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1. Tematyka, cele i tezy rozprawy

Tematyka pacy jest aktualna, taczy w sobie istotne problemy w zakresie diagnostyki medycznej
oraz zagadnienia dotyczgce automatycznej analizy sygnatow biomedycznych we wspomaganiu
procesu diagnostyki. Postep technologiczny zwigkszyt dostepnosé miniaturowych akcelerometréw
czy zyroskopow umozliwiajgc potencjalnie powszechne ich zastosowanie rowniez w diagnostyce
medycznej czy prewencji w obszarze zdrowia. Dlatego prace w zakresie analizy doktadnosci metod
pomiarowych w sejsmokardiografii i zyrokardiografii sg bardzo cenne. Tematyka ta dotyczy ocenianej
rozprawy doktorskiej, dla ktérej zdefiniowano nastepujacy cel:

Lopracowanie algorytméw detekcji uderzen serca w sygnatach EKG, SKG i ZKG oraz
przeprowadzenie badan nad uzyteczno$cig analizy zmienno$ci rytmu serca na
sejsmokardiogramach i Zyrokardiogramach zarejestrowanych na tych samych badanych oraz
poréwnanie  uzyskanych  wspoéfczynnikbw HRV z  wynikami  uzyskanymi na
elektrokardiogramach” (str. 2 i 3 rozprawy).

W rozprawie przedstawiono jedng teze:

Wwyniki  analizy zmienno$ci rytmu serca na podstawie sejsmokardiogramow i
zyrokardiograméw nie roznig sie istotnie od wynikow uzyskanych na podstawie
elektrokardiogramow i mozna ustali¢ czas otwarcia zastawki aortalnej.”

Pierwsza cze$¢ przedstawionej tezy jest sformutowana w sposdb jasny. Druga czesc
zaproponowanej tezy, ze wzgledu na brak wyrainie zdefiniowanych zatozen, wydaje sie niezbyt
precyzyjna, nie jest bowiem wiadome co jest odniesieniem wyznaczenia czasu otwarcia zastawki.

2. Zawartos¢ rozprawy

Praca ztozona jest z5 rozdziatéw. Pierwszy rozdziat stanowi wstep do pracy, w ktérym
zdefiniowano cel pracy oraz jedng teze pracy. Rozdziat 2 jest wprowadzeniem do problematyki
zmiennosci rytmu pracy serca, elektrokardiografii, sejsmokardiografii i zyrokardiografii. Autor omowit
podstawowe zagadnienia zwigzane z definiowaniem i rolg diagnostyczng zmiennosci rytmu serca.
Krétko przestawit podstawowe metody analizy zmiennosci rytmu serca bazujgce na analizie w
dziedzinie czasu, czestotliwosci oraz metody czasowo-czestotliwosciowe. Wskazat szereg klasycznych
deskryptorow zmiennosci rytmu serca dla analizy w dziedzinie czasu czy czestotliwosci. Wartosci tych



