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Recenzja

Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska pana magistra inzyniera Szymona Busia
zatytutowana: "Zastosowanie statystyk opartych na réznicach miedzy kolejnymi odstepami RR
w detekcji migotania przedsionkéw z wykorzystaniem metod uczenia maszynowego". Recenzja
Jest sporzadzona na zlecenie Przewodniczacego Rady Dyscypliny Informatyka Techniczna
i Telekomunikacja Politechniki Warszawskiej na podstawie uchwaty nr 473/2023 z dnia
23.05.2023 i przedstawiona pismem z dnia 10.07.2023. Recenzowana rozprawa zostata
napisana w 2023 roku pod kierownictwem pana dr. hab. inz. Konrada Jedrzejewskiego.

1. Zawartos¢ rozprawy

Przedstawiona rozprawa jest napisana w jezyku polskim i sktada si¢ z Wprowadzenia,
4 rozdziatow, Podsumowania i spisu bibliograficznego. Wstep poprzedzaja podziekowania
oraz spis tresci i wykaz skrétow. We wstepie autor przedstawia sformufowanie problemu
badawczego, nakresla cel i tezy dowodzone przez badania opisywane w rozprawie, wymienia
najwazniejsze elementy wktadu wiasnego i prezentuje uktad pozostatej czgsci rozprawy.

W rozdziale drugim opisano epidemiologi¢ i pojecia dotyczace migotania przedsionkow.
Znajdujg si¢ tam podstawowe informacje na temat elektrokardiografii, opis migotania
przedsionkéw (AF). metod analizy zmiennosci rytmu serca (HRV) oraz dwoch aktualnie
stosowanych i rozwijanych metod wykrywania AF. Przeprowadzone badania istniejacego
stanu nauki w zakresie metod automatycznej detekcji AF Autor przestawia w formie tabeli.
Rozdziat trzeci, ‘warsztatowy’, jest poswiecony omdwieniu metod analizy statystycznej
i uczenia maszynowego wykorzystanych w prezentowanych badaniach. Opisano tu testy
diagnostyczne stosowane w medycynie oraz sposoby oceny ich wynikéw. Zwraca uwage opis
rzadziej wykorzystywanego diagnostycznego ilorazu szans, ktory w dalszych rozwazaniach
okazuje si¢ bardzo przydatny. Przedstawiono wybrane algorytmy uczenia maszynowego
stuzagce do klasyfikacji oraz do selekcji cech, a takze sposoby oceny modeli uczenia
maszynowego.

W rozdziale czwartym przedstawiono analizy whasciwosci diagnostycznych parametréw HRV
W zastosowaniu do detekcji AF. W pierwszej czgsci rozdziatu przedstawiono wyniki analizy
standardowych parametrow HRV, w drugiej — grupe parametrow PRRX, a w trzeciej — grupe,
parametrow pRRx%. Wbrew praktyce medycznej, zliczanie wzglednych zmian pRRx%
wydaje si¢ lepsze, gdyz uniezaleznia wynik statystyczny od rytmu serca. Ostatnia, czwarta
czg$¢ przedstawia wyniki badan wplywu dtugosci analizowanego epizodu AF na wihasciwosci
diagnostyczne parametrow HRV zastosowanych do detekcji migotania przedsionkow.

W rozdziale pigtym przedstawiono i oméwiono wyniki przeprowadzonych przez Autora
badan dotyczacych detekeji AF przy uzyciu modeli uczenia maszynowego wykorzystujacych
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parametry HRV. Wyniki analiz opisane w rozdziale 4 postuzyty do wstgpnej selekcji
parametréow HRV uzywanych w modelach uczenia maszynowego. W szczegdlnosci wybrano
parametry z grup pRRx i pRRx% pozwalajace na najbardziej efektywne roznicowanie AF
i rytmu zatokowego (normalnego). W rozdziale pigtym przedstawiono takze wyniki badan
wptywu réznych czynnikow, takich jak liczba parametrow HRV jednoczesnie
uwzglednianych przez model i dlugos¢ analizowanego epizodu AF na skuteczno$¢ jego
deteke;ji.

