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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr Joanny Dudy-Gotawskiej,

»Analiza ERP z wykorzystaniem wielokanatowego algorytmu Matching Pursuit”.

Mgr Duda-Gotawska przygotowata rozprawe doktorska w Zaktadzie Fizyki Biomedycznej
Instytutu Fizyki Doswiadczalnej Wydziatu Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego, pod opieka dr
hab. Jarostawa Zygierewicza, profesora UW. Analiza zapiséw elektroencefalograficznych, nie-
stacjonarnych szeregdéw czasowych, jest zagadnieniem bardzo trudnym. Jedng z najczesciej
stosowanych metod jest analiza potencjatéw wywotanych (Evoked Response Potentials,
ERP). Bodice prezentowane wielokrotnie wywotujg reakcje sieci neuronowych moézgu, ktére
po usrednieniu s3 w miare stabilne, pokazujgc charakterystyczne sktadowe, podlegajgce in-
terpretacji. Istnieje wiele metod analiz takich potencjatéw, znajdujace liczne praktyczne za-
stosowania pakiety oprogramowania, takie jak np. ERPLab. Trudno tu zaproponowaé nowe,
oryginalne rozwigzania, a jednak wiasnie temu zagadnieniu poswiecona jest praca doktorska
mgr Dudy-Gotawskiej. Rozprawa, napisana w jezyku polskim, jest nieznacznie rozszerzong
wersjg publikacji Duda-Gotawska, Imbir i Zygierewicz, ERP Analysis Using a Multi-Channel
Matching Pursuit Algorithm, opublikowanej w czasopismie Neuroinformatics, 1-36, 2022.

Metody analiz ERP opierajg sie na obserwacjach fenomenologicznych, poréwnaniach
komponentéw sygnatu powstajgcego w wyniku odpowiedzi na powtarzajgcy sie bodziec po
okreslonym czasie z warunkami eksperymentdéw. Komponenty powinny by¢ powigzane z ja-
kimi$ procesami mentalnymi, ale jest to ztozona relacja. W pracy doktorskiej jest tylko bar-
dzo skrocony opis zagadnien zwigzanych z analizg i interpretacjg ERP. Wiele zagadnien, ta-
kich jak analiza informacji z pojedynczych préb (single-trial ERP), nie zostato w niej poruszo-
nych. W kilku miejscach autorka odwotuje sie do ksigzki ,Applied Event-Related Potential Da-
ta Analysis” Stevena Lucka (darmowa zaktualizowana wersja tej ksigzki jest dostepna w Li-
breText), w ktérej mozna znalez¢ szczegétowe informacje.

Sygnaty ERP reprezentujg sumaryczng aktywnos$¢ wielu sieci realizujgcych rézne procesy

zachodzace w danym czasie. Klasyczna interpretacja komponentéw, jak napisat Luck (2005),



jest ,mglista” (neboulous). Kramer (1985) pokazat jednak, ze eksperci potrafig prawidtowo
rozrozniac ukryte komponenty w przebiegach ERP. Powinno sie wiec da¢ opracowac metody
pozwalajaca na gtebsza interpretacje. Ksztatt przebiegéw czasowych ERP jest wynikiem su-
mowania wktadéw od réznych ukrytych komponentéw, wywotujacych szybko zmieniajace
sie rozktady czasoprzestrzenne potencjatéw na powierzchni gtowy. Nie mamy modeli para-
metrycznych, pokazujacych wptyw aktywizacji réznych obszaréw mézgu na mierzone poten-
cjaty pod wptywem réinych bodzcéw. Ukryte komponenty powiazane z aktywacjami specy-
ficznej aktywnosci okreslonych obszaréw mézgu prébujemy odkryé analizujac sygnaty EEG.
Praca mgr Dudy-Gotawskiej poswiecona jest zastosowaniu wielokanatowego algorytmu mat-
ching pursuit (ang. Multivariate Matching Pursuit, MMP), metod rozwijanych przez neuroin-
formatykéw z Uniwersytetu Warszawskiego, do odkrywania ukrytych komponentéw na pod-
stawie analizy sygnatéw ERP. Literatura ten temat takich metod w zastosowaniu do poten-
cjatow wywotanych jest bardzo skapa, znalaztem tylko kilka mato cytowanych publikacji kon-
ferencyjnych Selin Aviyente (2006, 2010, 2020, 2022).

