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Streszczenie

W  rozprawie przedstawiono wyniki badan dotyczacych wykrywania migotania
przedsionkéw (ang. atrial fibrillation, AF) na podstawie analizy parametréw zmiennoSci
rytmu serca (ang. heart rate ariability, HRV) wyznaczanych z elektrokardiogramu (EKG).

Analizie poddano mozliwo$¢ rozrdézniania migotania przedsionkéw i rytmu zatokowego
(ang. sinus rhythm, SR), czyli fizjologicznego, z uzyciem pojedynczych standardowych
parametréw HRV 1 prostego klasyfikatora progowego. Szczegélowo zbadano wiasciwosci
parametréw HRV z rodziny pRRz, okreSlajacych, jaki procent odstepéw RR (dtugosci cykli
pracy serca) réznit si¢ od poprzedniego odstepu RR o co najmniej x milisekund. Wykazano, ze
prog zliczania x réwny okoto 30 ms (parametr pRR30) pozwala na bardziej efektywna detekcje
migotania przedsionkéw niz standardowy prég rowny 50 ms (parametr pRR50).

Podobne analizy przeprowadzono dla grupy parametréw pRRxz%, zdefiniowanych jak
parametry pRRz, z ta réznica, ze prég zliczania x% okresla wzgledna, a nie bezwzgledng
roznice dtugosci sasiednich odstepéw RR i jest wyrazony w procentach, a nie w milisekundach.
Wykazano, ze parametry pRRz% pozwalaja na jeszcze skuteczniejsza detekcje migotania
przedsionkéw niz parametry pRRz, szczegdlnie dla progéw 2% w zakresie 3-5% (parametry
pRR3%-pRR5%). Przeprowadzone badania dotyczace parametr6w pRRx i pRRxz% sa wedtug
wiedzy autora pierwszymi szczegOélowymi analizami witaSciwosci tych grup parametrow
w kontekscie detekcji migotania przedsionkow.

Zbadano takze wpltyw dtugosci badanego segmentu EKG na skuteczno$¢ detekcji migotania
przedsionkéw. Wykazano, ze dla EKG o dtugosci od 30 do 300 sekund parametry pRRz%
1 pRRx pozwalaja na skuteczniejsze réznicowanie migotania przedsionkow i rytmu zatokowego
niz inne parametry HRV.

W dalszej czgSci pracy zbadano metody wykrywania migotania przedsionkéw za pomoca
algorytméw uczenia maszynowego przy uzyciu niewielkich zbioréw odpowiednio dobranych
parametrow HRV. Wykazano, ze zastosowanie parametréw pRRz% lub pRRz w modelach
uczenia maszynowego pozwala na poprawe efektywnosci wykrywania migotania przedsionkow
lub na uproszczenie modeli (zmniejszenie liczby wykorzystywanych przez nie cech) przy
jednoczesnym zachowaniu podobnej efektywnosSci. Ograniczanie ztozonoSci modeli uczenia
maszynowego moze by¢ przydatne w przypadku implementacji algorytméw detekcji arytmii
w przenoSnych lub wszczepialnych systemach do monitorowania pracy serca, w ktérych

priorytetem jest minimalizowanie poboru mocy.

Stowa kluczowe: migotanie przedsionkéw, zmiennos¢ rytmu serca, HRV, pRRx, pRRx%,

detekcja arytmii serca, uczenie maszynowe, elektrokardiogram, EKG



Abstract

In this thesis, the results of the studies on detecting atrial fibrillation (AF) using heart rate
variability (HRV) analysis of electrocardiogram (ECG) were presented.

The ability to differentiate atrial fibrillation (AF) from physiological (sinus) rhythm (SR)
using single standard HRV parameters and a simple threshold classifier was analyzed. The
properties of HRV parameters from the pRRx group were analyzed in detail. These parameters
are defined as the percentages of RR intervals (cardiac cycles) differing from the previous RR
interval by at least = ms. The analysis showed that using the threshold value z = 30 ms (pRR30
parameter) allows for more effective detection of atrial fibrillation than using the standard 50 ms
threshold (pRR50 parameter).

A similar analysis was conducted for a group of pRRz:% parameters, defined like pRRz, but
with a threshold 2% measuring relative rather than absolute difference between consecutive RR
intervals, and expressed in percentages rather than milliseconds. The experiments showed that
the pRRx% parameters allow for even more effective detection of atrial fibrillation than pRRz,
especially with thresholds 2% in the 3-5% range (pRR3%-pRR5% parameters). The analyses of
the pRRz and pRRz% parameters are to the author’s knowledge the first such detailed analyses
of the diagnostic properties of these parameters in the context of atrial fibrillation detection.

The impact of the analyzed ECG’s length on the effectiveness of atrial fibrillation detection
was also investigated. It was shown that for 30-300 s ECG segments the pRRz% and pRRx
parameters are more effective in differentiating atrial fibrillation from sinus rhythm than other
HRYV parameters.

In the later part of the thesis the methods of atrial fibrillation detection using machine
learning algorithms and small sets of selected HRV parameters were analyzed. It was shown
that using pRRz% or pRRz parameters in machine learning models allows for improving
the effectiveness of atrial fibrillation detection or for simplifying the models (by reducing
the feature set) while maintaining similar effectiveness. Reducing the complexity of machine
learning models is especially important when implementing the arrhythmia detection algorithms

in mobile or implantable cardiac monitors, where limiting the power consumption is a priority.

Keywords: atrial fibrillation, heart rate variability, HRV, pRRx, pRRx%, cardiac arrhythmia

detection, machine learning, electrocardiogram, ECG
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Tytul rozprawy: Zastosowanie statystyk opartych na réznicach miedzy kolejnymi odstepami RR
w detekcji migotania przedsionkow z wykorzystaniem metod uczenia
maszynowego

Autor rozprawy: mgr inz. Szymon Bus

Promotor: dr hab. inz. Konrad Jedrzejewski, prof. ucz.

Ocena ukladu rozprawy, w tym informacja o jej poszczegdlnych czesciach skladowych.
Czy rozprawa doktorska prezentuje ogdlng wiedzg teoretyczng kandydata w dyscyplinie
oraz umiej¢tnos$¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowej?

