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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”.
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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 orozdz ale tZecim autor w o spasab jasty zamiledolt szczegdrawe opisy opracasmanych
metad do araliry syagna'y FEG majacych na o2l wIriocnienia w2orcow prestrzerno-
czasawych EF. Motody to shajmowaby vogolniona i smacylikowang doprsowang filtracje
crzesbrzerno-czasowg (CSTHME F METYR) oraz zmadyfikaewane regusy doecyzyine (MOR?,
Caty rosdriat cowarty pofwisonny jest problemeowi raktdcen w rejestrowanym syqnale EEG.
zo szezegalnym uwzgledirienlem, specyflezryel dla tego sygaaty, -odsejow arlelaklaw
szumovwrech, W sposob systematyczny adtor pZedstawit proponowansa a garyi Ty majace
na cely delekcie | wyllumisnio artefakbdw super-Gaussowskich; kolgjno: DCTRS, [CA 1§ EMD
araz owprowadzone przez aubtora modyflkace migd2y innemi owegledniajgoe liceose
kanatiw,

Rordzial pighty rawiera wyniki gadan | ich omdwienie, Dodtorant przedstawit umyskans
winlkl wybranycn metad dla baz z abu eksperymentdw, Dokonal pardwernaria sy ik
z inymi badaczami a w szozeqaolnosc) 2 wynikami uzyskanymi w ramach LFMBE Scerbfic
Challenge 2019 orar ROT Corpetiticn [T Challenga. Autor prradstawil tes wplyw sriany
wybiraryeh pacdarncbrow s mctodach 3 dokhadnoss klasylikacji [ oseybkosc dziaternia
algorytmde,

g konigg rozdziad & obejmuje pocsumowana rozprawy, preedstawia acene realizacji
postawlene] ey rozpeowy dokbarsile] oraz nal'waznic]sze ocndgn oola wWopracy, swladozace

tym samym o dojrzalosci naukowej daktoranta,

3. Ocena castozowanyeh metod sadawesyreh oroe preedstawiony ch o wnioskéw,

Analirufgec metody badawere rasnsowane prrer deoktoranta w jego rorprawie dektorskis)
maFna Fauwarzyc dwa osabaz o owalki. Pierwseymn adtklem byls opracowanie filira do
wImacnlanla podadanych wrorcdw przestrzenis-czasowych EP [rozdz.3). Aakor wskaza-,
ic rofwigzania n2ledy szukad wesrdd metoc filtracii dopasowanegi.  Prreanalizawat
prrydatnost knlejnyck meisd wakazulac ha lzh nedoeskonatosal w rozwlazaniu powyiszego
sagadnienia. Aabor anallze rozpoczat od filtrac)i copasowane] (matchec filkering - MF), ze
wigledy na spadek jej wydajnndci w preypadko gdy SZourr nle fest biaty arzeszodt da
uogadnianej filbragii depasowang (generalized matchec filierlng - GMF). Metody MF i GMF
s preyvdathe da wazmocnienia poiadansj skladows w pojecynocrym kanals. Jednak2e
w przyotadku rejestragi wislokanalowej (gdzig kanuby se reinyrri kore alnacjaml inlovwey i),
zasadne hbwin zastosawanie bardzic] ztezane) filtracli przestrzenna-czasowsj (5TF;, re
saezegolnym uwzgledn eniern precblemu doderd paramet-éw 8 0 4. Mazlgpnle avtor
przedstawit dogtlniong dopasowans flitracle prEestreenno-czasowyg (LETMF) powstaty
weomrynikn zmiany funke]l celu dla STF uzyskujqc Zzmn ejszanie riepofadensnn wimaoniania
seurmu. W kalelnyr kroku zaproponowano zmadyfikawana preezlrzenno-cZzasawy, fi trac’s
dopesowang (MSTHF), kkira powstata prras witqezaenic anallzy odpowiedzi niece owwch

w <apstrukcie fillra. Jedll chadzl o interpretacie wyjscia Filkra o aolor w2yl kasyozrych
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raciul decweyjmych CD3, a8 nastepnie ich mcdyfikacll MDR owzglodmealacych spacek Ich
ski:tecrnasci gdy pokancijaby wywodane 53 nieco przesuniete w czasie,

