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Analiza EKG za pomoca nowych metod wykorzystujacych
algorytmy sztucznej inteligencji

Streszczenie

Elektrokardiogramy (EKG) sygnaly fizjologiczne rejestrowane w sposéb nieinwazyjny,
ktére okazaly sie praktyczne w diagnostyce klinicznej do oceny stanu serca. Sygnatly te
moga by¢ analizowane przez komputer, co wspiera diagnoze. W ostatnich latach znacznie
wzrosta liczba zastosowan algorytméw sztucznej inteligencji, w szczegolnosci rozwadj mod-
eli glebokiego uczenia (DL) pozwolil uzyskaé wysoka jakosé analiz automatycznych, co
sprawito, ze takie metody zaczety byé szeroko stosowane do diagnostyki opartej na analizie
sygnatu EKG. Niniejsza rozprawa przedstawia serie publikacji powigzanych tematycznie
omawiajacych wsparcie diagnostyki bazujacej na sygnale EKG przez systemy wykorzystu-
Jjace glebokie uczenie. W pracy jest polozony nacisk na wstepne przetwarzanie sygnahu
EKG i udoskonalanie architektury modelu sieci neuronowej splotowej (CNN).

Pierwszy rozdziat opisuje wlasciwosci sygnatéw EKG omawiane z réznych perspektyw,
w tym baz danych zawierajacych dane wzorcowe oraz aspekty zwigzane z rejestrowaniem
sygnatu za pomoca urzadzer mobilnych, w celu promowania telemedycyny. Opisano tam
techniki wstepnego przetwarzania danych, ktére pozwalaja poprawnie budowaé modele
przy niedostatecznej ilosci danych. Oméwiono istniejace metody znane z literatury, a
takze zakres doktadnosci klasyfikacji diagnostycznej EKG. Rozdzial ten pokazuje obszary,
ktére stanowia wyzwanie badawcze, obszary te wyznaczaly kierunki badan opisane w
poszczegélnych publikacjach.

W drugim rozdziale omawiam analize czasowo-czestotliwosciowa sygnatéw EKG, zapro-
ponowalem uproszczony czterowarstwowy model CNN w klasyfikacji binarnej. Redukcja
szumu, filtrowanie czestotliwosci i reprezentacja spektrogramu w poréwnaniu z sygnalami
surowymi sg oceniane na modelu CNN. Badany jest réwniez wplyw licznych wspétezyn-
nikow uczenia i czestotliwosci prébkowania, utatwiajacy wybor niezawodnych parametréw.

W kolejnym rozdziale pokazany jest nowy algorytm powiekszania (augmentacji) danych,
ktory pozwala poprawnie budowaé modele w przypadkach dysponowania zbiorem o malej
objetosci, albo zbiorem stabo zréwnowazonym. Pokazana nowa metoda pozwala na gen-
erowanie nowych prébek za pomoca segmentacji i ponownego porzadkowania. Zadbano o
wydajnos¢ czasowq i pamieciowa rozwigzania jednoczesnie uzyskujac dobrze zréznicowane
rozszerzone sygnaty w treningu modelu DL. Udoskonalona wersja opisanego w rozdziale
algorytmu, uwzgledniajaca wykrycia pikéw typu R przed segmentacja, jest réwniez wyko-
rzystywana do generowania realistycznych rozszerzonych danych. Przedstawiona praca
wykorzystata model CNN do klasyfikacji binarnej i wielo-klasowe;.

W czwartym rozdziale opisuje metody do konwersji 12-odprowadzeniowego klinicznego
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EKG na jednoodprowadzeniowy EKG (SL-ECG), aby poradzi¢ sobie z niedoborem danych
SL-ECG. Przedstawione metody eliminuja rozbieznosci, w tym inng czestotliwos¢ prébkowa-
nia, amplitude i okres miedzy danymi pochodzacymi ze standardowego sprzetu, a urzadzeni-
ami mobilnymi. Proponowane podejscie Jest zintegrowane z modelem CNN w klasyfikowa-
niu choroby migotania przedsionkéw i utatwia efektywne trenowanie modelu DL oraz jego
walidacje.

