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Podstawe niniejszej recenzji stanowia:

- pismo WYCH/N/00031/2020 z 15 stycznia 2020 r. Przewodniczacego Rady Dyscypliny
Naukowej Automatyka, Elektronika i Elektrotechnika (RDNAEE) Wojskowe] Akademii
Technicznej (WAT) z zatacznikami (rozprawa doktorska, dwie uchwaty RDNAEE WAT) wystane
17 stycznia 2020 r. i dostarczone 21 stycznia 2020 r.,

- Ustawa z 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach
i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. 2017, poz. 1789),

- Rozporzadzenie Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z 19 stycznia 2018 r. w sprawie
szczegofowego trybu i warunkéw przeprowadzania czynnosci w przewodzie doktorskim [...]
(Dz. U. 2018, poz. 261).

1. Cel badar w odniesieniu do tez rozprawy

Tematyka rozprawy obejmuje zagadnienie konstruowania wybranej klasy interfejséw mdzg-
komputer (ang. BCI: Brain-Computer Interface), ktérych cecha szczegdlng jest wykorzystanie
zmiany sygnatow elektroencefalograficznych wywotane;j $wiadomym wyobrazeniem ruchu
konczyn. Autorka rozwaza zamysty ruchu reka lew3 i prawg jako alternatywne stany myslowe,
ktérym towarzysza inne rozktady przestrzenne aktywnosci elektrycznej neuronéw kory
mozgowe;.

Ogdlnym celem badari opisanych w rozprawie byto poszerzenie wiedzy na temat mozliwosci
projektowania ikonstruowania interfejséw mdzg-komputer pozwalajacych na sterowanie
urzadzen technicznych w czasie rzeczywistym i nie wymagajgcych duzych zbioréw danych do
trenowania wbudowanych w te interfejsy klasyfikatoréw. Autorka zaktada, ze klasyfikatory
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wykorzystujace w BCl teorie grafow ,,moga by¢ prostg i skuteczng metoda” do osiggniecia tego
celu (str. 8). We Wstepie brakuje uzasadnienia tego oczekiwania — formalnego (z odwotaniem
do literatury), albo nawigzujacego do powszechnej wiedzy.

Cel szczegdtowy i teza rozprawy zostaly przedstawione na str. 8 i 9. Celem byto opracowanie
algorytmoéw przyblizonej rekonstrukeji sygnatéw Zrédtowych EEG, obliczenia i selekcji cech
oszacowanych sygnatéw oraz klasyfikacji takich cech. Wynikiem klasyfikacji jest przypisanie
wektorowi zmierzonych sygnatéw etykiety ,K2” (zamiar ruchu lewej reki) badz ,K3” (zamiar
ruchu prawej reki). Wybdr tych symboli do oznaczenia rozwazanych standw elektrycznej
aktywnosci mézgu wyjasniono posrednio dopiero na str. 39: zostaty one uzyte do adnotacji
zapisow w bazie Idiap (http://www.bbci.de/competition/iii/desc_V.html) przez jej twdrcow.

Postawiona hipoteza naukowa (str. 9) jest twierdzeniem, ze opracowana metoda
przetwarzania sygnatéw EEG i klasyfikacji jego cech w interfejsie BCl pozwala na , prawidtowe”
rozpoznawanie intencji ruchu reki lewej albo prawej. Stowo ,prawidtowe” jest uzyte
W znaczeniu potocznym, jako Zze nie zawsze rozpoznawanie intencji jest poprawne, coilustrujg
rowniez wyniki badan w rozdziale 4. Przyjmujac taka przychylna interpretacje mozna
stwierdzi¢, ze teza zostata w rozprawie udowodniona.

Wprowadzenie do tematyki rozprawy jest nadmiernie zwiezte (str. 7) i niekomunikatywne.
Zawiera ono niewyjasnione, nieprecyzyjne pojecia. Na przyktad, na str. 7 napisano: , Testujac
réznych uzytkownikow mozna zauwazyé, ze w zaleznosci od uzytkownika, najlepsze wyniki
klasyfikacji uzyskuje sie wrdznych czestotliwosciach”. Czy uzytkownik ma swojg
czgstotliwosé? Innym przyktadem jest tytut: trudno dociec do czego odnosi sie dopisek
»Sterowanie”. Czy do tytutowej metody klasyfikacji sygnatéw EEG? W miare lektury pracy
niektére milczgce zatozenia i zwigzki frazeologiczne czedciowo sie wyjasniajg, jednak czytelnik
nie moze mie¢ pewnosci, czy jego/jej interpretacja jest zgodna z intencjami Autorki. Tekst
pracy jest nieprzejrzysty.