deskryptoréow wyznaczat pdiniej w swoich badania przedstawionych w dalszej czesci rozprawy.
Zwieile i ciekawie przestawit zagadnienia dotyczace pomiaru i opisu deskryptorowego sygnatéw w
sejsmokardiografii i Zzyrokardiografii. Przedstawione opisy bazuja na aktualnym stanie wiedzy, bogato
cytowanym w tym rozdziale. W kolejnym rozdziale doktorant przedstawit charakterystyke materiatu
badawczego oraz istotne elementy metodologii badawczej. Omowit baze ,,Mechanocardiograms with
ECG reference”, ktdéra stanowita zasadniczy zbidér sygnatow jakie wykorzystat doktorant w analizie
parametrow zmiennosci rytmu. Baza udostepnia 29 zestawow pomiarowych. Ponadto przedstawit
opracowany rejestrator EKG, SKG i ZKG, ktéry wykorzystat do pomiaréw sygnatéw dla 16 ochotnikdw.
Niestety z powodu ,niskiej jakosci elektrokardiogramu” do péiniejszych prac doktorant wybrat
jedynie 6 zestawdow pomiarowych. W dalszej czesci rozdziatu trzeciego mgr inz. Szymon Siecinski
opisuje metody detekcji uderzen serca w EKG (znany algorytm Pana-Tompkinsa w implementacji
Daniela Wadekinda w Matlabie) oraz w SKG i ZKG (znany algorytm z prac Tadi i wsp.). Do analizy
parametrow HRV doktorant zastosowat znany $rodowisko PhysioNet Cardiovascular Signal Toolbox.
Podsumowujac metodologie w zakresie analizy sygnatéw przedstawiong w rozdziale trzecim,
doktorant bazowat na znanych wczesniej algorytmach i ich implementacjach. W rozdziale 4.
zatytutowanym ,Wyniki” autor najpierw przedstawit elementy metodologii badain poréwnawczych
(m.in. definicje roznic pomiedzy porownywanymi odstepami RR czy AO-AO, dopasowanie modeli
gestosci rozktadu wartosci do danych, zastosowanie metody korelacyjnej, itp.). Nastepnie doktorant
przedstawit wyniki analizy HRV (wartosci deskryptorow dla nakfadajgcych sie okien sygnatu i dla
catych sygnatéw) oraz wyniki korelacji uzyskanych deskryptoréw dla poszczegdlnych technik
pomiarowych EKG, SKG i ZKG. Wyniki zilustrowat duzg iloscig wykreséw (korelacja, wykresy Blanda-
Altmana) i omoéwit wyniki przeprowadzonych analiz. Ostatni rozdziat pracy, rozdziat piaty,
podsumowuje prace, przedstawiajgc krotkie streszczenie wynikow, dyskusje z wynikami innych
zespotéw wraz z deklaracjg o wykazaniu stusznosci przyjetej tezy. Ponadto do rozprawy zatgczono
dwustronicowy dodatek A przedstawiajgcy algorytm detekcji wartosci maksymalnych w falach AQ i
gj. Rozprawa cytuje 234 pozycje Zrédtowe powigzane z tematykg pracy oraz wskazuje 11 publikacji
doktoranta, 10 zwigzanych z tematykg rozprawy (ktorych doktorant jest pierwszym autorem).
Rozprawa jest dobrze uporzadkowana strukturalnie, a prezentowane tresci sg przedstawione w
wiekszosci w sposdb czytelny i tatwy do lektury.

3. Oryginalne osiggniecia i ocena merytoryczna rozprawy
Osiggniecia

Do gtéwnych oryginalnych osiggnie¢ autora zaliczam:

a) wykazanie, Ze wartosci parametréw zmiennosci rytmu serca uzyskane zaréwno w
zyrokardiografii jak i sejsmokardiografii sg dla zdrowych oséb wysoce podobne, umozliwiajac
praktyczng analize zmiennosci rytmu z wykorzystaniem analizy sygnatéw SKG czy ZKG,

b) wykazanie, ze przyjeta w algorytmie detekcji fali AO wartos¢ odstepu czasowego od zatamka
R przebiegu EKG wynoszgca 100ms jest wystarczajgca, a uzyskiwane rzeczywiste wartosci
roznic odstepdw R-R vs. AO-AO dla SKG i ZKG s3 w 99% mniejsze niz 100ms (dla SKG <67ms,
dla ZKG <74ms),

c) posrednie wykazanie, ze dla zdrowych oséb mozliwy jest pomiar zmiennosci mechanicznego
rytmu serca poprzez réwnoczesny pomiar i analize sygnatéw EKG i SKG/ZKG, poniewaz w
nastepstwie pobudzenia elektrycznego serca (QRS) mozliwy jest wiarygodny pomiar fal
powstajgcych w wyniku mechanicznej odpowiedzi serca na pobudzenie elektryczne.

Warto podkresli¢, ze uzyskane wyzej osiggniecia wynikajg z przeprowadzenia eksperymentéw na
najwiekszym zhiorze danych sposrdd tych, wskazywanych w tematycznie zblizonych pracach w
literaturze.



