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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr Tomasza Spustka pt.: ,,Badanie dynamiki czynnosci bioelektrycznej mézgu
metodami opartymi na §lepej separacji Zrédet”.

Elektroencefalografia (EEG), czyli rejestracja potencjatu elektrycznego na powierzchni skéry czaszki,
pozwala na bezinwazyjne badanie czynnosci mézgu u oséb zdrowych, chorych i po urazach glowy. Gléwnym
wyzwaniem tej metody sg trudnosci interpretacyjne otrzymanych sygnatéw, ktére biorg sie stad, ze kazdy sygnat
odzwierciedla aktywnos¢ wielu struktur mézgu. Zeby wydoby¢ uzyteczne informacje z rejestracji konieczna jest
czgsto zaawansowana analiza. W swojej rozprawie doktorskiej, mgr Tomasz Spustek, proponuje nowe metody
analizy sygnaléw, ktére rozwija w kontekscie analizy EEG, a nastepnie stosuje je do danych badanych wczesniej,
oraz do nowych danych.

Recenzowana rozprawa zawiera okoto 100 stron maszynopisu ze spisem prawie 140 pozycji literatury, 29
rysunkami i 8 tabelami. Praca sklada si¢ z sze$ciu rozdziatéw. Po krétkim oméwieniu problematyki rozprawy
i streszczeniu rozdzialéw, w rozdziale drugim autor omawia geneze sygnalu EEG i jego wlasnosci. Autor
wychodzi od budowy mézgu w skali makro i mikro, omawia podstawy biofizyczne aktywnosci elektrycznej btony
komdrkowej w neuronie i zmiany tego potencjatu, ktére majg miejsce w funkcjonujgcym ukladzie nerwowym,
oraz ich zwigzek z EEG. Nastepnie autor omawia podstawowe typy sygnaléw EEG i ich wiasnosci, w tym gléwne
rytmy i inne grafoelementy obserwowane w EEG spoczynkowym, potencjaly wywotane bodZcem, potencjaly
wywolane stanu ustalonego, oraz ich zastosowania. Na zakoficzenie autor omawia fenomenologiczne modele
dipolowe obserwowanej aktywnosci EEG.

W rozdziale trzecim autor omawia dwie klasy metod analizy sygnatu, ktére w kolejnym rozdziale bedzie
twdrczo rozwijac. Po pierwsze, oméwione sg metody analizy czas-czgstos¢, od podstawowych opartych o krétko-
czasowg transformate Fouriera, przez metody falkowe, po dopasowanie kroczgce, ktére jest omdwione
szczegblnie szeroko, ktadac podstawe pod péiniejszy rozwdj tego podejicia przez autora. Drugg klasg metod
analizy omawianych przez autora sg metody §lepego rozkladu Zrédel, w szczegdlnosci analiza skladowych
niezaleznych oraz poszukiwanie wspdlnych wzorcéw przestrzennych. Omdéwiono zaréwno podstawy
matematyczne, podstawowe algorytmy, jak i niektdre wiasnosci wybranych metod oraz przedstawiono
interpretacje wynikéw ich dziatania.

Swoje wyniki autor przedstawia w dwéch kolejnych rozdziatach. W rozdziale czwartym autor analizuje

algorytmy dopasowania kroczgcego pod katem precyzji rozkladu, identyfikacji konkretnych struktur
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w przestrzeni czas-czesto$¢, zlozonosci obliczeniowej algorytméw, wymagad zasobéw i czasu obliczen.
Zwracajac uwégg na ograniczenia poprzednich wersji algorytméw dopasowania kroczacego, autor proponuje
kilka rozwiazaf, ktére znaczgco usprawniajg jako$¢ algorytmu we wszystkich tych aspektach. Zaréwno
adaptacyjne dopasowywanie parametréw atoméw jak i wzbogacenie stownikéw funkeji bazowych tak, zeby lepiej
je dostosowaé do badanej klasy sygnatéw, sa ciekawymi rozwigzaniami, ktére na pewno ulatwia interpretacje
wynikéw analizy. Zaproponowana metoda reprezentacji wynikéw w plaszczyZnie czas-czestosé przez iloczyn
modutu transformaty Fouriera wydzielonego atomu i przebiegu czasowego jego obwiedni, chociaz na rysunkach
wydaje sig istotnie poprawia¢ rozdzielczos¢ i ulatwia¢ interpretacje wynikéw, budzi méj pewien niepokdj. Nie
jestem w stanie stwierdzi¢, czy takie podejscie jest skuteczne uniwersalnie, czy tez moze prowadzi¢ do
przektaman w pewnych przypadkach, to znaczy budowaé¢ mylace intuicje. Jednoczesnie musze podkresli¢, ze nie
znalaztem kontrprzyktadu.