W kolejnym rozdziale pokazuje nowy algorytm wykrywania odchyleri P-QRS-T w syg-
natach EKG, ktéry umozliwia przeksztalcenie niestrukturyzowanych danych sygnatowych
w forme strukturalna, co pozwala na dalsza poprawe jakosci systeméw diagnostycznych.
Planuje budowe nowych modeli uczenia maszynowego, zwlaszcza wykorzystujacych duze
modele jezykowe (LLM), do wzbogacania danych.

Przedstawione w pracy nowe metody osiagnety konkurencyjna wydajnosé w klasyfikacji
diagnostycznej EKG, charakteryzuja sie lepsza wydajnoscia, zwlaszcza w przetwarzaniu
wstepnym.

Oméwienie przedstawionych koncepcji i poré6wnanie ich ze stanem literatury Swiatowej
wymagato analizy ponad 200 istniejacych publikacji naukowych, w tym artykuléw i
ksigzek. W trakcie studiéw miato miejsce kilkaset dyskusji z promotorami, ktére pozwolily
opracowac prototypowe oprogramowanie, przeprowadzenie eksperymentéw numerycznych,
analize wniosk6éw i opracowanie artykutéw, ktére zostaty opublikowane w renomowanych
czasopismach naukowych. Proponowane metody i wytworzone oprogramowanie zostalo
rygorystycznie ocenione przy uzyciu rzeczywistych danych udostepnionych przez firme
AliveCor i zestawu walidacyjnego China Physiological Signal Challenge dostepnego w
publicznym repozytorium. Autor prezentowal niektére metody wraz z wynikami na
seminariach i konferencjach miedzynarodowych.

Stowa kluczowe: Elektrokardiogram; Automatyczna diagnostyka medyczna; Sztuczna
inteligencja; Glebokie uczenie; Wzbogacanie danych: Spektrogramy; Urzadzenie mobilne;
Diagnostyka kliniczna;
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1 Ocena trafnosci doboru tematyki pracy,
okreslenia problemu naukowego
oraz celu i zakresu przeprowadzonych badan

Tematem ocenianej rozprawy doktorskiej, napisanej w jezyku angielskim, jest analiza (w tym
analiza czasowo-czestotliwosciowa) sygnatéw elektrokardiograficznych (EKG) za pomoca splo-
towych sieci neuronowych (CNN), dostosowanych do tego zadania przez Doktoranta. Zapro-
ponowat On uproszczona, czterowarstwowsg strukture splotowej sieci neuronowej, usprawniajac
dzieki temu klasyfikacje diagnostyczne oparte na analizie sygnaléw EKG.

Doktorant zajat sie takze przetwarzaniem sygnaléw EKG: redukcja szuméw, filtracjg, prze-
probkowaniem i reprezentacja sygnaltéw EKG za pomoca spektrogramoéw. Zaproponowal takze
metody poszerzania danych EKG w celu poprawy zbieznosci procesu uczenia sieci CNN.

Dzigki opracowanym i przetestowanym przez Doktoranta technikom mozna nie tylko sku-
tecznie parametryzowac sygnaty EKG, ale takze poprawiac jakosé¢ decyzji diagnostycznych pod-
jetych na tej podstawie.

Badania przedstawione w ocenianej rozprawie zaliczam do bardzo waznego i w pelni aktu-
alnego obszaru, ktory w ostatnich latach nabiera coraz wiekszego znaczenia w zwigzku z upo-
wszechnieniem badan EKG. Badania te sa nie tylko malo kosztowne, szybkie i nieinwazyjne,
ale takze mozna je wykonywa¢ w standardowych warunkach za pomoca latwej do instalacji,
takze przenosnej a nawet noszonej przez pacjentow aparatury.

