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I. Jakie zagadnienie naukowe jest rozpatrzone w pracy /teza rozprawy/ i czy zostalo
ono dostatecznie jasno sformulowane przez autora?

Przedlozona do recenzji rozprawa doktorska dotyczy zastosowania sztucznych sieci
neuronowych do analizy sygnalu elektroencefalograficznego (EEG), a szczegétowym celem
pracy jest opracowanie systemu diagnostycznego do wykrywania napadéw epileptycznych na
podstawie zapiséw EEG.

W rozdziale wstepnym rozprawy wskazano na duza skale zapadalnosci na padaczke szacowana
w Polsce na ok. 400 tys. oséb. Okreslono zapisy sygnatu EEG jako podstawowe zrédlo
informacji o czynnosci bioelektrycznych moézgu i zaburzen tej czynnosci zwigzanych
z napadami padaczkowymi. Zapis EEG interpretowano poczgtkowo na drodze oceny wizualnej
przebiegu sygnatu i zdefiniowano elementarne skladowe sygnatu EEG nazywane
grafoelementami. Obecnie rozwinely si¢ techniki komputerowego przetwarzania i analizy
sygnatu EEG, w szczeg6lnosci techniki, w ktérych wykorzystuje sie metody uczenia
maszynowego. Autor podat krétki przeglad wynikéw badan w tym obszarze wskazujac jednak
na przewazajgca liczbe prac koncentrujacych si¢ na tzw. analizie off-line sygnalu EEG. Cel
naukowy badan podjetych przez Autora dotyczy analizy on-line, tj. analizy sygnatu
prowadzonej na biezaco podczas jego rejestracji. W tym miejscu nalezy zwrdci¢ uwage na zbyt
ogblny tytul pracy zapisany w brzmieniu: Sztuczne sieci neuronowe w analizie sygnatéw
biomedycznych. Tematyka pracy dotyczy jednak wylacznie sygnatu EEG, a nie ogdlnie
sygnatlow biomedycznych. Ponadto Autor koncentruje sie tez na wykrywaniu krétkotrwatych
napadoéw padaczkowych na podstawie zapisu EEG. W tym kontekdcie teza pracy jest
zdefiniowana bardziej konkretnie, do ktérej odniose sie¢ w dalszej czesci recenzji.
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II. Czy tematyka rozprawy jest aktualna lub dostatecznie wazna?

Rozwdj technik obrazowania medycznego (rentgenowska tomografia komputerowa
i tomografia rezonansu magnetycznego) umozliwit diagnoze wielu trudnych do wykrycia
schorzenn mozgu, m.in. guzéw moézgu. Jednak w odniesieniu do zaburzen funkcjonalnych
moézgu prowadzacych do atakéw padaczkowych elektroencefalografia nadal jest podstawowg
technika diagnostyczng. Szacuje si¢ , ze ok. 1% spoteczenstwa choruje na padaczke, a u prawie
65% pacjentéw padaczka nie jest rozpoznawana. Nalezy podkresli¢, ze osoby cierpigce na
padaczke sg narazone na zwigkszone ryzyko $mierci. Wiadomo, ze podtozem padaczki sg
zaburzenia czynnosci bioelektrycznej mézgu natomiast jej przyczyny sg réznorakie i nie
wszystkie odpowiednio zbadane. Zatem tematyka podjeta w niniejsze rozprawie jest wazna
i aktualna.

III. Czy autor rozwiazal postawiony problem i czy uzyl to do tego wlasciwych metod?

Autor wyraznie okreslit cel pracy koncentrujacy si¢ na wykrywaniu napadéw padaczkowych
krétkotrwatych wykonywanych w trybie on-line. Osiggniecie tego celu poprzedzit
zastosowaniem wielu ré6znych metod przetwarzania i analizy sygnatéw EEG.

Autor zbadal skutecznos¢ nastepujacych technik obliczeniowych ukierunkowanych na

wykrywanie napadéw padaczkowych w trybie off-line i on-line:

— statystyczne metody analizy sygnalu EEG, m.in. testowanie odchylenia standardowego
sygnatlu, testowanie sumy skumulowanej, analiza entropii przyblizonej, zastosowanie
metody PRMS (ang. pattern match regularity statistics), analiza sktadowych gléwnych,

— metody parametryzacji sygnatu, m.in. przeksztalcenia transformacyjne, w tym
przeksztalcenie Fouriera i krotkookresowe Fouriera, falkoww, Stockwella, modele
autoregresji, poszukiwanie dopasowujace (ang. matching pursuir),

— Kklasyfikatory danych (liniowa dyskryminacja Fishera, naiwny klasyfikator Bayesa,
klasyfikator k-najblizszych sgsiadow, nieliniowa maszyna wektoréw no$nych, perceptron
wielowarstwowy),

— glebokie sieci neuronowe (m.in. sieci splotowe, glebokie sieci rekurencyjne).