Rozprawe zamyka podsumowanie zawierajgce wnioski, odniesienie do postawionych tez
badawczych oraz krytyczng analiz¢ ograniczen proponowanych metod i proponowane
kierunki dalszych badan. Rozprawa zawiera spis bibliograficzny, w ktorym uwzgledniono
wszystkie najwazniejsze doniesienia istotne dla prowadzonych badan: 128 pozycji, w tym 8,
ktorych pierwszym autorem jest Kandydat.

2. Znaczenie dokonan Autora dla rozwoju dyscypliny

Z radoscig witam podjgcie przez Kandydata tematyki detekcji AF. Jest to tematyka wazna
zarowno ze wzgledu na rozpowszechnienie si¢ AF w starzejacym si¢ spoteczenstwie (struktury
zapewniajace prawidlowy automatyzm serca nie nadazaja za wzrastajacg diugowiecznoscia
cztowieka), jak i ze wzgledu na nastgpstwa: (1) podczas AF wydajnos¢ serca jest gorzej
kontrolowana przez autonomiczny system nerwowy (ANS), a do tego (2) w nieregularnie
kurczacych si¢ przedsionkach dochodzi do powstawania skrzepow krwi, ktére mogg byc
przyczyng zatorOw zaréwno mozgu jak i serca a w ostrej postaci prowadzi¢ do naglego zgonu.
Ciekawe, ze wykorzystujac metodyke analizy HRV standardowo uzywang dla oceny rywalizacji
pobudzania i hamowania rytmu serca przez ANS, Kandydat zaproponowat skuteczny detektor AF
oparty jedynie na interwatach migdzyuderzeniowych. W stosunku do konkurencyjnej metody,
w ktorej Kandydat takze ma wilasne dokonania, bazujacej na odtwarzaniu fali migotania,
zaproponowana metoda ma dwie zasadnicze zalety: (1) jest oparta na fatwych do detekcji
zatamkach R i (2) jest mozliwa do zaadaptowania w nieelektrycznych pomiarach tetna takich jak
fotopletyzmografia. Najwazniejszymi osiagnigciami Autora rozprawy sa:
e Wyniki analizy wlasciwosci statystycznych i diagnostycznych rodzin parametréw pRRx
i pPRRx% na potrzeby detekcji AF w sygnale EKG i wskazanie optymalnych parametrow
w obrebie kazdej z rodzin.
e Wyniki analizy wiasciwoséci standardowych parametréow HRV na potrzeby detekcji AF
i wskazanie jak wlasciwosci te zaleza od dtugo$ci epizodu AF.
e Zbadanie wplywu liczby parametréow HRV uzytych w modelach uczenia maszynowego na
wyniki detekcji migotania przedsionkow.
® Przeprowadzenie analizy wplywu zastosowania parametrow pRRx% i pRRx w modelach
uczenia maszynowego do detekcji AF i wykazanie poprawy efektywnosci detekcji
wynikajacej z ich zastosowania.
Podczas realizacji badan Autor opracowat i zaimplementowat autorskie oprogramowanie
automatyzujgce przeprowadzane analizy. Czg$¢ oprogramowania stuzaca do analizy
wiasciwosci parametréw pRRx i pRRx% (wraz z kodem zrédtowym w jezyku Python) zostata
udostgpniona  jako publiczne repozytorium otwierajagc droge przysztym zespotom
badawczym. Rozprawa ma charakter implementacyjny, a przeprowadzone badania moga
przynie$¢ konkretne zastosowania praktyczne.
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Rozprawa prezentuje szeroka wiedz¢ jej autora dotyczacg zagadnien zwigzanych
z elektrofizjologia serca oraz statystykg. Cztery problemy wymienione powyzej jako
najwazniejsze osiagnigcia sa zagadnieniami badawczymi, dla ktdrych autor znalazt oryginalne
rozwigzanie. Ponadto, stanowczo dobrym pomystem jest wykorzystanie innej bazy w roli
uczaco-walidacyjnej, a innej w roli testowej. Jestem gleboko przekonany, ze badania
prowadzone we wskazanych przez Kandydata kierunkach: (1) detekcji wigkszej liczby typow
arytmii i1 (2) transfer czesci doswiadczen do dziedziny nieelektrycznych pomiaréw tetna
upowszechnig regularne analizy przesiewowe i umozliwig na tyle wczesne wykrywanie
sytuacji sprzyjajacej tworzeniu si¢ skrzepow zeby zapobiec ryzyku zatorow. Warto zauwazy¢,
ze prace naukowe Kandydata, takze te, stanowigce gtowny temat rozprawy byly przedmiotem
publikacji naukowych w czasopismach o zasiggu s$wiatowym oraz wystgpien na
konferencjach migdzynarodowych.

