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Recenzja

Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska pana porucznika magistra inzyniera Wojciecha
Lejkowskiego zatytutowana: "Nowatorska metoda diagnostyki wybranych stanow patologii
serca oparta na czasowo-czestotliwosciowej analizie sygnatow fonokardiograficznych".
Recenzja jest sporzadzona na zlecenie Przewodniczacego Rady Dyscypliny AEE WAT prof.
dr. hab. inz. Andrzeja Dobrowolskiego przedstawione pismem WY CH/N/00388/2020 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 sktada si¢ z wprowadzenia, szesciu rozdzialow oraz podsumowania.
Glownej tresci towarzyszy spis tresci, streszczenie w jezyku polskim 1 angielskim oraz spis
literatury. Dodatkowymi zatacznikami sg: dokumentacja rejestratora fonokardiograméw oraz
podrecznik uzytkownika. We wprowadzeniu skrotowo przedstawiony jest zakres rozprawy
oraz jej teza w brzmieniu: Mozliwe jest opracowanie metody diagnostycznej
przyporzgdkowujgcej  zarejestrowane  przypadki  do  klasy  chory lub  zdrowy
Z prawdopodobienstwem wystarczajgcym do wspoiczesnych zastosowan medycznych,
Z wykorzystaniem sygnatow fonokardiograficznych rejestrowanych w typowych warunkach
ambulatoryjnych. Teza rozprawy jest do$¢ ogodlnikowa i nie odnosi si¢ do konkretnych
patologii a jedynie do klasyfikacji badanych oso6b do grupy zdrowych i chorych. W celu
wykazania stusznosci tak postawionej tezy Autor prowadzit badania dotyczace poszukiwania
cech dystynktywnych reprezentujacych sygnal fonokardiograficzny, ktore beda wystarczajace
do rozréznienia wspomnianych grup pacjentow za pomocg maszyny wektorow
wspierajacych. W rozdziale 1. autor przedstawia potrzeb¢ powszechnego badania
przesiewowego chorob krazenia 1 znaczenie epidemiologiczne powszechnego ich
wystepowania. Dodatkowo przedstawione sg zalety wykonywania takiego badania
w warunkach ambulatoryjnych i bez koniecznos$ci obstugi przez wykwalifikowany personel
medyczny. W rozdziale tym przedstawione sg tez podstawy fizjologii krazenia, ostuchowych
metod diagnostyki oraz struktura systemu diagnostycznego opartego na analizie sygnatu
fonokardiograficznego. W rozdziale 2. Autor przedstawia urzadzenia pomiarowe
W szczegdlnosci stetoskop akustyczny i analogowy elektroniczny, ktory bedzie podstawa
skonstruowanego autorskiego urzadzenia cyfrowego. W rozdziale tym przedstawione sa
dalsze szczegoty konstrukeyjne tego urzadzenia w szczego6lnosci wzmacniacz analogowy filtr
i przetwornik analogowo-cyfrowy w torze rejestracji sygnatu fonokardiograficznego oraz
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w torze rejestracji elektrokardiogramu. W opisie tym szczegolng uwagg zwraca bardzo
precyzyjny projekt zasilacza nie tylko separujgcego galwanicznie zasilajagcy port USB
komputera od ukladéow majacych styczno$¢ z pacjentem, ale takze separujacy czesé
analogowa 1 cyfrowg rejestratora. Jak zwykle w przypadku urzadzen stanowigcych
mikroprocesorowe konstrukcje autorskie, muszg one zosta¢ uzupelnione przez
wspotpracujaca aplikacje. Zostata ona wytworzona w §rodowisku Matlab z uzyciem narzedzia
do projektowania interfejsow uzytkownika. W rozdziale 2. réowniez znajduje si¢ opis
elektronicznego stetoskopu cyfrowego wspotpracujacego z aplikacja komercyjng. Stetoskopy
