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»Multivariate matching pursuit analysis of MEG evoked fields”

Rozprawa mgr Pawla Kordowskiego poswigcona jest rozwinieciu metody analizy
sygnatow o nazwie Matching Pursuit. W jezyku polskim raczej uzywa sie terminu
angielskiego ale spotyka sie tez okre$lenie poszukiwanie dopasowujace. Rozprawa jest
napisana w jezyku angielskim, ma 58 stron, jest podzielona na trzy rozdziaty:
Introduction, Spatio Temporal Matching Pursuit oraz Contrast Matching Pursuit. Jest
ilustrowana kolorowymi, starannie opracowanymi rycinami. Spis odnos$nikéw do
literatury liczy 59 pozycji.

Wstep Rozprawy ma 15 stron i obejmuje starannie dobrane informacje o budowie
mozgu, historii jego badania za pomoca EEG i MEG i réznicach pomiedzy wynikami tych
dwaoch technik. Opisuje po krétce problem znalezienia z réwnan Maxwella sygnatu
elektromagnetycznego pochodzgcego od pojedynczego dipola obserwowanego przez
EEG lub MEG na powierzchni gtowy. Na tej podstawie okrela jak znalez¢ pole
obserwowane w odbiorniku dla wielu dipoli rozmieszczonych w mozgu (tzw.
zagadnienie wprost, forward problem). Nastepnie omawia zagadnienie centralne dla
Rozprawy: zagadnienie odwrotne, w ktérym nalezy znalez¢ Zrodta sygnatu
obserwowanego na powierzchni gtowy. Autor wymienia i podaje odnos$niki do
najwazniejszych, ugruntowanych w literaturze algorytméw rozwigzywania problemu
odwrotnego. Opisuje réznice pomiedzy sygnatem aktywno$ci mézgu indukowanej przez
czynniki zewnetrzne przy pojedynczym podaniu bodzca a tzw. polem wywotanym
powstatym na skutek usrednienia reakcji na wiele powtarzanych bodZzcéw i zaznacza
roznice w trudnosciach odczytywania sygnatu w tych dwéch sytuacjach. Na koniec
Rozdziatu Autor omawia po krétce algorytm poszukiwania dopasowujacego oraz jego
podstawowe cechy w poréwnaniu z metodami analizy widmowej transformatg Fouriera
i analizg falkowa. Na mniej niz jednej stronie streszcza bardzo bogatg historie
zastosowania metod poszukiwania dopasowujgcego do analizy sygnaléw maozgowych.
Wyjasnia, Ze jest stosowana jako metoda wstepnej obrobki sygnatu, pozwalajaca
nastegpnie rozwigzac zagadnienie odwrotne EEG (badZ MEG).

Jako cel pracy, sformutowany na koricu Wprowadzenia (Introduction), mgr Pawel
Kordowski przyjmuje takie rozwiniecie metody poszukiwania dopasowujacego aby
otrzymac zupetng i niezalezng metode rozwiazywania problemu odwrotnego w badaniu
moézgu za pomocy tak EEG jak i MEG. W rozprawie opracowano odmiane przestrzenno-
czasowg poszukiwania dopasowujgcego STMP (Spatio-Temporal Matching Pursuit).
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Celem pracy jest réwniez wykazanie, ze nowa metoda jest przydatna, odporna na
zaktocenia i szum oraz dostatecznie szybka w realizacji aby zosta¢ uzyta do analizy
sygnatow MEG.

Rozdziat 2 zawiera zaréwno opis przestrzenno-czasowej metody wprowadzonej w
rozprawie jak i wynikow jej zastosowania. W metodzie zaktada sie, ze istnieja w mozgu
ogniska czyli, Ze mozliwe jest zalozenie istnienia Réwnowaznych Dipoli Pradowych
(ECD) jako Zrédet sygnatu.

Istota i nowo$¢ metody polega na wprowadzeniu do procedury informacji na temat
zrédta pochodzenia sygnatu poprzez wymuszenie ksztattu funkcji wzorcéw w stowniku
dopasowan. Stownik taki jest istota kazdej metody dopasowania poszukujacego.
Dotychczas jednak w jednej analizie wielokanatowego EEG stosowany byt jeden stownik
dla wszystkich elektrod. Tu natomiast zmodyfikowano ksztatt funkcji w stowniku w
zaleznosci od lokalizacji analizowanego kanatu. Przy czym stownik przestrzenny metody
otrzymuje sig rozwigzujac zagadnienie wprost na podstawie obrazu mézgu konkretnego
pacjenta otrzymanego z osobnego badania rezonansem magnetycznym.

Natomiast stownik czasowy otrzymano wykorzystujac modyfikacje sygnatu éwierku
Gabora w postaci tzw. ¢wierkletek (chirplet). Sygnat taki trzymuje sie z oryginalnego
cwierku Gabora przez dodatkowa modulacje amplitudy w oknach gaussowskich.
Przyjecie takiego typu sygnatu pozwala na wieksza elastyczno$é ksztattow funkcji
stownika.

