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1. Cel, teza oraz zakres przedstawionej rozprawy doktorskiej

Rozprawa doktorska mgr. inz. Michala Pieli dotyczy przetwarzania sygnatu
encefalograficznego (EEG) stosowanego w interfejsie mézg-komputer (brain-computer
interface - BCl). Celem pracy jest zastosowanie filtracji przestrzenno-czasowej (spatio-
temporal filtering - STF) do przetwarzania sygnaldw EEG w celu klasyfikacji odpowiedzi
moézgu i poprzez odpowiedni dobdr metod i ich parametry uzyskanie znacznej poprawy
dokiadnosci klasyfikacji, co pozwoli na dokiadniejsze i szybsze dziatanie systeméw BCI.
Doktorant jasno sprecyzowat teze rozprawy doktorskiej, ktéra brzmi nastepujaco: "Mozliwe
jest zastosowanie metody filtracji przestrzenno-czasowej do wzmacniania i klasyfikacji
odpowiedzi mdézgu, a poprzez odpowiednig modyfikacje jej fazy uczenia i stosowanych

regut interpretacyjnych mozna uzyska¢ znaczacy wzrost doktadnosci klasyfikacji”.

str. 1



W szczegélnosci autor, w celu poprawy Kklasyfikacji potencjaléw wywotanych (evoked
potentials - EP) mézgu stosuje wstepna filtracje przestrzenno-czasowa sygnatéw EEG oraz
zmodyfikowane reguly decyzyjne (modified decision rules - MDR). Specyfika sygnatow
EEG, niski stosunek amplitudy pozadanych potencjatow wywotanych do szumu oraz
wystepowanie zaktoécen szpilkowych o wysokiej amplitudzie, wymagato modyfikacji fazy
uczenia filtru STF pod katem maksymalnej efektywnosci wzmocnienia pozadanych wzorcéw
EP. Doktorant w rozprawie przedstawil wybrane zagadnienia réznych metod poprawy
filtracji przechodzac od uogodlnionej przestrzenno-czasowej filtracji dopasowanej
(generalized spatio-temporal matched filtering - GSTMF) do odpowiednio zmodyfikowanej
filtracji (modified spatio-temporal matched filtering - MSTMF). Przeprowadzit analize
klasyfikatorow interpretujacych uzyskany sygnat po filtracji stosujac zaréwno klasyczne
reguty decyzyjne (classical decision rules - CDR) jak i reguly decyzyjne odpowiednio
zmodyfikowane (modified decision rules - MDR). Sprawdzit rowniez przydatno$¢ klasyfikacji
z wykorzystaniem metody wektoréw podtrzymujacych (support vector machines - SVM).
W zakresie odszumiania sygnatlu EEG autor zastosowal metode opartg na dyskretnej
transformacie kosinusowej (discrete cosine transform based smoothing - DCTBS), a takze
wykorzystujaca analize sktadowych niezaleznych (independent component analysis - ICA).
Przy czym metode ICA zastosowal z zerowaniem artefaktow (ICA1l) jak i z ttumieniem
artefaktow (ICA2, ICA3) poprzez uzycie procedury dekompozycji sktadowych empirycznych
(empirical mode decompositios - EMD). W zastosowanych metodach odszumiania autor
uwzglednit réwniez odpowiednie ich modyfikacje wynikajagce z liczby analizowanych
kanatbw w zaleznosci od eksperymentu numerycznego: 8 kanatébw jako mata liczba
kanatéw - L-ICAx oraz 64 kanaly jako duza liczba kanatéw - H-1CAX.

Po analizie rozprawy doktorskiej stwierdzam, ze ma ona charakter teoretyczno-

doswiadczalny.

2. Charakterystyka poszczegodlnych czesci sktadowych rozprawy doktorskiej.

Rozprawa doktorska sklada sie z 6 rozdziatéw (75 stron), bibliografii oraz 3 dodatkéw.
W rozdziale pierwszym doktorant Swietnie przedstawit krotki wstep informacyjny
o interfejsach BCI i sposobie ich dziatania, a takze nakreslit stan dziedziny. Przedstawit
uzasadnienie podjecia tematu rozprawy doktorskiej oraz problemy, ktéra majg zostac
dzieki niej rozwigzane. Nastepnie zwiezle opisat cel pracy oraz postawiong teze badawcza.
W rozdziale drugim w spos6b wyczerpujacy opisat uzyte w pracy ogoélnodostepne bazy
danych do oceny proponowanych przez siebie rozwigzan, m.in. opisy eksperymentow
przeprowadzonych przez badaczy wykorzystanych do stworzenia tych baz. Wybranie
odpowiednich baz umozliwito autorowi poréwnanie bezposrednie uzyskanych wynikow

