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Ocena formalna pracy

Przedtozona do oceny rozprawa doktorska (liczagca 208 stron) sktada sie z oSmiu czesci: sied-
miu rozdziatéw, zestawienia literatury i dodatku (z szescioma podrozdziatami). Dodatkowo w
pracy umieszczono spisy rysunkow i tabel liczgce po cztery strony kazdy, rozwiniecia wykorzy-
stanych skrétéw oraz liste prac i zgtoszen patentowych .

Pierwszy rozdziat nosi tytut , Introduction” i jak sama nazwa wskazuje jest wprowadzeniem do
pracy. Rozpoczyna sie on krétkiego wprowadzenia w problematyke interfejsow mézg-kompu-
ter i przechodzi ptynnie w opis motywacji podjecia dziatan. Stawia on jednoczes$nie cele dla
pracy, jakimi sg:

e Usprawnienie przetwarzania sygnatéw EEG aby usprawnic¢ pozyskiwanie danych z kon-

sumenckich rozwigzan technicznych do pomiaru EEG

e Opracowanie zoptymalizowanego algorytmu do rozpoznawania stanu pacjenta.
Cele te sg nieco zrelaksowane w podrozdziale ,Aims and Objectives”, tak aby wynikiem byta
metoda zdatna do analiz wzorcéw w pomiarach EEG. Sformutowane w podrozdziale teza i hi-
poteza pracy sg w zasadzie tozsame, i skupiajg sie na pozytywnym wptywie metod monitoro-
wania i analizy sygnatéw biomedycznych na rozwdj metod stymulacji mézgu w celu wywotania
pozadanych odpowiedzi. S one ogdlnie prawdziwe, wiec sama rozprawa nie ma znacznego
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wptywu na ich weryfikacje. Rozdziat koriczy krotkie przedstawienie zawartosci pracy, poprzez
ogblne omowienie dalszych rozdziatéw.

Drugi rozdziat nosi tytut ,Theoretical Background” i dotyczy przede wszystkim kontekstu bio-
medycznego pracy. Na jego 30 stronach skonsolidowano informacje na temat ludzkiego mé-
zgu i jego dziafania, elektroencefalografii oraz interfejsow mézg-komputer. Ta ostatnia czes¢
zastuguje na wiecej uwagi, ze wzgledu na widoczny naktad pracy doktorantki w celu utworze-
nia gtebokiego przegladu literaturowego. Doktorantka dobrze rozwineta znane prace przegla-
dowe uzupetniajgc go o pozyteczny kontekst. Omowione zostaty inwazyjne i nieinwazyjne ro-
dzaje interfejsdw oraz ich zastosowania. Nalezy zwrdcic tez uwage na dosc¢ szczegotowy prze-
glad istniejgcych rozwigzan technicznych. Jako wartosciowe nalezy tez uzna¢ poréwnanie pa-
rametrow technicznych dostepnych rynkowo urzadzen EEG.

