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Recenzja rozprawy habilitacyjnej
,Nowe metody filtracji w komputerowym przetwarzaniu sygnatu EEG”
i ocena dorobku dr. Tomasza Piotrowskiego

Rozprawa habilitacyjna dr. T. Piotrowskiego dotyczy opracowania rozwigzan problemu wprost i
problemu odwrotnego dla aktywnos$ci EEG/MEG w celu lokalizacji i rekonstrukcji zrodet
czynnosci elektrycznej mézgu. Autor wprowadza rodzing filtrow majacych poprawi¢ doktadnosé
wynikow, a nastepnie przy pomocy symulacji i przyktadow eksperymentalnych pokazuje
przydatnos¢ zaproponowanych rozwigzan.

Dwie pierwsze prace, do ktorych odwotuje si¢ habiliant dotyczg podstaw teoretycznych
zastosowanego formalizmu. Jednym z podstawowych narzedzi w rozwigzywaniu powyzszych
probleméw jest filtr LCMV (linearly constrained minimum variance). Minimalizuje on $redni
btad kwadratowy MSE (mean square error) estymaty. Jednak filtr ten posiada pewne
ograniczenia. Habilitant rozwija formalizm pseudo-nieobcigzonych filtrow obnizonego rzedu 0
minimalnej wariancji, mianowicie filtrow typu MV-PURE (minimum-variance pseudo-unbiased
reduced-rank estimator), w celu uzyskania wyzszej zdolnos$ci rozdzielczej i wigkszej odpornosci
na perturbacje i szum.

Przyblizajac gtdéwng ideg habilitacji rozwazmy nastepujacy model liniowy:
y = Hx+n,

gdzie wektor y € R" reprezentuje sygnaty rejestrowane przez sensory (w przypadku EEG,
zmiany potencjatu elektrycznego), x € R™ jest wektorem m nieznanych parametrow modelu, n —
opisuje pozostalg aktywno$¢ mozgu i szum pomiaru, Macierz H € R(n xm) rzgdu m reprezentuje
liniowg zalezno$¢ pomigdzy wektorami x i y.

Rozwiazujac problem odwrotny poszukujemy estymaty nieznanego wektora x w oparciu o
warto$ci pomiarowe y:

X=Wy



poprzez minimalizacj¢ $redniego btedu kwadratowego (MSE).

Przy rozwiazywaniu problemu odwrotnego dla filtru LCMV przyjmuje si¢ rowniez rzad m.
Gloéwnym przestaniem rozprawy habilitacyjnej dr. T. Piotrowskiego jest wykazanie wyzszosci
rozwijanego o przez Autora filtru MV-PURE zaktadajacego mniejszy rzad filtru: r <m nad
filtrami 0 wymiarze m.

W publikacji [1]* autor poréwnuje filtry LCMV i MV-PURE dla réznych pozioméw szumu.
Wiyniki wykazaty, ze MSE estymatora o obnizonym rzedzie jest mniejszy w poréwnaniu z
estymatorem o pelnym rzedzie i roznica ta wzrasta razem z poziomem szumu. W pracy [2] Autor
kontynuuje rozwazanie wptywu na filtry r6znych niekorzystnych czynnikow takich jak wysoki
szum, brak dobrze sprecyzowanego modelu i perturbacje macierzy H. Numeryczne symulacje
wykazaly, ze estymatory o obnizonym rzedzie przy wymienionych powyzej niekorzystnych
uwarunkowaniach zapewniaja nizszy btad sredni kwadratowy w pordwnaniu z estymatorami o
wyzszych rzedach. Powyzsze rozwazania teoretyczne otworzyty droge do dalszego badania
wptywu konkretnych wystepujacych w praktyce zaktocen na rozwigzywanie problemu
odwrotnego 1 w nastepnym etapie do zastosowan filtru MV-PURE.

W publikacji [3] dr T. Piotrowski rozwija dalej formalizm rodziny filtrow o zredukowanym
rzedzie MV-PURE zaproponowanych w ref. [1] 1 [2]. Rozwaza on dwa przypadki: obecnos¢
zrddet interferujacych (zaktdcajacych) wystepujacych w obszarach z dala od rejonow
zainteresowan (ROI) i interferujacych ze zrédtami pierwotnymi oraz ich braku. Celem autora
jest eliminacja wptywu zrédet interferencyjnych. W omawianej pracy autor odnosi si¢ w
szczegdlnosci do sygnatow EEG | MEG.

