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Recenzja

Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska pana magistra inzyniera Krzysztofa
Sieczkowskiego zatytutowana: "Metoda cigglego monitorowania zmiennosci czasu
propagacji fali tetha w warunkach naturalnych zakiocen". Recenzja jest sporzadzona na
zlecenie Przewodniczacego Rady Dyscypliny AEE WAT prof. dr. hab. inz. Andrzeja
Dobrowolskiego przedstawione pismem WYCH/N/00386/2020 z dnia 16.07.2020.
Recenzowana rozprawa zostata napisana pod kierownictwem pana prof. dr. hab. inz. Andrzeja
Dobrowolskiego w 2020 roku.

1. Zawartos¢ rozprawy

Przedstawiona rozprawa 9 rozdziatow poprzedzonych Wprowadzeniem, Streszczeniem
I Wykazem skrotow, a gtdwnemu tekstowi towarzyszy podsumowanie i spis bibliograficzny.
Wprowadzenie zawiera zwigzte uzasadnienie podejmowanej tematyki, sformutowanie tezy
I opis zawarto$ci rozprawy. W rozdziale pierwszym Autor przedstawia metody pomiaru
propagacji fali t¢tna. Przeglad ten jest jednak pobiezny, na przyktad wérod wymienionych
sygnatow biomedycznych znajduje si¢ sygnat balistokardiograficzny i sejsmokardiograficzny,
ktorych uzycie w pomiarach propagacji fali tetna jest dyskusyjne, natomiast zupetnie
zdawkowo wspomniano jedynie o mechanicznych lub optycznych detektorach odksztalcen
tetnic spowodowanych falg tetna lub wideopletyzmografii. W rozdziale drugim autor
koncentruje si¢ na sygnatach elektrokardiograficznym (EKG) i fotopletyzmograficznym
(PPG) przedstawiajac zasady pomiarow kazdego z nich. Przy okazji zwracam uwagg, ze skrot
EKG jest z j. polskiego (lub niemieckiego), natomiast skrot PPG jest anglojezyczny.
W zakresie dotyczacym opisu EKG chciatbym zwrdoci¢é uwage, ze sformutowanie
‘odprowadzenia Eindhovena' jest w elektrokardiografii rozumiane zupelnie inaczej niz
przedstawia to Rysunek 21b. Zgadzam si¢ z ze stowami Autora, ze w zaleznosci od typu
urzadzenia rozmieszczenie elektrod moze by¢ odmienne, ale zaprezentowane odprowadzenia
ani tez odprowadzenia stosowane w dalszym ciggu rozprawy przez Autora nie s3
odprowadzeniami Einthovena. W opisie dotyczacym pletyzmografii autor wymiennie stosuje
pojecia ci$nieniowej fali t¢tna, ktora rozchodzi si¢ szybko i fali przeptywu, ktéra jest znacznie
wolniejsza ze wzgledu na bezwladnos¢ krwi. W dalszej czgséci rozdziatu 2. Autor opisuje
rozmaite typy zakldcen oraz parametry pozwalajace zbudowac indeks jako$ci sygnatu.
Niektore z wymienionych parametrow, takie jak odchylenie standardowe skos$no$¢ czy
kurtoza, sa elementami opisu statystycznego dowolnego sygnatu, podczas gdy wskaznik
perfuzji jest parametrem specyficznie zwigzanym z sygnalem fotopletyzmograficznym.
W dalszej czeSci Rozdzialu 2. Autor dokonuje przegladu literatury w zakresie metod
wyznaczania jako$ci sygnatow EKG i PPG, a takze metod przetwarzania tych sygnatow.
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Podrozdziat 2.5 zatytutowany "Przetwarzanie sygnatu w EKG 1 PPG" nie dotyczy
przetwarzania, a jedynie jest kontynuacjg opisu metod poprawiania jakosci sygnatu. Autor
koncentruje si¢ tutaj na filtracji lub przetwarzaniu statystycznym zdawkowo tylko
wspominajagc o metodach takich jak filtracja adaptacyjna czy wykorzystanie sztucznej
inteligencji. W koncowej czesci Rozdziatu 2. znajduje si¢ jednostronicowy przeglad literatury
zwigzany z metodami wyznaczania czasu propagacji fali tetna. Rozdziat 3. rozprawy zawiera
opis stanowiska badawczego. Zawiera do$¢ doktadnie rozpisane zastosowane protokoty
transmisji (ktorych zaprojektowanie Autor zaliczyt do swych gléwnych osiggnie¢), nie
znalazlem za to informacji o separacji galwanicznej toru rejestrujacego elektrokardiogram.
Szczesliwie informacja taka jest w artykule opublikowanym przez Doktoranta
I wspotpracownikow w czasopi$mie Biocybernetics and Biomedical Engineering w 2019
roku. W rozdziale 3. Autor prezentuje jeszcze interfejs uzytkownika oprogramowania do
wizualizacji danych oraz schemat budowy proponowanego algorytmu do obliczania czasu
propagacji fali t¢tna. W Rozdziale 4. Autor przedstawia trzy warianty filtracji sygnatu.
Pierwszy z nich polega na okienkowaniu widma sygnatu, drugi zaktada uzycie filtrow
o0 skonczonej odpowiedzi impulsowej, natomiast trzeci - wykorzystanie dyskretnej
transformacji falkowej. W pierwszej z tych metod Autor proponuje zerowanie harmonicznych
w okre$lonych zakresach czgstotliwosci. Odpowiada to natozeniu na widmo sygnatu okna
prostokatnego i powoduje powstawanie oscylacji w dziedzinie czasu. Druga z metod filtracji
stosowana jest poprawnie, cho¢ - jak Autor zauwaza - jej wada jest koniecznos$¢ uzycia
filtrow znacznych rzgdéw (odpowiednio 600 i 150). Stosowanie filtrow o skonczonej
odpowiedzi impulsowej (FIR) jest stusznie uzasadnione przez Autora konieczno$cia
zapewnienia liniowej charakterystyki fazowej. To wymaganie mozna jednak spetni¢ takze za
pomoca dwoéch kaskadowo polaczonych filtréw o nieskonczonej odpowiedzi impulsowej
(IIR) filtrujac sygnat dwukrotnie przy wzajemnie odwroconej osi czasu. Trzecia z metod,
zaktadajaca uzycie odwracalnej transformacji falkowej, podporzadkowuje dostepne
czestotliwosci odciecia filtrow wartosciom podwielokrotnosci czestotliwosci probkowania.
Filtracja taka oferuje wprawdzie mozliwos$¢ adaptacji charakterystyki przepustowej W czasie,
ale nie jest to zaleta wykorzystywana przez Autora w proponowanym zastosowaniu. Przy
okazji filtracji falkowej warto zwroci¢ uwagg, ze starania autora polegajace na zastosowanie
falek o najkrétszym mozliwym nos$niku majg skutek uboczny W postaci mniejszej stromosci
charakterystyki czestotliwosciowej tych falek (filtrow).

