prof. dr hab. inz. Marek Pawelczyk Gliwice, 3 wrzesnia 2018r.
Instytut Automatyki
Politechnika Slaska

RECENZJA ROZPRAWY DOKTORSKIEJ

Tytul rozprawy: . Automatyczne wspomaganie diagnostyki przetoki tetniczo-zylnej na
podstawie sygnalu akustycznego™
Autor rozprawy: mgr inz. Marcin Grochowina

Promotor rozprawy: dr hab. inz. Lucyna Leniowska, prof. UR
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Zasadniczym celem rozprawy bylo opracowanie wygodnego w uzyciu autonomicznego
narzedzia umozliwiajgcego bezinwazyjna i nisko kosztowa ocen¢ stanu przetoki tetniczo-
zylnej, do zastosowania przez samych pacjentow, jak rowniez wspierajacego diagnostyke
medyczng. Aby osiagna¢ postawiony cel niezbgdne bylo zapoznanie si¢ z problemem
medycznym, doglebne opanowanie wiedzy na temat szerokiej grupy klasyfikatorow
i algorytméw decyzyjnych oraz rozwinigeie zdolnosci projektowych i programistycznych
niezbednych do zbudowania odpowiedniego ukladu pomiarowego 1 systemu
mikroprocesorowego.

Autor stawia nastepujace tezy:

1. ., Zastosowanie fonoangiografii w pofaczeniu z algorytmami klasyfikacyjnymi umozliwi
stworzenie metody wiarygodnej oceny stanu przetoki tetniczo-zylnej .

2. .Istnieje mozliwos¢ zbudowania urzadzenia implementujacego algorytmy oceny stanu
przetoki w cetu udostepnienia pacjentom narzedzia do samodzielnego wezesnego wykrywania
patologii™.

Zmiany chorobowe przetoki tetniczo-zylnej moga nie$¢ ze soba bardzo powazne
konsekwencje dla zdrowia i zycia pacjentow. Mozliwos¢ ich biezacego, wrecz codziennego
sledzenia, odgrywa niezwykle istotng role i pozwala ograniczy¢ ryzyko wielu powiklan.
Dlatego niezwykle cenne byloby zbudowanie urzadzenia pozwalajacego pacjentom
samodzielnie monitorowa¢ stan przetoki, $ledzi¢ histori¢ i wnioskowa¢ o niepokojacych

zmianach, jak rowniez wspiera¢ samych lekarzy w diagnostyce medyczne;j.
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Podejmowany przez Doktoranta problem jest bardzo wazny spolecznie i w peni
uzasadniony. Kluczowa role wjego rozwiazaniu moga odegra¢ specjalisci z zakresu
informatyki, rozumiejacy i biegle postugujacy si¢ metodami klasyfikacji oraz algorytmami
wnioskowania, a dodatkowo potrafiacy zaprojektowa¢ odpowiedni uklad pomiarowy
i mikroprocesorowego przetwarzania danych.

W rezultacie wstgpnie przeprowadzonych prac, Doktorant zalozyt prowadzenie oceny
stanu przetoki z wykorzystaniem obecnie tatwo dostepnej technologii — telefonu
komoérkowego z opracowana aplikacjg. Niestety, wstepna obrobka sygnatu mierzonego przez
mikrofon telefonu, rézna w réznych modelach, znaczgco zubozala zawarto$¢ informacyjna,
atym samym skuteczno$¢ diagnostyki. Doktorant nie porzucit swojej koncepcji lecz
wyciagnal stosowne wnioski, po czym zaprojektowat i skonstruowat odpowiednie urzadzenie
o wysokiej autonomii oparte o system mikroprocesorowy, w ktérym posiada pelng kontrole

nad poborem i obrébka danych.

II. Zawarto$¢ i wyniki rozprawy

Rozprawa doktorska mgr inz. Marcina Grochowiny zawiera wykaz oznaczen i skrotow,
wstep, sze$¢ rozdzialow zasadniczych, podsumowanie i wnioski, trzy zalaczniki oraz
obszerny spis literatury zawierajacy 6 pozycji, w ktorych doktorant jest wspotautorem.
Manuskrypt tgcznie liczy 171 stron.

We Wstepie Autor dokonuje przegladu aktualnego stanu wiedzy w zakresie wybranych
grup algorytméw decyzyjnych, a takze zastosowania sygnatow akustycznych i drgan do
diagnostyki medycznej. W rozdziatach 2 i 3 kolejno omawia metody klasyfikacji i algorytmy
podejmowania decyzji. Rozdziaty 4 i 5 dotycza wyboru cech sygnahu dla potrzeb klasyfikacji
oraz redukcji liczby cech. Rozdzialy 6 poswigcony jest analizie efektow klasyfikacii.
Rozdzial 7 prezentuje opracowany system mikroprocesorowy. Calos¢ rozprawy
podsumowana jest w Rozdziale 8, w ktorym Autor wskazuje réwniez kierunki dalszych
badan. Dodatek A omawia w skrocie sama przetoke tetniczo-zylng oraz prezentuje projekty
glowic pomiarowych. Dodatki B i C zawieraja tabele ze szczegétowymi wynikami
liczbowymi badan.