Trzeci rozdziat nosi tytut ,Non-invasive Brain Stimulation” mozna podzieli¢ na dwie zasadnicze
czesci. Pierwsza z nich obejmuje sekcje 3.1 i 3.2 i stanowi kontynuacje przegladu literaturo-
wego. Sekcja 3.1 zatytutowana ,,Understanding emotions” omawia mechanizmy rozpoznawa-
nia emocji oraz ich regulacje. Autorka wskazuje na trudnosci zwigzane z definiowaniem emaocji
i ich klasyfikacjg, podajac dwie gtdwne teorie: ewolucyjng Darwina, rozwinietg przez Ekmana,
oraz poznawczg koncepcje Langsa. W tej ostatniej emocje s klasyfikowane na dwuwymiaro-
wej skali walencji (pozytywne lub negatywne) i pobudzenia (spokojne lub pobudzone), co po-
maga w precyzyjnym okreslaniu stanu emocjonalnego. Model okragty Russella z 1980 r. jest
przywotywany jako kluczowy do strukturalizacji emocji, przypisujagc emocje do kombinacji
zmiennych ciggtych walencji i pobudzenia. Autorka podkresla wptyw emocji na podejmowanie
decyzji i omawia hipoteze somatycznych markeréw Damasio, sugerujgca, ze procesy emocjo-
nalne kierujg podejmowaniem decyzji poprzez ,markery” emocjonalne z przesztych doswiad-
czen. Sekcja 3.2 zatytutowana ,Stimulation techniques” przedstawia techniki stymulacji mé-
zgu, ktore sg wykorzystywane w badaniach nad funkcjonowaniem madzgu i leczeniu zaburzen
neurologicznych i psychiatrycznych. Opisane sg rézne techniki nieinwazyjnej stymulacji, takie
jak stymulacja magnetyczna przezczaszkowa (TMS) i stymulacja pragdami o matym natezeniu,
w tym stymulacja prgdem statym (tDCS), pradem przemiennym (tACS) oraz losowym szumem
(tRNS). Autorka podaje przyktady zastosowan tych technik, np. TMS stosuje sie w leczeniu de-
presji, a tDCS wptywa na pobudliwos¢ neurondw, co moze mie¢ dtugotrwate efekty terapeu-
tyczne. Wspomniana przeze mnie druga logiczna czes¢ to sekcja 3.3. ,,Stimulation dataset”,
ktora niejako ukrywa wewnatrz pracy jedno z najwazniejszych osiggniec autorki czyli opraco-
wanie zbioru danych ,,MUSE: Music Used in Stimulation Experiments”. Zbieranie danych do
zbioru MUSE byto procesem ztozonym, obejmujgcym starannie zaplanowane eksperymenty
przeprowadzane w kontrolowanych warunkach laboratoryjnych. Uczestnicy, wyposazeni w
stuchawki JBL oraz czapke EEG Emotiv EPOC Flex, byli poddawani 30-minutowej sesji stymula-
cji audiowizualnej. Kazdy eksperyment obejmowat kilka scenariuszy, w ktérych uczestnicy wy-
konywali zadania logiczne w réznych warunkach: bez dzwieku, z dZzwiekami rozpraszajgcymi
oraz z dzwiekami wspomagajacymi koncentracje. Przed kazdym zadaniem uczestnicy stuchali



uspokajajacych dzwiekdw natury, co miato na celu osiggniecie stanu wyciszenia przed przysta-
pieniem do kolejnych zadan. Proces ten byt kluczowy dla uzyskania miarodajnych wynikéw,
gdyz umozliwit dokfadne $ledzenie zmian aktywnos$ci mdézgowej w odpowiedzi na rdzne
bodzce. Uwazam, ze ten zbidér danych stanowi znaczne osiaggniecie, poniewaz otwarte zasoby,
takie jak MUSE, przyczyniaja sie do rozwoju badan nad mdézgiem i sg uzyteczne dla naukowcow
na catym Swiecie. Otwarte zbiory danych umozliwiajg replikacje wynikéw, wspomagaja przej-
rzystos¢ badan i pozwalajg na ich dalszg weryfikacje i rozwoj metod analitycznych. W kontek-
Scie tego doktoratu MUSE jest kluczowy, poniewaz zapewnia unikalne dane do analiz EEG
przedstawione w dalszej czesci pracy.

Rozdziat czwarty zatytutowany ,Brain Signal Processing” ponownie ma niespdjng strukture.
Najpierw w podrozdziale 4.1 mamy bardzo pobiezny opis wielu metod wykorzystywanych w
przetwarzaniu sygnatow. Mozna miec wrazenie, ze w jednym rozdziale autorka starata sie za-
wrzec (na 15 stronach) caty stan wiedzy dotyczacy przetwarzania sygnatéw biomedycznych co
jest w oczywisty sposdb niemozliwe. Metody sg przez autorke w zasadzie tylko wymienione,
co moze nie bytoby problemem gdyby zaproponowac ich jakas krytyczng analize, tak aby uza-
sadni¢ wybér tych a nie innych do analizy danych, ktére bedg pdzniej wykorzystywane w in-
terfejsach moézg-komputer. Zaproponowany podziat na metody zaawansowane, hybrydowe
oraz filtry cyfrowe proste i adaptacyjne budzi co najmniej watpliwosci. Zas kryterium, wg. kté-
rego uznano niektére metody za zaawansowane jest cokolwiek niejasne. Zaliczono do nich np.
transformate Fouriera albo analize gtdwnych sktadowych. Wymienienie w tym zakresie logiki
rozmytej tez jest mocno zaskakujace, bo nie napisano o niej nic co uzasadniatoby w ogéle jej
rozwazanie w kontekscie analizy sygnatéw biomedycznych. Fragment o filtracji w zasadzie
sprowadza sie do dyskusji filtrow wygtadzajacych, przy czym zignorowano takie sprawy jak np.
nieliniowos¢ filtra medianowego. Rozdziat przechodzi nastepnie w podrozdziat 4.2, gdzie
mamy do czynienia z faktycznymi wynikami autorki. Konkretnie dokonata ona analizy poréw-
nawczej roznych filtréw wygtadzajacych podczas analizy zbioru danych MUSE. W ramach tej
analizy doktorantka poréwnata pieé filtrow dla zbioru danych. Byty to:

