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Recenzja pracy doktorskiej mgr Nastaran Hamedisheihani
zatytulowanej: ,ldentifying objective EEG and eye-tracking biomarkers for
modulation of cognitive functions” (“Identyfikacja obiektywnych biomarkeréw EEG i
éledzenia oczu do modulacji funkcji poznawczych") przygotowanej pod kierunkiem:
dra hab. inz. Michata T. Kucewicza, prof. uczelni w Politechnice Gdanskiej; w
dyscyplinie Informatyka Techniczna i Telekomunikacja.

Recenzja zostata sporzadzona w zwigzku z powotaniem przez przewodniczacego Rady
Naukowej Dyscypliny Informatyka Techniczna i Telekomunikacji pana dra hab. inz. Jacka
Raka, prof. PG na posiedzeniu w dniu 7.07.2026 roku do petnienia funkgji recenzentki w
postepowaniu o nadanie stopnia naukowego doktora nauk technicznych w dyscyplinie
Informatyka Techniczna i Telekomunikacja pani mgr Nastaran Hamedisheihani.

Rozprawa zlozona zostala w trybie art. 187 ust. 3, w formie cyklu powiagzanych
tematycznie artykutéw naukowych, obejmujgcego czeé¢ monograficzng (rozdz. 1-4 i
6) oraz dwie publikacje (rozdz. 5):

e Badanie I: Hamedi, N., Garcia-Salinas, J. S., Berry, B. M., Worrell, G. A., & Kucewicz, M.
T. (2025). Anterior prefrontal EEG theta activities indicate memory and executive
functions in patients with epilepsy. Epilepsia, 66(4), 1274-1287. doi: 10.1111/epi.18246.
Kandydatka jest pierwszg autorka. :

e Badanie Il: Hamedi, N., Sarmiento, L.F,, Lech, M. et al. Pupil size as an early and
accessible biomarker of memory performance: a comparative intracranial EEG study. Sci
Rep (2026). https://doi.org/10.1038/s41 598-026-64850-9
Kandydatka jest pierwsza autorka.

Powyzsze prace zostaly opublikowane w recenzowanych czasopismach o zasiegu
miedzynarodowym. Poniewaz przeszly one juz proces niezaleznych recenzji, niniejsza
ocena koncentruje sie na rozprawie jako zintegrowanej catosci, na samodzielnym
wkladzie Kandydatki oraz na aspektach wykraczajgcych poza zakres wczesniejszej
oceny czasopismienniczej.

Praca zostata napisana w cafosci w jezyku angielskim.

1. Problem naukowy (teza) rozprawy i ocena jego sformutowania



Problem naukowy podjety w rozprawie polega na ustaleniu, czy sygnaly fizjologiczne:
elektroencefalograficzne (EEG), $rédczaszkowe elektroencefalograficzne (iIEEG) oraz
pupilometryczne moga zosta¢ przeksztalcone metodami cyfrowego przetwarzania
sygnatéw, analizy statystycznej i uczenia maszynowego w ilosciowe, obiektywne
biomarkery sprawnosci poznawczej i pamieciowe).

Zastrzezenie zgtaszam natomiast wobec sposobu sformutowania tezy gtéwnej (podrozdz.
1.4). W obecnym brzmieniu stwierdza ona, ze sygnaly fizjologiczne , can be transformed...
into quantitative biomarkers that enable objective measurement of cognitive
performance". Zdanie to opisuje wykonalnoé¢ procedury badawczej, a nie twierdzenie o
rzeczywistosci, ktére mogtoby zosta¢ obalone: przeksztatcenie sygnatu w cechy ilosciowe
jest zawsze technicznie mozliwe, wobec czego nie sposdb wskazac¢ wyniku empirycznego
falsyfikujacego tak sformutowang teze. Ma ona zatem charakter celu rozprawy, nie za$
tezy w Scistym rozumieniu. Dodatkowo pokrywa sig tresciowo z hipotezg H3, przez co nie
petni funkcji twierdzenia nadrzednego wobec hipotez szczegdtowych. Odnotowuje
réwniez, ze sformutowanie ,objective measurement" jest szersze niz uzyskane rezultaty,
ktére dowodza réznicowania stanéw poznawczych, nie zas ich pomiaru na skali.

Podkredlam, ze uwaga ta dotyczy wytacznie warstwy redakcyjnej i dziata na niekorzysé
samej Autorki: tak sformufowang teze spetnitby dowolny rezultat nieznacznie
przewyzszajacy poziom losowy, podczas gdy rzeczywiste ustalenia rozprawy sg znacznie
mocniejsze i w petni falsyfikowalne - ogdlnodomenowy charakter markera theta
przedczotowej, poréwnywalnos¢ cechy pupilometrycznej z cechami $rédczaszkowymi oraz
wyprzedzenie czasowe efektu Zrenicowego wobec odpowiedzi behawioralnej. Duzo
lepiej, w mojej ocenie, byloby sformutowanie tezy tak, by odzwierciedlata te twierdzenia.