W celu oceny skuteczno$ci zaproponowanego formalizmu poprzez oceng btedu
rekonstruowanego sygnatu dr. T. Piotrowski przeprowadzit szereg symulacji stosujac software
https://github.com/IS-UMK/supFunSim.git wprowadzony w [5]. Do modelowania sygnatow
EEG w przestrzeni zrédet EEG zastosowany zostatl wielozmienny model autoregresyjny
(MVAR) przy pomocy ktorego zasymulowany zostaly sygnaty zrodtowe, interferujgce oraz
szum biologiczny. Sygnaty z sensorow zostaty otrzymane poprzez obliczenie rozwigzania wprost
przy zastosowaniu toolboxu FieldTrip do generacji modelu przewodnictwa objetosciowego i
macierzy przej$cia. Stosujac siatke 128 elektrod wybrano ROI (regions of interest) i
zasymulowano sytuacj¢ gdzie pierwsze 500 probek odpowiadalo sygnatowi bazowemu, a
nastepne 500 probek odpowiedzi na bodziec oznaczato wystgpienie obok szumu gaussowskiego
zrodet pierwotnych, interferencyjnych i szumu biologicznego. Opracowany program symulacji
pozwalat na zmiang potozenia zrodet, poziomu szumu i sity Zrodet interferencyjnych. Badano
jako$¢ wezesniej zaproponowanych filtrow przestrzennych w stosunku do filtrow
wprowadzonych przez Autora w oparciu o uzyskany $redni btagd kwadratowy zdefiniowany jako
odlegtos¢ Euklidesowa pomigdzy sygnalem symulowanym i jego rekonstrukcja. Jako drugi

1 Numery w nawiasach [ ] oznaczaja numery referencji wiasnych Autora z Autoreferatu


https://github.com/IS-UMK/supFunSim.git%20wprowadzony%20w%20%5b5

wskaznik dobroci dopasowania przyjeto wspotczynnik korelacji pomigdzy oryginalnymi
profilami Czastkowej Kierunkowej Koherencji - PDC (Partial Directed Coherence) i tymi
otrzymanymi z rekonstruowanego sygnatu ,,correlation coefficient between original profiles of
absolute PDC values and those based on MVAR model fitted to the reconstructed signal”.
Okreslenie ,,profil” jest wysoce nieprecyzyjne. Co autor rozumie poprzez profil PDC? PDC
opisuje kierunkowa transmisj¢ miedzy kanatami w funkcji czestosci, czyli obliczamy calg
macierz funkcji PDC wyrazajacag zwiazki migdzy sygnalami.

W pracy [4] rozwazany jest problem lokalizacji przestrzennej zrodet poprzez tzw. indeksy
aktywnosci neuronalnej w postaci macierzy wspotrzgdnych kartezjanskich aktywnych zrodet,
przy zalozeniu, ze macierz propagacji jest funkcja lokalizacji zrodet. Celem indeksow
aktywnos$ci jest znalezienie zrodta (zrodet) maksymalizujacego stosunek sygnatu do szumu. W
literaturze stosowane byty indeksy MAI i MPZ. W pracy [4] Autor wprowadza MAIrr | MPZgrr
dwie rodziny indeksow aktywnos$ci neuronalnej modyfikujacych te indeksy w ten sposob, ze
stosunek sygnatu do szumu filtru LCVM jest zastapiony odpowiadajaca mu postacig stosunku
sygnatu do szumu dla estymatoréw MV-PURE (o zredukowanym rzgdzie). W pracy [4]
habilitant dowodzi, ze indeksy MAIrr | MPZgrr s3 nicobcigzone dla dowolnego r wiekszego od
1 a mniejszego od m . Wiasciwosci wprowadzonych rodzin indeksow aktywnosci neuronalnej
zostaly sprawdzone na symulowanych danych EEG oraz na rzeczywistych danych MEG,
pochodzacych z eksperymentu dotyczacego ASSR ( potencjatow stuchowych stanu ustalonego)
przy zastosowaniu wydajnej numerycznie iteracyjnej implementacji poszukujacej zrodet od
najsilniejszych do najstabszych. To podejscie pozwolito na znalezienie Zzrodet stabszych i
skorelowanych, przy czym jak dowodzi Autor indeksy MAIrr i MPZgrr zapewnily lepsza
zdolno$¢ rozdzielcza od MAI | MPZ.