Autor wykazuje si¢ duzg wiedza w zakresie metod klasyfikacji oraz algorytmow
podejmowania decyzji, jak rowniez projektowania systeméw mikroprocesorowych. Po
szczegbdlowej analizie i zastosowaniu znanych z literatury rozwiazan, proponuje whasne, ktore
poddaje rzetelnej ocenie. Potrafi dostrzec ich wady. wyciagna¢ wnioski i dokona¢ stosownej

modyfikacji.



Do oryginalnego wktadu Autora mozna zaliczy¢ m.in.:

e algorytm selekcji cech o nazwie dolqczanie parami. ktory charakteryzuje sie
wicloma korzystnymi wiasciwosciami i moze by¢ stosowany w roznych
zagadnieniach, jednak jak zauwazyt sam Autor, nie Jest wystarczajaco skuteczny
dla problemu bedacego przedmiotem roZprawy;

* kierowana walidacja krzyzowa, zmniejszajaca w procesie walidacji problem
wysokiej korelacji pomiedzy danymi w zbiorach uczacym i testowym:;

* budowg glowicy pomiarowe;j;

* projekt urzadzenia diagnostycznego.

III.  Uwagi ogélne i dyskusyjne

W rozprawie doktorskiej Autor szczegolowo rozwinat wiele watkow, koncentrujac sie przede

wszystkim na wybranych metodach klasyfikacji i algorytmach podejmowania decyzji, a takze

W czgsci na rozwigzaniu konstrukeyjnym. Swe rozwazania przedstawit w spos6b interesujacy.

wielokrotnie odnoszac si¢ do literatury, stawiajac pytania, na wiele z nich odpowiadajac,

aniektére pozostawiajac otwarte. Mimo iz rozprawa jest obszerna, czyta sie ja

z zainteresowaniem. Autor podal precyzyjnie wiele wynikéw danych, umozliwiajgc

czytelnikowi samodzielne odniesienie si¢ do nich.

Po doglebnej analizie rozprawy, nasuwaja si¢ wymienione nizej pytania oraz uwagi natury

0golnej.

1.

Glowne zastrzezenia mam do struktury pracy, w szczegdlnosci kolejnosci prezentacji
materiatu. Ze wzgledu na fakt, ze praca dotyczy dziedziny nauk technicznych, niezwykle
wartosciowe bytoby zapoznanie czytelnika, raczej nie specjalizujacego sie w medycynie,
z samym obicktem badan, a wiec wyjasnieniem, co to jest przetoka tetniczo-zylna, jaka
rolg odgrywa w organizmie, czym rézni si¢ stan patologiczny od zdrowego, jakie ogolne
zjawiska towarzysza przeptywowi krwi i generacji sygnaléw waznych z punktu widzenia
meritum pracy itp. Pozwoliloby to lepiej odnosi¢ sie do kolejno przedstawianych tresci,
w tym doboru metod przetwarzania sygnatu, klasyfikacji, wnioskowania i diagnostyki.
W pracy przetoka jest dopiero szerzej scharakteryzowana w zalaczniku przy okazji
omawiania projektowania glowicy pomiarowej., cho¢ weiaz nie jest to opis taki, jaki
wspomogtby czytelnika, ale réwniez naukowca starajgcego si¢ jak najlepiej dobra¢

1 zrozumie¢ kolejno stosowane metody.
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W pracy Autor silnie abstrahuje od samego obiektu, a raczej wylgcznie korzysta
z mierzonych sygnatéw. Dokonuje wprawdzie analizy literatury, ale ogranicza si¢ gtdwnie
do wskazania zakresow czestotliwosei, w ktorych inni badacze zauwazyli zmiany w stanie
patologicznym przetoki. Wspomina takze o zmianie charakteru przeptywu na turbulentny.
Nawet w kilku miejscach podkresla znaczenie zrozumienia zjawiska i roli poszczeg6lnych
cech w celu stworzenia klasyfikatora lepiej dobranego do analizowanego problemu. Brak
jest jednak chociaz bardzo uproszczonego modelowania, czy to fenomenologicznego. czy
tez aproksymacyjnego wyrazajacego ogolny charakter generacji sygnalow, badz nawet
analizy zjawisk 1 przynajmniej heurystycznego podejscia.