Przedlozona do recenzji rozprawa obejmuje 6 rozdzialéw oraz bibliografie. Uklad rozdziatéw
jest przejrzysty. Autor w sposéb spojny wyjasnia cele, motywacje, zastosowany aparat badawczy
oraz wyniki kolejnych etapéw badan. We wprowadzeniu zamieszczonym w rozdziale 1. jasno
sformutowano problem naukowy, jakim jest znalezienie optymalnych parametréw HRV (ang.
heart rate variability) do wykrywanie migotania przedsionkéw w zapisie EKG. Tutaj tez
sformutowano tezy badawcze oraz okrelono w Sposob syntetyczny wklad wiasny autora do
dyscypliny informatyka techniczna i telekomunikacja. Wkiad ten potwierdzajg zamieszczone
w kolejnych rozdziatach wyniki badan.

Rozdzialy 2. i 3. zawieraja teoretyczne podstawy przeprowadzonych badan, jak réwniez opis
metod zastosowanych do wykonania postawionych zadaf. Rozdzialy 4. i 5. zawierajg
wszechstronng i wnikliwa prezentacj¢ uzyskanych wynikow. W rozdziale 6. Zamieszczono
podsumowanie badan wraz z krytyczna oceng rezultatéw i wskazaniem mozliwych kierunkéw
dalszych prac. Zaréwno zawartosé merytoryczna rozprawy, jak i jej logiczny uktad Swiadczg
0 osiggnigciu przez Autora umieje¢tnosci do samodzielnego prowadzenia prac naukowych oraz
pozyskania odpowiedniej wiedzy w dyscyplinie, w ktorej realizowany jest doktorat, czego

uzasadnienie zamieszczam w kolejnych sekcjach niniejszej recenzji.

Jakie zagadnienie naukowe jest rozpatrzone w pracy /teza rozprawy/ i czy zostalo ono
dostatecznie jasno sformulowane przez autora? Jaki charakter ma rozprawa
(teoretyczny, doswiadczalny, inny)?

Tematyka badawcza podjeta w recenzowanej rozprawie doktorskiej koncentruje si¢ wokot
zagadnienia rozpoznawania migotania przedsionkéw w zapisie elektrokardiograficznym (EKG)
rytmu serca z wykorzystaniem metod uczenia maszynowego. Migotanie przedsionkéw (ang. atrial
fibrillation, AF) jest z jednej strony najczestszym zaburzeniem rytmu serca polegajagcym na
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szybkich, chaotycznych skurczach przedsionkow. Wedlug dostepnych statystyk problem ten
dotyczy ok. 1% populacji przed 65 oraz 4-10% populacji powyzej 65 1.2. Z drugiej strony choroba
ta czesto przebiega W sposob bezobjawowy. Dlatego oraz ze wzgledu na fakt, ze migotanie
przedsionkow moze prowadzi¢ do groznych powiklan zakrzepowo-zatorowych, wszelkie badania
zmierzajace do wytworzenia metod wspomagajacych diagnostyke tej arytmii majg duze
uzasadnienie. Do tego celu autor rozprawy zastosowal podejscie oparte na klasyfikacji na
podstawie pojedynczych parametrow lub wektorow cech wyznaczonych z sygnatu EKG.

Opisane zagadnienie badawcze sostalo dostatecznie jasno sformulowane przez Autora we
wstepnej czesei rozprawy. W ramach pracy zaprojektowano algorytmy do ekstrakeji cech z sygnatu
EKG oraz przeprowadzono szereg eksperymentow klasyfikacji wektorow tych cech, ktérych celem
byto potwierdzenie nastepujacych tez badawczych:

1. Mozliwe jest wyznaczenie progu zliczania x parametru pRRx (procent odstepow RR
rézniacych si¢ od poprzedniego odstepu RR o co najmniej x ms) innego niz 50 ms (pRR50)
pozwalajgcego na uzyskanie lepszych wlasciwoscei  diagnostycznych w wykrywaniu
migotania przedsionk6w niz parametr pRR50.

2. Mozliwe jest wyznaczenie progu zliczania x% parametru pRRx% (procent odstepow RR
r6zniacych si¢ od poprzedniego odstepu RR o co najmniej x% jego dtugosci) pozwalajgcego
na uzyskanie lepszych wlhasciwosci  diagnostycznych w wykrywaniu migotania
przedsionkOw niz parametr pRRx o najlepszych wlasciwosciach.

3. Zastosowanie parametrow pRRx i pRRx% jako cech w modelach uczenia maszynowego
pozwala na poprawg miar efektywnosci detekcji migotania przedsionkéw lub na
zmniejszenie liczby cech w modelu przy zachowaniu podobnych miar efektywnosci detekcji
migotania przedsionkow.

Rozprawa ma charakter teoretyczno-doswiadczalny, w ktoérej Autor najpierw scharakteryzowat
istniejgce algorytmy ekstrakcji cech sygnatu EKG stuzace do wykrywania migotania
przedsionkow, nastgpnie na podstawie przeprowadzonej analizy wywiodl podstawy teoretyczne do
zdefiniowania parametrow optymalnych z punktu widzenia detekcji migotania przedsionkow, za$
postawione tezy wykazal na drodze doswiadczen przeprowadzonych dla danych pozyskanych
z dwoch niezaleznych i publicznie dostepnych repozytoriow sygnatow EKG.

Czy w rozprawie przeprowadzono w sposob wlasciwy analize irédel, w tym literatury
§wiatowej, stanu wiedzy, Swiadczacy o dostatecznej wiedzy autora? Czy wnioski
z przegladu zrodet sformulowano w sposéb jasny i przekonujacy?

