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Ponizsza recenzja zostala sporzgdzona w odpowiedzi na pismo nr RDND04/28/2024
prof. dr hab. inz. Matgorzaty Kotulskiej, Przewodniczacej Rady Dyscypliny Naukowej InZynieria
Biomedyczna w Politechnice Wroctawskiej z dnia 14 czerwca 2024 r. zawierajgcego informacije, ze Rada
Dyscypliny Naukowej Inzynieria Biomedyczna w Politechnice Wroctawskiej na posiedzeniu w dniu
11 czerwca 2024 r. powotata mnie na recenzenta rozprawy doktorskiej mgr. inz. Arkadiusza
Ziotkowskiego.

Rozprawa doktorska mgr. inZ. Arkadiusza Zidtkowskiego dotyczy retrospektywnej analizy morfologii
fal tetniczopochodnych przeplywu krwi mézgowej (CBFV) oraz ciénienia wewnatrzczaszkowego (ICP)
u oséb zdrowych oraz u osdéb z wodogtowiem normotensyjnym (NPH) lub urazowym uszkodzeniem
mozgu (TBI).

Celem rozprawy doktorskiej mgr. inz. Arkadiusza Ziotkowskiego ,byfo zbadanie zwigzku migdzy
morfologia tetniczopochodnych fal predkosci przeplywu krwi mézgowej (CBFV) oraz estymowanych na
podstawie modelu krgzenia krwi mézgowe, tetniczopochodnych zmian objgtosci krwi mézgowej (C.BV)
a $rednia warto$cig ICP i ksztattem fali tetniczopochodnej ICP”. Celem dodatkowym Doktoranta byto
opracowanie parametréw ilosciowych opisujgcych ksztatt fal tetniczopochodnych CBFV, C.BV oraz ICP,
ktére moga znaleié zastosowanie w Kklinice. Analizy przeprowadzono na podstawie danych
retrospektywnych, ktére stanowity gtdwnie przebiegi zmian CBFV i ICP zarejestrowane w warunkach
spoczynkowych (ang. baseline) lub w trakcie zmian hemodynamicznych polegajacych na wystepowaniu
fal plateau ICP oraz kontrolowanej hipokapnil. Analizowano przebiegi zmian CBFV i ICP zarejestrowane
u zdrowych ochotnikéw oraz osob ze wspomnianymi wyzej patologiami wewnatrzczaszkowymi takimi
jak NPH i TBL.

W rozprawie sformutowano cztery, przytoczone ponizej, hipotezy badawcze:

1. Zmiany hemodynamiczne majg wplyw na czas wystapienia ekstreméw lokalnych fal
tetniczopochodnych predkosci przeplywu krwi mézgowej i ciénienia wewnatrzczaszkowego
u pacjentéw z urazowym uszkodzeniem mézgu.
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2. Ne podstawie analizy wzajemnych zaleznosci pomiedzy ksztattami fal tetniczopochodnych
sygnaféw predkosci przeplywu krwi mozgowej oraz cisnienia wewnatrzczaszkowego mozliwa jest
ocena podatnosci mdzgowo-rdzeniowej bez koniecznosci przeprowadzania dodatkowe),
inwazyjnej procedury polegajgcej na kontrolowanej zmianie objetosci czaszkowo-rdzeniowe).

3. Morfologia tetniczopochodnych zmian objetosci krwi mézgowej estymowanych za pomoca
modelu krgzenia krwi mozgowej | z wykorzystaniem przezczaszkowej ultrasonografii
Dopplerowskiej rézni sig u 0séb zdrowych i pacjentow z wodogfowiem normotensyjnym.

4. Zmiany objetosci tetniczej krwi mézgowej maja dominufgcy wplyw na ksztatt fali
tetniczopochodnej  cisnienia  wewngtrzczaszkowego podczas fal plateau  cisnienia
wewnatrzczaszkowego u pacjentéw z urazowym uszkodzeniem moézgu.”

