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Dr Elzbieta Olejarczyk ukoniczyta studia magisterskie z fizyki na Uniwersytecie Warszaw-
skim w 1990 roku. Od 1999 roku byta zatrudniona w Instytucie Biocybernetyki i Inzynierii
Biomedycznej im. Macieja Natecza PAN (IBIB), zajmujac sie gtéwnie analizg sygnatéw elektro-
encefalograficznych (EEG). Tam tez obronita doktorat z nauk technicznych w 2013 roku, na
podstawie rozprawy: ,,Analysis of EEG signals using fractal dimension”. Przed doktoratem od-
byta jeden dtugi staz naukowy w latach 1993-97 w University of L’Aquila, a po doktoracie w
latach 2011-13 cztery kilkumiesieczne staze, trzy we Wioszech (w Chieti i Rzymie) i jeden w

Finlandii (Politechnika Tempere).

Rozprawa habilitacyjna dr Olejarczyk oparta jest na cyklu 12 tematycznie powigzanych pu-
blikacji oraz wdrozeniu trzech programéw komputerowych, traktowanym jako osiggniecie
techniczne. Wszystkie publikacje majg wspétautoréw, w 7 z nich habilitantka jest pierwszym
autorem. Z oswiadczen wynika, ze w 8 pracach wspdtautorskich jej wktad byt dominujacy lub
przynajmniej réwnorzedny z innymi autorami. Jedynie w 3 pracach, napisanych z wioskimi
wspotpracownikami jej udziat oceniany byt jako mniej znaczacy. Wszystkie publikacje sa w
dobry miedzynarodowych czasopismach, ktére na liscie ministerialnej majg 100 lub 140

punktéw.

Chociaz badania elektroencefalograficzne aktywnosci ludzkiego mézgu prowadzone sg od
prawie 100 lat analiza EEG jest nadal trudnym zagadnieniem, wymagajgcym wyrafinowanych
metod matematycznych i programéw komputerowych. W ostatnich latach widaé tu wielki
postep, zaréwno dzieki lepszym parametrom samego sprzetu, dostepnosci wielkich baz da-
nych uzyskanych w réznych warunkach dla oséb zdrowych, cierpigcych na rozne zaburzenia

pracy moézgu, w réznych stanach swiadomosci, jak i dzieki nowym metodom analizy sygna-



téw i gotowym pakietom oprogramowania. Stwarza to nadzieje na znacznie szersze zastoso-

wanie EEG w diagnostyce medycznej.

Starsze prace dr Olejarczyk z lat 2008-2012 dotyczyty wptywu anestezji wziewnej na bio-
elektryczng aktywnos$¢ mozgu, a w szczegdlnosci zmianie wymiaru fraktalnego liczconego me-
toda Higuchiego w zaleznosci od gtebokosci anestezji. Nowsze publikacje dotyczg metodolo-
gicznych aspektéw zapiséw i analizy sygnatu EEG, analizy potaczen funkcjonalnych w mézgu i
graficznej reprezentacji aktywnych proceséw. Jest to obecnie bardzo aktualny kierunek ba-
dan. Sformutowano wiele nowych metod opartych na analizie wtasnosci sieci potgczen funk-
cjonalnych, wyodrebnita sie nowa dyscyplina okreslana mianem ,,network neuroscience”. Te-

mat rozprawy jest wiec bardzo aktualny i wazny dla rozwoju inzynierii biomedycznej.