Tematyka rozprawy wraz z trafnie okreslonym problemem badawczym majg wazne aplika-
cje 1 ogromne znaczenie spoteczne, poniewaz pozwalajg na poprawianie jakosci i dokladnosci
procedur diagnostycznych dotyczacych oceny choréb serca. Przypisanie rozprawy do dyscypliny
Informatyka Techniczna i Telekomunikacja jest decyzja trafng.

Autor niestety nie sformutowal ani wyraznego celu badawczego rozprawy ani nie podatl
wyodrebnionej w tekscie tezy naukowej. Mozna je jednak okresli¢ na podstawie zawartych
w rozprawie informacji.

Uwazam, ze tytul rozprawy trafnie okresla zakres podjetych i przeprowadzonych badan.
Dotycza one, jak juz to wczedniej zaznaczylem, waznego i w pelni aktualnego zagadnienia
naukowego o duzych walorach aplikacyjnych. Doktorant przeprowadzit skrupulatnie analize
zastanego stanu wiedzy oraz opisal wlasne pomysty. Do tekstu rozprawy wiaczyt publikacje,
ktore dobrze przedstawiaja wyniki przeprowadzonych przez Niego prac badawczych.
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2 Ocena tresci, tekstu rozprawy, analizy zrédetl
i dorobku publikacyjnego Doktoranta

Recenzowana rozprawa, jak juz wspomnialem, zostala napisana w jezyku angielskim. Jej tekst
zawiera 144 strony i sktada sie¢ z dwoch gléwnych czesci: raportu naukowego na str. 13-64 oraz
tekstow pieciu publikacji na str. 75-144, tworzacych dodatek B o nieco mylacym tytule ,List
of publications”, ponumerowanych kolejno P.1, ..., P.5.

Na stronie 3 sa podziekowania (Acknowledgements). Na kolejnych stronach zostaly zamiesz-
czone streszczenia: w jezyku angielskim na str. 51 6 i w jezyku polskim na str. 7 i 8. Spis tresci
(Contents) znajduje sie na str. 9-11.

Witasciwa czed¢ tekstu rozprawy rozpoczyna sie od str. 13, na ktorej w rozdziale 1 pt.:
»Introduction”, w punkcie 1.1 pt.: ,List of research publications” Doktorant zebral nastepujace
informacje o pieciu publikacjach, ktérych teksty znajduja sie w dodatku B:

P.1 Muhammad Farhan Safdar, Robert Marek Nowak, Piotr Palka, " Pre-processing techniques
and artificial intelligence algorithms for electrocardiogram signals analysis: A comprehen-
sive review”, Computers in Biology and Medicine (2024), punktacja: 100, Impact Factor:
7.0, wklad wiasny: 70 %

P.2 Muhammad Farhan Safdar, Robert Marek Nowak, Piotr Patka, A denoising and Fourier
transformation-based spectrograms in ECG classification using convolutional neural ne-
twork”, Sensors (2022), punktacja: 100, Impact Factor: 3.4, wktad wtasny: 70 %

P.3 Muhammad Farhan Safdar, Piotr Patka, Robert Marek Nowak, Ahmed Al-Faresi, A novel
data augmentation approach for enhancement of ECG signal classification”, Biomedical

Signal Processing and Control (2023), punktacja: 140, Impact Factor: 4.9, wklad wlasny:
70 %

P.4 Muhammad Farhan Safdar, Robert Marek Nowak, Piotr Patka, Ahmed Al-Faresi, Enhanced
framework for single lead electrocardiogram signal analysis using deep learning with 12-

Lead data”, Biomedical Signal Processing and Control (2024), punktacja: 140, Impact
Factor: 4.9, wktad wlasny: 70 %

P.5 Muhammad Farhan Safdar, Piotr Patka, Ahmed Al-Faresi, Robert Marek Nowak, Opti-
mizing electrocardiogram signal augmentation for realistic synthetic data in deep learning
model”, IEEE Signal Processing: Algorithms, Architectures, Arrangements, and Applica-
tions Conference (2024), IEEE Xplore, punktacja: 20, wktad wtasny: 70 %.