Teze uszczegdlowiono czterema hipotezami badawczymi:

e H1: Spectral EEG features differ systematically between groups characterized by
different levels of cognitive performance. (Cechy widmowe EEG rdznig sie
systematycznie migdzy grupami charakteryzujacymi si¢ réznymi poziomami sprawnosci
poznawczej.)

e H2: Pupil dynamics reflect trial-by-trial variability in memory performance. (Dynamika
Zrenicy odzwierciedla zmiennoé¢ wydajnosci pamieci w kolejnych prébach.)

e H3: Physiological features derived from EEG, iEEG, and pupil responses contain
information about cognitive and memory performance that can be extracted using
statistical and computational approaches. (Cechy fizjologiczne pochodzace z EEG, IiEEG
i reakcji Zrenic zawieraja informacje o wydajnosci poznawczej i pamigciowej, ktore
mozna uzyskac za pomoca metod statystycznych i obliczeniowych.)

e H4: Pupil-derived physiological features provide information about memory
performance with timing and discriminative properties approaching those of simplified
univariate iIEEG power-in-band features. (Cechy fizjologiczne pochodzace ze Zrenicy
dostarczajag informacji o wydajnosci pamieci, a ich wifasciwosci czasowe i
dyskryminacyjne zblizaja sie do wiasciwosci uproszczonych, jednowymiarowych cech
mocy w pasmie iEEG.)



Odnotowuje ponadto, ze tytut rozprawy antycypuje szerszy program badawczy, niz
obejmuje jej tres¢, gdyz zapowiada biomarkery ,for modulation” funkcji poznawczych,
podczas gdy oba badania maja charakter obserwacyjny, a modulacja pojawia sig jako
perspektywa dalszych prac. Podobnie pojecie Leye-tracking" jest szersze niz zastosowana
pupilometria. Rozprawe mozna zatem czytac jako pierwszy, diagnostyczny etap takiego
programu. '

Podsumowujac - w mojej ocenie problem zostat sformutowany we wiasciwy (trafny) i jasny
sposéb. Jest dobrze osadzony w literaturze, precyzyjnie ograniczony i, co istotne,
rozpisany na weryfikowalne hipotezy o odpowiednim stopniu szczegdtowosci, do ktérych
Autorka konsekwentnie wraca w rozdziale 6. Szczegdlnie wartosciowe jest jednoznaczne
rozdzielenie dwéch poziomdw analizy (migdzyosobniczego i wewnatrzosobniczego), ktére
nadaje rozprawie klarowng o$ konstrukcyjng i porzadkuje relacje miedzy obydwoma
badaniami.

2. Rozwigzanie zdefiniowanego problemu oraz ocena warsztatu metodologicznego i
metodycznego

Postawiony problem zostat przez doktorantke rozwigzany, a wszystkie cztery hipotezy
zweryfikowane pozytywnie, z drobnymi zastrzezeniami dotyczacymi mocy statystycznej
Badania Il.

H1 i H3 znajdujg potwierdzenie w Badaniu |, gdzie cechy spektralne EEG roznicujg
systematycznie grupy o odmiennej sprawnosci poznawczej, przy czym efekt zlokalizowano
w pasmie theta przedniej kory przedczotowej i wykazano jego spojnosc w czterech
niezaleznych domenach poznawczych (pamigc wzrokowa, przestrzenna, robocza, funkcje
wykonawcze) na prébie 86 pacjentow.

H2 i H4 znajduja potwierdzenie w Badaniu Il, gdzie analizy rozdzielcze czasowo wykazaty,
ze dynamika Zrenicy réznicuje proby o dobrej i stabej skutecznosci pamigciowej podczas
kodowania i odtwarzania, a skutecznoéé klasyfikacji na podstawie cechy pupilometrycznej
okazata sie zblizona do skutecznosci uzyskiwanej z jednowymiarowych cech PIB iEEG.

Realizacja rozprawy dowodzi opanowania warsztatu badawczego na poziomie wyraznie

przewyzszajacym wymagania stawiane rozprawie doktorskiej. Wskazuje w szczegdlnosci:

* Zaimplementowano trzy odrebne, dostosowane do modalnosci potoki przetwarzania
wstepnego: filtracje FIR pasmowo-przepustowa i separacje skfadowych metoda ICA dla
EEG; filtracje IR pasmowo-zaporowa, selekcje elektrod aktywnych metoda mieszanin
gaussowskich (GMM) oraz dekompozycje STFT dla iEEG; a dla pupilometrii - ekstrakcje
metoda dopasowania elipsy, kalibracje jednostek przez odlegtosé miedzyzreniczng |
interpolacje ubytkéw z uzasadnionym progiem 90 ms. Osobno na uznanie zastuguje
interpolacja szeregéw mocy iEEG do 150 Hz w celu uzgodnienia rozdzielczosci czasowej
z sygnatem zrenicowym, warunkujaca poprawno$¢ analiz poréwnawczych.