Zastosowania wymiaru fraktalnego byty kontynuacjg badan rozpoczetych przez panig Ole-
jarczyk w pracy doktorskiej. Algorytm Higuchiego jest co prawda prosty i dobrze znany, ale
warto docenic jego praktyczne zastosowania. W projekcie SENSATION w ramach 6 Programu
Ramowego EU wdrozono opracowane przez dr Olejarczyk oprogramowanie na platformie
Technologias de Micorelectronica, przeznaczone do monitorowania stanéw swiadomosci
(czujnosci, snu i gtebokosci anestezji) a w 2005 roku ztozony zostat wniosek patentowy na
metode monitorowania gtebokosci anestezji. Badanie wptywu roznych anestetykow wziew-
nych prowadzone byto we wspétpracy z ekspertami ze Slaskiej Akademii Medycznej, Klinika
Neurologii i Epileptologii Centrum Medycznego Ksztatcenia Podyplomowego w Warszawie
oraz Politechnika Tempere w Finlandii. Wyniki podsumowano w publikacji ,,Evaluation of the
EEG-signal during volatile anaesthesia: methodological approach” (Biocybernetics and Bio-
medical Engineering, 2009), w ktorej wktad dr Olejarczyk byt na deklarowanym poziomie
75%. Chociaz metoda Higuchiego ma istotne zalety — do analizy wystarcza krétkie zapisy EEG
— W omawianej pracy testy zrobiono na niewielkiej grupie 12 pacjentéw z uzyciem tylko 4
elektrod EEG. Analiza obejmowata nie tylko wymiar fraktalny, ale tez koherencje fazowa,
spectrogramy, scalogramy i marginaty czaso-przestrzenne. Szkoda, ze ta praca przeszta wia-

Sciwie niezauwazona i ma niewiele cytowan.

Ztozonos$¢ sygnatdw EEG byta przedmiotem dwéch publikacji w czasopismie Plos One
2014 i 2015 roku w czasie stazu w grupie prof. Zappasodi we Witoszech. Pierwsza z nich:
,Fractal dimension of EEG activity senses neuronal impairment in acute stroke”, ma 6 wspot-

autordw, a dr Olejarczyk jest w niej drugim autorem o najwiekszym deklarowanym wktadzie.



Ta praca ma obecnie 113 cytowan. Publikacja , Age-related changes in electroencephalogra-
phic signal complexity” w tym samym czasopiSmie miata 5 wspdtautoréw i oparta byta na
eksperymentach przeprowadzonych przez grupe wtoska. Tu wktad dr Olejarczyk jest mniej-
szy. W obu tych publikacjach jej wktad dotyczyt gtdwnie analizy danych przy wykorzystaniu

wymiaru fraktalnego.

Kolejne dwie publikacje wykonane zostaty z grupg wtoska w 2017 roku. W pierwszej z nich
»Neuronal electrical ongoing activity as a signature of cortical areas” w Brain Structure and
Function brato udziat 6 oséb, a wktad dr Olejarczyk byt niezbyt duzy. Praca zostata wystana w
2015 roku, ale zostata opublikowana dopiero dwa lata pdziniej. Autorzy twierdza, ze to
pierwsza praca, w ktoérej prébowano rozrézni¢ funkcjonalne obszary kory mézgu (w tym
przypadku tylko dwa, S1 i M1) na podstawie neuronalnej dynamiki a nie ich budowy cytoar-
chitektonicznej. Tymczasem byty juz prace wczesniejsze, zwracajgce uwage na role synchro-
nizacji i zwigzanej z tym specyfiki widm réznych obszaréw maézgu, np. publikacja Siegel, Don-
ner, Engel (2012), ,Spectral fingerprints of large-scale neuronal interactions” z Nature Re-
views Neuroscience, a zwfaszcza praca Keitel i Gross (2016), ,,Individual Human Brain Areas
Can Be Identified from Their Characteristic Spectral Activation Fingerprints” z Plos Biology,

obejmujaca catg kore, w ktérej analizowano dane magnetoencefalograficzne.

W publikacji ,Comparison of connectivity analyses for resting state EEG data” w Journal of
Neural Engineering z 2017 roku rola dr Olejarczyk byta wiodgca. Badano w niej gtdwnie nieli-
niowe charakterystyki sygnatu EEG oparte na miarach teorioinformatycznych, wielowymiaro-
wej warunkowej informacji wzajemnej, okreslanej tez jako multivariate transfer entropy, po-
réwnujgc miary synchronizacji i przeptywu informacji. Ta praca pokazata wyraznie zalety po-
dejscia opartego na analizie przeptywu informac;ji, ktére dzieki dostepnosci gotowych progra-

mow pozwalajgcych na ich obliczenia stajg sie coraz bardziej popularne.

