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Opinia
o pracy doktorskiej mgr. inz. Urszuli Jagodzinskiej-Szymanskiej pt.
»Metoda klasyfikacji Zrodel sygnalow elektrycznych emitowanych przez kore mézgowa

czlowieka - sterowanie”

1. Dobér tematyki rozprawy

Tematyka rozprawy doktorskiej mgr inz. Urszuli Jagodzinskiej-Szymanskiej dotyczy
aktualnego tematu budowy interfejsu cztowiek-komputer (BCI). Temat ten nalezy obecnie do
gléwnego nurtu badawczego na $wiecie w dziedzinie zastosowan sztucznej inteligencji w
inzynierii, szczegélnie biomedycznej. Skuteczny interfejs sterowany poprzez sygnaly
moézgowe ma potencjalnie ogromne zastosowanie w praktyce. Dotyczy to réznych zagadnien
inzynierskich. Wymieni¢ tu mozna roboty sterowane na odlegto$¢ poprzez mysli cztowieka,
inteligentne protezy dla ludzi pozbawionych konczyn, sterowanie woézkiem inwalidzkim
przez osoby pozbawione konczyn gérnych, czy zastepowanie roli cztowieka w rehabilitacji
przez rbéznego rodzaju inteligentne maszyny sterowane bezposrednio sygnatami mézgowymi
przez rehabilitowanego.

Ze wzgledu na ogromne zapotrzebowanie na tego typu produkty, tematyka tg zajmuje
si¢ obecnie wiele naukowych o$rodkéw badawczych na §wiecie, analizujgc temat z r6znego
punktu widzenia, przy zastosowaniu réznorodnych metod przetwarzania sygnaléw EEG.
Dominujagcym nurtem w tej dziedzinie jest zastosowanie zaawansowanych metod
bezposredniego przetwarzania sygnatléw EEG, zarejestrowanych w odpowiednim rejonie
gtowy, miedzy innymi liczne prace stosujace $lepa separacje sygnatéw EEG (ang. Blind
Signal Separation — BSS). W podejsciu BSS poszukuje sie sygnatow zZrodlowych poprzez
$lepe rozplatanie zarejestrowanych sygnatéw EEG, bez potrzeby analizy rozkladu aktywnych
neuronéw w przestrzeni mozgowej. Waznymi osiagni¢ciami w tej dziedzinie moze si¢

pochwali¢ zespot kierowany przez polskiego profesora Andrzeja Cichockiego, ktorego



dorobkiem jest migdzy innymi pierwszy na §wiecie wozek inwalidzki sterowany my$lami,
czy sterowanie robotami poprzez wyobrazenie myslowe cztowieka.

Autorka w swojej pracy zaprezentowala inne podejScie. Poszukuje sygnatow
zrodlowych w przestrzeni mozgowe]j poprzez rozwigzanie zagadnienia odwrotnego metodami
teorii pola. Na podstawie zbioru sygnatow EEG, ktére sg splotem wielu réznorodnych
sygnatow, autorka poszukuje sygnatéw zrédtowych w wybranych rejonach mézgu. Problem
jest bardzo trudny, ze wzgledu na wystepowanie wielu réznorodnych sygnatéw zrédlowych o
nieznanym pochodzeniu i ogromne;j skali neurondéw. Autorka niniejszej rozprawy zdajac sobie
sprawe ze skali trudnosci rozwaza prostszy (cho¢ nadal nielatwy) problem rozpoznania
intencji ruchu lewa badz prawa r¢ka, opracowujgc wlasne podejscie bazujgce na problemie
odwrotnym (dane rozklady potencjatléw na glowie — okresli¢ potozenia zrodet oryginalnych
zwigzanych z intencjg ruchu okre$long reka).

Podsumowujac t¢ czg$¢ recenzji nalezy pochwali¢ autorke za podjecie trudnego i
ambitnego tematu. Tym nie mniej uwazam, ze nalezy podej$¢ z duzg ostroznoscia do
proponowanej metody, moim zdaniem nie dajacej petnej gwarancji wlasciwych wynikéw z

punktu widzenia zastosowania w praktyce.

2. Charakterystyka rozprawy
Tres¢ rozprawy obejmujaca w sumie 154 strony zostata podzielona na 7 rozdziatéow
(wlaczajac wstep i podsumowanie) oraz 4 zatgczniki.

