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Recenzja poprawionej rozprawy doktorskiej mgr. Macieja Labeckiego pt.:
»Ewolucja wzrokowych potencjatéw wywolanych stanu ustalonego
podczas dlugotrwalej periodycznej stymulacji $wietlnej”

Niniejsza recenzja poprawionej rozprawy doktorskiej mgr. Macieja tabedzkiego jest poprawiona recenzja
oryginalnej rozprawy. W przypadkach gdzie autor odnidst sie do moich uwag i zmodyfikowat tekst odpowiednio
zmodyfikowatem lub usungtem swoje uwagi. Nie zauwazytem nowych probleméw w zmienionej rozprawie.

Od ponad stulecia aktywnos¢ elektryczna mézgu, rejestrowana powierzchniowo elektrodami EEG, jest
wykorzystywana w badaniach proceséw poznawczych oraz w diagnostyce choréb uktadu nerwowego.
Stosunkowo duza odlegtosé elektrod od Zrédet rejestrowanej aktywnosci oraz wiele proceséw zachodzacych
w moézgu jednocze$nie powoduje koniecznosé stosowania licznych procedur pozwalajacych na wydobycie
informagji istotnej z puntu widzenia interesujacego nas procesu.

Rozprawa doktorska pana mgr. Macieja tabeckiego dotyczy wiasnosci wzrokowych potencjatéw
wywotanych stanu ustalonego podczas dtugotrwalej okresowej stymulacji Swietlnej, z angielska SSVEP (Steady
State Visually Evoked Potentials). Sg to odpowiedzi na okresowe migajace bodzce wzrokowe a wykorzystuje sie je
jako wskaznik uwagi w badaniach psychologicznych oraz w interfejsach mézg-komputer. Chociaz sa stosowane
czesto, wiele ich wlasnosci jest niezbadanych. Celem rozprawy mgr. tabeckiego jest pogtebiona analiza whasnosci
SSVEP.

Praca ma klasyczny uktad i sktada sie z czterech zasadniczych rozdzialéw: Wstep, Metody, Wyniki,
Dyskusja, poprzedzonych streszczeniami po polsku i angielsku, spisem rysunkéw, spisem oznaczeri i skrétéw,
a domknietych podsumowaniem, lista publikacji autora, oraz spisem literatury. Praca zajmuje ok. 120 stron B5
pisanych z podwéjnym odstepem zawierajacych 23 rysunki. Literatura zawiera okoto 90 pozycji.

We wstepie autor zaczyna od starozytnosci i pierwszych znanych badati mézgu. Skrétowo omawia
gléwne metody strukturalnych i funkcjonalnych badann mézgu dochodzac do EEG. Geneze EEG autor opisuje
skrétowo nie wchodzac w szczegdly, za to szczegblowo omawia praktyczne aspekty badan
elektroencefalograficznych, psychologiczne, techniczne, bezpieczeristwa, a takze liczne artefakty, ktére

pojawiaja sie w rejestracjach i sposoby ich usuwania. Ta cze$¢ wstepu oceniam bardzo wysoko.

Instytut Biologii Doswiadczalnej im. Marcelego Nenckiego, Polska Akademia Naul
ul. Ludwika Pasteura 3, 02-093 Warszawa, telefon: (48 22) 58 92 200
www.necki.gov.pl



S o ( instytut biologii doswiadczalne;
N\ im. Marcelego Nenckiego PAN

Nastepnie autor omawia pokrétce schemat budowy uktadu wzrokowego po czym przechodzi do
potencjatéw wywotanych. W zasadzie od razu skupia sie na potencjatach stanu ustalonego i omawia ich historie
oraz znane wlasnosci i mechanizmy generacji. W szczeg6lnosci zwraca uwage na obserwowane harmoniczne
irozwaza w jakim zakresie sg one konsekwencja harmonicznych bodZca, a w jakim sa konsekwencja
nieliniowo$ci ukladu wzrokowego. Omawia tez zmiany tych potencjaléw w czasie, wreszcie krétko wspomina
o ich zastosowaniach. Wprowadzenie koriczy sie rozdziatem motywujacym podjetg prace, omawiajacym przebieg
badati i gtéwne hipotezy badawcze.

Hipotezy autor formutuje trzy:

» Wbrew ich nazwie, potencjaly SSVEP nie sa stabilne, ich moc moze ewaluowac w czasie.

« Wzorce ewolucji SSVEP mogg zaleze¢ od czestosci stymulacji.

« W odpowiedzi SSVEP wystepuja czestosci harmoniczne, ktérych nie da sie wyjasni¢ na podstawie ich

obecnosci w sygnale bodZca.

Hipotezy te byly juz stawiane w przesztosci, ale w recenzowanej rozprawie autor odniést sie do nich obszernie
i systematycznie.