W trzeciej publikacji z 2017 roku , The EEG split alpha peak: phenomenological origins and
methodological aspects of detection and evaluation” w Frontiers of Neuroscience wktad dr
Olejarczyk byt dominujacy, neurolodzy przedstawili jej problem i przygotowali dane do anali-
zy. Ta praca zawiera kilka waznych wnioskéw dotyczacych technicznych aspektéw zapisu
EEG: umieszczenia elektrod referencyjnych i wptywu dtugosci okienek czasowych na wyniki
analizy widm EEG i odkrycia zrédet odpowiedzialnych za obserwowang aktywnos¢. Oscylacje

w pasmie alfa rdznigce sie o zaledwie 1 Hz dajg przy odpowiednio dobranych parametrach



wyraznie rozdzielne maksima w widmie FFT. W pracy przedstawiono dwie hipotezy powsta-
wania tego zjawiska: mogg byé dwa niezalezne zrédfa w réznych pétkulach moézgu, nieko-
niecznie zlokalizowane w obszarze potylicznym gdzie najczesciej znajdujemy zrddta oscylacji
w pasmie alfa, nieco réznych czestotliwosci mogg wynikac z lokalnej struktury potaczen lub z
interakcji obszaréw skroniowych i ciemieniowych z potylicznymi. Byé moze jest to cze$é inte-
rakcji wynikajgcych z aktywac;ji roznych sieci rozlegtych, ktére synchronizujg aktywnosci odle-
gtych obszaréw wykorzystujgc precyzyjne czestotliwosci, ale préba identyfikacji takich sieci

nie zostata w tej pracy podjeta.

Nowym tematem, przedstawionym w publikacji ,Graph-based analysis of brain connecti-
vity in schizophrenia” w Plos One z 2017 roku, w ktérej wktad dr Olejarczyk wynosit az 80%,
byta analiza grafowa rdéznic pomiedzy funkcjonalnymi potgczeniami oséb zdrowych i cierpia-
cych na schizofrenie. Poréwnano rézne metody analizy potgczen funkcjonalnych oparte na
wskaznikach synchronizacji fazowej (Phase-Locking Value, PLV), opdznienia fazy (Phase-Lag
Index, PLI), oraz kierunkowej funkcji przejscia (Directed Transfer Function, DTF), oraz trzech
transformacjach sygnatu EEG zmieniajgcych punkt referencyjny sygnatu (CSD, current source
density, AVERAGE, average reference electrode, oraz REST, reference electrode standardiza-
tion). Chociaz wszystkie wyniki pokazujg istotne réznice pomiedzy osobami zdrowymi i cho-
rymi widac tez znaczne rdéznice pomiedzy otrzymanymi grafami w zaleznosci od stosowanych
metod. Szczegdtowa analiza sity potaczen funkcjonalnych, wspétczynnikdw klasteryzacji i
charakterystycznych dtugosci Sciezek pokazata zalety wybranych kombinacji indekséw i
transformacji sygnatow. Ta publikacja byta cytowana juz 60 razy i jej popularnos¢ wyraznie
rosnie. To w mojej opinii najwazniejszy przyczynek dr Olejarczyk do metodologii analizy EEG
przydatnej do celow diagnostycznych. Niestety badania zrobiono na niewielkiej grupie pa-
cjentow za pomocg prostego, 19-kanatowego EEG, nie dato sie wiec zrobi¢ lokalizacji zrodet.
Chociaz ma to znaczenie dla praktyki klinicznej bardzie wiarygodne podejscie powinno zaczg¢
od badan wiekszej grupy z wielokanatowym EEG i pokazaé, ze pomimo uproszczenia rezulta-
téw beda podobne. Czemu w tych porédwnaniach nie uwzgledniono wielowymiarowej metod

transferu entropii, ktora tak dobrze wypadta we wczesniejszej pracy?

