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dr hab. inz. Krzysztof Siwek, profesor uczelni
Instytut Elektrotechniki Teoretycznej

i Systemow Informacyjno-Pomiarowych
Wydziat Elektryczny

Politechnika Warszawska

Recenzja rozprawy doktorskiej Pani
mgr inz. Natali Browarskiej-Waniek
pt. ,,Intelligent monitoring and digital analysis of biomedical signals: an application

in noninvasive brain stimulation”

Recenzja powstata na zlecenie dra hab. inz. Marcina Lorenca, JM Rektora Politechniki Opolskiej z
dnia 1 pazdziernika 2024.

Rozprawe, zgodnie z art. 187 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. — Prawo o szkolnictwie wyzszym i
nauce stanowi praca pisemna przedstawiajgca osiggniecia uzyskane podczas pracy naukowej

Doktorantki.

Ocena doboru tematyki rozprawy
Recenzowana rozprawa doktorska pani mgr inz. Natalii Browarskiej Waniek dotyczy zastosowania

metod sztucznej inteligencji w rozpoznawaniu zarejestrowanych przez zesp6l Doktorantki sygnatow

EEG.

W pracy znajduje si¢ przeglad metod oraz wyniki badan wilasnych Doktorantki w zakresie
przetwarzania sygnalow biomedycznych, skupiajgce si¢ na elektroencefalografii (EEG) oraz
interfejsach mozg-komputer (BCI). W przeprowadzonych badaniach Doktorantka wykorzystata
urzadzenie Emotiv EPOC Flex i autorski zbiér danych zebrany podczas stymulacji audio-wideo.
Doktorantka wskazata, ze konsumenckie urzadzenia BCI, takie jak wspomniany Emotiv EPOC Flex,
mogg rejestrowaé dane o jakosci poréwnywalnej do specjalizowanych urzadzen stosowanych w

jednostkach naukowo-badawczych lub w szpitalach.
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Teza, hipoteza i cele rozprawy

Doktorantka wymienita nastgpujace cele pracy:

e Prawidlowy wybor i uzycie cyfrowych filtréw pozwala przeprowadzi¢ badania z jakos$cia zalezna
od jakosci sprzgtu BCI, ale jednocze$nie umozliwia prawidlowa analize zarejestrowanych
sygnatéw EEG.

e Poréwnanie metod rozpoznawania wzorcow dla sygnalu EEG i opracowanie odpowiedniej
metody analizy aktywnos$ci mozgu w celu wykrycia stanéw psychicznych i/lub emocjonalnych.
Celem jest rozrdznienie standw psychicznych odpowiadajacych stanom mentalnym (koncentracja,
relaks) oraz emocjonalnym (np. rado$¢, smutek), co moze postuzy¢ do rozwoju systemow kontroli

W czasie rzeczywistym.
Teza pracy brzmi:

Inteligentne monitorowanie i cyfrowa analiza sygnatow biomedycznych mogq wspierac¢ rozwoj

systemow modulujgcych stany psychiczne i emocjonalne.
Hipoteza pracy:

Klasyfikacja cech EEG pozwala na wybor metod nieinwazyjnej stymulacji mozgu, wspierajgc badania

nad kontrolg stanow psychicznych i emocjonalnych w czasie rzeczywistym.

Takie sformutowanie celow, tezy i hipotezy oraz ich realizacja i udowodnienie jest bardzo cenne z
punktu widzenia praktycznych zastosowan i pozwala na opracowanie nowych metod filtracji, analizy i

klasyfikacji sygnalow EEG w czasie rzeczywistym.

Ocena merytoryczna rozprawy

Doktorantka przeprowadzita analiz¢ cyfrowego przetwarzania i filtrowania zarejestrowanych
sygnatow EEG oraz roli odpowiedniego przygotowania tych danych. Przeprowadzita réwniez analize
metod sztucznej inteligencji w rozpoznawaniu wzorcow sygnatu EEG, obejmujacg modele Deep
Neural Networks (DNN), Convolutional Neural Networks (CNN), Long Short-Term Memory
(LSTM), Recurrent Neural Networks (RNN), Gated Recurrent Units (GRU) i Deep CNN.

Uzyskane wyniki potwierdzajg wysokg skuteczno$¢ Al w klasyfikacji stanéw mentalnych,

wspierajac rozwoj BCI (Brain-Computer Interface) i przetwarzania sygnatow EEG.
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Tematyka wybrana przez Doktorantke jest niezwykle istotna i aktualna, szczegélnie w
konteks$cie dynamicznie rozwijajacej si¢ dziedziny neurotechnologii. Interfejsy mozg-komputer (BCI),
ktére umozliwiajg bezposrednig komunikacje¢ pomiedzy moézgiem a urzadzeniami elektronicznymi, sg
kluczowe dla dalszego rozwoju zaawansowanych systemdéw wspomagajacych funkcjonowanie osob z

réznymi formami niepetnosprawnosci.