By¢ moze wlasnie konsekwencja braku analizy zjawiska, omoéwionej w powyzszej
uwadze, jest to, ze Autor postuguje sie dosy¢ ubogim zestawem cech, nie wykorzystujac
informacji, o jaki obiekt badan chodzi, jego specyfiki, calej grupy zjawisk dynamicznych
itd. Wowcezas efekty wnioskowania w naturalny sposob sa ograniczone. Aby lepiej
zilustrowaé niniejsza uwage. mozna odwota¢ si¢ do algorytmow rozpoznawania mowy.
Dopdki bazowaly one wylacznie na analizie parametréw, takich jak momenty, liczba
przejs¢ sygnatu przez zero, wspolczynniki cepstrum. czy podstawowe parametry
czestotliwosciowe, skuteczno$é rozpoznawania byla niewielka. Dopiero wykorzystanie
analizy fizjologicznej i postuzenie si¢ zupelnie innymi cechami spowodowalo, ze obecne
algorytmy rozpoznawania mowy, dostepne powszechnie chociazby na urzadzeniach
mobilnych, sg bardzo wysoce skuteczne. Podobny przypadek dotycz algorytmow
sterowania polem akustycznym, czy tez drganiami struktur, badz stgzeniem substancji,
gdzie bazujac wylacznie na punktowych pomiarach, bez uwzglednienia wihasciwosci
fizycznych nie sposob osiggnac zadowalajacych rezultatow.

Nie wykorzystano faktu o nieliniowych zjawiskach nasilajacych si¢ w przypadku zmian
patologicznych w przetoce i ich obrazie w sygnale.

Wstepne przetwarzanie danych ograniczono do prostych operacji, takich jak decymacja,
eliminacja punktow osobliwych, normalizacja i standaryzacja. Autor zwraca uwage na
obecny szum pomiarowy. Mozna by go fatwo wyodrebni¢ z sygnalu réznymi metodami,
mniej lub bardziej zaawansowanymi, poczagwszy od odejmowania widmowego. By¢ moze
poprawito by to zauwazalnie jako$¢ diagnostyki.

Autor rozpatruje szeroka grupe algorytmow decyzyjnych. O innych wylacznie wspomina,
nie rozwijajac tego watku. Rodzi si¢ pytanie, czy np. algorytmy ewolucyjne, algorytmy
oparte na zbiorach rozmytych, czy tez ich polaczenia, réwniez z sieciami neuronowymi,

nie mialyby wigkszego uzasadnienia dla podejmowanego problemu. Czy byly jakies



nawet bardzo ogdlne przestanki, na podstawie ktorych jakas grupg wybrano, a inng
odrzucono? Byé moze wlasnie w tych algorytmach udatoby sie¢ w stosunkowo prosty
sposob zapisa¢ informacj¢ o obiekeie.

7. Przy doborze cech Autor podkresla znaczenie podobnego zakresu ich wartosci. Mozna
przeciez przeskalowa¢ dowolna ceche przez odpowiednio dobrang funkcje, nawet
nieliniowa.

8. Po przyjeciu szesciu klas, od A do F, i przeprowadzeniu wstepnych badan, biorac pod
uwage problemy z klasyfikacja, Autor decyduje o przypisaniu im etykiet numerycznych,
od 1 do 6, i rozmyciu wynikéw. Czy nie warto byloby réwniez ograniczy¢ liczbe klas?
Przypisujac patologie do klas Autor postuguje si¢ subiektywna ocena lekarzy, czesto
niejednoznaczng, przy takiej gestosci, jak rowniez potwierdza istnienie wycieku
miedzyklasowego.

9. Przy redukcji cech przydaloby si¢ zastosowanie odpowiedniego wskaZnika jakosci
uwzgledniajacego blad. ale rowniez liczbe cech, np. podobnego do kryterium
informacyjnego Akaike, c¢zy tez BIC, stosowanych do wyboru struktury modeli
matematycznych w metodach identyfikacji.

10. Czy na wys$wietlaczu zaprojektowanego urzadzenia NefDiag nie jest podawanych zbyt
wiele informacji szczegdlowych, raczej nieprzydatnych w przypadku uzytkowania
urzadzenia przez pacjentdéw? By¢ moze warto byloby zapewnié¢ co najmniej dwa tryby
pracy, dla pacjenta i lekarza, ktore zawieralyby wylacznie tresci potrzebne danej grupie

1 czytelnie przedstawione.

