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1. Zagadnienie naukowe i cele rozprawy

Przedmiotem badan podejmowanym w rozprawie doktorskiej s3 metody ekstrakcji cech
spektralnych  struktur modzgowych z sygnatow elektroencefalografii (EEG) lub
magnetoencefalografii (MEG). Cechy te umozliwiajg modelowanie oscylacyjnej aktywnosci
lokalnych struktur obszaréw korowych lub podkorowych. Sposréd metod poszukujacych
charakterystyczne wzorce w aktywnosci oscylacyjnej mozgu, Autor skupia sie na metodzie
ekstrahujgcej cechy spektralne, tzw. metodzie SF — skrétowiec od angielskiego wyrazenia
,spectral fingerprinting”. Jest to metoda stosunkowo nowa, bowiem zaproponowana przez
Keitel i Grossa w 2016 roku i obecnie rozwijana w kilku o$rodkdw naukowych. Chociaz cel pacy
nie jest sformutowany precyzyjnie, to jednak z kontekstu zagadnien omawianych we
wprowadzeniu mozna dosc¢ tatwo wnioskowac, ze praca ma na celu pragmatyczne rozwiniecie
i uogdlnienie koncepcji metody SF przy pomocy zaawansowanych narzedzi informatycznych,
a takze opracowanie efektywnego narzedzia informatycznego, przeznaczonego dla szerokiego
grona odbioréw, zaréwno dla analizy sygnatow MEG, jak i EEG. Praca ma charakter gtdwnie
doswiadczalny z silnie zarysowanym watkiem dziatalnosci programistycznej, ktorej efektem
jest rozbudowany pakiet narzedziowy ToFFi, dziatajgcy w srodowisku Matlaba i przeznaczony
do ekstrakcji ww. cech. Uwazam, ze problem badawczy podjety w pracy ma duze znaczenie w
zakresie badan doswiadczalnych, gtéwnie w obszarze kognitywistyki, ale takze w innych
obszarach nauki o mézgu, neuroinformatyce, czy nawet w diagnostyce medyczne;j.

2. Zakres rozprawy

Jest to praca w znaczniej mierze interdyscyplinarna, taczagca modelowanie oscylacyjnej
aktywnosci obszarow mdézgu, co wkomponowuje sie w obszar kognitywistyki, z metodami
informatycznymi z obszaru uczenia maszynowego i przetwarzania sygnatéw. Praca jest
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niezwykle obszerna — liczy bowiem 238 stron, podzielunych na piec¢ rozdziatow gtdwnych,
wprowadzenie, podsumowanie, trzy dodatki oraz bibliografie. Zawiera 5 tabel i az 82 rysunki
— czes$¢ z nich pochodzi z réznych zrodet literaturowych.

Rozdziat 1 wprowadza Czytelnika w arkany wiedzy o anatomicznej budowie mdzgu,
hierarchizujgc opis od budowy neuronu do osrodkéw czynnosciowych, a takze wyjasnia w
sposob zrozumiaty skomplikowane procesy elektrochemiczne zachodzgce w strukturze
modzgu, np. mechanizm pompy potasowo-sodowej, ktdry jest istotny do zrozumienia
oscylacyjnej aktywnosci osrodkéw czynnosciowych. W dalszej czesci rozdziatu Autor zwiezle
przedstawit fundamentalny opis falowy aktywnosci elektrycznej mozgu, ktéry stanowi
podstawe modelowania sygnatéw rejestrowanych zarowno w metodzie EEG, jak i MMG.
Nastepnie krotko omowit fale mézgowe oraz potencjaty wywotane. W ostatniej czesci tego
rozdziatu (podrozdziaty 1.7, 1.8 i 1.9) Autor, bazujgc na wczesniej opisanych zjawiskach
fizycznych, scharakteryzowat fundamentaine i nieinwazyjne metody badania aktywnosci
mozgu, takie jak EEG, MEG oraz funkcjonalny rezonans magnetyczny (fMRi), podajac réwniez
ich zalety i wady w badaniach funkcji poznawczych mozgu.