W rozdziale 2 autor opisuje wykorzystywane metody. Przedstawia swéj uktad doswiadczalny, uzywane
bodZce, wyzwania techniczne i fizjologiczne, ktére nalezy rozwigzaé projektujac odpowiednie doswiadczenia.
Nastepnie przedstawia cztery doSwiadczenia, ktére przeprowadzil, omawiajgc badane grupy, otrzymane dane
i przeprowadzone wstepne przetwarzanie danych. Grupy sga zréwnowazone, przetwarzanie wstepne dobrze
uzasadnione. W rozdziale 2.4 kandydat omawia szczegétowo procedury badawcze i wykorzystywane bodzZce we
wszystkich przeprowadzonych do§wiadczeniach. W rozdziale 2.3 autor omawia stosowane filtry a w rozdziale 2.6
przedstawia pozostate metody analizy danych, szacowanie mocy chwilowej oraz kilka wspdtczynnikéw, ktére
wykorzystuje do charakteryzacji otrzymanych odpowiedzi.

Cze$¢ metodyczng oceniam bardzo wysoko. Przeprowadzone doswiadczenia byly trudne i wymagajace
zaréwno ze wzgledéw technicznych, analitycznych, jak i fizjologicznych, poniewaz cze$¢ z nich wymagata
dtugotrwatych rejestracji u badanych, co wymagato duzych umiejetnosci badacza, kontroli zmeczenia badanego
tak, by nie wptyneto na uzyskane wyniki, itd.

Wyniki autor omawia w kolejnosci prowadzonych doswiadczeri. W doswiadczeniu 1 autor poréwnat
harmoniczne obserwowane w odpowiedziach SSVEP na bodZce modulowane sinusoidalnie isygnatem
prostokatnym o czestotliwosci 5 i 15Hz. Wyniki sg uSrednione po wszystkich badanych, nie wida¢ oszacowania
zmienno$ci pomiedzy badanymi, ale autor twierdzi, ze nie réznia sie istotnie statystycznie. Czy dla kazdego
badanego nie ma réznicy pomiedzy odpowiedziami na oba bodZce? To pytanie mozna zadaé w kontekscie widma
mocy oraz topografii mocy z rys. 101 11.

W doswiadczeniu 2 autor analizuje zmiany w czasie mocy chwilowej odpowiedzi SSVEP na elektrodach
potylicznych u grupy badanych. Kandydat zauwazyt, ze zmiany mocy chwilowej w czasie dobrze charakteryzuja
dang osobe i na ogdt nie sg stacjonarne, ale u jednych oséb rosng, u innych maleja. Co wiecej, sktadowa gtéwna
odpowiedzi i pierwsza harmoniczna zachowujg sie niezaleznie.
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Eksperyment 3 pokazat rézne zachowanie mocy chwilowej u r6znych badanych w odpowiedzi na bodzce
o réznych czestosciach, co autor scharakteryzowat uzywajac kilku prostych miar. Bardzo ciekawe i pouczajace
byto powtdrzenie tego doswiadczenia dla jednej osoby badanej, ktére pokazato stabilnos¢ otrzymanych wynikéw
oraz calej procedury badawczej tacznie z lokalizacja elektrod.

W do$wiadczeniu 4 autor pokazat, ze przy wielokrotnym powtarzaniu bodZca okresowego otrzymywane
odpowiedzi sa silnie zmienne, co wiecej, znaczaco zmieniaja sie od badanego do badanego.

W ostatnim rozdziale rozprawy autor dyskutuje otrzymane wyniki na tle literatury. Autor pokazuje,
w jakim stopniu jego wyniki wspieraja hipotezy postawione w pierwszym rozdziale. Dyskusja jest ciekawa
irozsadna, aczkolwiek w zakresie wplywu drég magno i parwo na przetwarzanie bodZcéw o réznych
czesto$ciach dalej uwazam, ze wyniki autora stabo wspieraja ta dyskusje.

Zgodnie z obowiazujagcg Ustawg oraz odpowiednig uchwalg Senatu Uniwersytetu Warszawskiego
recenzent jest zobowigzany stwierdzi¢ , czy recenzowana rozprawa spetnia dwa warunki:

,»1. Rozprawa doktorska prezentuje ogélng wiedze teoretyczng kandydata w dyscyplinie albo dyscyplinach oraz
umiejetnos$é samodzielnego prowadzenia pracy naukowe;j.

2. Przedmiotem rozprawy doktorskiej jest oryginalne rozwigzanie problemu naukowego albo oryginalne
rozwigzanie w zakresie zastosowania wynikéw wtasnych badan naukowych w sferze gospodarczej lub
spotecznej.”

Uwazam, ze przedstawiony kontekst dziedzinowy jest wystarczajacy i oceniam go pozytywnie. Chociaz
wprowadzenie byto stosunkowo ubogie w odniesienia do literatury, autor skompensowat to w dyskusji, gdzie
mamy odniesienia m.in. do waznych prac przegladowych i oryginalnych z dziedziny. Szkoda, ze samg fizyke
i fizjologie EEG autor traktuje po macoszemu. Z drugiej strony jego dyskusja artefaktéw spotykanych
w badaniach EEG oraz opis metod, wynikéw i dyskusja jasno pokazujg jego kompetencje w zakresie wymaganym
ustawowo.