Po obszernym oméwieniu swoich modyfikacji algorytmu dopasowania kroczacego autor omawia
problem grupowania sktadowych niezaleznych, co proponuje robi¢ metoda K-§rednich, a na zakoriczenie omawia
wynikowa metode rozktadu potencjaléw wywotanych na sktadowe.

W rozdziale pigtym autor przedstawia wyniki analizy danych pochodzacych z trzech eksperymentéw.
Najpierw testuje zaproponowane przez siebie poprawki do algorytmu dopasowania kroczacego na danych
pochodzacych z dwéch typéw eksperymentéw, otoemisji akustycznych oraz wzrokowych potencjatéw
wywolanych stanu ustalonego. Analizujgc otoemisje akustyczne autor pokazuje, ze w dopasowaniu kroczgcym ze
stownikiem zlozonym ze wstepnie wybranych funkcji Gabora, niektére struktury o dobrze okreslonej czestosci
w badanym sygnale wymagaja wykorzystania kilku atoméw. Ponadto, dobrane atomy reprezentujace odpowiedz
na bodziec niekiedy zaczynaja si¢ przed podaniem bodzca, co pokazuje, ze taki opis nie jest optymalny. Po
zamianie stownika na rozszerzony i wykorzystaniu asymetrycznych atoméw czas-czgstos¢, powyzsze problemy
s3 znaczgco zmniejszone i autor otrzymuje dokiadniejszy opis sygnatu. Podobng poprawe opisu sygnatu
uzyskujemy dla drugiego zestawu danych. Nie jest dla mnie jasne, czy w analizie otoemisji akustycznych
wykorzystano procedurg adaptacyjnego doboru parametréw atoméw czas-czestosé, jezeli tak, to czy
wykorzystano ja w analizie ze stownikiem rozszerzonym, czy dla obu stownikéw. W przypadku analizy
wzrokowych potencjatéw wywolanych jasne jest, ze procedure adaptacyjng wykorzystano dla obu stownikéw.

Drugim przyktadem badanym przez autora sa neurofizjologiczne korelaty emocji badane na podstawie
potencjatléw wywolanych przetwarzaniem stéw. Autor opisuje klasyczne podejscie statystyczne do analizy takich
potencjatéw, ktérego wyniki zostaly wczesniej opublikowane, oraz poréwnuje je z wynikami analizy sktadowych
niezaleznych, ktéra, jak pokazuje, wymaga mniej zalozeri a priori i daje mocniejsze i dodatkowe wyniki zaréwno
na poziomie zmiany amplitudy sygnatu w czasie jak i na poziomie topografii przestrzennej.

Ostatnim przykladem oméwionym przez autora sg potencjaly stanu ustalonego wywotane przez
oscylacyjne bodice stuchowe, wzrokowe i dotykowe, podawane pojedynczo lub razem. Te ciekawe badania
pilotazowe wykonano przy okazji testowania nowego ukladu do§wiadczalnego, pozwalajacego na badanie
odpowiedzi na bodZce multimodalne. Analiza czas-czestosé otrzymanych odpowiedzi pokazuje ich ztozonosé, co
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jednak nie uniemozliwia zupelnie ich interpretacji. Najciekawsze jednak wydaje mi si¢ poréwnanie analizy
sygnatéw i étrzymanych topografii dla zestawéw otrzymanych w odpowiedzi na bodzce bimodalne i fakt, ze
mozna wyrézni¢ znaczace czgsci odpowiedzi na bodZce w pojedynczej modalnosci, co pokazuje stabilnosé
przyjetego protokotu doswiadczalnego i przeprowadzonej analizy.