Rozprawe doktorska mgr. inz. Arkadiusza ZiGtkowskiego stanowi zbiér czterech opublikowanych
i powigzanych tematycznie artykutow naukowych, co jest zgodne z zapisami art. 187 ust. 3 Ustawy
z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2018 r, poz. 1668, z p6zn. zm.).
Publikacje sktadajace sig¢ na rozprawe doktorskg mgr. inz. Arkadiusza Zidtkowskiego wymieniono
ponizej:

[1] Zictkowski, A., Pudetko, A., Kazimierska, A., Czosnyka, M., Czosnyka, Z., Kasprowicz, M. (2021).
Analysis of relative changes in pulse shapes of intracranial pressure and cerebral blood flow
velocity. Physiological Measurement, 42(12):125004, doi: 10.1088/1361-6579/ac38bf, IF 2021:
3,2, punkty MNiSW: 100.

[2] Ziotkowski, A, Pudetko, A, Kazimierska, A, Uryga, A, Czosnyka, Z., Kasprowicz, M.,
Czosnyka, M. (2023). Peak appearance time in pulse waveforms of intracranial pressure and
cerebral blood flow velocity. Frontiers in Physiology, 13(1):1077966,
doi: 10.3389/fphys.2022.1077966, IF 2023: 4,0, punkty MNiSW: 100.

[3] Ziotkowski, A, Kasprowicz, M., Czosnyka, M., and Czosnyka, Z. (2023). Brain blood flow pulse
analysis may help to recognize individuals who suffer from hydrocephalus. Acta
Neurochirurgica, 165(10):4045-4054, doi: 10.1007/s00701-023-05839-5, IF 2023: 2,4, punkty
MNISW: 100.

[4] Zidtkowski, A., Kasprowicz, M., Kazimierska, A., and Czosnyka, M. (2024). Quantitative Analysis
of Similarity Between Cerebral Arterial Blood Volume and Intracranial Pressure Pulse Waveforms
during Intracranial Pressure Plateau Waves Brain and Spine, special issue The XVIIl International
Symposium on Intracranial Pressure and Brain Monitoring (ICP 2022), 102832, doi:
10.1016/j.bas.2024.102832, IF 2024: 1,9, punkty MNiSW: —,

Warto zauwaiy¢, ze we wszystkich czterech artykulach Doktorant jest pierwszym sposrad,
odpowiednio: szesciy, siedmiu, i czterech (publikacije [3] i [4]) wspétautoréw. Wszystkie artykuty zostaly
opublikowane w czasopismach angielskojezycznych, indeksowanych m.in. w bazie danych Journal
Citation Reports (JCR), a warto$ci wspotezynnikéw wplywu tych czasopism wynoszg, odpowiednio: 3,2,
4,0,24119. Trzy pierwsze artykuly ukazaly sie w czasopismach uwzglednionych w punktacji MNiSW
i ocenionych na 100 pkt. Czwarty artykut jest publikacjg pracy zaprezentowanej w trakcie kanferencji
naukowej The XVIII International Symposium on Intracranial Pressure and Brain Monitoring (ICP 2022).
Obecnosé czasopism w bazie JCR dobrze $wiadczy o ich pozycji w $rodowisku naukowym.

W rozprawie doktorskiej mgr. inz. Arkadiusza Ziétkowskiego oprécz wymienionych wyzej czterech
publikacji naukowych (stanowigcych Zatgcznik A) znalazly sie réwniez: strona tytutowa, informacja
o dziedzinie i dyscyplinie naukowej, ktérej dotyczy rozprawa, stowa kluczowe, obszerne podzigkowania,
spis tresci, spis rysunkow, spis tabel, wykaz najwazniejszych skrétéw i oznaczen, lista czterech
wymienionych wyzej publikacji stanowigcych podstawe rozprawy, streszczenia rozprawy w jezyku
polskim i angielskim, cztery rozdzialy merytoryczne, w tym: wstep teoretyczny (Rozdziat 1), cel pracy i
hipotezy badawcze (Rozdziat 2), opis wykonanych badari (Rozdziat 3) oraz podsumowanie i kierunki
dalszych badan (Rozdziai 4), a takze bibliografia i dwa zataczniki (oprocz Zatacznika A, zawierajgcego
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publikacje stanowigce podstawg rozprawy), w ktérych przedstawiono, odpowiednio: opis wkiadu
autoréw w publikacje stanowigce podstawg rozprawy (Zatgacznik B) oraz zyciorys i dorobek naukowy
Doktoranta (Zatgcznik C).