W rozdziale 2. rozprawy p.t. Wykrywanie migotania przedsionkéw Autor omowil podstawy
fizjologiczne pracy miesnia sercowego, W tym przede wszystkim scharakteryzowat aktywnos¢
elektryczna jego komorek bedacych zrodiem sygnatu elektrokardiograficznego, jak rowniez sama
metod¢ pomiaru tego sygnatu za pomocg 12-odprowadzeniowego urzadzenia stacjonarnego lub
urzadzen przenosnych o mniejszej liczbie odprowadzen (tzw. holterow). Zwraca uwage zwiezly
aczkolwiek kompetentny opis cyklu pracy serca decydujacy o takim, a nie innym przebiegu
sygnatu EKG, w ktorym wyréznia si¢ charakterystyczne wychylenia, tzw. zatamki P, Q,R, SiT.
Obecno$é tych zatamkow, a przede wszystkim ich oznaczenie w przebiegu sygnalu ma istotne
znaczenie diagnostyczne. Zasadnicza czg$¢ pracy, zarOwno w zakresie teoretycznym, jak
i doswiadczalnym, opiera si¢ na prawidiowym wykryciu zatamka R, bedacego najwyzszym
punktem zespotu QRS odpowiadajgcego depolaryzacji komor. W podrozdziale 2.2 opisano
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ponadto objawy migotania przedsionkéw oraz konsekwencje tej arytmii dla zdrowia cztowieka.
Co najistotniejsze z punktu widzenia rozprawy, w sposob przekonujgcy uzasadniono potrzebe
automatyzacji i komputerowego wspomagania diagnostyki migotania przedsionkéw opartej
o wielogodzinne zapisy EKG pozyskane przy pomocy urzadzen o mniejszej niz 12 liczbie
wyprowadzen.

Podrozdziat 2.3 zawiera opis podstawowej metody analizy sygnatu EKG opartej o ilosciowe
miary zmienno$ci rytmu serca. Znajdujg si¢ tu definicje parametrow statystycznych HRV
stosowanych do oceny prawidlowosci pracy mig$nia sercowego. Sposrod wymienionych
parametrow najwazniejsze sa miary pRRx i pRRx%, ktore oznaczaja odpowiednio udziat par
kolejnych odstgpow RR rézniacych si¢ od siebie 0 x ms oraz x% dtugodci w ogolnej liczbie
odstepéw RR w badanym fragmencie przebiegu EKG. Definicje oraz znaczenie tych miar
wyjasniono w sposob rzetelny, utatwiajacy zrozumienie dokonan Autora.

Niedosyt pozostawia podrozdzial 2.4, w ktérym Autor przechodzi do przegladu literatury
w zakresie metod detekcji migotania przedsionké6w w sygnale EKG. Podrozdziat ten zostal
podzielony na 2 czgsci odpowiadajace z jednej strony metodom, w ktérych analizie poddawany
jest jednoczesnie caly sygnat EKG, w pelnym zmierzonym zakresie, z drugiej strony za$ metodom
wykorzystujagcym parametry HRV. Pierwsza czgs¢ obejmuje wige algorytmy, ktére z definicji
stanowig inny kierunek badan niz przyjety przez Autora, m.in. glebokie sieci neuronowe. Uczenie
glgbokie stanowi jednakze intensywnie rozwijana technologi¢, co odzwierciedlone jest
W znaczenie wigkszej liczbie doniesien naukowych niz 3 pozycje (o nr 60-62) zamieszczone
W spisie literatury. Bardzo pobiezna kwerenda w 2 czasopismach z wydawnictwa Elsevier zwraca
kilkanascie artykutéw odnoszacych si¢ do tej tematyki (kilka przykladéw zalaczam ponizej).

Innym waznym podejsciem do analizy sygnaléow EKG jest technika wykorzystujgca
transformate falkows. Jest on stosowana zaréwno w kontekscie analizy catych zapiséw EKG (jako
metoda ekstrakcji cech), jak tez do analizy zmiennosci rytmu HRV (np. do wstgpnego
przetwarzania sygnatu czy jego filtracji). Transformata falkowa posiada poza tym szerokie
zastosowanie w analizie sygnaléw biomedycznych i wydaje sig, ze dyskusja nad jej potencjalnym
wykorzystaniem do detekcji migotania przedsionkéw w sygnale EKG bytaby oczekiwana.

Roéwniez cz¢s¢ rozdziatu poswiecona metodom analizy HRV jest rozczarowujaca. Ten fragment
rozdziatu ogranicza sie jedynie do wskazania odniesien literaturowych (10-20), w ktorych
zastosowano parametry HRV. Brakuje tu szerszej dyskusji nt. tego, ktére parametry wykorzystano
W poszczegolnych badaniach, jakie zastosowano metody klasyfikacji, czy i w jaki Sposob
poddawano dane wejsciowe przetwarzaniu wstepnemu, jakie sg wady i zalety kolejnych pode;jsé.
Te informacje pozwolityby lepiej zweryfikowaé dokonania Autora rozprawy. W pewnym stopniu
braki te rekompensuje podsumowanie zawarte w tabeli 2.3, jednak jest ono zbyt 0golne, skrotowe
1 ostatecznie wymagajace od czytelnika samodzielnego wykonania syntezy stanu wiedzy. Poza tym
na podstawie wykonanego przegladu literatury nie mozna ocenié, czy analiza HRV posiada jakie$
przewagi na pierwsza grupa metod opartych na analizie catych zapisow EKG i odwrotnie.
Pozostaje pytanie, dlaczego ostatecznie Autor zdecydowat si¢ na drugie podejscie, a odrzucil np.
kierunek zwigzany z metodami uczenia glebokiego.

Przykladowe propozycje dodatkowych pozycji do przegladu literatury:

1. Yongjian Li et al. Diagnosis of atrial fibrillation using self-complementary attentional convolutional
neural network, Computer Methods and Programs in Biomedicine, Volume 238, 2023, pp. 107565.



2. Sen Liu et al., MGNN: A multiscale grouped convolutional neural network for efficient atrial fibrillation
detection, Computers in Biology and Medicine, Volume 148, 2022, pp. 105863.
3. Xianjie Chen et al. Atrial fibrillation detection based on multi-feature extraction and convolutional

neural network for processing ECG signals, Computer Methods and Programs in Biomedicine, Volume
202, 2021, pp. 106009.

4. D.U.S. Duranta et al., Enhancing Atrial Fibrillation detection accuracy: A wavelet transform filtered
single lead ECG signal analysis with artificial neural networks and novel feature extraction, Machine
Learning with Applications, Volume 12, 2023, pp. 100472.

5. Pandey, S.K., et al. Detection of Arrhythmia Heartbeats from ECG Signal Using Wavelet Transform-
Based CNN Model. Int. J. Comput. Intell .Syst .16, 80 (2023).

IV. Czy autor rozwigzal poprawnie postawione zagadnienia, czy uzyl wlasciwej do tego
metody i czy przyjete zalozenia s3 uzasadnione?