e Doktorantka zastosowata wielopoziomowa i konsekwentnie konserwatywna strategie:
analize klastrowa opartg na permutacjach z kontrolg wielokrotnych poréwnan w



domenie czasu, uzupetniong, wobec ograniczonej liczebnosci préby, wnioskowaniem na
poziomie badanych z uzyciem testu t, testu rangowanego Wilcoxona oraz doktadnego
testu permutacyjnego typu sign-flip.

» Wykorzystano SVM z jadrem RBF w schemacie okien przesuwnych (67 ms / krok 33 ms),
z walidacjg krzyzowa leave-pairs-out zachowujacg réwnowage klas, optymalizacja
hiperparametréw wytgcznie wewnatrz zbioru treningowego oraz, co szczegdlnie istotne,
walidacja permutacyjng oparta na statystyce maksymalnej, kontrolujaca inflacje wynikow
wynikajaca z wielokrotnego przeszukiwania okien czasowych. Dobér metryk (macro-F1,
weighted-F1, zbalansowana dokfadno$¢) $wiadczy o $wiadomosci problemu
niezbalansowania klas.

e Przeprowadzono analize wrazliwosci typu leave-one-subject-out, weryfikujgca zarowno
istotnog¢, jak i kierunek efektéw po wylaczeniu kazdego uczestnika. Przy n = 7 jest to
postepowanie nie tylko poprawne, lecz wrgcz konieczne.

Wobec powyzszych - obér metod jest (w mojej ocenie) wiasciwy i adekwatny do
postawionego problemu, a sposéb ich zastosowania dowodzi dojrzatego opanowania
metodyki i metodologii badan naukowych w zakresie cyfrowego przetwarzania sygnatow,
statystyki i uczenia maszynowego. Rygor metodologiczny w warunkach matej préby uznaje
za jedna z najmocniejszych stron rozprawy.

3. Aktualno$é i waga tematyki

Tematyka jest aktualna i istotna, zaréwno poznawczo, jak i aplikacyjnie. Poszukiwanie
obiektywnych, ilodciowych biomarkeréw funkcji poznawczych nalezy do gtéwnych
zagadnien wspotczesnej neuronauki poznawczej i inzynierii biomedycznej.
Konwencjonalna ocena neuropsychologiczna jest czasochfonna, zalezna od kontekstu,
obarczona efektami uczenia sie przy powtarzaniu i z natury nieprzystosowana do
wychwytywania szybkiej zmiennosci stanu poznawczego. Zapotrzebowanie na
komplementarne miary fizjologiczne jest zatem realne i dobrze udokumentowane.

Waga tematu wzrasta w kontekscie rozwoju interfejsdw mézg-komputer | neurotechnologii
zamknietej petli, dla ktorych obiektywny, mierzalny w czasie rzeczywistym wskaznik stanu
poznawczego stanowi warunek konieczny dziatania. Zaburzenia poznawcze sg ponadto
czestym i klinicznie istotnym problemem w padaczce, chorobach neurodegeneracyjnych i
po urazach mézgu, co nadaje pracy bezposredni wymiar translacyjny.

Osobno podkreélam aktualnos¢ watku “pupilometrycznego”: przy rosnacej dostepnosci
taniej, noszonej aparatury okulograficznej pytanie o to, ile informacji poznawczej niesie
sam rozmiar Zrenicy, przestaje by¢ pytaniem czysto akademickim i staje si¢ pytaniem o
wykonalnoéé skalowalnego monitorowania poznawczego poza laboratorium.

Zewnetrznym potwierdzeniem wagi podjetej problematyki jest fakt, ze Badanie | stato sie
przedmiotem “zaproszonego komentarza redakcyjnego” w czasopismie Epilepsy Currents
(Zawar, |. (2025). An EEG in Time Saves Nine: Predicting Cognitive Decline in Epilepsy.



Epilepsy currents, 25(4), 277-279), w ktorym wskazano na jego potencjalne znaczenie
translacyjne dla obiektywnej oceny funkcji poznawczych w padaczce.