Rozdziat 2 przedstawia krotki przeglad metod typu ,fingerprinting”, estymujgcych
charakterystyczne cechy w aktywnosci oscylacyjnej mozgu, ktore jednoznacznie identyfikuja
lokalng specyfike funkcjonalnosci obszaréw modzgu. Autor odwotuje sie tutaj do réznych
metod identyfikacji charakterystycznych cech. Zaliczyt do nich metody identyfikacji Zrodet
aktywnosci oscylacyjnej, np. takie jak metody bazujace na przestrzennej filtracji, tzw.
beamforming, czy tez metody $lepej separacji sygnatéw i metody korelacji sygnatow obwiedni,
stosowane w detekcji aktywnosci sieci spoczynkowych. Niestety w pracy nie wspomniano w
jakim sensie cechy estymowane tymi metodami sg jednoznaczne w kontekscie pojecia
fingerprinting”. Wspomniano réwniez o metodach identyfikacji funkcjonalnej tgcznosci
pomiedzy obszarami mozgu i metodach grafowej reprezentacji zaleznosci pomiedzy
obszarami. Ostatni podrozdziat 2.5 jest niejako wprowadzeniem do nastepnego rozdziatu, w
ktérym Autor skupia sie tylko na metodzie SF.

Rozdziat 3 poswiecony jest metodzie SF, ktdra jest tematem przewodnim recenzowanej
rozprawy. Autor najpierw omawia podstawy teoretyczne, zatozenia koncepcyjne oraz
podstawowe etapy tej metody. Nastepnie przedstawia wybrane wyniki badan, zaréwno z
pracy Keitel i Grossa [9], jak i proby replikacji tych wynikow przez rozne zespoty badawcze. W
tym rozdziale znajdujg sie rowniez oryginalne wyniki badan przeprowadzonych przez Autora,
ukazujagce probe odtworzenia wynikow z pracy Keitel i Grossa dla sygnatow MEG
pochodzacych z bazy projektu HCP (z jez. ang. Human Connectome Project). Pokazano réwniez
profile spektralne uzyskane ta metoda dia sygnatéw EEG, zaréwno pobranych z bazy AP (z jez.
ang. Age-ility project), jak i zmierzonych w laboratorium, w ktorym pracowat Doktorant.
Rozdziat ten rowniez pokazuje motywacje jaka kierowat sie Doktorant przy wyborze metody
SF do jej gruntownego zbadania i usprawnienia.

Rozdziat 4 jest najobszerniejszy w pracy i stanowi zaréwno techniczny opis dziatan
programistycznych podetych do usprawnienia metody SF oraz konstrukcji pakietu
narzedziowego ToFFi, jak réwniez zawiera cze$ciowe wyniki badan uzasadniajace te dziatania,
np. pokazujace czasy wykonywania sie réznych funkcji przypisanych do poszczegdinych
blokow pakietu. Autor bardzo skrupulatnie oméwit kwestie implementacyjne, nawet
pokazujac reprezentacje zmiennych w Matlabie, co wydaje sig trochg nadmiarowe. Ciekawe
sq natomiast schematy blokowe wyjasniajgce architekture oprogramowania oraz podziat
koncepcyjny na moduly i ich wystarczajgco doktadny opis. Opis funkcjonalnosci modutow
czesto poparty jest wynikami eksperymentalnymi, tzn. badaniami symulacyjnymi lub



przeprowadzonymi na danych rzeczywistych. Takie podejscie pozwala na fatwiejsze
zrozumienie motywacji, ktérymi kierowat sie Autor przy tworzeniu poszczegélnych modutéw
pakietu ToFFi, ale takze pokazuje realng funkcjonalnos¢ opracowanego oprogramowania. Na
uwage zastuguje rowniez analiza teoretyczna ztozonosci czasowej wykorzystywanych
algorytmow, poparta wynikami empirycznymi czasu obliczeniowego, a takze rozszerzenie
zaproponowanego oprogramowania do pracy w srodowisku obliczeh réwnolegtych.