W rozdziale 3 rozprawy Autor opisal metody statystyczne oraz uczenia maszynowego
wykorzystane pozniej W przeprowadzonych eksperymentach. Rozdzial ten $wiadczy o tym, iz
Autor posiada duze kompetencje W zakresie eksploracji danych oraz opanowal w stopniu
zaawansowanym niezbe¢dny warsztat narzedziowy — w szczegdlnoscei statystycznych metod analizy
danych — do wykonania zaplanowanych badan. Opis stosowanych miar statystycznej oceny jakosci
i wiarygodnosci testow diagnostycznych wydaje si¢ wyczerpujacy. Wybér metod klasyfikacji
danych jest silg rzeczy arbitralny, chociaz zawiera grupg algorytméw nalezacych do kanonu
uczenia maszynowego. Wrod nich chetnie widziatbym dodatkowo algorytm Xgboost, ktory —jesli
nie liczy¢ metod uczenia glgbokiego — do niedawna stanowit jedno z bardziej aktywnie
i z sukcesem rozwijanych podej$¢. Najbardziej jednak uszczuplonym jest wybor metod selekcji
cech. Autor zdecydowal si¢ na uzycie dwoch technik, czyli MRMR (ang. minimum redunancy-
maximum relevance) nalezacej do podejscia typu filtr, oraz SFS (ang. sequential forward selection)
nalezacej do podejscia typu powloka (ang. wrapper). Nalezy tutaj zwrdci¢ uwage na fakt, ze
metoda SFS jest bardzo wrazliwa na wybor pierwszej cechy, co oznacza 7€ wybor kolejnych cech
znaczacych jest zdeterminowany jakoscig tej pierwszej. Wady tej nie posiadajg algorytmy SFFS
lub SFBS (ang. sequential floating forward/backward selection), gdzie mozliwe jest usunigcie ze
zbioru kandydatow pierwszej cechy w toku kolejnych poszukiwan. Taki, a nie inny wybor metody
selekcji cech ma konsekwencje dla koncowych wnioskOw rozprawy w zakresie wykorzystania
metod uczenia maszynowego do predykcji migotania przedsionkow.

W czgéci doswiadczalnej pracy opisanej w rozdziatach 4.15., Autor przeprowadzit szereg badan
w celu wykazania stusznosci postawionych hipotez badawczych. W podrozdziale 4.1 zostaly
opisane 2 bazy danych sygnatow EKG wykorzystanych w badaniach — baza LTAFDB (ang. long-
term atrial fibrillation ~database), zawierajaca 84 24-godzinne zapisy probkowane
z czestotliwoscia 128 Hz, oraz baza AFDB (ang. atrial fibrillation database), zawierajaca 23 10-
godzinne zapisy Z probkowaniem 250 Hz. Obydwie bazy sa dostgpne publicznie jako otwarte
repozytoria. Baza LTAFDB zostala wykorzystana jako zbior treningowy, natomiast AFDB
stanowila zbior testowy. Podzial ten jest prawidlowy, zar6wno ze wzgledu na liczno$¢ obydwu
baz, jak tez wyzsza czestotliwos¢ (a wige potencjalnie lepsza jakos¢ sprobkowanego sygnatu) bazy
testowej. Jak zaznacza Autor, W pracy wykorzystano réwniez istniejagce w obydwu bazach
oznaczenia zatamkow R. Wskazano w pracy, e celowo nie wykonano wiasnej implementacji
algorytméw do przetwarzania sygnatu EKG i wykrywania poszczegdlnych zatamkow, aby unikna¢
ewentualnych bledow na tym polu. Argumentacja ta wydaje si¢ kontrowersyjna. Zrozumiate jest,
7e Autor pragmatycznie decyduje si¢ na wykorzystanie gotowych adnotacji, jednakze zatozenie,

4



ze samodzielnie wykonany program do oznaczania zalamkow bylby gorszy jest jedynie spekulacjg.
Z drugiej natomiast strony, jesli zakladamy, ze taka implementacja moze by¢ bledna, to nalezy
zadaé pytanie, jakie Autor podjal $rodki, do oceny jako$ci uzytych oznaczen, jaki jest ich
Sredni blad i jakim ryzykiem w zwigzku z tym obarczone s3 uzyskane wyniki badan.

W podrozdziatach 4.2-4.4 przeprowadzono analizg statystyczna réznych grup parametréw HRV
obliczanych dla 60-sekondowych fragmentéw sygnatu EKG w celu oceny ich zdolnosci do
réznicowania migotania przedsionkow i normalnego rytmu zatokowego. Analizie poddano kolejno
standardowe parametry HRV wymienione w podrozdz. 2.3, parametry z grupy pRRx oraz z grupy
PRRx%. W kazdym przypadku procedura badawcza obejmowata zastosowanie podobnego
zestawu narzedzi i metryk, tj. wyznaczenie krzywej ROC, na jej podstawie optymalnego progu
odcigcia wg. kryterium Youdena, obliczenie wartosci AUC, doktadnosci klasyfikacji (za pomoca
prostego  klasyfikatora progowego), czulosci, swoistosci, wartosci PPV i NPV oraz
diagnostycznego ilorazu szans DOR. Ponadto w przypadku oceny parametrow zliczeniowych
PRRx i pRRx% wykonano analize rozkladéw dwoch klas (rytm zatokowy i migotanie) dla szeregu
zakreséw réznic x i x%, tak aby wyznaczy¢ optymalne podzakresy, w ktorych rozklady te sg
roztgczne. Wszystkie te dziatania wykonano bardzo rzetelnie i zgodnie ze sztuka, a wyniki
zaprezentowano w sposob czytelny i przekonujacy. Na tej podstawie wykazano, ze:

1. W grupie tzw. standardowych parametrow HRV, najlepsze wlasciwosci réznicujace posiada

parametr pRR50, zapewniajgc doktadnogé klasyfikacji bazy LTAFDB = 92,4%.

2. W grupie parametréow pRRx, najlepsze wiasnosci roznicujace wykazuje parametr pRR31
(dla x = 31.25 ms), zapewniajac doktadnos¢ = 92,86%, czyli 0 0,46% wiecej niz parametr
PRR50 (baza LTAFDB), co dowodzi stusznosci tezy 1.