W rozdziale drugim Autorka przedstawita podstawowe metody, z ktérych korzystata w
dalszej czesci pracy. Jest tu model addytywny, wigzacy ukryte komponenty z obserwowanym
sygnatem, przeglad metod eksploracyjnych i opis algorytmu dopasowania kroczgcego. Meto-
dy eksploracyjne potraktowane zostaty bardzo pobieznie, wspomniane zostaty mikrostany i
globalna moc pola (GFP), analiza sktadowych gtéwnych PCA i sktadowych niezaleznych ICA.
Nie ma jednak wzmianki o wariantach ICA, a analiza przestrzenno-czasowa ICA jest bliska ce-
lom tego doktoratu i moze dostarczy¢ naturalnych funkcji do bazy atoméw. Metody dekom-
pozycji uzywane sg rowniez w analizie falkowej, rozktadzie sygnatu na mody empiryczne
(EMD), aproksymantach Pade i oscillonach, a wiec metodach, ktérych wady i zalety warto by-
to poréwnaé z MMP.

Warto tez doktadniej przedyskutowaé sensownoé¢ poczynionych zatozer, przedstawio-
nych w rozdziale trzecim, opisujacym szczegéty zastosowanej metody. Propagacja zmiany
potencjatu pola elektrycznego rozchodzi sie z predkoscig swiatta, ale zanim neurony sie po-
budzg i zsynchronizujg z innymi grupami neurondw, dajac silny sygnat odréznialny od szumu,
mija sporo czasu, co wida¢ na zmianach amplitudy potencjatéw wywotanych. Chcemy badaé
morfologig sygnatu pochodzgcego od jednoczeénie aktywnych populacji, a to nie dzieje sie w

sposob natychmiastowy. Czy pominiecie opéznieri czasowych jest na pewno uzasadnione?



Zaktada sie tez, ze taki sygnat bedzie rozpoznawalny we wszystkich kanatach EEG, ale sko-
ro w pamigci roboczej mozemy mie¢ kilka niezaleznych standéw, to bedzie tak jedynie w wa-
runkach eksperymentalnych, w ktérych pojedynczy stan dominuje. Na aktywnosé spoczynko-
wg wptywa wiele konkurujgcych ze sobg proceséw. W pracy doktorskiej analizowane jest
konkretnie zadanie, wigc w krétkich odcinkach czasu, w ktérych analizujemy ERP, moze do-
minowac jeden proces. Jednak powszechnie stosowane zatozenie, ze kazdy atom mozna opi-
sa¢ za pomoca jednego lub dwdch Zrédet aktywnosci w postaci réwnowaznych dipoli, nie
zgadza sie z nasza wiedza o rozlegtych sieciach. W neuroobrazowaniu przy uzyciu fMRI wida¢
zwykle kilka aktywnych obszaréw w réznych czesciach mézgu.

Rozdziat czwarty, zdecydowanie najdtuzszy, opisuje testy metody dla symulowanych da-
nych, jak i na danych z badania kategoryzacji emocjonalnej stéw. Konstrukcja danych symu-
lowanych opiera sie na kombinacji 4 komponentéw N100, P2, P300 i LPC (Autorka raz pisze
P2, P3, a innym razem P200, P300), modelowanych za pomocg funkcji Gabora. Wspotczynni-
ki okredlajagce wzgledne amplitudy dla poszczegdlnych komponentéw zostaty dobrane dla
trzech warunkéw eksperymentalnych, a same topografie dla 19 kanatéw EEG widoczne sg na
kilku rysunkach. Symulacje dla 40 powtdrzen kazdego eksperymentu i 50 oséb réznia sie la-
tencjg komponentéw i zmiennoscig amplitudy, zaréwno dla réznych oséb jak i powtérzer dla
tej samej osoby. Dodano tez jako tfo niezwigzane z bodzcem fragmenty spoczynkowego EEG.
Dane usredniono po probach dla badanej osoby oraz po osobach dla danego warunku ekspe-
rymentalnego, otrzymujac przyktadowe sygnaty ERP na kazdej z elektrod (Rys. 4.4). Metoda
MMP prawidtowo wykryta obecnos¢ 4 ukrytych atoméw sktadajacych sie na obserwowane
komponenty, a ich poréwnanie z wagami uzytymi w symulacjach (Tab 4.2) pokazato duig
zgodnos$¢. Potwierdza to mozliwosci wykrycia ukrytych komponentéw metoda MMP.