C-upie zadadnienla [rozdz. 4] dotyezy meakad Homienia arrefaklaw ¢ osygnatn EEG,
a W sTczegdlnosci Za<ocen o rozkladach  supergaussowskich,  Autor  przedscawit
rastosmwanie dyskratnej transformaty kpsinusawej [DCTRE) a nastepnie metode apartg
o anallze sktadowych niezaloznwvel (2CAYT. 2o wagledu Fa agraniczenla metody 124, moagce
prowadzic do znieksztalcen widma mooy zwigzanego o akbkywnoscig mozgu, awmor
capraponowad  dowgocanie meledy  dadampoesyeji empingccnyel skhfadowyck EMDL
Woomenysze] kolenosc przedstaswit metode detekcji artefaktdw, kborg wykorzystat
w finalmych warsjech algorytmaw zarownoe ca niskied jak i wysakiel liczby kanaidw,
Wprowadzit dwa aslgoryitmy majgce zastosawanie btvlko dla baz danych = nis<g liczbg
kanattw: L-ICAL oraz L-ICAZ, W drugim wers]l a gorvbma Zastepowanle watascly zerowy
artefaktdw zmieriona na thumisnie arkefakkow za pormocg EMD. Trzy kolejne algorytmy
dedykowano dia duFej liczby dastepnyck kanataw (np. 64): H 104, F TCAZ (analagics 1la
jak pewy2e]y oraz H-ICAS gdzle w przecw enstwie do H-ICAL | H-ICAZ2 modyfikowane s
tylko probki nalezace co wykrytych artefaktow.

Autar wykarat sie snajomodcig | umigjelnascia seslasasan rdanych meled badawczych
i meton anallzy sygnatkdy, w tym metod filtracji przestrzenns-czasowe], adekwatnych do
daneqo preblemu naukowege. Ucowodnit prawdziwese postawione] na pogrgthy rasprawy
doktarskiej tezy, wykaryjag skubecznest proponawanych roswizean dla potrzeb klasyfikas)l
pofersjakée  eoewolonyoh we systcrmach  3CI0 Pobwlerdzenlem 53  weynmike  stasnych

ekspervimentdw nurmeyoznych cdniesions do wynikdw innygh aukorow.

Do gidwnych oslaggnled autora mozna zaliczyd:
Wwykazanie, e liniowa memds oparta na filkragji prreslregnno-crasowe] ok
kankurencyjna lub bardzia) skulecena oo wigkseodel znanyeh checmie klasyfikatordw
slecowanysh w systemach komunikasi cztowiek-komputer.
RFazwigzanie problernu matej Fezby danych ugrgoych bes stosowania dodatkowych
technik reqularyzacji.
Paprawn  doktadnosc  detekecji wzrokowych  potancjstdw  wywoalamych, papreas
opracowarie i zastosowanie skutecrnych metod tumenia 2akbdeen o rozklacach
supargaussowskicn.
Wproewadeonie  znedyfikowarych  regat decyzyinych  ograniczajacych  wabew
zmiennodo  latencii potenciadaw  wywostarych, kbbre rmaga zostad zastosowane
w wieksradci istniejaeyck  klasyfikatoréw, preyczyniage sie do zwigkscanle ich
dektasnascl k asyfikadii,
Opracowanie nowego, bardee skolecenego narzedzia do analizy sygnesaw EEG

w svstemack BCI.
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4. Ceana doboro Erddel bibliograficonych

Bibliogralta prezenlowangj rozprawy doktorskiej abaejmuje 110 porygji (1058 po usunigciu
sAublowanysh] lematyesnic mocno swigeanych £ rozprewed dokborske. Wigksrpse stanowia
puldikacje 7 ostatnich kllku lat, kidre pochodzg z liczacwch sie czazaplsm |z kanferena
miadzynaradowych. =3 to publikacjz zardwno dobyezgee systemaw BECT (ok. 20%), analizy
sygnatdr EES [0k, 20%0 Jak | metad flitract | klasyfikac) sygnatdw. Naledy jednak
rauwasyc, e w o owykazie widnieje tylke jedna  publikacja, kkorej doktorant  jest
wspiautaren. Jednakfa jest ta absremna publikacja (11 skron) w snRcFRoym crascpismie
(IEEE Transactlons an Human-Machine Systems, 15=4,1] £oldle powlgzana 2 osiggrueciaml

Zawarktymi w rozprawie doktorskiej.
5, anallza mozliwego zastosowarla prakbycznego przedstawionych wynikdw badan

