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Opinia nt. rozprawy doktorskiej mgra Marcina A. Grochowiny

pL.: . Automatyczne wspomaganie diagnostyki przetoki tetniczo-zylnej na podstawie
sygnatu akustycznego™, wykonanej pod kierunkiem dr hab. Lucyny Leniowskiej,
prof. UR.

Cel, zawartos¢ rozprawy, tezy, metodyka rozwiazywania probleméw

Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska mgra inz. Marcina A.
Grochowiny. Recenzowana rozprawa doktorska ma charakter eksperymentalno-
implementacyijny, obejmuje 171 stron tekstu i sklada si¢ z o$miu rozdziatéw, w tym
wykazu wazniejszych skrétow | oznaczen, Wstepu obejmujgcego przeglad
dotychczasowych rozwigzan, motywacje, tezy oraz zakres rozprawy.  podstaw
leoretycznych zastosowanych klasyfikatorow oraz oceny jakosci klasyfikatorow,
ekstrakcje i selekcje parametréw wektora cech. eksperymentalng weryfikacje i
dyskusje¢ uzyskanych wynikow, opisu implementacji zaprojektowanego rozwiazania,
Podsumowania oraz wykazu bibliografii i trzech Dodatkéw, zawierajgcych informacje
dotyczgce analizowanego problemu (tj. przetoki tetniczo-zylnej, wariantow rozwigzan
glowicy, analizy zaproponowanych rozwigzan oraz uzasadnienia wyboru wariantu
konstrukeyjnego glowicy pomiarowej), zestawienia szczegotowych wynikow selekeji
cech oraz zestawienia wskaznikow Jjakosci wyboru parametrow.

Problematyka i gtowny cel rozprawy doktorskiej dotycza diagnostyki przetoki
tetniczo-zylnej. w szezegdlnosei potrzeby jej biezacego monitorowania, tworzenia
zapisu historii badan i oraz mozliwoéci wskazania podejrzenia wystapienia procesu
patologizacji.  Diagnostyka  przetoki tetniczo-zylnej w  przypadku  oséb
leczonych hemodializa okreslana jest jako "linia zycia", odgrywa bowiem wysoce istotng
role w skutecznym zabiegu dializy. Pomimo prowadzonych intensywnych badan na
przestrzeni kilku dekad w obszarze analizy sygnalow medycznych, wcigz brakuje
Jednolitej propozycji metodyki badania sygnatow pochodzacych z przetoki tetniczo-
zylnej. Istotnos¢ tematyki wynika réwniez z liczby 0sob. ktére poddawane sa dializie i
mozliwych konsekwencjach zdrowotnych, w tym groznych dla zdrowia i zycia
powikian w przypadku braku droznosci przetoki tegtniczo-zylnej.
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Zawartos¢é rozprawy:

We Wstepie doktorant w pierwszej kolejnosci odnosi si¢ do postepu
technologicznego, ktory nastgpit w roznych obszarach przetwarzania informacji i
technik obliczeniowych. Podrozdzial zatytulowany Przeglad dotychczasowych
rozwiagzan™ — nie do korica zgodnie z tytulem tego podrozdziatu — przedstawia historie
algorytméw decyzyjnych oraz zakres ich stosowalnosci w zaleznosei od danych
wejsciowych. Podany nastgpnie zostal krotki, ogolny przeglad badan odnoszacych sig
do diagnostyki sygnatow generowanych przez organizm cztowieka. ich akwizycji i
analizy oraz przyklady rozwiazan diagnostycznych w  kontekscie oceny stanu
organizmu na podstawie sygnatow: fonokardiografii kondycji miesnia sercowego,
ukfadu oddechowego, chorsb krtani, ukladu kostnego, dzwigkow emitowanych przez
jelita, stanéw depresyjnych i wreszcie przetoki tetniczo-zylnej. Przytoczone badania
wskazujg z jednej strony na roznorodno$é stosowanych metod ekstrakeji cech
diagnostycznych z sygnatu akustycznego oraz algorytmow klasyfikujacych, jednak —
Jak podaje doktorant — metody te, dotyczace tematu rozprawy - najezedciej dotycza
binarnej oceny stanu przetoki tetniczo-zylnej, nie pozwalajac na jej ciagle
monitorowanie. W kolejnym podrozdziale doktorant przywotuje rozwiazania wilasne
w zakresie oceny przetoki tetniczo-zylnej, wykorzystujace urzadzenie mobilne 7
systemem operacyjnym Android.