e Dwa filtry wygtadzajace za pomoca sredniej ruchomej

e Filtr Savitzkiego-Golaya

e Filtr medianowy

e Filtr Savitzkiego-Golaya w wariancie FIR.
Jakkolwiek analiza ta wymagata na pewno bardzo duzo pracy, tak silnie brakujgcym jej ele-
mentem jest brak definicji mierzalnego wskaznika jakosci, ktory pozwolitby poréwnywac fitry
ze sobg. W miejsce tego mamy analize wykresdw czasowych i spektrograméw w oparciu o
niezbyt przejrzyste kryteria. W konkluzji rozdziatu, autorka wybiera filtr Savitzkiego-Golaya na-
zywajac go optymalnym, bez podania kryterium optymalnosci.

Rozdziat piagty nosi tytut ,EEG Feature Extraction and Pattern Recognition” i jest on bardzo
szeroki tematycznie. Generalnie praca mogtaby zyskaé na jego podzieleniu na dwa lub wiece;j.
Ponownie jak w poprzednich dwdch rozdziatach mamy czes¢ przegladowo teoretyczng gdzie



bardzo pobieznie omdéwiono kwestie uczenia sieci neuronowych. W omoéwieniu sieci gtebokich
pominieto nawet kwestie stochastycznych gradientéw. Nastepnie przedstawiono skrétowe
omodwienie i pordwnanie najpopularniejszych schematéw gtebokiego uczenia maszynowego.
Dalsze 31 stron rozdziatu zajmujg kwestie zwigzane z faktycznymi eksperymentami poswieco-
nymi sieciom neuronowym. Celem doktorantki byto rozpoznawanie, czy dany sygnat dotyczyt
stanu relaksu czy tez skupienia. W tym celu przeprowadzony zostat szeroki post-processing
zbioru MUSE, poczawszy od filtracji dolnoprzepustowe;j filtrem Butterwortha (niestety brak
gtebszej dyskus;ji filtracji dolnoprzepustowej w pracy) oraz filtrem wygtadzajgcym. Nastepnie
sygnaty zostaty poddane ekstrakcji cech, gdzie skupiono sie na typowych cechach statystycz-
nych. Nastepnie skupiono sie na tworzeniu modelu. Pewien niedostatek stanowi fakt, ze dok-
torantka pomimo tego, ze podaje kod uzyty do stworzenia modeli gtebokiego uczenia, to nie
podaje jakiego pakietu uzyta. Po sktadni mozna domniemywac, ze to Keras, jednak nie ma
dyskusji dlaczego ten wtasnie zostat uzyty. Nastepnie przedstawiono analize dziatania poszcze-
gblnych modeli (skupionych na parach elektrod). Analiza ta to gtéwnie zestawienia tabela-
ryczne taczace klasyczne metryki oceny klasyfikatoréw i parametry uczenia sieci. Analizowano
sygnaty w dziedzinie czasu i czestotliwosci na roznych oknach czasowych. Analiza ma charakter
gtéwnie obserwacyjny, okreslajgcy zmiany parametréow. Brak jednak proby gtebszego zrozu-
mienia dziatania poszczegdlnych modeli. Dodatkowo w kontekscie analizy czestotliwosciowe;j
brak istotnych szczegdtéw pozwalajgcych na zrozumienie zaproponowanego modelu (wiecej
w uwagach krytycznych). Podsumowanie rozdziatu stanowi podrozdziat 5.3 ,,Results”. W nim
doktorantka dokonuje analizy klasycznych krzywych ROC, dla najlepszych uzyskanych modeli.
Wyniki nie sg spektakularne i nasuwa sugestie, ze moze inna struktura modelu, np. wykorzy-
stujgca wiecej danych bytaby lepsza. Brak czytelnej konkluzji co do jakosci modelu. Wybor
akurat czasu uczenia (gdzie wszystkie czasy uczenia sg na zblizonym kilkusekundowym pozio-
mie) jako metryki oceny jest cokolwiek dyskusyjny.

