POLITECHNIKA SLASKA

Biuro Rady Dyscypliny
Automatyka, Hc-ktronika, Elektrotechnika

I Technologie Kosmiczne

prof. dr hab. inz. Andrzej Materka
Politechnika todzka
Instytut Elektroniki

wptlyneto dnia . 4So‘q - -u>22>

t6dz, 15 maja 2023 r.

Recenzja rozprawy doktorskiej

Tytut rozprawy: Analysis of the brain activity spatio-temporal patterns
for development of brain-computer interfaces

Autor rozprawy: mgr inz. Michat Piela

Promotor: dr hab. inz. Marian Kotas

Promotor pomocniczy: dr inz. Sonia Helena Contreras Ortiz

Dyscyplina: automatyka, elektronika, elektrotechnika

i technologie kosmiczne

Recenzje opracowatem na podstawie dokumentédw dotgczonych do pisma-zlecenia
Przewodniczacej Rady Naukowej Dyscypliny Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika
i Technologie Kosmiczne Politechniki Slaskiej (PS) z 24 marca 2023 roku. Podstawe prawna
recenzji stanowi ustawa z 4 lipca 2018 r. - Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U.
z 2022 r. poz. 574, ze zm.). Kryteria oceny rozpraw doktorskich zawarto w art. 187 tej ustawy.
Dodatkowe informacje dotyczace podstawowych danych o kandydacie otrzymatem z biura
RND PS.

Pan Michat Piela uzyskat tytut zawodowy magistra inzyniera konczac w 2011 roku studia
Il stopnia na kierunku inzynieria biomedyczna na Akademii Gérniczo-Hutniczej im. Stanistawa
Staszica w Krakowie. W przesztosci nie ubiegat sie¢ o nadanie stopnia naukowego doktora. Od
roku 2012 pracuje w firmie Waters/TA Instruments na stanowisku inzyniera serwisu. Od roku
2018 jest stuchaczem studiéw doktoranckich na Politechnice Slaskiej w Gliwicach.

Recenzowana dysertacja obejmuje 95 stron tekstu w jezyku angielskim z rysunkami
i tabelami, podzielonego na 6 rozdziatow, trzy dodatki i spis literatury. Zawiera tez strone
tytutowg, o$wiadczenie dotyczace autorstwa pracy oraz liste rysunkéw z podpisami. Do pracy
nie dotaczono wymaganych streszczen w jezyku polskim iangielskim (art. 187 p. 4).

Przedmiotem pracy jest poszukiwanie sposobu zwiekszenia skutecznosci nieinwazyjnej
komunikacji cztowieka z komputerem za posrednictwem interfejsow BCl (ang. brain-
computer interface) wykorzystujgcych analize i klasyfikacje sygnatlow elektro-
encefalograficznych (EEG). Badania ograniczono do interfejsow opartych na analizie
wzrokowych odpowiedzi wywotanych P300 - zafalowan sygnatu EEG bedacych reakcjg mozgu
na wymuszenia wizualne. Sygnaly elektryczne generowane przez moézg uzytkownika sg

Andrzej Materka, recenzja pracy doktorskiej Michata Pieli, 1/5



w interfejsie klasyfikowane - na takie, ktére zawierajg w okre$lonym przedziale czasu
odpowied? i takie, ktére odpowiedzi nie zawierajg. Klasyfikator peini tu role detektora fal
P300. Urzadzenia tego typu umozliwiajg przestanie intencji uzytkownika (odwzorowanej
w przebiegach sygnalu EEG i zamienionej w interfejsie na cigg komunikatéw zero-
jedynkowych) do komputera, bez posrednictwa miesni (poza miesniami gatki ocznej). Ogodlnie
interfejsy BCl majg zastosowanie w neuronauce, medycynie i rzeczywistosci wirtualnej, sg np.
wykorzystywane do komunikacji z osobami sparalizowanymi lub przebywajgcymi
w pourazowych stanach zaburzen Swiadomosci.