Niewatpliwie najwazniejszym elementem tego rozdziatu jest motywacja tematu
oraz podanie tez, celu i zakresy rozprawy. Dla czytelnosci niniejszej opinii tezy
zostaly przywotane ponizej:

1. Zastosowanie fonoangiografii w polaczeniu 2 algorytmami klasyfikacyjnymi
umozliwi stworzenie metody wiarygodnej oceny stanu przetoki tgtniczo-
zylnej.

2. Istnieje mozliwo$é¢ zbudowania urzadzenia implementujacego algorytmy
oceny stanu przetoki w celu udostepnienia pacjentom narzedzia do
samodzielnego wezesnego wykrywania patologii.

W oparciu o sformutowane tezy wylania si¢ glowny cel rozprawy. ktorym jest
budowa narzedzia wspomagajacego pacjentéw oraz lekarzy w procesie biezacej oceny
stanu tetniczo-zylnej. W ramach podrozdziatu: Struktura pracy doktorant zawart
schemat blokowy procesu realizacji badan, obejmujacego: akwizycje sygnahu,
ekstrakcje cech, budowe zestawu cech, klasyfikacje (i jej oceng), realizacje celu
gléwnego, czyli stworzenia narzedzia diagnostycznego oraz krétko opisal zakres
rozprawy.

W rozdziale drugim. zatytutowanym: .Podstawy teoretyczne zastosowanych
klasyfikatoréw”, autor rozprawy dokonal podziatu klasyfikatorow, podajac definicje
klasyfikatora, a nastepnie przedstawiajac pokrotce: klasyfikatory probabilistyczne,
klasyfikatory oparte na regutach decyzyjnych, sieci neuronowe, klasyfikatory
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minimalnoodleglosciowe. klasyfikator SVM. Szczegolnie istotna i wartosciowa jest
dyskusja na temat wptywu i doboru parametréw klasyfikatoréw na wynik klasyfikacji.
Kolejnym przedstawianym zagadnieniem jest problem klasyfikacji wielu klas,
omoéwiony w kontekscie klasyfikatora SVM. W podsumowaniu tego rozdziatu
doktorant podat. ktére z przedstawionych algorytméw zostana wykorzystane w
badaniach, a mianowicie autor rozprawy wybrat do dalszej eksploracji: algorytm k-
NN (klasa algorytmow minimalnoodlegtosciowych) oraz SVM (klasa algorytméow
maksymalnoodleglosciowych).

Kolejny rozdzial przywotuje metody oceny jakosci klasyfikatorow zwracajacych
wartos¢ oszacowania wyniku w postaci liczby rzeczywistej z zadanego przedziatu, w
ktorych dazy si¢ do minimalizacji bledu tego oszacowania, podajac podstawowe
wskazniki statystycznej analizy bledu oszacowania. Przywotuje nastepnie definicje
miar stosowanych do oceny klasyfikatorow kategorycznych (oraz rozmytych). Bardzo
istotna w kontekscie analizy uzyskanych wynikow jest dyskusja na temat przestrzeni
ROC  (ang. receiver operating characteristics graph) i przyporzadkowania
klasyfikowanych przypadkéw (na podstawie wektora parametrow) do jednej z klas.
Doktorant omawia tez przypadek oceny jakosci klasyfikacji wieloklasowej. W
podsumowaniu tego rozdziatu doktorant na podstawie przedstawionych rozwazan
zaproponowat  ocen¢ jakosci  zastosowanych klasyfikatorow na podstawie
nastepujacych miar i wskaznikow:

- precyzja - wskaznik okreslajacy, w jakim stopniu rozpoznawana klasa zostata
w procesie klasyfikacji ,.zanieczyszczona™ wektorami innych klas,

- zwrot - wskaznik okreslajacy odsetek prawidtowo sklasyfikowanych wektorow
badanej klasy,

- F-miara - skumulowany wskaznik Jakosci rozpoznawania danej klasy laczacy
w sobie precyzje i zwrot.