3. W grupie parametréw pRRx%, najskuteczniejszym okazat si¢ parametr pRR3.25%,
zapewniajgc dokladnosé = 95,44%, czyli o 2,58% wiecej niz parametr pRR31 (baza
LTAFDB), co dowodzi stusznosci tezy 2.

Nalezy odnotowaé, ze stusznosé tez 1 i 2 stwierdzono nie tylko na podstawie pojedynczych
eksperymentow klasyfikacyjnych, ale wykonano ich calg seri¢ metoda bootstrap z 5000
powtorzen. Nastepnie rozktady wynikow klasyfikacji dla analizowanych parametréw (np. pRR31
zpRR50, czy pRR3.25% z pRR31) poréwnano ze sobg za pomocg testu t-Studenta lub — w jednym
przypadku — Wilcoxona, aby stwierdzi¢, czy obserwowane réznice dokladnosci sg statystycznie
wiarygodne. Dzialania te wykonano réwniez w sposob prawidlowy, jednakze brakuje informacji
W jaki sposéb przeprowadzono test normalnosci, czy tez homogenicznosci wariancji
rozkladéw wynikow Kklasyfikacji, co jest zasadniczo warunkiem stosowalnos$ci testu t-
Studenta.

Wyniki analizy parametréw poddano takze walidacji na zbiorze testowym AFDB. Badanie te
potwierdzily, ze znalezione parametry pRR31 i pRR3.25% pozwalaja na skuteczna detekcja
migotania przedsionkow. Jedynym odstgpstwem od tej obserwacji sg wyniki czutosci parametru
pPRR31, ktoéra dla zbioru testowego jest mniejsza niz w przypadku parametru pRR50. Obserwacja
ta nie zostala jednak skomentowana w pracy.

W podrozdziale 4.5 przebadano wplyw dhugosci fragmentu sygnatu EKG na wilasciwosci
diagnostyczne parametréow HRYV, Przy czym w porownaniu wziely udzial wszystkie standardowe
parametry oraz parametry pRR31 i pRR3.25%. Wykonano analizy dla fragmentéw o dlugosci od
30 do 300 sekund z krokiem co 10 s. Jak si¢ okazato, wydluzanie segmentu sygnatu ma pozytywny
efekt na jakosé klasyfikacji, jednak wszystkie najwazniejsze metryki oceny, tj. doktadnos¢,
czutos¢, swoistosé, AUC, czy DOR s3 w przyblizeniu »monotonicznie” rosngce tylko dla
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parametrow z grupy pRRx i pPRRx%. Jednakze ta czes$¢ badan pozostala bez rekomendacji, jaka
dlugo$é w takim razie nalezaloby przyja¢ jako pewien standard w tego rodzaju analizach.

W rozdziale 5. rozprawy podjeto temat zastosowania metod uczenia maszynowego do
rozpoznawania migotania przedsionkow. Zaleta tej grupy metod jest oczywiscie mozliwos¢
przeprowadzania analizy w wielowymiarowej przestrzeni cech. Badania przeprowadzono wigc
w grupie standardowych parametréw HRV, ktorg powigkszono o parametry pRR31 i pRR3.25%.
Wykonano tu szereg eksperymentow z uzyciem roznych algorytmow klasyfikacji (k-NN, SVM,
drzewa decyzyjne, lasy losowe, sztuczna sien perceptronowa, komitet klasyfikatorow ADA-
Boost). Wykazano, ze najlepsze wyniki mozna otrzymac poprzez zestawienie ze soba cech
standardowych HRV z pRR31 albo pRR3.25%. W zaleznosci od liczby cech, dokiadnos¢
klasyfikacji wyniosta od 94 do 98% na zbiorze testowym, czyli o dalsze 4% wigce] niz uzyskano
w badaniach z uzyciem tylko parametru pRR3.25%, co dowodzi shusznosci tezy 3.

Z punktu widzenia tematyki pracy, ktora koncentruje si¢ na aspekcie inzynierii cech, bardziej
istotne jest jednak to, w jaki sposob wykonano wstgpne przetwarzanie danych, w tym selekcje cech
znaczacych. W tym zakresie, przyjeta metoda badawcza zawiera pewne mankamenty. Przede
wszystkim, nie jest uzasadnione uwzglednienie tylko parametréw pRR31ipRR3.25% z grup pRRx
i pRRx%. Nie jest wykluczone, ze inne wartos$ci réznic x i x% daja tacznie lepsze efekty detekcji
niz standardowe parametry HRV. Ponadto, jak wskazalem wyzej, dziatanie algorytmu SFS jest
silnie zdeterminowane przez wybOr pierwszej cechy. Stad kolejno dodawane parametry moga nie
mieé wpltywu na ostateczny wynik klasyfikacji. Niekiedy, mniej znaczace cechy ujawniaja SW0ja
zdolno$é do dyskryminacji dopiero w otoczeniu innych parametréw. Nie jest wiec zaskakujace, ze
w badaniach autora, algorytm MRMR, ktory istotnos¢ danej cechy ocenia w izolacji od innych
parametrOw zachowuje sie bardzo podobnie do algorytmu SFS. Lepszym wydaje sig wspomniany
tez wyzej algorytm SFS. Jednakze jesli miatyby by¢ wiaczone do analizy inne parametry z rodziny
pRRx i pRRx%, nadto wyznaczone takze z r6znych diugosci fragmentow sygnatu EKG, to SFFS
mogtby sie okaza¢ podej $ciem zbyt czasochtonnym. Wowczas nalezaloby zastosowaé jeszcze inne
metody przeszukiwania przestrzeni cech, jak choéby oparte o algorytmy genetyczne.

V. Na czym polega oryginalno$¢ rozprawy, co stanowi samodzielny i oryginalny dorobek
autora, jaka jest pozycja rozprawy w stosunku do stanu wiedzy czy poziomu techniki
reprezentowanych przez literature Swiatowg?

