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Niniejsza recenzja zostata przygotowana w odpowiedzi na pismo Pana prof. Tomasz
Nowakowskiego, Prorektora Politechniki Wroctawskiej, z dnia 17.07.2023 roku, z
zawiadomieniem, ze uchwatg Rady Dyscypliny Naukowej Inzynieria Biomedyczna nr
175/31/RDND04/2021-2024 z dnia 04.07.2023 zostatem wyznaczony na recenzenta w
postepowaniu w sprawie nadania stopnia doktora Panu mgr. inz. Pawtowi Gtgby.

1. Tematyka, cele i tezy rozprawy

Tematyka rozprawy dotyczy metod diagnostyki napadow nieswiadomosci, w
szczegblnosci automatycznej detekceji takich napadéw w zapisach elektroencefalograficznych
(EEG). Napady nieswiadomosci zaliczane do napaddw epileptycznych stanowig niezwykle
wazny problem medyczny. Duza grupa pacjentéw nie podlega efektywnemu leczeniu
farmakologicznemu czy operacyjnemu. Analizy dotyczgce detekcji i warunkdéw wystepowania
napadoéw nieswiadomosci mogg stanowié¢ niezwykle wazne narzedzie w badaniach
ukierunkowanych na przyszte procesy leczenia.

Tematyka jest zatem aktualna, dotyczy waznego problemu badawczego i praktycznego
oraz jest bezposrednio zwigzana z obszarem badan naukowych wpisujgcych sie w dyscypline
inzynierii biomedycznej.

W rozdziale 5 Doktorant przedstawit trzy podstawowe problemy badawcze, jakimi zajat
sie w pracy. Dotyczg one: 1) prawidtowej diagnozy napadow nieswiadomosci u dzieci i
mtodziezy, 2) opracowania algorytmu automatycznej detekcji napadoéw nieswiadomosci, 3)
opracowania metody ukierunkowanej na spersonalizowang kontrole leczenia
farmakologicznego pacjentéw z napadami nieswiadomosci. Powyisze problemy badawcze
doktorant zaadresowat w trzech publikacjach naukowych stanowigcych merytoryczng tresé
rozprawy (cykl publikacji 1-3).

Z kontekstu pracy wynikajg zatozenia dotyczgce zastosowania okreslonych pomiarow
EEG, sprecyzowanych grup pacjentow, itd.
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Doktorant wskazat jasno postawiong hipoteze: ,,na podstawie zmian miedzynapadowej
mocy falkowej w rdznych pasmach oraz zmian jej synchronizacji mozliwe jest opracowanie
nowej metody diagnostyki pacjentow z napadami nieswiadomosci, jak rowniez
monitorowania farmakoterapii”. Wskazana hipoteza ma postac bardzo ogdlng. W
szczegblInosci mozna wskazad, ze zastosowanie kazdej techniki analizy sygnatow EEG
umozliwia opracowanie nowej metody diagnostyki. Istotne jest jednak, czy taka nowa
technika jest skuteczna, w szczegdlnosci na tle aktualnego stanu wiedzy. Uwazam, ze warto
bytoby to uja¢ w sformutowaniu hipotezy.

Gtéwna czes¢ merytoryczna rozprawy zawarta jest w trzech, wspotautorskich artykutach
opublikowanych w czasopismach Frontiers in (Neurosciene-140 pkt., Neurology-100 pkt.,
Neuroinformatics-140pkt.). Kazde z tych czasopism ma przypisang dyscypling inzynieria
biomedyczna w liscie czasopism MEN. Doktorant jest pierwszym autorem wszystkich prac,
wskazat swoj udziat procentowy na 60% oraz merytoryczny jako ,Wspdtuczestniczytem w
sformutowaniu programu badawczego i przygotowaniu manuskryptu. Przeprowadzitem
wszystkie obliczenia.”

Podsumowujac, cel pracy, zatozenia i hipoteza zostaty przedstawione w rozprawie
bezposrednio zwigzanej z inzynierig biomedyczna.

2. Zawartosc rozprawy

Rozprawa napisana jest w trybie mieszanym, tj. poszczegdlne rozdziaty napisano w
jezyku polskim z wytgczeniem rozdziatéw 8, 91 10, w ktdrych oprécz wprowadzenia w jezyku
polskim zawarto kopie artykutéw w jezyku angielskim. Rozdziaty te stanowig gtowna czgsc
merytoryczng pracy (cykl publikacji) adresujac wskazane problemy badawcze.