Rozdzialy merytoryczne czeéciowo powielaja informacje zawarte w publikacjach bedacych
podstawa rozprawy, a cze$ciowo stanowia ich podsumowanie oraz uzupetnienie. Ponadto podkreslaja
one spojno$é tematyczng oraz zgodnoscé badari przedstawionych w poszczegodlnych publikacjach
z celem rozprawy i sformutowanymi przez Doktoranta hipotezami badawczymi.

Rozdziat 1 zawiera wstep teoretyczny dotyczacy zagadnie poruszanych w rozprawie. Doktorant
opisat w nim: anatomie i fizjologig krazenia krwi | plynu mézgowo-rdzeniowego, patofizjolagie krgzenia
krwi i ptynu mozgowo-rdzeniowego w urazowym uszkodzeniu mozgu | wodogtowiu nermotensyjnym,
metody pomiaru przeplywu  krwi mézgowej, objetosci  krwi  mozgowej oraz cignienia
wewnagtrzczaszkowego, a takze morfalogie sygnatu predkosgci przeplywu krwi mozgowej, objetosci krwi
moézgowej oraz cisnienia wewnatrzczaszkowego. Informacje zawarte w Rozdziale 1 zostaly
w wiekszosci whasciwie dobrane i przedstawione w przejrzysty i zrozumiaty sposob. Na szczegdblne
wyréznienie zastugujg czytelne rysunki ilustrujace omawiane procesy i zaleznosci. Obszerne, liczace
ponad 250 pozycji, pi$miennictwo wykorzystane do przygotowania wstepu teoretycznego, jak i catej
rozprawy, $wiadczy o dobrym przygotowaniu Doktoranta do pracy ze zrédtami naukowymi. Niepokojgca
jest niewielka liczba prac opublikowanych w ciggu ostatnich 5 lat w cytowanym pismiennictwie.
Stanowia one mniej niz 15% wszystkich cytowanych publikacji, co moze $wiadczyc o ograniczonym
zainteresowaniu Srodowiska naukowego tematyka, ktorej dotyczy rozprawa.

W Rozdziale 2 Doktorant sformutowat przytoczony powyzej cel rozprawy oraz hipotezy badawcze,
aw Rozdziale 3 - zawarl zwiezly opis przeprowadzonych badan.

W pierwszej czesci Rozdziatu 3 mgr inz. Arkadiusz Zi6tkowski podsumowat wyniki szczegétowo
przedstawione w publikacji [2]. Publikacja ta dotyczy analizy czasu wystgpowania pikow
tetniczopochodnych fal predkosci przeplywu krwi mézgowej i ci$nienia wewnatrzczaszkowego u 0sdb
z TBI, u ktérych dokonano kontrolowanej hipokapnii lub u ktérych wystapity epizody fal plateau ICP.
Analize prowadzono z wykorzystaniem danych pochodzgcych od niewielkiej grupy osob badanych
(jedenastu poddanych hipokapnii i osmiu, u ktorych wystapity epizody fal plateau ICP) wybranej z bazy
danych zawierajgcej jednoczesnie zarejestrowane sygnaty ICP oraz CBFV od 345 hospitalizowanych
0s6b z TBI. Zaobserwowano zmiany czasoéw wystepowania pikow fal tetniczopochodnych ICP oraz
CBFV podczas hipokapnii, a takze podczas epizodow fal plateau ICP. Zdaniem Doktoranta, obserwacije
te stanowia potwierdzenie pierwszej hipotezy badawczej. Zaobserwowano réwniez, ze piki fali CBFV
opbZniajg sie podczas wzrostow ICP i pojawiaja si¢ wczesniej podczas spadkow ICP. Na tej podstawie
sformutowano wniosek, ze uzyskane wyniki moga potencijalnie postuzy¢ jako nieinwazyjne markery do
detekeiji zmian ICP.

