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1. Dane ogdélne
Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska dotyczy bardzo ciekawego zaréwno

z poznawczego, jak tez aplikacyjnego punktu widzenia problemu z obszaru badan uktadu inter-
fejsu mozg — komputer. Skuteczne rozwigzanie problemoéw sprzg¢zenia, ale przede wszystkim
interpretacji sygnaldw elektrycznych mézgu do uzyskania sygnatow sterujacych w wybranych
aplikacjach — medycznych, w rehabilitacji pacjentow z uszkodzonym ukladem nerwowym, czy
tez w uktadach pozwalajacych na zmniejszenie dyskomfortu pacjentéw z urazami, lub schorze-
niami neurologicznymi Autor rozprawy podjal si¢ ambitnego zadania mierzac si¢ z obszernym
i ztozonym problemem. Zakres realizowanych w przedstawionej do recenzji Dysertacji zadan
przedstawiony zostal w p.1.2. na stronie 10 pracy. Zgodnie z zaprezentowanym zakresem ba-
dan, praca obejmuje:

¢ Opracowanie stanowiska pomiarowego,

e Przystosowanie wzmacniacza ADS 1299 do potrzeb stanowiska,

e Zaprojektowanie i wykonanie autorskiego fotostymulatora wykorzystujacego diody

LED,
e Opracowanie (charakterystyki) bodzcow swietlnych zapewniajacych jak najwyzszy
wspotezynnik sygnatu do szumu i ich eksperymentalng weryfikacje,

¢ Minimalizacja liczby wykorzystanych elektrod pomiarowych,

¢ Opracowanie autorskiego oprogramowania sterujacego interfejsem,

e Przygotowanie algorytmu zmodyfikowanej kwadraturowej modulacji amplitudowej do

detekcji aktualnie percepowanego bodZca.



Tak zdefiniowany obszar merytoryczny Rozprawy pozwolit na sformulowanie tezy
przedstawionej rOwniez na stronie 10 Rozprawy, gloszacej ze ,,Przy zastosowaniu odpowied-
niego zestawu algorytmow przetwarzania i analizy sygnalu bioelektrycznego pobranego nie-
inwazyjnie 7 obszarow potylicznych (czlowieka - dopisek recenzenta) moina skutecznie wyko-
rzystaé go jako sygnal sterujqcy w interfejsie mozg-komputer”. Pozwolilem sobie zacytowac
tez¢ Rozprawy w jej oryginalnym brzmieniu, aby wskaza¢ na ztozono$¢ rozwazanej w Rozpra-
wie tematyki. Warto w tym miejscu stwierdzi¢, ze Doktorant poradzit sobie z tq ztozong tema-
tyka. Problematyke rozprawy nalezy uzna¢ za bardzo aktualna, wpisujacq si¢ w istotne proble-
my metrologii i biomedycyny. Uwazam, Ze prezentowane w rozprawie zagadnienia sq aktualne,
a osiggnigte rezultaty i posiadajg istotne znaczenie praktyczne.

2. Charakter Rozprawy.

Praca doktorska mgra inz. Marcina JUKIEWICZA ma charakter analityczno-
eksperymentalny, z istotna przewaga czgsci eksperymentalnej. Rozprawa obejmuje w swoim
zasadniczym obszarze opracowanie i weryfikacje stanowiska pomiarowego do zdejmowania
przebiegdw EEG, opracowanie oprogramowania do akwizycji i analizy przebiegéw EEG, oraz
opracowanie wynikow pomiaréw i sformutowanie wnioskow.

Przedstawiona do oceny Rozprawa sklada si¢ ze Spisu tresci, Wykazu wybranych skro-
tow, poje¢ 1 oznaczen, Streszczenia (w wersji polsko- i anglojezycznej) oraz 6 rozdzialow
(w tym Wstep i Podsumowanie). Pracg¢ konczy bibliografia cytowana w tresci opracowania.
Omawiana Rozprawa zawarta jest na 104 stronach tekstu - w tym 4 strony zawierajace Spis ry-
sunkéw 1 Spis tabel. Spis cytowanych Zrodet zawiera pozycje z okresu do 2015r., w tym cztery
publikacje Autora (oraz jedna przyjeta do druku w roku 2016), a wigc jest to spis aktualny i na-
lezy uznad, ze jest reprezentatywny dla tematyki Rozprawy, a réwnoczesnie potwierdza szeroka
wiedze Doktoranta z tematyki, ktora si¢ zajmuje. Trzeba podkresli¢, ze 10 pozycji literaturo-
wych jest autorstwa lub wspétautorstwa Doktoranta.

