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Recenzja

Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska pani magister inzynier Urszuli Jagodzinskiej-
Szymanskiej zatytulowana: "Metoda klasyfikacji Zrodet sygnatow elektrycznych emitowanych
przez kore mozgowg cztowieka — sterowanie”. Recenzja jest sporzadzona na zlecenie
Przewodniczacego Rady Dyscypliny Elektronika Wojskowej Akademii Technicznej
w Warszawie, prof. dr hab. inz. Andrzeja Dobrowolskiego, przedstawione pismem
WYCH/N/00029/2020 z dnia 17.01.2020. Recenzowana rozprawa zostala napisana pod
kierownictwem pana prof. dr. hab. inz. Edwarda S¢dka w Wojskowej Akademii Technicznej
w Warszawie w 2019 roku.

1. Zawartos¢ rozprawy

Praca doktorska pani magister Urszuli Jagodzinskiej-Szymanskiej sktada si¢ ze Wstepu,
pieciu rozdziatdéw i Podsumowania, czterech zatacznikow, a takze spisu rysunkow, spisu
tabel, spisu zatgcznikow 1 spisu pozycji bibliograficznych. We Wstepie Autorka krotko
przedstawia powody podjecia tematyki badawczej zwigzanej z interfejsami mozg-komputer,
formutuje cel 1 tez¢ rozprawy, przedstawia wktad wlasny (to do$¢ niecodzienne w tym
miejscu rozprawy) oraz przedstawia zawartos¢ dalszej czesci rozprawy.

W rozdziale drugim Autorka dokonuje przegladu aktualnego stanu wiedzy w zakresie selekcji
1 klasyfikacji sygnalow EEG w BCI szczegdlnie w ostatnich dziesigciu latach 1 wktad autorki
na tym tle. Od razu wspomng, ze w spisie zabrakto nazwisk np. prof. Materki (Politechnika
Lodzka), a nazwiska grupy z Uniwersytetu Warszawskiego wymienione s3 jedynie w zwiazku
ze skryptem o EEG. Wadg tego osmiostronicowego przegladu jest jednak to, ze (wbrew
tytutowi) tylko niektore odniesienia dotycza algorytméw uzytych do rozpoznawania wzorcéw
w interfejsach BCI, podczas, gdy wigkszos¢ tresci to ' Przeglgd algorytmow klasyfikacji
uzywanych od dawna' (str. 12).

W Rozdziale trzecim Doktorantka przedstawita opis algorytméw zastosowanych
w zaproponowanym systemie BCI, ktorych rola byta identyfikacja zrodet sygnatu typowych
dla aktywnosci kory ruchowej. W rozdziale tym znajduje si¢ tez opis wstepnego
przetwarzania sygnatoéw (ograniczonego do wyznaczenia widmowej gestosci mocy) oraz opis
problemu prostego i odwrotnego w elektroencefalografii. Opis ten (str. 25-32) jest
przepelniony niespdjnym wywodem matematycznym 1 stwierdzeniami opartymi na
doswiadczeniu Autorki. Przyktadowo czytajac: ' W EEG wykorzystana jest na ogol wersja
makroskopowa wzorow...', nastepnie: ' Analizujqc problem ... autorka stosowata tez algorytm
LORETA' (str. 30) a pdzniej: ' Stwierdzono, zZe najlepszq metodq jest...' (str. 32) mam
watpliwosci kogo Autorka ma na mysli — czy byl to jej eksperyment, czy moze w tekscie
zabrakto odnos$nika do literatury. Niejasny jest tez podrozdziat 3.4: czy 'cechy' wyznaczane sg
na podstawie sygnalu EEG? Szkoda, ze Autorka zdawkowo potraktowata temat
synchronizacji 1 desynchronizacji rytméw, jako ze jest to jeden z podstawowych
paradygmatow interfejsow BCl. W rozdziale tym przedstawiona jest rowniez procedura
klasyfikacji nadzorowanej z uzyciem drzewa rozpinajacego grafu, ktérego wierzchotkami sg
punkty pomiarowe (obszary kory). Autorka proponuje uzycie algorytmu Gowera i jest to
moim zdaniem najciekawszy z naukowego punktu widzenia element rozprawy.



