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RECENZJA dr hab. inz. Zbigniesy Nadolny, orcf. PP

rozprawy doktorskiej mgra inz. Dariusza Prokopa

pt.: Zastosowanie wieloczujnikowego optoelektronicznego
systemu pomiarowego do badania przebiegow fali t¢tna

Przedmiotem recenzji jest w/w rozprawa doktorska mgra inz. Dariusz Prokopa. Promotorem
rozprawy jest prof. dr hab. inz. Anna Cysewska-Sobusiak. Przewod doktorski jest prowadzony
przez Rade Wydzialu Elektrycznego Politechniki Poznanskiej. Recenzja zostala opracowana
na prosbe Dziekana Wydziatu Elektrycznego dra hab. inz. Zbigniewa Nadolnego, prof. PP
(pismo DE-564/2017 z dnia 30 stycznia 2017 roku).

Tematyka pracy

Wielowatkowa tematyka pracy zawiera si¢ w obszarze elektrotechniki fgczac zagadnienia
z zakresu  metrologii  elektronicznej 1 optoelekironicznej, inzynierii  biomedycznej
1 przetwarzania sygnatow. Dotyczy biopomiaréw majgcych na celu pozyskanie fali tetna
czlowieka z sygnalu fotopletyzmograficznego (PPG). Sygnal PPG powstaje w wyniku
oddzialywania tkanek na propagowane przez nie promieniowanie optyczne (o odpowiednio
dobranych parametrach) ajego pozyskiwanie odbywa si¢ w optoelektronicznym czujniku
pomiarowym. Wyodrebnienie przebiegu fali t¢tna z sygnalu PPG odbywa si¢ w procesie
wieloetapowego przetwarzaniu sygnalu z czujnika pomiarowego. W pracy zastosowano wariant
odbiciowy czujnika pomiarowego. Umozliwilo to skuteczng detekeje sygnatu PPG w miejscach,
dla ktorych nieskuteczna jest detekcja w wariancie transmisyjnym. Tematyka pracy jest aktualna,
nowoczesna i rokujgca pozyskanie nowej wiedzy.

Aktualne trendy rozwojowe w inzynierii biomedycznej obejmuja m.in. zagadnienia
nieinwazyjnych pomiaréw umozliwiajgcych pozyskiwanie informacji o dzialaniu organizmu

czlowieka. Przebieg fali tgtna wyodrgbniony z sygnalu PPG umozliwia oceng hemodynamiki
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czlowicka. Nalezy zauwazy¢, ze nie jest to mozliwe na podstawie standardowo

wykonywanych badan EKG. Natomiast dokonujgc jednoczesnie rejestracji fali tetna

obwodowego i sygnalu elektrokardiograficznego mozna otrzyma¢ informacje o aktywnosci
bioelektrycznej serca i wladciwosciach hemodynamicznych organizmu czlowieka. Obecnie

w klinicznie  wykonywanych pomiarach sygnalu PPG stosuje sie uklady pomiarowe

z pojedynczymi czujnikami w wariancie transmisyjnym a przebieg fotopletyzmograficzny

wyswietlany jest na ekranach pulsooksymetrow jako obraz fali tetna generowanej przez

naplywajgcg krew. Rozpatrywany w pracy wielokanalowy system pomiarowy z czujnikami
odbiciowymi, w pordéwnaniu do jednoczujnikowych rozwigzan transmisyjnych, znacznie
poszerza zakres pozyskiwania sygnatu PPG i analizy jego parametrow.

Autor sformutowal gléwny cel pracy w nastepujgey sposob: ,opracowanie i konstrukcja
wieloczujnikowego systemu pomiarowego do nieinwazyjnej detekcji, rejestracji i analizy
sygnalow fotopletyzmograficznych za pomocg czujnikéw optoelektronicznych, kidre mogg byé
umieszczone w roznych miejscach na powierzchni ciala czlowieka”. Tak sformutowany cel
narzuca wielowagtkowos¢ pracy, a kazdy watek jest oddzielnym zlozonym zadaniem.
Uwzgledniajac tres¢ rozprawy mozna wyrdznic¢ nastgpujace watki:
¢ nicinwazyjna detekcja sygnalu PPG za pomocg czujnika optoelektronicznego,

e rejestracja sygnalow z wielu czujnikdw optoelektronicznych z zastosowaniem wirtualnego
systemu pomiarowego ,

o analiza zarejestrowanych sygnatdéw PPG majgca na celu wyodrebnienie fali tetna,
wyznaczenie parametrow tej fali oraz pordwnanie przebiegdw czasowych z rdéznych
punktow pomiarowych.