Nalezy zwroci¢ uwage na wysoka punktacje tych publikacji: 100-140 punktéw oraz duzy,
wiekszosciowy wktad wlasny Doktoranta, oszacowany we wszystkich przypadkach na 70 %.

Rozdziat 1 zawiera ponadto punkt 1.2 pt.: ,Thesis contributions”, w ktérym Pan Muham-
mad Farhan Safdar opisal swoje gléwne osiagniecia przedstawione w rozprawie doktorskie;
a polegajace na opracowaniu technik wstepnego przetwarzania sygnaléw EKG oraz na udosko-
naleniu architektury splotowej sieci neuronowej w celu poprawy klasyfikacji diagnostycznych
przeprowadzanych za pomocg sygnalow EKG.

Doktorant oméwit takze osiagniecia zawarte w poszczegblnych, wymienionych powyzej pu-
blikacjach i ich wzajemne relacje, ktére zilustrowal pogladowo na rys. 11 2.
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W publikacji P.1 Pan Muhammad Farhan Safdar przeprowadzil przeglad réznych metod
analizy sygnatéw EKG na podstawie studiéw literaturowych, poczawszy od wykorzystania spek-
trogramow a skonczywszy na uczeniu maszynowym i zastosowaniu glebokich sieci neuronowych.

Publikacja P.2 zostala zas poswiecona analizie wykorzystania spektrogramoéw sygnaléow EKG
oraz zaproponowanej czterowarstwowej splotowe]j sieci neuronowej w celu redukcji rozmiaru
danych, zapotrzebowania na pamie¢ i wielko$ci naktadéw obliczeniowych.

W publikacjach P.3 i P.5 Doktorant przedstawil algorytm poszerzania danych w przypadku
sygnalow EKG przedstawionych w postaci przebiegow w dziedzinie czasu.

W publikacji P.4 przedstawil zas metode translacji a Scislej dostosowania danych pomiedzy
12-to przewodows rejestracja kliniczng a uproszczong rejestracja jednoprzewodows.

W punkcie 1.2 Doktorant podal takze wyniki poréwnan swoich osiagnieé¢ z tymi, ktore wzigt
pod uwage na podstawie przegladu literatury, pokazujac na rys. 3 i 4 wyzszo$¢ zaproponowanych
przez Niego rozwigzan pod wzgledem rozmiaru modelu, czaséw trenowania sieci neuronowej
i zapotrzebowania na pamiec.

Rozdziat 2 pt.: ,Background” zostal poswiecony oméwieniu historii elektrokardiografii (p.
2.1), analityki EKG (p.2.2) oraz zastosowaniu glebokiego uczenia w diagnostyce EKG (p. 2.3).

Rozdzial 3 pt.: ,Systematic review in ECG signal processing” jest bardzo krétkim (zawiera
zaledwie 4 i p6l strony) i pobieznym (a nie systematycznym jak wynika z tytulu) przegladem
metod przetwarzania sygnaltow EKG. Poza punktem 3.4 pt.: ,,Future directions” ma nadal cha-
rakter przegladu literatury przedmiotu. W punkcie 3.4 Doktorant sformutowal szesé kierunkéw
przysztych badan a w p. 3.4.1 poinformowal, ze w rozprawie zajal sie czterema kierunkami bez
szostego, przy czym drugim tylko czesciowo.

Podobnie krotki (4.5 strony) i podobnie pobiezny jest rozdzial 4 pt.: ,Signals spectral ana-
lysis”. Punkt 4.1 pt.: ,Isolated frequencies and spectrograms” ma znéw charakter przegladu
literatury. Natomiast w punktach 4.2 pt.:  Experimental validation” i p. 4.3 pt.: ,,Drawbacks
and future work” Doktorant ponownie poréwnat swoje wyniki z wynikami znanymi z literatury.