Rozdziat szdsty nosi tytut ,Results and discussion” prezentuje wyniki badan, podzielone na
poszczegdlne sekcje zgodnie z etapami analizy sygnatow EEG i klasyfikacji standow mentalnych.
Rozdziat ten kompleksowo opisuje metody oceny filtracji sygnatow EEG oraz porédwnuje sku-
tecznosc roznych modeli klasyfikacyjnych. Kazda sekcja zawiera analize wynikdéw, interpretu-
jac je w kontekscie zatozen badawczych i dostepnej literatury. Rozdziat szosty mozna ocenic
pozytywnie, zwtaszcza jesli chodzi o jasnos¢ i systematycznos¢ w prezentacji wynikow. Au-
torka z powodzeniem rozdzielita analize na sekcje odpowiadajgce réznym aspektom badan,
co utatwia czytelnikowi zrozumienie szczegétéw i znaczenia kazdego etapu. W szczegdlnosci,
sekcja dotyczaca filtracji sygnatéw EEG jest solidna; zastosowane filtry, takie jak filtr
Savitzky'ego-Golaya, zostaty dobrze omoéwione pod katem ich efektywnosci w redukcji szu-
mow przy jednoczesnym zachowaniu kluczowych cech sygnatu. Autorka wykazuje $wiado-
mos$¢ wyzwan zwigzanych z wyborem odpowiedniego filtra. Jednakze, rozdziat ten mégtby zo-
stac¢ poprawiony pod katem szczegdtowosci interpretacji wynikdw. W kilku miejscach, jak w
przypadku poréwnania modeli klasyfikacyjnych, analizy mogtyby by¢ bardziej pogtebione —
autorka powinna bardziej szczegétowo odnies¢ sie do przyczyn réznic w doktadnosci modeli
oraz implikacji tych wynikdw w praktycznych zastosowaniach. Brakuje réwniez wyraznego



porownania uzyskanych wynikéw z istniejgcymi badaniami, co mogtoby dostarczy¢ lepszego
kontekstu i uzasadnienia dla przyjetej metodyki. Autorka prezentuje kierunki dalszych badan
w oparciu o faczenie modeli, jednak mogto to by¢ zrobione tez wewnatrz pracy.

Ostatni rozdziat nosi tytut ,Conclusions”

i przedstawia wnioski i ocene osiggnie¢ badawczych, koncentrujgc sie na wykorzystaniu zaa-
wansowanych metod przetwarzania sygnatow EEG oraz sieci neuronowych w kontekscie nie-
inwazyjnej stymulacji mézgu. Podstawowg tezg autorki jest mozliwos¢ efektywnego monito-
rowania i analizowania sygnatéw biomedycznych w celu klasyfikacji standw mentalnych i emo-
cjonalnych. Wnioski te potwierdzajg hipoteze, ze klasyfikacja cech sygnatu EEG moze przyczy-
ni¢ sie do rozwoju systemdéw modyfikujacych stan mentalny lub emocjonalny badanej osoby.

W podsumowaniu gtéwnych osiggnie¢ autorka podkresla, ze wprowadzone metody przetwa-
rzania sygnatéw i modele sieci neuronowych (w tym CNN, LSTM, GRU, i RNN) umozliwity uzy-
skanie wysokiej doktadnosci w klasyfikacji standw mentalnych na podstawie sygnatéw EEG.
Jednym z istotniejszych elementdéw tej pracy jest zastosowanie filtru wygtadzajgcego
Savitzky’ego-Golaya, ktéry okazat sie skuteczny w poprawie jakosci danych pochodzacych z
urzadzen klasy konsumenckiej. Autorka podkresla réwniez kluczowe znaczenie technik eks-
trakcji cech sygnatu EEG i ich wptyw na efektywnos¢ klasyfikacji. Autorka wskazuje na poten-
cjalne zastosowania swojego podejscia w dziedzinach, takich jak interfejsy moézg-komputer
(BCI), automatyzacja i systemy wspomagajace osoby niepetnosprawne. Podkresla, ze wyko-
rzystanie sieci neuronowych do analizy sygnatow EEG przyczynia sie do bardziej personalizo-
wanych rozwigzan, ktére moga poprawic interakcje cztowieka z maszyna. Autorka zwraca row-
niez uwage na pewne ograniczenia, takie jak potrzeba duzej ilosci danych do trenowania mo-
deli oraz brak interpretowalnosci wynikéw w bardziej skomplikowanych modelach. W roz-
dziale poruszono rowniez temat przysztych badan, ktére mogtyby rozszerzy¢ zastosowane me-
tody nainne rodzaje sygnatow biomedycznych oraz poszerzy¢ zakres wykorzystania BCl w roz-
nych kontekstach. Autorka sugeruje takze mozliwo$é zastosowania innych filtrow wygtadzajg-
cych oraz technik ekstrakcji cech, co mogtoby przyczynié sie do jeszcze lepszych wynikéw w
przyszfosci.