Wspolczesnie istnieje rosngca potrzeba rozwoju BCI oraz ich szerokiego zastosowania, nie
tylko w medycynie, gdzie mogg znacznie poprawi¢ jako$¢ zycia, ale rowniez w przemysle, w celu
tworzenia innowacyjnych rozwiazan technologicznych. Przyktadowo, BCI moga by¢ uzywane w
rehabilitacji, wspomaganiu codziennych aktywnos$ci, a takze jako pomoc dla oséb z ograniczong
mobilno$cig czy z zaburzeniami neurologicznymi. W przemysle takie interfejsy moga przyczyni¢ si¢
do automatyzacji proceséw, sterowania robotami czy zarzadzania urzadzeniami za pomoca mysli, co

ma duzy potencjat komercyjny.

Praca jest interdyscyplinarna, obejmujaca wiele powigzanych ze sobg zagadnien z zakresu
biologii, przetwarzania sygnatow, automatyki i informatyki. Z uwagi na poruszane tematy praca bez
watpienia lokuje si¢ w dyscyplinie Automatyka, elektronika, elektrotechnika i technologie

kosmiczne.

Ocena redakcyjna rozprawy

Praca jest napisana w jezyku angielskim, liczy 208 stron, z czego 159 to sama dysertacja, pozostale to
podzigckowania, streszczenia w jezyku polskim i angielskim, bardzo (zbyt) obszerna bibliografia (35
stron) i typowe zalaczniki: spis rysunkow, tabel, wyjasnienie uzytych skrotow oraz lista publikacji i

zgloszenia patentowego Doktorantki.

Rozprawa napisana jest w cato$ci w poprawnym jezyku angielskim. Rozprawa sklada si¢ z 7
rozdziatow, z tym, ze tylko rozdzial 6 zawiera wyniki przeprowadzonych badan. W rozdziale

1. Introduction zapisany zostat cel rozprawy oraz zadania jakie przed sobg postawila Doktorantka.

Praca zawiera duza ilo§¢ rysunkéw i tabel, co zdecydowanie poprawia jej czytelnos¢. Zarowno

tytut jak i uktad rozprawy sg prawidlowe i dobrze opisuja jej zawartos¢.

Uwazam, ze Doktorantka zrealizowala wszystkie wymienione cele poczawszy od pozyskania
sygnatow EEG za pomoca taniego i popularnego urzadzenia Emotiv EPOC Flex, ich przetworzenia
przy uzyciu filtrow, i analizy, nastepnie sformutowania konkretnych zadan badawczych i selekcji oraz

zaprojektowania 1 wytworzenia odpowiednich narzedzi informatycznych do ich rozwigzania, w tym
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opracowania oprogramowania, przeprowadzenia badan na danych rzeczywistych, interpretacji
uzyskanych wynikow oraz sformulowania wnioskow. Dobrym zwyczajem przy pisaniu prac

naukowych jest nakreslenie kierunkow dalszych badan, co Doktorantka rowniez uczynita.

Zagadnienie omawiane w rozprawie jest dobrze zdefiniowane a sposéb ich przedstawienia
$wiadczy o dojrzatosci naukowej Doktorantki. Uzyskane wyniki i opracowane narzedzia
informatyczne posiadaja duza warto$¢ badawczg, praktyczna i aplikacyjna, i moga stanowi¢ dla
innych badaczy lub praktykdéw nieoceniong pomoc przy usprawnieniu diagnostyki medycznej. Bardzo

wysoko oceniam réwniez wktad Doktorantki w poszczegolne jej publikacje naukowe.

Pytania i uwagi dyskusyjne
W tej czesci recenzji cheiatbym postawié pytania oraz szerzej naswietlic pewne uwagi dyskusyjne, nie

umniejszajace jednak w istotnym stopniu osiggni¢¢ Autorki rozprawy:

1. W pierwszych rozdziatach rozprawy razi duza ilo$¢ podstawowych i tak naprawdg niepotrzebnych
tu informacji, ktére mozna znalez¢ w wielu podrecznikach. Rozprawa doktorska powinna
zawiera¢ wyniki badan naukowych wnoszacych nowe warto$ci w rozwoj dyscypliny naukowe;.
na jego funkcje (Fig. 2.1-2.6), przytaczanie modelu neuronu McCullocha-Pittsa (Fig. 2.7) i jego
schematu blokowego (Fig. 5.1) czy tez uproszczonego przebiegu impulsu elektrycznego w
komorce nerwowej (Fig. 2.8) uwazam za zbedne i nic nie wnoszace do tematu rozprawy.
thumaczenie skrotow technik fMRI, NRIS lub ECoG sprawia wrazenie sztucznego zwigkszania
objetosci rozprawy.