Rozdziat 5 pt.: ,ECG data enrichment for deep learning”, takze krotki i pobiezny (zawiera
5.5 strony), jest zwieztym opisem zaproponowanej przez Doktoranta metody poszerzania danych
EKG.

Podobnie zwiezty rozdziat 6 pt.: ,Clinical to single-lead ECG transitioning” (4.5 strony)
jest poswiecony adaptacji 12-odprowadzeniowych danych klinicznych EKG do rozszerzania da-
nych w przypadku uzyskiwania ich z urzadzen jednoprzewodowych. Pomyst Doktoranta polega
wiec na rozwigzywaniu problemu niedoboru danych jednoprzewodowych poprzez wykorzystanie
poszczegdlnych kanatéw w 12-odprowadzeniowych danych klinicznych.

Dwustronicowy rozdziat 7 pt.: ,Discussion” (str. 63 i 64) zawiera gtéwne wnioski wynikajace
z przeprowadzonych badan i omoéwienie otwartych probleméw badawczych.

Bibliografia znajduje si¢ na str. 65-71, zawiera ponad 90 nieponumerowanych pozycji lite-
ratury, utozonych alfabetycznie wedlug nazwiska pierwszego autora.

Dalsza, ostatnia czescia tekstu rozprawy sa zalgczniki: krotki, jednostronicowy zalacznik
A pt.: ,List of Symbols and Abbreviations” oraz oméwiony juz zalgcznik B zawierajacy pie¢
publikacji P.1,..., P.5, ktorych Doktorant jest wspétautorem.

Zalacznik A zawiera wiekszos¢ zastosowanych w pracy nazw i skrétéw, ale niestety nie
wszystkie. Brakuje np. skrétu PPG (photoplethysmogram) ze str. 42. Spis ten, wbrew tytu-
towi, nie zawiera zadnych zastosowanych w pracy symboli. Gdyby bylo inaczej, to sadze, ze
Pan Muhammad Farhan Safdar prawdopodobnie zauwazylby wystepujace w pracy konflikty
oznaczen i brak konsekwencji oraz staranno$ci w oznaczeniach. Dzieki eliminacji tych usterek,
jakos¢ tekstu rozprawy ulegtaby znacznej poprawie.
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Zaréwno wykorzystana literatura jak i publikacje, ktérych Doktorant jest wspétautorem,
pozwalajg na sformutowanie wniosku, ze wtasciwie zapoznal sie On ze wspoélczesng literaturg
przedmiotu i prawidlowo wykorzystal w rozprawie najnowsze osiggniecia nauki i techniki do-
tyczace rejestrowania, przetwarzania i analizy sygnaléow EKG oraz wykorzystania ich do celéw
diagnostycznych.

Biorac pod uwagge artykuty naukowe P.1, ..., P.5, dorobek publikacyjny Doktoranta oceniam
jako bardzo warto$ciowy i w pelni wspierajacy oceniang rozprawe.

Kompozycja pracy budzi jednak zastrzezenia. Rozdzialy 3-7 sg zbyt skrétowe i mato tresciwe
a ponadto maja dziwng strukture. Na przyklad punkt 3.2 zawiera tylko jeden podpunkt 3.2.1.
Podobna sytuacja dotyczy punktu 3.3, zawierajacego tylko jeden podpunkt 3.3.1 i punktu 3.4,
zawierajacego tylko jeden podpunkt 3.4.1.