Rozdziat 5. rozprawy przedstawia algorytm detekcji punktow charakterystycznych sygnatu
EKG. Od razu na poczatku przyznam, ze nie znalaztem uzasadnienia dlaczego Autor nie
zastosowal zadnego z licznych dostepnych 1 sprawdzonych detektoréw zespotu QRS,
a zaproponowat (i w bardzo ograniczonym zakresie przetestowal) wiasny. Przedstawiona
propozycja nie jest poprzedzona analizg literatury w zakresie detekcji zespolu QRS, na
podstawie ktorej mozna byloby ewentualnie uzasadni¢ nieprzydatnos¢ opublikowanych
wczesnie] metod i konieczno$¢ realizacji metody autorskiej. Podobnie jest w przypadku
sygnatu fotopletyzmograficznego, dla ktoérego Autor proponuje punkty charakterystyczne w
miejscach odpowiadajgcych maksimom pierwszej i drugiej pochodnej, a nastepnie proponuje
dos¢ ztozony sposob unikania podwojnej detekcji maksimow fali tetna. Szkoda, ze w arsenale
zaproponowanych metod nie znalazty si¢ procedury aproksymacyjne polegajace np. na
przyblizaniu sygnatu fizjologicznie uzasadnionym wzorcem. W poszukiwaniach punktow
charakterystycznych Autor nie wykorzystal wzajemnej zaleznoSci wystgpienia zespotow QRS
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i maksimum fali tgtna. Rozdziat 6. przedstawia algorytm oceny jakosci sygnatu. Algorytm ten
jest oparty na pordwnaniach biezacych fragmentéw sygnatow EKG oraz PPG z wzorcem
ustalonym adaptacyjnie za pomocg usredniania fragmentéw sygnatu wybranych w oknie
czasu. Porownanie jest prowadzone przez procedury testowe, ktore wyznaczaja oceny
czastkowe przetwarzane nastgpnie na indeks jakosci. W przypadku EKG punktem
synchronizacji reprezentacji kolejnych uderzen serca jest wierzchotek zatamka R, natomiast
w przypadku sygnatu PPG punktami charakterystycznymi sg wierzchotki pierwszej i drugiej
pochodnej sygnatu. Wydaje si¢, ze tworzenie wzorcow przy zatozeniu okresowosci sygnatow
EKG i PPG jest sporym ograniczeniem, gdyz nie uwzglednia lokalnych zmiennosci interwatu
mi¢dzyuderzeniowego, w tym na przyklad arytmii oddechowej. Ponadto w przypadku
sygnalu EKG, zmiana rytmu serca w réznym stopniu wptywa na wydtuzenie lub skrocenie
poszczegbdlnych odcinkow ewolucji serca (w przypadku zatamka T istniejag dos¢ dobrze
zdefiniowane wzory korekcyjne takie jak formuta Bazetta). Zaproponowane przez Autora,
siedem wskaznikéw jakoSciowych dotyczy spodziewanych parametréow sygnatu takich jak:
amplituda szczytu zalamka R, stopien podobienstwa do wzorca -elektrokardiogramu,
amplituda fali skurczowej PPG, stosunek amplitud sygnatu narastajgcego i opadajacego,
dlugos¢ fragmentu oraz dwa warianty podobienstwa do wzorca. Dobor wskaznikow jest
arbitralny, Autor nie przywotuje zadnych przyktadow z literatury a jedynie proponuje wiasne
rozwigzania. Dla wspotczynnikow EPS oraz PPS oznaczajacych lokalne podobienstwo
sygnatow elektrokardiograficznych [ lokalne podobienstwo sygnatow
fotopletyzmograficznych Autor wyznacza strefy podobienstwa w sygnale (w osi amplitudy),
a sygnat dzieli na sektory (w 0si czasu). W przypadku sygnatu EKG podziat ten jest zwigzany
z zatamkami Q 1 S (zgodnie z zalozeniami odprowadzen Einthvena zawsze ujemnymi, ale nie
zawsze wyraznie zaznaczonymi), a w poszczegolnych sektorach obowigzuja rézne wartosci
spodziewanego podobienstwa. W przypadku sygnatu PPG granice sektorow stanowig miejsca
maksimow pochodnych oraz odleglos$ci bedace odsetkami dlugosci zbocza opadajacego.
W tym przypadku jednak we wszystkich sektorach obowigzuja te same wartoSci
spodziewanego podobienstwa co stawia pod znakiem zapytania sens wydzielania sektorow.

