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Niniejsza recenzja powstata w odpowiedzi na wniosek dr hab. inz. Andrzeja Waindoka, prof.
uczelni (Przewodniczacego Rady Naukowej Dyscypliny) z dnia 20 czerwca 2024 roku.

Celem niniejszej recenzji jest ustalenie, czy rozprawa doktorska mgr Magdy Zotubak spetnia
wymagania stawiane rozprawom doktorskim na tym etapie ksztalcenia (okre$lone w art. 13
ust.1 Ustawy o stopniach i tytutach naukowych) oraz czy spetnia warunki wymienione w
ponizszych punktach:

1. Trafno$¢ wybranego tematu rozprawy.

Celem niniejszej rozprawy doktorskiej jest opracowanie czgsciowo autonomicznego systemu
ekspertowego do analizy sygnatéw elektroencefalografii (EEG) z wykorzystaniem technik
uczenia maszynowego. Poprzez czgsciowa automatyzacje procesu analizy sygnatu, system ten
ma zwigkszy¢ dokfadnos¢ i efektywnos¢ diagnoz medycznych. Rozprawa doktorska
podzielona jest na dwie gléwne czgsci: czg$é empiryczng, w ktdre] szczegblowo opisano
metodologig badan i zastosowanie opracowanych metod do danych rzeczywistych, oraz cze$é
teoretyczng, w ktorej dokonano przegladu aktualnego stanu wiedzy w zakresie analizy 1
przetwarzania sygnatéw biologicznych do celow diagnostycznych. Czes¢ badawcza
koncentruje si¢ na tworzeniu modeli do analizy zagadnien zwigzanych z pamiecig krétkotrwata,
nadmiernym stresem i nieprawidlowymi wolnymi falami mézgowymi. Dodatkowo praca
obejmuje implementacj¢ metody analizy w programie opartym na politykach decyzyjnych.

Wybrany temat jest aktualny i istotny dla dyscypliny naukowej: Automatyka, Elektronika,
Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne.
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2. OkreSlenie i realizacja tez rozprawy doktorskiej.

Doktorant zdefiniowat nastgpujaca teze i tezy pomocnicze:

- Teza glowna: ,, Dzigki wykorzystaniu systemow ekspertowych mozliwa jest optymalizacja
analizy  danych  biologicznych,  ze  szczegélnym — uwzglednieniem  sygnalow
elektroencefalograficznych (EEG) pod kqtem ich wykorzystania do celow diagnostycznych i
badan przesiewowych”,

- Tezy pomocnicze:

- Analiza sygnatu EEG jest mozliwa dzigki wykorzystaniu odpowiednio zaprojektowanych
Jfiltrow lub opracowaniu modeli szumu w sygnale”;

- ,, Uczenie maszynowe z nadzorem moze by¢ skuteczmnie stosowane do realizacji zadan z
zakresu diagnostyki medycznej”;

-, Dzigki systemom eksperckim mozliwe jest automatyczne roznicowanie sygnatow EEG na
podstawie wybranych charakterystycznych zmian”,;

- ,, Obserwowany tak w Polsce, jak i na swiecie wzrost liczby osob z zaburzeniami
rejestrowanymi w sygnale EEG, stwarza zapotrzebowanie na szybkq i efektywnqg diagnostyke
przesiewowq”.

3. Tresé dysertacji.

Praca ma na celu implementacje czg$ciowo autonomicznego systemu do analizy
elektroencefalograméw (EEG) w celu poprawy diagnostyki. Opracowano nowa metode, zwana
metodg markeréw, w celu zwigkszenia dokladnosci analizy EEG poprzez wykrywanie
subtelnych zmian, ktére moga prowadzi¢ do nieprawidlowych ocen ze wzgledu na czutosé
sygnatow i niskg czestotliwos¢. System zostal zaprojektowany w celu rozréznienia zaburzen o
podobnych objawach i poréwnania skutecznosci metody markerdw z tradycyjnymi technikami
analizy EEG. Metoda upraszcza analizg sygnatu biologicznego przy uzyciu podejscia opartego
na macierzy i obejmuje model bledu w celu usuniecia zakldcen z sygnatu EEG, oferujgc
alternatywe dla tradycyjnych metod filtrowania, takich jak IIR i FIR.