Wstep (rozdziat 1) stanowi krotkie wprowadzenie do analizowanych zagadnien. W tym
fragmencie sformutowany zostat cel pracy, zakres pracy i teza Rozprawy. Rozdzial ten konczy
streszczenie Rozprawy. Drugi rozdzial Rozprawy omawia podstawowe problemy i percepcji
wzrokowej. Krétko zaprezentowane zostaly wybrane aspekty wiedzy zwiazanej z widzeniem —
fotopowym i skotopowym. Zaprezentowane w tym rozdziale rozwazania sa gldwnie rozwaza-
niami pogladowymi. Z punktu widzenia tematyki i zakresu rozprawy sa one jedynie poglado-
wym wprowadzeniem w peryferyjny obszar zrealizowanej Rozprawy. W kolejnym rozdziale —
rozdziat 3 — przeanalizowano wiasciwosci metod obrazowania pracy mézgu. Ta cz¢$¢ Rozpra-
wy — istotna ze wzgledu na jej merytoryczny zakres — jest kompetentnym i szerokim przegla-

dem znanych metod wizualizacji aktywnosci mézgu. Bardzo szeroko potraktowane zostato ba-



danie EEG i oméwione zostaly uzyskiwane ta metoda wyniki. Na zakonczenie oméwiono wy-
brane standardy pomiarowe i aspekty metrologiczne zwigzane z omawiang technika diagno-
styczng. Rozdzial 4 Rozprawy jest po$wigcony omowieniu wiasciwosci i metodom przetwarza-
nia sygnalow bioelektrycznych. W obszarze tego fragmentu rozwazan, Autor przedstawia za-
réwno ogdlne wlasciwosci interfejsu mézg — komputer, ale réwniez szczegdtowe analizy wia-
sciwosci wybranych przebiegow elektrycznych uzyskiwanych podczas badania korelacji aktyw-
nosci elektrycznej mézgu z wystgpujacym wymuszeniem réznego rodzaju bodzcami. W tym
rozdziale Autor przedstawil réwniez wybrane wiasne wyniki badan z obszaru rejestrowania
1analizy sygnaléw wskazujacych na aktywnos$¢ elektryczng kory mozgowej. Zawarte w tym
rozdziale rozwazania wsparte sg publikowanymi przez cytowanych w tekscie wynikami prac
innych Autoréw. W rozdziale 5 Doktorant prezentuje wyniki zrealizowanych przez siebie eks-
perymentow. Ta czg$¢ Rozprawy — str. 41-86 — stanowi obszerny, i1 bardzo szczegolowy opis
stosowanych metod pomiarowych, prezentuje otrzymane rezultaty, oraz przedstawia metodyke
analizy i jej rezultaty. Rozprawg konczg wnioski zawarte w 6 rozdziale pracy Podsumowanie.

Zalaczony do rozprawy wykaz cytowanej literatury zawiera 113 pozycji obejmujacych
okres wydania (publikacji) do 2015r- a jesli uwzglednié prace przyjeta do druku to do 2016r.
Zbidr przywolanej w tresci Rozprawy bibliografii zawiera publikacje stanowiace reprezenta-
tywny zbidr, odnoszacy si¢ do analizowanej w Dysertacji tematyki. W zamieszczonym zesta-
wieniu cytowanych pozycji literaturowych znajdujg si¢ 10 pozycji autorstwa i wspolautorstwa
Doktoranta, do ktorych to pozycji Autor odwoluje si¢ w tekécie . Cytowane w tekscie Dysertacji
publikacje Doktoranta potwierdzajg fakt, iz problemy przedstawione w rozprawie zostaly pod-
dane ocenie w obiegu naukowym, w tym réwniez migdzynarodowym. Wykorzystanie cytowa-
nych zrédet jest poprawne, cytowana literatura jest reprezentatywna do analizowanej tematyki,
wnioski z analizy literatur y wyciagane sa w prawidlowy sposob. Na podkreslenie zashuguje
bardzo kompetentne, $wiadczace o dobrym rozeznaniu w tematyce analizowanej w Dysertacji,
komentowanie przywotanych Zrédet.