elektroniczne cyfrowy i analogowy zostaty nast¢gpnie porownane i po stwierdzeniu wyzszej
jakosci sygnatow otrzymywanych z detektora cyfrowego (fabrycznego) autor zdecydowat o
jego stosowaniu w dalszych badaniach. Rozumiem, ze ta decyzja byta podyktowana dorazng
potrzebg uzyskania wynikow o wyzszej jakosci, cho¢ jednoczesnie szkoda, bo z punktu
widzenia dyscypliny Automatyka Elektronika i Elektrotechnika, w ktorej przygotowana jest
mniejsza praca doktorska, opracowanie i dopracowanie autorskiego stetoskopu cyfrowego
byloby w moich oczach sporym osiggnigciem. W dalszej cze$ci rozdziatu 2. Autor
przedstawia jeszcze eksperyment polegajacy na rejestracji fonokardiograméw u pacjentéw
reprezentujacych wybrane patologie. Do wybranych patologii naleza: choroba wiencowa,
niewydolno$¢, serca zawal migsnia sercowego | nadciSnienie tetnicze. W wyniku
przeprowadzenia opisanego eksperymentu zebrano bazg 921 sygnatow od 231 os6b. Rozdziat
3. jest poswigcony metodom automatycznej oceny jakosci sygnatow fonokardiograficznych.
Automatyczna ocena jako$ci sygnatow jest narzedziem pozwalajagcym uzyskiwac wiarygodne
rezultaty w warunkach ambulatoryjnych, na przyktad w domu pacjenta, w obecnosci
istotnych w zaktocen akustycznych. Metoda zaproponowana w tym rozdziale sklada sie¢
z trzech zasadniczych krokow: pierwszym jest filtracja sygnatu fonokardiograficznego, ktora
polega na jego dekompozycji falkowej a nast¢pnie rekonstrukcji jedynie wybranych pasm
czestotliwoscei, drugim krokiem jest wyznaczenie warto$ci 8 zaproponowanych parametréw
jakosciowych, a trzecim - wybor tych, ktore okazg si¢ najbardziej dystynktywne dla sygnatow
zakwalifikowanych jako "dobre" i “"zte" przez eksperta. W trzecim kroku, stanowigcym
klasyfikator jakosciowy, Autor przebadal metode analizy sktadowych gltownych, metode
liniowej analizy dyskryminacyjnej oraz metod¢ maszyny wektoréw wspierajacych. Uzycie tej
ostatniej metody okazalo si¢ najbardziej skuteczne i umozliwito osiggnigcie stuprocentowe;
doktadnosci identyfikacji sygnatdow o zlej jakosci. Nastepnie, W Rozdziale 4., Autor
proponuje arbitralnie wybrane cechy sygnatu, a w Rozdziale 5. poszukuje najbardziej
dystynktywnych cech umozliwiajacych rozroznienie fonokardiogramoéw nalezacych do osob
zdrowych i chorych. Bada w tym celu metode Fishera, analize sktadowych gtownych, liniowg
analiz¢ dyskryminacyjng oraz ewolucyjna selekcje cech osobniczych wykorzystujaca
algorytm genetyczny, ktora okazuje si¢ by¢ najskuteczniejsza. W rozdziale 6. Autor
proponuje i przedstawia metod¢ klasyfikacji sygnatow fonokardiograficznych. Rozpoczyna
ten opis od wielokryterialnej optymalizacji parametrow a nast¢pnie przedstawia klasyfikacje
I miary oceny klasyfikatorow. W dalszej czgéci rozdzialu Autor przedstawia takze trzy
klasyfikatory: analize sktadowych glownych, liniowa analize dyskryminacyjng oraz sie¢
wektorow wspierajacych, a takze zestawienie wynikow charakteryzujacych kazdy z tych
klasyfikatorow. Podobnie jak poprzednio, klasyfikator oparty na maszynie wektorow
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wspierajacych okazal si¢ najskuteczniejszy pozwalajac na osiagnigcie doktadnos$ci na
poziomie 96%. W podsumowaniu Autor stwierdza, ze osiggnicte wyniki dowodza
prawdziwosci postawionej tezy.