4. Ocena formalnych aspektéw pracy magisterskiej.

Rozprawa liczy 154 strony, w tym strona tytulowa, o§wiadczenie, podzigkowania, streszczenie
w jezyku polskim 1 angielskim, spis tresci, spis rysunkow, spis tabel, zgoda komisji bioetycznej,
bibliografia obejmujgca 104 pozycje piSmiennictwa oraz zalgczniki (S kodéw). Praca zawiera
7 rozdziatéw (w tym nienumerowane pismiennictwo), 84 ryciny, 13 tabel i 11 rownan. Rozdziat
pierwszy zawiera krétkie wprowadzenie do tematu, tezg wraz z tezami pomocniczymi oraz opis
rozdziatdow. Rozdzial drugi opisuje teoretyczne podstawy ludzkiego ukiadu nerwowego,
uczenia si¢ i procesow poznawczych. Trzeci rozdziat zatytulowany ,,Metodologia badan”
zawiera informacje dotyczgce metod pomiaru mozgu oraz krotko opisuje systemy eksperckie 1
zastosowane metody przetwarzania sygnaldw. Rozdzial czwarty opisuje przeprowadzone
eksperymenty. Rozdzial pigty zawiera uzyskane przez autora wyniki. Rozdzial szosty zawiera
wnioski 1 dalsze plany badawcze. W rozdziale siddmym (bez numeru) znajduje si¢ bibliografia.
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Praca napisana jest w calo$ci w jezyku angielskim.

W dalszej czgsci niniejszej recenzji dysertacji wskaze zaréwno pozytywne jak i negatywne
cechy pracy doktorskiej.

5. Pozytywne cechy rozprawy doktorskiej.

Na podstawie tresci rozprawy Autorka wykazala si¢ wiedza i umiejetnoscia zdefiniowania
problemu naukowego, przedstawita sposoby jego rozwigzania oraz eksperymentalnie
zweryfikowata zaproponowang metodologig. Ponadto Doktorantka jest autorem i
wspotautorem kilku prac naukowych $cisle zwigzanych z tematem rozprawy.

Zaproponowane badania s3 nowatorskie, a w istniejacej literaturze brak jest podobnych
eksperymentow wykorzystujgcych metody autora.

Na pochwale zastuguje réwniez wysitek wlozony przez kandydatke w napisanie pracy w j ¢zyku
angielskim, mimo ze jest to jezyk obcy. Jezyk pracy jest poprawny i nie zawiera powaznych
bledow gramatycznych i ortograficznych.

Bibliografia jest aktualna.

Mimo, ze temat rozprawy jest bardzo aktualny i trafny, a Kandydatka przeprowadzila obszerng
seri¢ eksperymentéw, rozprawie brakuje kompleksowego ujecia tematu, pozostawiajgc
niektére aspekty niedostatecznie zbadane.

Uwagi, ktore chciatbym w tym miejscu zglosi¢ mozna podzielié¢ na dwie glowne kategorie:
1. Uwagi natury merytorycznej, na przyktad:

— 8. 13 - Fale delta s3 rejestrowane gléwnie podczas snu i mozna je zobaczyé w
analizie komputerowej” - jaka to analiza?

— Autorka skupila si¢ glownie na systemach opartych na systemie ,,10-20”, ale nie
wspomniata nic o innych systemach stosowanych klinicznie, takich jak banan,
Laplacian i inne. Dlaczego? Brak jest rowniez informacji o réznych typach obecnie
stosowanych elektrod, takich jak aktywne i pasywne

— 8. 27 - Rysunek 14 przedstawia spektrogramy trwajace do 120 sekund, co jest
uwazane za naduzycie w analizie sygnatéw EEG. Tak dlugie zapisy nie sa czytelne.
Co wigcej, nie wiadomo, czy istotne informacje zostaty usuniete po przefiltrowaniu
sygnaltu nieznanymi parametrami filtru Butterwortha.

— s.45 - ,Dane EEG zostaly zarejestrowane z nastepujacych lokalizacji: Fz, Cz, C3 i
C4.” - dlaczego tylko te kanaty?

— s. 48 - ,W kolejnym kroku przeprowadzono analize aktywno$ci pasma Beta
zarejestrowanej z kory czuciowo-ruchowej.” - dlaczego tylko Beta?

— .52 -,Macierz przedstawiona w tabeli 2 opisuje potozenie markeréw, ktére zostaty
uzyte w uczeniu maszynowym.” - w jakim typie ML?

— 8. 55 - dlaczego przebadano tylko 10 0s6b? Czy grupa badawcza byla jednorodna?
Jakie byly kryteria wigczenia i wytaczenia?

— 8. 62 - Rys. 43 - ,,Gestos¢ widmowa mocy dla (a) kobiet w ciazy z zaburzeniami
pamigci roboczej i (b) kobiet bez zaburzen pamigci roboczej (tj. proby kontrolnej)”.
- co ilustruje ten rysunek?
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— s. 101 - ,Ta praca pokazuje, ze opracowana metoda markera dziala dobrze do
przesiewania sygnalow EEG pod katem r6éznych diagnoz”. Co oznacza ,,dobrze™?
Nie podano odpowiednich danych liczbowych, ktére moglyby potwierdzi¢
skutecznosé proponowanych metod.