z wieloma autorami.
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W rozdziale trzecim autor w sposéb jasny zamiescit szczegétowe opisy opracowanych
metod do analizy sygnatlu EEG majacych na celu wzmocnienia wzorcéw przestrzenno-
czasowych EP. Metody te obejmowaty uogdlniong i zmodyfikowang dopasowang filtracje
przestrzenno-czasowg (GSTMF / MSTMF) oraz zmodyfikowane reguly decyzyjne (MDR).
Caly rozdziat czwarty poswiecony jest problemowi zakiécen w rejestrowanym sygnale EEG,
ze szczegllnym uwzglednieniem, specyficznych dla tego sygnatu, rodzajow artefaktow
szumowych. W sposbéb systematyczny autor przedstawit proponowane algorytmy majgce
na celu detekcje i wyttumienie artefaktéw super-Gaussowskich; kolejno: DCTBS, ICA i EMD
oraz wprowadzone przez autora modyfikacje miedzy innymi uwzgledniajgce liczbe
kanatow.

Rozdziat pigty zawiera wyniki badan i ich oméwienie. Doktorant przedstawit uzyskane
wyniki wybranych metod dla baz z obu eksperymentéw. Dokonat poréwnania wynikéw
z innymi badaczami a w szczegodlnosci z wynikami uzyskanymi w ramach IFMBE Scientific
Challenge 2019 oraz BCI Competition Ill Challenge. Autor przedstawit tez wptyw zmiany
wybranych parametréw w metodach na dokiladnos¢ klasyfikacji i szybkos¢ dziatania
algorytmow.

Na koniec rozdziat 6 obejmuje podsumowania rozprawy, przedstawia ocene realizacji
postawionej tezy rozprawy doktorskiej oraz najwazniejsze osiggniecia w pracy, swiadczac

tym samym o dojrzatosci naukowej doktoranta.

3. Ocena zastosowanych metod badawczych oraz przedstawionych wnioskéw.

Analizujac metody badawcze zastosowane przez doktoranta w jego rozprawie doktorskiej
mozna zauwazy¢ dwa osobne watki. Pierwszym watkiem bylo opracowanie filtru do
wzmacniania pozadanych wzorcow przestrzenno-czasowych EP (rozdz.3). Autor wskazat,
ze rozwigzania nalezy szuka¢ wsréd metod filtracji dopasowanej. Przeanalizowat
przydatnos¢ kolejnych metod wskazujac na ich niedoskonatosci w rozwigzaniu powyzszego
zagadnienia. Autor analize rozpoczat od filtracji dopasowanej (matched filtering - MF), ze
wzgledu na spadek jej wydajnosci w przypadku gdy szum nie jest bialy przeszedt do
uogodlnionej filtracji dopasowanej (generalized matched filtering - GMF). Metody MF i GMF
sa przydatne do wzmocnienia pozgdanej skladowej w pojedynczym kanale. Jednakze
w przypadku rejestracji wielokanatowej (gdzie kanaly sg ré6znymi kombinacjami liniowymi),
zasadne bylo zastosowanie bardziej ztozonej filtracji przestrzenno-czasowej (STF), ze
szczegdlnym uwzglednieniem problemu doboru parametrow 5 i A. Nastepnie autor
przedstawit uogélniong dopasowang filtracje przestrzenno-czasowa (GSTMF) powstatg
w wyniku zmiany funkcji celu dla STF uzyskujgc zmniejszenie niepozadanego wzmocnienia
szumu. W kolejnym kroku zaproponowano zmodyfikowang przestrzenno-czasowsa filtracje
dopasowang (MSTMF), ktéra powstata przez wigczenie analizy odpowiedzi niecelowych

w konstrukcje filtra. Jesli chodzi o interpretacje wyjscia filtra to autor uzyt klasycznych
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regut decyzyjnych CDR, a nastepnie ich modyfikacji MDR uwzgledniajgcych spadek ich
skutecznosci gdy potencjaly wywotane sa nieco przesuniete w czasie.