W gléwnym celu pracy nie narzucono detekeji sygnalu PPG w wariancie odbiciowym. Takze

w tytule rozprawy nie narzucono tego wariantu. Jednak w celu pracy zasugerowano wariant

odbiciowy poprzez zalozenie detekeji .,sygnalow fotopletyzmograficznych ... w réznych

miejscach na powierzchni ciala czlowieka”. Nalezy podkreslic, ze cel pracy jest spojny

z wynikami badan literaturowych oraz prac wtasnych Autora rozprawy w zakresie wirtualnych

systemow pomiarowych i czujnikow optoelektronicznych. W pracy postawiono nastgpujgcq

tezg:

SZastosowanie  wielokanalowego  systemu  pomiarowego 7 wykorzystaniem zestawu

optoelektronicznych czujnikow odbiciowych umozlivia oceneg przebiegow fali tetna jako

glownej  skladowej sygnalow  fotopletyzmograficinych  pozyskiwanych  jednoczesnie

z odpowiednich miejsc na powierzchni ciala”.
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W celu potwierdzenia tezy sformutowano osiem celow szezegdlowych, Realizacja tych
celow przez Doktoranta umozliwita udowodnienie postawionej tezy oraz dostarczyla nowe;
wiedzy w obszarze tematycznym rozprawy. Zlozono$¢ problematyki, typowa w pomiarach
biomedycznych, i zwigzane z tym trudnosci w eksperymentalnej weryfikacji wynikéw badan
sq widoczne w tresci pracy. Przyjety glowny cel pracy i postawiona teza sg wazne
z poznawczego 1 praktycznego punktu widzenia. Wielokanalowe symultaniczne pomiary
sygnalu PPG w warlancie odbiciowym, w tym fali (¢tna, powinny by¢ pomocne
w poznawaniu  dziatania  organizmu  czlowieka, w  szczegdlnosci  proceséw

hemodynamicznych.

Uklad pracy

Opiniowana rozprawa jest obszerna i liczy tacznie 205 stron. Sklada sie ze strony tytulowej,
spisu tresci (str. 2-4), streszezen w jezyku polskim (str. 5) i angielskim (str. 6), wykazu
wazniejszych wybranych oznaczen i skrotow (str. 7-8), wstepu (str. 9-13), 5 rozdzialow
merytorycznych z wieloma podrozdzialami (str. 14-174), podsumowania (str. 175-177),
wykazu literatury (str. 178-187) oraz rozdzialu nazwanego ,,Dodatek™ (str. 188-205) i zawiera
152 rysunki oraz 30 tablic. We wstgpie okreslono problematyke rozprawy oraz sformutowano
cele glowny i szezegolowe oraz postawiono tezg. W rozdzialach 2 1 3 przedstawiono
podstawy nieinwazyjnego pozyskiwania fali tgtna obwodowego oraz pozyskiwania sygnatu
fotopletyzmograficznego. Sposoby opisu sygnatow (wykorzystane w dalszej cz¢sci rozprawy)
omowiono w rozdziale 4. Najbardziej obszerny jest rozdziat 5 (str. 40-138). Zawiera on opis
wieloczujnikowego systemu akwizycji sygnalow PPG i sklada si¢ z szesciu glownych
podrozdzialow, w ktorych zaprezentowano przykladowe systemy pomiarowe. przedstawiono
struktur¢ wykonanego analogowo-cyfrowego systemu pomiarowego, opisano zbudowane
optoelektroniczne czujniki do bezinwazyjnej detekcji sygnalu PPG w wariancie odbiciowym
wraz z wynikami badan laboratoryjnych tych czujnikéw oraz omoéwiono testy laboratoryjne
catego systemu. Obszerny jest takze rozdzial 6 (str. 139-174), w ktérym przedstawiono wyniki
przykladowych badan laboratoryjnych przy wykorzystaniu wykonanego systemu. W trakcie
tych badan zarejestrowano sygnaly PPG z palcow obu rgk oraz z innych wybranych miejsc
organizmu (skron, kolano, nadgarstek, ramig¢, paluch nogi i platek ucha). Skuteczne
przeprowadzenie badan w wybranych miejscach czlowicka bylo mozliwe dzigki odbiciowemu