— Tlu uczestnikoéw wzieto udziat w badaniu?

— Jakie byty kryteria wigczenia 1 wykluczenia?

— Czy autor korzystal z otwartych zbioréw danych?

— W swojej pracy Autorka odnosi sie zarowno do EEG, jak i QEEG, ale nie poréwnala
obu metod 1 nie wyjasnila ré6znic migdzy nimi.

. Uwagi natury edycyjnej / redakeyjnej — generalnie, wiele zastrzezen dotyczacych tej
strony pracy bierze si¢ przede wszystkim stad, ze praca wydaje sie by¢ napisana do$¢
chaotycznie. Zapewne wynika to po czesSci z same] specyfiki uzytego narzedzia
edycyjnego (Overleaf / Latex), ale nawet w tym przypadku, przy pewnej dozie
determinacji mozna uzyska¢ daleko lepsze wyniki, jesli chodzi o strong¢ prezentacyjna
pracy. Z tego nieuporzadkowania wynika zapewne rdwniez to, ze w wielu przypadkach
(dotyczy tabel i rysunkéw) brakuje opisow czy wyjasnien. Usterek natury edycyjnej /
redakcyjnej jest w pracy naprawde duzo i ich doktadny opis mogltby z jednej strony
odwrdci¢ uwage od merytorycznej strony pracy, z drugiej strony natomiast méglby
sugerowac, ze dyskwalifikujg one prace, co oczywiscie nie ma miejsca. Niemnie], warto
zauwazyc, Ze np.:

— Zamieszczenie niektorych rysunkow zdaje si¢ by¢ bezcelowe, np. s. 9 rys. 3, czy tez
s. 10 rys. 4., s. 51 rys. 34, s. 53 rys. 36, nastepnie strony 63, 64 oraz 65 i rys. 44, 45,
46.

— Bardzo wiele rysunk6w jest niewyjasnionych lub nie ma do nich odwotania z tekstu
pracy, np. na stronach 28, 29, 30 rys. 15, 16, 18, podobny problem dotyczy stron 97,
98, 99, rys. 82, 83, 84.

— Wiele rysunkéw i tabel jest nieczytelnych, np. s. 55, tab. 3, s. 68, tab. 8, s. 89, tab.
12, s. 58 - na rysunkach 38 i 39 autorka oznacza niektore wartosci dwoma kolorami,
ale nie wyjasnia ich znaczenia ani tego, do czego dokladnie si¢ odnosza,

— Zdarzajg sig rowniez usterki takie jak: ,,Ponizszy kod (patrz Rysunek 35 w tej pracy)
dzieli” - nawias nie jest zamknigty.
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6. Zasadnicze uwagi merytoryczne:

Recenzowana praca dotyczy zagadnie zwiazanych z diagnostyka réznego rodzaju zaburzen,
gléwnie o charakterze poznawczym Iub zaburzeh wywolanych stresem. W tym celu
wykorzystane zostaly sygnaty EEG (fal mézgowych) pobrane od pacjentéw, ktore w
wybranych przypadkach zostaly uzupelnione o sygnaly z ogolnodostepnych baz danych
medycznych. Sama analiza przeprowadzona zostata zaréwno w dziedzinie czasu, Jjak réwniez
poprzez analiz¢ QEEG (w tym przypadku sygnaly poddane zostaly transformacie FFT i
uzupelnione o amplitudg wszystkich fal oraz ich udzial procentowy). Dopelnieniem metod
analitycznych byla autorska metoda wykorzystujaca transformate Welcha, ktérej poddano
oryginalnie zarejestrowane sygnaty (zastepujac stosowana wczesnie] tranformate FFT).

Same sygnaly, jak rowniez ich transformaty, stanowity dane badawcze, ktérych analiza zostata
przeprowadzona z wykorzystaniem metod ekspertowych (proces diagnostyczny byt w takim
przypadku ujmowany w formie tzw. polityki) oraz metod uczenia maszynowego. W tym
kontek$cie mozna zgtosi¢ nastepujace uwagi / pytania:

1. Ogoélnie, analizy s3 prowadzone na nielicznej grupie pacjentéw (nawet uwzgledniajac
stosowane w niektérych przypadkach uzupelnienie analizowanych danych poprzez dodanie
danych z ogélnodostepnych baz). To z kolei nasuwa pytania dotyczace wiasciwej
charakterystyki danych (np. reprezentatywnosci samych danych w odniesieniu do réznych
diagnozowanych przypadkéw).