W obu opisywanych podejsciach: LCVM i MV-PURE problem lokalizacji przestrzennej za
pomoca indeksu aktywnosci neuronalnej polega na znalezieniu jego maksimow. Jednak ze
wzgledu na zte zdefiniowanie problemu odwrotnego EEG/MEG, w pewnych przypadkach
znalezione moze zosta¢ wiele rozwigzan maksymalizujacych indeks aktywnosci.

W dwu nastepnych pracach udzial habilitanta nie byt tak wiodacy jak w przypadku wyzej
opisanych prac [1 - 4] tym nie mniej jednak wydaje si¢ by¢ istotny.

W pracy [5] opisana jest biblioteka SUPFUNSIM dziatajaca w srodowisku MATLAB, ktora
umozliwia generacje modelu EEG wprost, przy czym pozwala na dopasowanie lokalizacji i
orientacji zrodet, sity ich aktywnosci i przyczynowych zalezno$ci migdzy nimi. SUPFUNSIM
zawiera rowniez implementacje filtrow przestrzennych (migdzy innymi tych zaproponowanych
w pracy [3]) stuzacych do rekonstrukcji zrodet na podstawie pomiaréw sygnatu EEG z elektrod
powierzchniowych. Omawiana biblioteka dziata na licencji otwartego oprogramowania i ma
budowg modularng co stwarza mozliwos$ci tatwego jej rozszerzania i modyfikacji. SUPFUNSIM
bardzo dobrze wpisuje si¢ w tres¢ habilitcji stanowigc narzgdzie do symulacji zagadnienia
wprost na potrzeby testowania metod oraz do praktycznych realizacji problemu odwrotnego.



Praca [6] dotyczy rekonstrukcji zrodet aktywnos$ci neuronalnej na podstawie sygnatu EEG. Filtr
adaptacyjny wprowadzony w tym artykule umozliwia przeprowadzenie rekonstrukcji zrodet w
czasie rzeczywistym. Porownanie dziatania tego filtru z innymi metodami rekonstrukcji opartych
na podobnych zasadach §wiadcza na jego korzy$¢. Jednak najwieksza zaleta opisywanego filtru
jest szybkos$¢ dziatania, ktora stwarza mozliwosci zastosowania w technice neurofeedback
znajdujacej aplikacje w terapii. Warto podkresli¢, ze rola Autora w omawianej pracy polegata w
duzej mierze na konsultacjach dotyczacych przydatnosci filtru do zastosowan praktycznych.

Mam pewien komentarz dotyczacy jednego z zastosowan formalizmu rozwijanego przez
Habilitanta, mianowicie pisze on, ze estymacja sygnatéw zrodet korowych jest szczeg6lnie
przydatna do obliczania funkcji PDC i DTF. Jednakze estymacja tych funkcji oparta jest na
roznicy faz migdzy sygnatami z poszczegolnych odprowadzen. Pytaniem jest - czy zastosowany
formalizm rozwiazywania problemu odwrotnego nie powoduje zaburzen roéznicy faz. Nalezy
tutaj jeszcze zaznaczy¢, ze rozwigzanie problemu odwrotnego jest niejednoznaczne.

Rekonstrukcje Zrodet stosuje sie ze wzgledu na obecnos¢ tzw. przewodnictwa objetosciowego,
czyli propagacji pola elektromagnetycznego, co moze zaburza¢ wyniki otrzymane z elektrod
powierzchniowych. Ze wzgledu na fakt, ze PDC i DTF nie zawieraja wyrazen o zerowej fazie sg
one w duzej mierze odporne na przewodnictwo objetosciowe propagujace si¢ z zerowa fazg.
Istotnie moga wystepowac pewne problemy ze wzgledu na mieszanie si¢ aktywnos$ci zrodet, ale
pole dipola lub raczej warstwy dipolowej spadajg silnie z odlegtoscig (praktycznie dla
przewodnictwa objetosciowego w glowie sg zaniedbywalne w odleglosci okoto 7cm {1} W
efekcie wyniki propagacji EEG i potozenia aktywnych zrodet otrzymane z elektrod
powierzchniowych przy pomocy DTF sg bardzo miarodajne i zgadzajg si¢ bardzo dobrze z
danymi anatomicznymi, wynikami neuroobrazowania oraz znang informacja fizjologiczng jak
zostato wykazane w szeregu zastosowan {2}. Porownujac dla zadania ruchowego doktadno$¢
propagacji EEG w czasie, czestosci i przestrzeni otrzymanej metodg DTF dla danych z elektrod
powierzchniowych i z rekonstruowanych sygnatow korowych otrzymanych przy pomocy e-
Lorety otrzymaliSmy znacznie lepsze wyniki dla sygnaléw z powierzchni glowy {3}.
Oczywiscie podejscie e-Lorety do rozwigzania problemu odwrotnego jest zupetnie inne niz to
zastosowane w pracach Habilitanta, ale wydaje si¢, ze byto by interesujacym zrobienie
podobnego poréwnania na danych eksperymentalnych dla sygnatéw nie przetworzonych oraz
znalezionych metoda MV —PURE.