Wybrane do badan opisanych w rozprawie interfejsy EEG sg przenosne i niedrogie. Cechuje je
mata rozdzielczo$¢ przestrzenna oraz niski poziom sygnatu. Amplituda odpowiedzi P300 jest
wielokrotnie mniejsza od zakresu zmiennosci sktadowych sygnatu EEG (zaktocajgcych pomiar
fal P300), m.in. reprezentujgcych spontaniczng aktywnos¢ elektryczng mézgu. Podstawowa
technikg rekonstrukcji zafalowan P300 jest usrednianie - wymuszenia wizualne sg
powtarzane, a mierzone sygnaty EEG dodawane do siebie i dzielone przez liczbe powtorzen.
Przy braku spdjnosci zaktocen z periodyczng stymulacjg ich Srednie wartosci daza do zera ze
wzrostem tej liczby, a sktadowa P300 zostaje wyeksponowana. Liczba powt6rzen nie moze
by¢ nadmiernie duza - jej zwiekszanie prowadzi do redukcji szybkosci interfejsu, powtarzanie
bodzcéw stymulujacych wzrok wywotuje zmeczenie i zaburza koncentracje uzytkownika, fale
P300 zmieniajg w pewnym stopniu swoj ksztatt oraz opdznienie wzgledem chwili stymulaciji
i rowniez* zostatyby zredukowane w procesie usredniania. Dodatkowo, sygnaly EEG zawieraja
inne niepozadane skltadowe, np. artefakty miesniowe. Istnieje potrzeba opracowania
szybkich i odpornych na zaktécenia technik pomiaru, przetwarzania i klasyfikacji sygnatow
EEG w interfejsach BCIl. Problem ten jest przedmiotem trwajacych od lat i ciggle aktualnych
badan naukowych.

Na str. 9-10, w sekcji 1.4, okreslony jest cel pracy. Jest nim znaczgce udoskonalenie interfejsu
BCI P300 droga filtracji czasowo-przestrzennej wielokanatowych danych EEG przed
klasyfikacjg i strojenia metod [regut detekcji] dla zwiekszenia doktadnosci klasyfikacji. Tak
ujety cel jest ukierunkowany na zredukowania wptywu sktadowych zaklécajacych dziatanie
interfejsu - fundamentalnego ograniczenia w projektowaniu szybkich i skutecznych urzadzenh
do komunikacji mozg-komputer. Jest to zadanie wazne, wiedzie do wiekszej uzytecznosci
interfejséw BCl. Wyniki dziatan potrzebnych do osiggniecia tego celu, przedstawione
w dysertacji, majg walory poznawcze.

Podstawy teoretyczne metod klasyfikacji wykorzystanych w rozprawie wywodzg sie z liniowej
analizy dyskryminacyjnej (linear dicriminant analysis, LDA). Wedtug tej (nadzorowanej)
metody, wektory danych (ciggi prébek sygnatu EEG) sg przeksztatcane liniowo, aby po
przeksztatceniu stosunek rozrzutu odlegtoSci miedzy ich projekcjami w klasach do rozrzutu
wewnatrz klas byt maksymalny. W nowej przestrzeni obliczana jest skalarna funkcja
dyskryminacyjna; progowanie jej wartosci pozwala rozrézni¢ wektory klas. Jednym
z podstawowych probleméw jest ograniczona liczba wektorow danych dostepnych do
uczenia klasyfikatora, przy znacznym rozmiarze wektora. Prowadzi to do zlego
uwarunkowania rownan LDA. W podejSciu wykorzystanym w ocenianej rozprawie
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wykorzystuje sie informacje zawarte w wielu sygnatach mierzonych za pomocg zestawu
elektrod umieszczonych w standardowych miejscach na skorze czaszki (w tzw. kanafach).
Pozwala to na kompresje zbioru danych - ekstrakcje wektorow cech o mniejszym rozmiarze,
z zachowaniem informacji potrzebnych do klasyfikacji. W typowych rozwigzaniach, filtracji
podlegaja wycinki sygnatébw w przedziatach nastepujacych po wymuszeniu. W odr6znieniu od
tego podejscia, Autor wykorzystuje ekstrakcje cech ze wszystkich zmierzonych wektoréw,
takze segmentéw zawierajgcych wylacznie sygnaly zakiGcajgce. Komputerowa analiza
sygnatow wielokanatowych jest wykorzystywana w innych podobnych sytuacjach, np.
w nieinwazyjnej detekcji sktadowych elektrokardiogramu (EKG) ptodu w sygnale z wielu
kanatdbw pomiarowych, za pomocg elektrod umieszczonych na skérze brzucha przysziej
matki. Oceniana rozprawa jest tworczym rozwinigciem takiej metody [61] opracowanej przez
Promotora, w zastosowaniu do znacznie stabszych i silniej zakléconych sygnatéw EEG
mierzonych w interfejsie P300 BCl. Zaproponowana przez Autora metoda filtracji i redukcji
wplywu artefaktow pozwolita na istotne zwiekszenie trafnosci klasyfikacji sygnatow EEG.
Dalsza poprawe dokladnosci osiggnat uwzgledniajgc w regutach decyzyjnych losowe
opéZnienie odpowiedzi P300 wzgledem chwili pobudzenia wzroku.