Rozdziat 4. podaje uzasadnienie koniecznosci stosowania ekstrakcji cech oraz
charakterystyczng wilasno$¢ wektora cech. jaka jest powtarzalno$é¢ wartosci dla
obicktow tej samej klasy oraz mozliwo$¢ rozréznienia obiektow nalezgcych do
roznych klas. Wartosciowe jest zestawienie badan. ktére odnosza si¢ do ekstrakcji
cech sygnatu emitowanego przez przetoke prawidtows oraz cech wskazujacych na
postepujaca patologizacje. Przeprowadzona dyskusja wskazuje m.in. na fakt
problematycznego pozyskania cech w dziedzinie czasu i jednoczesnym braku
odniesien w literaturze na temat stosowalnosci potencjalnych parametrow
charakterystycznych dla stanu przetoki tetniczo-zylnej w tej dziedzinie. W wyniku
powyzszych obserwacji doktorant przyjat pasmo czestotliwosci 300 Hz+700 Hz jako
najbardziej interesujace w kontekscie szczegolowej analizy w  dziedzinie
czestotliwosci.
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Kolejny podrozdzial (4.2) jest pierwszym z rozdzialtdbw, w ktérym
przedstawione sg prace wilasne doktoranta, dlatego jest on bardzo istotny z punktu
widzenia dokonan autora rozprawy. Rozdzial ten dotyczy rejestracji sygnalow
emitowanych przez przetoke i problemow z tych zwiazanych. Ze wzgledu na potrzebe
uzycia glowicy. ktora pozwalatby na powtarzalng akwizycje sygnalu w warunkach
domowych, a takze w przypadku niewykwalifikowanego personelu, rozdzial ten
zaowocowal w sformutowaniu zatozen konstrukcyjnych takiej glowicy. a nastepnie w
przygotowanym projekcie (opis zawarty w rozdziale 4.2.1) oraz prototypie
urzadzenia (Dodatek A). Dodatkowym aspektem implementacyjnym sa przygotowane
przez doktoranta narzedzia programowe w celu usprawnienia akwizycji sygnatow.
Oprogramowanie to zostalo napisane w jezyku C++ w systemie operacyjnym Linux.
Interesujgcym i jednoczesnie bardzo praktycznym rozwigzaniem jest mozliwosé
pobierania dwoch probek dzwiekowych: sygnalu uzytecznego oraz probki szumu w
celu sprawdzenia jakosci sygnatu rejestrowanego przez glowice. Dodatkowa
funkcjonalnoscia jest mozliwos¢ odstuchu sygnatu rejestrowanego przez mikrofon za
pomocg opcji ..monitor” wlaczajacej wbudowana w karte dzwigckowa funkcje petli
zwrotnej przekazujacej dzwigk z mikrofonu do stuchawek.

W podrozdziale 4.2 zawarty zostal opis przygotowania akwizycji sygnatow
zebranych od 38 pacjentow w stacji dializ Szpitala Miejskiego nr 2 w Rzeszowie.
Praca z pacjentami byla mozliwa dzigki uzyskaniu zgody lokalnej Komisji
Bioetycznej Okregowej Izby Lekarskiej w Rzeszowie. Sumarycznie pozyskanych
zostalo 156 nagran pochodzacych z kilku serii, z ktérych wyodrebniono 2670
wektorow cech. Doktorant przedstawit uwarunkowania zwigzane z akwizycja
sygnatow akustycznych pochodzacych z przetoki tetniczo-zylnej. Kolejne fragmenty
rozdziatu 4. odnoszg si¢ poszczegolnych etapow przetwarzania pozyskanych danych,
tj. potrzeby wprowadzenia normalizacji lub standaryzacji danych, opisu budowania
wektora cech i wreszcie wstepnej weryfikacji materiatu badawczego. Niezbyt mocno
zostal uwypuklony fragment opisu, w ktorym doktorant przedstawit idee nadania
etykiet zwigzanych ze stanem przetoki tetniczo-zylnej, a jest on bardzo istotny w
kontekscie mozliwosci obiektywnej weryfikacji wynikow klasyfikacji. Nalezy
zauwazyC, ze przypisanie poszczegolnych pacjentéw do okreslonych klas dokonane
zostalo na podstawie subiektywnej oceny personelu medycznego stacji dializ oraz
wynikéw badan obrazowych USG. Niezwykle interesujaca jest wizualizacja
wstepnych wynikow, ktora pozwolita na wstepng oceng¢ badanego zestawu cech, a
mianowicie:

