prof. dr hab. Jan J. Zebrowski Warszawa 16.09.2019
Zaktad Fizyki Uktadéw Ztozonych

e DZIEKANAT WYDZIALU £
Wydziat F_rz.ykl 3, WPLYNELG IZYKI
Politechniki Warszawskiej

2019 -08- 19

Ocena rozprawy doktorskiej mgr. Tomasza Spustka
pt. ,Badanie czynnosci bioelektrycznej mézgu
metodami opartymi na Slepej separacji zrédet”

Rozprawa doktorska mgr. Tomasza Spustka sktada sie 6 rozdziatow: Wstep, Powstawanie
i charakterystyka sygnatu EEG, dwdch rozdziatéw poswigconych metodyce (Biezacy stan
wiedzy i Rozwazania wiasne), Wyniki badan oraz Dyskusja i wnioski. Dodatek A zawiera spis
publikacji Autora a Dodatek B opis algorytmu Infomax. Na koricu umieszczono Bibliografie
Zawierajacy 139 pozycji. Catoi¢ poprzedza Streszczenie po polsku i po angielsku oraz spis tabel
I spis rysunkdw oraz lista uzytych akronimow.

Rozprawa mgr. Spustka poswiecona jest stworzeniu metody analizy reakcji bioelektrycznej
madzgu na bodzce zewnetrzne bez uciekania sie do powszechnie stosowanego w diagnostyce
mézgu usrednienia Po czasie. Uzycie takiego uérednienia — chociaz jest powszechnie
stosowane w medycznych pracowniach EEG — zaktada daleko idacy powtarzalnosé badanych
reakcji, ciggly przeciez aktywnos¢ bioelektryczng mézgu traktuje sie jako szum stochastyczny
0 zerowej Sredniej. Potencjat wywotany zewnetrznym bodzcem wyodrebnia sie wtedy,
poniewaz nie posiada zdrowej sredniej. Jak zaznacza mgr Spustek we wstepie, takie podejscie
jest uzasadnione w przypadku potencjatéw wywotanych wystepujgcych szybko po zadziataniu
bodica. Jednakie dla potencjatéw wywotanych wystepujacych nieco pézniej korelacji z
aktywnoscig bioelektryczng mézgu (stan pacjenta) nie powinno sie a priori pomijac.

Wedtug mojej oceny zagadnienie postawione w pracy ma bardzo duze znaczenie zaréwno
w badaniach fizjologicznych (fizyka moézgu) jak i dla celéw diagnostycznych a nie zostato
dotychczas skutecznie rozwigzane. mgr Spustek w swojej rozprawie stworzyt odpowiednia
metode a nastepnie wykazat jej skutecznoéé w 3 niezaleznych i bardzo réznigcych sie
eksperymentach z wykorzystanie EEG: pomiarach zapisow otoemisji akustycznych po podaniu
bodzca akustycznego, wzrokowych potencjatéw wywotanych stanu ustalonego SSVEP oraz
eksperymencie EEG, w ktoérym proszono uczestnikéw o ocene czy kolejne, wyswietlane na
ekranie komputera stowa 3 nacechowane emocjonalnie czy tez nie. Nalezy podkresli¢, ze
zapisy otrzymane w tych trzech eksperymentach byty poprzednio badane przy pomocy innych
metod a wiec doktorant uzyskat mozliwoéé poréwnania wynikéw otrzymanych w Rozprawie z
wynikami innych metod. Innymi stowy nie usitowat wykaza¢ skutecznosci swoich metod
jedynie na podstawie wynikow tych metod ani tez nie opierat sie jedynie na wynikach
symulacji komputerowych.

We Wstepie, mgr Tomasz Spustek zamiescit zwarte poréwnanie stosowanej przez niego
techniki elektroencefalografii EEG z metodami magnetoencefalografii oraz funkcjonalnego
rézonansu magnetycznego fMRI. Wskazat réznice pomiedzy nimi oraz ich ograniczenia.
Wymienit 2 rodzaje algorytméw stosowanych w rozprawie: metode $lepej separaciji Zrodet BSS
oraz grupg metod analizy czas-czestos¢. Zamiast wyodrebnienia celu rozprawy, mgr Spustek
stawia tezg, Ze ,pofaczenie cech obu klas algorytméw prowadzi do metody dajacej gtebszy
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wglad we wiasnosci analizowanych potencjatow wywotanych i sktadowych rytmicznych”.
Nastepnie przedstawit strukture rozprawy omawiajac po krotce zawartosé poszczegolnych
rozdziatow.