Rozdziat 5 zawiera oryginalne wyniki badan wtasciwosci sieci spoczynkowych ludzkiego mézgu
uzyskane przy pomocy opracowanego pakietu ToFFi. Jest to tez najbardziej wartosciowy
rozdziat z punktu widzenia nowatorskosci i znaczenia uzyskanych wynikéw badar dla rozwoju
wielu dziedzin nauki, zwtaszcza nauk o modzgu. W tym rozdziale pokazano réwniei
zaawansowany aparat matematyczny, ktéry wykorzystano do analizy cech spektralnych w celu
uzyskania tzw. gradientéw sieci spoczynkowych i ich wzajemnej korelaciji.

Praca zawiera rowniez trzy dodatki, ktére zajmujg tacznie 31 stron. Najistotniejszy jest
jednak dodatek A, w ktérym pokazano matematyczne formuty implementowanych lub
wykorzystanych algorytméw. Pokazano az 14 algorytméw, wyrazonych w ujeciu
matematycznie sformalizowanym i spéjnym. Cze$¢ z tych algorytmdw, np. algorytmy 3, 7 8
W znaczacy sposob uzupetniajg opisowa wiedze przekazang w gtéwnych rozdziatach pracy i w
opinii recenzenta powinny znaleZ¢ sie w zasadniczych cze$ciach pracy, a nie w dodatku.
Sposéb prezentacji algorytmdw zastuguje tez na uwage, poniewaz algorytmy sa bardzo dobrze
opisane, a ponizej kazdego algorytmu zamieszczono notatke wyja$niajacg uiyte symbole i
skomplikowane pojecia zwizzane z danym algorytmem.

Dodatek B zawiera skrypt Matlaba oryginalnej wersji algorytmu SF, ktéry jest udostepniany
przez Keitel i Grossa.

Dodatek C zawiera krétki przewodnik instalacji oprogramowania ToFFi.

3. Ocena merytoryczna rozprawy
3.1. Analiza irédet

Bibliografia jest imponujaca — zawiera bowiem 262 pozycje $cisle powigzane z tematyka
rozprawy. Sg to gtéwnie artykuty w czasopismach o zasiegu miedzynarodowym, zwtaszcza w
prestizowym czasopismie Neurolmage. Zdarzaja sie réwniez materiaty konferencyjne,
monografie, patenty, a nawet jest jedna pozycja w jezyku polskim. Autor cytuje réwniez dwie
Swoje prace.

Wigkszos¢ z prac zamieszczonych w wykazie literatury sg z obszaru neroinformatyki i
kognitywistyki i zostaty publikowane w ciggu ostatnich kilku lat. Swiadczy to o aktualnosci
poruszanej tematyki, a ponadto rowniez o gtebokiej wiedzy Doktoranta w zakresie
najnowszych osiggnie¢ w wymienionych obszarach wiedzy.

3.2. Metodyka badawcza

Autor rozprawy przyjat metodyke badawczy, ktéra mozna scharakteryzowaé w
nastepujacy sposob:
® wpierwszej kolejnosci opracowanie zaawansowanego narzedzia informatycznego, tzn.
pakietu ToFFi i wykorzystanie go jako platformy do badan z zakresu neurodynamiki
mozgu,
e replikacja wynikdw z pracy Keitel i Grossa dla sygnatéw MEG,



e zastosowanie opracowanego narzedzia do ekstrakcji cech spektralnych z sygnatow
EEG,

e pokazanie, ze dla pewnych obszarow w mozgu istniejg niezmiennicze cechy spektralne,
niezalezne od metody pomiaru, MEG czy fMRI.