wariantowi detekeji sygnalu PPG. Zarejestrowane sygnaly fotopletyzmograficzne poddano
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analizie w  sposob omdéwiony w rozdziale 4, a nastepnic zestawiono wnioski
z przeprowadzonych badan laboratoryjnych. W Podsumowaniu wyliczono najwazniejsze
osiggnigcia zdaniem Autora oraz wskazano potencjalne kierunki dalszych badan. Bibliografig
stanowi zbior 177 cytowanych przez Autora pozycji, w ktorym zawarto 8 wspolautorskich
publikacji Doktoranta. Nalezy zauwazy¢, ze 57 pozycji literatury dotyczy prac
opublikowanych w roku 2012 i po nim. Z drugiej strony warto podkresli¢ odwolanie do
publikacji z 1847 oznaczonej ,,[46] Harvey W., Willis R., The Works of William Harvey ...
London, Sydenham Society”. Mozna zatem sgdzi¢, ze zdobyte przez Doktoranta rozeznanie
w uprawianej tematyce jest rozlegle i uwzglednia najnowszy stan wiedzy. Na koncu rozprawy
zamieszczono rozdziat nazwany Dodatek zawierajgcy tabele z wynikami badan w postaci

numerycznej (w postaci graficznej zostaly przedstawione we wezesniejszych rozdziatach).

Ocena wynikow naukowych

Przedmiotem pracy jest detekcja, rejestracja i analiza sygnaléw fotopletyzmograficznych.
Zalozonym wynikiem analizy sygnalu PPG jest przebieg czasowy fali tetna oraz wartosci
wybranych parametréw tego przebiegu. Do uzyskania fali tetna z roznych miejsc ciata
czlowieka niezbedny jest wielokanalowy system pomiarowy wspolpracujgcy z czujnikami
optoelektronicznym pracujgcymi w wariancie odbiciowym. Ze wzgledu na niedostgpnosé
odpowiedniego systemu pomiarowego i czujnikow optoelektronicznych Doktorant opracowal
i wykonal niezbedne narzedzie pomiarowe, ktore umozliwilo przeprowadzenie badan
w warunkach laboratoryjnych. W pracy zamieszczono liczne przebiegi czasowe
zarejestrowanych sygnatu PPG i1 fali tetna oraz ich parametry. Poza zakresem rozprawy jest
poszukiwanie zwigzku pomigdzy ksztaltem i parametrami fali tetna a stanem zdrowia
czlowieka.

Przedstawione wyniki badan laboratoryjnych dowodzg, Zze sformulowane w pracy cele
zoslaly osiggnigte w zalozonym zakresie, a postawiona teza — udowodniona. Zawartos$¢
rozprawy dowodzi umiejetnosci zaplanowania i zrealizowania przez Doktoranta zlozonych
zadan analitycznych, konstrukeyjnych i doswiadczalnych.

Do zalet pracy nalezg w szczegdlnoscel praktyczne aspekty symultanicznych pomiarow
fali te¢tna w odpowiednich miejscach ciala, ktore mogg wykorzystane w diagnostyce
klinicznej. Szczegotowo przedstawiono kolejne etapy analiz i badan laboratoryjnych,
podsumowujge ich wyniki szczegélowymi wnioskami. Udokumentowaniem rezultatow sg

zamieszczone w pracy liczne wykresy z przebiegami czasowymi fali tetna oraz tabele
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prezentujgce wartodci  parametréw. Wykorzystanie cytowanych zrodel jest poprawne,

a wnioski z analizy sg wyciggane i formulowane w prawidlowy sposob.

Przyjety glowny cel pracy i postawiona teza sg wazne z praktycznego i poznawczego

punktu widzenia. Do wartosciowych wynikéw pracy mozna przede wszystkim zaliczyé:

1. Dokonanie szczegotowego przegladu literatury w zakresie przyczyn powstawania i

wlasciwosci fali tgtna i sposobu jej detekeji oraz propozycja definicji fali tetna.

2. Odwolujgc si¢ do informacji literaturowych, wyjasnienie powstawania sygnatu
fotopletyzmograficznego ze szezegdlnym uwzglednieniem cech optycznych
transiluminowanych tkanek oraz powigzanie sktadowych sygnatu PPG, m.in. fali tetna,

z ich znaczeniem diagnostycznym.

