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Jaki jest problem naukowy (teza) rozprawy i czy zostal on trafnie i jasno sformulowany?

Recenzowana praca doktorska skupia si¢ na ocenie funkeji poznawcezych oséb z padaczka
poprzez rejestrowanie i analize sygnatéw fizjologicznych, takich Jjak elektroencefalografia
(EEG), clektroencefalografia $§rodczaszkowa (iEEG) oraz pupilometria. Autorka rozprawy
postuluje, ze techniki te sa bardziej skuteczne niz inne obecnie stosowane metody badania
funkeji  poznawczych, ktére opieraja sic gldwnie na ocenach behawioralnych
i neuropsychologicznych, i ktére sg mniej obicktywne, zalezne od kontekstu, a takze
niedostatecznie odwzorowuja chwilowe zmiany stanéw poznawczych.

Tezg pracy jest wykazanie, ze odpowiednie techniki cyfrowego przetwarzania sygnalow, oraz
wybrane paradygmaty uczenia maszynowego oraz metody statystki walidacyjnej moga shuzy¢
do opracowania ilosciowych biomarkeréw, ktére umozliwiajg obiektywna ocene sprawnosci
poznawczej oraz jej zmiennosci zwigzanej ze sprawnoscig pamigciowa u réznych osob ze
diagnozowang padaczka i podczas réznych préb badawczych.

W celu wykazania postulowanej tezy sformutowano nastepujace hipotezy badawcze:

* HI: Parametry spektralne sygnatu EEG réznia sie miedzy grupami 0sob cechujgcych
sig¢ réznymi poziomami sprawnosci poznawczej,

* H2: Zmiany $rednic Zrenic odzwierciedlaja zmiennogé sprawnosci pamigciowe;]
w poszezegolnych prébach pamigciowych,

* H3: Parametry fizjologiczne uzyskane z rejestracjii EEG, iEEG oraz reakcji Zrenic
zawierajg informacje o sprawnosci poznawczej i pamigciowe]; parametry te mozna
opisa¢ w postaci ilo§ciowej za pomoca metod statystycznych,
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* H4: Parametry fizjologiczne wyznaczone na podstawie zmian srednicy Zrenic
dostarczaja informacji o sprawnosci pamigciowej, ktére sa zgodne z parametrami
wyznaczanymi na podstawie analizy sygnatu iEEG.

Rozprawa sklada si¢ z szesciu rozdzialéw. Pierwsze cztery rozdzialy opisujg kontekst
i motywacje podjetych badan, charakteryzuja funkcje poznawcze 1 zwigzane z nimi procesy
fizjologiczne oraz metody ich pomiaru. Rozdzial 5. sklada si¢ kopii dwoéch publikacji
naukowych: jednej poswicconej analizie fal theta w sygnale EEG u pacjentéw z padaczka
1 drugiej dotyczacej analizy zmian $redniacy zrenicy jako wezesnego biomarkera sprawnosci
pamigeiowej. W zaproponowanym ukladzie pracy jasno formulowano przedmiot badan
1 opisano stan dziedziny. Wyniki badan zreferowano w zataczonych publikacjach, a w rozdziale
koncowym pracy podsumowano wyniki pracy i wskazano mozliwe kierunki rozwoju badan
podjetych w rozprawie.

Czy autor rozwiazal postawiony problem i czy uzyl do tego wlasciwych metod dowodzac,
ze posiadl umiejetnosci zwigzane z metodyka i metodologia prowadzenia badan

naukowych?

Autorka rozprawy udowodnila sformutowane hipotezy na drodze dwéch watkéw badawezych
(Study I i Study II) i zastosowata nastepujace metody badawcze w celu ich wykazania.

Watek badawezy 1. (Study I)

W ramach tego watku badawczego wykazano hipotez¢ pierwsza oraz trzecia. Hipotezy te
wykazano na podstawie analizy sygnatow elektrycznych mézgu i wyznaczonych na ich
podstawie biomarkeréw charakteryzujacych sprawnosé poznawcza badanych o0sdb.