2. Stosujgc system ekspertowy wykorzystujacy polityki, jego niezawodnogé zalezy gtoéwnie od
poprawnosci sformulowania tejze polityki, ktora poprzez sukcesywne sprawdzanie wybranych
warunkow na zasadzie “jesli... to..” prowadzi do okreslonej diagnozy. Powstaje zatem istotne
pytanie kto i na jakiej zasadzie te polityki formutowat i kto gwarantowat ich poprawnosc
diagnostyczng?

3. Jesli chodzi o zastosowanie polityk, to ich uzycie w kontekscie analizy danych medycznych
nie jest powszechne. Same polityki maja wyrazna budowe regutowa, co natychmiast implikuje
pytanie dotyczace, wspomnianej zreszta w pracy, potencjalnego zastosowania logiki rozmytej.
Systemy rozmyte s dobrze znane i ich zastosowanie w przedmiocie pracy wydawaloby
si¢ bardziej naturalne. Jakie zatem czynnik zadecydowaly o tym, ze zamiast nich wybrano
jednak systemy pracujgce w oparciu o polityki?

4. Transformatg FFT stosuje si¢ powszechnie, aby mozliwe bylto prowadzenia analizy sygnatow
w dziedzinie czgstotliwodci, zamiast dziedziny czasu (lub odwrotnie). Sama natura tej
transformaty jest taka, Ze jest ona bezstratna (czyli cata informacja zawarta w oryginalnym
sygnale jest nadal dostgpna, tylko w innej formie). Metoda Welcha wykorzystuje
perdiodogramy zawierajgce usrednienia okre§lonych segmentéw sygnatu, co oznacza, ze wiele
danych z takiego segmentu zyskuj¢ reprezentacjc w formie tej wiasnie sSrednie;. Prosze o
oméwienie potencjalnego wplywu takiego usredniania na skutecznogé calego procesu
diagnostycznego, w szczegdlnosci, czy jest on korzystny, czy tez nie?

5. Oryginalny rozmiar danych uczacych (populacja) byl niewielki (okoto 50 rekordow).
Zrozumiatym jest (i jest to dos¢ czgsto stosowana praktyka), ze w takim przypadku mozna si¢
postuzy¢ danymi wygenerowanymi w oparciu o dane oryginalne i dodanie ich do danych
oryginalnych, co skutkuje (sztucznym) powigkszeniem populacji. W przypadku badan



zawartych w rozdziale 5.3 wygenerowanych zostalo 100 pomiaréw, czyli wigcej, niz bylo
pomiaréw oryginalnych / rzeczywistych. Czy prowadzone byly testy wplywu ilosci
wygenerowanych pomiaréw na skutecznosé¢ metody?

6. Jak wyttumaczy¢ poprawe dokladnosci predykeji dla modelu LRE oraz RND w przypadku
redukeji ilosci zmiennych wejsciowych (analiza PCA, przypadek dla 2 komponentoéw
gléwnych)?

7. W pracy brakuje zastosowania réznych metod diagnostycznych do diagnozowania tych
samych jednostek chorobowych / probleméw, co pozwoliloby poréwna¢ pomigdzy
poszczegblnymi metodami analizy. Czy tego typu poréwnania byly prowadzone (np. w celu
weryfikacji poprawnosci metod)?

7. Ocena podsumowujaca.

W mojej ocenie rozprawa doktorska mgr. Magdy Zolubak zawiera bardzo warto$ciowe wyniki,
a opracowanie algorytmoéw czesciowo autonomicznego systemu diagnostyki / analizy danych
medycznych zakonczytlo si¢ powodzeniem, co znalazto potwierdzenie w wynikach
przeprowadzonych testow 1 symulacji. Dorobek publikacyjny Autorki zwigzany z tematyka
pracy jest wystarczajacy i potwierdza bardzo dobra znajomos¢ tematyki poruszanej w pracy.

Uwazam, Ze cele zalozone w pracy zostaly spelnione a hipoteza potwierdzona.
Sformulowane w recenzji uwagi majg w wiekszosci charakter dyskusyjny i nie umniejszajag w zaden

sposob wartosci opracowanej metody ani wysokiemu poziomowi badawczemu rozprawy.

W zwigzku z powyzszym, rozprawa ta spetnia wszelkie wymagania okreslone w art. 13 ust. 1
ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach 1
tytule w zakresie sztuki (Dz. U. Nr 65, poz. 595, z pézniejszymi zmianami), a wiec wnioskuje
do Rady Dyscypliny Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika 1 Technologie Kosmiczne
o dopuszczenie Pani mgr. Magdy Zotubak do dalszych etapéw przewodu doktorskiego, w tym
publicznej obrony.
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