3. Opracowanie i budowa wielokanalowego analogowo-cyfrowego systemu pomiarowego do
symultanicznej akwizycji i rejestracji wielu sygnalow PPG oraz wyodrebniania fali tetna

z zastosowaniem opracowanego zestawu procedur cyfrowego przetwarzania sygnalow.

4. Wykonanie optoelektronicznych obiciowych czujnikéw PPG w roznych konfiguracjach

i ich badania laboratoryjne.
5. Ocena metrologiczna wykonanego systemu pomiarowego uwzgledniajgca jego specyfike.

6. Przeprowadzenie badan laboratoryjnych z udzialem ochotnikdw polegajgcych na
pozyskiwaniu sygnatu PPG i fali tetna z wykorzystaniem wykonanego systemu

pomiarowego.

W opinii recenzenta na szczegdlne wyroznienie zaslugujg eksperymentalnie wyznaczone
zaleznos$ci sygnalu PPG od: sily nacisku czujnika, odleglosci fotoemiter-fotodetektor i
ich wzajemnego usytuowania oraz nat¢Zenia promieniowania z fotoemitera. Na takie
wyroznienie zaslugujg takze wyniki symultanicznych wieloczujnikowych pomiardw
sygnalu PPG oraz ich analizy. Wyniki badan wplywu wybranych czynnikéw na sygnal PPG
i symultanicznych wynikow pomiarow fali t¢tna sg oryginalne. Dlatego uzasadnione jest
opracowanie tych badan w postaci publikacji 1 zgloszenie do renomowanego czasopisma.
Ocena wieloczujnikowego optoelektronicznego systemu pomiarowego do diagnostyki
przebiegow fali tetna bedzie pelniejsza w polgczeniu z efektami zastosowania w badaniach
klinicznych. Dlatego warto podjg¢ wysilek modyfikacji systemu do postaci umozliwiajgcej
wykonanie badan klinicznych we wspolpracy z lekarzami zajmujgcymi si¢ problematykg

hemodynamiki.
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Uwagi szczegolowe

Na podstawie wnikliwej analizy pracy moge stwierdzi¢, ze nie nasuwajg si¢ zasadnicze uwagi

krytyczne o charakterze merytorycznym. Z punktu widzenia celéw i postawionej tezy

przedstawiona do recenzji rozprawa zostala zrealizowana poprawnie i ma nieliczne slabe

strony. Uklad pracy jest wlasciwy a Doktorant w poszczegdlnych rozdzialach uwypukla

wlasne dokonania. Rozprawa jest napisana poprawng polszczyzng w sposob zapewniajgcy

latwosc czytania. Nalezy podkredli¢, ze tres¢ i forma rozprawy s$wiadezy o dojrzatoscei

badawcze] Doktoranta. Ze wzgledu na obszernosé i wielowgtkowosé pracy mozliwe, a nawet

zasadne, jest sformulowanie uwag zachecajgcych do dyskusji. Dlatego warto zwrdci¢ uwage

na nastepujace kwestie:

1

Na stronie 11 zamieszczono dwa zdania o charakterze definicji: ,,Przebieg
fotopletyzmograficzny PPG (PhotoPlethysmoGraphic), ktérego gldwng skiadows jest fala
tetna, uzyskuje si¢ w sposob przeswietleniowy lub odbiciowy.” oraz ,Fala tetna — fala
formowana w efekcie sprezystego odksztalcania scian naczyn tetniczych ..”. Z tych
definicji wynika, Zze sygnat PPG i fala t¢gtna wyodrebniona z tego sygnalu to nie to samo.
Dlatego zasadne jest podjgcie proby odpowiedzi na pytanie: kiedy mozna uzna¢, ze

wyodrebniony z sygnatu PPG przebieg czasowy to fala tetna ?

Jak nalezy przedstawia¢ przebieg czasowy fali tgtna ? W rozprawie przyjeto konwencje
powszechnie wystepujgcg w literaturze. Jednak jak powigza¢ przebieg czasowy fali tetna
z sygnalem PPG? Czemu odpowiada maksimum przebiegu czasowego fali tetna ?

A czemu minimum ?

Konfigurujgce uklad pomiarowy w badaniach biomedycznych, na etapie prac projektowych
czesto wystepuje deficyt informacji o obiekcie. Jak rozwigzano problem tego deficytu

opracowujgc ,.Zalozenia konstrukeyjne” (podrozdziat 5.3.1) ?