2. Opis badan i ich warunkow jest do$¢ skromny - rozdzial 3.3. Brakuje informacji na temat np. pfkci,
wieku 0sob poddanych badaniom. Czy Doktorantka rozwazala mozliwo$¢ uwzglednienia tej
dodatkowej wiedzy o pacjencie i wptyw tej wiedzy na wyniki klasyfikacji?

3. Doktorantka opisata plany badawcze, a w nich wykorzystanie analizy falkowej, ktora w dalszej
analizie zostala ona pomini¢ta. Na str. 149 jest mowa o czasie trwania uczenia w dziesigtkach
minut, czy to byt powod porzucenia tej koncepcji? Prosze o wyjasnienie.

4. W rozdziale 3.1 (Understanding Emotions) Doktorantka zamieScita ciekawy wstep teoretyczny,
lecz rozpoznawanie emocji jako analiza nie jest rozwini¢te dalej w rozprawie.

5. Po obszernym wstepie teoretycznym omawiajgcym opis budowy mozgu, brak jest we wnioskach

jednoznacznej informacji, skad wybor par elektrod (C3,C4), (F3,F4), (P3,P4) i czy wybor elektrod
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10.

11.

12.

13.

ma wplyw na wyniki badan? Czy da si¢ stwierdzi¢, ze ktoras z lokacji elektrod pozwala na
uzyskanie lepszego wyniku niz inne?

Na rysunkach Fig. 5.7 do Fig. 5.12 jest niewidoczna z powodu zbyt matej czcionki. W opisie
rysunkow Fig. 5.10-Fig. 5.12 jest powiedziane, ze prezentujg miary btedéw (TP, TN, FP, FN) co
nie jest prawdg (str. 134).

Dlaczego w rozdziale 5.2.1 Signal Feature Extraction jest mowa o oknach 1 sekundowych, a przy
wyborze modeli neuronowych Doktorantka sprawdza ich dziatanie na innych oknach (5s i 10s —
str. 134), dodatkowo w tabelach (Table 5.35 — Table 5.40) okna majg dtugos¢ 1, 51 10s.

Nie jest jasne dlaczego Doktorantka wybrata akurat takie sieci neuronowe do rozwigzania
problemu klasyfikacji. Doktorantka opisata wiele metod i technik analizy, ktorych finalnie nie
uzywata w badaniach (np. BSS, ICA). Ta sama uwaga dotyczy sieci neuronowych, ktore sa
wymienione i opisane w rozprawie, a finalnie nie byty uzywane w badaniach (np. SOM, RBF).
Procedura uczenia i testowania sieci neuronowych jest zbyt skapo opisana. Brakuje rowniez
informacji o danych uzytych do uczenia i testowania (wymiar, ilo$¢ i przypisane klasy), co jest
szczegoblnie istotne w przypadku sieci glebokich. Czy w tabelach Table 5.5 — Table 5.34 podane s3
wyniki (Overall Accuracy, Precision, Recall) dla danych uczacych czy testujacych? Z
przedstawionych listingdw programéw w Python nie da si¢ tego rozstrzygnac.

Wyniki podawane w rozprawie sa w postaci Accuracy, czy ta miara bledu jest wystarczajaca do
realizacji postawionego zadania. Czy w pewnych zastosowaniach, szczegolnie medycznych, nie
warto byto by oblicza¢ inne miary?

Spis literatury liczy 391 pozycji i jest umieszczony na 34 stronach. Rozumiem, ze w trakcie
studiow III stopnia Doktorantka miata okazj¢ zapoznac si¢ z wieloma pracami z tematyki BSI, ale
czy wszystkie warte sa umieszczenia w tym rozdziale?

Konwencja zapisu wzordéw nie jest standardowa — brak jest wyr6znien pogrubiong czcionka dla
macierzy i wektorow. Wzory zapisane wylacznie czcionka italic sg nieprzyjazne w analizie.
Ponadto w tresci publikacji i na rysunkach wystepuja nieliczne, drobne bledy interpunkcyjne,
literowki, powtdérzenia oraz ewidentne pomylki edytorskie, ktore nie wplywaja na pozytywny
odbioér rozprawy. W kilku miejscach brakuje odwotan do literatury, a zamiast nich sg znaki

zapytania, s to ewidentne btedy w Latex (np. str. 29, 6 wiersz od dotu, str.31, 8 wiersz od dotu).
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Oryginalne rezultaty uzyskane w rozprawie

Do oryginalnych osiggnie¢ autorki rozprawy nalezy zaliczy¢ opracowanie systemu monitorowania i
analizy sygnatow biomedycznych za pomocg zaawansowanych metod przetwarzania sygnatow i sieci
neuronowych. Opracowana metoda moze pomdc w zaprojektowaniu efektywnych metod
nieinwazyjnej stymulacji mézgu. Doktorantka dowiodta, ze takie techniki umozliwiajg klasyfikacje
standw mentalnych na podstawie sygnatow EEG, co moze wspiera¢ modulacje stanéw psychicznych i
emocjonalnych.