Rozdziat 1 jest wprowadzeniem do przedmiotu rozprawy, charakteryzuje motywacje Autora
do badan, problemy praktyczne i naukowe, znane metody automatycznej analizy sygnatow
w EEG BCI, cel pracy i zatozong teze. Czterostronicowy rozdziat 2 krotko ilustruje dziatanie
interfejsu P300 BCl i zawiera informacje o upublicznionych bazach danych, ktoére
wykorzystano w badaniach (2019 IFMBE Scientific Challenge [88] oraz BCI Competition Il
Challenge 2004 [9]). Sygnaty dostepne w tych bazach odpowiadajg wyborowi jednego
z odmiu obiektéw graficznych wyswietlanych na ekranie monitora komputerowego (aplikacja
typu "smart home") oraz jednego z trzydziestu szesciu symboli - wielkich liter alfabetu i cyfr
- (edycja tekstu). Cze$¢ zapisanych sygnatow zawiera etykiety, przydatne do nadzorowanego
uczenia modutéw przetwarzania i klasyfikacji danych. W rozdziale 3 oméwiono opracowane
metody filtracji czasowo-przestrzennej sygnatéw EEG, wywodzace sie z idei filtru
dopasowanego, a w rozdziale 4 - zaaplikowane metody detekcji i redukcji artefaktow, oparte
na filtracji w dziedzinie przeksztatcenia kosinusowego (DCT), analizie sktadowych
niezaleznych (ICA) i rozktadzie na mody empiryczne (EMD). Rozdziat 5 jest opisem
przeprowadzonych eksperymentéw numerycznych i zawiera wyniki pozwalajace ocenié
skutecznos¢ opracowanych metod analizy i klasyfikacji sygnatéw EEG w badanych interfejsach
BCl. Jak wynika z Tab. VI, wybrane warianty metod opracowanych przez mgra Piele cechuje
znacznie wigksza doktadno$¢ klasyfikacji w poréwnaniu z najlepszymi wynikami konkurséw
BCl Competition Il Challenge 2004. Rozdziat 6 jest podsumowaniem badan; zawiera tez liste
osiaggnie¢ Autora. W dodatkach zamieszczono podstawowe zatozenia i definicje
wykorzystywanych metod wstepnego przetwarzania sygnatow - wygtadzania za pomocg
dyskretnego przeksztatcenia kosinusowego oraz dekompozycji wedtug sktadowych
niezaleznych i modéw empirycznych. Wykaz literatury konczy rozprawe. Praca jest zwiezia,
zostata zredagowana i napisana bardzo starannie. Jej uklad odpowiada oczekiwanej
strukturze opracowan naukowych.
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Wprowadzenie do tematyki rozprawy i analiza stanu wiedzy zostaly przygotowane na
podstawie literatury - artykutdw anglojezycznych ostatnich dziesiecioleci. Catkowita liczba
cytowanych zrodet wynosi 110. Prace te sg reprezentatywne dla poszczeg6inych watkdw
badawczych, do ktorych rozprawa nawigzuje. Autor ze swobodg i wnikliwoscig korzysta
z zawartych w nich informacji. Przeglad literatury jest krytyczny i szczeg6towy, zarbwno
w zakresie podstaw teoretycznych jak i efektéw automatycznej analizy i klasyfikacji sygnatéw
EEG znanymi metodami. Dobor Zrodet oraz przeprowadzona przez mgra Piele dyskusja ich
zawartosci Swiadczg o tym, ze posiada on wiedze niezbedng do prowadzenia badan
naukowych mieszczacych sie w zakresie dyscypliny automatyka, elektronika, elektrotechnika
i technologie kosmiczne.