W rozdziale czwartym zaprezentowane zostaly wyniki uzyskane w testach, ktore Autorka
przeprowadzita dla sygnatow pozyskanych z zasobow zawodow BCIl Competition Il (Data
Set V) oraz dla sygnatéw zarejestrowanych samodzielnie z urzadzenia naglownego Emotiv.
W przypadku danych konkursowych Autorka przedstawia zalacznik z rezultatami konkursu,
ktory moze by¢ uzyty do porownania jej metody z rezultatami prac innych zespotéw. Niestety
opis uzyskanego przez Nig wyniku jest ograniczony do jednej wartosci: 'Podczas testowania
na danych Idiap opracowanego przez siebie algorytmu autorka uzyskata w okoto 70% testow
poprawng klasyfikacje." (str. 40). Odrebna kwestig pozostaje, ze przytoczone przez Autorke
wyniki konkursu zostaty ogtoszone w potowie czerwca 2005 roku, przedstawiajg wigc stan
wiedzy sprzed ponad 14 lat. W przypadku danych zarejestrowanych samodzielnie brak
informacji o przebiegu i skali eksperymentu praktycznie wyklucza interpretacj¢ jego wyniku
(tab. 1-14).

Rozdziat piaty przedstawia realizacje sprzgtowa systemu BCI prezentowanego w rozprawie.
Autorka przedstawita skonstruowane przez Nig proste urzadzenie testowe, ktorym mozna
sterowa¢ przy pomocy aktywnosci myslowych aktywujacych kore ruchowa. Urzadzenie jest
rodzajem 'demonstratora’ wykazujacego mozliwos¢ (bezprzewodowego) sterowania za
pomoca interfejsu BCIl np. urzadzenia inteligentnego otoczenia. Jest ono skonstruowane
poprawnie, jednak nie zawiera elementdw innowacyjnych z punktu widzenia dyscypliny
elektronika.

W rozdziale szostym Autorka przedstawia zaprojektowane oprogramowanie stuzace do
klasyfikacji wynikow pomiarow aktywnos$ci myslowych 1 sterowania urzadzeniem
zewngetrznym. Przedstawiono schematy programu opracowanego przez autorke w srodowisku
prototypowania i eksperymentéw Matlab oraz przyktadowe fragmenty kodu. Rozdziat ten ma
charakter raportu technicznego dotyczacego implementacji zaproponowanego algorytmu,
interfejsu uzytkownika oraz urzadzenia opartego na mikrosterowniku Arduino. Rozdziat
Szosty nie zawiera rezultatow naukowych osiagnigtych przez Autorke, natomiast sukcesem
konstrukcyjnym (inzynierskim) jest dziatajacy system wraz z oprogramowaniem.

Rozprawe konczy Podsumowanie, ktore przynosi zdanie: 'W rozprawie wykazano, ze
wykorzystanie do klasyfikacji intencji ruchu K2 i K3 algorytmu opartego na teorii grafow i na
informacjach o zZrodlach sygnatow EEG (po rozwigzaniu zagadnienia odwrotnego) pozwala
na prawidtowq klasyfikacje tych intencji, mimo ze w headsecie Epoc nie ma elektrod na korze
ruchowej." Niestety, w mojej opinii nie znajduje ono uzasadnienia w uzyskanych wynikach.
W rozprawie wykazano, ze zaproponowany algorytm moze by¢ nauczony rozpoznawania
wzorcoOw na podstawie zapisow Idiap, cho¢ brakuje rezultatéw czastkowych dla
poszczegolnych badanych. Autorka raportuje jedynie ‘okolo 70% zgodnosé rezultatu
algorytmu z opisem w bazie'. Nb. zupelnie nie rozumiem powodu umieszczenia porownania
z rezultatami BCI Competition III z zalaczniku, to zasadnicza informacja poroéwnujaca
osiggniecie Autorki ze Swiatowym stanem wiedzy (jak sprawdzitem juz nieaktualnym).

Opis badan z urzadzeniem Emotiv jest nieckompletny: nie wiadomo ile os6b w nim
uczestniczyto, ani jakie doktadnie instrukcje otrzymali. Brakuje zatem punktu odniesienia
poprawnosci detekcji wyobrazenia ruchu prawg lub lewag rekg. Z opisu wynika, ze
wyobrazenie dotyczylo ruchow jednoczesnych, podczas, gdy w innych podobnych
eksperymentach uzywa si¢ bodzca wizualnego wskazujacego konczyng, ktorej ruch jest
wyobrazany. W konsekwencji tabele pomytek 1-14 przedstawiaja mato wiarygodne wyniki.
Znaczng czgs¢ rozprawy zajmuja rozwazania konstrukcyjne 1 programistyczne niebedace de
facto praca naukowg (rozdziaty 5 1 6).