Spis literatury liczy 391 pozycji obejmuje podreczniki, artykuty w czasopismach, referaty kon-
ferencyjne, rozdziaty w ksigzkach i odniesienia do stron internetowych. Przeglad literatury jest
bardzo wyczerpujacy i zawiera zaréwno prace ugruntowane jak tez i te z biezgcego roku. Po-
mimo tego rozbudowania spis literatury jest przygotowany niestarannie. Mamy np. pieé prac
z autorem ,,Unknown” i sporo bez linkéw do zasobdéw z sieci www.

Prace konczy spis publikacji i zgtoszen patentowych opracowanych przy udziale autorki (w tym
cztery prace samodzielne). Liczy on 14 publikacji, w wiekszosci konferencyjnych lub o charak-
terze lokalnym. Na podkreslenie zastugujg dwie prace w czasopi$mie Brain Sciences, z IF 2.7.



Prace te sg bardzo wysoko cytowane, i cho¢ opracowane w duzym zespole doktorantka jest
ich pierwszg lub drugg autorka. Autorka jest rdwniez wspotwynalazcg wynalazku ,Elektroda
EEG”, na ktéry zostat przyznany patent krajowy o nr zgtoszenia P.436702. Warto rowniez pod-
kresli¢, ze doktorantka moze sie pochwali¢ dobrymi wskaznikami cytowan i h-indeksem 4.

Przedstawiony ukfad pracy doktorskiej jest generalnie logiczny, i w wiekszos$ci zgodny z zasadg
hierarchizacji tresci oraz przejrzysty. Zastrzezenia budzg jednak rozdziaty 4 i 5, gdzie wyniki sg
istotnie wymieszane z czescig teoretyczng. Utrudnia to wiec tatwe zapoznanie sie z wynikami.
Rozprawa jednak swiadczy o kompetencji badawczej mgr Natalii Browarskiej-Waniek oraz
umiejetnosci redagowania opracowan naukowo-technicznych.

Ogdlny uktad pracy, a takze jej poszczegolne rozdziaty sg przemyslane, ale nie w petni dopra-
cowane, co wskazatem je w ich szczegétowym opisie. Jakos¢ wykonanych ilustracji (wykresow)
jest w wiekszosci akceptowalna, jednak ich czytelno$é pozostawia sporo do zyczenia. Dotyczy
to zwtaszcza prezentacji dziatania filtréw oraz analizy modeli neuronowych w dziedzinie cze-
stotliwosci. Opisy rezultatéw tez pozostawiajg wiele do zyczenia.

Na podstawie rozprawy mozna uznac, ze doktorantka posiada wiedze teoretyczng, niezbedna
do poprawnego prowadzenia badan i wnioskowania badawczego.

Ocena merytoryczna pracy

Tematyka i zakres wykonanej pracy lokujg jg w dyscyplinie Automatyka, Elektronika, Elektro-
technika i Technologie Kosmiczne w obszarze na styku elektroniki i automatyki. W szczegdlno-
$ci dotyczy to zagadnien przetwarzania sygnatéw oraz klasyfikacji sygnatow reprezentowanych
szeregami czasowymi. Interfejsy mozg-komputer stanowig interesujgca sciezke rozwoju sys-
temow sterowania w nadchodzacej przysztosci. Przyktadem jest np. rozwdj firmy Neuralink,
bedacej wtasnoscig Elona Muska, ktory inwestuje w tg technologie ogromne srodki. W nad-
chodzacych latach automatyka i elektronika bedg mogty bardzo dobrze skorzystac z rozwigzan
opracowanych w tej pracy.

Nalezy stwierdzi¢, ze doktorantka zdotata zweryfikowac postawione przez siebie teze i hipo-
teze. Zaproponowane przez nig metody przetwarzania sygnatow EEG pozwalajg na efektywne
analizowanie rzeczywistych danych, ktére réowniez sama pozyskata tworzgc zbior danych
MUSE. Przeprowadzona przez nig analiza modeli neuronowych pozwolita potwierdzi¢ ich
(umiarkowang) skutecznos¢ i w ten sposéb wspiera rozwdj interfejséw madzg-komputer. Na-
lezy wiec uznat, ze cele pracy zostaty przynajmniej czesciowo zrealizowane. Wybdr optymal-
nego modelu neuronowego nie byt mozliwy ze wzgledu na brak zdefiniowania kryteriow
oceny, jednak mozna uzna¢, ze wybrano model akceptowalny.