W rozdziale 7. Autor przedstawia “zaawansowany" algorytm detekcji punktow
charakterystycznych w sygnale EKG i PPG. Za cen¢ dodatkowej ztozonosci i czasu obliczen
algorytm zwraca prawidlowe wyniki nawet w obecnosci znacznych zaktocen. W tym
przypadku rowniez budowany jest wzorzec kazdego z sygnatow, tym razem jednak Autor
testuje metode autokorelacji, a nastgpnie w odniesieniu do sygnatu EKG metode opartg na
lokalizacji maximum zatamka R, a w przypadku sygnalu PPG takze metode bazujaca na
pierwszej pochodnej i dwie metody bazujace na synchronizacji fragmentow. Drugim
elementem tego algorytmu jest blok wyznaczenia punktow charakterystycznych, ktorymi
w przypadku elektrokardiogramu sg maksima zatamka R, a w przypadku sygnatu PPG
maksima fali tetna. Wreszcie ostatnim elementem algorytmu jest blok selekcji danych,
ktorego zadaniem jest wybor najbardziej wiarygodnych wynikéw sposroéd potozen punktow
wyznaczonych w roznych oknach przetwarzania, a wigc z uzyciem rdéznych wzorcow.
Rozdzial 8 przedstawia blok implementujacy wyznaczanie wartosci wypadkowych
| obliczanie parametrow Czasu propagacji fali tetna Oba bloki korzystaja z punktow
charakterystycznych wyznaczonych przez algorytm podstawowy oraz zaawansowany, a takze
z indeksow jako$ci wyznaczonych przez algorytm przedstawiony w Rozdziale 6. Rozdziat 8.
konczy podsumowanie badan testowych, w ktérym autor stwierdza zerowy btad detekcji dla
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zalamka R sygnatu EKG oraz btad na poziomie 0,3 ms i 0,03 ms odpowiednio dla wartosci
maksymalnej pierwszej 1 drugiej pochodnej sygnatu. Rozdziat 9 jest opisem badan
eksploatacyjnych zaproponowanej metody, w tym poprawnosci dziatania bloku ocen jakoS$ci
sygnatu, doktadnos$ci wyznaczania czasu propagacji fali tetna dla sygnalow o roznej jakosci
oraz badania zmiennos$ci czasu propagacji fali tetna. Na podstawie wykonanych pomiaréw
Autor stwierdza poprawne identyfikowanie sygnatéw zakldéconych oraz niewielki rozrzut
wyznaczonych czasow propagacji fali tetna. W podsumowaniu autor wykazuje, ze
przeprowadzone badania potwierdzajg postawiong we wprowadzeniu teze, ze "mozliwe jest
wyznaczenie zmiennoSci czasu propagacji fali tetna z doktadnoscig wystarczajgcq do
Wspoiczesnych zastosowan aparatury diagnostycznej".