Druga czes¢ Rozdziatu 3 zawiera podsumowanie wynikow oceny mechanizméw kompensacyjnych
na podstawie analizy ksztaitu tetniczopochodnych fal predkosci przeplywu krwi mézgowej i cisnienia
wewnatrzczaszkowego, szczegolowo zaprezentowanych w publikacji [1]. Podobnie jak w pracy {21,
analizy przeprowadzono z wykorzystaniem zarejestrowanych uprzednio sygnaftow ICP oraz CBFV.
Pochadzity one od 30 oséb z NPH (wybranych z bazy zawierajacej dane 51 os6b), u tych
przeprowadzono testy infuzyjne rozszerzone o pomiar CBFV, na podstawie ktorych wyznaczono
parametry kompensacyjne przestrzeni czaszkowo-rdzeniowej, tj. elastywno$¢ mézgowo-rdzeniowq (E)
oraz rezystancje odptywu piynu mézgowo-rdzeniowego (Raw). W wyniku przeprowadzonych analiz
zaproponowano nowy, obliczany automatycznie, parametr RPS (ang. ratio of pulse slopes) bgdacy
stosunkiem kosinuséw kgtéw nachylenia fal tetniczopochodnych CBFV i ICP w trakcie jednego cyklu
pracy serca. Wykazano istotng zalezno$éé miedzy zaproponowanym, NOWym parametrem RPS
wyznaczonym z pomiarow ICP oraz CBFV w spoczynku a elastywnoscig mézgowo-rdzeniows, do ktorej
estymacji wymagane jest przeprowadzenie testu infuzyjnego. Zdaniem Doktoranta, stanowi to

3



potwierdzenie drugiej hipotezy badawczej. Zaleta zaproponowanego parametru jest mozliwosé
wyznaczania jego wartosci w czasie rzeczywistym, dzigki czemu istnieje potencjat do jego
zastosowania w monitorowaniu cisnieniowo-objetosciowych mechanizméw kompensacyjnych bez
koniecznosci modyfikowania objgtosci czaszkowo-rdzeniowe;.

W trzeciej czesci Rozdziatu 3 znajduje sie podsumowanie wynikéw badan dotyczacych analizy fali
tetniczopochodnej predkosci przeplywu krwi mézgowej w diagnostyce wodoglowia normotensyjnego,
opisanych szczegétowo w pracy [3]. W przeprowadzonych analizach wykorzystano dane 31 os6b
z objawami klinicznymi NPH (w artykule [3] uzywane jest sformutowanie ,probable NPH", co nalezatoby
raczej tumaczy¢ jako ,prawdopodobne NPH" albo ,podejrzenie NPH"), wybranych z grupy 42 oséb, ktére
poddano testowi infuzyjnemu, podczas ktdrego zarejestrowano sygnaty ICP oraz CBFV. Grupe kontroing
stanowity dane od 26 zdrowych ochotnikéw w wieku poréwnywalnym z wiekiem oséb z objawami
klinicznymi NPH. Na podstawie wykrytych fal CBFV wyestymowane zostaty fale C,BV z zastosowaniem
modelu matematycznego krazenia krwi mozgowej. W celu opisu ilosciowego ksztaity
tetniczopochodnej fali CaBV przeprowadzono analize podobieristwa fali do tréjkata i wyznaczono
parametry opisujgce to podobieristwo. Wyniki analiz opisanych w pracy [3] sugerujg, ze ksztatt fali
tetniczopochodnej C.BV rézni si¢ miedzy zdrowymi ochotnikami a osobami z objawami klinicznymi
NPH. Obserwacije te stanowig potwierdzenie trzeciej hipotezy badawczej. Zaproponowana metodyka,
dzigki swej prostocie, niskim kosztom oraz tatwe] i bezpiecznej implementacji moze znalezé
zastosowanie w trakcie diagnozowania oséb z podejrzeniem NPH.