Za szczegdlnie znaczace aspekty rozprawy uwazam nastepujgce osiggniecia:
e Wprowadzenie i zastosowanie wtasnego zbioru danych (MUSE) do badan nad niein-
wazyjng stymulacja mozgu, przyczyniajgcego sie do standaryzacji pozyskiwania



danych EEG Autorka zaprojektowata i zgromadzita niestandardowy zbiér danych
MUSE, ktory jest wykorzystywany do badan nad stymulacjag moézgu z zastosowaniem
dzwiekéw i obrazéw. Zbidr ten obejmuje dane EEG zebrane podczas sesji stymulacyj-
nych z réznymi bodzcami sensorycznymi, umozliwiajgc analize wptywu takich bodzcéw
na stan mentalny uczestnikdw. Zastosowanie tego zbioru w badaniach wprowadza
nowe standardy pozyskiwania i strukturyzowania danych EEG w kontekscie nieinwa-
zyjnych metod badania aktywnosci moézgu. Dzieki dostepowi do zbioru danych o wyso-
kiej jakosci, inne zespoty badawcze moga replikowaé i rozwijaé analizy autorki, co jest
kluczowe dla dalszych postepow w badaniach nad stymulacjag mézgu oraz zastosowa-
niami EEG w monitorowaniu stanéw mentalnych.

e Opracowanie nowatorskiej metody analizy sygnatow EEG z wykorzystaniem cyfro-
wego przetwarzania sygnatow, ze szczegélnym uwzglednieniem poprawy jakosci sy-
gnatu dla urzadzen klasy konsumenckiej. W pracy doktorskiej autorka skupita sie na
opracowaniu innowacyjnej metody poprawiajgcej jakos¢ sygnatéw EEG uzyskiwanych
z urzadzen dostepnych na rynku konsumenckim. Takie urzagdzenia, mimo ze sg tanisze
i bardziej dostepne niz sprzet kliniczny, czesto charakteryzujg sie nizszg jakoscia sy-
gnatu ze wzgledu na ograniczenia techniczne, co utrudnia ich wykorzystanie w precy-
zyjnych badaniach. Dzieki zastosowaniu zaawansowanych technik cyfrowego przetwa-
rzania sygnatéw, takich jak zaawansowane filtrowanie i wygtadzanie, autorka opraco-
wata rozwigzania pozwalajace na redukcje szumow oraz zwiekszenie czytelnosci istot-
nych cech sygnatu EEG. To podejscie nie tylko podnosi jakos¢ danych z urzagdzen kon-
sumenckich, ale takze zwieksza ich uzytecznos¢ w badaniach naukowych i potencjal-
nych aplikacjach komercyjnych.

e Kompleksowe poréwnanie wielu modeli sieci neuronowych do rozpoznawania wzor-
cé6w w danych EEG, identyfikacja najskuteczniejszych modeli do klasyfikacji stanéw
mentalnych W pracy doktorskiej przeprowadzono szeroko zakrojone poréwnanie roz-
nych modeli sieci neuronowych pod katem ich efektywnosci w rozpoznawaniu wzor-
cow w sygnatach EEG. Badanie obejmowato réznorodne struktury sieci, takie jak sieci
CNN, RNN, GRU oraz DNN, co pozwolito na analize ich przydatnosci do réznych typow
zadan klasyfikacyjnych zwigzanych z EEG. Autorka oceniata modele na podstawie pa-
rametrow takich jak doktadnos$é¢, czas trenowania, efektywnosé obliczeniowa oraz
zdolnos¢ do generalizacji wynikdw na nowych danych. Dzieki temu poréwnaniu ziden-
tyfikowano modele, ktére najlepiej nadajg sie do klasyfikacji stanéw mentalnych, co
umozliwia dalsze usprawnienia w zakresie zastosowan komercyjnych i klinicznych.