Jest to bogaty arsenal metod shuzacych do parametryzacji sygnatéw i analizy danych, ktére
Autor zastosowal do wykrywania napadéw padaczkowych na podstawie zgormadzonych
zapis6w EEG. Autor szczegélowo opisuje badania z wykorzystaniem tych metod i prezentuje
szczegblowy wykaz wynikéw tych badan. W wielu miejscach opisy podstaw teoretycznych
zastosowanych metod majg charakter podrgcznikowy i wydaja si¢ zbyt szczeglowe.

Dla trybu off-line wykrywania napadéw padaczkowych najlepsze wyniki Autor uzyskat dla
perceptronu wielowarstwowego oraz parametréw sygnalu w postaci entropii dla sktadowych
widmowych wyznaczonych na podstawie przeksztalcenia Stockwella (czulo$é: 99,7%,
specyficznos¢: 98,6% i doktadno$é: 99,1%).

Natomiast dla trybu on-line wykrywania napadéw padaczkowych dla sygnatéw EEG
z zastosowaniem sieci glgbokich Autor uzyskal wskaznik czuto$ci wykrywania napadow
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w zakresie 20%—-100% oraz wskaznik specyficznosci w zakresie 27,7%—100%, przy czym u 33
pacjentow uzyskano 100% skuteczno$¢ wykrywania napadéw padaczkowych.

IV. Na czym polega oryginalnos¢ rozprawy, co stanowi samodzielny i oryginalny dorobek
autora? Jaka jest pozycja rozprawy w stosunku do stanu wiedzy czy poziomu techniki
reprezentowanych przez literature¢ Swiatowa?

Za gléwny oryginalny wklad Autora do dyscypliny informatyka techniczna i telekomunikacja
uznaj¢ zastosowanie tzw. glebokich sieci neuronowych do wykrywania krétkotrwatych
napadéw padaczkowych w trybie on-line (podczas gdy wigkszo$é prac koncentruje si¢ na
analizach off-line). Waznym elementem tego osiggniecia bylo utworzenie obszernej bazy
danych zapisow EEG rejestrowanych zaréwno u pacjentéw z napadami padaczkowymi (104
zapisy) jak i u oséb zdrowych (71 zapiséw). Rejestracje te poddano anotacjom lekarzy
z Oddzialu Neurologii i Udaréw Szpitala Wojewddzkiego w Zielonej Gorze.

Autor uzyskal wartosciowe wyniki wykrywania napadéw padaczkowych w trybie off-line i on-
line, trudno natomiast odnie$¢ je do innych doniesien z uwagi na brak odwotan do prac innych
badaczy réwniez stosujacych glgbokie sieci neuronowe do wykrywania napadéw
padaczkowych. W ostatnich dwoch latach, daje si¢ zauwazy¢ duza liczbe prac o tej tematyce.
Autor jednak nie powotluje si¢ na nie. Nalezy jednak stwierdzié¢, ze poréwnanie takie moze by¢
trudne z uwagi na r6zne zapisy w bazach sygnatéw EEG stanowiacych materiat badawczy.

V. Czy rozprawa Swiadczy o dostatecznej wiedzy autora i znajomosci wspélczesnej
literatury z dyscypliny naukowej, ktorej dotyczy?

W pracy nie wydzielono jednej spdjnej czesci, w ktdrej przeprowadzono przeglad stanu
badan krajowych i §wiatowych dotyczacych wykrywania napadéw padaczkowych. Przeglad
taki zawarto w czesci wstgpnej pracy, powinien on mie¢ jednak bardziej obszerng
i usystematyzowana postaé. Za taki przeglad nie moze tez byé uznana sekcja 2.5
pt. Komputerowe systemy do analizy EEG, ktora ma objeto$¢ niecatej stronicy. W sekcji tej
Autor powoluje si¢ na dwa pakiety komercyjne do analizy EEG, ale nie poddaje ich krytycznej
ocenie. W dalszej czesci tej sekcji w jednym wierszu cytuje 8 pozycji literatury i tylko ogdlnie
opisuje ograniczenia cytowanych metod. W koficowej czesci tej sekcji za$ odwotuje si¢ do
swoich trzech prac wspolautorskich opublikowanych w roku 2013.