Gtowne osiggnigcia Autora idealnie wpisuja sie w dyscypling inzynieria biomedyczna,
w ktorej uznatbym je za znaczace. Mozna je takze uzna¢ za znaczace w dyscyplinie
informatyka techniczna i telekomunikacja (zgodnie zotrzymanym zleceniem), w ktorej
lokowane sg rozmaite zastosowania informatyki, w tym niekiedy medyczne.

3. Zagadnienia do dyskusji

Rozprawa w zasadnie nie ma dostrzegalnych mankamentéw. Za najpowazniejszy uwazam
(str. 39) Decyzj¢ o wykorzystaniu oznaczen zalamkow R z baz danych. Kardiologiczne bazy
danych nie byly konstruowane z mysla o doktadnosci wykrywania zatamkéw R. Z praktyki
wiadomo, ze wskazywane punkty, odpowiadajace pozytywnym detekcjom nieraz roznig sie
od maksimum R, poza tym, punkt max R moze wypadaé w réznych chwilach
w jednoczasowych odprowadzeniach, roznica zalezy m. in. od analizowanych odprowadzen
i morfologii (dla morfologii nadkomorowej to nie bedzie miato znaczenia). Decyzja ta, moim
zdaniem bf¢dna niesie za sobg szereg konsekwencji, o ktérych M. IN. chciatbym
podyskutowac na obronie::

® (str. 21): Parametry diagnostyczne HRV roznia si¢ miedzy sobg ztozonoscia
obliczeniowg, co jest istotne w zastosowaniach nasobnych przy duzej liczbie
interwatow RR; szkoda, ze w Tab. 2.1 nie znalazto sie oszacowanie ztozonosci, moze
Autor zechciatby zaprezentowa¢ uzupetniong tabelg na obronie?

® (str. 52): Baza LTAFDB jest probkowana z okresem 7.8125 ms, co przy rytmie 72
bpm (czyli okresie 833 ms) stanowi 0.94% interwatu migdzyuderzeniowego. Jaki jest
zatem sens wyznaczania serii wzglednych progéw zliczania z krokiem 0,25% ?
Poproszg o analizg bigdu zwigzanego z kwantyzacja interwatu prébkowania i jego
wplywu na wyznaczanie interwatu migdzyuderzeniowego i doktadnosé zliczen.

® (str. 61): Wsr6d parametrow (rys. 4.26 i nast.) mozna wyrdzni¢ takie, ktore stabilizuja
si¢ po 90 s dlugosei sygnatu i pozostate (w tym pRR3.25), ktére nadal wzrastajg. Czy
ten wzrost nie jest spowodowany kwantyzacja interwatu prébkowania? Moim
zdaniem wzrost zwigzany z dlugoécia sygnatu wynika z wiekszej liczby réznych
wartosci interwatéw i bardziej statystycznym rozkfadem ich dopasowania do progu
zliczen. Poproszg¢ o przedstawienie zdania Autora.

e (str. 81) Dlaczego Autor, pierwotnie dostrzegajac korelacjg w zbiorze cech uzywanych
do detekcji migotania przedsionkéw, nie utworzyt nowego zbioru cech, w ktorym

Recenzja rozprawy doktorskiej mgr. Szymona Busia

(O8]



korelacja byfaby ograniczona (np. metoda PCA); uzycie mniejszej liczby prawie
niezaleznych cech mogtoby poprawi¢ wynik klasyfikacji.

e (str. 84) Nie ma tabelki odpowiadajacej tadnym wykresom (rys. 5.24 i nast.), a szkoda,
tym niemniej wydaje si¢. ze w niektorych konfiguracjach parametrow wydtuzenie
analizowanego zapisu przynosi gorsze wartosci parametréw, poprosze¢ o komentarz,
ew. wskazanie prawdopodobnej przyczyny.