3. Rozwigzanie postawionego zadania, wlasciwos¢ przyjetych metod i zalozen.

Na str. 10 Rozprawy Autor precyzyjnie wyspecyfikowat zakres prac niezbednych do re-
alizacji gtéwnego celu pracy. Dodatkowo Doktorant na stronie 26 sprecyzowatl przyjeta meto-
dyke pracy, i wybrat metodg do realizacji postawionego w Dysertacji celu. Do budowy interfe;j-
su mozg — komputer wykorzystany zostal sygnal EEG, oraz opracowane specjalizowane dla tej
techniki metody selekcji cech, akwizycji sygnalu, oraz oprogramowanie do ekstrakcji zalozo-
nych efektéw. Zadania te sa poprawnie wyspecyfikowane i pozwalaja na weryfikacje tezy roz-
prawy. Przyjety w ocenianej Dysertacji tok postgpowania polegajacy na zbudowaniu stanowiska

pomiarowego, opracowaniu specjalizowanego oprzyrzadowania detekcyjnego do detekeji po-



tencjatow elektrycznych moézgu, oraz dedykowane opracowanej przez Doktoranta metodzie
oprogramowanie do analizy sygnatu, nalezy uznaé¢ za w pelni udany. Podjeta przez Autora pro-
ba spdjnego i jasnego przedstawienia problematyki analizowanej w Rozprawie, pomimo jej zto-
zonosci 1 interdyscyplinarnosci realizowanych zadan okazata si¢ udana. Jest jednak jeden pro-
blem, ktéry umknatl Autorowi Rozprawy — koncentracja na sygnale EEG spowodowata brak
odniesienia si¢ do innych mozliwych realizacji zatozonego zadania.

4. Poprawnos$¢ przedstawienia uzyskanych wynikéow.

Wyniki prezentowane w pracy sg zredagowane poprawnie, strona edytorska rozprawy
jest bez zarzutu. Przyjety i zrealizowany w rozprawie tok postgpowania w pelni realizuje zamyst
Autora. Zasadnicze rozwazania dotyczace badania opracowanego interfejsu zawarte zostaty
w rozdziale 5 Dysertacji. W p.5.1. zaprezentowany zostal schemat opracowanego stanowiska
laboratoryjnego. W kolejnych punktach rozdzialu przedstawione i oméwione zostaly elementy
sktadowe systemu — uklad EEG, czepek pomiarowy, uklad sterowanego fotostymulatora, oraz
opracowane oprogramowanie. Biorac pod uwage deklaracje Autora Rozprawy, wskazujaca na
spory wysitek skierowany na opracowanie stanowiska pomiarowego, zamieszczony w p.5.1.
opis jest zdumiewajaco lakoniczny. O ile opis czepka pomiarowego — Autor poswigcil temu
problemowi calg strong (str. 42-43) — jest wystarczajaco jasny, to Y2 strony po$wigcona uktado-
wi EEG, czy 5 wierszowy tekst poswigcony stosowanemu (jak twierdzi Autor — zostalo napisa-
ne (str. 45) — jest zdecydowanie zbyt lakonicznym opisem. Omowienie konstrukeji fotostymula-
tora — zawarte co prawda na dwu stronach tekstu — w tym zakres realizowanych badan zajmuje
Y strony — rdwniez nie zawiera jakichkolwiek wynikow testow pozwalajacych na zweryfikowa-
nie zatozonych parametréw technicznych opracowanego ukladu. W rezultacie zamieszczone
w dalszej czesci rozdziatu wyniki uzyskane przez Autora sg praktycznie niemozliwe do rzetel-
nej oceny.

W recenzowanej Rozprawie zauwazylem usterki 1 nieprecyzyjne stwierdzenia, nie ma-
jace istotnego znaczenia dla jej zawartosci, ale w sposéb znaczgcy utrudniajacy analiz¢ wyni-
kéw pracy. Dla porzadku pozwalam sobie wyspecyfikowa¢ niektére z nich.