Liczba pozycji bibliograficznych cytowanych w calej pracy sklada sie¢ co prawda z 133
pozycji, ale odwolania do tych prac sa rozproszone w catym tek$cie pracy, a ich dyskusja
niewystarczajaco doglebna. Czytelnik jest zmuszony do doszukiwania si¢ takiej wiedzy
u Autora rozprawy, w wielu jednostkowych stwierdzeniach zamiast otrzymaé zwarty tekst
obejmujacy merytoryczna dyskusje osiagni¢¢ innych badaczy w obszarze tematycznym pracy.

Majac na uwadze sformulowang tezg¢ pracy, w ktorej Autor postuluje polepszenie jakosci
diagnozy w stosunku do innych metod dyskusja taka w pracy powinna by¢ przeprowadzona.
Zauwazalny jest réwniez brak przegladu pozycji literatury podejmujacych tematyke
wykrywania napadéw padaczkowych z zastosowaniem tzw. glebokich sieci neuronowych
(ang. deep neural networks). Liczba tych prac w ostatnich kilku latach jest szczegdlnie liczna.
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Prosz¢ Autora rozprawy o uzupelnienie tego przegladu oraz wskazanie osiggnigcia Autora na
tle opublikowanych prac.

VL. Jakie sg slabe strony rozprawy i jej gtowne wady?

Za niezbyt mocng strong¢ pracy uwazam sposob prezentacji osiggnie¢ Autora, poczynajac
od tytulu pracy, poprzez tezg, a koficzac na uktadzie pracy.

Jak wspomniano we wstepie recenzji tytul pracy w brzmieniu: Sztuczne sieci neuronowe
w analizie sygnatéw biomedycznych nie odpowiada zawartosci pracy. Z jednej strony jest mowa
o zastosowaniu sztucznych sieci neuronowych, podczas gdy Autor stosowal réwniez inne
metody obliczeniowe. Z drugiej strony tytut wskazuje na analize wielu sygnaléw
biomedycznych podczas gdy osiagnigcia Autora koncentrujg sie konkretnie na analizie sygnatu
elektroencefalograficznego i wykrywania napadéw padaczkowych.

Mam réwniez uwagi do tezy pracy sformutowanej w brzmieniu:

Wykorzystanie technik sztucznej inteligencji umozliwia zbudowanie wydajnego systemu
wykrywania krotkotrwalych napaddéw padaczkowych, ktory znaczgco polepszy jakosé
stawianych diagnoz w stosunku do istniejgcych metod.

Autor zastosowal w pracy wiele technik sztucznej inteligencji. Z tezy nie wynika jakie
konkretnie techniki sztucznej inteligencji ma na mysli. Mozna sie domyé$laé, ze chodzi
o metody uczenia glebokiego, ale prosze Autora o potwierdzenie tego przypuszczenia. W tezie
Autor odnosi si¢ réwniez do innych ,.istniejacych metod” ~ z tresci pracy jednak nie wynika
jakie konkretnie ,,istniejagce metody Autor miat na mysli”. W pracy wielokrotnie wystepuja
odwolania do oceny wizualnej zapisow EEG. Czy wlasnie poréwnanie do tych metod Autor
mial na mysli czy tez przez inne techniki nalezy rozumieé inne techniki nieinspirowane
obliczeniami inteligentnymi? Uwazam, ze w tezie powinno znaleZ¢ si¢ zardwno odwolanie do
tzw. glebokich sieci neuronowych jak i wykrywania napadéw padaczkowych on-line.

Za stabg strong pracy uwazam réwniez jej uklad, ktéry jest nietypowy dla pracy doktorskiej.
Uklad ten méglby by¢ bardziej odpowiedni dla raportu badawczego, w ktdrych referowane sa
wyniki zastosowania kolejnych technik analizy sygnatu elektroencefalograficznego. Dobrze
jest opisane wprowadzenie do tematyki rozprawy oraz wskazanie trudnego problemu
badawczego dotyczacego wykrywania krétkotrwatych napadéw padaczkowych. Przeglad
literatury przeprowadzono we wstepie do pracy, podczas gdy przeglad taki powinien stanowié
odrebng sekcje pracy. Zabrakto pelniejszego autorskiego przegladu literatury tematu o czym
wspominam w innej czgs$ci niniejszej recenzji. Z kolei bardziej odpowiednim miejscem dla
opisu zapisow EEG zawartych w sekcjach 3.1.1-3.1.5 bylby dodatek pracy.