4. Oryginalny wktad Autorki oraz jego znaczenie poznawcze i praktyczne

Za oryginalny dorobek Autorki uznaje cztery elementy (trzy ustalenia empiryczne oraz

jeden wktad metodyczny, odrebny od wynikéw obu badan):

1. Identyfikacja aktywnosci theta przedniej kory przedczotowej jako ogdlnego
wskaznika sprawnosci poznawczej. Wykazano, ze obnizona moc theta w rejonie
przedczotowym wigze si¢ z gorszymi wynikami jednoczesnie w czterech odrebnych
domenach poznawczych, przy czym efekt utrzymuje sie takze w zadaniu kontrolnym
MOT o charakterze sensomotorycznym. Whnioskowanie o ogélnodomenowym, a nie
zadaniowo specyficznym charakterze tego markera stanowi ustalenie wykraczajace
poza proste potwierdzenie znanego zwigzku theta-kontrola poznawcza.

2. Bezposrednie poréwnanie nieinwazyjnej pupilometrii z elektrofizjologia
érédczaszkowa jako punktem odniesienia. Uznaje to za najbardziej oryginalny wktad
rozprawy. Zestawienie dostepnej, taniej i catkowicie nieinwazyjnej modalnosci z jedna
z najbardziej precyzyjnych fizjologicznie, lecz najmniej dostgpnych metod pomiaru
aktywnosci mézgu cztowieka, przeprowadzone na tych samych pacjentach, w tym
samym zadaniu i w tym samym oknie czasowym, jest podejéciem rzadkim w literaturze
i dostarcza argumentu, ktérego nie da sie uzyskaé w badaniach jednomodalnych.

3. Wykazanie predykcyjnego wyprzedzenia czasowego sygnatu Zrenicowego.
Ustalenie, ze informatywne réznice w dynamice Zrenicy pojawiajg si¢ przed
odpowiedzig behawioralng, ma znaczenie zaréwno teoretyczne (temporalna
organizacja proceséw pamieciowych), jak i praktyczne (mozliwos¢ predykdji, a nie tylko
rejestracji stanu poznawczego).

4. Zunifikowana struktura obliczeniowa integrujgca przetwarzanie sygnatow,
whioskowanie rozdzielcze czasowo, analize odpornosci i walidowang permutacyjnie
klasyfikacje, zastosowana spéjnie do trzech odmiennych modalnosci pomiarowych i
dwéch pozioméw zmiennosci. Struktura ta stanowi wkiad metodyczny odrebny od
wynikéw empirycznych obu prac.

Rozprawa dostarcza dowodéw, ze sprawno$é poznawcza posiada mierzalne korelaty
fizjologiczne na dwéch odrebnych skalach czasowych: wzglednie stabilnych réznic
miedzyosobniczych oraz przejéciowych fluktuacji migedzy probami. Wykazanie, ze
modalnodé niezwigzana bezposrednio z aktywnoscig neuronalng (dynamika Zrenicy,
posrednio odzwierciedlajgca aktywnos$¢ uktadu miejsce sinawe=noradrenalina) niesie
informacje poréwnywalng z lokalng aktywnoscig korowa, wspiera poglad, ze poznanie
wytania sie z interakcji miedzy lokalnymi mechanizmami neuronalnymi a szerszymi
uktadami regulacji fizjologicznej.

Znaczenie praktyczne pracy wynika wprost z asymetrii dostgpnosci obu poréwnywanych
modalnoéci. Rejestracja iIEEG wymaga implantacji elektrod i jest ograniczona do waskiej
populacji klinicznej; pupilometria wymaga kamery na podczerwien. Wykazanie zblizone;
wartoéci dyskryminacyjnej otwiera droge do:



e skalowalnego monitorowania poznawczego w warunkach klinicznych, bez procedur
inwazyjnych;

e adaptacyjnych systeméw edukacyjnych i interfejséw reagujacych na obcigzenie
poznawcze;

e monitorowania obcigzenia poznawczego w $rodowiskach o wysokim ryzyku;

* pomiaru stanu poznawczego jako sygnatu sterujgcego w neurotechnologiach zamkniete;

petli.

5. Ocena wiedzy Autorki dla dziedziny nauk technicznych oraz dyscypliny Informatyka
Techniczna i Telekomunikacja

Rozprawa oraz jej charakter zdecydowanie $wiadczy o dostatecznej wiedzy Autorki,
zarbwno na poziomie podstawowym dla dziedziny nauk inzynieryjno-technicznych w
dyscyplinie Informatyka Techniczna i Telekomunikacja, jak i szczegdtowym dla obszaru
prowadzonych badan.

Doktorantka wykazuje ugruntowana znajomo$é cyfrowego przetwarzania sygnatow
(projektowanie filtréw FIR i IIR, dobér parametréw i uzasadnienie wyboru typu filtru,
analiza czasowo-czestotliwosciowa metodg STFT z doborem okna i zakfadki, estymacja
gestoéci widmowej mocy, transformacje stabilizujgce wariancje, kwestie probkowania i
interpolacji szeregdw czasowych). Réwnie kompetentnie operuje aparatem statystyki
wnioskowania (analiza wariancji z korekta post hoc, testy nieparametryczne, metody
permutacyjne, kontrola btedu | rodzaju przy wielokrotnych poréwnaniach) oraz uczenia
maszynowego (klasyfikacja nieliniowa, dobér schematu walidacji krzyzowej, izolacja zbioru
testowego, $wiadome przeciwdziatanie przeciekowi informacji i przeuczeniu, dobor
metryk odpornych na niezbalansowanie klas).