Ponadto streszczenie rozprawy, zwlaszcza streszczenie w jezyku polskim na str. 7 i 8, jest
przygotowane niestarannie i niepoprawnie. Po oméwieniu zawartosci rozdziatu 2 Doktorant
napisal ,W kolejnym rozdziale pokazany jest nowy algorytm powiekszania (augmentacji) da-
nych”, podczas gdy w rzeczywistosci ten algorytm jest przedmiotem rozdzialu 5. Nastepnie
Doktorant podat W czwartym rozdziale opisuje metody do konwersji 12-odprowadzeniowego
klinicznego EKG na jedno-odprowadzeniowy EKG (SL-ECG)”, podczas gdy w rzeczywistosci
zrobit to dopiero w rozdziale 6.

3 Ocena uzyskanych wynikéw
i przeprowadzonych eksperymentéw
oraz poprawnosci ich przedstawienia

Do gtéwnych zadan podjetych i wykonanych przez Doktoranta oraz do najwazniejszych uzy-
skanych przez Niego wynikow nalezy, moim zdaniem, zaliczy¢:

e opracowanie koncepcji uproszczonego, czterowarstwowego modelu CNN do klasyfikacji
diagnostycznej sygnatéw EKG

e analize czasowo-czestotliwosciowy sygnalow EKG z wykorzystaniem spektrograméw

e przeprowadzenie badan wptywu redukeji szuméw i filtracji sygnaléw EKG w dziedzinie
czestotliwosci na poprawe wynikéow diagnostycznych

e opracowanie metody translacji a $cislej dostosowania danych pomiedzy 12-to przewodows
rejestracja kliniczng a uproszczona rejestracja jednoprzewodows

e zbadanie wplywu rozszerzania danych EKG (zarejestrowanych jednoprzewodowo) za po-
mocg danych zarejestrowanych 12-to przewodowo (w tym dopasowywania szybkosci préb-
kowania) na szybkos¢ i jako$¢ procesu uczenia sieci neuronowe;.

O ile stosowanie sztucznej inteligencji w diagnostyce medycznej nie budzi juz raczej kon-
trowersji, bo w przypadku blednej diagnozy odpowiedzialno$é ponosi lekarz lub konsylium le-
karskie, korzystajace z narzedzi Al, to jednak tworzenie nowych (fikeyjnych) przebiegéw EKG
w celu rozszerzenia danych jest juz kontrowersyjne. Doktorant powinien wiec uzasadnié, ze
zaproponowana przez Niego procedura nie prowadzi do zwiekszenia ryzyka btednych diagnoz.
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Jezyk pracy jest na ogét poprawny, ale niektore okreslenia budzg zastrzezenia. Najwaz-
niejszym niedociggnieciem jest uzywanie okreslenia ,czestotliwos¢ prébkowania” (,sampling
frequency”) zamiast ,szybkosé prébkowania” (,sampling rate”) i mierzenie jej w hercach (Hz)
zamiast w probkach na sekunde (S/s). Poprawne okreslenie ,Sampling rate” wystepuje co
prawda na str. 46 i 47, ale i tak na str. 47 szybkos¢é probkowania jest podana w hercach a nie
w probkach na sekunde.

Musze podkresli¢, ze jestem absolutnym przeciwnikiem stosowania nazwy ,czestotliwosé
prébkowania” (nie mierzymy jej przeciez w hercach a w prébkach na sekunde). Ta nazwa jest
niepoprawna i prowadzi do nieporozumien. Nalezy bowiem rozrézniaé¢ pojecia: ,,czestotliwosé”
(ang. frequency) jako wlasciwosé sygnatu i ,szybko$¢” (ang. rate) jako wlasciwosé procesu wy-
konywanego nad sygnalem i powstalego w wyniku tego procesu strumienia danych. Dlatego
nalezy wytacznie stosowac okreslenie ,szybkosé prébkowania” i nalezy ja mierzy¢ w probkach
na sekunde (S/s), podobnie jak szybko$¢ binarnego strumienia danych (bit rate) mierzy sie
w bitach na sekunde (b/s), a nie w hercach. Dzieki temu mozna jednoznacznie rozrézniaé
powszechnie stosowane pojecia: ,czestotliwosé Nyquista” (,,Nyquist frequency”) i ,szybkosé
Nyquista” (,,Nyquist rate”). Przez czestotliwo$é Nyquista rozumie sie maksymalng czestotli-
wos¢ widma sygnatu dolnopasmowego, ktéry mozna prébkowaé z okreslong szybkoscia, a przez
szybko§¢ Nyquista — minimalng szybkosé¢, z ktérag mozna préobkowaé sygnal dolnopasmowy
o okreslonej maksymalnej czestotliwosci widma. Skutkiem stosowania niepoprawnego terminu
wczestotliwod¢é probkowania” jest wiec niejednoznaczno$é pojecia czestotliwosé Nyquista”.