Dwa pierwsze rozdzialy stanowig wprowadzenie do tematyki i zawierajg podstawowe
informacje dotyczace réznych aspektéw pracy (cel, teza, wkiad wlasny autorki) jak rowniez
przeglad stosowanych i znanych na $wiecie rozwigzan dotyczacych réznych elementéw
klasyfikacji sygnalow EEG. O ile cele pracy sg jasno przedstawione to teza rozprawy moim
zdaniem nie najlepiej koreluje z wynikami badan, stwierdzajac, ze opracowana metoda
pozwala na prawidlowe rozpoznanie intencji ruchu prawg i lewg reka. Stowo ,,prawidtowe”
sugeruje dokladnos$¢ zblizong do 100%, podczas, gdy najlepsze wyniki to okoto 88%.

Gléowny dorobek badawczy autorki zawarty jest w rozdzialach od trzeciego do
szostego. Rozdzial trzeci opisuje metody identyfikacji sygnatéw zZrodtowych przy
wykorzystaniu rozwigzania problemu odwrotnego. Na podstawie zarejestrowanych sygnalow
EEG stanowiacych zlozona konwolucje wielu sygnalow pierwotnych autorka prébuje
odtworzy¢ sygnaly zrodtowe w moézgu, grupujac je w klastry poprzez analize podobiefistw
obserwowanych danych wg przyjetych kryteridw przy zastosowaniu teorii grafow i zaleznosci

statystycznych.



Podstawg jest tu model inwersyjny problemu oparty w rozwiazaniu autorki o
uproszczony model sferyczny glowy (jednorodno$é i izotropowos¢ osrodka). Powierzchnia
kory moézgowej zostala podzielona na elementy przestrzenne (woksele). Brakuje mi
informacji jak w praktyce zamodelowano model glowy: model 3D, 2D, metoda elementéw
skonczonych?, elementéw brzegowych? Jakie sa wymiary ukladu réwnan wynikajgce z
zastosowanego modelu w metodzie przeksztalcenia odwrotnego? Sa to istotne pytania,
ktorych odpowiedz warunkuje lepsze lub gorsze dzialanie opracowanego systemu.

Rozdziat czwarty opisuje wyniki przeprowadzonych eksperymentéw na bazie danych
Instytutu IDIAP oraz danych wiasnych headsetu Emotiv Epoc. Na bazie Idiap autorka
uzyskala wynik w postaci okoto 70% doktadnosci klasyfikacji. Zdaniem autorki sa to wyniki
zbiezne z najlepszymi rezultatami uzyskanymi w BCI Competition III. Wyniki uzyskane na
podstawie wlasnych pomiardw przy uzyciu headsetu Emotiv Epoc sa zaprezentowane dla
réznych wariantow doboru przedzialu czasowego i cze¢stotliwosci w postaci macierzy
rozktadu klas (zwanej macierzg pomylek). Najlepsza doktadnos¢ rozpoznania intencji (K2 i
K3) to okoto 88% dla danych testujacych. Jest to dobra doktadnos$¢, biorac pod uwage
ztozonos¢ problemu. Tym nie mniej brakuje mi sprecyzowania czym r6znity si¢ dane uczace
od testujagcych. Wyniki przedstawione tabelach 1-16 sa stabo skomentowane. Brakuje
sprecyzowania istotnych wnioskéw wynikajacych z przeprowadzonych badan.

Rozdziaty pigty i szésty przedstawiajg szczegoly techniczne rozwigzania autorskiego
systemu i1 sposobu komunikacji ze S$rodowiskiem zewngtrznym. Rozdzialy te pokazuja
osiggni¢cia implementacyjne, stanowigce istotny wklad nowatorski w rozwigzanie.
Opracowanie urzadzenia sprzg¢towego opartego na platformie Arduino Uno R3 i modulu WIFI
umozliwia obserwacje w sposéb ciagly wynikéw klasyfikacji dotyczacej intencji uzytkownika
zwigzanych z wyobrazeniem aktywnosci ruchu reki prawej lub lewej i stanowi¢ moze
podstawe kontynuacji tych badan.

Rozdziat siédmy stanowi podsumowanie wynikéw pracy z uwypukleniem gléwnych
osiggni¢¢ oryginalnych autorki oraz zamierzen na przysztos¢.

Podsumowujac glowne osiggniecia autorki ujalbym w nast¢pujacych punktach:

1) Autorka opracowala algorytmy wyznaczania zrédel sygnalow moézgowych na
podstawie odczytéw sygnalow EEG przy wykorzystaniu podejScia inwersyjnego,
shuzgce do rozpoznania intencji ruchu lewg i prawa reka.