Jak zaznacza Autor, wérod obecnie wykorzystywanych parametréw w diagnostyce migotania
przedsionkow na podstawie sygnatu EKG znajduje si¢ tylko jeden parametr Z rodziny pRRx, tj.
pRR50. Autor przeprowadzit wigc poglebiong analizg stosowanych parametrow HRV oraz
parametrow z grup pRRx i pRRx% dla szeregu roznych wartosci roznic x i x%, a takze dla réznych
dtugosci fragmentow sygnatu EKG. Wykonat takze treningi modeli uczenia maszynowego do
klasyfikacji wielowymiarowych wektorow cech HRV do rozpoznawania migotania przedsionkéw
w sygnale EKG. Jako gtéwne oryginalne osiggnigcie Autora wskazatbym przede wszystkim
analize wiasciwosci diagnostycznych parametrow pRRx%, poniewaz parametry te nie byly
szczegdtowo badane w literaturze. Autor zauwaza, ze zastosowanie miar pRRx% do réznicowania
migotania przedsionkow 1 rytmu zatokowego moze by¢ korzystne ze wzgledna na to, iz wariancja
ciaggbw RR tylko w tym drugim przypadku jednoznacznie rosnie wraz ze wzrostem dhugosci
odstepow RR. Na tej podstawie wysnut i potwierdzit nieoczywist3 hipotezg, ze takze sgsiednie
odstepy RR roznigce sig 0 mniej niz standardowe 50 ms, lub wyznaczone w innym eksperymencie
optymalne 31 ms, ale jednak o wigcej niz x% dhgosci, gdzie x% zostalo wyznaczone
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VIL
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eksperymentalnie, stanowi przestanke do zaklasyfikowania danego przebiegu jako potencjalnej
arytmii AF. Jak zaznaczono w II sekcji recenzji, przeglad literatury Swiatowej w tematyce
rozprawy zawiera jedynie pobiezny spis alternatywnych rozwigzan bez ich poglebionej dyskusji.
Poréwnanie osiagnie¢ naukowych Autora na tle literatury Swiatowej jest wobec tego utrudnione.
Przeprowadzone badania Autor podsumowal we wspotautorskich artykutach i referatach
naukowych (w tym trzech publikacji w czasopismie Journal of Clinical Medicine o wspéotczynniku
IF=3.9) opublikowanych w latach 2020-2023.

Czy autor wykazal umiejetnosé poprawnego przedstawienia uzyskanych wynikéw i ich
interpretacji (zwigzlosé, jasnos¢)?

Autor opisat swoje osiggniecia badawcze na odpowiednim poziomie szczegblowosci stawianym
rozprawom doktorskim. Doktorant przeprowadzit réwniez szeroka dyskusje uzyskanych wynikow.
Tekst rozprawy, poza pojedynczymi nielicznymi blgdami jezykowymi wskazanymi w cz. VI
niniejszej recenzji, w sposéb jasny, przekonujacy i uporzadkowany przedstawia kolejne etapy
badan. Czytelnik ma duzy komfort w zapoznawaniu si¢ z osiggnieciami Autora.

Ocena mozliwo$ci praktycznego zastosowania uzyskanych wynikéw badan.

Detekcja i predykcja migotania przedsionkow, jak wskazano w niniejszej recenzji oraz w samej
rozprawie, stanowi bardzo wazne zagadnienie w wymiarze spolecznym. Dlatego praktyczna
implementacja algorytméw detekcji opartych na zidentyfikowanych przez autora parametrach
HRYV z grupy pRRx i pRRx% ma potencjalnie duze znaczenie dla zwigkszenia skutecznosci testow
diagnostycznych. Z tego wzgledu nalezy bardzo pozytywnie oceni¢ informacje o nawigzaniu
wspolpracy przez Instytut Systemow Elektronicznych Politechniki Warszawskiej z firmg Medea —
polskim producentem rejestratoréw EKG — oraz wstepne prace prowadzone przy udziale
Doktoranta  zmierzajace do zaprojektowania przenosnego  rejestratora Wyposazonego
W zaproponowane przez niego algorytmy detekcji migotania przedsionkow. W tym kontekscie na
uznanie zastuguje réwnie fakt, iz prowadzone badania byly konsultowane ze Srodowiskiem
medycznym, co jest udokumentowane we wspolnych publikacjach z zespotem prof. Przemystawa
Guzika z Katedry i Kliniki Intensywnej Terapii Kardiologicznej i Choréb Wewngtrznych
Uniwersytetu Medycznego w Poznaniu.

Jakie sg slabe strony rozprawy i ewentualnie jej glowne wady?
Praca jest napisana w sposéb bardzo poprawny. Do jej stabszych strony mozna zaliczy¢:

1) Brak poglebione; analizy przestrzeni cech pRRx i PRRx% w kontekscie projektowania
modeli uczenia maszynowego.

2) Brak wykonania normalizacji lub standaryzacji cech przed selekcjg cech znaczgcych.

3) Brak szerszej dyskusji w przegladzie literatury Swiatowe;j.

4) Brak por6wnania wynikéw uzyskanych za pomoca wytrenowanych modeli klasyfikatorow
z opublikowanymi pracami o podobnej tematyce.

5) Drobny wylom w dowodzie stusznosci tezy 1 — czulosé testu diagnostycznego opartego
© parametr pRR31 dla zbioru testowego okazala si¢ troch¢ mniejsza niz dla parametru
pRRS50.

Jezyk tekstu rozprawy nie budzi zastrzezen i mozna go uzna¢ za wzorcowy. Mozna doszukaé
si¢ jedynie nielicznych bledow o matej wadze:



a) s. 20: Jesli pierwszy z nich jest dluzszy (przyspieszenie pracy serca), punkt znajdzie sig
ponizej linii y = x, zas w przeciwnym wypadku (zwolnienie) — ponad nigq.

Stowo wypadek w jezyku polskim oznacza nagle, czesto nieszczgsliwe zdarzenie. Powinno
byé ...w przeciwnym przypadku. ..

b) s. 19/20: Z tego wzgledu w calodobowej rejestracji EKG u osoby zdrowej oczekiwane sq
okresy zaréwno niskiej, jak i stosunkowo wysokiej czestosci pracy serca. (...) rowniez
wartosci HRV w migotaniu przedsionkéw powinny by¢ wyzsze niz w rytmie zatokowym.
Przymiotniki wysoki, niski 0dnosza si¢ do wysokosci (np. budynku) lub czyjegos wzrostu.
W przypadku wartosci wielkosci fizycznych uzywa sig kategorii maly, duzy, a zatem malej
czestosci, wigksze wartosci.

