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Recenzja rozprawy doktorskiej Pana mgr inz. Pawla Glaby

Lllosciowa Analiza EEG Pacjentow z Napadami Nieswiadomosei™

Podstawg formalng wykonania niniejszej recenzji jest pismo Przewodniczacej Rady
Dyscypliny Naukowej Inzynieria Biomedyczna prof. dr hab. inz. Malgorzaty Kotulskiej
z dnia 17 lipca 2023 roku. :

Recenzowana rozprawa dotyczy problemu automatycznej detekeji i diagnozy napadow
nieswiadomosci na podstawie zapisow elektroencefalograficznych. Zostala ona zrealizowana
pod kierunkiem dra hab. inz. Mirostawa Latki, na Wydziale Podstawowych Problemow
Techniki Politechniki Wroctawskiej, w Katedrze Inzynierii Biomedycznej.

Praca doktorska sktada si¢ ze streszczenia w jezyku polskim i angielskim, wstepu, rozdziatu
przedstawiajgcego jej cel i zakres, analizy literatury dotyczgcej biomarkerow EEG
umozliwiajacych detekcje i predykeje napaddw nieswiadomosci oraz cyklu trzech publikacji:

[1] P. Glaba, M. Latka, M.J. Krause, M. Kurylo, W. Jernajczyk, W. Walas, B.J. West,
Changes in Interictal Pretreatment and Postireatment EEG in Childhood Absence Epilepsy,
Frontiers in Neuroscience, vol. 14, 2020,

[2] P. Glaba, M. Latka, M.J. Krause, S. Kroczka, M. Kurylo, M. Kaczorowska-Frontczak,
W. Walas, W. Jernajczyk, T. Sebzda, B.J. West, Absence Seizure Detectection Algorithm for
Poriable EEG Devices, Frontiers in Neurology, vol. 12, 2021,

[3] P. Glaba, M. Latka, M.J. Krause, S. Kroczka, M. Kuryto, M. Kaczorowska-Frontczak,
W. Walas, W. Jernajczyk, T. Sebzda, B.J. West, EEG Phase Synchronization During Absence
Seizures, Frontiers in Neuroinformatics, vol. 17, 2023.

Rozprawe konczy podsumowanie, w ktorym nakres$lone zostaly kierunki przyszlych badan.
Towarzyszy jej takze spis cytowanej literatury oraz dorobek naukowy doktoranta.

Rozprawa doktorska koncentruje si¢ na problemic detekcji napadow nieswiadomosei, ich
charakterystyk oraz mozliwosci monitorowania przebiegu leczenia pacjentdw na podstawie
analizy przebiegdéw czasowych EEG. Autor rozprawy skupil sie¢ na wykorzystaniu analizy
falkowej sygnalow EEG przy uzyciu funkeji bazowej Morleta.



Wyniki prac badawczych zostaly przedstawione w trzech czasopismach: Frontiers in
Neurology, (IF 3.4, CiteScore 4.8), Frontiers in Neuroscience, (IF 4.3, CiteScore 6.8).
Frontiers in Neuroinformatics, (IF 3.5, CiteScore 5.3). Ranga tych czasopism, pomimo
pewnych kontrowersji zwigzanych z wydawnictwem Frontiers, jest wysoka o czym $wiadczy
wspolczynnik  wplywu oraz duze zainteresowanie spoleczno$ci naukowej artykutami
publikowanymi przez to wydawnictwo w formule wolnego dostepu. Liczba odwiedzin stron
internetowych, na ktorych przedstawiono artykuly [1], [2] oraz [3], ktore skladajg si¢ na
przedlozony cykl publikacji, na dzien 29.08.2023 wynosita odpowiednio: 3317, 7002 i 5492.
Publikacji byly pobicrane w fomacie pdf odpowiednio 774, 1010 i 112 razy. Niewatpliwie,
nalezy uzna¢, ze artykuly, ktore stanowia oceniany cykl publikacji ciesza si¢ duzym
zainteresowaniem badaczy, co znajduje takze odbicie w cytowaniach. Wedlug wydawnictwa
Frontiers pierwsze dwie publikacje byly cytowane 10 i 6 razy. Wedlug Web of Science liczba
cytowan wynosila 7 i 3. Trzecia praca nie byla jeszeze cytowana, poniewaz ukazala si¢ w
czerweu tego roku. Deklarowany wklad Doktoranta, ktory jest pierwszym autorem w
przedstawionych pracach, oszacowany zostal na 60%.