Dane eksperymentalne pochodzg z badania kategoryzacji emocjonalnej stow, w ktérym
mgr Duda-Gotawska brata udziat. W tym eksperymencie, opublikowanym w 2019 roku, bada-
ni mieli oceniac czy prezentowane stowo jest neutralne, czy mozna je uznac za emocjonalne.
Z bazy 4920 stéw opublikowanej przez Kamila Imbira wybrano 135 stéw. Kazde z nich ma
przypisany Znak i Geneze. Dla uproszczenia zredukowano wartosci tych parametréw z 9 do 3
pozioméw intensywnosci. Z Rys. 4.2 wynika, ze nie byty to stowa o skrajnych réznicach w za-
kresie Znaku (czyli pozytywnych lub negatywnych ocen), za to uwzgledniono stowa o ekstre-
malnych réznicach Genezy. Na tym rysunku skala [-2,1.5] i [-5,+4] nie wyglada na 3 stopnie,

chociaz wybrane stowa pewnie sie w trzystopniowej skali mieszczg. Zaleznos¢ amplitudy od 9



kombinacji wartosci (Znak, Geneza) oceniano za pomocg $rednich z pomiaréw EEG, srednich
dla komponentéw z rekonstrukcji metodg MMP i pojedynczych atomdw, ktdre otrzymywane
sg z analizy skupien dla wszystkich badanych.

Podrozdziat 4.4 opisuje szczegétowe wyniki analizy danych eksperymentalnych. Wyniki
behawioralne zostaty przedstawione bez préby interpretacji ich sensu. Taka jednoznaczna in-
terpretacja nie jest obecnie mozliwa, ale warto zadac sobie kilka pytan. Czemu stowa nega-
tywne zwigzane sg z dtuzszymi czasami reakcji, zwtaszcza dla genezy automatycznej? Wygla-
da na to, ze przypisano automatyczng geneze do stow, ktorych ocena wymaga dtuzszego na-
mystu, takich jak ,zakochanie”, wymagajace dtuzszej refleksji niz ,,myslenie”. To nie zgadza
sie z powszechnym pojeciem automatycznych reakcji, ktére zwykle sg szybsze niz refleksyjne,
ale wynika to zapewne ze specyficznego wyboru stéw i sensu pojecia automatycznej genezy,
ktérego nie kazdy badany mogt w petni zrozumieé. Z Rys. 1.2 mozna sadzi¢, ze automatyczna
geneza jest stabo skorelowana z ekstremalnymi wartosciami znaku. Z Rys. 4.6 wynika tez, ze
dla stéw negatywnych i neutralnych mamy nieco wolniejsze czasy reakcji, podczas gdy dla
pozytywnych krétsze. Te wyniki wymagajg gtebszego przemyslenia. Wymiar Genezy i Znaku
nie wydaje sie wystarczajacy do wyjasnienia obserwantach zaleznosci. Analiza skupien tych
wynikow pokazuje potrzebe zastosowania dodatkowych wymiaréw do oceny emocji. Czemu
wartosci ocen na tych wykresach podane sg w procentach, a nie w skali 1-3?

Na Rys. 4.7 przedstawiono przebiegi ERP, jak i ich rekonstrukcje dla 4 klasycznych kompo-
nentow z podzbioréw 2 do 9 elektrod umieszczonych w obszarach dobranych na podstawie
literatury. Rekonstrukcja udaje sie bardzo dobrze, ale komponent P300 wyglada na taki sam
jak P200.