Uwagl mervtoryczne:

1. W rozdziale 3. pracy przeprowadzono niezbyt merytoryczng dyskusje dotyczacy filtracji
rejestrowanych sygnaléw EEG oraz czestotliwo$ci prébkowania. Jezeli zastosowano
analogowy filtr dolnoprzepustowy w rejestratorze EEG o czgstotliwosci odcigeia 35Hz to
wystarczylo powolaé si¢ na twierdzenie o probkowaniu, ktére méwi, ze czestotliwosé
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probkowania powinna by¢ co najmniej dwukrotnie wieksza od skladowych sygnalu
o najwigkszej czestotliwosci.

Amplitudowe widma czestotliwo$ciowe wykres§lone na rys. 3.2 przyjmuja wartosci
zar6wno dodatnie jak i ujemne podczas gdy widma te wyznaczane jako modut
wspolczynnikow Fouriera powinny przyjmowa¢ tylko warto$ci nieujemne.

. W niewystarczajacy sposob uzasadniono przyjecie trzech kryteriow klasyfikacji zapisow

EEG. W kryterium 1. uznaje si¢ za prawidtowo wykryty napad jezeli wskazniki czulosci
i specyficznosci osiggaja wartosci wigksze niz 50%, w kryterium 2. zapis EEG uznaje sie
za stan ,,normalny” jezeli wskaznik specyficznosci (dla zapiséw rejestrowanych u oséb
zdrowych) jest wigkszy niz 50%, natomiast w kryterium 3. zapis EEG uznaje si¢ za
prawidlowo rozpoznany jezeli wskaznik dokladnosci jest wiekszy niz 85%. Prosze Autora
o uzasadnienie przyjetych wartosci progowych w ww. kryteriach.

Dlaczego krzywe ROC do ceny jakosci klasyfikacji danych stosowano tylko dla wybranych
metod?

W tekscie pracy zauwazono bardzo duza liczbe bledéw jezykowych (m.in. gramatycznych,
znaczeniowych i stylistycznych). Ponizej zamieszczono wybér niektorych z bardziej istotnych:

str. 2: ... tradycyjne metody zwracajq rezultaty ...

str. 3: .. wniosty prace w lat 90 ...

str. 5: ... sieci neuronowe udowodnily ...

str. 5: ... systemu ... opartego o ...

str. 9: ... filtry niskiej i wysokiej czestotliwosci ...

str. 9: ... niska amplitudg ...

str. 10: ... wzmacniaczy zwanych réznicowymi ...

str. 10: ... wystepujqce artefakty odbijajq sig¢ we wszystkich katach ...

str. 10: ... wykonanie badanie EEG spoczynkowego oraz z aktywacjq zapisu ...

str. 10: ... w postaci zwolnienia lub zmian amplitudy ...

str. 10: ... napadowe wytadowanie iglic lub fal ostrych ...

str. 14: ...ostry potencjaf ... ‘

str. 15: ... Ze, padaczka mogg wystgpowacé ...

str. 18: ...interpretacje szczegélowq zapisu EEG przedstawiajgcq procesy korelacji
W przestrzeni neuronowej ....

str. 19: ... Rytmy te po przez interpretacj¢ numeryczng postuzyly jako wzorce do tworzenia
systemow diagnostycznych ...

str. 19: ... Problemy wynikajqce z zastosowania zgromadzonych baz dotyczq postaci
dyskretnej dla pojedynczej komorki neuronowej jak i reprezentacji calych sieci
neuronowych ...

str. 54: ... za pomocg metody mozna z tatwoscig wykrywaé ...

str. 76: ... Spektrogramy dla przypadku chorego ...

str. 86: ... sygnal wynikowy bedqgcy zlozenie tych funkcji ...

str. 98: ... stabe wyniki ...

str. 98: ... stabg w dziedzinie czestotliwosci ...
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— str. 112: ... sygnat surowy ...