Trudno tez uznaé ,napisanie artykutow” (str. 8) za ,przestanke do podjecia tej tematyki”.
Artykuty dokumentujg i s podstawa dyskusji oraz oceny wynikéw badar naukowych, same
w sobie osiggnieciami naukowymi w dziedzinie nauk technicznych nie s3.

2. Charakter rozprawy

Praca ma charakter teoretyczno-doswiadczalny. W celu przeprowadzenia dowodu tezy
opracowano metody, algorytmy i programy komputerowe do przetwarzania i analizy
sygnatow mierzonych za pomoca elektrod EEG i skonstruowano interfejs BCl. Przeprowadzono
doswiadczenia z udziatem kilku oséb — operatoréw interfejsu — i przeanalizowano dziatanie
skonstruowanego urzadzenia, z wykorzystaniem mozliwosci jego adaptacji do indywidualnych
cech uzytkownika. Do wstepnego strojenia metod przetwarzania i klasyfikacji sygnatéw
wykorzystano zestaw danych DataSet V dostepny w internetowej bazie danych
miedzynarodowego projektu BCl Competition lIl.
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Przewdd doktorski mgr inz. Jagodzifiskiej-Szymariskiej jest prowadzony w dyscyplinie
elektronika. Przedmiotem analizy w podjetym przedsiewzieciu naukowym jest model
urzadzenia technicznego umozliwiajgcego odczytywanie intencji jego uzytkownika. Zrédtem
tej informacji jest umyst operatora wyobrazajgcego sobie okreslone ruchy koriczyn gérnych.
Wyobrazenia te maja swoje materialne odwzorowanie w specyficznym rozktadzie
przestrzennym pradu elektrycznego ptyngcego poprzez warstwy kory mézgowej, skutkujgcym
zmianami napigcia elektrycznego na powierzchni skéry czaszki. Zmierzone przebiegi napiecia
sg przetwarzane za pomocg komputera w celu wydobycia ich cech, pozwalajacych na
rozréznienie okreélonych stanéw myslowych. Obliczone wektory cech pobudzajg wejécie
klasyfikatora. Klasyfikator rozpoznaje charakterystyczne wzory wektoréw wejsciowych
i generuje sygnat wyjsciowy, ktéry mozna wykorzystaé do sterowania innych urzadzen
technicznych. Opisane w rozprawie badania naukowe majg charakter interdyscyplinarny
i obejmujg dyscypliny pokrewne — gftéwnie inzynierie biomedyczng oraz informatyke.
Metodyka tych badan jest podobna do wykorzystywanej w pracach naukowych w zakresie
rozwoju technik konstruowania elektronicznej aparatury pomiarowe] idiagnostycznej,
szczegdlnie w odniesieniu do algorytméw modelowania, przetwarzania 1 analizy sygnatéw
zaktéconych, wtym biomedycznych i w odniesieniu do pomiaréw posrednich (problem
odwrotny) w systemach linearyzowanych. Uznaje, ie przedmiot rozprawy zawiera sie
w dyscyplinie elektronika.

3. Spos6b przeprowadzenia analizy ir6det. Spos6b formutowania wnioskéw wynikajacych
z analizy Zrédet.

Wykaz cytowanej w rozprawie literatury obejmuje 108 pozycji. S3 to artykuty naukowe
i techniczne, ksigzki, dysertacje doktorskie, skrypty oraz doniesienia konferencyjne — z lat
1959-2018. Lista ta zawiera 12 prac wtasnych Autorki — jeden artykut w periodyku
International Journal of Electronics and Telecommunications [42), sze$¢ artykutéw w krajowym
miesigczniku technicznym Elektronika Konstrukcje Technologie Zastosowania [39], [44], [45],
[47], [49], [50] i pie¢ doniesien konferencyjnych [40], [41], [43], [46], [48]. Znaczna liczba
autorskich artykutéw wtasnych, obejmujacych czastkowe wyniki projektu doktorskiego
$wiadczy o aktywnosci publikacyjnej Doktorantki. Tylko w dwéch przypadkach prace te maja
dwéch autoréw (mgr Jagodzinska jest pierwszym z nich).