IV.  Uwagi szczegélowe

Prace czyta si¢ bardzo dobrze, z zastrzezeniem braku obrazowego przedstawienia na jej
poczatku przetoki tetniczo-zylnej i zwigzanych z nia probleméw. Kolejne tematy omawiane
sa w sposob bardzo czytelny, a Autor potrafit wybraé z nich najwazniejsze watki. Jednak na
koniec kazdego z rozdziatow, zwlaszcza kluczowych — przedstawiajacych opis wielu badan -
przydaloby sie krotkie podsumowanie z najwazniejszymi wnioskami. Cenne byloby réwniez
streszczenie pracy na jej poczatku, co jest czesto spotykang i dobra praktyka w rozprawach

doktorskich.

V. Uwagi redakcyjne
Rozprawa napisana jest bardzo starannie, tadng polszczyzng. Trudno w niej dostrzec

jakiekolwiek usterki jezykowe, czy nawet bledy literowe, poza wylacznie kilkoma bardzo



drobnymi, jak np. na str. 67 w pierwszej linii podrozdzialu 4.2.3. Wszelkie sformutowania
uzywane s3 z duza dbaloscia o styl 1 formg, a takze poprawnos¢ merytoryczna.
W przytoczonych zaleznosciach matematycznych trudno doszuka¢ si¢ uchybien.
Przedstawione rysunki oraz wykresy sa bardzo przejrzyste i wlasciwie skomentowane.
Zastosowana kolorystyka ulatwia analize i wyciaganie wnioskow. Zalaczniki zawierajg szereg
danych liczbowych umozliwiajacych czytelnikowi poglebiong analiz¢ i wyciagniecie

wiasnych wnioskow.

VI.  Podsumowanie i wnioski koncowe

Doktorant podjal sie realizacji trudnego, interdyscyplinarnego zadania. Postanowit
zbadaé, czy mozliwe jest zastosowanie sygnatow akustycznych generowanych przez krew
przeptywajaca przez przetoke tetniczo-zylna do diagnostyki medycznej 1 zbudowac
autonomiczne urzadzenia diagnostyczne do wykorzystania samodzielnie przez pacjentow oraz
przez lekarzy. Praca nie ma jednak charakteru konstrukcyjnego, lecz jest pelnowartosciowym
dzielem naukowym w dyscyplinie informatyka, w ktorym element konstrukeyjny dopelnia
calosci. Doktorant w czytelny sposob omowit kolejne metody klasyfikacji 1 algorytmy
decyzyjne. Do dalszych prac wybral okreslone grupy. Wykorzystujac wiedz¢ i doswiadczenie,
zaproponowal wilasne podejscie, ktore potrafil krytycznie oceni¢ w kontekscie zastosowania
do rozpatrywanego problemu i dokonat stosownych korekt.

W rozprawie nie znalazlem istotnych uchybiefn merytorycznych. Zastrzezenia budzi
jednak struktura pracy, zbyt uproszczone wstepne przetwarzanie sygnatu oraz moim zdaniem
zbyt silne abstrahowanie od fizjologii przetoki i z tego powodu niewystarczajace
wykorzystanie szczegélnych cech sygnaléw generowanych w zwiazku z konkretng
rozpatrywang_patologia, co mogloby istotnie poprawi¢ uzyskiwane wyniki i pozwoli¢ pelniej
osiagna¢ postawiony cel. Zostalo to wyraznie uwypuklone w uwagach ogélnych. Sam tekst
rozprawy napisany jest niezwykle starannie, widaé, ze bez pospiechu, co bardzo dobrze
$wiadczy o Autorze oraz potwierdza wlasciwa opieke promotorska.

Nie mozna oczekiwa¢ od doktoranta kompletnego rozwiazania problemu i zbudowania
niezawodnego urzadzenia komercyjnego dla tak zlozonego problemu, gdyz takie wiaza sig
zwykle z wieloletnia praca duzych zespoléw, przy zaangazowaniu znaczacych srodkow.
Oceniajac realnie mozliwosci, bez watpienia mozna uzna¢, ze doktorant udowodnit

postawiona W pracy teze zapisana w dwoch punktach 1 przvtoczona w czesci 1 recenzji,

a przedstawione uwagi by¢ moze zostana uwzglednione w Jego dalszej pracy badawczej.



Dorobek publikacyjny Doktoranta jest wystarczajacy. Wsrod 5 cytowanych w rozprawie
i wydanych pozycji, jedna ukazala si¢ w czasopismie Brain Informatics and Health
wydawnictwa Springer, trzy zajmuja materialy konferencji Federated Conference on
Computer Science and Information Systems notowane w bazie IEEE, a jedna w czasopismie
Acta Bio-Optica et Informatica Medica z listy B wykazu MNIiSW.

Reasumujac, uwazam, ze przedstawiona rozprawa spelnia wymagania stawiane
rozprawom doktorskim przez obowigzujaca ustawe. W zwigzku z powyzszym, wWnoszg
o dopuszczenie rozprawy doktorskiej mgr. inz. Marcina Grochowiny do publicznej

obrony.
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