Podrozdziat 4.4.3 zawiera analize przebiegu czasowego globalnej mocy pola w czterech
regionach ROI (lewa-prawa strona, czotowe-ciemieniowe obszary). Do kazdego ROl przypisa-
no 3 elektrody. Przedstawiona zostata szczegdtowa analiza interakcji czynnikow Znaku i Ge-
nezy w interakcji z ROl w krétkich okienkach czasowych. Otrzymalismy w ten sposob ciekawy
opis réznych efektéow interakcji. W poczatkowym okienku 60-120 ms stowa automatyczne
wywotywaty wieksze ujemne wartosci amplitudy, a w lewej-czotowej lokalizacji stowa nega-
tywne wywotywaty istotnie mniejsza ujemna wartos¢ amplitudy. Sa tu liczne interesujace za-
leznosci, ale nie mamy dobrego modelu, ktéry by je wyjasniat.

Analiza skupiern atoméw dla 9 warunkéw eksperymentalnych nie pokazata globalnego

maksimum dla indeksu Calinskiego-Harabasza oceniajgcego liczbe klastréw, wybrano wiec



lokalne maksimum z 37 klastrami. Czy liczba 1-elementowych klastréw jest po prostu liczba
atomow, czy s to atomy catkiem niepodobne do innych? Jesli mamy 9 warunkéw a 8 kla-
strow to jak doktadnie jeden atom na klaster moze je wszystkie reprezentowaé? Na rysunku
4-14 i 4.16 widac, ze istotnie dla kazdego warunku mamy bardzo podobny atomy, ale klaster
B na rys 4-15 ma wyraznie dwa skupiska. Przechodzgc do Zrédet, dopasowano poczatkowe
potozenie dipoli (wzmianka o metodzie dopasowania za pomoca funkcji ft_dipolefitting jest
25 stron wczesniej, co nie utatwia czytania pracy). Lokalizacja tych dipoli na rysunku 4.18 ma-
powana na atlas Desikana wyglada sensownie, ale dopasowanie dla kazdego z 9 warunkéw
na atlasie Hagmana wyglada catkiem inaczej. W skupisku A widaé aktywacje bocznej kory cie-
mieniowej (LOC), w kolumnie obok kropki reprezentujace zrédta dla poszczegélnych warun-
kéw potozone s3 gteboko, prawie w pniu mézgu; w kolumnie C wida¢ dipol w $rodkowym za-
krecie skroniowym (MST), ale na rysunku obok réwniez zaznaczono jego potozenia bliskie
pnia, daleko od MST. Analiza poszczegdlnych klastréw pokazuje dobre dopasowanie, wskai-
niki wariancji rezydualnej sg ponizej 1%. Oscylacje w skupisku A sg nieco ponizej 6 Hz, co zga-
dza sie z wykresami przebiegéw czasowych odpowiednich atomoéw.

Efekty Znaku, Genezy i ich interakcji na poziomie atoméw s3 widoczne nieco lepiej i po-
zwalaja sie odnies¢ do wynikéw behawioralnych, np. stowa negatywne odpowiadaja stab-
szym dodatnim amplitudom niz pozytywnie, co moze wydtuzac czas reakcji. Co jednak ttuma-
czy stabszg reakcje na negatywne stowa, a silniejszg na stowa o genezie refleksyjnej? Rdznice
dla poszczegolnych warunkéw na wykresach 4.14 i 4.18 wydajg sie mate, a réznice amplitud
na Rys. 4.19 s3 statycznie znaczace. Dla skupiska B dipole s3 w lewym zakrecie nadbrzeznym
(SMG) i lewej dolnej korze ciemieniowej (IPC). Jak pokazano w licznych eksperymentach, te
regiony sg zaangazowane w wizualne rozpoznawanie stéw i i semantyczne oraz fonologiczne
analizy tekstu. Jednakze, jak wspomniatem wczesniej, traktowanie skupiska B jako jednorod-
nego moze by¢ nadmiernym uproszczeniem. Pomimo tego wskaznik dopasowania rezydual-
nej wariancji jest na wysokim poziomie 2+0.8%. W klastrze C, dla ktérego przebiegi dla
wszystkich warunkéw s3 podobne do klasycznego komponentu N400, dopasowanie dwéch
dipoli w srodkowym zakrecie skroniowym (MTG) jest na poziomie 9.1+1.8%. Im pdiniejszy
komponent tym bardziej sygnaty bedg zréznicowane. W klastrze D mamy tylko jeden dipol,
dopasowanie wypada najstabiej, jest na poziomie 11.8+8.1%. Poniewaz ten sygnat pojawia
sie 500 ms po bodicu, jest on odbiciem wielu proceséw, w tym aktywnosci pamieci skojarze-

niowej, ktéra zachodzi w réznych obszarach mézgu i dla kazdego warunku wygladaja nieco



inaczej. Trudno jest wiec interpretowac ten komponent jako efekt jednoznacznie umiejsco-
wionych zrodet, co Autorka stusznie zaznacza.