Z tytutu rozprawy wynika, ze gtéwnym osiggnieciem naukowym Doktorantki jest metoda
klasyfikacji Zrédet sygnatéw emitowanych przez kore mézgowa. Zasadniczy, wydzielony
przeglad literatury obejmuje w zwigzku z tym algorytmy klasyfikacji (str. 12 — 19).
Wykorzystano w nim artykut przegladowy [71] odnoszacy sie do klasyfikacji sygnatéw EEG
w BCl i kilkanascie innych artykutéw o zréznicowanym stopniu szczegétowosci, niestety raczej
niestarannie przetfumaczone. Zawarte w przegladzie informacje obejmujg zbyt wiele réznych
zagadnien, bez uzasadnienia ich znaczenia w przedmiotowym projekcie. Jakiej wielkosci
dotyczy ,,dowolny rozktad” (str. 12) i dlaczego sie nim zajmujemy? Jaki jest empiryczny rozktad
wartosci cech sygnatu w rozwazanych eksperymentach? Do czego odnosi sie , separowalnoéé
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liniowa” i jaka forma separowalnosci bytaby odpowiednia? Czy nieliniowa granica decyzyjna
(str. 13) bytaby lepszym rozwigzaniem? Jak widaé, bez odniesienia do wtasnoéci cech sygnatu
nietatwo jest formutowac¢ wymagania dotyczace wlasnosci klasyfikatora. Uwazam, ze przeglad
algorytmow klasyfikacji powinien by¢ w wigkszym stopniu ukierunkowany i poprzedzony
wprowadzeniem objasniajagcym kolejne etapy przetwarzania informacji w interfejsie BCl,
wtasnosci cech sygnatu i role klasyfikatora w procesie przetwarzania sygnatéw konkretnej
klasy. Postulat ten bytby spetniony gdyby, na przyktad, rys. 1 zostat umieszczony w
odpowiednim rozdziale przed analizg stanu wiedzy nt. klasyfikatordw, stosownie podpisany
i omowiony w celu bardziej szczegdtowego i jasnego zdefiniowania problemu.

Tekst rozdziatu poswigconego analizie Zrédet literaturowych wymaga wyjasnien lub korekty.
Na przyktad, nie wiadomo czym sig réznig od siebie , klasyfikatory pracujace online i w czasie
rzeczywistym”, jakimi ,sgsiadami” sa ,treningi wektoréw cech” (str. 13), jak zdefiniowano
Lefektywnos¢ klasyfikatora”, gdzie znajduje sie wyjasnienie terminéw , Bootstraping, Bagging,
Boosting” i czy nazwane w ten sposéb metody bylyby przydatne w ocenianej pracy, czym jest
»kalibracja klasyfikatora” (str. 14), a takze ,klasyfikacja EEG macierzy i tensoréw” (str. 15)?
,Losowy klasyfikator lasu” to lasy losowe i tak dale;...

Autorskie wnioski wynikajace z analizy Zrédet sg rozproszone w tekscie, bardzo stabo
zaakcentowane i pozostawione domysinosci czytelnika. Sugeruje Autorce by w kolejnych
swoich pracach bardziej skutecznie realizowata wymaganie , krytycznej i kreatywnej analizy
stanu wiedzy”. Analiza taka nie powinna by¢ wyliczeniem zagadnien podjetych w cytowanych
publikacjach (to moze zrobi¢ program komputerowy analizujacy streszczenia prac
zrédtowych), ale przede wszystkim wtasng oceng przydatnosci opublikowanych badan do
rozwigzania podjetego problemu, zidentyfikowaniem stabych stron znanych rozwigzan
i podstawg do sformuftowania oraz wstepnego racjonalnego uzasadnienia hipotezy -
obejmujgcego zalety i niedostatki proponowanej metody.