Drugie zagadnienie (rozdz. 4) dotyczy metod tlumienia artefaktow z sygnalu EEG,
a w szczeg6lnosci zaktécen o rozkladach supergaussowskich. Autor przedstawit
zastosowanie dyskretnej transformaty kosinusowej (DCTBS) a nastepnie metode opartg
0 analize sktadowych niezaleznych (ICA). Ze wzgledu na ograniczenia metody ICA, mogace
prowadzi¢ do znieksztalcen widma mocy zwigzanego z aktywnoscia moézgu, autor
zaproponowal dotgczenie metody dekompozycji empirycznych skiadowych EMD.
W pierwszej kolejnosci przedstawit metode detekcji artefaktéw, ktérg wykorzystat
w finalnych wersjach algorytmoéw zaréwno dla niskiej jak i wysokiej liczby kanatow.
Wprowadzit dwa algorytmy majace zastosowanie tylko dla baz danych z niska liczba
kanatéw: L-ICA1l oraz L-ICA2. W drugim wersji algorytmu zastepowanie wartoscig zerowg
artefaktéw zmieniono na tlumienie artefaktow za pomoca EMD. Trzy kolejne algorytmy
dedykowano dla duzej liczby dostepnych kanatéw (np. 64): H-ICAl, H-ICA2 (analogicznie
jak powyzej) oraz H-ICA3 gdzie w przeciwienstwie do H-ICA1l i H-ICA2 modyfikowane sg
tylko prébki nalezace do wykrytych artefaktow.

Autor wykazat sie znajomoscig i umiejetnoscia zastosowan réznych metod badawczych
1metod analizy sygnatéw, w tym metod filtracji przestrzenno-czasowej, adekwatnych do
danego problemu naukowego. Udowodnit prawdziwo$¢ postawionej na poczatku rozprawy
doktorskiej tezy, wykazujac skutecznos¢ proponowanych rozwigzan dla potrzeb klasyfikacji
potencjatbw wywotanych w systemach BCIl. Potwierdzeniem sg wyniki wlasnych

eksperymentow numerycznych odniesione do wynikéw innych autorow.

Do gtéwnych osiggnie¢ autora mozna zaliczy¢:
Wykazanie, ze liniowa metoda oparta na filtracji przestrzenno-czasowej jest
konkurencyjna lub bardziej skuteczna od wiekszosci znanych obecnie klasyfikatorow
stosowanych w systemach komunikacji cztowiek-komputer.
Rozwigzanie problemu matej liczby danych uczacych bez stosowania dodatkowych
technik regularyzacji.
Poprawa dokladnosSci detekcji wzrokowych potencjatdw wywotanych, poprzez
opracowanie i zastosowanie skutecznych metod tlumienia zakilécenn o rozkladach
supergaussowskich.
Wprowadzenie  zmodyfikowanych regut decyzyjnych ograniczajgcych  wplyw
zmiennosci latencji potencjatéw wywotanych, ktére mogg zostaé¢ zastosowane
w  wiekszosci istniejacych klasyfikatoréw, przyczyniajac sie do zwiekszenie ich
doktadnosci klasyfikacji.
Opracowanie nowego, bardzo skutecznego narzedzia do analizy sygnatow EEG

w systemach BCI.
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4. Ocena doboru zrodet bibliograficznych

Bibliografia prezentowanej rozprawy doktorskiej obejmuje 110 pozycji (108 po usunieciu
zdublowanych) tematycznie mocno zwigzanych z rozprawa doktorskg. Wiekszo$¢ stanowig
publikacje z ostatnich kilku lat, ktére pochodzg z liczacych sie czasopism i z konferencji
miedzynarodowych. Sg to publikacje zaré6wno dotyczgce systemow BCIl (ok. 20%), analizy
sygnatdbw EEG (ok. 30%) jak i metod filtracji i klasyfikacji sygnatéw. Nalezy jednak
zauwazy¢, ze w wykazie widnieje tylko jedna publikacja, ktorej doktorant jest
wspoétautorem. Jednakze jest to obszerna publikacja (11 stron) w znaczacym czasopismie
(IEEE Transactions on Human-Machine Systems, IF=4,1) SciSle powigzana z osiggnieciami

zawartymi w rozprawie doktorskiej.