Rozdzialy 2 i 3 dowodza swobodnego poruszania si¢ w problematyce systemow
pamieciowych, funkcji wykonawczych, proceséw uwagowych i regulacji odtwarzania, a
takze w metodologii pomiarowej EEG, iEEG i pupilometrii wraz z krytyczng $wiadomoscig
ograniczeri kazdej z tych technik (przewodnictwo objetosciowe i artefakty w EEG,
uwarunkowana klinicznie heterogenicznoéé pokrycia elektrodowego w iEEG, wrazliwos¢
na luminancje, zmeczenie i stan emocjonalny w pupilometrii).

Za dowéd dojrzatosci merytorycznej uznaje takze trafno$é¢ sformutowanych ograniczen
pracy (podrozdz. 6.3). Autorka samodzielnie identyfikuje wszystkie kluczowe stabosci
whasnych badan, w tym te dla siebie najbardziej niewygodne, takie jak mafg liczebnosc
préby, wylacznie kliniczny charakter obu kohort, zalezno$é biomarkeréw od paradygmatu
oraz koniecznoséé¢ interpretowania wynikow klasyfikacji jako dowodu wykonalnosci, a nie
uogdlnialnej skutecznosci predykeyjnej. Umiejetnosé krytycznej oceny wiasnych rezultatow
jest istotnym wyznacznikiem zdolnosci do samodzielnej pracy naukowe;.



6. Podstawa literaturowa i aktualnosé stanu wiedzy

Rozprawa obejmuje najnowsze osiggnigcia nauki i $wiadczy o dobrej znajomosci
wspodlczesne] literatury dyscypliny., a wykaz literatury obejmuje 115 pozycji, w
zdecydowane] wigkszosci anglojezycznych publikacji z czasopism o zasiegu
miedzynarodowym i wysokiej renomie (Nature Neuroscience, Neuron, Nature Reviews
Neuroscience, Trends in Cognitive Sciences, Annual Review of Neuroscience, Brain,
Neurolmage, Journal of Neuroscience). Dobér zrédet jest wtasciwy i celowany.

Struktura cytowan taczy pozycje klasyczne, konstytutywne dla dziedziny (Scoville i Milner
1957: Miller i Cohen 2001; Tulving 2002; Aston-Jones i Cohen 2005), z literaturg biezacg
(Joshi i Gold 2020; Herweg i in. 2020; Mathét i Vilotijevi¢ 2022; Ekstrom i Hill 2023; He i
in. 2023; Rolls i Treves 2024; Cole 2024). Obecnoé¢ pozycji z lat 2023-2025 potwierdza
biezaca orientacje w stanie badan. '

Kompetentnie zreferowano réwniez literature metodologiczng, zaréwno w zakresie
ogélnym (Luck 2014; Cohen 2014; Buzsadki 2011; Nunez i Srinivasan 2006), jak i
waskospecjalistycznym, dotyczgcym poprawnego przetwarzania danych
pupilometrycznych (Kret i Sjak-Shie 2019; Mathét i in. 2018), oraz przeglady dotyczace
usuwania artefaktéw EEG (Uriglien i Garcia-Zapirain 2015; Mumtaz i in. 2021). éwiadczy to
o éwiadomosci aktualnych standardéw dobrej praktyki analitycznej, nie tylko stanu wiedzy
przedmiotowe;.

Uwaga porzadkowsa, a nie merytoryczng, jest powielenie przez Doktorantke kilkunastu
pozycji w wykazie literatury (m.in. Cavanagh i Frank jako poz. 4 i 17; Poldrack jako 5 i 15;
Fries jako 11 i 22; Klimesch i in. jako 29 i 30; Woo i in. jako 14 i 41; Cohen jako 81 i 109;
Harvey jako 13 i 112; Hermann i in. jako 1 i 113; Helmstaedter jako 2 i 114). Wymagatoby
to uporzadkowania i renumeracji.

7. Uwagi krytyczne do rozprawy
Ponizsze uwa.gi porzadkuje wedlug wagi. Podkreélam, ze zadna z nich nie podwaza

poprawnosci ani wartosci naukowej przedstawionych badan, a znaczna ich czes¢ dotyczy
sposobu prezentacji, nie za$ jakosci wykonanej pracy.