2. Znaczenie dokonan Autora dla rozwoju dyscypliny

Tematyka podejmowana przez Doktoranta jest niewatpliwie bardzo wazna zwazywszy
epidemiologiczny  zasieg chorob sercowo-naczyniowych. Dodatkowo, badanie
fotopletyzmograficzne jest tanie i fatwe w wykonaniu, nie budzi zastrzezen natury higieniczne;j.
Mozliwosci wykorzystania parametréw propagacji fali tetna wykraczaja daleko poza zagadnienia
przedstawione przez Doktoranta - obecnie wigze si¢ z nimi nadziej¢ na nieinwazyjny (a nawet
bezdotykowy) pomiar ci$nienia krwi. Tematyka fotopletyzmografii jest wcigz chetnie rozwijana
i wydaje sie, ze do$¢ sporo biatych plam na tym obszarze pozostato jeszcze do wyjasnienia.

Za istotne osiggniecia naukowe doktoranta uwazam:

e opracowanie metod wyznaczenia punktow charakterystycznych w sygnatach EKG i PPG,

e opracowanie metody oceny jakosci sygnatow umozliwiajacej klasyfikacji odcinkow w
czasie rzeczywistym, a zatem interaktywne (tj. z opoznieniem 10-20 S) poprawianie
lokalizacji czujnikéw oraz maskowanie alarmow powodowanych przez artefakty,

e istotnym osiggnigciem w ktorym doktorant peinit wazng rolg jest skonstruowanie
wielokanatowego rejestratora opisanego w artykule naukowym oraz pobranie za jego
pomoca bazy zapisow wielokanatowych EKG i PPG.

Wymienione osiagnigcia byly mozliwe dzigki pracom konstruktorskim, w szczegolnosci
opracowaniu metod transmisji, archiwizacji i wizualizacji sygnatdéw w czasie rzeczywistym.
Doktorant dat si¢ przy tym poznaé jako biegly konstruktor urzadzen elektronicznych, rozwigzan
telekomunikacyjnych i programowych, a ponadto wykazat si¢ znajomos$cia zasad przetwarzania
sygnatoéw cyfrowych.

Spis bibliograficzny zawiera 178 pozycji, wsrdd ktorych 6 jest publikacjami wspotautorskimi
Doktoranta. W trzech przypadkach sa to publikacje konferencyjne a w trzech — publikacje
w czasopi$mie. Publikacje sa zwigzane z tematyka rozprawy, te najwazniejsze dotycza budowy
multimodalnego urzadzenia pomiarowego, monitorowania zmian ci$nienia t¢tniczego
I monitorowania zmiennosci czasu propagacji fali t¢tna.