2. Znaczenie dokonan Autora dla rozwoju dyscypliny

Tematyka rozprawy bardzo dobrze wpisuje si¢ w obecne trendy poszukiwania nieinwazyjnych
metod diagnostycznych do szybkiego badania przesiewowego osob cierpigcych na patologie
krazenia. Fonokardiografia nie jest metoda nowatorskg, ale przezywa ostatnio Swoj renesans
dzieki zastosowaniu bezprzewodowych kKardiomikrofonow (stetoskopow).
Do najwazniejszych osiggni¢¢ naukowych autora zaliczam:

1. zbudowanie autorskiej bazy sygnalow fonokardiograficznych i pozyskanie anotacji

medycznej,
2. opracowanie metody usrednienia tonéw skurczowych w dziedzinie cze¢stotliwosci,
zaproponowanie i przebadanie rozmaitych metod optymalizacji systemu, oraz

3. metodg¢ oceny jakoS$ci zarejestrowanego sygnatu fonokardiograficznego.
Podczas realizacji badan Autor wykazal si¢ biegloScia w implementowania i testowaniu
automatycznych metod klasyfikacji, optymalizacji zestawu parametréw reprezentujacych
dane oraz walidacji tych metod w rzeczywistych warunkach. Rozprawa ma charakter
implementacyjny, a przeprowadzone badania moga przynies¢ konkretne zastosowania
praktyczne.
Spis bibliograficzny zawiera 85 pozycji, wsrod ktorych 10 jest publikacjami wspotautorskimi
Doktoranta. W siedmiu przypadkach sa to publikacje konferencyjne a w trzech — publikacje
W czasopi$mie. Publikacje sa zwigzane z tematyka rozprawy, te najwazniejsze dotycza oceny
jakosci sygnatéow fonokardiograficznych oraz ich analizy w dziedzinie czasowo-
czestotliwos$ciowe;.

3. Zagadnienia do dyskusji

Zasadniczym mankamentem rozprawy jest moim zdaniem niewystarczajaco uzasadnione
porzucenie wiasnej konstrukcji rejestratora cyfrowego, zwlaszcza, ze w dyscyplinie
Automatyka, Elektronika i Elektrotechnika bytoby to osiggnigcie istotne. Drugim
mankamentem jest stosowanie wiasnej bazy zapisOw o niepelnej 1 niejasnej anotacji zamiast
jednego z wybranych publicznych repozytoridow zapisow fonokardiograficznych, w ktorych
opis jest wielokrotnie zwalidowany. Przyktad:

Classification of Heart Sound Recordings - The PhysioNet Computing in Cardiology
Challenge 2016 https://physionet.org/content/challenge-2016/1.0.0/

Chcialbym zaproponowaé¢ aby podczas obrony Doktorant skomentowat nastepujace
watpliwosci, ktore nasungty mi si¢ podczas lektury rozprawy:

e Na stronie 25. przedstawiona jest charakterystyka filtru antyaliasingowego. Wynika
zniej wyraznie, ze dla czestotliwosci probkowania 10 kHz tlumienie filtru nie
przekracza 10 dB, a zatem filtr nie spelnia swojej roli. Nietrudno bowiem wyobrazic¢
sobie sktadowa o czgstotliwos$ci przekraczajacej 10 kHz i znacznej energii.
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e Na stronie 36. na rysunku 2.24 Autor przedstawia przesterowany sygnat
fonokardiograficzny domniemujgc, ze przesterowanie nast¢puje wewnatrz stetoskopu.
Takie stwierdzenie, stanowigc ostatecznie podstawe decyzji o porzucenia wiasnej
konstrukcji, powinno by¢ znacznie lepiej uzasadnione. Mozna na przyktad
przeprowadzi¢ badanie stetoskopu oraz badanie uktadu przetwornika analogowo-
cyfrowego z uzyciem sygnatéw o ré6znych amplitudach.

e Na stronie 45. Autor przedstawia falkowa filtracje sygnatu. Jest to filtracja
w dziedzinie czasowo-skalowej w wersji odwracalnej naktadajgca znaczne
ograniczenia na mozliwe czgstotliwosci podziatu. Jaki jest zatem cel
podporzadkowywania si¢ tym ograniczeniom, Skoro Autor nie korzysta
z podstawowej  zalety takiej filtracji, jaka jest zmiana  parametrow
czestotliwosciowych w czasie? W szczegolnosci Cheiatbym zwrdci¢ uwage, ze jedng
Z metod realizacji transformacji falkowej jest filtracja z uzyciem filtréw o skonczone;j
odpowiedzi impulsowej (FIR), zatem rezygnacja z transformacji falkowej, ale
pozostanie przy filtracji filtrami FIR umozliwia dowolne ksztaltowanie
charakterystyki filtru i dobor czestotliwosci granicznej.

e Na stronie 48. Autor przedstawia parametr jakosciowy P1 jako stosunek energii
sygnatu po filtracji do energii sygnatu pierwotnego. Poniewaz filtr eliminuje wybrane
komponenty sygnatu, energia sygnatlu po filtracji powinna by¢ mniejsza niz energia
sygnatu pierwotnego, a zatem wynik P1 (w decybelach) powinien by¢ ujemny.
Tymczasem na stronie 50 wynik 9,31 dB oznacza sygnat "dobry", a wynik 12,92 dB -
sygnal z wysoka zawarto$cig szumu.