Przyjetym przez doktoranta celem bylo opracowanie algorytméw detekcji uderzen serca dla
sygnatdw EKG, SKG i ZKG oraz analiza zmiennoéci rytmu serca. Druga cze$é¢ celu zostata w petni
osiggnieta i zwigzana jest bezposrednio z pierwszg czescig tezy jak i oryginalnymi osiggnieciami
wskazanymi powyzej.

Doktorant wykazat sie duzg znajomoscig metod przetwarzania i analizy sygnatéw biomedycznych. W
tym zakresie zastosowat lub dostosowat algorytmy zaimplementowane w srodowisku Matlab m.in.
do:

- detekcji zatamka R w sygnale EKG,

- detekcji wartoéci maksymalne w fali AO/gj odpowiednio w sygnatach SKG i ZKG,

- wyznaczenia wartosci 15 parametrow reprezentujgcych zmiennos¢ akcji serca dla wszystkich 3 klas
sygnatéw biomedycznych,

- wyznaczenia réznic badanych odstepéw dla SKG i ZKG wzgledem referencyjnych sygnatéw EKG oraz
zbadania charakteru rozkfadu wartosci tych rézni¢ badajac trzy réine funkcje rozktadu gestosci
prawdopodobienstwa,

- wyznaczenia podobienstw wyznaczonych wartosci pomiarowych z zastosowaniem analizy
korelacyjnej oraz z uzyciem wykreséw Bland-Altmana.

Na podkreslenie zastuguje fakt, ze doktorant podjat probe zaprojektowania i realizacji
eksperymentalnego urzadzenia pomiarowego do réwnolegtego pomiaru EKG, SKG i ZKG, stosujac
efektywne kosztowo rozwigzanie, dzieki czemu powstate urzadzenie mogtoby by¢ potencjalnie
stosowane powszechnie. Wykorzystane urzadzenie czesciowo zweryfikowat dokonujgc pomiaréw z
udziatem 16 ochotnikow. Czes¢ pomiaréw wykorzystat w dalszej analizie taczac je z zestawami
sygnatéw dostepnymi w wykorzystanej bazie danych.

Wartosciowg czescig pracy jest szczegdlnie opis uzyskanych wynikow. Autor bogato udokumentowat
osiggniete wyniki analiz przedstawiajac liczne zestawienia tabelaryczne oraz wykresy ilustrujgce takze
wyniki analizy poréwnawczej (korelacja, wykresy Bland-Altmana). Szereg wynikéw prowadzonych
prac przedstawit i opublikowat w materiatach konferencji kluczowych dla inzynierii biomedycznej, co
Swiadczy o tym, ze doktorant nabyt stosowne kompetencje oraz ze jego prace spotkaty sie z
zainteresowaniem i naukowg akceptacjg roznych srodowisk w obszarze inzynierii biomedycznej.

Uwagi krytyczne

1. Osiggniecie celu rozprawy

Jak wspomniatem wczesniej, cel prac obejmowat réwniez opracowanie algorytmdw detekeji uderzen
serca dla sygnatéw EKG, SKG i ZKG. Uwazam, ze doktorant nie osiggnat w petni tego celu, gdyz
wykorzystane w pracy algorytmy sa metodami znanymi z literatury, co autor jasno stwierdza w
swojej pracy. Do detekcji zatamkéw R stosuje zmodyfikowany algorytm Pana-Tompkinsa dostepny w
wykorzystanej przez niego implementacji w $rodowisku Matlab. Niemniej doktorant opisujac
oryginalny algorytm Pana-Tompkinsa (cytujac ich prace z 1985 roku, poz. 147 literatury) podajac
przebieg poszczegdlnych etapéw pomija etap wyznaczania pochodnej sygnatu przed obliczeniem
kwadratu sygnatu. Brak tego etapu jedynie w opisie jest pomijalnym uchybienie. Do detekcji wartosci
maksymalnej fali AO czy gj doktorant uzywa prostego algorytmu zaproponowanego przez Tadi i wsp.
(pozycja 193 w spisie literatury). Doktorant przyznaje, ze wykorzystuje ten algorytm z podanego
zrodta. Precyzuje jedynie wartosci parametrow tego algorytmy, tj. okresla szeroko$¢ okna
usredniania sygnatu na 15ms (w artykule Zrédtowym 10-20ms) oraz wartos¢ okna poszukiwania
maksimum fali AO wzgledem zatamka R na 100ms (wzgledem 90ms przyjetego w artykule
Zrédtowym). Mgr inz. Szymon Sieciriski opisuje zastosowany algorytm dodatkowo w zatgczniku do
rozprawy nazwanym Dodatek A. Wydaje sie, ze w pseudokodzie zapisanym w 10 wierszach popetnia
drobny bfad powtarzajac operacje przypisania pozycji maksimum sygnatu z wiersza 8 w wierszu 9.
Jest:



8) AO_positions <- [AO_positions pos+QRS_position[j]];
9) AO_values <- [AO_values pos+QRS_position[j]];

a powinno by¢ chyba:
9) AO_values <- [AO_values val];

Inaczej operacje 8 i 9 w przedstawionym przez doktoranta pseudokodzie dadzg identyczny wynik
(tablice AO_positions i AO_values maja te same wartosci).

Podsumowujac, dyplomant wykorzystat znane algorytmy detekcji uderzen serca dla sygnatow EKG,
SKG i ZKG (co jasno wskazuje) wprowadzajgc jedynie nieznaczne zmiany. Dlatego uwazam, ze czes$é
celu pracy zapisana jako ,opracowanie algorytmow detekcji uderzen serca dla sygnatow EKG, SKG i
ZKG” mozna jedynie interpretowaé jako dostosowanie lub wykorzystanie algorytméw a nie
opracowanie nowych algorytmdw (lub istotnie zmodyfikowanych).

Ponadto uwazam, ze doktorant powinien zbada¢ znaczenie dobranych parametréw stosowanych
algorytmow (np. dlaczego 15ms a nie 20ms, dlaczego 100ms a nie 90ms, itd.).

2. Teza rozprawy

Pierwsza czes¢ tezy zostata bezposrednio udowodniona. Druga czes$¢ tezy mowigca o ,mozna ustalic
czas otwarcia zastawki aortalne/” nie zostata udowodniona bezposrednio, tzn. brak jawnego toku
dowodzenia opisanego w rozprawie. Okreslenie momentu otwarcia zastawki aortalnej stosunkowo
tatwo ustali¢ poprzez badanie USG, co w odniesieniu do sygnatéw EKG i ZKG zostato zbadane i
udokumentowane m.in. przez Tadi i wsp. w pracy z 2017 roku (poz. 197 spisu literatury). Mozna
wowczas okresli¢ czas otwarcia zastawki aortalnej zaktadajagc na podstawie tego rodzaju badan, ze
fala AO czy gj reprezentuje w sygnale SKG i ZKG aktywno$¢ zastawki aortalnej, a wyznaczenie czasu
wystapienia stosownych wartosci maksymalnych fal tych sygnatow fatwo odnies¢ do réwnie tatwo
mierzalnych czasdw wystgpienia zatamkoéw R. Wodwczas rzeczywiscie mozna stwierdzi¢, ze na
podstawie réwnoczesnego pomiaru i analizy sygnatéw EKG, SKG i ZKG mozna wyznaczy¢ czas
otwarcia zastawki aortalnej. Niemniej w rozprawie nie znalaztem jasno przedstawionego stosownego
toku dowodzenia dla drugiej czesci tezy.