1. Liczebno$é préby w Badaniu Il (n 7). Ograniczenie najpowazniejsze, choc
nieuniknione w badaniach $rédczaszkowych. Moc statystyczna pozwala wykry¢ jedynie
efekty duze i spojne; wyniki klasyfikacji nalezy odczytywac jako dowdd wykonalnosci.
Autorka sama tak je kwalifikuje, a zastosowane procedury odpornosciowe i
permutacyjne stanowig wiasciwa odpowiedz metodyczna na to ograniczenie.

2. Wylacznie kliniczny charakter obu kohort. Patologia, historia napaddw i
farmakoterapia przeciwpadaczkowa moga modyfikowa¢ zaréwno aktywnosc
elektrofizjologiczna, jak i reaktywnos¢ zrenicy. Ogranicza to mozliwos¢ uogdinienia
wynikéw na populacje niekliniczng. Odnotowuje, ze w rozprawie nie przedstawiono
analizy potencjalnego wptywu obcigzenia farmakologicznego na raportowane



biomarkery, mimo ze leki przeciwpadaczkowe sg znane z oddziatywania na zawarto$c
widmowa EEG, w tym na pasmo theta.

Rozbiezne definicje pasm czestotliwosci miedzy badaniami. Badanie I: delta 1-4 Hz,
siedem pasm, beta rozdzielona, high gamma 40-55 Hz. Badanie Il: delta 2-4 Hz, szeéé
pasm, beta jako jedno pasmo, high gamma 60-150 Hz. Réznice te, istotne przy
poréwnywaniu wynikéw dotyczacych theta miedzy badaniami, nie zostaty w rozprawie
omodwione ani uzasadnione.

Jednowymiarowy charakter cech neuronalnych. Wprowadzenie motywuje prace
koncepcja rozproszone;j, sieciowej komunikacji neuronalnej, podczas gdy zastosowane
cechy to jednokanatowe miary mocy widmowej. Klasyfikator multimodalny, faczacy
cechy elektrofizjologiczne i pupilometryczne, wskazano wytacznie jako kierunek
przysztych prac, mimo ze komplementarno$¢ obu sygnatéw stanowi jedng z gtéwnych
przestanek pracy. -

Wykluczenie préb z zerowym odtworzeniem. W Badaniu Il jest to uzasadnione
merytorycznie, lecz potencjalnie usuwa wiasnie te proby, w ktérych fizjologiczne
sygnatury dezangazowania bylyby najsilniejsze. Skutki tego wyboru nie zostaty
omoéwione.

Catkowity brak materiatu ilustracyjnego. Rozdziaty 1, 2, 3, 4 i 6 - obejmujace tacznie
okoto stu stron - nie zawierajg ani jednego rysunku, wykresu, schematu blokowego ani
tabeli. Caly materiat wizualny znajduje sie wytacznie wewnatrz zataczonych publikacji.
Spis treéci nie zawiera wykazu rysunkéw ani tabel. Jest to rozwigzanie nietypowe dla
rozprawy w dyscyplinie technicznej.

Brak konkretnych wynikéw liczbowych w rozdziale 6. Dyskusja prowadzona jest
wylgcznie jakoéciowo. Stwierdzenie o skutecznosci klasyfikacji ,approaching"
skutecznoéé cech PIB nie jest opatrzone zadng wartoscig macro-F1; stwierdzenie o
zwigzku theta ze sprawnosdcia - zadng statystykg testowg ani wielkoscig efektu;
stwierdzenie o wyprzedzeniu czasowym efektu Zrenicowego - zadnym przedziatem
czasowym. Czytelnik czeéci monograficznej nie moze ustali¢ rzeczywistych rezultatow
bez siegania do wklejonych artykutéw. Odwraca to logike rozprawy z cyklu i, co
istotne, zaniza widoczno$¢ faktycznych osiagnig¢ Autorki.

Niezwizualizowany rdzen wktadu wlasnego. Podrozdziat 4.9 przedstawia
zunifikowana strukture obliczeniowg jako gtéwny wktad metodyczny rozprawy, lecz
struktura ta nie zostafa ani razu przedstawiona graficznie. Brak schematu blokowego
potoku analitycznego - elementu najbardziej wymagajacego wizualizacji i
najtatwiejszego do przedstawienia w tej formie.

Zakres tytulu - oméwiony w punkcie 1 niniejszej recenzji.