W ostatnim rozdziale autor ponownie przedstawia podstawy metodologiczne i kontekst swojej rozprawy,
omawia swéj wklad w rozwéj metod analizy i zalety swoich rozwigzari, oraz wyniki zastosowania metod autora
do danych doswiadczalnych i krétko je dyskutuje.

0d strony technicznej rozprawa jest napisana starannie, Ryciny i tabele sg na ogét czytelne, jednostki
mierzonych wielkosci s zwykle podane. Nie mam zadnych istotnych zastrzezeri, ale z obowigzku recenzenta
wymienig kilka drobnych pomytek czy niezrecznosci, ktére nie wplywajg na mojg wysoka ocene przedstawionej
rozprawy.

Charakterystyka uktadu nerwowego i opis biofizyki komérki na poczatku rozdziatu drugiego, chociaz
zasadniczo poprawne, napisane s3 z mniejszg precyzja i mniejsza dbaloscig jezykows, niz pézniejsze czesci
rozprawy. Na przyklad, zamiast ,, Zadaniem komérek nerwowych jest reakcja na bodzce oraz przekaz informacji”
napisatbym np. , Komérki nerwowe przetwarzajg naptywajgce informacje i przesylajg dalej wynik obliczen”.
~Dendryty sa rozgaleziona czeScig neuronu, na ktérej znajdujg sie synapsy”. Synapsy znajduja sie tez na ciele
komérki a dendryty nie zawsze sg rozgalezione. ,,W przypadku wystapienia EPSP nastepuje przeptyw kationéw
zplynu zewngtrzkomérkowego do wnetrza komoérki.” EPSP wigze si¢ z otwarciem kanaléw sodowych
i potasowych w blonie komérki postsynaptycznej, co prowadzi do wymiany tych kationéw pomiedzy wnetrzem
i zewngtrzem komérki, chociaz rzeczywiscie wypadkowy prad jest do wewnatrz. ,,Stabe bodzce powoduja []
lokalne zakl6cenia elektryczne” - moze wywotuja nieduze fluktuacje potencjatu btonowego?

Autor ma pewne maniery jezykowe, ktére mnie raza. CzeSciowo jest to slang uzywany w srodowisku,
w szczeg6lnosci zamiast dekomponowania sygnatu na komponenty zdecydowanie wole go rozktadaé na
skladowe. Zamiast ,separacja” tez wole ,rozklad”. W pracy pojawiaja sie sformulowania moim zdaniem
niezgrabne. Na przyktad na s. 25 ,,wlasciwe wydaje sie wybranie funkcji Gabora”, Lepiej powiedzie¢: ,,zwykle
wybiera sig funkcje Gabora”. Na s. 48 ,,Poprawe wyniku mozna uzna¢ za zadowalajaca.” Na jakiej podstawie?
Lepiej napisac ,,Zmiana algorytmu zmniejszyla btagd oszacowania o dwa rzedy wielkosci.”, itp. Dalej, na s. 48,
autor pisze ,,Doktadnos¢ uzyskiwanych wynikéw nalezy uznaé za zadowalajgcg. Parametry otrzymywanych
atoméw praktycznie nie réznig sig od parametréw modelowanych struktur,” Lepiej: ,,Blad wzgledny oszacowania
parametréw modelowanych struktur jest rzedu 0,1%”, na przyklad. Na stronie 50 podobnie, ,Jakos¢
dekompozycji jest zadowalajgca”, s. 51 ,,pozwala to wysnué wniosek, ze algorytm daje zadowalajgce wyniki.
Jednoczesnie, catkowity czas potrzebny na zbudowanie slownika oraz wykonanie pelnej dekompozycji
prezentowanego zapisu wyni6st 45.1 s, co jest zadowalajgcym wynikiem dla potrzeb prac badawczych,
prezentowanych w dalszej czesci rozprawy.” Strona 72: ,,0ba [] stowniki [] spisujg sie¢ zadowalajaco dobrze.”