W rozdziale drugim, doktorant opisat anatomie modzgu, powstawanie sygnatu EEG, jego
rejestracje oraz powstawanie i cechy krzywych potencjatow wywotanych.

Rozdziat 3 Rozprawy poswigcony jest podsumowaniu istniejgcego stanu wiedzy na temat
dwdch algorytmow stosowanych do analizy EEG i rozwijanych w dalszej czesci pracy. 53 to
analiza czas-czesto$¢ stuzaca do wyodrebniania charakterystycznych cech sygnatu
analizowanego oraz metoda slepej separacji zrodet, ktora stuzy do rozdzielania sygnatu EEG
na sktadowe o zadanych cechach jak niezaleznoéé statystyczna. W tej czgsci Autor definiuje
waine dla rozprawy pojecia: wektoréw elementarnych tj. elementow nadmiarowej,
nieortogonalnej bazy, z ktérych nastepnie wybiera si¢ wektory do parametryzacji badanego
sygnatu w procesie dekompozycji. Doktorant poréwnuje analizg sygnatu za pomocy
transformaty Fouriera oraz transformaty falkowej a nastepnie wskazuje na wyzszos¢ analizy
metoda dopasowania kroczacego. Zaleta tej ostatniej grupy metod jest odejécie od
postugiwania sig stownikiem zbudowanym z waskiej klasy funkcji ortogonalnych na rzecz
redundantnego zbioru dowolnych, nieortogonalnych funkcji wektorow elementarnych. W
metodzie tworzy sie z tych funkcji stownik zapewniajacy najlepsze dopasowanie 2
zachowaniem energii sygnatu wejsciowego. Procedura jest iteracyjna: w kazdym nastgpnym
kroku dobiera sie taka funkcje ze stownika wektoréw elementarnych, ktora najlepiej
dopasowuije sie do sygnatu jaki pozostaje po odjgciu dopasowania w poprzednim kroku.

W drugie czesci rozdziatu 3. Doktorant omawia metody élepej separacji Zrodet. Okredlenie
élepa” odnosi sie tutaj do faktu, ze, w przypadku sygnatow EEG badz MEG, topografia zrodet,
ktére wplywajg na zapis w danym kanale, nie jest znana. A wigc potrzebne jest wyznaczenie
sygnatu pochodzacego z danego #rodta jak i topografii tych Zrédet. Do realizacji tego celu stuzg
metody analizy sktadowych niezaleznych oraz metody wspélnych wzorcow przestrzennych,
ktérych wtasciwosci zostaty w rozprawie omowione. W podsumowaniu rozdziatu poréwnano
algorytm fastica z uzytym w pracy algorytm infomax wskazujgc na zalety tego ostatniego.

W rozdziale 4, mgr Spustek przedstawit wprowadzone przez siebie modyfikacje do metod
dopasowania kroczgcego MP oraz élepej separacji zrodet.

Wadag ugruntowanej w literaturze metody dopasowania kroczacego (podobnie jak innych
metod analizy sygnatéw jak analiza Fourier i analiza falkowa) jest z géry zadany zbidr funkcii,
na ktére nalezy roztozyé dany sygnat. Jezeli badany sygnat zawiera wiele wzorcow uzytych w
danej metodzie (funkcje harmoniczne dla analizy Fouriera, wybrane falki czy funkcje Gabora
w metodzie MP) to wynik analizy jest stosunkowo doktadny. Jednakze tak czesto nie jest i ten
problem stara sig rozwigzac Doktorant. Proponuje on lokalny, adaptacyjny dobdr parametrow
funkcji atoméw metody MP a jednoczesnie zmniejsza liczbe uzytych metodzie funkcji
(rozrzedzenie stownika). Takie postepowanie prowadzi do poprawy jakosci rozktadu sygnatu
metodg MP. Doktorant pokazuje to na przyktadzie analizy rzeczywistego zapisu EEG

zawierajacego 1 wrzeciono snu i 1 zespét K. Wykazuje, ze jego metoda jest w stanie wykry¢ i
potozenie wrzeciona snu i kompleksu K.