W podrozdziale 5.3.3.5 ,Liczba fotoemiteréw i fotodetektoréw w czujniku”
przedstawiono wyniki badan wplywu liczby fotoemiterow na sygnal PPG. Czy na
podstawie przeprowadzonych badan mozliwe jest stwierdzenie, jaka konfiguracja czujnika
jest lepsza: jeden fotodetektor — wicle fotoemiteréw czy jeden fotoemiter — wiele

fotodetektorow ?
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Oprocz powyzej sformulowanych uwag odnotowano drobne usterki oraz zauwazono nastgpujace

niejasnosci:

Rys. 3.6: ,,Zmiany dlugosci drogi optycznej w kierunku x w fazie skurczu i rozkurczu”. Jak interpretowac ten
rysunek ?

Wzor (4.3): Jak go interpretowac ?

Str. 31: Jaka jest réznica pomigdzy rozstgpem i wartoscia migdzyszczytowg ?

Str. 38:,,Warto$¢ SSR bliska 1 oznacza, iz model w znacznym stopniu odwzorowuje wariancje danych
pomiarowych. Inaczej mowiac, jest to korelacja pomiedzy danymi pomiarowymi a danymi odtwarzanymi
przez funkeje aproksymujaca,” — czy zgodno$¢ wariancji zapewnia korelacj¢ danych pomiarowych i
odtwarzanych ?

Rys. 5.16: Czy podpis pod rysunkiem jest zgodny z zawartoscig wykresow ?

Rys. 5.24: Jaka diod¢ LED uzyto do wyznaczenia zaleznosci przedstawionych na tym rysunku ?

Str. 72: ,Poszczegdlne bloki w jak najmniejszym stopniu powinny wplywac na ksztatt sygnalu
fotopletyzmograficznego, bedacego zbiorem informacji diagnostycznych.” Czy ta uwaga powinna dotyczy¢
sygnalu fotopletyzmograficznego czy fali tetna ?

Rys. 5.36: ,,Schemat blokowy rekonfigurowalnego wykonanego ukladu kondycjonowania i zasilania LED” —
dlaczego wskazano kierunek przeplywu sygnalu od karty pomiarowej do filtru dolnoprzepustowego ?

Str. 73: ,Fotodioda moze pracowac¢ w trybie fotowoltaicznym lub fotoprzewodzgcym. W trybie
fotowoltaicznym fotodioda nie jest obciazona a sygnatem wyjsciowym jest napigcie, ktorego wartosc
nieliniowo zalezy od mocy padajacego na nig promieniowania” — czym rézni si¢ tryb fotowoltaiczny od
fotoprzewodzgcego ? czy fotodioda pracujgca bez napigeia polaryzujgcego jest nieliniowym przetwornikiem
mocy optycznej na prad ?

Wzér (5.7): Czy w liczniku tego wzoru powinien wystepowac tylko jeden czynnik — wzmocnienie w otwartej
petli Ko ?

Str. 80: ,,Uldad zawiera filtry pierwszego rzedu ... o nachyleniu 20 dB/okt.” — filtry pierwszego rzgdu maja
nachylenie charakterystyki amplitudowvej 6dB/okt (inaczej 20dB/dek).

Str. 90: ,,Zwigkszanie rzgdu filtru decyduje z jednej strony o silniejszym nachyleniu charakterystyki w
pasmie thumigcym zaklocenia, jednak z drugiej strony przesuwa realng granice tlumienia filtru w pasmie
przepustowym.” — jak powigzac ten opis z zawartoscig rys. 5.53a ?

Rys. 5.54: ,Wykresy wspolezynnikow réznicy widm ...” — jak rozumie¢ okreslenie ,réznica widm™?

Wzor (5.13): Co oznacza daszek ” nad z,[n] ?

Rys. 5.93: Czy rys. b) przedstawia falg tgtna ,,ze skalowaniem odniesionym do najwigkszej wartosci
amplitudy sygnatu PPG” 7

Rys. 5.94: Jak rozumie¢ okreslenia ,,amplituda maksimum A", amplituda maksimum B”, itd. ? nie
wystarczy okreslenie ,,maksimum A”, ;maksimum B” ?

Rys. 5.98: Jak interpretowaé wartosci osi Y wykresu b) ? jakicj wartosci odpowiada iz{f) =0 dB ?

Rys. 5.99: Co wynika z zawartodci tego rysunku ? czy dodawanie zer jest uzasadnione czy tez nie ?

