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Recenzja rozprawy doktorskiej mgra Michala Konrada Komorowskiego

Praca mgra Michata Konrada Komorowskiego pt. ,,Locally specific human brain
dynamics automatically modeled using spectral features of MEG/EEG signals” przedstawia
zagadnienie zaprojektowania i wykonania pakietu obliczeniowego implementujacego metode
spectral fingerprinting, majacg stuzy¢ do analizy, rozpoznawania i badania stanéw pracy mozgu

na podstawie charakterystyki sygnatéw EEG i MEG.

Obecnie, dzieki rozwojowi technologii obliczeniowych mozemy pokusi¢ si¢ o
wdrozenie metod obliczeniowych majgcych duze wymagania sprzgtowe oraz wysoki stopien
zhozonosci przeprowadzanych obliczefi. Propozycje analiz uwzgledniajacych aspekty
rzeczywistej budowy i dzialania mozgu majg coraz wigksze szanse na udane implementacje,
chociaz w momencie przedstawienia ich koncepcji teoretycznych moze to jeszcze nie by¢
tatwe. Z drugiej strony, eksperci z dziedzin neurobiologii czy medycyny z reguly nie sg
jednoczesnie ekspertami informatycznymi i musza polega¢ na oprogramowaniu tworzonym
przez innych specjalistow. I tutaj wlasnie za istotng warto$é uwazam sytuacje, gdy ekspert
informatyczny jednocze$nie jest zorientowany w tematyce neurobiologicznej, tak jak jest to w
przypadku omawianej pracy. Dzigki takiemu zwiazkowi, twérca oprogramowania orientuje si¢
w szczegblach opracowywanego zagadnienia i jest znacznie mniejsza szansa na popetnienie

podczas pracy istotnych btedéw natury merytorycznej.

W pracy podjeto si¢ zadania stworzenia pakietu do analizy danych metodg
zaproponowang w publikacji [1]. Idea oparta jest na zatozeniu, ze poszczegdlne obszary mézgu
przetwarzajg informacj¢ i sg aktywne w pewnych charakterystycznych dla siebie zakresach
czgstosci. Poniewaz informacja w komorkach nerwowych jest przetwarzana za pomocg
impulséw elektrycznych, aktywnos¢ mozgu mozemy badaé za pomocg pomiaréw potencjatu

elektrycznego (EEG) lub pola magnetycznego (MEG) wytwarzanych podczas pracy mozgu.
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W pracy [1] naszkicowana zostala koncepcja metody opartej na analizie tzw. odciskow
palca — profili mocy w przestrzeni czgstosci, charakterystycznych dla poszczego6lnych
obszaréw moézgu — oraz przedstawiona czesé kodu programu, ktéry do wyznaczania tych
odciskéw palca miatby stuzyé. Aby jednak kazdy badacz mogt z tej metody skorzystac, od
przeczytania artykutu droga jest daleka: wezesniej (i pdzniej) jest wiele niezbednych do
wykonania etapéw przygotowawczych, pracochtonnych i czasochlonnych. Autor rozprawy
podjat si¢ zadania stworzenia kompletnego narzedzia badawczego umozliwiajgcego analize
zebranych danych omawiana metoda ,,odciskow palca”, narzedzia utatwiajgcego przebycie
poszczegdlnych etapow przygotowania danych, obliczen, analizy i wizualizacji wynikow, 1 —
co jest bardzo wazne — dostepnego dla kazdego jako projekt open-source wraz z kodem

zrodtowym w Internecie.

W zakresie oceny formalnej kompozycja przedstawionej rozprawy jest prawidiowa.
Tytul odpowiada tresci pracy. Liczy ona 177 stron, zawiera takze 32 strony dodatkow
szczegotowych, 82 figury, 5 tabel i 10 listingéw kodu programéw. Lista bibliograficzna liczy
262 pozycje. Praca posiada spis tresci, indeks skrotow oraz spis ilustracji i tabel. Praca jest
zasadniczo napisana jezykiem jasnym i zrozumialym. Wzory s czytelne, tabele i podpisy
rysunkoéw rowniez. Zrédta rysunkéw zaczerpnietych z innych publikacji s cytowane. Jedynym
drobnym mankamentem formalnym, nie zmniejszajacym wartosci merytorycznej pracy, jest
niespdjnosé w zapisie jednostek prezentowanych wielkosci fizycznych, ktére powinny by¢

konsekwentnie pisane fontem prostym.