Chociaz autor precyzyjnie opisuje przetwarzanie wstepne badanych sygnaléw, nie wyjasnia, jakie
argumenty staly za zastosowaniem réznych filtréw do réznych otrzymanych danych, czy byla to kwestia
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réznych typéw elektrod, czy wymuszaly to rézne uklady doswiadczalne. Czasami opis filtracji jest niejasny, np.
na s. 50 jest 'pfawdopodobnie blad: ,,Zastosowano takze filtracje, poprzez uzycie trzech filtréw, kolejno
gdérnoprzepustowego o czestosci odciecia 0.1 Hz, dolnoprzepustowego o czestosci odciecia 49.0 Hz oraz
pasmowozaporowego miedzy 50.5 Hz, a 50.5 Hz.”. Nie jest jasne, dlaczego w eksperymencie opisanym na s, 75 tak
mocno ograniczono pasmo sygnatu (do 15 Hz), Podobnie na s. 85 nie jest jasny wybér filtréw.

Intuicja autora wiagzaca aktywno$¢ wielu komdrek z EEG oraz z poszczegblnymi sktadowymi
niezaleznymi jest dosy¢ zgrubna. Trzeba pamiegtaé, ze pofaldowanie kory utrudnia bezposrednie powiazanie
aktywnosci synchronicznych grup komérek z odczytami EEG. Brakuje mi réwniez w dyskusji wzmianki
o oprogramowaniu. Skoro autor po$wiecit duzo czasu, zeby opracowaé i zaimplementowaé nowatorskie
ulepszenia dopasowania kroczacego, warto by bylo, zeby ten wysitek nie zostat na poziomie doktoratu, ale byt
uwzgledniony w ogélnie dostepnej bibliotece. Czy to jest w planach, a moze juz to zrealizowano?

Drobne btedy i literéwki:

* s.21,definicja w - powinno by¢ chyba AM zamiast N.

*  s.26:wréwnaniu (3.16) brakuje g_yn

* s.35: entropia zdefiniowana przez logarytm naturalny - entropia Nat’a 777

* s.46:sobg = samg, zdekomponowania - roztozenia

*  s.62:,sprzegniecie zmian w latencji ze zmianami w morfologii.” O jaka morfologie chodzi?

* 5. 67: dluzszy okres czasu = dluzszy czas

» literéwki: s. 23: gdzy; s. 34: zproponowana; s. 41: nieniejszego; s. 42: wzrozstem, zlozonosci, struture;
s. 62: Apriori - a priori; s. 66: niewymaga; s. 68: spdbkowania; s. 74: ekserymencie

* 5. 77: pogrupowane w klastry — pogrupowane, albo zgronowane

+ [113]i[126] odnoszg sie do tego samego artykutu

+ referencja [61] jest z btedami.

¢ s.101: cytacja.

Pomimo przedstawionych powyzej kilku uwag krytycznych moja ogélna ocena pracy mgr Tomasza
Spustka jest zdecydowanie pozytywna. Uwazam, ze stanowi ona istotny przyczynek w rozwoju metod analizy
sygnatu, zwlaszcza w kontekscie analizy sygnaléw elektroencefalograficznych, zaréwno spoczynkowych jak i
wywotanych. Autor opanowat szereg metod analitycznych, wykazal si¢ mysleniem krytycznym, we wlasciwy
sposéb zbadal jako§¢ swoich rozwigzari na tle wczesniejszych podejsé na ciekawych danych doswiadczalnych.
Uwazam, ze rozprawa doktorska Pana mgr Tomasza Spustka spelnia zwyczajowe i formalne warunki stawiane
rozprawom doktorskim i dlatego w oparciu o przepisy Ustawy o Stopniach Naukowych i Tytule Naukowym
wnosze do Wysokiej Rady Wydziatu Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego o przyjecie rozprawy i dopuszczenie

autora do dalszych etapéw przewodu doktorskiego.
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