Idac dalej, mgr Spustek rozszerza stownik atomow poza standardowy zbior funkcji Gabora
uzupetniajac go o atomy niesymetryczne oraz sptaszczone funkcje Gabora. Uzycie tych
pierwszych wynika z czestego wystgpowania w sygnatach bioelektrycznych fragmentow
sygnatu o szybko narastajacym zboczu i wolniejszym opadaniu. Te drugie moga miec znaczenie
przy poprawie analizy zapiséw usrednionych jak w procedurze analizy stacjonarnych
potencjatéw wywotanych. mgr Spustek zastosowat tu zmodyfikowang funkcje Gaussa co
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pozwolito wprowadzié jg do procedury MP jako funkcje obwiedni. Jednoczesnie Autor zwraca
uwage na to, zeby wprowadzane modyfikacje mozliwie jak najmniej wydtuzaty czas oblicze i
wykorzystanie pamieci komputera.

Problemem w standardowej metodzie MP jest wystepowanie wyrazéw mieszanych
transformaty falkowej, jaka jest uzywana do oceny jakoéci rozktady sygnatu badanego. mgr
Spustek stosuje zamiast niej transformate Rihaczka, ktéra co prawda zapewnia zgodnoé¢ w
Czasie maksimum energii i amplitudy, ale wynik jej dziatania jest zespolony co wprowadza
osobne trudnosci. Doktorant wprowadzit reprezentacje amplitudowg (zamiast powszechniej
stosowanej reprezentacji energii) co usuneto ten problem.

Na koricu rozdziatu 4. mgr Spustek postuluje nowe podejscie do zagadnienia slepej
separacji zrédet poprzez pot3czenie metod przestrzennej separacji zrédet z analizg MP jako

separacjg czasowsy. Takie podejscie nie bylo stosowane dotychczas do sygnatéw
bioelektrycznych.

W rozdziale 5 Doktorant opisat wyniki trzech danych uzyskanych w osobnych
eksperymentach. Ocena skutecznosci stworzonych w Rozprawie metod zostata wykonana

Przez poréwnanie ich wynikéw z wykonang wczesniej analiza tych eksperymentéw starszymi
metodami.

Do oceny skutecznoéci zmodyfikowanej w Rozprawie metody dopasowania kroczacego
postuzono sie dwoma rodzajami  zapisow: przejsciowymi wywotanymi emisjami
otolaryngologicznymi TEOAE oraz stacjonarnymi potencjatami wywotanymi SSVEP. Oba
sygnaty charakteryzuja sie asymetrig w czasie (posiadajg szybko narastajace zbocze) a wiec sg
odpowiednie do zbadania wtasciwosci metod MP z rozbudowanym o asymetryczne funkcje
stownikiem. Jednoczeénie zbadano reprezentacji amplitudowej wprowadzone w Rozprawie.

Nastgpnym eksperymentem byto badanie neurofizjologicznych korelatéw emocji na
podstawie potencjatéw wywotanych przetwarzaniem stéw nacechowanych emocjami
pozytywnymi, neutralnymi i negatywnymi. Wyniki opracowanych w Rozprawie algorytmoéw
poréwnywano z wynikami klasycznej analizy potencjatow wywotanych z wykorzystaniem
usrednienia. Zasadniczo otrzymano poréwnywalne wyniki, ale metoda ICA data dodatkowe
informacje, ktérych nie uzyskano metodami klasycznymi.

Ostatnig kategoriag eksperymentu w jakiej zastosowano rozwijane w Rozprawie metody to
byto badanie potencjatéw wywotanych stanu stacjonarnego. Otrzymano wyniki zgodne z
danymi literaturowymi co do lokalizacji otrzymanych potencjatow wywotanych jak réwniez ich
cech.