Znaczna czes$¢ pracy poswiecona jest opisowi architektury pakietu narzedziowego ToFFi.
Autor wykonat ogromng prace programistyczng i znacznie rozszerzyt podstawowg
funkcjonalnos¢ oprogramowania udostepnianego przez Keitel i Grossa dla metody SF o nowe
mozliwosci, bardzo uzyteczne w zastosowaniach praktycznych. Zaproponowany pakiet w
obecnej formie ma strukture modutowg i umozliwia analize dowolnych zbioréw danych,
automatycznie znajduje optymaing liczbe modow w cechach spektralnych, nie ogranicza sig
tylko do atlasu AAL definiujgcego obszary anatomiczne mozgu, ale pozwala uzytkownikowi
wybrac inne atlasy, np. funkcjonalny podziat Schaefera lub anatomiczng mape Desikan-
Killiany. Modut realizujgcy analize estymowanych cech spektralnych zostat znaczgco
zmodyfikowany. Zastosowano walidacje krzyzowg do oceny wynikow klasteryzacji na
poziomie identyfikacji grupowej. Dodano moduty do wizualizacji wynikow, a takze dokonano
podziatu niezaleznych zadan obliczeniowych w taki sposéb, aby mozna byto je realizowa¢ w
érodowisku obliczen réwnolegtych. Oszacowano teoretyczng ztozono$¢ czasowg
poszczegdlnych modutéw oprogramowania. Pokazano rowniez wyniki empiryczne dla
pomiaru czasu wykonywania sie poszczegdlnych blokéw oprogramowania.

Opracowany pakiet wykorzystano do badan eksperymentalnych. Przeprowadzono rézne
testy opracowanego oprogramowania z wykorzystaniem sygnatow MEG z projektu HPC, a
takze sygnatow EEG z bazy AP i z pomiarow wykonanych w laboratorium badawczym, w
ktérym zrealizowano te prace doktorska. W pierwszej kolejnosci Autor probuje replikowac
wyniki z pracy Keitel i Grossa dla sygnatéw MEG, co udaje sie osiggna¢ na zadawalajacym
poziomie. Potwierdzajg to rezultaty pokazane na rys. 3.8 i 3.9 w rozdz. 3. Podjgto tez probe
identyfikacji aktywnosci oscylacyjnej z obszaru jgdra ogoniastego mozgu z wykorzystaniem
sygnatéw EEG uzyskanych dla tych samych warunkow i parametrow pomiaru. Otrzymane
cechy spektralne znacznie réznity sig, zaréwno w przypadku stosowania roznych zbiorow
obserwacji uzyskanych tg samg technikg pomiarowg, tzn. metoda EEG, jak rowniez pomigdzy
réznymi technikami obserwacji, tzn. EEG i MEG. Niestety réznice tg wyjasniono zbyt
lakonicznie, podajac jedynie, ze metoda EEG nie jest stosowna do badania neurodynamiki w
zakresie wiekszych czestotliwosci. W dalszej czesci pracy Autor ogranicza sig tylko do analizy
sygnatéw MEG. Tym razem do badar wykorzystat sygnaty MEG z bazy HPC, pozyskane od 89
zdrowych oséb w wieku od 22 do 35 lat, dla ktérych byty dostepne modele anatomicznych
obszaréw mozgu. Stosujac atlas funkcjonalnego podziatu Schaefera, Doktorant uzyskat cechy
spektralne dla roznych obszaréw czy sieci mézgu oraz procentowy czas trwania estymowanych
moddw w tych cechach. Wyniki tych badan pokazano na rys. 5.2 w rozdz. 5. Nastgpnie wyniki
te poddano dalszej analizie statystycznej wykorzystujac rozne metody z obszaru statystyki
matematycznej i przetwarzania sygnatéw. W efekcie uzyskano informacje nie tylko o
podobiefstwie cech z réinych obszaréw, ale takze jak bardzo pozyskane cechy sa
informacyjne dla oceny neurodynamiki moézgu i czy te cechy sa w jaki$ sposob skorelowane z
cechami spektralnymi pozyskiwanymi w podobny sposéb z sygnatow fMRI.