4, Rozwigzanie przedstawionego zadania, wtasciwosci przyjetych metod i zatozen

Najbardziej istotne elementy proponowanego rozwigzania problemu (ktérym jest
rozpoznawanie zamiaru wykonania ruchu reki lewej lub prawej przez uiytkownika BCl)
skonkretyzowano dopiero na str. 32-33. Podstawg tego rozwigzania Jest wykorzystanie
zjawiska desynchronizacji/synchronizacji (ang. event-related desynchronization/event-related
synchronization, ERD/ERS) grup neuronéw kory mézgowej w jej obszarach motorycznych,
w konsekwencji wykonania lub wyobrazenia ruchu konczyny, palca, jezyka, itp. [r1], [r2].
W rezultacie tego zjawiska, wyobrazenie ruchu prawej reki wptywa na moc skfadowych
sygnatu EEG generowanego w obszarze kory motorycznej lewej potkuli mézgu, w pewnych
pasmach czestotliwosci. Ruch reki lewej, lub jego wyobrazenie, ma wptyw na poziom sygnatu
w obszarach pétkuli prawej. Mechanizm zjawiska ERD/ERS jest ztozony [r1]. Opdinienie jego
wystgpienia w odniesieniu do chwili zdarzenia (wystgpienia lub wyobrazenia ruchu) oraz
pasmo czestotliwosci, w ktérym moc sktadowych sygnatu EEG ulega najwiekszym zmianom
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cechujg sie duzg zmiennoscig osobniczg. Staty cecha jest zwigzek ruchu konczyny
z aktywnoécig kory mézgowej w przeciwlegtej pétkuli mozgu.

W ocenianym projekcie doktorskim aktywnos¢ elektryczna kory mézgowe;j jest szacowana
droga rozwigzania tzw. zagadnienia odwrotnego - numerycznej estymacji potozenia
i wartosci sktadowych hipotetycznych dipoli pradowych wewnatrz kory mézgowej, na
podstawie zmierzonych wartoéci napigcia miedzy elektrodami umieszczonymi na skoérze
glowy. Oszacowane wektory w kazdym zarbitralnie zdefiniowanych 36 obszaréw na
powierzchni kory mézgowej (rys. 9) sa przyblizeniem nieznanego rozktadu przestrzennego
aktywnosci elektrycznej neuronéw. Kazdy z tych obszaréw podzielono na 9 mniejszych bryt
w przestrzeni kory mézgowej (wokseli, str. 24). Numeryczne rozwigzanie zadania odwrotnego
przybliza wektory zrédet pragdu wewnatrz kazdego woksela. (Btad tego przyblizenia nie jest w
pracy szacowany, ale nie jest to niezbedne do wykorzystania tej metody w interfejsie BCI.)

Mozna sig domysla¢, ze moduly oszacowanych wektoréw dipoli pradowych w wokselach sa
podstawa obliczenia cech sygnatu EEG wedtug wzoru (58). W kazdym z obszaréw P;, i=1,2,...36
(rys. 7) obliczane s3 wartoéci srednie i wariancje modutu tych wektoréw i dla wszystkich par
obszardw wyznaczana jest warto$¢ t-statystyki (58). Niestety, nieznana jest liczba stopni
swobody N;. Na stronie 32 stwierdzono, ze wartosci t-statystyk ,beda potrzebne do klasyfikacji
obiektéw K1iK2”, bez bardziej szczegétowego wyjasnienia rozumowania, ktére doprowadzito
do wyboru tych wtasnie cech sygnatu.

Pojawia sig tu tez niespdjnos¢ w opisie metod, zwigzana ze schematem przedstawionym na
rys. 1 oraz z treécig rozdziatu 3.2. Wynika z nich, ze rekonstrukcja zrédet sygnatéw jest
poprzedzona wstgpnym przetwarzaniem przebiegdw napigcia miedzy elektrodami, a efektem
tego przetwarzania sa probki widmowe| gestosci mocy (13). W takim przypadku, jakiej
wielkosci fizycznej dotyczytyby symbole wystepujace po prawej stronie wzoru (58)? Byé moze
wykorzystywano widmowa gestosé amplitudy sktadowych sygnatu?