- str. 122: ... §wiadczy to niskiej rozpoznawalnosci ...

— str. 124: ... najbardziej informatywne oraz nieredundantne cechy z posiadanych danych ...
— str. 124: ... mozliwosci na eliminacje tych probleméw ...

— str. 126: ... strategie zwykle poprawiajq wyniku uczenia ...

— str. 126: ... mniej deterministycznych, a bardziej dynamicznych rozwigzar: ...

— str. 127: ... sq neuronami z warstwy warstwa redukujgcej ...

— str. 128: ... dodanie tych warstw zwigkszaj rozdzielczos¢é obrazy wyjsciowego ...

— str. 129: ... Wrezultacie czes$¢ ekspansywna sieci jest mniej wiecej symetryczna ...
— str. 129: ... pierwszego autora przelomowego papieru klasyfikacyjnego ...

— str. 129: ... Sie¢ ta po raz pierwszy udowodnita ....

— str. 129: ... analizie obrazéw co wyznaczylto wplyneto na stworzenie ...

— str. 129: ... sie¢... zwraca bardzo dobre rezultaty ...

— str. 134: ... wartoSciami zerowymi prowadzgc do sprawdzajqc ze obie estymaty ...
— str. 135: ... Algorytm Ada Grad zachowuje si¢ analogicznie jak algorytm Adam ...
— str. 139: ... Kazda sekwencja miata diugosé 300 (3 sekundy)...

— str. 141: ... niskiej liczby neuronéw ...

— str. 155: ... mozna stwierdzié, ze oba podej$cia dziatajq catkiem dobrze ...

— str. 155-156: ... osiggneta bardzo wysoki rezultat ...

— str. 161: ... jakosci jak i precyzji stawianych diagnoz ...

— str. 161: ... narzedzi diagnostycznych dedykowanych zastosowaniom klinicznym...

W pracy korzystnie byloby zamie$ci¢ wykaz skr6tow i oznaczen.

VII. Whniosek koncowy

Przedlozona do oceny rozprawa doktorska dotyczy analizy sygnatu elektroencefalograficznego
odwzorowujgcego aktywnos$é elektryczna moézgu. Autor podjal sie trudnego zagadnienia
badawczego polegajacego na wykrywaniu krétkookresowych napadéw padaczkowych. Praca
zawiera opis badan, w ktorych Autor zastosowal wiele technik obliczeniowych obejmujacych
przetwarzanie sygnatu EEG, transformacje tego sygnatu, jego parametryzacje oraz metody
klasyfikacji odcinkéw tego sygnatu ukierunkowanych na wykrywanie napadéw padaczkowych.
Wigkszos¢ doniesien literaturowych dotyczy wykrywania napadéw w trybie off-line, podczas
gdy Autor za cel badan objal wykrywania napadéw w trybie on-line. Za oryginalne uwazam
zastosowanie tzw. glebokich sieci neuronowych do wykrywania takich napadéw. Na drodze
badan eksperymentalnych Autor dobrat struktur¢ sieci LSTM (ang. Long Short-Term Memory),
dla ktérej osiggnat najlepsze wyniki klasyfikacji sygnatu EEG, przewyzszajace inne metody
obliczeniowe zbadane w pracy. Pomimo zauwazonych niedoskonalosci pracy, m.in. ukladu
pracy oraz nieprecyzyjnie sformulowanej tezy, uwazam ze Autor wnidst oryginalny wklad do
dyscypliny naukowej informatyka techniczna i telekomunikacja, w zakresie zastosowania
technik sztucznej inteligencji do wgrywania krétkotrwalych napadéw padaczkowych na
podstawie zapis6w sygnatu elektroencefalograficznego.
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Tym samym stwierdzam, ze przedlozona do recenzji rozprawa doktorska spelnia wymagania
Ustawy o stopniach naukowych i tytule naukowym z 14 marca 2003 roku, Dziennik Ustaw Nr
65, poz. 595 z p6zn. zm. oraz Rozporzadzeniem Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z dnia
19 stycznia 2018 roku w sprawie szczegdtowego trybu i warunkéw przeprowadzania czynnosci
w przewodach doktorskich, postgpowaniu habilitacyjnym oraz w postepowaniu o nadanie
tytulu profesora. Wnioskuje o dopuszczenie rozprawy doktorskiej mgr inz. Grzegorza
Rutkowskiego do publicznej obrony.
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