W badaniu wziglo udziat 86 pacjentéw z padaczka. Sprawnos¢ poznawczg przeprowadzono
z wykorzystaniem zadan testu Cambridge Neuropsychological Test Automated Battery
(CANTAB), za pomocg ktérego badano nastepujace funkeje poznawcze:
* pamigé rozpoznawania wzrokowego (DMS, ang. Delayed Match to Sample), tj. jak
dobrze dana osoba rozpoznaje zlozone, abstrakcyjne wzory w ciggu réznych ksztattow,
*  wizualno-przestrzenng pamie¢ robocza (SSP, ang. Spatial Span), tj. zdolnos¢ osoby do
zapamigtania sekwencji obiektéw i ich lokalizacji,
* funkcje wykonawcze (SWM ang. Spatial Working Memory), tj. umiejetnosé
strategicznego  wykorzystywania  pamieci  do rozwigzywania  problemoéw
i aktualizowania informacji.

Wyniki behawioralne przeliczono na znormalizowane wielkosci z-score wzgledem wieku
i plei. Nastepnie uczestnikéw podzielono na trzy grupy: wysoka prawno$é (z> +1), sprawno$é
w normie (-1 < z < +1) oraz mata sprawnosé (z < 1). Pozwolifo to na ilo$ciowe pordwnanie
sprawnosci poznawcezej mozgu 0séb o wysokiej sprawnosci i 0séb z zaburzeniami funkcji
poznawczych.



Podczas wykonywania zadan CANTAB rejestrowano elektryczng aktywnosé mozgu o0sob

badanych za pomoca 31-kanalowej rejestracji EEG. Zarejestrowane sygnaly poddano

nastepnie filtracji pasmowej oraz kolejnym etapom analizy sygnalow, ktore obejmowaty:

e analizg niezaleznych skiadowych (ICA), w celu wyodrgbnienia istotnej aktywnogci
mozgowej z artefaktow,

* analizg spektralng, w celu podziahu sygnatéw na siedem pasm spektralnych,

* oceng statystyczng w celu okreslenia statystycznie istotnych réznic miedzy danymi
zebranymi od uczestnikéw badan.

W ww badaniach wykazano, ze u 0s6b z grupy o malej sprawnosci poznawcezej zarejestrowano
mniejszg energi¢ w pasmie fal theta (4-8 Hz) w poréwnaniu z osobami z grupy o dobrych
wynikach. W ten sposob Autorka potwierdzita przydatnosé parametrow spektralnych EEG jako
obiektywnego biomarkera zdolnodci poznawczej. Zatem wykazata pierwsza hipoteze
badawcza.

Za wlasciwe uznaj¢ metody badawcze zastosowane do wykazania hipotezy 1,
a w szczegolnosei:
»  wykorzystanie uznanego testu CANTAB zapewnito standaryzacje badan i ilosciowe
poréwnanie testéw behawioralnych z zapisami elektrofizjologicznymi,
*  pasmowo-przepustowsy filtracje cyfrows,
*  przeprowadzenie dwuczynnikowej analizy ANOVA, ktéra umozliwila wskazanie
istotnych statystycznie zaleznogci pomiedzy pasmem fal theta czestotliwoscei wynikami
w ww. testach behawioralnych CANTAB.
Natomiast prosz¢ o podanie petniejszego uzasadnienia dla zastosowanej Analizy Skladowych
Niezaleznych (ICA) oraz sposobu implementacii tej metody. Wymaga ona okreslonych zatozen
co do liczby zrodet sygnatéw, ich statystycznej niezaleznosci oraz parametrow statystycznych
rozdzielanych sygnatow.

Watek badawezy II. (Study II)

W ramach drugiego watku badawczego (Study IT) wykazano hipotezy badawcze: H2, H3 oraz
H4.

Dla wykazania hipotezy 2. przeprowadzono eksperyment z udzialem os6b z padaczka
polegajacy na badaniu pamieci werbalnej (ang. Verbal Free Recall), w ktérym uczestnicy
badania mieli za zadanie odtworzenie jak najwickszej liczby sposrdd prezentowanych krétko
stow z listy 12 rzeczownikéw. Podczas tego badania rejestrowano rozwartosé Zrenicy
z czgstoscig probkowania 150 Hz. Wyniki uzyskane dla poszczegolnych oséb podzielono na
wynik dobry (liczba zapamigtanych stéw n>5) i wynik zly (liczba zapamigtanych stow n<4).
Nastepnie zbadano statystyczng zalezno$é tych wynikow ze zmiennoscig rozwarcia zrenic.
Wykazano, ze zmiana rozmiaru zrenic odzwierciedla zmienno$é sprawnosci pamigciowej
w poszczegolnych probach (trial-by-trial).