3.3. Naukowa wartosé rozprawy

Autor rozprawy dos¢ mocno podkresla swoje osiggniecia inZynieryjne i programistyczne,
ktére doprowadzity do opracowania zaawansowanego oprogramowania umozliwiajacego
badania oscylacyjnej aktywnosci réinych obszaréw mdzgu. S3 to niewatpliwie znaczace
osiagnigcia w obszarze inzynierii oprogramowania, ktére bezposérednio prowadzg do realizacji
badan naukowych, ale same w sobie nie maja wartoéci naukowej. Nie oznacza to jednak, ze
rozprawa nie ma wartosci naukowej, bowiem powstate narzedzia informatyczne postuzyty do
uzyskania wynikéw badan o duzej wartoéci naukowej. S3 to gtéwnie rezultaty przedstawione
w rozdziale 5, ale takze czeéciowo w rozdz. 3 i 4. W opinii recenzenta najwazniejsze osiggniecie
naukowe to pokazanie, ze istnieje korelacja pomiedzy najistotniejszym gradientem uzyskanym
metoda SF z sygnatéw MEG, a podobnie wyznaczonym gradientem z sygnatéw funkcjonalnego
rezonansu magnetycznego dla wybranych obszaréw sieci spoczynkowych. Ten wynik
pokazuje, ze metoda SF pozwala na replikacje charakterystyk czestotliwosciowych uzyskanych
w eksperymentach przeprowadzonych przez inne zespoty badawcze. Pozwala zatem odkrywaé
sktadowe funkcjonalne podobne do gradientéw z sygnatow fMRI, co sugeruje, ze istnieja
niezmiennicze cechy w spoczynkowych sygnatach oscylacyjnych, ktére moga byé wykrywane
réznymi metodami pomiarowymi (tzn. MEG czy fMRI). Zaproponowany pakiet narzedziowy
ToFFi moze zatem wkrétce przyczynié sie do wiekszego zainteresowania metoda SF, zwtaszcza
w kontekscie badar zaburzen proceséw neurodynamicznych, a moze nawet przyczynié sie do
nowych odkry¢ w obszarze neurodynamiki mézgu.

4. Stabe strony rozprawy i jej gtéwne wady

Rozprawa doktorska Pana mgr. inz. Michata Komorowskiego napisana jest starannie i na
zadawalajgcym poziomie merytorycznym. Na uwage zastuguje poprawnos$¢ jezykowa. Mimo
ze praca jest bardzo obszerna, trudno znale#¢é w niej nawet drobne btedy jezykowe czy nawet
tzw. literéwki. W pracy bardzo doktadnie omdwiono implementacje metody SF i wyniki badan
eksperymentalnych. Niemniej jednak, niektére z zaprezentowanych zagadnien wymagaja
doktadniejszego wyiaénienia. Ponizej przedstawiam uwagi natury polemicznej, badz tez natury
edycyjnej.

1. Autor bardzo duzo uwagi poswiecit metodzie SF, ktéra wycigga cechy spektralne z
odpowiednio przeskalowanych widm krétkich, jednosekundowych fragmentéw
zmierzonych sygnatéw w dziedzinie czasu, wykorzystujgc do tego celu metody
grupowania danych (metode k-means w potaczeniu z metoda GMM). Tymczasem w
swojej pracy opublikowanej w Acta Physica Polonica B w 2108r. [12] stosuje inne
narzedzia ekstrakcji cech, bazujace na dekompozycjach tensoréw. Niestety w
rozprawie doktorskiej nie wspomniat o takiej mozliwosci analizy danych i czy cechy
uzyskane metoda SF maig jaki§ zwiazek z cechami uzyskanymi np. metoda NCPD
opisang w cytowanej pracy [12].

2. Wyniki pokazane na rys. 3.8 nowinny by¢ lepiej wyjasnione. Dlaczego w zakresie
wigkszych czestotliwosci nie ma korelacji pomiedzy cechami spektralnymi uzyskanymi
dla sygnatéw EEG i MEG? Czy zatem badana metoda SF nie nadaje sie do analizy
sygnatéw EEG?

3. Pewnym mankamentem pracy jest brak postawienia tezy badawczej, co wydaje sie
raczej niedopatrzeniem, poniewas rozprawa ma charakter pracy badawczej, w ktérej
zrealizowano rézne cele naukowe i wyciggnieto poprawne wnioski.