Praca ma pewne niedociggniecia. Dotyczg one przede wszystkim ukfadu. Praca bytaby zdecy-
dowanie bardziej przejrzysta, jakby doktorantka zastosowata klasyczny podziat na metody i
rezultaty. Wymieszanie wiasnych wynikédw eksperymentalnych z opisem teorii ukrywa ich zna-
czenie. Zbiér danych MUSE tez mogtby by¢ lepiej opisany. Dodatkowo praca ma mndéstwo ta-
bel i wykreséw, ale mato rzetelnej ich dyskusji. Brak préby zrozumienia generalnej



nieefektywnosci zastosowanych metod oraz brak rzetelnego oméwienia zrédet tych niepowo-

dzen. Podpisy pod rysunkami sg szczatkowe i miejscami niepoprawne.

Uwagi krytyczne i dyskusyjne

Praca jest interesujgca i dotyczy waznych problemdéw, sg jednak pewne zagadnienia, w sto-

sunku do ktérych oczekiwatbym gtebszego wyjasnienia podczas publicznej obrony.

10.

Jak zadbano podczas tworzenia zbioru danych MUSE o powtarzalnosc¢ i doktadnos¢
przy uzyciu komercyjnie dostepnych urzadzen.

Prosze o szersze wyjasnienie sposobu selekcji, planowania eksperymentu i przebiegu
zbioru danych MUSE. Prosze tez o omoéwienie i zilustrowanie przyktadami jak wygla-
dafo etykietowanie zbioru danych, w szczegélnosci pod wzgledem stymulacji.

Analiza poréwnawcza filtréw przedstawiona w rozdziale 4 jest mocno nieprecyzyjna.
Bardzo prosze o prébe sformutowania kryterium jakosci w formie numerycznej (moze
by¢ to problem wielokryterialny), ktéry prowadzitby do wyboru rozwigzania optymal-
nego, lub chociaz o okreslenie listy cech, ktore filtr wygtadzajgcy musi posiada¢, tak
aby mozna byto okresli¢ jednoznacznie, ktory filtr jest odpowiedni.

Na stronie 98 rozprawy doktorantka omawia pewne charakterystyczne dla urzadzenia
Emotiv problemy techniczne, w szczegdlnosci pojawianie sie ostrych standw przejscio-
wych (,,spikes”). Bardzo prosze o omdéwienie zrddta tego problemu oraz zilustrowanie
przyktadami.

W tabelach 5.3 i 5.4 podano (zgodnie z opisem) cechy statystyczne dla réznych pasm
czestotliwosci, jednak w tabeli sg wymienione rézne elektrody i brak informacji o pa-
smach. Prosze o wyjasnienie zawartosci tabeli.

Na stronie 112 rozprawy wskazano, ze wartosci srednie sygnatdw sg wyzsze podczas
relaksu zas wariancja, skosnos¢ i kurtoza sg niskie podczas skupienia. Prosze o zbada-
nie skutecznosci zwyktego klasyfikatora progowego, ktéry bedzie charakteryzowat stan
W oparciu o te obserwacje i poréwnanie ich z klasyfikatorami neuronowymi.
Analizowano modele dla par elektrod, dlaczego nie przeanalizowano modelu wykorzy-
stujgcego wszystkie 6 elektrod jednoczesnie?

Prosze o wyjasnienie w jaki sposéb doktadnie wykorzystano odpowiedzi czestotliwo-
Sciowe sygnatéw w uczeniu sieci neuronowych. Czy wyliczano cechy w dziedzinie cze-
stotliwosci? Jesli tak to jakie?

Prosze o podanie dokfadnego opisu srodowiska obliczeniowego jakie zostato wykorzy-
stane, w tym szczegdtowo ktore pakiety do gtebokiego uczenia.

Dlaczego w pracy nie wykorzystano bardziej klasycznych metod uczenia maszyno-
wego? Nawet w charakterze poréwnawczym.

Mam rowniez pewne uwagi o charakterze redakcyjnym:

Oto przettumaczona lista najwazniejszych kwestii stylistycznych i typograficznych znalezio-

nych w rozprawie:



10.

11.

12.

13.

14.

15.

Niekonsekwentne uzywanie terminologii: Terminy takie jak ,EEG signals”, ,brain si-
gnals”, ,,neural networks” i ,classification models” sg stosowane zamiennie lub niekon-
sekwentnie, co moze wprowadzaé czytelnika w btad.

Nadmierne uzycie strony biernej: Konstrukcje bierne, takie jak ,,was conducted to test
effectiveness” oraz ,is considered the most complicated computer” utrudniajg czyta-
nie dokumentu i jest generalnie niezgodne z dobrymi praktykami pisania tekstow po
angielsku.

