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Recenzja

Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska mgr inz. Michata Pieli zatytutowana: “Analysis
of the brain activity spatio-temporal patterns for development of brain-computer interfaces."
Recenzje opracowano na zlecenie Rady Naukowej Dyscypliny Automatyka, Elektronika,
Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne Politechniki Slaskiej.

1. Uwagi ogolne i wprowadzajgce

Oceniana rozprawa ma klasyczny ukitad. Sklada sie z czes$ci gléwnej - szeSciu rozdziatow -
oraz trzech dodatkéw opisujacych szczegbly matematyczne metod: wygtadzanie oparte o
dyskretng transformate cosinusowsg, analiza skiadowych niezaleznych i dekompozycja na
mody empiryczne, opisywanych za literaturg. Autor zamiescit w pracy 49 wykresow i ilustraciji
pomagajacych w zrozumieniu opisywanych idei lub dokumentujacych uzyskane wyniki.
Przedstawiony przeglad literatury obejmujacy 110 pozycji jasno wskazuje na orientacje autora
w zagadnieniach komunikacji mozg-komputer i cyfrowej analizy sygnatbw EEG ze
szczegoOlnym uwzglednieniem technik usuwania artefaktow. Ogdlnie rozprawe czyta sie
dobrze itresci przedstawione sg w logicznej kolejnosci.

2. Opis i ocena pracy

Rozdziat 1 stanowi wstep do tematyki, ktérej dotyczy rozprawa. Krétko opisana jest koncepcja
interfejsow maézg-komputer (BCI). Autor skupia sie na interfejsach wykorzystujgcych
potencjaty wywotane, w szczeg6lno$ci P300. W tym miejscu, we wstepie, brakuje mi
wspomnienia o innych typach interfejsow wykorzystujgcych inne zjawiska, jak np. potencjaty
wywotane stanu ustalonego, interfejsy oparte o wyobrazenia mentalne (np. wyobrazenia
ruchowe, dotykowe itp.), interfejsy wykorzystujgce inne modalnosci pomiaréw aktywnosci
maézgu, np. fNIRS. Autor opisuje swojg motywacje do podjecia tematu a takze wyzwania, ktére



stoja przed konstruktorami interfejsow BCIl - w szczegdlnosci niski stosunek sygnatu do
szumu. Krotko przedstawia czynniki ograniczajgce dokladno$¢ i skutecznoS¢ rozwigzan
opisywanych w literaturze co prowadzi do sformutowania celu badan przedstawionych w
rozprawie jako:

opracowanie metod filtrowania przestrzenno-czasowego i sposobow klasyfikacji
uzyskanych cech (Autor nazywa je ‘“interpretation rules”) prowadzacych do znacznego
wzrostu doktadnosci klasyfikacji. W mojej ocenie jest to dobrze sformutowany i uzasadniony
cel, gdyz faktycznie w kontekscie BCI, gdzie danych treningowych jest zwykle mato bardzo
istotne jest efektywne i prawidtowe przetworzenie sygnatdéw EEG, aby cechy wydobyte z
zapisu byty jak najbardziej dyskryminujgce alternatywne wybory.

Autor rozprawy opart swoje badania na dwéch publicznie dostepnych zbiorach danych z
eksperymentéw BCIl. Rozdziat drugi zawiera opis baz danych i eksperymentéw, z ktérych te
dane pochodza. Dla mnie osobiscie nieco mylace bylo wykorzystanie informacji o
eksperymencie “smart home" dla przedstawienia koncepcji eksperymentéw BCI, gdyz potem
te dane iten eksperyment nie byly wykorzystane do ewaluacji wtasnych metod Kandydata.

Rozdziat trzeci jest w giéwnej mierze poswiecony na opis rozwoju koncepcji filtrow
przestrzenno-czasowych jako narzedzia do poprawiania stosunku sygnatu do szumu. Autor
zaczyna od prezentacji idei filtra dopasowanego i jego uogélnienia na przypadek szumu
kolorowego, demonstrujagc, ze zagadnienie mozna sprowadzi¢ do maksymalizacji
odpowiednio skonstruowanego ilorazu Rayleigha. Zastosowanie takiego filtra prowadzi do
wzmochienia wzorca wykorzystanego w liczniku wzgledem tego wykorzystanego w
mianowniku. Te elementy sg w zasadzie prezentacjg wiedzy literaturowej. Nastepnie
wprowadzajgc pojecie “extended vector” pokazuje, ze mozna rozszerzy¢ koncepcje filtrow
dopasowanych do danych wielokanatowych.