3. Dane pomiarowe

Warto doceni¢ podjetg przez doktoranta prébe wykonania i zastosowania urzgdzenia pomiarowego
w celu wykonania wtasnych pomiaréw sygnatéw EKG, SKG i ZKG. Szkoda, ze z 16 pomiaréw (osdb)
autor mogt wykorzysta¢ jedynie 6. Moze to S$wiadczyé o niewystarczajacej starannosci w
zaprojektowaniu lub przeprowadzeniu eksperymentéw przez doktoranta lub o niewfasciwie
zaprojektowanym lub wykonanym urzadzeniu. Doktorant stusznie zauwazyt w podsumowaniu pracy,
ze warto rozbudowac¢ baze pomiarow i zapewne zdobyt w wyniku prowadzonych prac stosowne
doswiadczenie do tego, aby w dalszych pracach badawczych wykonywaé¢ pomiary w bardziej
efektywny sposéb. Warto réwniez, aby w przyszioéci doktorant najpierw zweryfikowat czy
zaprojektowane urzadzenie prawidtowo rejestruje sygnaty (np. wzgledem urzadzenia referencyjnego,
itp.) zanim wykorzysta je we wiasnych pomiarach.

Szkoda réwniez, ze analizujgc dane pomiarowe mgr inz. Szymon Siecinski nie przeprowadzit (lub nie
opisat) wptywu doboru parametréw poszczegdlnych algorytmoéw na uzyskiwane wyniki. Przyktadowo
operacje filtracji oraz usredniania wartosci (wygtadzania) mogg miec istotny wptyw na wyznaczenie
maksimum sygnatu. Nie znalaztem rdéwniez informacji o weryfikacji prawidtowosci wykrywania
wartosci maksymalnych przez algorytm zastosowany do sygnatéw SKG i ZKG. Méj niepokdj budzg
oznaczenia zaprezentowane na przyktadowych rysunkach 4.2 czy 4.5, na ktdrych czarnym kétkiem
zaznaczono (wykryte?) wartosci maksymalne fal AO i gj. Na rysunku 4.2 pierwszy z dwdch punktéw
zaznaczonych kétkiem dla fal AO nie pokrywa sie z wartosciag maksymalng, a odstep AO-AO jest



wyznaczony miedzy punktami oznaczonymi tymi kétkami (czyli niewtasciwe maksimum pierwszej fali
AO do wiasciwe maksimum kolejnej fali AO). Na rysunku 4.5 drugi z dwdch punktéw zaznaczonych
kotkiem dla fal gj nie pokrywa sie z wartoscig maksymalng, a odstep gj-gj jest wyznaczony miedzy
rzeczywistymi wartosciami maksymalnymi (a nie tymi, oznaczonymi kétkami).

4. Inne uwagi szczegétowe, edytorskie i pytania do doktoranta

Rozprawa jest ogolnie zredagowana poprawnie i czytelnie, lecz autor nie ustrzegt sie pewnych innych
drobnych uchybien czy brakdéw merytorycznych oraz niewielkich probleméw edytorskich.

Pozostate uwagi merytoryczne

Doktorant opart swdj dowdd pierwszej czesci tezy na wykonaniu analizy korelacyjnej oraz
wykorzystaniu wykreséw Blanda-Altmana. Skoro teza postuluje brak istotnych réznic pomiedzy
wynikami analiz zmiennosci rytmu wykonanymi dla sygnatéw EKG wzgledem SKG i ZKG to szkoda, ze
doktorant nie przeprowadzit analizy istotnosci statystycznej i nie pokazat wynikéw tej analizy w

pracy.

Szkoda, ze doktorant, przedstawiajgc zagadnienia dopasowania funkcji gestoéci rozktadow
prawdopodobieristwa, nie przedstawit szczegétowo stosowanych kryteriéw dopasowania i
uzyskanych wartosci stanowigcych miare jakosci dopasowania.

Warto, aby doktorant jasno oznaczat w ilustracji pomierzonych sygnatéw stosowne osie
akcelerometru/zyroskopu. Wybdr okreslonej osi jako najlepszej zaktada stosowng relacje pomiedzy
montazem czujnika w urzadzeniu pomiarowym a pozycja osoby badanej. Dlatego wskazanie osi Y
jako najlepszej dla oceny sygnatu ZKG powinno by¢ odpowiednio skomentowane w pracy.