W rozdziale Dyskusja i wnioski, mgr Spustek zamiescit podsumowanie Rozprawy i
sformutowat jej cel jako: »Opracowanie nowej metody automatycznej dekompozycji
wielokanatowych zapiséw ERP oraz SSEP na sktadowe, uwzgledniajacej w swojej konstrukcji
fizyczny model powstawania badanych potencjatéw”. Podaje strukture przyjetej w pracy
metody jako najpierw wykonanie $lepej separacji zrodef a potem analizy czas-czestoéé z
uzyciem analizy dopasowania kroczagcego MP. Zwraca uwage na to, ze metody te nie byly
dotychczas faczone w jednym algorytmie. Nastepnie podsumowuje zalety i wady przyjetych
rozwigzan obydwu etapéw algorytmu.

Za najwazniejsze osiggnigcia Rozprawy uwazam:

o rozbudowana modyfikacja metody dopasowania kroczacego MP i poprawa jej \fvfas’ciwos'ci
przez unikniecie sztywnego zbioru parametréw funkciji, na ktéry rozkiadan_y jest sygnat.
Funkcje zadane sy w postaci zbioru obwiedni co usprawnia 'dzia’fame algorytmu
dopasowania kroczgcego przy jednoczesnym zmniejszeniu liczby uzywanych funkcji. Do

3



prof. J. 7ebrowski Recenzja rozprawy mgr. Tomasza Sputka

algorytmu wprowadzono tez gradientowa optymalizacje parametrow funkji tj. metode
lokalnej poprawy parametrow funkcji. Ta modyfikacja wyraznie poprawita zarowno jakos¢
rozktadu sygnatu na sktadowe jaki i pomiar latencji. Ponadto modyfikacje wprowadzone
przez mgr. Spustka pozwalajg odejé¢ od zaktadanego z gory zbioru funkcji Gaussa o zadanej
szerokoéci na rzecz zaréwno funkcji sptaszczonych wzgledem analogicznych funkcji Gaussa
jaki atomow asymetrycznych. Zmiany wprowadzone do algorytmu kompensujg W
istotnym stopniu skoriczonoéc zbioru funkcji w stowniku.

o zastosowanie reprezentacji amplitudowej zamiast stosowanej zazwyczaj w analizie czas-
czestos¢ reprezentacji energetycznej. Pozwala to unikng¢ wyrazow mieszanych w
rozwinieciu i pozwala na lepsze poréwnanie wynikow analizy z przebiegiem
eksperymentow.

o poprawa skutecznosci élepej separacji zrodet BSS poprzez wplecenie w jej wykonanie
analizy czas-czesto$¢ w postaci algorytmu dopasowania kroczagcego MP — nowe podejscie
dotychczas nie stosowane do sygnatow bioelektrycznych

Uwag krytycznych mam niewiele i sg one gtdwnie polemiczne raczej niz wskazujace na
istotne btedy. Rozprawa jest napisana bardzo szczegétowo, wrecz momentami dydaktycznie.
Jednakze nie wszystkie szczegdly zostaty przedyskutowane. Przede wszystkim dotyczy to
schematu metody podanego na rysunku 4.11 Wiasciwie, dlaczego konieczne jest usrednienie
wynikow ICA i CSP przed poddaniem ich analiza podpasowaniem kroczacym? Wedtug moje
oceny tego w pracy nie dyskutuje sie.

Doktorant stanat przed problemem weryfikacji swoich wynikow. Przyjat, ze odpowiednim
sposobem jest poréwnanie otrzymanych nowa metoda wynikéw z tymi jakie otrzymano
starszymi metodami. W tym celu pordéwnuje wyniki trzech roznych eksperymentow
otrzymane obydwoma grupami metod. Za kazdym razem podkresla, ze za pomocg nowej
metody otrzymuje sie informacje jakich nie mozna byto uzyska¢ starszymi metodami. Na
pewno metoda mgr Spustka jest elastyczniejsza i poprawniejsza od poprzednich. Jednakze nie
jestem specjalista w analizie EEG i w zwigzku z tym mam watpliwosci czy uzyskany postgp w
analizie potencjatéw wywotanych uzasadnia wysitek wiozony przez Autora w opracowanie
omawianej w Rozprawie metody.