Napady nie$wiadomosci to krotkie i spontaniczne epizody epileptyczne manifestujace si¢
utrata $wiadomosci. W zapisie EEG ujawniajg si¢ poprzez obecnosé kompleksow iglica-fala
wolna, ktore sg regularne i symetryczne i stanowig wazne kryterium diagnostyczne. Napady
nieswiadomosci zazwyczaj sa klasyfikowane jako dziecigce i mlodzieficze, a takze rzadziej
wystepujgce napady mlodziencze miokloniczne i uogolnione toniczno-miokloniczne.

Cykl trzech artykutéw skladajacy si¢ na rozprawe doktorskq jest poswigcony glownie
problemowi detekeji napadow nieswiadomosei w sekwencji czasowej sygnatu EEG, ktora
umozliwia opis morfologii napadéw oraz monitorowanie skutecznosci  leczenia
farmakologicznego.

W pierwszym artykule [1] przedstawiono analiz¢ zmian w miedzynapadowych fragmentach
sygnalu EEG wystepujacych u pacjentéw z dziecigeymi napadami nie$wiadomosci. W pracy
wykazano, ze moc falkowa sygnalu EEG w pasmie beta oraz theta jest znaczgco
podwyzszona u pacjentéw z dziecigcymi napadami nie$wiadomosci w poréwnaniu do grupy
kontrolnej. Do badan uzyto transformaty falkowej z funkcjg bazowa Morleta. Skupiono si¢ na
czestotliwosciach 6.5, 9 oraz 15 Hz, poniewaz dla tych czgstotliwosei zaobserwowano
najwieksze réznice w mocy sygnatu badanych pacjentow w poréwnaniu do grupy kontrolnej.
Badania wykazaly takze, ze moc falkowa sygnatu ulegala obnizeniu u pacjentéw leczonych
farmakologicznie, co umozliwia monitorowanie procesu leczenia. Ponadto wysunigto
hipoteze, 7e ponadnormatywna moc falkowa w badanych pasmach jest wynikiem zwig¢kszonej
aktywnosci mozgu i sktonnoei do generowania iglic padaczkowych. Sygnaty EEG zostaty
poddane analizie w $rodowisku Matlab, a klasyfikacjg mocy falkowej sygnatow
przeprowadzono za pomocg oprogramowania Weka.

W drugiej publikacji przedstawiono mozliwos¢ detekeji napadow nieswiadomosci za pomocg
mobilnego urzadzenia EEG. W publikacji przedstawiono wyniki analizy sygnalow za pomocé}
ciaglej transformaty falkowej z funkcjg bazowa Morleta. Analiza spektrum znormalizowanej
mocy falkowej dla sygnaléw EEG podczas napadow nieswiadomoscei wykazala znaczacy
wzrost moey falkowej sygnalow EEG dla czgstotliwosei 2.7 oraz 3.3 Hz. Te dwie



czestotliwodei wykorzystano w algorytmic wyznaczania zaburzef sygnalu zwigzanego 7
epizodem nie$wiadomosei. Poza tym stwierdzono, ze przy czestotliwosei 15.3 Hz mozliwe
jest efektywne wykrywanie iglic w sygnale EEG. W artykule wskazano, ze wykorzystujac
cztery odprowadzenia, uzyskano skutecznos¢ wykrywania napadéw nieswiadomosci
wynoszaca 97.6%. Algorytm detekeji napadow zostal zaimplentowany zardéwno w
srodowisku Matlab jak i w jezyku Java, w wersji przeznaczonej na maszyny stacjonarne i
smartfony z systemem Android.