3. Zagadnienia do dyskusji

Przedstawione rozprawa na moim zdaniem dwa istotne mankamenty. Pierwszym z nich jest
niewystarczajace rozeznanie Autora w zakresie nowoczesnych metod przetwarzania
elektrokardiogramu i sygnatu PPG, a takze baz zapisow ktore stuza do oceny algorytméw
przetwarzajacych te sygnaty. Wydaje si¢, ze znaczna cz¢$¢ pracy Doktoranta mogtaby zostaé
zaoszczgdzona gdyby skorzystat On z gotowych algorytméw wyznaczania punktéw
charakterystycznych elektrokardiogramu. Jesli jednak konstruowanie wiasnego algorytmu
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byto dostatecznie uzasadnione, nalezato zweryfikowa¢ jego dziatanie z uzyciem powszechnie
dostepnych i dobrze opisanych bas sygnatow dostepnych chociazby na portalu Physionet.
Przyktad:

MIMIC-I11 Waveform Database Matched Subset: Physiological signals (including continuous
ECG, PPG, ABP, and other signals) that are associated with patients in the MIMIC-I1II
Clinical Database. https://physionet.org/content/mimic3wdb-matched/1.0/

Drugim z mankamentoéw jest prowadzenie badan w oderwaniu od danych referencyjnych.
W zakresie detekcji sygnatow o nizszej jakosci Doktorant opart si¢ na opisie eksperckim,
natomiast trudno powiedzie¢ na jakiej podstawie wnioskuje On, ze $rednia warto$¢ btedu
detekcji czasu propagacji fali tetna wynosi 1,27 milisekundy. Takie stwierdzenie wymagatoby
przeciez odniesienia do warto$ci pomiarow inng metoda uwazang za referencyjng.

Podczas lektury rozprawy zauwazylem sporo niedopowiedzen dlatego poprosze Autora
0 komentarz do niektorych z nich podczas obrony. W szczegdlnosci:

e Na stronie 29. Autor definiuje predkos¢ rozchodzenia si¢ fali tetna. Poprosze
0 wyjasnienie czy dotyczy ona propagacji fali cisnienia krwi, propagacji odksztatcen
$ciany naczynia czy poruszania si¢ czasteczek krwi.

e Na stronie 39. Autor wspomina ze do wyznaczania czasu PAT wymagane jest
stosowanie odrgbnego sensora pracy serca i w tej roli proponuje sygnat
elektrokardiograficzny. Poprosz¢ o analiz¢ w jaki sposob uzycie innych sensorow
pracy serca moze poprawi¢ dokladno$¢ pomiaru prowadzonego z uzyciem dwoch
r6znych modalnosci.

e Na stronie 46. Autor opisuje komunikacje urzadzenia pomiarowego
z oprogramowaniem na komputerze PC. Poprosz¢ o wyjasnienie w jaki sposob
obstuga portu USB w Matlabie i w wielowatkowym systemie operacyjnym wptywa na
opdznienie transmisji danych.

e Na stronie 59. Autor uzasadnia stosowanie falki o krotkim nosniku zwartym
koniecznos$cig zmieszczenia nosnika w dlugosdci reprezentacji sygnalu na wysokich
poziomach do kompozycji. Poprosze o analiz¢ jakie zjawiska zachodza wowczas gdy
dhlugos¢ nosnika falki jest porownywalna lub wigksza od dtugos$ci reprezentacji.

e cala procedura przetwarzania opisana w Rozdziale 5. wykorzystuje jednosekundowy
cykl przetwarzania. Poproszg Autora o uzasadnienie takiego wyboru, ktory wydaje si¢
niekorzystny wobec ciggtych wahan czestotliwosci rytmu serca.

e Na stronie 80. Autor opisuje metode wyznaczania wzorca na podstawie Sredniego
interwatu miedzyuderzeniowego. Poprosz¢ o uzasadnienie tej decyzji, ktora wydaje
si¢ niewtasciwa wobec znacznej zmiennos$ci rytmu serca.

e Na stronie 104. Autor definiuje kryteria wzorca sygnatu PPG, w tym kryterium
minimalnej amplitudy powyzej jednego nanoampera. Poprosz¢ o wyjasnienie jaki
procent petnego zakresu pomiarowego stanowi ta wartosc.