Kolejne dwie wersje opisanych filtrow nazwane w pracy “generalized spatio-temporal
matched filter” (GSTMF) i “modified spatio-temporal matched filter” (MSTMF) i wydaja
sie juz byc¢ autorskg propozycjag Kandydata. Polegaja one na tym, aby zmniejszyé
podatnos¢ uzyskiwanych filtréw na szum w pierwszej wersji zawarty we fragmentach sygnatu
zawierajgcych odpowiedZz moézgu na bodziec bedacy celem (zamiast sygnatdw w ilorazie
Rayleigha pojawiajg sie odpowiednie Srednie), a w drugim przypadku filtry sg konstruowane
tak aby wzmacniana byta réznica pomiedzy S$rednig dla bodzcow bedgcych celem i dla
bodzcoéw ignorowanych.

Drugim zagadnieniem poruszanym w Rozdziale 3 jest przedstawienie zasad klasyfikacji cech
wydobytych z sygnaldbw za pomoca filtrobw przestrzenno-czasowych, gdzie stusznie
skrytykowana jest koncepcja wybrania jednego, z gory ustalonego, punktu czasowego jako
podstawy do klasyfikacji ze wzgledu na mozliwy rozrzut czasowy odpowiedzi w pojedynczych
realizacjach. Jako podejscia alternatywne Autor zaproponowat poszukiwanie maksymalnych
wartosci w pewnym sasiedztwie oczekiwanego momentu maksymalnej odpowiedzi oraz
wykorzystanie owych punktdéw z otoczenia jako wejscia dla klasyfikatora SVM. Caly rozdziat
jest spojny i czyta sie go dobrze, ale zabrakio mi wyrazniejszego zaakcentowania, ktére z
opisywanych rozwigzan sg autorskimi pomystami Kandydata.

Rozdziat czwarty poswiecony jest zagadnieniu usuwania artefaktéw z sygnatu EEG. Autor
zwraca uwage na cztery klasy artefaktow szczegolnie istotnych do usuniecia w kontekscie



BCIl, sg to artefakty miesniowe, pochodzace od bicia serca, okulograficzne i techniczne
zwigzane ze stabym kontaktem elektrod ze skéra. Te dwa ostatnie charakteryzujg sie
zazwyczaj wysoka amplituda i wystepowaniem w postaci izolowanych czasowo zdarzen.
Nastepnie Autor bardzo zwiezle opisuje techniki $lepej separacji zrodet oraz technik
odszumiania EEG - temat ten jest obszernie dyskutowany w literaturze wiec trudno, aby opis
ten byl wyczerpujgcy. Kandydat skupia sie na dwoch podejsciach, ktére potem bedzie
stosowal w swoich badaniach - jest to technika usuwania komponentéw niezaleznych (ICA)
najbardziej zanieczyszczonych przez artefakty i usuwanie artefaktu w polgczeniu z
wypetnianiem powstatej "luki" za pomocg interpolacji, tu autor zaproponowat wygtadzanie za
pomoca dyskretnej transformaty cosinusowej (DCTBS). Zastosowanie techniki DCTBS
wymaga zidentyfikowania artefaktu i zastgpienie prébek w sygnale warto$ciami otrzymanymi
z interpolacji wykorzystujacej informacje z sgsiednich kanaléw i probek czasu. Technika
wydaje sie mie¢ zastosowanie w przypadkach, gdy artefakt wystepuje w stosunkowo nieduzej
liczbie kanatéw. Przykiad przedstawiony na Rys. 4.4 oprécz ilustrowania interpolacji DCTBS
ukazuje jeszcze jeden problem, nieopisany w pracy. Mianowicie zastosowane filtry majg
ztozong odpowiedZ impulsowa, zaznaczony pik w okolicy prébki 300 wywotuje odpowiedz
impulsowg widoczng dalej w okolicach prébki 400. O ile interpolacja DCTBS daje rozsadny
przebieg w interpolowanym zakresie probek to efekt pdzniejszej odpowiedzi impulsowej
pozostaje. Drobna uwaga edytorska - w rozdziale 4 przydalby sie odnos$nik do Appendix A, w
ktérym opisana jest matematyczna koncepcja DCTBS.