. Oéwiadczenia o wkladzie autorskim. Rozprawa zawiera opisowe osdwiadczenia o

wkiadzie Kandydatki (podrozdz. 5.1.3 i 5.2.3); nie dotagczono natomiast podpisanych
oéwiadczeri pozostatych wspétautoréw. Odnotowuje jednoczesdnie, ze zweryfikowatam
tre$¢ tych oséwiadczenn wobec obligatoryjnych sekcji “Author Contributions”
opublikowanych wersji obu artykutéw, a weryfikacja wypadfa pozytywnie. W obu
publikacjach Kandydatka jest jedyng osobg, ktérej przypisano przeprowadzenie analizy
danych (conducted data analysis), podczas gdy pozostatym wspdtautorom przypisano
wkiad wspierajacy (contributed to data analysis). Kandydatce przypisano ponadto w
obu pracach bezposredni dostep do danych zrédtowych wraz z odpowiedzialnoscia za
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ich weryfikacje oraz przygotowanie pierwotnej wersji manuskryptu. Przy
dziewiecioosobowym zespole autorskim publikacji w Scientific Reports wyodrebnienie
to jest szczegdlnie wyrazne. Kandydatce nie przypisano projektowania badarn ani
akwizycji danych, pozostajacych wktadem zespotu klinicznego Mayo Clinic. Nie
umniejsza to jednak jej roli w kontekécie dyscypliny, w ktérej rozprawa jest
procedowana: trescig dyscyplinarng pracy w zakresie Informatyki Technicznej i
Telekomunikacji jest warstwa cyfrowego przetwarzania sygnaféw, wnioskowania
statystycznego i uczenia maszynowego, a ta stanowi wiodacy i samodzielny wktad
Kandydatki. Uznaje samodzielno$¢ wktadu za w petni udokumentowang i nie zgtaszam
w tym zakresie zastrzezen.

Nazwisko publikacyjne. Kandydatka publikuje pod nazwiskiem Nastaran Hamedi,
przy petnym brzmieniu Nastaran Hamedisheihani w rozprawie. Powigzanie jest
odtwarzalne z samych publikacji: sekcja Author Contributions w Epilepsia podaje
petna forme nazwiska publikacyjnego, co jednoznacznie wigze obie prace cyklu z
osobg Kandydatki.

Liczebnosé i spéjnosé cyklu. Cykl obejmuje dwie publikacje, co odpowiada minimum
wynikajacemu z art. 187 ust. 3 ustawy. Odnotowuje, ze obie prace s3 niezbedne dla
weryfikacji postawionej tezy: Badanie | odnosi sie do zmiennoéci miedzyosobnicze;j,
Badanie Il do wewnatrzosobniczej, wobec czego zwigztosé cyklu wynika z konstrukcji
problemu badawczego, nie za$ z niedostatku materiatu. Ciezar dowodowy rozkfada sie
przy tym nierébwno: Badanie | opiera si¢ na kohorcie 86 pacjentéw, podczas gdy
Badanie Il ma charakter bardziej eksploracyjny (n = 7). Spéjnos¢ tematyczna cyklu ma
charakter przede wszystkim konceptualny: oba badania oparto na odmiennych
kohortach, paradygmatach i modalnosciach, bez analizy taczace] oba zbiory danych.
Wymaog ustawowy uznaje za spefniony, lecz odnotowuje ten charakter powigzania.
Podrozdziat 5.2 zawiera powtérzone stowo (,, Building Building upon...").

Podrozdziat 4.7.3 zawiera powtdrzone wskazanie Badania Il w obrebie jednego zdania.
Powielone pozycje w wykazie literatury.

Wyniki CANTAB podano wylgcznie jako znormalizowane z-score, bez wartosci
surowych ani zakreséw zbiorczych.

Rysunki i tabele uzupetniajace reprodukowano w rozdzielczodci utrudniajacej odczyt
niektérych paneli.

Pragne podkredli¢, iz powyzsze uwagi nie ujmujg merytorycznej wartosci samej pracy.

8. Pytania i uwagi do dyskusji podczas obrony

Ponizsze pytania majg umozliwi¢ Kandydatce rozwiniecie wybranych aspektéw pracy i nie
stanowig zarzutéw wobec jej wartosci. Majg one gtéwnie charakter dociekliwy.

i1

W jaki sposéb w schemacie leave-pairs-out zapewniono niezalezno$¢ danych
treningowych i testowych, skoro kazdy uczestnik dostarczat wiele préb? Czy testowano
generalizacje miedzyosobnicza? (How did the Leave-Pairs-Out design ensure
independence of training and testing data when each participant provided multiple
trials? Was inter-subject generalization tested?)



2. Jakie kroki techniczne i walidacyjne uwaza Pani za kluczowe, zanim biomarker
pupilometryczny mégtby zostaé przetestowany w zastosowaniach pozabadawczych?
(What technical and validation steps do you consider essential before a pupillometric
biomarker could be tested in a non-research applied setting?)

3. Czy wykluczenie préb z zerowym odwotaniem mogto wprowadzi¢ biad selekd;i
poprzez usuniecie whasnie tych préb, w ktérych fizjologiczne oznaki wycofania bytyby
najsilniejsze? (Could the exclusion of zero-recall trials have introduced a selection bias
by removing precisely those trials where physiological signatures of disengagement
would be strongest?)