e Na stronie 114. Autor poréwnuje metode minimalnego btedu oraz metode korelacji
wzajemne] w roli detektora dopasowania sygnatow. Poprosze o wyjasnienie —
z uzyciem przyktadow dla ktorych metoda xcorr okazata si¢ lepsza — czy nie jest
przypadkiem tak, ze metoda minimalnego bledu przedstawia punktowe, a wigc zwykle
bardziej optymistyczne wyniki dopasowania niz metoda korelacji.
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e Na stronie 131. Autor przedstawia metod¢ wyznaczania wzorca EKG opierajaca si¢ na
synchronizacji fragmentow w punkcie wystepowania maksimum zalamka R. Prosze¢
0 wyjasnienie co Autor uwaza za maksimum zalamka R oraz z jaka doktadnos$cig jest
wyznaczane jego potozenie.

e Na stronie 132. przedstawiono tabele definiujacg dlugosci sygnatu porownywanego
przed i za zatamkiem R. Poprosze o uzasadnienie wartos$ci parametrow A i B.

e Na stronie 140. Autor przedstawia opis weryfikacji doktadno$ci znajdowania punktow
charakterystycznych w sygnale PPG. W opisie tym stwierdza, ze 'dla kazdego sygnatu
wyznaczono recznie wszystkie lokalizacje wystegpowania w czasie maksimum pPierwszej
oraz drugiej pochodnej'. Poprosze o wyja$nienie co Autor rozumie przez maksimum
pierwszej 1 drugiej pochodnej i z jaka doktadnosciag byly wyznaczane recznie ich
potozenia.

e Na stronie 145. Autor pisze, ze lokalizacje punktow charakterystycznych sa
wyznaczone za pomocg dwodch rownolegle 1 niezaleznie dziatajacych algorytmow,
aich wynikiem jest para lokalizacji. Prosz¢ o wyjasnienie w jaki sposéb wybierana
jest lokalizacja wiasciwa.

Pod wzgledem edytorskim rozprawa jest dos¢ staranna, niestety jej chaotyczny uktad oraz
skomplikowane nazewnictwo utrudniaja czytanie. Dos$¢ liczne sg bledy gramatyczne,
W szczegdlnosci naduzywanie imiestowdéw przystowkowych bez jawnie wskazanego
podmiotu, czeste jest niewlasciwe uzycie stow na przyktad 'dryf' (izolinii) zamiast 'dryft’,
‘poddany’ (na wejscie) zamiast 'podany' i podobnych. Zadziwiajace, ale nie polecane do
nasladowania jest to, ze skomplikowane procedury przetwarzania sygnaléw zostaly opisane
bez uzycia chocby jednej formuly matematycznej. Roéwniez struktura tekstu jest zbyt
uproszczona, co powoduje ze niektore podrozdziaty majg objetos¢ wielu stron.

4. Wniosek konicowy

Doktorant poprawnie sformulowal problem naukowy, istotny z punktu widzenia
zastosowan pomiaréw propagacji fali tetna 1 podjat probe rozwigzania go zakonczona
sukcesem. Praca jest raportem wielu eksperymentéw z zakresu przetwarzania sygnalow
| zawiera szereg elementow interesujacych z punktu widzenia rozwoju automatycznych metod
przetwarzania sygnatu PPG.

Pomimo dos$¢ sporej liczby wskazanych mankamentoéw stwierdzam, ze przedstawiona
rozprawa doktorska zatytulowana: ,,Metoda cigglego monitorowania zmiennoSci czasu
propagacji fali tetna w warunkach naturalnych zaktocen", spelnia wymagania Ustawy o
stopniach naukowych i tytule naukowym (z dnia 14 marca 2003 roku) oraz Ustawy Przepisy
wprowadzajace ustawe Prawo o Szkolnictwie Wyzszym i1 Nauce (z dnia 3 lipca 2018 roku)
w zakresie stopnia doktora nauk inzynieryjno-technicznych w dyscyplinie Automatyka,
Elektronika i Elektrotechnika. Recenzent wnioskuje do Komisji 0 dopuszczenie rozprawy
doktorskiej pana mgr. inz. Krzysztofa Sieczkowskiego do publicznej obrony.
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