¢) s. 12: Jednak ze wzgledu na fakt, ze w migotaniu przedsionkéw praca serca jest

nieregularna, wigkszos¢ parametréw HRYV przyjmuje podczas migotania przedsionkow inne
warto$ci niz podczas rytmu zatokowego.
Stowo jednak najchgtnie; wystepuje wewnatrz zdania: Ze wzgledu na fakt, ze w migotaniu
przedsionkow praca serca jest nieregularna, wigkszos¢ parametréw HRV przyjmuje jednak
podczas migotania przedsionkéw inne wartosci niz podczas rytmu zatokowego. Podobnie s.
18, 19, 59.

d) s. 79: Celem analiz bylo zweryfikowanie, czy uzycie parametru pRR3.25%, majacego
lepsze... Powinno by¢: majqcego.

Whiosek koncowy

Na podstawie niewatpliwych osiagnig¢ badawczych Autora w dyscyplinie informatyka techniczna
i telekomunikacja, do ktorej wniost oryginalny wkiad badawczy stwierdzam, ze przediozona do
recenzji rozprawa doktorska spelnia wymagania Ustawy o stopniach naukowych i tytule
naukowym z 14 marca 2003 roku, Dziennik Ustaw Nr 65, poz. 595 z pb6zn. zm.
oraz Rozporzadzenia Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z dnia 19 stycznia 2018 roku
w sprawie szczegbtowego trybu i warunkow przeprowadzania czynnoéci w przewodach
doktorskich, postgpowaniu habilitacyjnym oraz w postgpowaniu 0 nadanie tytulu profesora.
Whnioskuje o dopuszczenie rozprawy doktorskiej mgra inz. Szymona Busia do publicznej obrony.
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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
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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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Recenzja rozprawy doktorskiej
mgr inz. Szymona Busia
pt.: ,,Zastosowanie statystyk opartych na roznicach miedzy kolejnymi
odstepami RR w detekcji migotania przedsionkow z wykorzystaniem
metod uczenia maszynowego”

Promotor: dr hab. inz. Konrad Jedrzejewski

Praca doktorska Pana mgra Szymona Busia zostata wykonana na Wydziale Elektroniki
i Technik Informacyjnych Politechniki Warszawskiej pod kierunkiem Pana dra hab. inz.
Konrada Jgdrzejewskiego. Tematyka rozprawy obejmuje temat zastosowania statystyk oraz
wykorzystania uczenia maszynowego do detekcji migotania przedsionkéw. Autor w rozprawie
skupit si¢ na r6znicach migdzy kolejnymi odstgpami RR.

Dysertacja zawarta jest na 105 stronach. Rozpoczyna si¢ od wprowadzenia opisujacego
problem, cel i tezy, wkiad autora oraz uklad pracy. W kolejnych dwéch rozdziatach sa
omowione teoretyczne aspekty wykrywania migotania przedsionkéw oraz wykorzystanych w
pracy metod analizy statystycznej i uczenia maszynowego. W kolejnych dwéch rozdziatach
Autor opisuje czg$¢ praktyczng rozprawy dotyczaca analizy wihasciwosci diagnostycznych
parametrow zmiennosci rytmu serca oraz wykorzystania tych parametréw do wykrywania
migotania przedsionkéw przy uzyciu algorytméw uczenia maszynowego. Bibliografia zawiera

128 pozycji, ktére zostaty dobrane prawidtowo, ze znajomoscia prezentowanego zagadnienia.
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Manuskrypt dobrze opisuje metodyke badawcza Doktoranta oraz pozwala na
przesledzenie przyjetych w rozprawie hipotez badawczych definiujacych cele dysertacji.
Przedstawiony ukfad jest bardzo czytelny, poszczegdlne problemy sg dobrze przedstawione
oraz hipotezy badawcze s precyzyjnie zdefiniowane. Wyniki i ich dyskusja przedstawione sg
przejrzyscie, a wnioski odnosza si¢ do postawionych hipotez badawczych. Podsumowanie
zwigzle konkluduje zatozone cele wraz ze wskazaniem kierunkow przysztych badan i

ograniczen.

Badania Autora przedstawione w rozprawie zostaly opisane w nastepujacych 7

publikacjach:

1. S. Bus, K. Jedrzejewski i P. Guzik, “Statistical and Diagnostic Properties of
pRRx; Parameters in Atrial Fibrillation Detection,” Journal of Clinical
Medicine, t. 11, nr. 19, s. 5702, sty. 2022. DOI: 10.3390/jcm11195702; MEiN =
140 pkt., IF =3.9.

2. S. Bus, K. Jedrzejewski i P. Guzik, “A New Approach to Detecting Atrial
Fibrillation Using Count Statistics of Relative Changes Between Consecutive
RR Intervals,” Journal of Clinical Medicine, t. 12, nr. 2, s. 687, sty. 2023. DOI:
10.3390/jcm12020687; MEIN = 140 pkt., IF = 3.9.

3. S. Bus, K. Jedrzejewski i P. Guzik, “Impact of Electrocardiogram Length on
Diagnostic Properties of Heart Rate Variability Indices in Atrial Fibrillation
Detection,” w 2022 12th Conference of the European Study Group on
Cardiovascular  Oscillations (ESGCO), paz. 2022, s. 1-2. DOI
10.1109/ESGC055423.2022.9931356.

4. S. Bus, K. Jedrzejewski i P. Guzik, “Comparison of Effectiveness of Heart Rate
Variability Indices in Differentiation of Atrial Fibrillation from Sinus Rhythm,”
w 2023 Signal Processing Symposium (SPSympo), Zaakceptowano dn. 2023-
04-28, IEEE, 2023.

5. S. Bus, K. Jedrzejewski i P. Guzik, “Using Minimum Redundancy Maximum
Relevance Algorithm to Select Minimal Sets of Heart Rate Variability
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Parameters for Atrial Fibrillation Detection,” Journal of Clinical Medicine, t. 11,

nr. 14, s. 4004, sty. 2022. DOI: 10.3390/jcm11144004; MEiN = 140 pkt., IF =
3.9

6. S. Bu$, K. Jedrzejewski i P. Guzik, “A Study on Selection of HRV-based
Features for Different Classifiers in Atrial Fibrillation Detection,” w 2021
Signal Processing Symposium (SPSympo), IEEE, 2021, s. 31-34. DOI:
10.1109/SPSympo51155.2020.9593769.