e Na stronie 53, przy definiowaniu parametru P3 Autor zaklada, ze sygnat
fonokardiograficzny jest quasi okresowy. To dos¢ dalekie uproszczenie,
W rzeczywisto$ci okresowos¢ jest dos$¢ silnie zaburzona przez tak zwang arytmie
oddechowa, ktorej wptywy wida¢ szczegodlnie podczas analizy zmiennos$ci rytmu serca
HRV. Nie dziwi wiec, ze uzycie parametrow typowych dla czasowej analizy HRV
takich jak P5 i P6 okazuje si¢ szczegélnie skuteczne do wykrywania sygnatow zlej
jakosci.

e Na stronie 66. Autor przedstawia spektrogram, za pomoca ktorego wskazuje
przydatno$¢ analizy widmowej do wyboru cech dystynktywnych. Nie znalaziem
niestety opisu w jaki sposob spektrogram ten zostal uzyskany. Przy okazji warto
zwroci¢ uwage na spotykany powszechnie biad odnosnie nazewnictwa okien
utworzonego od nazwisk: Richarda Hamminga
(https://pl.wikipedia.org/wiki/Richard_Hamming) i Juliusa von Hanna
(https://en.wikipedia.org/wiki/Julius_von_Hann).

e W konteks$cie analizy widmowej poprosze jeszcze Autora 0 uzasadnienie zakresow
pasma odpowiadajacych wspotczynnikom mocy od C9 do C 21, ktore zostaly zostaty
zdefiniowane na stronie 73.

e Na stronie 88. w podsumowaniu rozdzialu 5 Autor pisze, ze kazda z opisanych metod
zostala przetestowana podczas tworzenia systemu, a najskuteczniejsza okazala si¢
ewolucyjna metoda selekcji cech. Stwierdzenie takie wymaga uzasadnienia.
W szczegolnosci interesujace jest jakie doktadnosci selekcji uzyskano za pomocag
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kazdej z trzech metod i jakich parametrow uzyto. Interesujace jest tez czy
optymalizacja wielokryterialna, o ktorej Autor pisze na stronie 90, dotyczyla tylko
parametrow opisujacych widmo czy tez wszystkich 25 parametréw podanych w tabeli
42.

e Na stronie 91. Autor opisuje podzial posiadanej bazy danych na zbidr uczacy
| testowy. Poprosze o doprecyzowanie czy informacja o "dobrej” lub "ztej" jakosci
sygnatu pochodzi zautomatycznego detektora jakosci czy tez jest to informacja
podana przez eksperta podobnie jak informacja o stanie pacjenta.

Pod wzgledem edytorskim praca napisana jest do$¢ starannie, zawiera liczne rysunki, cho¢ ich
opis moglby by¢ bardziej przejrzysty. Wywdd jest zwiezty i podparty aparatem
matematycznym. Autor nie ustrzegl si¢ szeregu usterek jak choéby stosowanie dyskursu
osobowego, zwrotow zargonowych i pleonazméow takich jak na stronie 96. "...najbardziej
optymalny wybor...".

Wymienione zagadnienia dyskusyjne i wskazane mankamenty nie umniejszajg osiagnigcia
naukowego, a moje spostrzezenia formutuje tu przede wszystkim w celu wykorzystania ich
przez Doktoranta do poprawy Jego przysztych publikacji.

4. Wniosek konicowy

Doktorant poprawnie sformutowal problem naukowy, istotny z punktu widzenia
zastosowan fonokardiografii w  przesiewowej wstepnej identyfikacji  pacjentow
z podstawowymi patologiami krazenia. Praca jest interesujagca naukowo, a rozwijanie
przedstawionych metod ma potencjat wdrozeniowy.

Przedstawiona rozprawa doktorska zatytulowana: ,,Nowatorska metoda diagnostyki
wybranych stanow patologii serca oparta na czasowo-czestotliwosciowej analizie sygnatow
fonokardiograficznych”, spelnia wymagania Ustawy o stopniach naukowych i tytule
naukowym (z dnia 14 marca 2003 roku) oraz Ustawy Przepisy wprowadzajace ustawe Prawo
o Szkolnictwie Wyzszym i Nauce (z dnia 3 lipca 2018 roku) w zakresie stopnia doktora nauk
inzynieryjno-technicznych w dyscyplinie Automatyka, Elektronika i Elektrotechnika.
Recenzent wnioskuje do Komisji o0 dopuszczenie rozprawy doktorskiej pana por. mgr. inz.
Wojciecha Lejkowskiego do publicznej obrony.
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