2. Znaczenie dokonan Autorki dla rozwoju dyscypliny

Przeprowadzone badania majg na celu poprawe detekcji zdarzen ERD/ERS zwigzanych

z ruchem lub wyobrazeniem ruchu w korze wzrokowe;j. Ten cel jest wlasciwie sformutowany,

cho¢ rozwdj interfejsow mozg-komputer, jako wymagajacy podstaw fizjologicznych,

kwalifikuje si¢ raczej do osiggnig¢ dyscypliny inzynieria biomedyczna, niz do dyscypliny

elektronika. Za oryginalne osiagni¢cie Autorki uwazam propozycje oparta na teorii

grafow polegajaca na wykorzystaniu drzewo rozpinajacego do rozpoznawania w sygnale
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cech charakterystycznych dla intencji ruchu lewa i prawa reka. Propozycja ta nie zostala
niestety zweryfikowana w oparciu o biezacy stan wiedzy. Dodatkowo osiggnieciem
naukowym mogloby by¢ pomini¢te przez Autorke poréwnanie skutecznosci klasyfikatora
opartego na teorii grafow z wynikami BCI Competition Il (innymi metodami), ale brakuje
opisu jakich metod uzywaly poszczegdlne wspotzawodniczace zespoty. W mojej opinii
nalezalo zaimplementowaé kilka algorytméw konkurencyjnych (na podstawie opisow
literaturowych) a nastgpnie przeprowadzi¢ test z wykorzystaniem sygnaléw zapisanych (np.
BCI Competition) i wtasnych z dobrze opisanego eksperymentu BCI. Wynikiem takiego testu
bytoby ilosciowe poréwnanie zaproponowanej metody (w moim odczuciu — ciekawej)
Z innymi istniejacymi i wykazanie wktadu Autorki w rozwoj nauki.

Nie zgadzam si¢ ze zdaniem Autorki zaliczajacej do osiagni¢¢ 'Implementacje algorytmow
klasyfikacji intencji ruchu w srodowisku Matlab' gdyz jest to osiggniecie techniczne, a nie
naukowe.

Autorka pisze w Wstepie, ze motywacja do podjecia tematyki byto: 'napisanie przez autorke
niniejszej rozprawy kilkunastu artykutow na temat BCI'. Pomijajac rekursywny charakter
tego nastepstwa stwierdzam, ze wsrdd przywotywanych 11 publikacji 4 s3 doniesieniami
konferencyjnymi Urzadzenia i Systemy Radioelektroniczne (w edycjach 2012-15) a 6 jest
publikacjami w czasopiSsmie Elektronika Konstrukcje Technologie Zastosowania
(recenzowanym, ale nie indeksowanym wydawanym w j. polskim). Wyjatek stanowi
publikacja z 2013 w j. angielskim w International Journal of Telecommunications
indeksowanym w bazie Web of Sciences (dopiero od 2017 roku), ale bez wspotczynnika IF.
Sposréd dokonan Autorki jedynie praca 'The implementation of algorithms for inverse
solutions in EEG brain-computer interfaces' opublikowana w 2013 roku na IEEE Signal
Processing Symposium (SPS) jest widoczna w bazie WoS, ale bez cytowan.

Analizujgc wpltyw pracy Autorki na rozwoj dyscypliny chcialbym sformutowac nastepujaca
watpliwos¢: dlaczego Autorka publikuje w tym samym czasopiSmie (z jednym
wyjatkiem) i w materialach tej samej konferencji (z jednym wyjatkiem) dos¢ odleglych
tematycznie od poruszanych przez Nia zagadnien? Wyjasnia to brak odniesien do prac
innych autoréw, liczne btedy zwigzane z terminologia w rozprawie oraz brak odpowiedzi
srodowiska naukowego na Jej dziatania. Nie rozumiem dlaczego Doktorantka nie wspomina
W rozprawie o skromnej objetosciowo (54 str.) monografii autorstwa U. Jagodzinska —
Szymanska, E. Sedek pt.: Wireless device control by means of brain signals, wydanej przez
SIA OmniScriptum Publishing, Riga, Latvia, w 2018, ani o dostgpnym w IEEEXplore
artykule tych samych autorow i o identycznym tytule w materiatach 2018 Baltic URSI
Symposium odbywajacego si¢ 15-17 maja 2018 w Poznaniu.