Uwagi o charakterze edytorskim:

4. Na rys. 3.2 transformacja sygnatow czasowych z segmentdw do dziedziny
czestotliwosci nastepuje przed zastosowaniem metody LCMV do estymacji Zrodet,
natomiast wedtug algorytmu 3 na str. 183, ta operacja wykonywana jest w kroku 5,
czyli po rekonstrukcji zrodet. Te rozbieznos¢ nalezy wyjasnic.

5. Nastr. 62 podano, ze k=1 w metodzie k-means, co budzi watpliwosci, poniewaz wtedy
estymowany jest tylko jednej klaster. Jaki zatem bytby sens stosowania metody
grupowania danych?

6. Format reprezentacji liczb zmiennoprzecinkowych typu ,double-precision floating-
point” wymaga 64 bitow, a nie 16 jak podano na str. 75.

7. Opis podstawowych zmiennych Matlaba w rozdz. 4.3 nie powinien znalez¢ si¢ w
podstawowych rozdziatach pracy, poniewaz dotyczy zagadnien elementarnych z
programowania w Matlabie, nie ma zadnego zwigzku z tematykg omawiang w pracy i
nie zwieksza wartosci naukowej pracy. Podobnie, wyswietlanie wartosci niektorych
zmiennych z Matlaba w rozdz. 4 nie wnosi zadnych znaczacych informacji. Skrypty
Matlaba z rozdz. 4 mozna bytoby takze przenies¢ do dodatkow — nie sg istotne z punktu
widzenia wynikow badan.

8. W rozdz. 4 wymieniono wiele funkcji Matlaba, ale nie za bardzo wiadomo, ktore sa
autorskie, a ktore zostaty zaczerpniete z Internetu.

9. Sieci spoczynkowe wspomniane na stronach 47 i 48 powinny byc lepiej opisane, a nie
tylko wymienione z nazwy.

10. Za mate czcionkinarys. 4.1,4.2,4.4,4.7 1 4.8.

11. W trzecim akapicie wprowadzenia, w zdaniu informujacym o liczbie ludnosci w Europie
cierpigcych na choroby uktadu nerwowego powinno by¢ ,Brain diseases affect 180
million Europeans” zamiast ,Brain diseases affect 180 billion Europeans”.

12. Str. 12, linia 23: Jest , Neurotransmitters are the chemical synthesized ...”. Powinno
by¢: ,Neurotransmitters are chemical synthesized ...”.

13. Rozdz. 1.8, akapit 3, linia 3: Jest ,howesver”. Powinno by¢: ,however”.

14. Str. 180, w opisie oznaczen brakuje informacji, ze norma wektora jest normg /.
Podobnie, w ostatnim zdaniu z ,Notation” zatozono, ze macierz B jest prostokatna o
rzeczywistych elementach, natomiast odwrotnos¢ macierzy dotyczy tylko
nieosobliwych macierzy kwadratowych. Brakuje zatem odpowiedniego zatozenia tylko
dla odwrotnosci macierzy.

Chciatbym jednak zaznaczy¢, ze powyzsze uwagi maja jedynie charakter polemiczny lub
edytorski i nie umniejszaja wysokiej wartosci naukowej niniejszej rozprawy.

Whioski koncowe:

Podsumowujgc stwierdzam, ze rozprawa doktorska zostata przygotowana na
zadawalajagcym poziomie merytorycznym i redakcyjnym, a uzyskane wyniki stanowia
oryginalny wktad Autora rozprawy w rozwoj dyscypliny ,Informatyka techniczna
i telekomunikacja”. Moja finalna ocena rozprawy doktorskiej jest zdecydowanie pozytywna.

Stwierdzam zatem, e rozprawa doktorska Pana mgr. inz. Michata Konrada
Komorowskiego spetnia zwyczajowe i formalne warunki stawiane rozprawom doktorskim
i na podstawie przepisow Ustawy o Stopniach Naukowych i Tytule Naukowym wnosze do
Wysokiej Rady Instytutu Podstawowych Probleméw Techniki Polskiej Akademii Nauk o
przyjecie rozprawy i dopuszczenie Autora do publicznej obrony.
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