7. S. Bus, K. Jedrzejewski, T. Krauze i P. Guzik, “Feasibility Study on the Use of
Heart Rate Variability Parameters for Detection of Atrial Fibrillation with
Machine Learning Techniques,” w 2020 Signal Processing Workshop (SPW),
IEEE, 2020, s. 11-16. DOI: 10.23919/SPW49079.2020.9259140.

Na pozytywna uwage zastuguje fakt, ze we wszystkich wymienionych publikacjach Doktorant
jest pierwszym autorem, niestety nie zostal podany dokfadany wktad wtasny.

Z 7 publikacji trzy zostaty opublikowane w czasopismie MDPI Journal of Clinical Medicine
za 140 pkt. z IF = 3.9, a reszta to referaty konferencyjne co moze budzié¢ lekki niedosyt.
Niestety nie zostat podany catosciowy dorobek publikacyjny Autora. W bazie Scopus widnieje
12 dokumentéw Autora (3 artykuty i 9 konferencji), niestety zainteresowanie tymi pracami
Jest niskie o czym $wiadczy sumaryczna liczba cytowan wynoszaca 18 oraz indeks Hirscha
rowny 3. Podobnie w bazie Web of Science znajduje si¢ 10 dokumentéw, cytowanych

sumarycznie 8 razy, a indeks Hirscha wynosi 2.

Gléwnymi celami pracy byto:

- przeprowadzenie analizy wilasciwodci statystycznych i diagnostycznych parametrow
zmienno$ci rytmu serca HRV w kontekscie wykrywania migotania przedsionkéw,

- znalezienie parametrow HRV z grup pRRx i pRRx% pozwalajacych na najskuteczniejsze
wykrywania migotania przedsionkow,

- zbadanie wplywu zastosowania parametréw HRV z grup pRRx i pRRx% w modelach
uczenia maszynowego na efektywnos$¢ wykrywania migotania przedsionkéw.

Na podstawie przytoczonych celéw sformutowano nastepujace hipotezy:

- Mozliwe jest wyznaczenie progu zliczania x parametru pRRx (procent odstepéw RR
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roznigeych si¢ od poprzedniego odstepu RR o co najmniej x ms) innego niz 50 ms (pRR50)
pozwalajacego na uzyskanie lepszych wiasciwosci diagnostycznych w wykrywaniu migotania
przedsionkdw niz parametr pRR50.

- Mozliwe jest wyznaczenie progu zliczania x% parametru pRRx% (procent odstepéw RR
roznigcych si¢ od poprzedniego odstepu RR o co najmniej x% jego dlugosci) pozwalajacego
na uzyskanie lepszych wiasciwosci diagnostycznych w wykrywaniu migotania przedsionkéw
niz parametr pRRx o najlepszych wiasciwosciach.

- Zastosowanie parametréw pRRx i pRRx% jako cech w modelach uczenia maszynowego
pozwala na poprawe miar efektywnosci detekcji migotania przedsionkéw lub na zmniejszenie
liczby cech w modelu przy zachowaniu podobnych miar efektywnosci detekcji migotania

przedsionkow.

Doktorant sformulowal nastepujace wnioski ptynace z wynikéw jego badan:

Podsumowujgc, Autor rozprawy doktorskiej udowodnit postawione tezy.
Otrzymane wyniki potwierdzaja stuszno$¢ prowadzonych badan i dowodza, ze jest mozliwe
Jest wyznaczenie progu parametrow pozwalajacych na lepsze wiasciwosci diagnostyczne i
efektywniejsze wykrywanie migotania przedsionkow.

Przedstawione wyniki analiz, co bardzo istotne, maja potencjal wykorzystania w praktyce.
Planowana jest wspotpraca z polska firma Medea celem zaimplementowania algorytméw na

przenosmy rejestratorze sygnatu EKG, holterowskim SiliconBeat 12.

Do pracy nie mam powaznych uwag merytorycznych, chciatbym tylko poprosi¢ o
wyjasnienie kilku aspektow:

- Jaki byt doktadny podziat danych na zbiory uczgce, walidacyjne i testowe? Ile
sygnatéw i od ktérych pacjentéw znalazto si¢ w poszczegdlnych zbiorach réwniez w walidacji
krzyzowej?

- W jaki sposob (jakimi metodami) byla przeprowadzona optymalizacja hiper-
parametrow klasyfikatorow?

- Jak uzyskane wyniki prezentuja si¢ na tle innych prac naukowy? Brak tabeli z

poréwnaniem uzyskanych wynikow klasyfikacji do prac innych autoréw.
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Rozprawa napisana jest poprawng polszczyzna, tekst sformutowany jest jasno. Pojedyncze
literowki i bledy stylistyczne nie pomniejszaja jakoéci doktoratu. Uzyskane wyniki sg
ciekawe, warto$ciowe i nowatorskie, a ich publikacja stanowi istotny wkiad w literature
tematu. Praca spetnia kryteria rozprawy doktorskiej i stanowi samodzielne rozwigzanie

problemu naukowego przez Doktoranta.
Wnhiosek Koncowy:

W koficowej ocenie z przekonaniem stwierdzam, iz praca doktorska mgr inz.
Szymona Busia pt.: ,Zastosowanie statystyk opartych na réinicach miedzy kolejnymi
odstgpami RR w detekcji migotania przedsionkow 7 wykorzystaniem metod uczenia
maszynowego” odpowiada warunkom okre$lonym w art. 13 Ustawy z dnia 14 marca 2003 o
tytule naukowym i stopniach naukowych (Dz.U. z 2017 r. poz. 1789 z pdzn. zmianami) oraz
zapisom ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. (Dz.U. z 2018 r. poz. 1669 z pézn. Zmianami) i
wnioskuj¢ o dopuszezenie rozprawy doktorskiej mgr inz. Szymona Busia do publiczne;j
obrony i dalszych etapéw przewodu doktorskiego w dyscyplinie Informatyka Techniczna i

Telekomunikacja.

Fa/ww/ P[a/m‘ak

dr hab. inz. Pawet Plawiak, prof. PK i IITiS PAN
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