Kolejne propozycje Kandydata polegajg na wykorzystaniu techniki ICA (algorytm JADE). Jak
stusznie zauwaza Autor komponenty otrzymane w wyniku ICA zwykle nie sg czystym
artefaktem Ilub czystym sygnalem EEG - zwykle w komponencie zdominowanym przez
artefakt pozostaje takze nieco sygnatu EEG i na odwr6t. Zatem dla oszczedzania danych EEG
Autor zaproponowat trzy podejscia (i) aby w komponencie zdominowanym przez artefakt
zerowac¢ tylko fragment odpowiadajacy artefaktowi, (i) do komponentu artefaktowego
zastosowaé¢ dekompozycje EMD (empirical mode decomposition) a nastepnie zidentyfikowac
i wyzerowac¢ skladowe o wysokiej kurtozie, (iii) korekte wykorzystujgcg sktadowe EMD
aplikowa¢ tylko we fragmencie istotnie zaburzonym przez artefakt. Generalnie te trzy
podejscia wydaja sie rozsadne w kontekscie BCI, a ich efektywnos¢ zostata czytelnie
zilustrowana. Podejscia (i) oraz (ii) zostaty wykorzystane dla danych o malej liczbie kanatow,
zas$ wszystkie trzy w przypadku bazy danych z duzg liczbg kanatéw.

Z opisu algorytmu na stronie 37 nie jest dla mnie jasne jak stosowany jest algorytm ICA: czy
macierz mieszajgca jest (i) estymowana osobno dla kazdego fragmentu sygnatu
podejrzanego o artefakt, (ii) czy jest estymowana raz na podstawie danych kalibracyjnych a
potem tylko wykorzystywana do rzutowania wszystkich danych. Chciatlbym, aby Doktorant
wyjasnit to w czasie obrony.

Zaprezentowane wyniki wskazujg, ze metoda dekompozycji tylko pewnego podzbioru
oryginalnych kanatéw technikg ICA a nastepnie uzyskanie rzutéw komponentdw o wysokiej
kurtozie na oryginalne kanaly i odjecia tych rzutéw daje dobre rezultaty. Czy zaproponowana
technika dla duzej liczby kanalbw ma przewage nad standardowym podejsciem, gdzie
najpierw redukuje sie liczbe kanatbw za pomocg PCA a nastepnie ICA stosuje sie do
komponentéw PCA o wysokiej wariancji?



Uwaga, na str. 29 Kandydat napisat, ze wagi z jakimi zrédla w mozgu wptywajg na sygnaty
rejestrowane na elektrodach zalezg od odlegtosci (“... weights dependant on the distance
between its source and the electrode on the skuli”) - to tylko czesciowo prawdziwe
stwierdzenie, bo czynnikow wptywajacych na udziat danego zrodta w sygnale danej elektrody
jest wiecej, np. przewodnictwo tkanek pomiedzy zZrédiem a elektrodg i geometria zrédta.

Rozdziat piaty zawiera obszerne przedstawienie wynikéw eksperymentéw numerycznych
ilustrujgcych dziatanie i skuteczno$¢ poszczegdlinych elementow zaproponowanych
rozwigzan. Opis wynikéw zostat podzielony na dwie zasadnicze czesci odpowiadajgce
eksperymentom z dwoma réznymi bazami danych. Dla pierwszej z nich, “Item selection”,
Autor testuje metody przygotowane dla eksperymentéw z matg liczbg kanatéw. llustruje efekt
usuwania artefaktu za pomocg DCT i ICA i opisuje procedure doboru parametrow dla
konstrukcji filtrow - kluczowe parametry dobrane zostaty w procedurze walidacji krzyzowe,;.
Przetestowane zostaly kombinacje trzech wersiji filtréw przestrzenno-czasowych, trzech regut
klasyfikacyjnych (oparta o jeden punkt, poszukiwanie maksimum w przedziale i SVM)