W zakresie hipotezy 3 wykazano, ze parametry widmowe wydzielone z sygnatéw EEG, iEEG
oraz zmiennosci rozmiaru Zrenic zawieraja istotne statystycznie informacje o sprawnosci
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poznawcze] i pamigciowej 0s6b badanych. W badaniach tych zastosowano uczenie maszynowe
(maszyn¢ wektoréw nosnych, ang. Support Vector Machine) do klasyfikacji wynikow na klasy
wynikow dobrych i ztych) oraz krétkookresows analize widmowsg Fouriera (do wyznaczani
mocy sygnatu iEEG w podpasmach. Badania te przeprowadzono uprzednio synchronizujac
ww. sygnaly réznych modalnosci, ktore byly probkowane z r6zng czgstoscia, tj. EEG (256 Hz),
iEEG (32 kHz) ipupilometria (150 Hz). 7 uwagi na malg liczb¢ danych uczgcych
(pozyskanych od N=7 0s6b) do trenowania klasyfikatora SVM zastosowano technike Leave-
Pairs-Out.

Na podstawie badan prowadzonych dla wykazania hipotezy 3 wykazano réwniez hipotezg 4.
Zauwazono, ze sygnal zmiennoéci rozmiaru zrenic dostarcza zgodnych informacji
0 sprawnosci pamigciowej z parametrami wyznaczonymi dla energii w podpasmach sygnatu
IEEG. Skuteczno$¢ analizy przeprowadzonej na podstawie obu modalnodei oceniano za
pomocg miary Fl-score. Uzyskano zatem obiektywng miarg zgodnosci pomiedzy wynikami
uzyskanymi z inwazyjnej rejestracji iEEG (uwazanej za zloty standard) oraz badania
nieinwazyjnego jaka jest pupilometria.

Czy tematyka rozprawy jest aktualna i dostatecznie wazna?

Badania przeprowadzone w rozprawie mozna uzna¢ za kluczowe dla procedur medycznych
zwigzanych z opieka i rehabilitacja pacjentéw ze zdiagnozowana padaczka. Zaburzenia funkcji
poznawczych oséb z padaczkg sg glowna przyczyng oddzialowujaca negatywnie na wiele
aspektow pogarszajacych jakos¢ zycia tych osob.

Autorka rozprawy wytyczyta kierunek badan polegajacy na wykorzystaniu réznych modalnosci
(EEG, IEEG i pupilometria), ktére mozna w odpowiednio dobranych eksperymentach pozyskaé od
0s0b z padaczka. Jak zaznaczono tradycyjne, procedury medyczne opierajg si¢ gléwnie na
badaniach behawioralnych, ktére stanowia jedynie posredni sposéb oceny mechanizméw
elektrofizjologicznych warunkujacych sprawnosé poznaweza u 0s6b ze stwierdzong padaczka.

Autorka w szezegolnosci pokazata, ze pupilometria, po jej szerszej walidacji (dla N>>7), moze
stanowi¢ wazna, nieinwazyjng technike oceny sprawnosci poznawezej pacjentdw. Badania te mogg
stanowi¢ podstawe do opracowania odpowiednio czulych iniezawodnych biomarkeréw we
wspolczesnych badaniach nad epilepsja, tj. chorobg diagnozowana u ok. 1% populacii.

Na czym polega oryginalny dorobek autora i jakie jest jego znaczenie poznawcze lub
przydatnos$é praktyczna dla nauki badz techniki?