Anatizujac wynlki badan przedstawlane w rozarawl= doktarskie] mozna zauwaiyd preswage
proponowanych preez autora metsd do wezmscniania i klasyfikacjii cdopwiedzi mdzgu
w systemach kamunikacji caowiek-kamputer. W tecspgdinosci mazna slwierdzié, Ie
lirlawy algonytm oparty na metodzle fllitrac)) przestrzenno-czasows] jest konkurenoyiny lub
lepszy od wiekszosci znanych obecnie klasyfikatordw stosowanych w systemach BCT.
Mowe, bardzie] skutecyne narsadde da anaizy sygnatbw ZEG zwlekszy doestapnoss tych
systemow w sastosowanlach konsumenckich, Nalezy padkreshs 1stotre dla spoteczenistwa
Zastosowanle BCL w medwoynle, gdzie komunikacga z urzgdzamami meZe w Fnacrnym
stapniu poprawic jakasc Fycia osgb © Gznymi nigpelnosprawnosciami. Dotyczy ta wedtasceza
osdb z charobami fnorwowo-mlcsnlasyml, kbdee nle mogy uzywac typawych Seodlode
korrunikowania sle, jak milasme konczyn oy ghos, Dedykowane systemy BCT maga rownie:
wispomagad rehahilitacgje niepeinosprawnosci ruchowej paciera, a takde wsalerad
disgnostyke stane pacientow 2 caburcaniami Swladamasel, Kelejrym zastosawaniem
gysterdw BCI moze byd trening uwagi lub samokontrali emegi T omysl, aparly na
nedrofeedbacku, W fvciu codziennym systamy kamunikacji edawiek-kompoter moogg byc
slasowane do karmunlkac]l o sterowanla w ramach inteligentnegqo damu oraz w aplikacjach

wykarzystulgoych wirtualng, reeczywistoss,

C. Analiza spostrzezen i niejasnodcl w rozprawle daoktorskie]

w wykazle publikacyi wystepujg zdublowane pozveje 58 i 59, araz aozycje 820 83
w tabelach W r VI brak warkodci SEM araz w tab VI wartoscl dokladnoscl metsdy
5w prawdopadobnic sg bledne,

na rys. 4.14-17 w celu dok-adnege pordwnania sygnalu po - przed filtracjg powinay
by w takie] samej skali,

brakuje wykazu uiytyeh skrdtdw, w szezegélnosc nazw meted, fragmentaryczne

zestawrleme W razdz, 3.7 jesk niewystarcrajace.
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7. Analiza ogolna pregdsiawionsj rozprawy doktarskizj

Preedstawiona rozprawa doktorska wskazuje, z¢ doktarant wykasal sie rnajomotcin
i umigjetnoscia, stosowania rdzrych metod badawezych | metod anallzy sygnatie, w byn
filiracji przestrzepno-czasowe), adekwatnych do rozwigzanega problomy madkowswega,
Udawodnid prawdriwnst postawione] na poczatku rozprawy doktorskiej tezy, wykazu)ae
skutecrrnst  proponowanych  rozwigzan  w klasyfikacii  potencratdw  wywolanycl
w o syslemach komunikaci czlowiek-komputer, Autor wykazat sie wiedza z dziedziny nauk
inFynieryjno technicznych,  samedriglnie rozwigzat istotne zadanie  paukowe

¢ reprezemtowang] dyscypliny naukowey,

Analiza wynikdow badan eksperymentalnych zamleszozonych w rozpravie dolktorskoo
pozwald wnioskowas o dufej dojrzatosci naukowej doktoranta, Rozprasva whnasi novee
wartosci w dyscyplinie reprezenktowane] przez dektoranta, a takie wokazue na jej
potencial waraignpiowy, Frzediofong do ocany rozprawe doktarska megr inz, Michata Fiela

NCENIAM poryhwnie.

Stwicrdzam, 2o przcdbeiona do zaoplnrowanla rozprawa doktarska Pana mgr. inz. Michala
Plell spetnia warunkl | wymagara stawlane razprawem doktarskim, okreslonym w arty kol
187 ust, 1rust, 2 Ustawy z dnia 20 lipca 2013 roku Prawo o Szkolnictwia WyZszvrm « Mauce

(Dz.l0, z 2018 poz, 15668 z poén, Zrm, ) § wnosze o dopuszczenie j&j do publicznej abromy.,

dr hab. ingz Januse Weake!

Lir. B