Ogdlnie rozprawa sktada sie z 13 rozdziatéw. tacznie (tj. wraz z artykutami) liczy 72
strony. Uktad pracy oceniam pozytywnie z drobnymi uwagami. Uwazam, ze sam spis tresci
nie powinien stanowi¢ oddzielnego rozdziatu. Nazwy rozdziatéw 8-10 powinny wskazywac
aspekt merytoryczny ujety w jezyku polskim i nie zaczynac sie od stowa ,,Publikacja ....”.
Wklejone w tresé rozprawy artykuty maja bardzo maty rozmiar czcionki, utrudniajac lekture.

Rozdziatu 2-3 przedstawiajqg streszczenie pracy odpowiednio w jezyku polskim i w
jezyku angielskim. W czwartym rozdziale Doktorant przedstawit wstep do pracy
wprowadzajacy do tematyki napadéw nieswiadomosci. Caly rozdziat to pot strony tekstu.
Warto moze bytoby go potaczy¢ z kolejnym rozdziatem. Rozdziat piaty przedstawia problemy
badawcze (cele) i zakres pracy. W kolejnym, szdstym rozdziale rozprawy Pan mgr inz. Pawet
Gfaba opisat bardziej szczegdtowo rodzaje napaddw nieswiadomosci. Rozdziat szésty
zatytutowany jako ,Detekcja i predykcja napadéw nieswiadomosci” skfada sig z czterech
akapitow o objetosci jednej strony. Pierwszy akapit dotyczy tego, czym jest EEG, drugi skupia
sie na Internecie Rzeczy. Kolejny akapit to wtasciwie dwa zdania wskazujace, ze w ostatnich
latach opublikowano wiele prac zwigzanych z detekcja napaddow nieswiadomosci. Ostatni
akapit odwotuje sie do pieciu publikacji powigzanych ze znaczeniem detekcji napadéw.
Rozumiem, ze aspekty stanu wiedzy opisane sa w publikacjach wiaczonych do rozprawy
(rozdziaty 8-10). Niemniej, w mojej ocenie, rozdziat siddmy powinien rozbudowac opis stanu
wiedzy stanowigcy kontekst do prac badawczych Doktoranta. Rozdziat jedenasty
przedstawia krotkie podsumowanie i kierunki dalszych prac. Ostatnie dwa rozdziaty to spis
literatury oraz opis dorobku naukowego Doktoranta. Spis literatury liczy 72 pozycje, z czego
16 opublikowano w ostatnich pieciu latach.



Podsumowujac, rozprawa jest w wiekszosci poprawie skonstruowana odnosi sie
bezposrednio do etapow eksperymentalnych badan naukowych. Zawiera jednak pewne
niedociggniecia, ktore zostaty wskazane wyzej.

3. Oryginalne osiggniecia i ocena merytoryczna rozprawy
Do gtéwnych, oryginalnych osiggnie¢ rozprawy zaliczam:

O1: Zaproponowanie biomarkera w badaniu EEG pacjentow z CAE oraz eksperymentalna
weryfikacja jego znaczenia, wskazujaca, ze moc falkowa w pasmie theta dla pacjentéw przed
leczeniem, byta znacznie wyzsza niz dla grupy kontrolnej i byta dodatnio skorelowana z
procentowym czasem trwania napadu.

02: Wykazanie, ze bhiomarker moze hy¢ wykorzystywany do oceny zmian stanu pacjenta, w
szczegolnosci wptywu farmakoterapii.

0O3: Zaproponowanie algorytmu detekcji napadéw w analizie EEG dla bipolarnych kanatow
Fp1-T3iFp2-T4 i eksperymentalne wykazanie doktadnosci detekcji na poziomie ponad 96%
dla zbioru testowego.

04: Zaproponowanie algorytmu detekcji napadow oraz okreslania ich dezorganizacji w
analizie EEG z wykorzystaniem zaproponowanej cechy synchronizacji mocy falkowej i
eksperymentalne wykazanie wysokiej doktadnosci detekcji dla zastosowanych
klasyfikatorow, gtownie k-NN.

Wymienione osiggniecia sq bezposrednio zwigzane z inzynieria biomedyczna.

Oceniajgc merytoryczne aspekty rozprawy oraz walory prezentacji wynikow dostrzegam
pewne braki czy niedoskonatosci, ktére zostang oméwione w kolejnej czesci opinii.

4. Uwagi krytyczne i pytania do Doktoranta
4.1. Uwagi dotyczace edycji rozprawy

Rozprawa jest w wiekszosci poprawnie napisana obejmujgc cykl trzech publikac;ji
wpisanych jako rozdziaty 8, 9i 10. Nieliczne uwagi i komentarze dotyczace kompozycji
rozprawy umiescitem w czesci 2 niniejszej recenzji.