Tematyka badan podjetych w rozprawie jest istotna i posiada duzy potencjat aplikacyjny zardwno
w badaniach klinicznych jak i rozwoju narzedzi informatycznych dla potrzeb inzynierii
biomedyczne;j.
Za oryginalny dorobek Autorski rozprawy uwazam:
* wykazanie, ze miary wyznaczone na podstawie analizy sygnatéw biomedycznych moga
stanowi¢ wazne uzupehienie badan behawioralnych, ktére dostarczaja jedynie posrednich
informacji o stanie kognitywnym pacjenta. Natomiast pomiary biosygnaléw i ich analiza



umozliwiaja ciagle monitorowanie proceséow neurofizjologicznych w badaniach
sprawnosci pamigciowej u 0sob z padaczka,

* wykazanie, ze pupilometria jest réwnie skuteczng technika badania sprawnogci
pamigciowej u 0sob z padaczkg co sygnaly pozyskane z wewnatr zczaszkowej rejestracii

- EEG 1 stanowi nowy, nieinwazyjnie wyznaczany biomarker w ocenie tej sprawnosci;
wyniki uzyskane w tym watku badawczym sa silnym argumentem za szer szym wdrazaniem
pupilometrii w praktyce klinicznej i edukacyjnej,

* wskazanie kierunku badar, potwierdzonych uzyskanymi wynikami, ktére moga stanowic
podstawg do opracowania nowej klasy interfejsow czlowiek- komputer, ktére znajda
zastosowanie w diagnozie schorzen neurologicznych oraz rehabilitacji 0s6b dotknigtych
tymi schorzeniami, ‘

*  mozliwosé wykorzystania badan podjetych w rozprawie w rozwoju nowych metod
nauczania, dopasowanych do indywidulanych mozliwosci zaréwno zdrowych jak i osob
z niepelnosprawnoscig powodowang schorzeniami neurologicznymi.

V. Czy rozprawa $wiadcezy o dostatecznej wiedzy autora, wiedzy na zaawansowanych
poziomie, o charakterze podstawowym dla dziedziny nauk technicznych oraz
o charakterze szczegolowym, odpowiadajacej obszarowi prowadzonych badan
naukowych?

Rozprawa doktorska swiadczy o szerokiej i interdyscyplinarnej wiedzy autorki z obszaréw
informatyki technicznej, inzynierii biomedycznej oraz neurofizjologii. Autorka rozprawy
wykazala si¢ biegloscig w stosowaniu nowoczesnych metod obliczeniowych, planowaniu
eksperymentu i analizy danych biomedycznych.

Wykazala si¢ szczegotowa wiedza w dziedzinie nauk technicznych w zakresie:

— wykorzystania metod cyfrowego przetwarzania sygnatéw takich jak: filtracja cyfrowa,
analiza sktadowych niezaleznych i przeksztalcenie Fouriera, ktére zastosowala do
przetwarzania sygnatéw réznych modalnosei (EEG, iEEG oraz danych pozyskanych
z pupilometrii),

— zastosowania sieci typu SVM, ktore uzyto do klasyfikacji danych medycznych
z wykorzystaniem walidacji krzyzowej Leave-Pairs-Out (w przypadku jednej z analiz
z uwagi na maly zbior danych trenujacych),

— wykorzystania narzedzi statystyki walidacyjnej oraz  narzedzi wnioskowania
statystycznego, w tym modelu ANOVA do badania istotnosci statystycznej wynikéw.

VL.  Czy rozprawa obejmuje najnowsze osiagniecia nauki i Swiadezy o znajomosci
wspolczesnej literatury zZ dyscypliny naukowej, ktorej dotyczy?

Wykaz literatury zamieszczonej w pracy liczy 115 pozycji. Obejmuje on szeroki,
interdyscyplinarny zakres tematyczny, m.in. neuropsychologie, informatyke, uczenie maszynowe
1 statystyke walidacyjng. Duza liczba publikacji w tym wykazie to prace z ostatnich kilku lat.
SW1adczy to o dokonanym przez Autorke rozprawy przegladzie najnowszego stanu wiedzy
W tematyce rozprawy. Na podstawie tego przegladu literatury mozna wyodrebnié i poréwnaé
aktualnie publikowane prace w czasopismach migdzynarodowych z badaniami i publikacjami
Autorki rozprawy, kiére plasujg si¢ w gléwnym nurcie badan $wiatowych w zakresie badania
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schorzen neurologicznych. Zauwazono jednak, ze Autorka nie zamiescila prac badaczy krajowych
W tematyce rozprawy (z wylgczenie promotora rozprawy). Rekomenduje¢ poszerzy¢ wiedze o ten
zakres prac badawczych.

VIL.  Jakie sg wady i slabe strony rozprawy?
Nie zglaszam uwag do koncepcji i metodologii badan opisanej w recenzowanej rozprawie.