2) Opracowany zostal system Kklasyfikacji wykorzystujacy teori¢ graféw, znacznie
przyspieszajacy dziatanie algorytmu i umozliwiajacy obserwacje wynikow w czasie

rzeczywistym.



3) Skonstruowano urzadzenie zewnetrzne dokonujgce rozpoznania ruchu rekg i

wyswietlajaca na biezaco wyniki klasyfikacji na monitorze. Zastosowano przy tym

komunikacje poprzez Bluetooth lub WIFI.

4) Przeprowadzono szereg eksperymentdow numerycznych testujacych opracowang

3.

metod¢ 1 zwigzane z nig urzadzenie, wykazujac dobre dzialanie systemu.

Uwagi krytyczne

Przedstawiona w punkcie poprzednim charakterystyka rozprawy skupiata si¢ na gtdéwnych

elementach rozwigzania. W tym punkcie mojej recenzji chciatbym przedstawi¢ uwagi

szczegblowe dotyczace bardziej konkretnych punktéw rozwigzania.

1)

2)

3)

4

5)

Brak jest jasnego zdefiniowania réznic miedzy danymi uczgcymi i testujacymi. Ile
0s6b brato udzial w tworzeniu obu baz danych. Czy wystepowaty jakie§ réznice w
warunkach otoczenia przy pomiarach. Czy zarejestrowane dane byly dzielone losowo
miedzy obie bazy, itp..

W pracy przyjeto sferyczny model glowy (strona 24), bez podania blizszych
szczegolow tego modelu. Wazny jest sposdb stworzenia tego modelu
matematycznego, rozmiary réwnan definiujacych ten model i sposdb okreSlenia
wspolczynnikéw tych rownan.

Autorka stosuje 14 aktywnych elektrod do rejestracji surowych sygnaléw EEG bez
umieszczania elektrod na korze mézgowej. Czy zwiekszenie ilosci tych elektrod i ich
inne umieszczenie ma istotny wptyw na doktadnos$¢ dziatania systemu?

Jaki jest wplyw doboru osoby na dokladno$¢ dziatania systemu? Czy jest to
urzadzenie specjalnie uczone na konkretnej osobie i zmiana 0s6b wymaga ponownego
procesu uczenia?

Brak precyzji w pewnych fragmentach pracy, na przyktad

Str 40 — jak rozumie¢ zdanie ,,Czas trwania pomiaru okre$lat liczbe danych
potrzebnych do zebrania 12 przedzialéw czasowych”

Str. 23— wzér (14) na psd jest niewlasciwy

Str 12 — nie jest prawda, ze wewnatrz marginesu separacji w SVM nie moga znalez¢
si¢ zadne probki uczace. Wprowadza si¢ po to zmienne dopeiniajace aby algorytm
uczenia sam dobieral ich potozenie.

Str12 — nie rozumiem, czym rdznig si¢ strategie ,,jedna klasa przeciw wszystkim” i

»jedna klasa przeciw pozostatym”.



Str. 8 — niezbyt zreczne jest stwierdzenie, ze przestanka do podjecia tematyki pracy
jest napisanie przez autorke kilkunastu artykulow na temat BCI czy mozliwo$é
zastosowania teorii graféw do klasyfikacji. Mysle, ze gléwnym powodem jest
atrakcyjno$¢ i skala trudno$ci tej tematyki, jak rowniez duze perspektywy jej
zastosowania w praktyce.

6) Wazng role w rozwigzaniu odgrywa metoda Gowera, dotyczaca algorytmu budowy

drzewa minimalnego. Nie znalaztem zadnego odnosnika do pozycji tego autora.

4. Konkluzja oceny
Autorka pracy podjela si¢ rozwigzania bardzo trudnego zadania lokalizacji i identyfikacji ze
zbioru rejestracji EEG tych sygnatow, ktére odpowiadaja za ruch lewej lub prawej reki.
Zaproponowata metod¢ przeksztalcenia inwersyjnego, oparta na identyfikacji rejonu Zrédet
pobudzen neuronéw, odpowiadajaca ruchom odpowiedniej reki. Uzyskala wyniki na do$¢
dobrym poziomie dokladnosci. Wykazata si¢ duzymi umiejetnosciami w dziedzinie
eksploracji danych pomiarowych. Zbudowata urzadzenie, ktore implementuje jej podejscie do

rozwigzywanego zadania.
Uwzgledniajac powyzsze oraz biorac pod uwage trudnos¢ zadania i ogrom wykonane;j
pracy wyrazam konicowa opini¢, ze praca spelnia warunki okreslone w odpowiedniej Ustawie

i moze by¢ dopuszczona do publicznej obrony.