Sposrod wszystkich 1296 elementéw antysymetrycznej macierzy t-statystyk, 36 ma z definicji
wartos¢ 0. Z pozostatych wybrano dwa podzbiory, z ktérych kazdy zawiera 12x18 elementdw,
odpowiadajgcych wybranych obszarom kory mézgowej, w odniesieniu do pél Brodmanna
naszkicowanych na rys. 4 i zjawiska desynchronizacji/synchronizacji neurondw
zlokalizowanych w tych polach. Na rys. 8 przedstawiono przyktadowa macierz z zaznaczeniem
wydzielonych podzbioréw. Nie objasniono rozumowania, ktérym sie kierowano dzielac dane
przyporzadkowane lewej pétkuli mézgu na dwie czedci (a oraz c) i pozostawiajac niepodzielone
dane pdtkuli prawej (cze$¢ b). Wzmianka dotyczaca tego zagadnienia metodycznego pojawia
sig nieoczekiwanie na str. 43 (4.3. Opis wynikéw badawczych dla danych Idiap), jednak go nie
wyjasnia w stopniu pozwalajgcym innym badaczom na powtérzenie badan przeprowadzonych
przez Autorke.

Sformutowano wzory (59) i (60), ktére przyporzadkowuja t-statystyki do rozpatrywanych klas
sygnatu EEG (wyobrazenie ruchu lewa reka i prawa reka), na podstawie ich indeksdw,
odnoszacych sie do potozenia wewnatrz wezeéniej zdefiniowanych czesci sferycznego modelu
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kory mézgowej (a), (b) i (c), rys. 9. Dokonano dalszej redukcji zbioru cech, zachowujac tylko te
elementy, ktére wykazujg istotne statystycznie zréznicowanie odpowiednich obszaréw P..
Zapisano tg operacje wzorami (61) i (62), w ktorych indeksy iii; btednie, jak przypuszczam,
przyrownano do t-statystyk, kopiujac je z [45]. Nie zdefiniowano tez znaczenia symbolu H
w tych wzorach. Nie objasniono réwniez powodu zmiany znaku wyselekcjonowanych
t-statystyk tizi2 przypisanych wielkosci miziz w (61), ktérej odwrotnosé jest miarg podobieristwa
cech w obszarach Pj; oraz Pjz.

Domyélam sie, ze wyboru najbardziej rdznigcych sie obszaréw P; dokonuje sie wedtug
proponowanej metody na podstawie ustalonego zbioru treningowego. Nie ma informacji na
temat sposobu gromadzenia danych tego zbioru. Opis metody jest niesystematyczny
i niepefny w tym aspekcie.

W kolejnym kroku zdefiniowano graf, ktérego wierzchotkami sa (wyselekcjonowane jak
wyzej?) obszary Pizz, a wagami krawedzi wartoéci t-statystyk tiz2. Znajdowane jest drzewo
rozpinajgce tego grafu, o najwiekszej sumie modutéw wag krawedzi. Przeksztatcenie to -
pozwala zastosowac¢ progowanie jako regute klasyfikacyjna: jeéli suma wag krawedzi drzewa
jest dodatnia, to klasyfikator przypisuje wektorowi zmierzonych sygnatéw wyobrazenie ruchu
lewa reka, jesli ujemna — reka prawa.

Drzewo rozpinajgce grafu nie jest jednak klasyfikatorem, jak pisze Autorka na str. 37.
Skonstruowane drzewo zdefiniowanego w rozprawie grafu pozwala przetworzyé wartosci
cech wielowymiarowych sygnatéw zmierzonych w interfejsie na jedna wielko$é skalarna:
sume wag gafezi. Drzewo nie klasyfikuje, tylko stuzy do przetwarzania (kompresji) cech
sygnatu. Klasyfikatorem jest ukfad sprawdzajgcy znak obliczonej sumy; w elektronicznym
systemie BCl mogtby to byé uktad komparatora.