Hipoteza zaktada, ze inteligentna klasyfikacja cech sygnalu EEG pozwala na dobdr odpowiednich
metod stymulacji, co znaczaco utatwia badania nad regulacja standw psychicznych i emocjonalnych
oraz ma potencjalne zastosowanie w systemach czasu rzeczywistego. Badania te moga mie¢ wplyw na
rozwdj interfejsow mozg-komputer, przetwarzanie sygnalow oraz systemy kontroli, przyczyniajac sie
do bardziej efektywnych systemow BCI. Zastosowanie sieci neuronowych, szczegdlnie modeli
glebokiego uczenia, poprawilo precyzje klasyfikacji stanéw mentalnych, co moze prowadzi¢ do
bardziej zaawansowanych, spersonalizowanych interfejsow.

Pomimo wysokiej skuteczno$ci, sieci neuronowe majg tez pewne ograniczenia, takie jak potrzeba
duzej ilosci danych do treningu i trudno$¢ interpretacji wynikoéw oraz brak wyjasnialnosci dziatania,
szczegolnie w przypadku sieci glebokich.

Wyniki zamieszczone w rozprawie moga by¢ istotnym wsparciem w rozwoju nowych technologii
BCI, oferujac wskazoéwki dla tworzenia bardziej przyjaznych i wydajnych systemow, szczegélnie w
kontekscie wzrostu wykorzystania BCI w codziennym zyciu, m.in. w opiece zdrowotnej, edukacji i
rozrywce. Fakt, Ze praca opiera si¢ na konkretnym typie urzadzenia EEG i okre$lonych metodach
przetwarzania sygnatu, moze ale nie musi oznaczac¢ ograniczenie mozliwosci uogoélnienia wynikow na
inne urzadzenia, metody filtracji i modele sieci neuronowych, ale réwniez na inne sygnaly
biomedyczne.

Podsumowujgc rozprawa stanowi istotny wktad w analize sygnatéw EEG i rozwoj interfejséw
moézg-komputer, umozliwiajgc opracowanie bardziej responsywnych systeméw automatyzacji
opartych na monitorowaniu stanow mentalnych w czasie rzeczywistym.

Nalezy podkresli¢, ze Doktorantka w rozprawie doktorskiej wykazata, ze posiadla wiedze i
umiejetnosci samodzielnej pracy naukowej wymagane na tym stopniu rozwoju naukowca. Wykazata
si¢ ponadto w bieglosci projektowania eksperymentow z dziedziny BCI.

Poprzez zaproponowanie i opracowanie nowych metod filtracji sygnatow EEG, w tym metod
sztucznej inteligencji oraz ich doglgbne przetestowanie Doktorantka wniosta wklad w rozwoj
dyscypliny naukowej, co jest podstawa do wystapienia o stopien doktora nauk inzynieryjno-

technicznych w dyscyplinie Automatyka, elektronika, elektrotechnika i technologie kosmiczne. W
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mojej ocenie przedmiotem rozprawy doktorskiej jest oryginalne rozwigzanie problemu naukowego, co
wyczerpuje wymagania stawiane przez wtasciwa Ustawe.

Uwazam, ze cele zalozone w pracy zostaly spelnione a hipoteza potwierdzona.

Sformutowane W recenzji uwagi maja w wigkszosci charakter dyskusyjny i nie umniejszaja w

zaden sposob wartosci opracowanych metod ani wysokiemu poziomowi badawczemu rozprawy.

Whiosek koncowy

Stwierdzam, ze przedstawiona do recenzji rozprawa mgr. inz. Natalii Browarskiej-Waniek pt.
,Intelligent monitoring and digital analysis of biomedical signals: an application in noninvasive brain
stimulation” spelnia wymagania stawiane rozprawom doktorskim okreslone w art. 187 ustawy z
dnia 20 lipca 2018 r. — Prawo o szKolnictwie wyzszym i nauce. Wnosze o dopuszczenie jej

Autorki do publicznej obrony.

Hee Elektronicznie podpisany przez
dr hab. inz. dr hab. inz. Krzysztof Siwek,
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