3. Szczegotowe uwagi krytyczne

Rozprawa napisana jest niestarannie, Autorka uzywa wyrazen zargonowych, ktorych
wystepowanie w mowie potocznej jest uzasadnione, nie powinno jednak by¢ przenoszone do
oficjalnego je¢zyka publikacji. Najwazniejsze bledy rzeczowe 1 nieScisto$ci dostrzezone
w teks$cie rozprawy sg nastepujace:

— Str. 22: 'wybierane sq prqzki od 1 Hz do 40 Hz' - jak wybierane sa prazki od 1 Hz jesli
rozdzielczo$¢ widma wynosi 2 Hz ?

— str. 23: 'prad jest roztozony rownomiernie w przekrojach poprzecznych elementu tego
obwodu' - to zalozenie nie zawsze jest spelnione (np. zjawisko naskorkowosSci
w pradach w. cz.).

— str. 24: 'Powierzchnia kory mozgowej zostata podzielona na hipotetyczne elementy
przestrzenne zwane wokselami' - pojecie woksela (ang. volume pixel) jest uzywane do
okreslenia jednostki objetosci, a nie powierzchni.

— str. 35: 'W tym przypadku klasyfikacja polega na tym, Ze aby rozdzieli¢ obiekty
wykorzystano  maksymalne podobienstwo cech' - sformutowanie nieSciste:
(@) klasyfikacja ma na celu przyporzadkowanie obiektow do znanych Klas,



(b) klasteryzacja ma na celu grupowanie i rozdzielanie obiektow na podstawie
odleglosci w okreslonej metryce.

str. 35: 'do klasyfikacji wykorzystano zjawisko ERD/ERS' - zjawisko wykorzystano do
identyfikacji ruchu lub zamiaru ruchu natomiast detekcja jego wystgpienia
I lokalizacja wymaga klasyfikacji sygnatow.

str. 37: 'Jezeli suma wag krawedzi drzewa rozpinajgcego jest ujemna’ - Opisany
sposob konstruowania drzewa rozpinajagcego gwarantuje osiggni¢cie maksymalnej
wartosci sumy krawedzi wag dlatego jej stosowanie do detekcji obiektu K3 (suma
ujemna) wydaje si¢ niewlasciwe.

str. 39: 'Dane EEG z bazy Idiap ... czestotliwos¢ probkowania 512Hz' - Czy sygnaty
testowe Idiap mialy inng czgsto§¢ probkowania (512 Hz) niz sygnaty z urzadzenia
Emotiv Epoc (128 Hz)? Jesli tak, to jakiego przetwarzania wstgpnego uzyto, aby
nastgpnie zastosowaé ten sam algorytm klasyfikacyjny?

str. 41: 'Przed przeprowadzeniem testow dokonano nauki klasyfikatora oraz wykonano
testy wstepne dla osoby badanej' - ile 0s6b przebadano? czy dla kazdej z oséb trening
klasyfikatora odbywat si¢ odrebnie? jesli tak, to na ile wyniki klasyfikacji byty lepsze
w poroOwnaniu z uniwersalnym, najlepszym dla grupy, zbiorem parametrow
treningowych?

str. 42: 'wyniki pomiarow dla czterech przedziatow czasowych, dla czestotliwosci 12Hz
i 20HZ' - opis niekompletny: nie wiadomo jaka wielko$¢ byta mierzona i co oznaczaja
czestotliwosci 12 oraz 20 Hz. Poprzednie odniesienie do widmowej ggstosci mocy
wymaga podanie przedziatu (pasma) czgstotliwosci.

str. 43: 'Wyniki klasyfikatora dla danych uczgcych' - Niezrozumiale jest przedstawienie
wynikow. W wyniku analizy sygnatu (sumy wartos$ci krawedzi) zajs¢ moga trzy
sytuacje: rozpoznanie zamiaru ruchu lewa r¢ka, nierozpoznanie zamiaru ruchu oraz
rozpoznanie ruchu prawg r¢gkg. W tabelach 1-14 sytuacja braku rozpoznania wydaje
si¢ pomini¢ta.

str. 44: 'Catkowity blgd dla danych testujgcych' - jak Autorka wyznaczyla 'catkowity
btad'wtab. 516 ?

str. 48: 'Przy projektowaniu sterowania wykorzystana zostata technologia Bluetooth' -
technologia Bluetooth sluzy do cyfrowej lacznosci bezprzewodowej, a nie do
projektowania urzadzen elektronicznych.