Wyniki badarn eksperymentalnych opisano w rozdziale 4. Wykorzystano w nich dane z bazy
Idiap oraz sygnaty z adnotacjami uzyskane z wtasnych pomiaréw. Obliczona doktadnoéé
klasyfikacji ruchu rak zamierzonego przez uzytkownikéw odpowiada najlepszym wynikom
uzyskanym w konkursie BCI Competition Ill. W rozprawie brakuje pogtebionego opisu
przebiegu doswiadczen i dyskusji osiggnietych rezultatéw. Na przyktad, na str. 40
wspomniano, ze ,zbieranie danych rozpoczynato sie od ustyszenia sygnatu dzwiekowego”. Jaki
to byt sygnat? Kto go generowat? Na ile wyniki klasyfikacji zalezg od (chyba nieokreélonej)
doktadnosci wyobrazenia sobie ruchu reki przez uzytkownika? Czy mozna ten sktadnik btedu
zminimalizowaé?

5. Oryginalnos¢ rozprawy, samodzielny dorobek autora, pozycja rozprawy w stosunku do
stanu wiedzy (poziomu techniki) reprezentowanego w literaturze swiatowej

Koncepcja interfejsu BCl wykorzystujacego zjawisko desynchronizacji/synchronizacji
neuronow kory mézgowej i jego wptyw na zmierzone wartosci napiecia miedzy elektrodami
umieszczonymi na skorze gtowy jest znana od kilkudziesigciu lat. Réwniez znany jest pomyst
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wykorzystania zmierzonego napigcia do estymacji potozenia i wartosci hipotetycznych zrédet
pradowych wewnatrz kory mézgowe;j (zagadnienie odwrotne) i uzycia zbioru takich zrédet do
sterowania klasyfikatora w interfejsie. Ta ,rekonstrukcja zrédet” w celu wypracowania cech
sygnatu EEG w BCI, obliczanych w krétkim czasie droga rozwigzania uktadu réwnar liniowych
i pozwalajgcych na zmniejszenie btedu klasyfikacji, zostata wykorzystana w pracy doktorskiej
[79] 22006 r. i opublikowana w postaci artykutu [80] w roku 2008. Byta ona rozwijana w pracy
[42] Autorki z 2013 r. oraz [83] dr. inz. tukasza Oskwarka z roku 2014. W tekscie rozprawy
nawigzano do tych publikacji.

Zagadnieniu rekonstrukcji Zrédet sygnatéw EEG poswigcono rozdziat 3.3. Po wstepnej ilustracji
zjawisk elektromagnetycznych towarzyszacych pracy mézgu cztowieka, w ktérej wykorzystano
quasistatyczne rozwigzanie réwnan Maxwella, w rozdziale 3.3 przedstawiono znane
zliteratury [82], [87], [88], [29] macierzowe modele generacji sygnatéw EEG i metody
numerycznego rozwigzywania zagadnienia odwrotnego EEG. Zatozono sferyczny jednorodny
model gtowy o $rednicy 160 mm. Kore mdzgowsa reprezentuje w nim powierzchnia kulista
o $rednicy 120 mm (130 mm na str. 41 i 42). Na stronie 24 wspomniano, ze miedzy korg
mozgowa znajduje sie skora, tkanka migkka, czaszka i opona twarda, ale nie wydaje sie, by
warstwy te zostaty uwzglednione w modelu. Przyjeto stata wartoéé¢ przewodnosci oérodka,
niestety nie wiadomo jaka.

Poniewaz liczba elektrod (14) jest mniejsza od liczby nieznanych wektoréw Zrédet pradu
w obszarach (36), to problem odwrotny jest Zle postawiony. Metody jego przyblizonego
rozwigzywania réznig sie miedzy soba podejsciem do regularyzacji i naktadem potrzebnych
obliczer\. Sposréd nich Autorka wybrata algorytm najmniejszych kwadratéw z dekompozycja
wedfug wartosci osobliwych [zaimplementowana w érodowisku Matlab pod postacia funkeji
pinv() wykorzystujacej macierz pseudoodwrotna Moore’a-Penrose’a]. W poréwnaniu z innymi
metodami metode te cechowat najkrétszy czas obliczen (str. 31§ 32).