Moja powyzsza uwaga ma charakter polemiczny 1 w zadnym stopniu nie podwaza wynikdéw prac
dr. T. Piotrowskiego, ktore uwazam za bardzo interesujace i warto§ciowe. Praca habilitacyjna dr.
T Piotrowskiego wnosi istotny postep W dziedzinie rozwigzan problemu odwrotnego dla EEG i
MEG. Nalezy podkresli¢ duza biegto$¢ Autora w operowaniu aparatem matematycznym i
umiejetne stosowanie przyblizen.

Rozprawe habilitacyjna oceniam pozytywnie i stwierdzam, Ze spetnia ona wymagania stawiane
przez odpowiednie przepisy.



I1. Ocena dorobku naukowego, dydaktycznego i organizacyjnego

W dorobku publikacyjnym nie wchodzgcym w zakres habilitacji dr. T. Piotrowskiego znajduje
si¢ 9 publikacji w tym 5 to doniesienia konferencyjne. Wiekszo$¢ z tych publikacji dotyczy
glownego nurtu badan habilitanta, jednak sg i takie ktorych tematyka wybiega poza ten zakres
tematyczny, co §wiadczy dobrze o szerokosci zainteresowan i umiejetnosci podejscia do réznych
zagadnien. Sg to wazne cechy, ktore powinny charakteryzowac dojrzatego naukowca.

Dr. T. Piotrowski brat udziat w grantach naukowych i jest uczestnikiem projektu ,,Inicjatywa
Doskonatos$ci - Uczelnia Badawcza”, realizowanego w Uniwersytecie Mikotaja Kopernika w
Toruniu w ramach Centrum Doskonatosci ,,Dynamika, analiza matematyczna i sztuczna
inteligencja”.

Dr. T. Piotrowski wykazuje si¢ duzg inicjatywa w dziedzinie rozwijania technik gitebokiego
uczenia i sieci neuronowych o czym §wiadcza jego przedsiewzigcia. W ramach programu
,,Concert JAPAN” przy wspotpracy instytucji: Instytutu Fraunhofera w Berlinie, Kyoto
University w Yokohamie, Tokyo Institute of Technology i Uniwersytetu Mikotaja Kopernika w
Toruniu, zostat ztozony w lipcu 2020 r. wniosek o grant badawczy na projekt europejsko-
japonski: ,, TRUstworthy distRibuted Learning”, ktorego T. Piotrowski jest koordynatorem ze
strony polskiej. Ponadto, Autor ztozyt we wrzesniu 2020 r. wniosek o projekt badawczy w
ramach konkursu NCN Sonata-Bis o nazwie ,,Gl¢bokie sieci neuronowe i gradientowe metody
uczenia w ujeciu teorii punktu statego”. Pierwsze rezultaty zwigzane z tym obszarem
badawczym sg juz dostgpne na platformie arXiv.

Autor jest koordynatorem polskiego wezta International Neuroinformatics Coordinating Facility
(INCF), organizacji dziatajacej przy OECD i wspierajacej rozwdj neuroinformatyki i brat czynny
udzial w organizacji konferencji IFCN w Polsce.

Habilitant byt promotorem pracy magisterskiej i opiekunem pomocniczym Diamentowego
Grantu, ktorego laureatem byt jego wspotpracownik.

Dr.T. Piotrowski odbyt liczne zagraniczne staze naukowe: w King’s College London, Dept. of
Mathematics (Studia Master of Science), w Tokyo Institute of Technology Dept. of
Communications and Integrated Systems (stopien naukowy doktora) i w Instytucie RIKEN,
Japonia.

Zaroéwno prace habilitacyjng jak i dorobek dr Tomasza Piotrowskiego oceniam wysoko i wnosz¢
o dopuszczenie go do dalszych stadiow przewodu habilitacyjnego.
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