W ostatniej, czwarte] czgsci Rozdziatu 3 Doktorant podsumowat wyniki badari szerzej opisanych
w publikaciji [4], poswigconej analizie podobieristwa fal tetniczopochodnych abjetosci tetniczej krwi
mézgowej oraz cisnienia wewnagtrzczaszkowego podczas fal plateau ICP. Analize przeprowadzono
z wykorzystaniem danych pochadzgeych od 15 0s6b z TBI, u ktérych zarejestrowano sygnaly ICP oraz
CBFV podczas epizoddw fal plateau ICP. Grupe badang wybrano z tej samej bazy, ktérg wykorzystywano
w pracy [2]. Podobnie jak w pozostatych trzech pracach, do wykrywania fal tetniczopochodnych ICP
oraz CBFV zastosowano zmodyfikowany algorytm Sholkmanna. Fale tetniczopochodne C.BV zostaty
policzone, tak jak w pracy [3], na podstawie zidentyfikowanych fal CBFV z wykorzystaniem
matematycznego modelu krgzenia krwi moézgowej. Analize podobienstw / roznic fal ICP i C,BV
przeprowadzono z zastosowaniem parametru réznicy (DI, ang. difference index), ktéry policzono jako
sume absolutnych réznic pomiedzy warto$ciami kolejnych probek znormalizowanych fal ICP oraz C.BV
poczawszy od poczatku zsynchronizowanych pulsacji do kofica pulsacji C.BV. Wyniki
przeprowadzonych analiz wskazujg, ze u 0s6b z TBI ksztalty fal tetniczopochodnych ICP | C,BV stajag
sig¢ podobne podczas epizoddw fal plateau ICP. Wynik ten, zdaniem Doktoranta, stanowi potwierdzenie
czwartej hipotezy badawczej. Ponadto wynik ten jest zgodny z hipoteza, ze zmiany objetosé krwi
mézgowej (CBV) sg gléwnym czynnikiem powodujgcym wzrost ICP podczas fal plateau ICP,

Ostatni, rozdziat merytoryczny, tj. Rozdziat 4 zawiera podsumowanie najwazniejszych wynikéw
uzyskanych w toku analiz opisanych w rozprawie oraz krétki opis kierunkow dalszych badan
planowanych przez Doktoranta. Magr inz. Arkadiusz Ziétkowski w ramach dalszych badan planuje
poréwna¢ uzyteczno$¢ sygnatdw C.BV estymowanych za pomoca modelu oraz sygnatéw
uzyskiwanych z wykorzystaniem spektroskopii w bliskiej podczerwieni (NIRS) do estymacji objetosé
krwi modzgoweyj, a takze wykorzystaé metodyke opracowang w ramach rozprawy doktorskiej do analizy
fal tetniczopochodnych rejestrowanych z wykorzystaniem techniki NIRS w celu oceny przydatnosci
takiej analizy do diagnostyki NPH oraz monitorowania oséb z TBI.