W efekcie powstaje stownik ( a w zasadzie dwa - przestrzenny i czasowy), ktéry jest za
bogaty - zawiera wigcej atomdéw niz potrzeba w danym rejonie lokalizacji czujnikéw
sygnatu. Aby wigc przyspieszy¢ obliczenia i uczynié je praktycznie wykonalnymi,
zastosowano eliminacjg z obliczen tych jego elementéw, ktére dajg niewielki wktad do
iloczynu danego atomu z sygnalem. Wykorzystano tu fakt, ze wiaéciwie w kazdej
metodzie analizy widmowej wykonuje sig iloczyn skalarny wektora sygnatu z wektorem
wzorca. Te wzorce, ktorych iloczyn z sygnatem jest maty mozna pominaé. Zgrabne
wykorzystanie nieréwnosci Cauchiego-Schwarza pozwolito na eliminacje tych zbednych
sktadowych bez wykonywania obliczeri. Znacznie przyspieszyto to obliczenia czynigc
algorytm praktycznym narzedziem analizy.

Na koniec czgéci teoretycznej 2.1 zarysowany zostat sposob na wydzielenie z sygnatu
usrednionego po kolejnych pomiarach (prébach) sygnatu z pojedynczej proéby.
Pozwolitoby to analizowaé¢ zmiany jakie zachodzg w reakcji mézgu przy kolejnych
powtdrzeniach préb. Algorytm pozwalajacy na to nie zostat jeszcze ukonczony (chodzi o
ograniczenie niezbednej mocy obliczeniowej) ale propozycja jest opisana klarownie.

W' Rozdziale 2.2 po$wigconym wynikom, Autor poréwnuje wyniki lokalizacji i
identyfikacji Zrédet otrzymane dla symulowanych zrédet wprowadzong w rozprawie
metoda STMP z innymi metodami (poszukiwania dopasowujgcego o statej fazie oraz o
fazie zmiennej). Zaprezentowane wyniki wskazuja, Ze metoda STMP jest doktadniejsza
tak pod wzgledem analizy ksztattu jak i lokalizacji przestrzennej. Wyniki zostaty
zbadane pod wzgledem wysokoéci oraz przesunigcia czasowego otrzymanych
morfologii jak réwniez pod wzgledem energii reziduéw otrzymanych poréwnywanymi
metodami.

Nastepnie Doktorant wykazuje, Ze metoda jest w stanie rozpozna¢ dwie skltadowe
czasowe o roznym ksztatcie ulokowane w tym samym miejscu. Wynik ten uzyskano
wykonujgc 100 przypadkowych symulacji przekrywajacych sie przestrzennie zrédet o
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réznych ksztattach. Symulacje wykonano z pominieciem szumu a w jego obecnosci
rozpoznawanie moze dac¢ gorsze wyniki. Autor jest tego $wiadom ale starat sie okresli¢
matematyczne mozliwosci algorytmu STMP w najlepszych warunkach a wiec bez szumu.

Podsumowujgc tg cze$¢ rozprawy nalezy stwierdzi¢, ze Doktorant stworzyt ‘nowg
metode jednoczesnego wyznaczania zaréwno postaci czasowej Rdwnowaznych Zrodet
Pradowych ECD jak i lokalizacji tych Zrédet w przestrzeni. Zaktada sie przy tym, ze
ksztatt zalezno$ci czasowe] takiego Zrédta moze by¢ przyblizony zmodyfikowang
funkcjg Gabora (¢wierklet) oraz, Ze mozliwe jest wyznaczenie zalezno$ci czasowo-
przestrzennych w trybie iteracyjnym. W rozprawie wykazano pewna wyzszo$¢ nowej
metody nad dwoma wcze$niejszymi metodami opartymi na poszukiwaniu
dopasowujgcym. Ponadto Autor skutecznie zastosowat metode do rzeczywistych danych
MEG z eksperymentu z polami wywotanymi bodZzcem dZwiekowym.

Rozprawa doktorska powinna konczy¢ wskazaniem perspektyw przedstawionych
wezesniej badan. [ tak jest i w tym przypadku gdzie w Rozdziale 3, umieszczonym za
podsumowaniem w Rozdziale 2.3 (Discussion), Doktorant przedstawit szkic nowej
metody Contrast Matching Pursuit. Metoda ma postuzy¢ do rozpoznawania reakcji
moézgu na zewnetrzny bodziec w sytuacji kiedy ten bodziec wywotuje odpowiedz w
kilku o$rodkach mézgu jednocze$nie i reakcja tych oérodkéw nie jest dobrze
rozseparowana. Algorytm jest w trakcie rozwoju i oparty jest na odmianie
wieloczynnikowego poszukiwania dopasowujacego (Multivariate Matching Pursuit). W
Rozprawie zostat jedynie zarysowany. Przedstawiono kilka przyktadéw skutecznoéci
tego algorytmu jednakze kryterium poprawno$ci wyniku wymaga dalszych badan.