Oryginalnym osiggnigciem naukowym mgr Jagodziriskiej-Szymanskiej jest zastosowanie teorii
graféw do przetwarzania cech wielokanatowego sygnatu EEG w interfejsie BCl, w sposéb
pozwalajacy na uwzglednienie przyblizone] lokalizacji zrédet sygnatu na powierzchni kory
mdzgowej, co upraszcza klasyfikacje wyobrazer ruchu rak operatora BCl — sprowadzajac jg do
zbadania znaku skalara.

6. Poprawnos¢ przedstawienia uzyskanych wynikéw (zwiezloéé, jasnosé, umiejetnosé
przekonywania, poprawno$¢ redakcyjna)

Sformutowane wyzej przeze mnie uwagi, pytania i komentarze, odnoszace sie do
niedostatkéw redakcyjnych inieprzekonujacej stylistyki pracy, prowadza do wniosku, ze
informacje sktadajgce sie na zawarto$é rozprawy nie s3 uporzadkowane w sposéb
odpowiadajgcy oczekiwaniom.
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Mimo formalnie poprawnej struktury, faktycznie praca doktorska nie zostata napisana
w sposdb pozwalajgcy na petne zrozumienie i replikacje przeprowadzonych badan
naukowych. Dysertacja jest zbyt zwiezta i mato klarowna w odniesieniu do sformutowania
problemu i opisania proponowanej metody oraz przebiegu i dyskusji badan. Jej tekst jest
w wielu miejscach niejasny i nieprecyzyjny, przez co wieloznaczny.

Odniose sie teraz do poprawnosci przedstawienia uzyskanych wynikéw.

Symbol € w (24) zostat powtérnie uzyty w innym znaczeniu niz w (20). Nie wiadomo dlaczego
w niektérych wzorach uzyto informatycznego operatora przypisania := , np. w (29), zamiast
matematycznego operatora = (wyrazajacego réownos¢ strony lewej i prawej).

Z tekstu na str. 32 wynika, ze cechy sygnatéw EEG obliczono dla »Bestosci natezenia pradu dla
wokseli w obszarach Pj;, P;,”. W kazdym takim obszarze znajduje sie 9 wokseli (str. 24). Czy
zatem w (58) Niz; = N1> = 9? Wartoéci érednie m;; i m;» oraz wariancje w tym wzorze bytyby w
takim przypadku $rednimi i wariancjami modutu wektoréw zrédet pradu wewnatrz wycinka
sfery o raczej matej powierzchni. Jesli wziaé pod uwage regularyzacje rozwigzan zagadnienia
odwrotnego, mozna oczekiwaé, ze rozktad pradu jest opisany gtadka funkcjg wspétrzednych
przestrzennych. Jeéli tak, to wartosci pradu wewnatrz obszaru (miedzy wokselami) mato by sie
migdzy soba réznity. Niestety, praca nie zawiera informacji na temat empir‘cznych rozktadow
prawdopodobieristwa dla populacji prébek modutu pradu w wokselach obszaru, chocby
obszaru przyktadowo wybranego.

Nie wiadomo tez, jaki jest zakres obliczonych wartoéci ,gestosci natezenia pradu” (str. 32).
Jedli wartosci te zostaty obliczone droga rozwiazania réwnania (32), przy czym elementy
macierzy K w nim wystepujgce zdefiniowano nienumerowanym wzorem w pierwszym wierszu
str. 28, a jednostka potencjatu @ jest wolt, to elementy macierzy J w (32) majg wymiar Am
(amperometr). Wydaje sie w zwigzku z tym, ze element tej macierzy nie jest gestoscig pradu
tylko momentem dipola pradowego [r3].

Na str. 35 stwierdzono, ze ,w przypadku klasyfikacji nienadzorowanej nie dysponuje sie
zbiorem uczgcym”. Jest to stwierdzenie nieprawdziwe. Klasyfikator nienadzorowany jest
konstruowany na podstawie zbioru uczacego. Zbidér ten zawiera przyktady danych
wejsciowych, ale w odréznieniu od uczenia nienadzorowanego, nie zawiera etykiet klas, do
ktdrych naleza podzbiory zestawu uczacego.