Zostat wykazany zysk z aplikowania kolejnych modyfikacji proponowanych przez autora
(Tabela 1). Dodatkowo dla najlepszej kombinacji zostaly przetestowane efekty trzech
sposobdéw usuwania artefaktéw w dwdch wariantach: gdy artefakty byly usuwane tylko w
zbiorze uczacym lub zarbwno uczgcym jak itestowym (Tabela Il). Wyniki raportowane sg w
postaci $rednia doktadnos¢ +/- SEM. O ile Tabela | faktycznie uwidacznia realne przyrosty
doktadnosci, z najlepszymi osiggami dla algorytmu MSTF+MDR i MSTF+SVM, to wyniki
zaprezentowane w Tabeli Il sg w granicach btedu jednakowe zatem wg. mnie stwierdzenie
Autora, ze ten zestaw wynikow wskazuje (“indicates”), ze ktéras kombinacja jest lepsza jest
moze troche za mocne.

W sekcji 5.1.5 przedstawione sg wyniki optymalizacji parametru X w oparciu o wyniki
eksperymentéw numerycznych. Czy wyniki te mozna zinterpretowa¢ w konteksScie tw.
Nyquista i charakterystyk filtrow wykorzystanych w preprocesingu danych?

Przeprowadzone oszacowanie czasow obliczen dla wybranych kombinacji filtrow
przestrzenno-czasowych wskazuje, ze metody wykorzystujace DCT sa obliczeniowo zbyt
ztozone do wykorzystania w praktyce. Kandydat pokazuje, ze uzyskane wyniki przewyzszaja
wiekszo$¢ wynikéw osiggnietych na tym samym zbiorze danych przez uczestnikéw 2019
IFBME Scientific Challenge. Jedynie rozwigzanie bazujgce na sEEGNet daje poréwnywalnie
dobre wyniki.

Druga cze$¢ rozdzialu pigtego poswiecona jest opisowi wynikbw eksperymentow
numerycznych z baza “speler” o znacznie wiekszej liczbie kanatéw. Autor demonstruje
efektywnos$c¢ trzech podejs¢ do usuwania artefaktow. Parametry algorytméw ustalone dla
pierwszej bazy danych zostaly dopasowane i przetestowane dla drugiej bazy danych.
Zaprezentowane testy efektywnosci dotyczg wersji algorytméw dla filtru przestrzenno-
czasowego MSTF i trzech regut klasyfikacji (MSTF+CDR i MSTF+MDR, MSTF+SN/M) w
potaczeniu z réznymi wersjami technik usuwania artefaktéw. Zastanawiajace jest, dlaczego
otrzymana w wyniku optymalizacji wartos¢ parametru 5 = [20, 30] ms nie byta potem
wykorzystana do uzyskania kohcowych wynikow przedstawionych w Tabeli V - czy to bigd
edytorski czy faktyczna réznica? Tabela V ma jeszcze jeden mankament - nie zostaly w nigj



wpisane wartosci SEM, co uniemozliwia ocene réznic w doktadnosci réznych wersji algorytmu.
Analogiczny problem wystepuje w Tabeli VI, ktéra zestawia wyniki Kandydata z wynikami
literaturowymi. Srednie wyniki najlepszych algorytméw doktoranta sa sufitowe - na poziomie
99% doktadnosci i sg wyzsze niz Srednie wyniki wiekszosci pozostatych metod, ale brak SEM
lub wynikoéw testoéw statystycznych uniemozliwia stwierdzenie czy sg to réznice istotne.

Gilébwnag cze$¢ rozprawy konhczy rozdziat 6 zawierajgcy podsumowanie i rekapitulacje
gtéwnych osiaggnie¢, wskazujgc ktére z zaproponowanych modyfikacji wyjsciowego algorytmu
przyczynity sie do zasadniczych wzrostéw doktadnosci. Techniki zaproponowane przez
Doktoranta moga by¢ wykorzystane w praktycznych realizacjach interfejséw BCI.

3. Podsumowanie i wniosek koncowy

Podsumowujac, stwierdzam, ze przedtozona do zaopiniowania rozprawa doktorska Pana mgr.
inz. Michata Pieli, nie wymaga uzupetnien ani poprawek i spetnia warunki i wymagania
stawiane rozprawom doktorskim, okreslonym w artykule 187 ust. 1i ust. 2 Ustawy z dnia 20
lipca 2018 roku Prawo o Szkolnictwie Wyzszym i Nauce (Dz.U. z 2018 poz. 1668 z pdzn. zm.)
iwnosze o dopuszczenie jej do publicznej obrony.