- klasy tworza w przestrzeni cech hiperpas,

- W jego obregbie klasy ulozone sa w kolejnosci odpowiadajacej porzadkowi
zmian jakosci przetoki t¢tniczo-zylne;.



- sgsiednie klasy czesciowo =zazebiaja si¢, co pozwala na unikniecie
powstawania obszarow pozaklasowych w przestrzeni cech.

Rozdzial 5. mozna traktowa¢ jako jeden 2z glownych rozdzialow
eksperymentalnych, aczkolwiek czgsé tego rozdziatu przybliza teoretyczne podstawy
kryteriow i metod selekcji cech wektora parametrow. Doktorant zawarl bardzo
wartosciowg dyskusje dotyczaca poszczegdlnych kryteriow selekcji cech wraz ze
schematycznym zestawieniem  metodologii (rys. 5.1). Wybér metod selekeji
wykorzystanych w eksperymentach  uwzglednia mozliwosé ich zastosowania
niezaleznie od klasyfikatora, jak réwniez w polaczeniu z danym klasyfikatorem. W
dalszej czgsei tego rozdzialu doktorant przedstawia wyniki zastosowanych metod
selekcji. Widoczne jest bardzo systematyczne podejscie do doboru najlepszych cech
(1j.: korelacja cech z klasa, liniowa sie¢ SVM, transformacja PCA, przeszukiwanie w
przod oraz dofaczanie parami). Istotne z punktu widzenia praktycznego zastosowania
zaproponowanego rozwigzania s tabele 5.1 i 5.2, w ktorych doktorant dokonat
analizy zapotrzebowania na czas pordwnywanych metod selekeji cech (klasyfikator k-
NN i SVM). Wynikiem bardzo dogigbnych analiz selekcji cech jest ranking cech
zaprezentowany przez doktoranta w formie tabel 1 wykresow, za$ szczegétowe wyniki
zostaly zamieszczone w Dodatkach. Na uwage zashuguje wykonanie bardzo
rzetelnych analiz oraz podanie na tej podstawie wnioskow pozwalajacych na
klasyfikacj¢ z wykorzystaniem starannie wyselekcjonowanych wektorow parametrow.
Ta czgs¢ eksperymentu badawczego zostala wykonana z uzyciem oprogramowania
WEKA.

Ostateczna ocena zdolnosci klasyfikacyjnej zestawow cech wraz z okresleniem
optymalnej liczby cech w wektorze parametrow zostala przeprowadzona z uzyciem
wybranych klasyfikatorow (k-NN i SVM) i zaprezentowana w rozdziale 6. Rozdziat
ten dotyczy przede wszystkim analizy, ale i tez syntezy uzyskanych wynikéw, co ze
wzgledu na liczbg testowanych wariantow wektorow cech jest wysoce zasadne.
Poréwnanie te obejmuja wygenerowane dla kazdego zestawu cech 22 podzbiory
zawierajace kolejno od 2 do 23 cech oraz dwa klasyfikatory. a mianowicie k-NN oraz
SVM. Cechy byly dofaczane do podzbiorow w kolejno$ci wskazanej rankingiem.