4. Dlaczego preferowano metryki macro-F1, weighted-F1 i zbalansowang dokfadnosc¢
nad AUC-ROC? Czy okna szczytowej skutecznosci pozostatyby stabilne przy innej
metryce? (Why were macro-F1, weighted-F1 and balanced accuracy preferred over
AUC-ROC, and would the peak-performance windows remain stable under a different
metric?)

5. Jak i czy zamierza Pani dalej kontynuowac te tematyke badawczg? (How and if so, do
you intend to continue this research topic?)

9. Zaliczenie rozprawy do kategorii wskazanych w wytycznych

Uwzgledniajgc: trafne i jasne sformutowanie problemu naukowego; rozwigzanie go przy
uzyciu wtasciwych metod, zastosowanych z rygorem przewyzszajgcym standard wymagany
od rozprawy doktorskiej; oryginalnoéé wktadu, w szczegdlnoéci bezposredniego
poréwnania nieinwazyjnej pupilometrii z elektrofizjologia $rédczaszkowa;
udokumentowang wiedze podstawowa i szczegdtows; opublikowanie obu prac cyklu w
recenzowanych czasopismach miedzynarodowych przy pierwszym autorstwie Kandydatki;
a takze zewnetrzne potwierdzenie znaczenia pracy w postaci zaproszonego komentarza
redakcyjnego w czasopiémie Epilepsy Currents, a jednocze$nie majac na uwadze
wskazane drobne stabodci, takie jak przede wszystkim ograniczong liczebnoé¢ proby
Badania Il oraz mankamenty redakcyjne czeéci monograficznej, zaliczam rozprawe do
kategorii d) wyraznie wykraczajaca poza poziom przecigtny (spetniajagca wymagania z
nadmiarem).

10. Podsumowanie

Stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgr Nastaran Hamedisheihani pt. .|dentifying
objective EEG and eye-tracking biomarkers for modulation of cognitive functions" spetnia
wymagania okre$lone w art. 187 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. - Prawo o szkolnictwie
wyzszym i nauce, tj. stanowi oryginalne rozwiazanie problemu naukowego oraz prezentuje
0gélng wiedze teoretyczng Kandydatki w dyscyplinie Informatyka Techniczna i
Telekomunikacja, jak réwniez Jej umiejetno$¢ samodzielnego prowadzenia pracy
naukowej.

Sama rozprawe oceniam jako wyraznie przewyzszajaca przecigtny poziom prac doktorskich
w tej dyscyplinie. Przemawiajg za tym: trafne wyznaczenie problemu i poprawnie
sformutowane hipotezy szczegétowe; rozwigzanie problemu metodami zastosowanymi z



rygorem powyzej wymaganego standardu; oryginalnoé¢ wkiadu, w szczegdlnosci
poréwnania pupilometrii z elektrofizjologia $rédczaszkows; opublikowanie obu prac cyklu
w czasopismach miedzynarodowych przy pierwszym autorstwie Kandydatki; a takze
zaproszony komentarz redakcyjny w Epilepsy Currents poswigcony Badaniu I.

Odrebnego podkreslenia wymaga dorobek publikacyjny wykraczajacy poza cykl.
Wedtug bazy Google Scholar Kandydatka jest wspétautorkg 12 publikaciji, cytowanych
lacznie 119 razy, przy indeksie Hirscha réwnym 6. Dorobek ten obejmuje prace w
czasopismach o zasiggu migdzynarodowym (Scientific Reports, Scientific Data, Frontiers in
Endocrinology, International Journal of Psychophysiology, Journal of Molecular Liquids,
Journal of Healthcare Engineering) i jest tematycznie zréznicowany - od diagnostyki
ADHD metodami facznoéci funkcjonalnej MEG, przez dekodowanie mowy wyobrazonej z
EEG (praca nagrodzona w 3. Iranskim Konkursie BCl), po analize sygnatow EEG w
dziedzinie TQWT oraz badania biofizyczne. Aktywnosé publikacyjna tej skali i o takim
rozrzucie metodycznym jest na etapie ksztalcenia doktorskiego wynikiem
wyjatkowym i $wiadczy o ugruntowanej samodzielnosci badawczej Kandydatki,
wykraczajacej poza zakres samej rozprawy.

Jednoczeénie uwzgledniam wskazane stabosci - przede wszystkim ograniczong liczebnosc
proby Badania Il oraz mankamenty prezentacyjne czeéci monograficznej, ktdre nie
pozwalaja na przypisanie rozprawie kategorii najwyzszej.

Zaliczam rozprawe do kategorii d) - wyraznie wykraczajaca poza poziom przecigtny
(spetniajgca wymagania z nadmiarem).

Wnosze o przyjecie rozp.rawy, dopuszczenie mgr Nastaran Hamedisheihani do
publicznej obrony oraz o wyréznienie rozprawy.
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