Struktura pracy jest nastepujgca: po ogblnym Wprowadzeniu opisujgcym cel i 0gélng
strukture pracy kolejny rozdziat opisuje pojecia omawiane w dalszych rozdziatach oraz
podstawy funkcjonowania komoérek nerwowych, generacji sygnatow eklektycznych i
magnetycznych, na ktérych badaniu opiera si¢ metoda. Opisane zostaty tu réwniez wlasnosci
widmowe sygnaléw EEG i MEG oraz podstawy rejestracji sygnatléw MEG oraz MRL
Rozdziat 2 opisuje koncepcje obliczania oscillation fingerprinting i analizowania sieci
aktywacji moézgu w réznych stanach jego funkcjonowania. Oméwiono budowg takich sieci na
podstawie analizy macierzy potgczen i teorii grafow (GTA).

Rozdzial 3 przedstawia zasadnicza metode, ktéra implementuje omawiana praca: spectral
fingerprinting. Tutaj pojawia si¢ algorytm opisany w pracy [1], ktéry zostal przez autora
rozprawy uzupeliony o elementy brakujace w oryginalnej publikacji, dzigki czemu metoda

staje sic mozliwa do zastosowania w réznych sytuacjach, nie tylko dla przedstawionej w pracy
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[1]. Autor wprowadzit réwniez do oryginalnego kodu wlasne ulepszenia oraz przetestowat swoj
kod odtwarzajac oryginalne wyniki z innych publikacji, przy okazji wskazujgc na pewne
rozbieznodci, ktore beda wymagaé jeszcze prac wyjasniajacych.

Rozdzial 4 jest najwazniejszy w pracy i przedstawia szczegély implementacji pakietu do
obliczen metoda odciskéw palca, pakietu nazwanego przez autora ToFFi (Toolbox for
Frequency-based Fingerprinting). Opisano wymagania pakietu, jego strukture, podzial zadan
na poszczegdlne etapy, podstawowe zmienne uzyte w kodzie. Przedstawiono wartosci tych
zmiennych podczas obliczania przykladowych wynikéw. Autor zadbal réwniez o procedury do
prezentacji na rozmaite sposoby otrzymanych wynikow, uwzgledniajgce mozliwos¢ pracy
wsadowej, nie zapomniat takze o procedurach porzadkujgcych katalogi z danymi i wynikami.
Aby uzyskaé powtarzalno$¢ wynikéw przewidziano mozliwos¢ wplywu na generatory liczb
pseudolosowych wykorzystywanych podczas obliczen tak, aby uzytkownik mogt doktadnie
odtworzy¢ konkretne wyniki.

Bardziej obszerny przyktad mozliwosci prezentowanej metody jest przedstawiony w rozdziale
5. Tutaj mozemy zapoznaé si¢ z praktycznymi aspektami rozwigzan zaproponowanych przez
autora. Na koniec autor dyskutuje ograniczenia metody i dokonuje krotkiego podsumowania.
Po tych rozdziatach do pracy dotaczone sg zalaczniki opisujace doktadnie szczegoly

implementacji i zastosowanych algorytmow.

Niewatpliwie nowatorskg wartoscig pracy jest implementacja przez autora wszystkich
niezbednych etapéw przeprowadzenia procedury przygotowania danych, zaprojektowanie
procesu obliczeniowego i prezentacji wynikow oraz przeprowadzona analiza zlozonosci
algorytmoéw. Poniewaz procedura jest czasochtonna, i w przypadku bardziej ztozonych
probleméw moze obejmowaé wielogodzinne obliczenia, autor zadbal o umozliwienie
uzytkownikowi uruchamiania jej w sposob réwnolegty na wielu jednostkach obliczeniowych,
jesli jest taka mozliwosé do dyspozycji. Dokonat réwniez analizy zlozonosci obliczeniowych
poszczegodlnych etapéw algorytmu, najpierw teoretycznie, a nastepnie zbadal przewidywania

na konkretnych przypadkach.