Trzecia praca pos$wiecona jest analizic zmian synchronizacji sygnatow EEG z 19
odprowadzen w trakcie napadéw nie$wiadomosci. Do analizy sygnalow uzyto ponownie
transformacji falkowej Morleta z oknem czasowym rownym 1's, z krokiem 0.5 s. Badano
réznice faz sygnatow, a poziom synchronizacji okreslano za pomocg wspolczynnika bedacego
sumg kwadratow usrednionych po czasie funkcji sinus i kosinus roznicy fazy. W ten sposob
pelna synchronizacja odpowiadata wspotczynnikowi rownemu 1, a jej brak odpowiadal
wartoéci 0. Detekcje napadu nieswiadomosei oparto na analizie znormalizowanej amplitudy
sygnalu EEG oraz wspotezynnika synchronizacji. Do klasyfikacji wykorzystano caty zestaw
algorytméw uczenia maszynowego. Najlepsze wyniki uzyskano za pomocg metody
k-najblizszych sgsiadow, dla k=10. Opracowany algorytm cechuje si¢ wysoka skutecznoscig
wykrywania napadéw nie$wiadomosci, (wykryto ponad 99% napadow nieswiadomosci),
jednakze pokrycie czasowe z segmentami sklasyfikowanymi jako napadowe wynioslo okoto
83%. Ta mnicjsza warto$¢ wynika glownie z duzej fragmentacji napadow nie$wiadomosci.

Do badaf wykorzystano baze danych zapisow EEG skladajacq si¢ z sygnalow 36 pacjentow z
dzieciecymi i 29 z mlodzieniczymi napadami nie§wiadomoscei. Baza ta zostala utworzona jako
wynik wspotpracy trzech osrodkow specjalizujgeych sig w leczeniu chordéb o podlozu
neurologicznym i jest istotnym wkladem w rozw¢j badan nad napadami nie$wiadomosci.

W pracy doktorskiej postawiono tezg, ze analiza zmian mocy falkowej sygnatow z roznych
odprowadzen oraz ich synchronizacji pozwala na wykrywanie napadow nieswiadomosci oraz
monitorowanie postepow leczenia farmakologicznego. Na podstawie cyklu 3 artkulow
poddanych ocenie, nalezy stwierdzi¢, ze postawiona teza zostala uprawdopodobniona.

Rozprawa doktorska zostala przygotowana bardzo starannie. Autor wprowadzil czytelnika w
pierwszej czeéci rozprawy w omawiane zagadnienie, ktore w duzym stopniu utatwilo
zapoznanie si¢ z cyklem przedstawionych publikacji.

Artykuly stanowigce podstawe rozprawy cechuja si¢ bardzo wysoka jakoscig zardwno
jezykowa jak i edycyjna. Wywod jest przemyslany, a wyniki badan sg bardzo dobrze
zaprezentowane za pomocg licznych tabel, wykresow i ilustracji. Nalezy uznac, ze Doktorant,
jako pierwszy autor publikacji jest juz doswiadczonym badaczem, ktory bardzo dobrze
opanowat tajniki tzw. warsztatu naukowego.

W trakcie zapoznawania si¢ z wynikami badan prowadzonych przez Doktoranta nasuneto mi
si¢ kilka watpliwoscei, ktore moglyby zostaé wyjasnione podczas publicznej obrony:

-) Do analizy przebiegow czasowych sygnalow czgsto dostosowuje sig rodzaj funkcji
macierzystej do specyfiki sygnatu. Czy prowadzone byly badania z wykorzystaniem innych
funkcji bazowych?



-) W materiale uzupelniajagcym artykut [3] przedstawiono tabele wskazujaea, ze najlepsze
wyniki klasyfikacji okien czasowych uzyskano dla sieci neuronowej. Wyniki dla k-NN sa
nieznacznie gorsze. Prositbym o dokladniejsze przedstawienie zastosowanych algorytmow i
krotki opis zastosowanych parametrow i ich wplywu na rezultaty klasyfikacji.

-) W artykule [3] jako cechy wybrano znormalizowang amplitude sygnalu i wspolezynnik
synchronizacji fazy. Czy rozwazano powigzanie mocy falkowej, ktora w poprzednich
artykulach tak dobrze si¢ sprawdzila, z synchronizacjg fazy?

Reasumujac, uwazam, ze Doktorant wykazal si¢ bardzo dobrg znajomoscia badancj
problematyki. Rozpatrywany w cyklu artykuléw problem naukowy zostal poprawnic
sformulowany, a zaproponowane oryginalne jego rozwigzanie stanowi istotny wklad w
dziedzine inzynierii biomedycznej.

Tak wigc oceniam, Ze recenzowana rozprawa spetnia wymagania sformutowane w ustawie:
Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce, (art. 179 ust. 6-9 ustawy z dnia 3 lipca 2018 r.
Przepisy wprowadzajace ustawe - Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce).

Wobec powyzszego wnioskuje o jej przyjecie jako rozprawy doktorskiej i dopuszczenie do
publicznej obrony.
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