Ostatnie 3 prace zwigzane sg z wspoétpracg z Departamentem Psychiatrii Uniwersytetu w
Grenoble, gdzie w ramach terapii pacjentéw z depresjg jednobiegunowg (MDD) lub chorobg

afektywng dwubiegunowg (BP) zastosowano przezczaszkowg stymulacje magnetyczng



(rTMS) grzbietowo-bocznej czesci kory przedczotowej w lewej pétkuli (LH dIPFC). Analiza EEG
miata na celu pokazanie zmian organizacji funkcjonalnej potgczern w médzgu. Sg to prace wy-
konane w grupie pieciu badz szesciu oséb z kilku centréw badawczych w Grenoble oraz
dwdch studentek AGH w Krakowie, wykonujgcych prace magisterskie pod kierunkiem dr Ole-
jarczyk. Jej wktad w te publikacje okreslany jest w o$wiadczeniach na 25-30% i zwigzany jest
z koncepcjg publikacji, analiza EEG jak i napisaniem manuskryptu, mozna go wiec uznaé za
kluczowy. Zastosowano w nich te same techniki co w pracach wczesniejszych: w pierwszej

analize fraktalng, w drugiej wskaznik PLV a w trzeciej metode DTF.

W pierwszej z tych publikacji, ,Complexity analysis of EEG data in persons with depression
subjected to transcranial magnetic stimulation” w Frontiers of Physiology z 2018 pokazano
réznice wymiaru fraktalnego pomiedzy pacjentami pozytywnie reagujacymi na terapie rTMS i
nie wykazujgcymi takiej reakcji. Po 20 sesjach wymiar fraktalny zmniejszyt sie we wszystkich
pieciu pasmach czestotliwosci, co zbliza wyniki pacjentéw do wynikéw oséb zdrowych. Nie-
stety liczebno$¢ grupy byta bardzo mata, np. zaledwie osmiu pacjentéw w grupie MDD, z cze-
go tylko potowa zareagowata pozytywnie po 20 sesjach stymulacji rTMS. Odchylenie standar-
dowe wartosci wymiaru fraktalnego byto na poziomie 0.06%, dzieki czemu wyniki uznano za
statystycznie istotne. To nadzwyczaj mata wartos¢. W kilku znanych mi pracach wykorzystu-
jacych metode Higuchiego do analizy fraktalnej EEG w depresji odchylenia standardowe byty

raczej na poziomie 1-6%, czyli do 100 razy wieksze.

W drugiej publikacji ,,EEG phase synchronization in persons with depression subjected to
transcranial magnetic stimulation” w Frontiers in Neuroscience w 2019 roku te same dane
przeanalizowano przy uzyciu wskaznika synchronizacji fazowej PLV w celu zbadania wptywu
terapii rTMS na potaczenia funkcjonalne. Wykorzystano wybrane jednominutowe fragmenty
,najlepszej jakosci” z kazdego 15-minutowego zapisu 64 kanatéw EEG. Analiza grafowa poka-
zata rdézne reakcje pacjentdw na stymulacje rTMS. Wyniki zobrazowano na wykresach koto-
wych pokazujacych rdznice pomiedzy najsilniejszymi funkcjonalnymi potgczeniami oceniany-
mi wskaznikiem PLV w pasmie beta i gamma przed i po terapii. Ocena takich zmian jest waz-
na dla prognozowania sukcesu terapii, jednak nie probowano dociekaé gtebszych przyczyn,

ktére sgza to odpowiedzialne.

Ostatnia publikacja ,, The Impact of Repetitive Transcranial Magnetic Stimulation on Functio-

nal Connectivity in Major Depressive Disorder and Bipolar Disorder Evaluated by Directed



Transfer Function and Indices Based on Graph Theory” w International Journal of Neural Sys-
tems z 2020 roku ma podobny charakter do poprzednich, ale wykorzystuje kierunkowg funk-
cje przejscia DTF. Wyniki tych badan sg interesujgce, trzy zastosowane wskazniki — wymiar
faktlany, PLV i DTF - na ktérych oparto analize grafowg funkcjonalnych potgczen w madzgu
mozna uznac za komplementarne, ale te badania nalezy traktowac jako pilotazowe. Ich inter-
pretacja nie jest ftatwa, wyniki dajasie tylko czesciowo uzgodni¢. Autorzy w konkluzjach pisza
o licznych pomystach dalszych badan na wiekszej grupie pacjentéw uwzgledniajgc inne
wskazniki. Analiza neurodynamiki na poziomie elektrod moze nie by¢ wystarczajgca. Analizy
grafowe po rekonstrukcji Zréddet sygnatu powinny daé rezultaty umozliwiajgce bardziej wni-
kliwg interpretacje. Zastanawia wspomniany juz brak wzmianek o zastosowaniu metod opar-

tych na wielowymiarowej analizie transferu entropii.