Uwagi edytorskie

Czytelnos¢ opisow osi na wiekszosci wykreséw ilustrujgcych wyniki (korelacja, wykresy Blanda-
Altmana) jest bardzo niska. Autor pracy mdgt tatwo poprawi¢ rozmiar czcionek, a nawet wielkosc
rysunkow, gdyz marginesy znacznie to umozliwiaty.

W pracy wystepuja drobne bfedy jezykowe zwigzane z konstrukcjg zdan i ich zrozumieniem.
Przyktadowo na stronie 59: ,Wedtug R. Taylora (...) wartos¢ wspétczynnika korelacji Pearsona bliska 1
wskazuje na silnie liniowa tym bardziej liniowa zalezno$¢ miedzy dwiema analizowanymi zmiennymi”,
lub na stronie 96: ,,Powodem byty zastosowania filtracji medianowej byty zaktdcenia impulsowe (...)".

Zastosowany styl edytorski nie jest w niektérych przypadkach zgodny z przyjetym w Polsce stylem.
Przyktadowo, na koricu numeracji podrozdziatow przyjeto sie umieszczac¢ kropke. Na koricu zdania
stanowigcego podpis pod rysunkiem przyjeto sie nie stawia¢ kropki. Niektére elementy tekstu badz
rysunkéw wykraczaja poza przyjete granice tekstu w pracy (np. s. 9, s. 29, 5.47, 5.100)

Pytania do autora rozprawy:

1. Czy doktorant zbadat jaki wpfyw na istote uzyskanych wnioskéw w zakresie tezy miafy wyniki
samodzielnie wykonanych pomiarow?

2. Czy doktorant zbadat czy czestosc akcji serca wptywafa na uzyskiwane wyniki wyznaczanych réznic
R-R vs. AO-AQ i R-R vs. gj-gj?



3. Czy doktorant przeprowadzit badania w zakresie wptywu doboru zastosowanych parametrow (np.,
rozmiar okna usredniania sygnatu, itp.) algorytmow detekcji punktéw charakterystycznych sygnatéw
EKG, SKG i ZKG na doktadnos¢ wyznaczania deskryptoréw czestosci akcji serca?

4. Czy doktorant stosowat bardziej obiektywne testy (np. Kolmogorov-Smirnov, Shapiro-Wilk) w celu
zbadania czy rozktad wartosci réznic analizowanych odstepéw ma charakter rozktadu normalnego?

5. Konkluzja recenzji

Podsumowujgc stwierdzam, ze przedstawione w rozprawie cele badawcze zostaty w
wiekszosci osiggniete, metody badawcze w wiekszosci nalezycie dobrane i wtasciwie zastosowane a
teza zostata zasadniczo potwierdzona. Przeprowadzona przez autora analiza pordéwnawcza
deskryptordw sygnatéw EKG, SKG i ZKG jest bardzo wartoéciowa, a wyniki potwierdzajg mozliwosé
zastosowania SKG czy ZKG jako wiarygodnych metod w ocenie zmiennosci rytmu serca.

Mgr inz. Szymon Sieciriski wykazat sie odpowiednig wiedza z zakresu znajomosci aktualnej
problematyki badan zmiennosci akcji serca z wykorzystaniem elektrokardiografii, sejsmokardiografii i
zyrokardiografii. Zademonstrowat takze znajomos$¢ i umiejetnosé stosowania wiasciwych metod
badawczych zaréwno w przygotowaniu i wstepnym przetwarzaniu danych pomiarowych jak i w
analizie poréwnawczej tych danych. Szereg wynikdéw prac opublikowat w materiatach znanych
konferencji naukowych, bedac pierwszym autorem 10 publikacji.

Uwazam, ze recenzowana rozprawa doktorska mgr. inz. Szymona Siecinskiego spetnia
wymagania stawiane pracom doktorskim w sSwietle obowigzujgcej Ustawy i wnioskuje o jej
dopuszczenie do dalszych etapéw postepowania w sprawie nadania stopnia naukowego doktora w
dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych.
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