Najwazniejszymi osiggnieciami rozprawy moim zdaniem s3: a) Jednoczesne
wyznaczanie morfologii i lokalizacji badanych réwnowaznych Zrédet pradowych przy
czym - w odrdznieniu od wczesniejszych metod - wyniki morfologii sa zréznicowane w
zalezno$ci od obszaru mézgu, z ktérego pochodzg. Metoda nie nakiada ograniczer na
zawarto$¢ uzywanego stownika atoméw wiec w zaleznosci od potrzeb mozna dobraé
zawarto$¢ uzywanego stownika do indywidualnych potrzeb eksperymentu. b) Znaczne
przyspieszenie dziatania nowej metody przez umiejetne wykorzystanie nieréwnosci
Cauchy’ego-Schwarza do uzyskania rzadkich zapiséw sygnatéw jednoczeénie w
dziedzinie czasu i w przestrzeni. c) Metoda STMP wydaje sie odporna na szum
pomiarowy rozumiany jako wynik réznorodnosci morfologii atoméw otrzymywanych w
pojedynczych powtérzeniach tego samego bodZca. Pozwala to zredukowaé konieczna
liczbe powtdrzen.

Uwag krytycznych do Rozdziatéw 1 i 2 nie mam. Wydaje sie, ze mgr Kordowski
systematycznie i szczegétowo opisat poszczegélne zagadnienia w nich zawarte. Cele
pracy zostaty osiagnigte. Natomiast Rozdziat 3, szkicujgcy metode Contrast Matching
Pursuit, wydaje sie zbyt skrétowy i niedopracowany. Chociaz sens ogélny tego co
Doktorant chciat opisa¢ jest widoczny to niektére pojecia sa niewyjasnione jak np.
powierzchnia energii (energy surface). Nie tylko nie wyjasniono jaki jest zamyst w tym
pojeciu ale tez nie wiadomo jak odczytywac te ztozone wykresy.

Praca w wigkszodci jest opisana bardzo drobiazgowo i systematycznie z pewna
dbatoscig o szczegély. Brakuje mi pehniejszej informacji o warunkach pomiarowych.
Domyélam si¢ na podstawie tre$ci Podziekowan umieszczonych przed tekstem
Rozprawy, Ze dane zostaty otrzymane z Non-Invasive Brain Imaging Special Lab w
Leibniz Institute for Neurobiology w Magdeburgu. W tekécie pracy podany jest tylko
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numer modelu i producent magnetometru. Poza tym dane sg potraktowane jako sygnat
do przeanalizowania.

Kazdy rozdziat zawiera jedno-akapitowe wprowadzenie podsumowujgce tre$é rozdziatu
i jego cel. To bardzo ulatwia czytanie. Natomiast jezyk angielski zostawia troche do
zyczenia. OczywiScie jak to w opracowaniach polskich autoréw brakuje bardzo czesto
rodzajnikéw ,a” oraz ,the”. Niestety w niekt6rych miejscach w jezyku angielskim zdanie
pozbawione rodzajnikéw staje sie niejednoznaczne. Szkoda, ze Autor nie uzyt funkeji
sprawdzania gramatyki w edytorze tekstu. Wykrytaby ona liczne niezgodnoéci liczby
mnogiej z zastosowanym rodzajnikiem liczby pojedynczej. Ponadto w niektérych
miejscach, oprdcz juz wspomnianej powyzej powierzchni energii, pojawiaja sie terminy
nie wyjasnione wczedniej np. na stronie 9 u gory ,In the multitrial approach, the
multitrial input signal ...." - nie wiadomo w tym miejscu co oznacza multitrial signal. Ten
termin mozna rozumie¢ wielorako. Oczywiscie czytelnik dobrze zaznajomiony z
badaniami mézgu zrozumie intuicyjnie. Bywajg tez btedy czysto jezykowe jak uzycie
stowa ,origin” jako czasownika zamiast ,originate” i wiele literéwek, ktére mozna byto
wyeliminowac¢ przez automatyczne sprawdzenie pisowni.

Pewnym uchybieniem formalnym jest to, ze w tekécie na znalaztem informacji, ze jest to
rozprawa doktorska: ani na stronie tytutowej ani na oktadce takiej informacji nie ma.
Wrecz odwrotnie, na zewnetrznej stronie oktadki widnieje napis ,Praca Dyplomowa”.
Moim zdaniem w tej formie rozprawa nie powinna zosta¢ skierowana do biblioteki ani
upubliczniona w sieci Internet. Szczegélnie w tym drugim przypadku, upublicznienie
Rozprawy bez stowa Thesis w tytule ostabia jej odbiér.

Podsumowujac, praca spetnia wymagania stawiane przez Ustawe o Stopniach i Tytule
Naukowym (Dz. Ustaw nr 65 poz. 595 z pdézniejszymi Zzmianami) rozprawom
doktorskim z fizyki. Sktadam wiec wniosek o przyjecie rozprawy i skierowanie jej do
dalszych etapow postepowania.
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