W pierwszym podejsciu doktorant wybral metode 10-krotnej walidacji
krzyzowej, ktora z zalozenia powinna umozliwi¢ uzyskanie wiarygodnego wyniku
testow, zapewniajac jednoczesnie rownomierne wykorzystanie wszystkich danych
zgromadzonych w zbiorze wejsciowym. Podzial zbioru na 10 czesci wykorzystanych
podczas walidacji krzyzowej dokonany zostal w sposob losowy. Niezadowalajace
wyniki testow sktonity Autora rozprawy do opracowania wlasnej metody podziatu
zbioru danych na czgs¢ testowa i treningowa, ktore zostaly przedstawione w rozdziale
6.2. Wnioski dotyczgce wstepnej czesei klasyfikacji zawieraja stwierdzenie, ze nie
bylo mozliwe uzyskanie znaczacych (statystycznie) roznic w wynikach, a wigc
wylonienie klasyfikatora, ktory w lepszym stopniu spetniatby zadane zalozenia



cksperymentu.  Interesujgca jest uwaga, w ktorej autor rozprawy odnosi si¢ do
wysokiego wyniku klasyfikacji (95%). stwierdzajac, ze wysoka jakos¢ klasyfikacji
oceniona za pomocg wskaznika F-miara na poziomie powyzej 0.95 byla zbyt
optymistyczna i sugerowata koniecznos¢ przeprowadzenia dodatkowych testow
weryfikujacych poprawnosé¢ przeprowadzonych badan. Warto zauwazycC, ze w tego
typu testach dodatkowym problemem staje sie wybor nastaw 1 parametrow
algorytmow  Kklasyfikacyjnych. Autor rozprawy sprawdzit 1 udokumentowat
poszczegolne opcje nastaw klasyfikatorow. zachowujac pelng systematyke kolejnych
podejs¢.

Za element mogacy wplywaé na ..sztuczne” zawyzenie wskaznika jakosci
wskazano mozliwos¢ wystepowania korelacji pomigdzy danymi w zbiorach testowym
i treningowym. Doktorant uznal, 7e zastosowana w procesie testowania 10-krotna
walidacja krzyzowa z losowym podzialem zbioru na czescl treningowe i testowe
mogta spowodowac. ze zardwno w zbiorze uczacym., jak i testowym znajdowaly sie
dane ekstrahowane z sygnaléw pochodzacych od tych samych pacjentow. a wiec
potencjalnie silnie ze soba skorelowanych. W celu weryfikacji uzyskanych wynikow
autor rozprawy przeprowadzit dodatkowe testy z zapewnieniem uzycia danych
wzajemnie nieskorelowanych, tj. wylaczajac kolejno w charakterze zbioru testowego
dane pochodzace od pojedynczych pacjentow. Schemat procesu testowania zostat
zawarty narys. 6.5.

Efektem takiego dziatania bylo zwiekszenie licznosci zbioru treningowego i
powigkszenie go o probki zawierajace dane pochodzace od wigkszej liczby pacjentow.
Operacja ta polegata na wylaczeniu w kazdej iteracji w zbiorze testowym probki
pochodzacej tylko od jednego pacjenta, dajac efekt 38-krotnej walidacji krzyzowe;.
Uzyskane wskazniki jakosci klasyfikacji wyraznie zmniej szyly si¢ do wartosci ponizej
0.7. Dodatkowo zestawy cech wygenerowane metodami .dolgczanie parami” oraz
przeszukiwanie w przod’, ktore przy losowym podziale na zbiory testowe i
treningowe pozwolily uzyska¢ najlepsze sposrod badanych algorytméw wyniki
jakosciowe, przy podziale z uzyciem walidacji kierowanej daly wyniki najgorsze.
Interesujace jest rowniez uzyskanie najlepszych wynikéw przez zestaw wyloniony z
uzyciem metody ., korelacja z klasq”, ktory poprzednio dat najstabsze wyniki. Wyniki
dzialania obu klasyfikatorow sa porownywalne.

Istotne sa wnioski wynikajace z tej czesci eksperymentow. ktore pozwolity na
wskazanie ,optymalnego™ wektora cech w polaczeniu z algorytmem Kk-NN.
Najbardziej wartosciowe w procesie klasyfikacji okazaly si¢ parametry zwiazane z
energia sygnatu, ekstrahowang w dwoch pasmach czgstotliwosei (60+40 Hz oraz
280+700 Hz) podzielonych na podpasma o szerokosci tercji. Doktorant zdecydowat,
ze uzyskane wyniki sg wystarczajaco skuteczne, aby proces ekstrakeji cech wraz z
zaproponowanym algorytmem zaimplementowaé w systemie wbudowanym w
urzadzeniu wspomagajagcym diagnostyke przetoki tetniczo-zylnej, co zostato
przedstawione w rozdziale 7.