Na zakoriczenie tego rozdziatu przedstawiono poréwnania dekompozycji pierwszego z wa-
runkow eksperymentu z metodami PCA i ICA (tu wkradta sie literéwka, ICA JADE a nie jader;
ten sam btad jest w publikacji). Komentarz do tego rysunku pojawia sie dopiero w nastep-
nym rozdziale, ktéry zawiera podsumowanie wynikéw. Najpierw jednak zostaty przypomnia-
ne efekty Znaku i Genezy dla poszczegdlnych klastréw. Poréwnano tez efekty dekompozycji
MMP z analizg globalnej mocy pola (GFP), odpowiedzialnej za mikrostany. O ile poczatkowy
fragment przebiegu GFP przypomina atom A, pozostate nie maja podobnego charakteru. Jed-
nakze lokalne maksima atoméw skupisk B, C i D wypadajg w bardzo podobnym czasie co
zmiany GFP. Nie wiem na czym oparte jest przekonanie, ze moga by¢ takie mikrostany, , kto-
re zawieraja tylko pojedynczy komponent ukryty”. By¢ moze dotyczy to pierwszych 200 mili-
sekund, ale nie pdzniejszych komponentéw.

Wracajac do poréwnania MMP z PCA i ICA, niektére komponenty s3 istotnie podobne, ale
widac tu zalety MMP. PCA tworzy skomplikowane oscylacje, a ICA pokazuje pojedyncze piki z
niewielkim szumem. Jednakze ICA ma wiele wariantéw, okre$lanych jako spatial, temporal i
spatio-temporal ICA, ktére moga dostarczyé bardziej czytelne komponenty, wiec wymaga to
szerszego porownania. Nie ma jednak watpliwosci, ze metoda MMP jest jedna z najbardziej
interesujagcych metod pozwalajgcych na analize potencjatéw wywotanych. Autorka dobrze
sobie zdaje sprawe z jej ograniczer, zwigzanych z interpretacja ukrytych komponentéw. Jest
wigc jeszcze wiele do zrobienia.

Oprocz publikacji, na ktorej oparta jest praca doktorska, mgr Duda-Gotawska jest wspot-
autorka 9 innych prac naukowych zgodnych z ogélng tematykq przedstawiong w jej rozpra-
wie, opublikowanych w czasopismach o wysokiej randze. We wszystkich przypadkach okre-
slita swoj wkiad, ktéry polegat gtéwnie na analizie danych eksperymentalnych, analizach sta-
tystycznych oraz przygotowania publikacji, a w niektérych przypadkach réwniez prowadze-
niu badan EEG.

Mozna mie¢ watpliwosci czy sama idea identyfikacji ukrytych komponentéw pozwalaja-
cych na redukcje ztozonych proceséw w sieciach neuronowych mézgu do kombinacji repre-
zentacji pojedynczych proceséw mentalnych jest mozliwa. Nie zwalnia to nas jednak od pré-
by sprawdzenia, jak daleko mozemy w tym kierunku zajéé. Podsumowujac, praca doktorska

mgr Dudy-Gotawskiej dotyczy aktualnej i waznej tematyki analizy sygnatéw EEG i jest sporym



krokiem w kierunku ich lepszego zrozumienia. Otrzymane wyniki s dobrze uzasadnione a
wzigwszy pod uwage popularnos¢ analiz potencjatéw wywotanych mogg znaleZ¢ liczne zasto-
sowania. Wyniki te zostaty juz opublikowane w czasopismie Neuroinformatics. Dlatego uwa-
zam, ze formalne i zwyczajowe wymagania dotyczace prac doktorskich zostaty tu spetnione i
z petnym przekonaniem wnioskuje o dopuszczenie Autorki do dalszych etapow przewodu

doktorskiego.

4/7&16;,((? o (:J A

Prof. Wiodzistaw Duch,
Torun, 26/10/2022