Powtérzenia: Terminy takie jak ,brain-computer interfaces”, ,important findings”,
»classification accuracy” czy ,,model performance” sg czesto powtarzane, co utrudnia
czytanie catej pracy.

Zbyt zwarte bloki informacji: Niektdre akapity zawierajg duze ilosci skomplikowane;j
informacji, szczegdlnie w sekcjach technicznych. Zasada pisania jedno zdanie - jedna
mysl, jeden akapit - jeden temat znaczgco poprawityby prace.

Niejednoznaczne sformutowania: Stowa i frazy takie jak ,relaxation state”, ,transmis-
sion all over the body” i ,,neuroscience applications” sg niejasne bez dodatkowego kon-
tekstu.

Niekonsekwentne uzycie rodzajnikéw: Brak rodzajnikéw takich jak ,,the” czy ,a” w fra-
zach (np. ,transmission all over body”) wptywa na ptynnosc i czytelnos¢ tekstu.
Zargon techniczny bez wyjasénien: Terminy takie jak ,sulci”, ,frequency domain analy-
sis” oraz ,,neurobiological basis” sg czasem wprowadzane bez definicji.
Niekonsekwentne uzycie wielkich liter: Terminy takie jak ,,Brain-Computer Interface” i
»transcranial magnetic stimulation” maja rézng wielkos¢ liter.

Tautologie: Terminy takie jak ,very complex” i ,,most complicated” sg redundantne, a
ich czeste uzycie ostabia efekt.

Niejasne odniesienia do ilustracji i przypisdw: llustracje sg przywotywane bez wystar-
Czajgcego opisu, a niektdre wyjasnienia sg lakoniczne. Dodanie rozszerzonych opisow
do ilustracji utatwitoby odbidr. Szczegdlnie widac¢ to w porédwnaniu filtréw, gdzie jest
seria ilustracji na ktérych filtry sg charakteryzowane tylko ich numerem i brak wyja-
$nien dlaczego.

Brak spdjnosci w listach: Listy metod lub technik czasem sg niespdjne pod wzgledem
formatowania.

Przetaczanie sie miedzy czasami: Niektére sekcje przechodzg miedzy czasem terazniej-
szym a przesztym bez wyraznych powoddw.

Nieprecyzyjne terminy w kontekscie technicznym: Opisy takie jak ,,the brain as a com-
puter” mogg uprosci¢ lub wprowadzi¢ w btagd w kontekscie technicznym.
Niekonsekwentna interpunkcja w listach: Listy elementdéw czasami majg brakujaca lub
niespdjng interpunkcje

Niewystarczajace definicje terminéw: Terminy takie jak ,feature extraction” i ,,adap-
tive smoothing” s3 wprowadzane bez kontekstu lub definicji.



16. Niekonsekwentne formatowanie termindw naukowych: Terminy takie jak ,,EEG data”
i ,EEG signals” rdznig sie w formatowaniu, co wptywa na spdjnos¢ dokumentu.

17. Odwotania do wzordw: Niektore odwotania sg niedziatajace.

18. Spis literatury: Brak autoréw lub linkdw przy niektérych pracach.

Poprawienie tych kwestii znaczgco poprawitoby czytelnos¢ i profesjonalny wyglad rozprawy.
Uwagi te nie wptywaja na koricowg ocene pracy.

Whniosek koricowy

Przedtozong do oceny prace doktorska pod wzgledem formalnym i merytorycznym, pomimo
uwag krytycznych i dyskusyjnych, oceniam pozytywnie. Spetnia ona wymagania okreslone w
artykule 187 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. - Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U.
2018 poz. 1668) bowiem prezentuje ogdlng wiedze teoretyczng autorki w dyscyplinie Auto-
matyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne, umiejetnos¢ samodzielnego
prowadzenia pracy naukowej oraz jest oryginalnym rozwigzaniem problemu naukowego.

W zwigzku z powyzszym wnioskuje do Rady Dyscypliny Automatyka, Elektronika, Elektrotech-
nika i Technologie Kosmiczne Politechniki Opolskiej o dopuszczenie rozprawy doktorskiej Pani
mgr inz. Natalii Browarskiej-Waniek, pt. ,Inteligent monitoring and digital analysis of biome-
dical signals: an application in noninvasive brain stimulation” do publicznej obrony oraz pro-
cedowania dalszych etapow procedury nadawania stopnia doktora.
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