Na str. 41 i dalszych konsekwentnie nie s podawane jednostki przedziatéw czasowych,
w ktorych mierzono, przetwarzano, zapisywano i klasyfikowano sygnaty EEG (2-4, 4-6, 6-8,
8-10, 10-12). Zdefiniowano je w artykule [50], choé¢ niepoprawnie. Wedtug uktadu S,
jednostka podstawowg czasu jest sekunda, oznaczana symbolem s, a nie sek. [50]. Z drugiej
strony czestotliwoé¢ sktadowych sygnatu jest prawidtowo okreélana w hercach [Hz], rys. 10
iinne.
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Dwustanowe wyjscie klasyfikatora (wyobrazony ruch reki lewej albo reki prawej), zamienione
na odpowiedni sygnat fizyczny (elektryczny, mechaniczny, optyczny, itd.) moze stuzyé do
sterowania urzadzer technicznych. W przypadku ocenianej pracy doktorskiej, generowana za
pomoca komputera decyzja klasyfikatora jest przesytana do wyswietlacza LED (faczem
Bluetooth lub WiFi), w celu sygnalizacji funkcjonowania interfejsu i przekazania uzytkownikom
optycznej informacji zwrotnej w czasie rzeczywistym. Skonstruowane przez Doktorantke
urzadzenia elektroniczne do realizacji tych funkcji opisano w rozdziale 6. Majg one charakter
techniczny i nie odnosz3 si¢ bezposrednio do wywodu naukowego rozprawy. W szczegdlnoéci
wydruki skryptéw w jezyku Matlab i programu sterujacego w jezyku C dla »tytki Arduino, nie
zawierajace wyczerpujgcych komentarzy, rozpraszaja uwage czytelnika dysertacji.

Przekazywanie wyniku klasyfikacji taczem WiFi na wieksza odlegtoéé niz za pomoca tacza
Bluetooth nie wnosi nic nowego do wiedzy w dyscyplinie naukowej elektronika. Wartosé
naukowa konstrukeji z ptytkg Arduino réwniez jest watpliwa. Z drugiej strony, opracowanie
programow komputerowych, zaprojektowanie, skonstruowanie, uruchomienie,
przetestowanie i wykorzystanie zbudowanych analogowo-cyfrowych uktadow
elektronicznych w opisywanych badaniach naukowych éwiadczy o duzej wiedzy technicznej
oraz inzynierskich umiejetnosciach Doktorantki.

Na stronie 70 jest mowa o ,podzieleniu gtowy” na zadang liczbe obszaréw. Zaktadam, ze
Autorka ma na mysli podziat geometrycznego modelu gtowy. Tego rodzaju skréty myslowe nie
powinny by¢ uzywane w tekscie rozprawy o interdyscyplinarnym, wyzej naszkicowanym
charakterze.

7. Stabe strony rozprawy, jej gtéwne wady

Uwagi krytyczne zawarte w p. 1 — 6 mojej recenzji odnosza sie do wad ocenianej rozprawy.
Oczywiscie obnizajg one ocene ogdlna.

8. Przydatnos¢ rozprawy dla nauk technicznych, przemystu, obronnosci kraju, itp.

Praca jest ukierunkowana na rozwigzanie problemu praktycznego i moze mieé zastosowania.
Uzyskane wyniki, po ich petnej ocenie i dyskusji, przejrzystym opracowaniu
i udokumentowaniu, mogtyby byé podstawg do dalszych badar nzukowych lub do
konstruowania urzgdzen sterowanych aktywnoscia elektryczng mézgu.

9. Podsumowanie (czy praca speinia wymagania okreslone przez obowigzujace przepisy)

Magister inzynier Urszula Jagodzifska-Szymanska przedstawita wydrukowane opracowanie
pt. ,Metoda klasyfikacji Zrédef sygnatéw elektrycznych emitowanych przez kore mézgowq
cztowieka — sterowanie” o objetosci 110 stron formatu A4, bedace podsumowaniem Jej badan
[ /L/‘_ e ks
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naukowych oraz konstrukcyjnych iztozyta je jako rozprawe doktorska w dyscyplinie
elektronika. Dysertacja ta zawiera opis oryginalnego rozwigzania nietrywialnego problemu
naukowego i spetnia wymagania art. 13.1. Ustawy. Jestem za dopuszczeniem Autorki do
publicznej obrony rozprawy.

t6d#, 15-23 marca 2020,
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