Pozostate komentarze i uwagi:

e Pod wzglgdem edytorskim praca napisana jest poprawnym jezykiem polskim, usterki
Jezykowe zdarzajg sig, ale sa rzadsze niz w innych podobnych pracach (przykiady: str.
20, 6 linia od dotu ‘przyblizona® zamiast ‘przyblizong’; str. 90, 3 linia od dotu
‘efektywnos$¢’ zamiast ‘efektywnosci’. Kilkakrotnie (np. str. 21 w Tab. 2.1) uzyto
kropki zamiast przecinka w roli separatora dziesi¢gtnego. W przedostatnim wierszu
Tab. 2.1 zamiast “very low frequency’ powinno by¢ ‘high frequency’.

e Staranno$¢ i przejrzystos¢ rysunkow stanowczo nalezg do mocnych stron rozprawy.

e Na str. 17 mozna bylo opisa¢ dokfadniej, ze migotanie przedsionkow tworzy
powtarzajaca si¢ i nieregularna akcja szybkiej depolaryzacji przedsionkow i losowe
przewodzenie pobudzen do komor. Z opisu tego mechanizmu dobitnie wynika, ze
zaproponowana metoda moze by¢ (i jest) skuteczna.

e Na str. 19 przydaloby si¢ wyjasnienie, ze HRV stosowana do oceny wplywu
autonomicznego systemu nerwowego na rytm serca postuguje si¢ pojeciem pNN
(uwzgledniajgc odstgpy jedynie pomigdzy pobudzeniami zatokowymi), natomiast jej
uzycie do analizy arytmii takich jak AF powoduje uwzglednienie wszystkich
pobudzen, czyli pRR.

e Na str. 34. Oprécz redundancji autorzy klasyfikatorow wyr6zniajg i chetnie wybieraja
cechy bezparametrowe, czyli takie, ktore nie wymagaja tunningu, co uniezaleznia je
od zbioru uczacego

* Nastr. 39. W pracy nie poruszono problemu zréwnowazenia baz danych (balancing),
ale baza AFDB jest tylko nieznacznie niezrbwnowazona.

* Na str. 93. Skrot PWV oznacza predkos¢ fali tgtna, poza tym trudnosci rejestracii
i szereg czynnikow oddziatujgcych pomiedzy aktywnoscia elektryczna serca a falg
tetna sprawia, ze perspektywy zastosowania PPG w detekcji arytmii nie sg, moim
zdaniem, az tak optymistyczne, jak przedstawia Autor.

Wymienione zagadnienia dyskusyjne i pozostate uwagi nie umniejszaja osiagnigcia
naukowego, a moje spostrzezenia formutuj¢ tu przede wszystkim w celu wykorzystania ich
przez Kandydata do poprawy Jego przysztych publikacji.

4. Wniosek koricowy

Kandydat poprawnie sformufowat i rozwiazal problem naukowy istotny z punktu
widzenia potencjalnych zastosowan badan elektrofizjologicznych serca i komputerowych
metod wsparcia prewencji zatoréw tetniczych moézgu i serca. Uczestniczyl w pracach
interdyscyplinarnej grupy badawczej, w wyniku ktérych wspélnie opublikowal szereg prac
W czasopismach o zasiggu S$wiatowym. Siedmiokrotnie byt pierwszym autorem, co
zwyczajowo sugeruje, ze publikowane badania opieraly sie na jego propozycjach. Do
rozwigzania postawionego problemu Autor stosuje przede wszystkim narzedzia
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informatyczne, dzigki czemu jego osiggniecie moze by¢ zaliczone do dyscypliny informatyka
techniczna i telekomunikacja.

Przedstawiona rozprawa doktorska zatytutowana: ,,Zastosowanie statystyk opartych na
roznicach  migdzy  kolejnymi  odstgpami RR w  detekcji  migotania przedsionkéw
z wykorzystaniem metod uczenia maszynowego", spetnia wszystkie wymagania Ustawy z dnia
20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2021 r. poz. 478) Art. 186
i 187 w zakresie nadawania stopnia naukowego doktora. Recenzent wnioskuje do Komisji
o dopuszczenie rozprawy doktorskiej pana mgr. inz. Szymona Busia do publicznej
obrony.
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