4.2. Uwagi merytoryczne i komentarze

W ramach publikacji z rozdziatu 8, nie jest dla mnie jasne, dlaczego Doktorant odwotuje sie
do pracy Latka et al., 2003 przy wskazywaniu parametrow wybranej funkcji falkowej, skoro
w obu pracach stosowane sg rézne funkcje falkowe. Ponadto intuicyjnie wydaje sie, ze znane
ze stanu wiedzy inne metody analizy i biomarkery moga réwniez prowadzi¢ do wnioskow
wynikajacych z efektéw prac opisanych w rozdziale 8. Autor rozprawy wskazat w
podsumowaniu rozprawy (rozdziat 11), ze gtéwnym ograniczeniem wczesniejszych prac




dotyczacych biomarkerdw i detekcji napadow byty zbyt mate zbiory danych. Wydaje sig
zatem interesujace jakie znaczenie miatyby dla wskazanej nowej bazy danych znane
biomarkery sprawdzone w innych badaniach EEG. Obserwacje doktoranta przyczyniajace si¢
do postawienia hipotezy np. w zakresie przydatnosci cechy opartej na synchronizacji mocy
falkowej sg niewatpliwie ciekawe poznawczo. W praktycznym aspekcie inzynierii
biomedycznej wazne bytoby sprawdzenie jaka doktadnos¢ detekcji posiadaja inne znane z
literatury metody detekcji odniesione do tych samych danych (zaktadam prywatnych, tj. nie
udostepnianych publicznie). W takim dyskusji wynikow wtasnych na tle innych metod
konieczne bytoby okres$lenie ograniczeri proponowanych metod, przyktadowo w jakim
zakresie konieczne jest spetnienie bardzo szczegétowych zatozen czy przetwarzania
wstepnego w stosunku do koficowych wynikéw i zdolnosci generalizacji proponowanych
metod. Moze sie bowiem okazaé, ze proponowana metoda daje interesujgce wyniki (i wciaz
jest ciekawa poznawczo), ale z praktycznego punktu widzenia szereg innych znanych
detektoréw pozwala osiggnaé zblizong doktadnos¢ detekeji przy mniej ztozonych zatozeniach
(wymaganiach). Nie znalaztem w prezentowanych pracach odniesieri do wynikéw innych
detektoréw w ujeciu ilosciowym. Autor rozprawy w publikacji z rozdziatu 10 wskazuje
wprawdzie istnienie pewnych metod: ,However, all the absence detection algorithms
proposed so far (Adeli et al., 2003; Subasi, 2007; Sitnikova et al., 2009; Ovchinnikov et al.,
2010; Xanthopoulos et al., 2010; Petersen et al., 2011; Duun-Henriksen et al., 2012; Bauquier
et al., 2015; Zeng et al., 2016; Grubov et al., 2017, Kjaer et al., 2017; Tenneti and
Vaidyanathan, 2018; Dan et al., 2020; Glaba et al., 2021, Japaridze et al., 2022) exploit only
the properties of SWD complexes.”, ale nie zastosowat ich jako np. metody bazowe czy
referencyjne. W literaturze znane sg liczne metody bazujace albo na przetworzonych i
proponowanych cechach jako nowej reprezentacji danych wejsciowych (co réwniez
proponuje Doktorant), albo na bezposrednim wykorzystaniu sygnatéw EEG, podzielonych na
fragmenty i podawanych na wejscie sieci neuronowych (np. splotowych) celem
automatycznego uczenia sie rowniez nowej reprezentacji danych (cech). Przyktadem pracy z
pierwszej grupy jest (nie cytowana w rozprawie) praca: https://doi.org/10.1111/epi.17061,
natomiast przyktadem pracy dla drugiej grupy metod jest:
https://doi.org/10.1111/epi.17200.

W badaniach Doktorant stosowat podziat danych na zbiory treningowe i testowe. W
szczegOlnosci w zakresie pracy z rozdziatu 9 nie jest dla mnie jasne jakie kryteria
wykorzystano do podziatu danych na te dwa zbiory (losowo — jaki rozktad, korelacje miedzy
zestawami danych, itp.). Wazne bytoby réwniez wskazanie czy i w jakim zakresie wstgpne
przetwarzanie danych miato wptyw na zmiany wartosci mocy falkowej, co moze miec
potencjalnie istotny wptyw na badanie zmian wzgledem przyjmowanych wartosci progowych
w algorytmie detekcji. Wartosci istotnych parametréw wyznaczono na podstawie
optymalizacji funkeji celu z wykorzystaniem zbioru treningowego. Zbiér testowy byt jednak
niewielki. Czy badano wptyw doboru przyktadéw do zbioru treningowego (np. walidacja
krzyzowa) na uzyskiwane wartosci parametrow? Czy wedtug Doktoranta zaproponowany
algorytm moze by¢ zastosowany do nowych zbioréw danych i jakie warunki musza by¢ ku
temu spetnione?