Problem stabilno$ci wzrokowych potencjaléw wywotanych stanu ustalonego (SSVEP) jest nietrywialny
i nie byt uprzednio wystarczajaco zbadany. Autor zbadal problem w sposéb oryginalny, co wyczerpuje drugi
warunek ustawowy.

W moim odczuciu praca jest solidna. Nie mam istotnych uwag krytycznych, w wersji poprawionej autor
w zasadzie uwzglednit znaczng czes¢ moich drobnych uwag i wyjasnit kilka niejasnosci. Mam kilka drobnych
uwag, gtéwnie polemicznych, ktére mam nadzieje autor wyjasni na obronie.

* Koncepcyjnie ograniczeniem pracy jest dla mnie wykorzystanie takich samych czestosci
stymulacji u wszystkich badanych. Chociaz od strony projektowania do§wiadczenia moze sie to
wydawaé naturalne, konieczne, a moze nawet oczywiste, podejrzewam, ze rézni badani moga
réznie reagowac na rézne bodzZce. Chociaz prawdopodobnie odpowiedzi na bodZce migajace w
pasmie od ok. 5 do 40 Hz $rednio sa poréwnywalne w grupie, jeden cztowiek moze odpowiadac
najlepiej na bodZce o czestosci 16 a inny 14.45, a moze nawet 12.37 Hz, kandydat cytuje zresztg
odpowiednia literature. Moze to by¢ przyczyna, a przynajmniej jednym z czynnikéw réznych
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zmian w czasie obserwowanych odpowiedzi. Nie ma najmniejszego powodu, zeby mdzg
odpowiadat charakterystycznie na 15 Hz, takie wielkosci same w sobie nic dla mézgu nie znacza.
Méwimy o pewnych czestosSciach rezonansowych, obserwowanych w pewnym pasmie. Pytanie
jest takie, czy mozemy zgrabnie dla danego badanego zidentyfikowaé profil jego odpowiedzi nie
skazujac jego i badacza do wielogodzinnych rejestracji. Oczywiscie nie wiem tego, jest to pewnie
temat na inny doktorat. By¢ moze bodzZce typu chirp (Swiergot?) by sie nadaly? Nie umniejszajac
jakosci i znaczenia wynikéw przedstawionych przez kandydata uwazam, ze kiedy§ z tym
aspektem tez warto by sie zmierzy¢.

* Rysunki 10 i 11 mozna bylo z powodzeniem polaczy¢ zyskujac miejsce zajmowane przez jeden
podpis i wykorzystujac je by dwukrotnie zwiekszy¢ rozmiar, a nawet promieri, prezentowanych
sktadowych, pokazujgc odpowiedzi na dwa bodZce obok siebie. Zamiast domyslnej mapy koloréw
Matlaba (rainbow map) lepiej bylo uzy¢ jednego koloru, gdzie poziom zera jest czytelny
anasycenie koloru reprezentuje amplitude. Na rysunkach nie ma skali wiec nie wiadomo, jaka
jest réznica mocy pomiedzy ré6znymi kolorami.

» Szkoda, ze przy okazji poprawy rysunkéw, autor nie pokusit sie o zwiekszenie czcionek,
zwlaszcza na rysunkach 13, 21, 22, 23.

* Na rys. 17 o$ pionowa idzie do 90, a pokazywana wielko$¢ zmienia sie do 30. Utrudnia to
poréwnanie rozkladéw. Nie mozna odczyta¢ chocby wartosci median. Na oko wida¢, ze sa to
warto$ci wyraznie wieksze od 1. Z powodzeniem mozna byto ograniczyé o§ do 30 i rozciggnaé
wykres poprawiajac jego czytelnos¢. Ta sama uwaga do rys. 20.

* Nie jest jasne, dlaczego w opisie doswiadczenia 4 kandydat odszed} od uzywania parametréw F
i M. Prosze o wyja$nienie, dlaczego sa uzywane wczesniej, ale nie tutaj.

Powyzsze uwagi nie pomniejszaja mojej wysokiej oceny merytorycznej przedstawionej rozprawy.

Podsumowujac, uwazam, ze rozprawa doktorska Pana mgr. Macieja Labeckiego spelnia warunki stawiane
rozprawom doktorskim i dlatego w oparciu o przepisy Ustawy o Stopniach Naukowych i Tytule Naukowym
wnosze do Wysokiej Rady Naukowej Dyscypliny Nauki Fizyczne Uniwersytetu Warszawskiego o przyjecie

rozprawy i dopuszczenie autora do dalszych etapéw przewodu doktorskiego.
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