Inna uwaga jest juz zupeinie polemiczna. Bardzo duzy wysitek w Rozprawie zostat
wydatkowany w celu otrzymania metody dopasowania kroczacego bardziej elastycznej od jej
poprzednich wersji. Jednakze otrzymana metoda nadal opiera sie na z gory zdefiniowanym
zbiorze funkcji. Oczywiscie jest on umiejetnie dobrany (a i modyfikacje wprowadzone przez
mgr. Spustka dziatajg w odpowiednim kierunku) wiec zastosowanie nowego algorytmu do
przyktadéw omawianych w pracy daje wyraznie zadowalajace rezultaty. Autor jednak twierdzi
na str. 98, 7e ,udato sie skonstruowac¢ metode w duzym stopniu uniwersalng”. Atomy uzywane
w metodzie dopasowania kroczacego zostaty jednakze dobrane na podstawie wieloletnich
doéwiadczen w analizie sygnatow EEG. Nie mamy pewnosci, jak faktycznie wygladajg owe
#rédta, ktére sa przedmiotem dociekan. Tymczasem istnieje od ponad 20 lat metoda analizy
sktadowych empirycznych (ang. Empirical Mode Decomposition), ktora przez NASA uwazana
jest za powazne osiagniecie w analizie sygnatow ostatnich lat. Podobnie jak metoda
dopasowania kroczacego, EMD jest metoda iteracyjng, wzglednie szybkg w realizacji i dajaca
stosunkowo niewielka liczbe sktadowych. Zasadnicza réznica miedzy tymi metodami polega
na tym, ze w EMD nie zaktada sie a priori zadnego zbioru funkcji. Bytoby ciekawe zastosowac
EMD zamiast MP w proponowanym w Rozprawie algorytmie analizy potencjatéw
wywotanych. Do kazdej sktadowej EMD mozna by wtedy zastosowac wybrang metode analizy

czas-czestosé, ale analiza zostataby wtedy przeprowadzona bez zaktadania jakiejkolwiek klasy
funkcji z gory.
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obszarze jest Luca Faes, ktorego prace Czgsto majg wrecz dydaktycznych charakter.
Wprowadzenie transfer entropy, conditional self-entropy jak réwnie: (przez innych badaczy,
ostatnio) partial mutual information pozwala nie tylko badaé oddziatywanie pomiedzy
sygnatami, ale tez okreéla¢ kierunek przeptywu informagii. Wydaje sie, ze w przypadku
badania potencjatéw wywotanych badanie kierunku przyptywu informacji jest pozadane. Tym
bardziej, e obecnie rozwijana jest koncepcja sieci fizjologicznych (ang. physiological
networks) i trzeba zatozy¢ potrzebe badania kombinaciji réznych elementéw takich sieci jak
np. EEG i EMG lub EEG i EKG (zmiennos¢ rytmu serca).

Jezyk rozprawy jest bardzo tadny, dyskurs jest ptynny i logiczny. Literéwki i podobne btedy
oczywiscie sa, ale jest ich dosy¢ mato. Co do struktury pracy mam jedynie watpliwosc czy cel
rozprawy nie powinien by¢ podany we Wstepie a nie dopiero w rozdziale Dyskusja i wnioski.
We Wstepie sformutowana jest tylko Teza rozprawy: poftgczenie cech obu klas algorytméw
prowadzi do metody dajgcej gtebszy wglgd we wiasnosci analizowanych potencjatéw
wywotanych i sktadowych rytmicznych. Sformutowanie to jest moim zdaniem zbyt
niekonkretne (co oznacza np. ,gtebszy wglad”) i zapewne lepiej bytoby w tym miejscu
sformutowac cel rozprawy — tak ja go podano w Dyskusja i wnioski.

Podsumowuijac, rozprawa doktorska mgr. Tomasza Spustka stanowi istotny wkiad w
metodologie analizy potencjatéow wywotanych w zapisach EEG. Autor wykazat sie bardzo duzg
wiedzg zaréwno o fizjologii moézgu, o mechanizmach powstawania badanych w Rozprawie
sygnatéw oraz o szczegétach rozwijanej metody badawczej. W Rozprawie sformutowano
wazne zagadnienie badawcze a skutecznosci uzytych metod oraz tworzonych w Rozprawie
algorytméw przekonujaco dowodzi si¢ zaréwno na podstawie sygnatow sztucznych jak i
empirycznych. Rozprawa spetnia wszelkie wymagania stawiane rozprawom doktorskim w
Ustawie o Stopniach Naukowych i Tytule Naukowym i wnoszg o dopuszczenie jej do dalszych

etapéw postepowania.
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