Zastosowana metoda badawcza polega na krytycznej analizie wiasnosci znanych metod
klasyfikacji sygnatow EEG w urzadzeniach BCl (rozdziat 1), sformutowaniu hipotezy
0 mozliwosci ich udoskonalenia (1.5), zaplanowaniu doswiadczen numerycznych
ukierunkowanych na udowodnienie prawdziwosci tezy (rozdziat 2), sprecyzowaniu i wstepnej
ocenie wiasnosci proponowanych metod filtracji przestrzennej i klasyfikacji (rozdziat 3) oraz
wstepnego przetwarzania (rozdziat 4), przeprowadzeniu zaplanowanych doswiadczen
lanalizie ich wynikéw (rozdziat 5). Struktura tak obmyslanych badan jest wzorcowa.

Skuteczno$¢ opracowanych metod przetwarzania i klasyfikacji sygnatbw EEG oceniono
aplikujac je do sygnatow zapisanych w dwdéch bazach danych [9] i [88], upublicznionych dla
umozliwienia poréwnan z wynikami prac innych zespotdw miedzynarodowej spotecznosci
badaczy. Pozwolito to na bezposrednig ocene znaczenia przeprowadzonych badan i wktadu
do wiedzy w zakresie metod udoskonalania wzrokowych interfejséw BCl P300. Wkiad ten jest
istotny. Omdéwienie i dyskusja wynikéw badan (rozdzialy 5 i 6) odnosza sie do wielu
wariantéw opracowanych przez Autora metod. Aplikujgc zmodyfikowang metode filtracji
przestrzennej w pofaczeniu z klasycznymi regutami detekcji, regutami zmodyfikowanymi,
algorytmami tlumienia artefaktéw i klasyfikatorem typu SVM osiggano rozng doktadno$cé
klasyfikacji sygnatow z baz danych. Wyniki te zestawione w tabelach I-VI. To skrupulatne
zestawienie daje mozliwo$¢ oceny istotnosSci wprowadzonych modyfikacji. Omowienie
wynikéw nawigzuje do wielu znanych prac, eksponuje osiggniecia Autora ijest szczegétowe.

Wyniki pracy moga znalez¢ zastosowanie praktyczne, lecz ani analiza mozIliwosci aplikacji, ani
badania rozwojowe nie mieszczg sie w jej zakresie.

Na tle znanych mi dysertacji doktorskich, rozprawe mgra Pieli oceniam bardzo dobrze, jej lektura nie
przyniosta merytorycznie istotnych uwag krytycznych. Mysle, ze zamieszczenie wykazu uzytych
akroniméw mogtoby ulatwié czytelnikom korzystanie z tekstu rozprawy. W przysztych
publikacjach anglojezycznych Autora warto zwrocié uwage na korekte sktadni,
przypominajgcej w niektérych miejscach tekstu konstrukcje jezyka polskiego (np. "For J=0,
obtained is the original vector..." zamiast "For J=0, the original vector is obtained..." na str.
18), rozroznienie liczby mnogiej i pojedynczej (np. “reactions to a various external
stimulation" zamiast "reactions to various external stimulations” na str. 1), czy formy
gramatyczne wyrazéw (np. "are called as evoked potentials" zamiast "are called evoked
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potentials" na str. 2). Informacja o wartosci parametru 6 = 20ms jest powielana w kazdym
wierszu tab. Il (str. 60); powinna zosta¢ podana raz, w nagtdbwku. Podobna uwaga dotyczy
tab. IV (str. 69).

Autor dysertacji rozwigzat samodzielnie, pod opieka Promotoréw, istotny problem naukowy
0 potencjalnie duzym znaczeniu spotecznym, udoskonalajac metody klasyfikacji sygnatéw
EEG w interfejsie P300 ze stymulacja wizualna. Opracowane rozwigzanie jest oryginalne - jest
tworczym rozwinieciem liniowej analizy dyskryminacyjnej wspomaganej filtracjg
przestrzenng, w potaczeniu z zaawansowanymi metodami numerycznego przetwarzania
wynikow filtracji. Cze$¢ tych metod opublikowat w renomowanym czasopismie naukowym
[60]. Zawartos¢ i struktura rozprawy doktorskiej prezentujg ogblng wiedze teoretyczng mgra
Pieli w dyscyplinie automatyka, elektronika, elektrotechnika i technologie kosmiczne oraz
umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia badan naukowych. Oceniana dysertacja spetnia
wymagania ustawy Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce.

Wybrane pozycie literatury cytowane w rozprawie
(numeracja oryginalna)
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