Str. 131: W rozdziale ,,5.5.2.7. Wyznaczanie okresu i czgstosei sygnalu PPG” zamieszczono opis detekcji
,»..kolejno wystepujacych ekstremow ... O klasyfikacji charakterystycznych wartosci minimalnych i
maksymalnych sygnatu PPG decyduje przebieg funkcji progujgcej” - jaki algorytm wykiywania ekstremow
(dla réznych funkeji progowania) zastosowano ? W pracy wymieniono jedynie ,,zadania algorytmu
procedury numerycznej”.

Tabela 5.11:,,Uy” 1,5, — co to jest 7 w opisie tabeli stwierdzono, Ze zawiera ona ,,Parametry sygnalow
wyjsciowych U1-U8”- jednak dla poszczegdlnych konfiguracji podano pojedyncze wartosci — zatem jak
interpretowa¢ zawarto$¢ tabeli ?

Str. 140: ,,W badaniach uczestniczyla liczna grupa osob (ochotnikow w réznym wieku, kobiet i mezczyzn)”
— jak liczna ?

Tabele 6.1 1 6.2: O czym informujg wartosci po znaku ,£" ?

Str. 151:,,0dleglosci migdzy punktami pomiarowymi sg niewielkie, a zatem wyznaczone przesunigcia
czasowe pomigdzy sygnalami maja réwniez male wartosci” — przykladowo, czy odleglos¢ “pomigdzy S2
palec wskazujgey lewej reki — S6 palec wskazujacy prawej reki” (roznica D8) jest niewielka ?

Str. 172: ,Wspodlezynniki korelacji (rozdziat 6.2.1.8) umozliwily identyfikacje sygnalow, ktorych ksztakty
najbardziej odbiegaja od pozostatych, co swiadczy o odmiennych wlasciwosciach miejsc pomiaru.” —czy na
podstawie warto$ci wspolezynnika korelacji mozna wnioskowac o roznicach ksztattu 7 przykladowo, sinus i
kosinus majg taki sam ksztalt a wspotezynnik korelacji wynosi zero.
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Wymienione usterki oraz zauwazone niejasnodci i nasuwajgce sie watpliwosci sg
drugorzgdne 1 nie wplywajg w istotny sposob na ogolne bardzo pozytywne wrazenie z lektury
rozprawy. Jej merytoryczny zakres dowodzi, ze Autor wykazal umiejgtnos¢ samodzielnego
prowadzenia pracy naukowej w rozpatrywanym interdyscyplinarnym obszarze badan, do
ktorego wniost swoj wklad. Przedstawiona rozprawa ma charakter poznawezy i aplikacyjny.
Stanowl ona bardzo wartosciowe opracowanie zawierajgce oryginale wyniki badan
Doktoranta, W zakresie rozpatrywanych zagadnien Autor wykazal si¢ odpowiednig wiedzg

i umiej¢tnosciami, ktore pretendujg go do uzyskania stopnia naukowego doktora,

Konkluzja

Reasumujae uwazam, ze w opiniowanej rozprawie doktorskiej nt.: Zastosowanie
wieloczujnikowego optoelektronicznego systemu pomiarowego do badania przebiegow fali tetna
mgr inz. Dariusz Prokop samodzielnie rozwigzal postawione zadanie naukowe i wykazal si¢
wiedzg oraz umiejetnoSciami wymaganymi dla uzyskania stopnia doktora nauk
technicznych w dyscyplinie FElektrotechnika. Stwierdzam, ze praca spelnia wymagania
stawiane rozprawom doktorskim przez obowigzujgce przepisy (Ustawa z dnia 14 marca
2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki
z pozniejszymi zmianami) i wnioskuj¢ o dopuszczenie jej do publicznej obrony.

Jednocze$nie, zwazywszy na to, ze praca spelnia moim zdaniem z nadmiarem
wymagania stawiane rozprawom doktorskim, wnioskuj¢ o jej wyroéznienie. Merytoryczny
zakres rozprawy dowodzi, ze Autor wykazal umiejgtnoéé samodzielnego prowadzenia pracy
naukowe] w rozpatrywanym interdyscyplinarnym obszarze badan, do ktérego wnidst swoj
znaczgey wklad. Zawarto§¢ pracy jest zgodna z najnowszym stanem wiedzy w tym zakresie,

a osiggnigcia wlasne Autora sg nowatorskie.

/SN

Grzegorz Wiczynski
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