W rozdziale tym. w pierwsze] kolejnosci doktorant zawarl zalozenia dotyczace
warstwy sprze;towo-programowej podyktowane mozliwo$cia uruchomienia rozwigzan
opracowanych w trakcie procesu badawczego. zapewnieniem ergonomii rozwigzania
przez potencjalnego uzytkownika w warunkach mobilnych. Dodatkowym zalozeniem
byt rowniez koszt zakupu niezbednych komponentow. 7 kolei proces tworzenia
warstwy programowej zaklada klasyczny warsztat programistyczny, uwzgledniajacy
mozliwosé szybkiej implementacji opracowanych algorytmow oraz wybdr typowego
systemu operacyjnego (j. Linux). Schemat blokowy rozwiazania zostal przedstawiony
na rys. 7.1. W odniesieniu do niego zostaly podane szczegoly implementacyjne, .
mikrokomputer z serii Raspberry Pi. 64-bitowy. 4-rdzeniowy procesor ARM
wyposazony W jednostke do obliczen na liczbach zmiennoprzecinkowych, zas
glowica do akwizycji dzwigku wykorzystuje karte dzwiekowa USB C-media opartg
na uktadzie CM-108. Waznym elementem zestawu jest interfejs uzytkownika
(wyswietlacz LCD wyposazony W rezystancyjny panel dotykowy). Z kolei wyboOr
systemu operacyjnego zostal podyktowany kilkoma istotnymi dla rozwigzania
wzgledami, m.in. brakiem potrzeby posiadania licencji komercyjnej na uzytkowany
system, ale przede wszystkim faktem, iz przygotowanie wezeéniej do badan narzgdzia
zostaly oparte na tym wlasnie systemie operacyjnyn. Struktura warstwy Programowe;j
zostata przedstawiona na rys. 7.2 { stanowi modulowa budowg systemu, skladajaca sig
z modutu nadrzednego oraz modutéw wykonawezych. Doktorant podaje szczegoly
dotyczace jezykow programowania W kontekécie m.in. ograniczen karty dzwickowej,
buforowania danych czy obstugi bledow. Rozdziat 7.3 zawiera prezentacj¢
opracowanego przez doktoranta rozwiazania.

Rozdziat 8 stanowi bardzo dobrze przygotowane podsumowanie calego procesu
badawczego i implementacyjnego. Doktorant w sposdb bardzo staranny przedstawia
kolejne etapy tego procesu i ocenia je W kontekécie poziomow gotowoscl
technologicznej (TRL — ang. Technology Readiness Level), a nastgpnie przywoluje
rozwiazania autorskie, oceng uzyskanych wynikow oraz kierunki dalszych badan.

W dalszej kolejnosci doktorant sawarl Dodatki oraz Bibliografi¢ zawierajaca
ok. 150 zrodet literatury.

Ocena zawartosci rozprawy i metod rozwiazywania postawionych problemoéw

W pierwszej kolejnosci nalezy podkreslic, ze warsztat prowadzenia
eksperymentu badawczego przez doktoranta, jak rowniez umiejetnosc¢ postugiwania
si¢ analiza selekcja i synteza danych w celu uzyskania jak najlepszych wskaznikow
jakosciowych klasyfikatorow zastluguje na uznanie. Nalezy tez zwrdci¢ uwage na
charakter implementacyjny przeprowadzonych badan. Rozprawa ma wyraznie
charakter praktyczny i moze byé¢ szerzej wykorzystana W diagnostyce przetoki
tetniczo-zylnej, nie tylko w warunkach klinicznych, ale rowniez domowych.




cech diagnostycznych._

- algorytm kierowanej walidacji krzyzowej,

- opracowanie glowicy do akwizycji sygnatow pochodzacych 2 przetoki
tetniczo-zylnej,

Rozdzialy autorskie pozwolily na udowodnienije postawionych tey przez
doktoranta, dlatego mozng stwierdzi¢, ze doktorant osiggnat wynikj pozwalajgce na

Ponizej w Uwagach Zawarto kilka bardzie; szczegétowych  punktéw
dotyczacych OCeny rozprawy i uwag do ¢wentualnej dyskus;jj,

Uwagi 0golne:

Nie do korca wiadome jest. ile Przypadkow stanu przetoki tetniczo-zylnej byto
przypisanych do Poszezegolnych klas.