Podsumowujgc wyniki analiz opisanych w rozdziatach merytorycznych rozprawy i opublikowanych
w pracach [1-4] stwierdzam, ze praca mgr. inz. Arkadiusza Zidtkowskiego zwigzana byta w giéwnej
mierze z analizg wybranych sygnatow biologicznych. Metodyka zastosowana w poszczegdinych
publikacjach jest wiasciwa, podobnie jak wykorzystywane metody analizy statystycznej (z wyjatkiem
opisanym w dalszej czesci recenzji). Wyniki uzyskane w trakcie przeprowadzonych analiz opisane sg
W przejrzysty i zrozumiaty sposcb, a wiasne wyniki Doktoranta | wspétautoréw prac [1-4] odniesione s3
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do wynikéw uzyskanych przez innych badaczy. Na podstawie opisu wkiadu Doktoranta w opracowanie
poszczegélnych publikacii, zawartego w tych publikacjach oraz Zataczniku B do rozprawy, mozna
stwierdzié, ze mgr inz. Arkadiusz Ziétkowski brat aktywny udziat w ich tworzeniu na kazdym etapie,
poczgwszy od opracowywania metodyki badar, poprzez analize danych Zrodtowych i wynikow,
tworzenie/wykorzystywanie oprogramowania oraz wizualizacje wynikow, a konczac na pisaniu
manuskryptow i ich edycji uwzgledniajacej uwagi recenzentéw. Przeprowadzenie analiz opisanych
w pracach [1-4] wymagato od Doktoranta opanowania wiedzy teoretycznej lub umiejetnosci
praktycznych z kilku obszaréw tematycznych inzynierii biomedycznej i dyscyplin pokrewnych, takich jak:
analiza sygnatow biologicznych, modelowanie matematyczne, uczenie maszynowe czy statystyka
matematyczna. Pozwala to na wyciggnigcie wniosku, ze Doktorant jest dobrze przygotowany do
samodzielnego prowadzenia pracy naukowej.

Oceniajac zawartosé publikacji [1-4] oraz rozdziatow rozprawy, zawierajacych opis wynikéw prac
wiasnych mgr. inz. Arkadiusza Zitkowskiego za najwazniejsze osiagniecia Doktoranta uznajg:

o wykazanie, ze czas wystepowania pikow fal tetniczopochodnych ICP i CBFV u os6b z TBI podczas
hipokapnii oraz podczas epizodéw fal plateau ICP ulega zmianie,

« wykazanie, ze u os6b z TBI piki fali CBFV opbzniajg si¢ podczas wzrostéw ICP i pojawiaja sie
wczesniej podczas spadkow ICP,

« zaproponowanie nowego, obliczanego automatycznie, parametru RPS i wykazanie, ze u oséb
z NPH wartosci parametru RPS wyznaczone z pomiaréw ICP oraz CBFV w spoczynku korelujg
2 wartodciami  elastywnosci mézgowo-rdzeniowej, do ktorej estymacji wymagane jest
przeprowadzenie testu infuzyjnego,

o wykazanie, ze ksztatt fali tetniczopochodnej C.BV rézni sie miedzy zdrowymi ochotnikami
a osobami z objawami klinicznymi NPH, co moze by¢ wykorzystane w trakcie diagnozowania oséb
z podejrzeniem NPH,

« wykazanie, ze u 0s6b z TBI ksztafty fal tetniczopochodnych ICP i C.BV stajq sig podobne podczas
epizoddw fal plateau ICP.
Podczas lektury rozprawy doktorskiej mgr. inz. Arkadiusza Zidtkowskiego nasunely mi sie nastgpujace
uwagi i pytania:

1. Pewien niedosyt pozostawia fakt, ze wszystkie cztery publikacje stanowigce podstawe rozprawy
Dokioranta zostaty opracowane z wykorzystaniem danych retrospektywnych. W zwigzku tym
powstaje pytanie, czy Doktorant miat okazje opanowaé¢ umiejetno$¢ planowania prac
eksperymentalnych wymagajacych przeprowadzenia pomiaréw wielkosci fizjologicznych lub
parametrow probek laboratoryjnych oraz czy brat udziat w tego typu eksperymentach.

2. W rozprawie uzywane jest pojecie ,ekstremum lokalne” w odniesieniu do wartosci, ktdre nie
stanowia ekstremow lokalnych w sensie matematycznym (np. punkt F2 na rysunku 1.8a).