Za wady nie podwazajace mojej pozytywnej oceny o catosci pracy uwazam:

1. Tytul rozprawy w brzmieniw: Identyfikacja obiektywnych biomarkeréw EEG i §ledzenia
oczu do modulacji funkcji poznawczych nie odpowiada zawartogci merytorycznej pracy.
Okreslenie Sledzenie oczu (w wersji angielskiej tytutu eye-tracking) jest czesciej stosowany
w odniesieniu do $ledzenia ruchu gatek ocznych, a w pracy Autorka stosuje pupilometrie.
Réwniez okreslenie modulacja funkcji poznawczych odnosi si¢ do badan, ktérych de facto
nie doszukalem si¢ w rozprawie. W tytule rozprawy nie ma réwniez mowy, ze
przeprowadzone badania dotycza pacjentéw ze zdiagnozowana padaczka, warto ten fakt
uwzgledni¢ w tytule rozprawy. Proponuje rozwazenie nastgpujgcego tytutu rozprawy:
Identyfikacja obiektywnych biomarkeréw Junkeji poznawczych u pacjentéw z padaczkg na
postawie biosygnaléw EEG, iEEG oraz pupilometrii,

2. W pracy nie przeprowadzono dyskusji nad dokladnoscia pomiaru $rednicy Zrenicy
u badanych pacjentéw. Nalezy zauwazyé, ze zmiany tej wielkosci s rzedu pojedynczych
milimetréw. Jezeli proponuje sie zastosowanie te] modalnos¢ jako istotnego biomarkera to
taka analiza powinna zostaé przeprowadzona.

3. W wielu miejscach pracy Autorka pisze o pomiarach dynamiki zmian wielosci Zrenicy
podczas gdy w pracy nie bada sie ilo$ciowych parametréw dynamicznych (np. szybkosci
zmian) tylko wartosci wielkosci Zrenic w wybranych momentach czasowych.

VIII. Do ktérej z nastepujacych kategorii Recenzent zalicza rozprawe?

Praca ma charakter interdyscyplinarny i jej gtéwne osiggnigcia mieszczg sie w zakresie
oryginalnego zastosowania metod obliczeniowych w tym cyfrowego przetwarzania
sygnaléw iuczenia maszynowego w obicktywizacji badan medycznych w obszarze
neurologii. W dyscyplinie Informatyka techniczna i telekomunikacja rozprawe zaliczam do
kategorii spelniajacej wymagania stawiane rozprawom doktorskim w dziedzinie nauk
inzynieryjno-technicznych, Gdyby rozprawa byla broniona w dyscyplinie Inzynieria
Biomedyczna, pracg zakwalifikowatbym jako wyrdzniajgcs.

Whiosek koncowy

Autorka wykazata hipotezy badawcze na drodze badan eksperymentalnych z udzialem pacjentow
z padaczka. Udowodnila, ze na podstawie rejestracji biosygnatéw EEG, iEEG oraz pupilometrii
mozna opracowac, stosujgc odpowiednie narzedzia informatyczne, ilogciowe biomarkery do oceny
sprawnosci poznawczej pacjentdw z padaczka. Za szczegOlnie wartosciowe uznaje wyniki,
w ktorych wykazano, ze pupilometria, jako badanie nieinwazyjne sprawnosci pamieciowej, ma
podobng wartosé¢ dyskryminacyjng jak parametry widmowe wyznaczane na podstawie sygnatu
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iEEG. Autorka rozprawy zastosowata odpowiednia metodologi¢ badawcza, w ktorej umiejetnie
potgczyla  narzedzia obliczeniowe takie jak: cyfrowe przetwarzanie sygnatow, statystyke
matematyczng i uczenie maszynowe do wykazania hipotez pracy.

Stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgr. inz. Nastaran Hamedisheihani spelnia wymagania
Ustawy z dnia 20 lipca 2018 roku — Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce, Dz. U. z 2024 r. poZ.
1571, z pézniejszymi zmianami. Wnioskuje do Rady Dyscypliny Naukowej Informatyka
Techniczna i Telekomunikacja Politechniki Gdanskiej o dopuszczenie recenzowanej rozprawy

doktorskiej do publicznej obrony.
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