5. Analiza mozliwego zastosowania praktycznego przedstawionych wynikoéw badan

Analizujgc wyniki badan przedstawione w rozprawie doktorskiej mozna zauwazy¢ przewage
proponowanych przez autora metod do wzmacniania i klasyfikacji odpowiedzi modzgu
w systemach komunikacji cztowiek-komputer. W szczegdlnosci mozna stwierdzi¢, ze
liniowy algorytm oparty na metodzie filtracji przestrzenno-czasowej jest konkurencyjny lub
lepszy od wiekszosci znanych obecnie klasyfikatoréow stosowanych w systemach BCI.
Nowe, bardziej skuteczne narzedzie do analizy sygnatéw EEG zwiekszy dostepnosc¢ tych
systemoéw w zastosowaniach konsumenckich. Nalezy podkresli¢ istotne dla spoteczenstwa
zastosowanie BClI w medycynie, gdzie komunikacja z urzadzeniami moze w znacznym
stopniu poprawié¢ jakos$¢ zycia os6b z r6znymi niepetnosprawnosciami. Dotyczy to zwlaszcza
0s6b z chorobami nerwowo-miesniowymi, ktére nie moga uzywaé typowych sSrodkéow
komunikowania sie, jak miesnie konczyn czy gtos. Dedykowane systemy BClI moga rowniez
wspomagac¢ rehabilitacje niepelnosprawnosci ruchowej pacjenta, a takze wspieraé
diagnostyke stanu pacjentow z zaburzeniami sSwiadomosci. Kolejnym zastosowaniem
systeméw BCI moze by¢ trening uwagi lub samokontroli emocji i mysli, oparty na
neurofeedbacku. W zyciu codziennym systemy komunikacji cztowiek-komputer moga by¢
stosowane do komunikacji i sterowania w ramach inteligentnego domu oraz w aplikacjach

wykorzystujgacych wirtualng rzeczywistosc.

6. Analiza spostrzezen i niejasnosci w rozprawie doktorskiej

w wykazie publikacji wystepuja zdublowane pozycje 58 i 59, oraz pozycje 82 i 83
w tabelach V i VI brak wartosci SEM oraz w tab VI wartosci doktadnosci metody
SVM prawdopodobnie sa btedne,

na rys. 4.14-17 w celu doktadnego poréwnania sygnatu po i przed filtracjg powinny
by¢ w takiej samej skali,

brakuje wykazu uzytych skrétéw, w szczegdlnosci nazw metod, fragmentaryczne

zestawienie w rozdz. 3.7 jest niewystarczajgce.
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7. Analiza ogdllna przedstawionej rozprawy doktorskiej

Przedstawiona rozprawa doktorska wskazuje, ze doktorant wykazal sie znajomoscia
i umiejetnoscia stosowania réznych metod badawczych i metod analizy sygnatéw, w tym
filtracji przestrzenno-czasowej, adekwatnych do rozwigzanego problemu naukowego.
Udowodnit prawdziwos$¢ postawionej na poczatku rozprawy doktorskiej tezy, wykazujac
skutecznos¢ proponowanych rozwiazan w klasyfikacji potencjaléow  wywotanych
w systemach komunikacji cztowiek-komputer. Autor wykazal sie wiedzg z dziedziny nauk
inzynieryjno-technicznych, samodzielnie rozwigzat istotne zadanie naukowe

z reprezentowanej dyscypliny naukowej.

Analiza wynikébw badan eksperymentalnych zamieszczonych w rozprawie doktorskiej
pozwala wnioskowa¢ o duzej dojrzatosci naukowej doktoranta. Rozprawa wnosi nowe
wartosci w dyscyplinie reprezentowanej przez doktoranta, a takze wskazuje na jej
potencjat wdrozeniowy. Przedtozong do oceny rozprawe doktorskg mgr inz. Michata Piela

oceniam pozytywnie.

Stwierdzam, ze przedtozona do zaopiniowania rozprawa doktorska Pana mgr. inz. Michata
Pieli spetnia warunki i wymagania stawiane rozprawom doktorskim, okreslonym w artykule
187 ust. 1iust. 2 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 roku Prawo o Szkolnictwie Wyzszym i Nauce

(Dz.U. z 2018 poz. 1668 z pdzn. zm.) i wnosze o dopuszczenie jej do publicznej obrony.

dr hab. inz. Janusz Wrébel
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