. W praktyce,
zmusza to czytelnika do odszukania takiej pracy, ktorg i tak trzeba w calodci przeczytaé
aby zrozumie¢ caly kontekst zagadnienia.

Na przyklad: ” I proposed a solution significantly minimizing this problem by limiting
the mazimum weight by adding a small positive constant to the dissimilarity metric p,
so0 the value of weight w; in equation (12) in [176] never reaches infinity.” lub w opisie
algorytmu podanego w Tabeli 3-2 ” Update v using equation 14 from [176].” Unikanie
takich wtracen zwigkszyloby precyzje pracy. Takich miejsc w pracy jest duzo wiecej.

Koniecznos¢ siggania do réznych prac pokazuje, ze przedstawiony do oceny doktorat
jest tak naprawde wybi6rczym przegladem opublikowanych juz prac Autora. Taka me-
toda pokazywania osiggnigé nie jest najlepsza i jest ze szkodg dla calej pracy. Lektura
doktoratu wskazuje bowiem na brak ciggloéci wywodéw i koniecznosé ich uzupelniania w
zewng¢trznych pracach Autora.

‘Whnioski koficowe

Podsumowujac przedstawiona charakterystyke rozprawy stwierdzam, ze doktorant,
Pan mgr inz. Krzysztof Kotowski, zamiescil w niej samodzielnie uzyskane wyniki badan
teoterycznych i eksperymetalnych, popartych analizg statystyczng. Doktorant wykazat sie
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umiejetnosciag budowy algorytmoéw oraz programowania. Do dobrych stron pracy zaliczam
warto$ciowam chociaz wybidreza, dyskusje proponowanych rozwigzan oraz interpretacje
uzyskanych wynikow. Autor wykazal sie dobrym opanowaniem warsztatu badawczego.
Do stabych stron pracy zaliczam nieuporzadkowana dyskusje podejmowanych probleméw
badawczych 1 nie najlepsza kompozycje pracy. Moje uwagi maja charkter polemiczny i
mam nadzieje, ze Doktorant odniesie sie do nich w trakcie obrony.

Pod wzgledem merytorycznym praca spelnia wymagania stawiane rozprawom doktor-
skim 1 jest zgodna z wytycznymi ustawy o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz
o stopniach i tytule w zakresie sztuki.

Whnosze o dopuszczenie opiniowanej dysertacji do dalszych etapéw przewo-
du doktorskiego, w tym do jej publicznej obrony.