Pomimo tych zastrzezen uwazam, ze ostatnie badania dr Olejarczyk zmierzajg w dobrym kie-
runku wartym dalszego rozwoju. Widaé to tez w opublikowanych w tym roku dwdch kolej-
nych pracach z grupa psychiatrow z Wilna, ,Effect of repetitive transcranial magnetic stimu-
lation on fronto-posterior and hemispheric asymmetry in depression” z Biomedical Signal
Processing and Control, oraz ,Statistical Analysis of Graph-Theoretic Indices to Study EEG-

TMS Connectivity in Patients With Depression” z Frontiers in Neuroinformatics.

Narzedzie ,Harzing’s Publish or Perish”, ktére uwzglednia réwniez cytowania w pracach
konferencyjnych, na poczatku lipca 2021 roku znajdowato 93 publikacje dr Olejarczyk, liczba
cytowan tych prac przekraczata 700, zas indeks Hirscha réwny byt 14. Wazny jest tez wzrost
liczby cytowan w kolejnych latach. W 2020 roku byto prawie dwa razy wiecej cytowan niz w
2018 roku i okoto 4 razy wiecej niz w 2016 roku. W Semantic Scholar (Allen Institute for Al)
indeks Hirscha byt rowny 13 i cytowan byto mniej, okoto 500, podano tez liczbe ,,cytowan o
duzym wptywie” (infuential citation), ktéra wynosita 15. W bazie Scopus byto 35 dokumen-

téw i 363 cytowania, oraz indeks h=10.

W sumie 12 publikacji przedstawionych jako osiggniecie habilitacyjne to znaczgcy dorobek
naukowy w waznej i bardzo aktualnej specjalnosci inzynierii biomedycznej, w ktorej nie
mamy w Polsce wielu ekspertéw. Dr Olejarczyk wspdtpracuje z neurologami, pomagajac im
w analizie rzeczywistych danych EEG. Jej publikacje wniosty liczne nowe elementy do badan
neurodynamiki, ktére mogg by¢ przydatne w ocenach klinicznych. Ogdlng wadg wiekszosci

publikacji przedstawionych jako osiggniecia badawcze dr Olejarczyk jest bardzo mata liczeb-



no$¢ badanych, a dane EEG zbierany byly z wykorzystanie prostych urzadzen o niewielkiej
liczbie elektrod. Uzywane w publikacjach dr Olejarczyk algorytmy mozna byto testowaé na

publicznie dostepnych, duzych zbiorach danych.

Oproécz badan sygnatow EEG dr Olejarczyk zajmowata sie tez zastosowaniem wymiaru
fraktalnego do innych sygnatéw, zarowno fMRI i SPECT, analiz histopatologicznych, jak i sze-
regéw czasowych indekséw gietdowych. Metody, ktére stosowata w swoich pracach, poczy-
najgc od wymiaru fraktalnego do analiz sieciowych, sg coraz bardziej wyrafinowane. Rezulta-
ty swoich prac prezentowata na 21 konferencjach zagranicznych i 10 krajowych, oraz zapro-
szonych wyktadach we Wtoszech i USA. Brata udziat w dwdch miedzynarodowych projektach,
jest cztonkiem rady redakcyjnej ,,Frontiers in Human Neuroscience”, w autoreferacie wspo-
mina tez o czasopi$mie ,Frontiers of Neurology and Neuroscience”, ale nie mogtem takiego

czasopisma znalez¢.

Nie mam watpliwosci, ze dr Olejarczyk posiada kwalifikacje do samodzielnej pracy na-
ukowo-badawczej. Uznanie dla jej wynikdéw naukowych w ostatnich latach szybko wzrasta.
Przedstawiony mi do oceny materiat uwazam za w petni wystarczajacy, by spetni¢ ustawowe

i zwyczajowe wymagania dotyczgce nadania jej stopnia doktora habilitowanego.
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