Znane s rézne funkcje falkowe, stosowane w analizie EEG. Nie znalaztem szczegotowego
uzasadnienia, dlaczego Doktorant wybrat falke Morleta.

W dyskusji wynikéw pracy z rozdziatu 9, Autor rozprawy wskazuje: “This study used the
bipolar channels Fp1-T3 and Fp2-T4 for seizure detection because they approximately



corresponded to the Muse headband electrode placement.”. Efekty wskazanej pracy nie
mogq by¢ wedtug mnie bezposrednio odniesione do zastosowan wykorzystujacych
niedrogie, mobilne urzadzenia EEG, ktore charakteryzowac sie mogg znacznie wiekszymi
artefaktami. W rezultacie trudno bedzie okresli¢ wartosci progowe czy optymalne wartosci
parametrow w proponowanym algorytmie. Przeprowadzone badanie wskazuje jedynie, ze
przy okreslonych (silnych) zatozeniach istniejg przestanki do wykorzystania ograniczonej
liczby elektrod w pomiarach i detekcji napadéw, co jednak wymaga oddzielnych badan (np.
wptywu artefaktéw na dobdr parametréw algorytmu i jego wyniki). Tym bardziej, ze znane
sg prace z literatury, w ktérych proponuje sie metody detekcji napadow zweryfikowane na
zapisach z mobilnych urzadzen EEG.

W trzeciej publikacji (rozdziat 10) Doktorant zastosowat zaproponowany deskryptor wraz
z deskryptorem znormalizowanej amplitudy jako dane wejsciowe do klasyfikatora k-NN oraz
innych wskazywanych w suplemencie do publikacji. Nie jest dla mnie jasne jaki wptyw na
wyniki miaty poszczegolne cechy. Przyktadowo, jakie uzyskano by wyniki stosujac wytgcznie
deskryptor synchronizacji mocy falkowej? Nie sg rowniez znane parametry klasyfikatorow,
dla ktérych uzyskano wskazane wyniki.

4.3.  Pytania do Doktoranta

W swietle powyiszej analizy rozprawy chciatbym skierowac do Doktoranta nastepujgce
pytania poszerzajgce dyskusje w zakresie tematyki rozprawy:

- P1: Czy Doktorant badat wptyw zastosowania roznych funkcji falkowych, o réznych
parametrach? Jakie jest uzasadnienie wybranej funkcji i parametréw?

- P2: Czy badano wptyw doboru przyktadéw do zbioru treningowego (np. walidacja
krzyzowa) na uzyskiwane wartosci parametrow? Czy wedtug Doktoranta zaproponowane
algorytmy moga byc¢ zastosowane do nowych zbioréw danych i jakie warunki muszg by¢ ku
temu spetnione?

- P3: W jakim zakresie zastosowane wstepne przetwarzanie (np. dobor okien, filtracja)
danych ma wptyw na uzyskiwane wyniki i jak to moze wptywac na wykorzystanie
zaproponowanych metod detekcji w badaniach innych osrodkdéw naukowych?

- P4: Jakie parametry modeli klasyfikacyjnych stosowano i jak je dobierano? Jak byt wptyw na
wyniki detekcji zaproponowanej cechy synchronizacji mocy falkowej wzgledem
znormalizowanej amplitudy dla metody k-KNN?

5. Konkluzja recenzji

Podsumowujac, stwierdzam, ze wskazany w rozprawie cel zostat osiggniety.
Wihasciwie zastosowano metody eksperymentalne, ktére poprawnie zaprojektowano.
Uzyskane wyniki zostaty wtasciwie opisane i przedyskutowane. Autor rozprawy
zaproponowat oryginalne rozwigzania i zweryfikowat je eksperymentalnie. Dlatego uwazam,
ze praca przedstawia oryginalne osiggniecia. Aspekty teoretyczne i praktyczne pracy



wskazujg rowniez na to, Doktorant prezentuje ogdlng wiedze w dyscyplinie inzynieria
biomedyczna.

Biorgc powyzsze pod uwage przedstawione wyzej wnioski uwazam, Zze recenzowana
rozprawa Pana mgr. inz. Pawta Gigby spetnia wymagania okreslone w art. 187 ust. 1i 2
Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2022 r., poz.
574, z pdin. zm.). Na tej podstawie wnioskuje do Rady Dyscypliny Naukowej Inzynieria
Biomedyczna Politechniki Wroctawskiej o podjecie dalszych czynnosci w postepowaniu w
sprawie nadania stopnia doktora.
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