3. Dwie pierwsze hipotezy badawcze oraz hipoteza czwarta sg sformulowane w sposob
nieprecyzyjny, co utrudnia oceng uzyskanych wynikéw w kontekscie prawdziwosci tych hipotez.

W pierwszej hipotezie sformutowanie ,maja wplyw” sugeruje istnienie zwigzku przyczynowo
skutkowego miedzy zmianami hemodynamicznymi a czasem wystapienia ekstremadw lokalnych
(pikéw) fal tetniczopochodnych. Jesli taka byla intencia Doktoranta, to w rozprawie nie
przedstawiono przekonujgcych argumentéw dowodzgcych istnienia takiego zwigzku.

W drugiej hipotezie nieprecyzyjne jest sformutowanie ,mozliwa jest ocena podatnosci mézgowo-
rdzeniowej”, gdyz nie okresla jak doktadna musi byé wspomniana ocena, aby uznat, ze hipoteza
jest prawdziwa. W publikaciji [2] wykazano, ze wspotczynnik korelacji migdzy wartosciami E i RPS
wynosi -0,55 i jest istotny statystycznie (p = 0,0018). Wspdlczynnik determinacji (R?) dla
uzyskanej wartosci R wynosi 0,305, co oznacz, 7e tylko 30% zmiennosci E mozna wyjasnic na
podstawie wartosci RPS. Czy wartosé ta jest wystarczajaca, aby uznac drugg hipoteze za
potwierdzong?
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W hipotezie czwartej, podobnie jak w hipotezie drugiej, wystepuje nieprecyzyjne sformulowanie
(.maja dominujgcy wplyw"), ktore nie pozwala na jednoznaczne ustalenie, jaki wplyw mozna
uznaé¢ za dominujacy i potwierdzajgcych hipoteze czwartg.

4.  We wszystkich czterech publikacjach stanowigcych podstawe rozprawy doktorskiej grupy oséb,
ktérych dane poddano analizie byly matoliczne i kompletowane w dos¢ arbitralny sposdb,
co zmniejsza ich reprezentatywnosé i mozliwosc uogdlnienia uzyskanych wynikow. Szczegdlinie
zastanawiajgce jest to, jakie praktyczne znaczenie mogag mie¢ wyniki uzyskane w publikacji [2]
uwzgledniajac fakt, ze zgromadzenie nadajgcych sie do analizy danych od 19 oséb w dos¢ duzym
szpitalu trwato 18 lat?

5. Analiza statystyczna zilustrowana na rys. 6a w pracy [1] jest niewtasciwa. Zmienna dominant
class of ICP puls shape jest zmienng kategorialng, ktéra przyjmuje tylko kilka dyskretnych
wartosci. W zwigzku z tym, nalezatoby przeprowadzi¢ jednoczynnikowg analize wariancji (lub jej
nieparametryczny odpowiednik w postaci testu Kruskala-Wallisa), a nie analize regresji.

6. W pracy [1] napisano, Ze ,RPS exhibits the strongest correlation with intracranial elasticity among
the analysed indices”. Stwierdzenie to nie zostato poparte wynikiem zadnej analizy, ktéra
wykazataby, ze réZnice w wartosciach R dla réznych badanych wskaznikéw sg statystycznie
istotne.

7. Przebieg fali CBFV zmienia sie wraz z wiekiem oraz miejscem pomiaru. Czy dos¢ znaczgcy
rozrzut wieku uczestnikoéw badari przedstawionych w rozprawie mégl mie¢ wplyw na uzyskane
wyniki? Czy zmiana miejsca rejestracji fali CBFV mogtaby znaczaco wplynaé na wyniki
wykonanych analiz?

8. Dlaczego w publikacji [1] zastosowano inng czestotliwosé odciecia filtra dolnoprzepustowego
dla sygnatow ICP | CBFV niz w pozostatych pracach oraz diaczego w réznych pracach stosowano
rozne metody do nadprébkowania sygnatow CBFV?