Podczas czytania pracy nasuneto si¢ mi kilka pytan, widzianych z pozycji ewentualnego

przysztego uzytkownika, do ktorych mogg si¢ zalicza¢. Wymieni¢ je ponizej.
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Czy autor widzi jakakolwiek mozliwos¢ przetestowania zaimplementowanej W pracy
procedury na sztucznie symulowanych (na przyklad ze znanego rozktadu zrédet i

rozwigzaniu problemu wprost) danych, gdzie wiadomo jakich wynikéw oczekiwac?

Podczas proby poréwnania wlasnych rezultatow i wynikow z innej publikacji (str. 68) nie
uzyskano zgodnosci dla sygnatow EEG. Jako mozliwg interpretacje podano
przypuszczenie, Ze problemem moze by¢ faktyczny zakres widma sygnatu EEG zbieranego
z czaszki. Czy moze zatem mozna by dla EEG skroci¢ zakres czestosci branych pod uwage

do analizy, aby nie wchodzi¢ w obszar praktycznie nieobecny w zapisach EEG?

Na rys. 3.2 zauwazamy, ze istotng czescig analizy przedstawiong metodg jest posiadanie
danych z jednoczesng rejestracja MRI-MEG. Jest to rowniez wyraznie powiedziane na str.
87 ( “data preparation should always cover ... MRI-MEG co-registration”). Czy jest jakas
furtka dla tych, ktérzy cheieliby skorzysta¢ z analizy ,,odciskow palca”, a nie posiadajg

takich danych w swoim eksperymencie?

Poniewaz wyniki sa tak naprawde liczone z danych pochodzacych z sensorow (EEG lub
MEG) na powierzchni glowy, cata informacja pézniej wykorzystywana jest juz tam
zawarta. Czy mozna by sie pokusi¢ o zdefiniowanie i analiz¢ odciskow palca troche innego
rodzaju: liczonych od razu dla typowych rozktadéw elektrod EEG czy sensorow MEG, bez

estymacji zrédet w poszczegolnych strukturach?

Fig. 4.6 — warto$ci wypisane przy wyszczegélnionych na rysunku maksimach nie zgadzajg

sie ze skalg pionowa (r6znica o 1).

Na str. 175 znajdujemy stwierdzenie, ze “we have not yet established a clear link between
frequencies and networks”. Pojawia si¢ wigc pytanie: na ile mozemy zatozy¢, ze taki

zwigzek ma miejsce?

Przedstawiony w pracy pakiet jest niewatpliwie osiggni¢ciem z zakresu informatyki. Z
punktu widzenia uzytkownika z zakresu neurobiologii czy medycyny moze by¢ jednak dos¢
surowy” w uzyciu, jako wymagajacy pracy z linii komend. Czy przewidziane (mozliwe)

jest stworzenie graficznego interfejsu uzytkownika (GUI)?
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Problemy wyszczegodlnione powyzej majg jednak raczej charakter zachety do dalszych prac
ulepszeniowych, nie sg krytyka przedstawionych rezultatéw. Wysoko oceniam dbatos¢ autora
o wszystkie szczegdly prezentowanej procedury. Przedstawiony pakiet jest obejmuje pelny
zestaw niezbednych krokéw, co uznaje za duze osiagniecie autora. Ponadto autor wykazat si¢
umiejetnosciami na wszystkich etapach powstawania pracy. Biorgc powyzsze pod uwage
sadze, ze praca jest oryginalnym osiagnieciem autora, zawierajagcym kompletne i samodzielne
rozwigzanie postawionego problemu — implementacji pakietu obliczeniowego wraz z analizg
zaproponowanego kodu i bez watpienia spetnia warunki jakim musi zgodnie z ustawg podlega¢
rozprawa doktorska. Wnioskuje wiec do wysokiej Rady Naukowej IPPT PAN o jej przyjecie i

dopuszczenie mgra Komorowskiego do dalszych etapow przewodu doktorskiego.

Z powazaniem
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[1] Keitel and J. Gross, "Individual human brain areas can be identified from their characteristic spectral

activation fingerprints," PLoS Biol, vol. 14, no. 6, p. €1002498, 2016. doi: 10.1371/journal.pbio.1002498.