Juz we wstepnym fragmencie rozdziatlu drugiego (str. 12) Autor prezentuje — powolu-
jac si¢ na zrodto (strona internetowa) — wzgledng (wg podpisu pod rysunkiem 2.1) lub tez znor-
malizowang (jak wynika z opisu osi prezentowanego wykresu) absorpcj¢ swiatla przez czopki
i preciki w siatkéwce oka, co nie do korica odpowiada poprawnosci rozwazan. Jesli uwzgledni-
my czuto$é spektralng oka — wydaje sig, Ze unormowanie do wartosci odpowiadajacej maksy-
malnej czulosci — barwa zielona dhugos¢ fali 555nm — to maksymalna czutos¢ dla barwy niebie-
skiej jest rowna 0,004 czulosci dla barwy zielonej oraz maksymalna czutos¢ dla barwy czerwo-

nej (dhugos¢ fali réwna 564 jak podaje Autor, ale ten barwnik posiada dwa lokalne maksima —



drugie dla promieniowania o dlugosci fali ok. 610 nm) jest zblizona do czutosci dla barwy zie-
lonej. Z kolei dla precikéw i czopkow roznica w czutosci dla precikéw i czopkow sigga 2 rzg-
dow wielkosci — na korzy$¢ precikow.

Na str. 46 drugi akapit zdefiniowane zostaly warunki realizacji pomiaréw fotostymula-
cji na opracowanym stanowisku pomiarowym. Poniewaz ten aspekt nie zostal poruszony w ko-
lejnych fragmentach rozwazan, nalezy sadzi¢, ze jest to warunek obowigzujacy we wszystkich
eksperymentach. W zwigzku z tym nasuwajq si¢ dwa problemy: czego dotycza podane w tym
akapicie dane — powierzchni stymulatora, czy plaszczyzny oka — oraz jak nalezy odnosi¢ uzy-
skane wyniki do zagadnien aplikacyjnych, w jakich ew. opracowany system ma dziata¢ — nie sg
to zazwyczaj warunki odpowiadajace ciemni.

Kolejnym problemem sg zamieszczone w Rozprawie rysunki. W wielu rysunkach brak
jest legendy definiujacej zamieszczone na rysunkach informacje — przyktadem moga by¢ rys.
3.2, oraz wszystkie spektrogramy zamieszczone w rozdziale 5. — ale takze wykresy (np. rys.3.6.,
3.7., 3.8., 3,9., 3.10.) bez przedstawionej skali na osiach, czy tez wyjatkowo lakonicznych pod-
pisach (rysunki jak wyszczegdlnione powyzej). Na rysunku 4.7. znajduje si¢ blok (w schemacie
przetwarzania sygnalu w dziedzinie czgstotliwosci) nazwany ,,Okienkowanie sygnatu” co nie
jest zaprezentowane w opisie procedury.

Na str. 10 w wykazie wymaganych do realizacji Rozprawy zadan szczegoélowych znajduje
sie¢ zadanie: ,, Przystosowanie algorytmu zmodyfikowane] kwadraturowej modulacji amplitu-
dowej do detekcji aktualnie percypowanego bodzca”. W rozdziale 4, w podpunkcie 4.6.2. znaj-
duje si¢ schemat — rys. 4.9. Przetwarzanie sygnalu w dziedzinie czasu z wykorzystaniem zmo-
dyfikowanej kwadraturowej demodulacji amplitudowej [69] — co wskazuje na wykorzystanie
opracowania literaturowego, a nie dzialania autorskie Doktoranta. Mam nadziejg, ze Autor
Przedstawi swoje dokonania w tej kwestii i wyjasni ten problem w trakcie publicznej obrony.

Podobnie — dla danych przedstawionych w p.5.2. str. 47 do 52 — dotyczace analizy wynikéw
okreslenia wspotczynnika SNR w Badaniach SSVEP zawierajg kilka nieprecyzyjnych zapisow.
W tabeli 5.2. znajduje si¢ zestawienie wartosci wspdlczynnika SNR dla pomiar6w wykonanych
na 8 osobach dla réznych wymuszen barwnych i réznej czgstotliwosci wymuszenia. Brak jest
szczegOtowych danych dotyczacych metodyki zrealizowanych badan, ilosci wykonanych ekspe-
rymentow, oraz oceny ufnoéci dokonanych pomiaréw. Analiza danych w tabeli 5.2. wskazuje na
znaczne roznice w warto$ciach zapisanych sygnaléw. Jak mozna zauwazyé, tylko dla 11 pomia-
row (na 160 zamieszczonych wynikoéw) SNR jest mniejsza niz 1 - z czego tylko 2 majg wartos¢
ok. 0,6) a pozostate 9 ma wartosci nieznacznie mniejsze niz 1. Nizsze wartosci wydajg si¢ cechq
osobniczg (lub wynikaja z réznic w prowadzonym eksperymencie), poniewaz sg istotnie rézne