9. Dlaczego w publikacji [3] usuwano dane zdrowych ochotnikéw, dla ktérych nie zarejestrowano
wieku, podczas gdy dane osob z NPH w tej samej sytuacji byly kwalifikowane do analizy?

Rozprawa napisana jest zrozumialym | zwieztym jezykiem. Drobnym mankamentem utrudniajacym
lekture jest umieszczenie w rozprawie wykazu najwazniejszych, a nie wszystkich skrétéw i oznaczer.
W zwigzku z tym, czytelnik nie ma pewnosci czy skrét, ktérego znaczenia poszykuje, zostal uznany
za ,najwazniejszy” i umieszczony w wykazie. Na przyktad, skrot ,Ro.”, ktéry pojawia sie na str. 35 bez
objasnienia — nie zostat umieszczony w wykazie (zostat on uzyty jako synonim ,Resr”, ktéry figuruje
w wykazie). Dodatkowo, we wzorach 1.4 1.5 ten sam symbol, tj. ACsBV(t) oznacza rézne wielkosci
wyrazone w roznych jednostkach, co jest niewtasciwe.

Poza powyzszymi uwagami, strona redakcyjna rozprawy zastuguje na pochwate — ukfad pracy jest
czytelny, a literowki i inne btedy zdarzajg sie w tekscie sporadycznie, np. ,minitorowanie” zamiast
.monitorowanie” na str. 12, ,okna akustyczne bedgcymi” zamiast ,0kna akustyczne bedgce” na str. 12,
JLaberta-Beera” zamiast ,Lamberta-Beera” na str. 15, przemienne uzywanie stéw ,cykli” i ~CYkiow” na
str. 16 (obie formy sg poprawne, ale Autor powinien zdecydowac sig na konsekwentne uzywanie jednej
Z nich), ,przedstawiania” zamiast ,przedstawiana” na str. 29, ,Rspeaman” Zamiast ,Rspearman” N@ Str. 36.

Powyzsze uwagi | pytania merytoryczne oraz obecne w pracy nieliczne bledy redakcyjne nie obnizaja
mojej pozytywnej oceny rozprawy mgr. inz. Arkadiusza Zidtkowskiego. Wyrazam przekonanie,
ze Doktorant wnidst oryginalny wkiad w rozwdj metod analizy morfologicznej fal tetniczopochodnych w
sygnatach niosgcych informacje o dynamice proceséw mézgowych. Dodatkowym atutem pracy jest
potencjat aplikacyjny uzyskanych wynikow.

Na zakoriczenie warto doda¢, ze Doktorant byl stypendystq w ramach projektu badawczego
finansowanegoe w konkursie OPUS 18 przez Narodowe Centrum Nauki, a takze odbyt staz naukowy
w Brain Physics Laboratory w University of Cambridge. Doktorant, oprécz publikacji stanowigcych
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podstawe rozprawy doktorskiej, jest rowniez wspotautorem dwdch artykutow naukowych
w czasopismach indeksowanych w bazie JCR oraz dwoch referatow w materiatach konferencji
naukowych, a takze autorem jednego patentu na wynalazek.

Podsumowujge, stwierdzam na podstawie przeprowadzonej oceny, ze rozprawa doktorska
mar. inz. Arkadiusza Ziétkowskiego pt. ,Analiza morfologiczna fal tetniczopochodnych w sygnafach
niosgcych informacje o dynamice proceséw mézgowych” stanowi oryginalne rozwigzanie zagadnienia
naukowego, wykazuje og6lng wiedze teoretyczng Doktoranta w dyscyplinie inzynieria biomedyczna oraz
umiejetno$é samodzielnego prowadzenia przez Doktoranta pracy naukowej, a tym samym spetnia
warunki okreslone w Ustawie z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U.
2 2018 r., poz. 1668, z péZn. zm.). W zwigzku z tym, wnioskuje o jej dopuszczenie do dalszych etapow
przewodu doktorskiego.

/[7 éc},/t’ 2‘~ &{54;