Doktorant odnigst si¢ do czasu Przetwarzania danych ( selekcja cech, tab, 5.1 5 2);
ale warto by rowniez poda¢ calosciowy czas przetwarzania | klasyfikacji
(standardowy komputer Wspolpracujacy  » zaprojektowang glowicg  oraz
Opracowanym Oprogramowaniem. ale przede wszystkim Opracowane rozwigzanie
sprzetowo-programowe).

W przegladzie literatury zabraklo nowszych pozycji w przegladzie dotyczacym
stanu przetokij tetniczo-zylnej (np. Yi-Chun Dy and Alphin Stephanus, A Novel
Classification Technique of Arteriovenous Fistula Stenosis Evaluation Using
Bilateral PPG Analysis, Micromachines 2016, 7, 147; doi:]0.3390/m1'7090147).




7. Sadze, ze zwienczeniem rozdziatu 7 mogiby byé podrozdziat dotyczacy opinii
uzytkownikow (pacjentow, Jak réwniez personeluy medycznego), przygotowanej na

Str. 64 ..sporymi” —> wyrazenie kolokwialne

str. 67 ddo -> od

W J. polskim stowo rysunek, tabela powinny byé pisane mata litera (np. str. 71:
Rys. 4.3.; (Rys. 4.4) -> rys.

str. 91 w wesji -> wersji

str. 95 > niepotrzebny przecinek przed oraz

str. 113 - Idac dalej tym tropem...” > wyrazenie kolokwialne

Podsumowanie
2odSumowanie

przetoki tetniczo-zylnej. Do 0s13gni¢c rozprawy zaliczam bardzo staranne i rzetelne
przeprowadzenie analizy cech, ktore wynikowo Zawarte zostaly w wektorze
parametrow. Na uwage zastuguje umiejetnos¢ bardzo jasnego przedstawiania
analizowanego problemu oraz analitycznego wyciggania wnioskow. Positkujac Slg 2
kolei stwierdzeniem 7 rozprawy doktorskiej doktoranta: ~Implementacja wynikow
badan w postaci aplikacji pracujacej na dedykowanym systemie wbudowanym jest
zwienczeniem procesu badawczego.”, nie mozna si¢ nie zgodzi¢ z 13 uwagq i nalezy
stwierdzi¢, ze aspekt aplikacyjny jest niewatpliwie wartoscig dodang tej rozprawy.
Sadze tez, ze nalezy tez doceni¢ Zarysowanie kierunkéw rozwoju prowadzonych
prac, co - ze wzgledu na zdobyte — niewatpliwie bogate - doswiadczenie badawcze
moze  stanowi¢ ukoronowanie osiggnigtych przez doktoranta wynikéw. W




szczegolnosci wazny jest aspekt ewentualnego wprowadzenia opracowanej metody do
praktyki klinicznej.

Najbardziej oryginalny watek stanowi niewatpliwie zestawienie wskaznikow
jakosci rozwigzania na podstawie analiz statystycznych oraz wskaznikow jakosci
klasyfikacji. Reasumujac, moge stwierdzié, ze Autor rozprawy wykazal nalezyty
ogolny poziom wiedzy w zakresie bedacym przedmiotem rozprawy oraz bieglo$¢ w
prowadzeniu  eksperymentow  badawczych. Doktorant udowodnil  stusznosc¢
postawionych hipotez badawczych 1 osiagnal postawiony cel rozprawy.

W podsumowaniu stwierdzam, ze przedlozona mi do recenzji rozprawa p.
Marcina Grochowiny spelnia wymagania stawiane w Ustawie rozprawom doktorskim
i wnoszg o jej dopuszczenie do publicznej obrony.

Ze wzgledu na aspekt implementacyjny rozprawy oraz opublikowanie wynikow
rozprawy w czasopismie z listy JCR wnosze o wyroznienie rozprawy doktorskie;j.
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