dla wszystkich bodzcow. Zestawienie znormalizowanych wartosci SNR (jak twierdzi Autor na



str. 47 dla kazdej z oséb) zostato zamieszczone na rys. 5.7. i wszystkie sa ponizej wartosci 0,7, a
dla potowy pomiaréw maja warto$é ok.0,2. Poniewaz nie zostata przedstawiony powdd dla kto-
rego Autor dokonuje normalizacji — zmienno$¢ osobnicza jest oczywistoscia w badaniach bio-
medycznych, a postgpowanie z tym zwigzane powinno raczej dotyczy¢ takiej konstrukcja ukia-
du aby zapewni¢ margines regulacji dla kazdego badanego — oraz nie podana zostata metoda
normalizacji, rowniez w tej sprawie proszg¢ o odniesienie si¢ Autora w trakcie publicznej obro-
ny. Pozostajg jeszcze dwie kwestie - poziom wiarygodnosci — istotnos¢ otrzymanych wynikow
— uzyskanych dla 8 oséb, oraz zasady wyboru grupy uznanej za odpowiednia dla klasy rozwa-
zanych zagadnien. Poprosz¢ o komentarz Doktoranta w tej sprawie podczas publicznej obrony.

Podobnie poprosz¢ o komentarz do fragmentu rozprawy ze str. 50, odnosnie dwu aspektow:
metodyki okreslania komfortu ogladania sygnatéw barwnych, oraz sposobu obliczania wartosci
parametru d (wyrazenie 5.1.) oraz prosze¢ o skorelowanie tej wypowiedzi z efektami tej analizy
przedstawionej w Rozprawie w powigzaniu z rys. 5.8.

Troche szkoda, ze Autor nie probowal wyjasni¢ wyniku przedstawione w p. 5.2.3. ktory

zdecydowanie faworyzuje sygnal optyczny modulowany sinusoidalnie.

5. Przydatnoéé aplikacyjna rozprawy.

Recenzowana Rozprawa jest istotna pracg zwigzang z mozliwo$ciami poprawienia
komfortu zycia 0sob z porazeniami. Jako taka jest niewatpliwie warta kontynuacji i ewentualnej
aplikacji. Jest oczywiste, ze tematyka podjgta przez Dyplomanta jest zlozona, interdyscyplinar-
na, i — jak kazda z prac z dziedziny biomedycyny — wymaga specyficznego podejs’cia analitycz-
nego, konstrukcyjnego oraz metrologicznego. Autor ocenianej Pracy podjal si¢ trudnego zada-
nia i w duzej czgécei z tego skutecznie si¢ wywigzal. Wyniki badan zaprezentowane w Rozpra-
wie moga znalez¢ zastosowanie w konstrukeji urzadzen wspomagajacych mozliwo$é kontaktu
z otoczeniem 0sob sparalizowanych. Autor Rozprawy w przedstawionym w jej tekscie Podsu-
mowaniu przedstawia swoje osiagnigcia, ale rOwnoczesnie wyraznie sygnalizuje problemy wy-
magajace dalszych badan. Uwazam, ze uwagi te jednoznacznie sugeruja, ze Autor opanowal
problematyke realizowang w prezentowanej Rozprawie i potrafi rozwiagzywaé wystepujace w tej

tematyce problemy.

6. Whniosek koncowy.

Biorac pod uwage zakres pracy, jej interdyscyplinarny charakter, zademonstrowany poziom
prezentowanych rozwigzan, oceniam recenzowang prace jako spelniajaeg wymagania. Uwa-
zam, ze recenzowana Rozprawa zawiera szereg nowatorskich aspektow naukowych, ktére Dok-

torant analizuje, i skutecznie aplikuje, w trakcie jej realizacji. W zwigzku z tym stwierdzam, ze



rozprawa doktorska mgra inz. Marcina JUKIEWICZA pt: ,DETEKCJA WYBRANYCH
WZROKOWYCH POTENCJALOW WYWOEANYCH NA POTRZEBY INTERFEJSU
MOZG-KOMPUTER?” spetnia warunki stawiane rozprawom doktorskim w $wietle obowiazu-

jacych przepiséw i wnosz¢ o dopuszczenie jej Autora do publicznej obrony.
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