str. 48: 'na komunikacje poprzez Wi-fi' — komunikacje jakich urzadzen?

str. 48: 'mobilny punkt dostepowy' - jaki dostegp Autorka ma na mysli? dlaczego jest on
potrzebny?

str. 49: 'Dwa typy komunikacji: Wi-fi i Bluetooth, uzywajg osobnych zestawow diod' -
w jakim celu zrealizowano dwa zestawy potaczen bezprzewodowych?

str. 50 rys. 13: 'diod do komunikacji Wi-fi' uzyte sformutowanie sugeruje, ze diody
LED stuza do komunikacji radiowe;

str. 52: stwierdzenia dotyczace porownania tacznosci WiFi i Bluetooth zamieszczone
W p. 5.2 s3 oczywiste.

str. 64: 'Czestotliwos¢ analizowanego sygnatu.' - czy chodzi o czesto$¢ probkowania,
czy o zakres analizowanych czestotliwosci?

str. 65: ' Biblioteka eegloglib.dll podigcza sie do headsetu Emotiv," - jak zrealizowane
jest potaczenie urzgdzenia Emotiv z komputerem?

str. 65: 'Licznos¢ proby danych wejsciowych wynosi 64' - czy chodzi o liczbe
kolejnych probek sygnalu? Przy okazji: jaka jest liczba elektrod (sygnalow)
rejestrowanych wspotbieznie?

str. 65: ‘dyskretnej transformaty Fouriera z proby, na poszczegolnych
czestotliwosciach.' - w jaki sposéb wyznaczana jest widmowa gestos¢ mocy dla
wybranych pasm czgstotliwosci?



— str. 66: 'Poprawny wynik klasyfikacji' - czy o detekcje zjawiska fizjologicznego
reprezentujgcego zamiar ruchu? Jak obslugiwane sa wystgpienia wzorcow
niewystarczajaco podobnych do nauczonych (ponizej progu)?

— str. 66: 'mozliwos¢ generowania raportow poprawnosci klasyfikacji' - czy podczas
badan z wykorzystaniem urzadzenia Emotiv osoba badana jest stymulowana do
wyobrazenia ruchu? jesli tak - brak opisu Sposobu, jesli nie, nie mozna mowic
0 poprawnosci klasyfikacji, gdyz brak referencji.

4. Wniosek konncowy

Doktorantka poprawnie sformutowata problem naukowy, istotny z punktu widzenia
alternatywnych metod komunikacji cztowiek-komputer i zaproponowata jego oryginalne
rozwigzanie. Rozwigzanie to nie zostato jednak zweryfikowane w oparciu o istniejacy stan
wiedzy, a opisane proby weryfikacji nie przynoszg przekonywujacych dowodoéw na
dokonanie postgpu w nauce, w szczeg6lnosci w dyscyplinie elektronika. Ponadto na
podstawie lektury rozprawy stwierdzam, ze Autorka nie ma kompetencji w zakresie
przetwarzania sygnatéw elektrofizjologicznych, ani prowadzenia eksperymentéw z udzialem
cztowieka. Istotnym mankamentem rozprawy jest brak odniesien do wspodiczesnych prac
dotyczacych interfejsow BCI opartych na paradygmacie ERD/ERS, w tym takze prac
prowadzonych w Polsce. Sugeruje to brak kontaktu Autorki ze Srodowiskiem, co skutkuje
powtarzaniem pracy (i bledow) innych badaczy, brakiem krytycznego wpltywu audytorium
i czytelnikow na prace Autorki, wreszcie brakiem wplywu dziatan Autorki na rozwoj nauki
(brak cytowan).

Przedstawiona rozprawa doktorska zatytutowana: ,Metoda klasyfikacji Zrodet
sygnatow elektrycznych emitowanych przez kore mozgowq cztowieka — sterowanie”, mimo
pewnej zawarto$ci nowatorskiej, zawiera liczne bledy 1 nie spelnia wymagan Ustawy
o stopniach naukowych i tytule naukowym (z dnia 14 marca 2003 roku, Dziennik Ustaw Nr
65, poz. 595) w zakresie stopnia doktora nauk technicznych. Recenzent wnioskuje do Komisji
0 niedopuszczenie rozprawy doktorskiej panimgr inz. Urszuli Jagodzinskiej-
Szymanskiej do publicznej obrony.