Wyrazenia matematyczne sa na ogét poprawne, ale Doktorant zupelnie niepotrzebnie przy-
toczyt powszechnie znane definicje i zaleznosci matematyczne jak np. definicje przeksztatcenia
Fouriera (2.7) i definicje transformacji zafalowaniowych (wavelet transformations) (2.9)—(2.12),
robigc to niescisle. Szerzej wybrane niedociagniecia oméwitem w sekcji 4 pt.: ,,Uwagi szczego-
towe”.

Mimo uwag krytycznych, dotyczacych przygotowania tekstu rozprawy, osiggniecia Dokto-
ranta oceniam wysoko. Swiadcza one nie tylko o Jego pomystowosci i duzej wiedzy w zakresie
zastosowania sztucznej inteligencji do analizy sygnaléow EKG, ale takze o systematycznosci,
pracowitosci i skutecznosci w osiaganiu podjetych przez Niego zadan badawczych. Uzyskane
przez Doktoranta wyniki zashuguja wiec na pozytywna ocene. Maja nie tylko warto$¢ poznaw-
czg, ale przede wszystkim duze walory aplikacyjne. Doktorant rozwiazal postawione problemy,
dowodzac, ze posiadl umiejetnosci zwigzane z metodyka i metodologia prowadzenia badan na-
ukowych.

4 Wybrane uwagi szczegdélowe

Ponizej zebratem niektére uwagi szczegbéltowe, ktére nasunety mi sie podczas czytania tekstu
rozprawy:

e str. 6 i 8: lista stéw kluczowych nie powinna konczy¢ sie srednikiem

e str. 21 (wiersz 124 i wiele dalszych w calej pracy): zamiast ,Where” powinno by¢ ,where”,
niezrozumialte jest wciecie tekstu

e str. 24: wprowadzenie nazwy ,angular frequency” zamiast po prostu ,frequency” dla wiel-

kosci w wyrazanej w (rad/s) jest nieprzyjete w literaturze naukowej w jezyku angielskim
— to jest w istocie czestotliwos¢ podobnie jak f wyrazana w (Hz); zmienianie nazwy
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wielkosci wraz ze zmiana jednostki jest ,maniera”, ktéra ja krytykuje — jabtka pozostaja
jabtkami czy je zwazy sie w kilogramach czy w funtach

e str. 26 (wiersz 48) i dalsze: transformacja zafalowaniowa (wavelet transformation) dotyczy
reprezentacji ,czas-skala” a nie ,czas-czestotliwos¢”

o str. 26: wielkos¢ v .(t) we wzorze (2.11) nie zostala zdefiniowana, poza tym ,mother
wavelet” to jest jedna funkcja (oznaczana zazwyczaj jako 1(t)) a nie cata rodzina funkcji

P57 (1)

e str. 27: wielkos¢ ¢ we wzorze (2.12) jest parametrem a we wzorze (2.9) i wezedniej we wzorze
(2.7) jest jednostka urojong — taka niekonsekwencja oznaczen jest niedopuszczalna, poza
tym we wzorze (2.12) zamiast

powinno by¢
e str. 27: we wzorze (2.13) zamiast

cos —sinf
sinf  cosf

powinno by¢

cosf@ —sind
sinf cos@

e str. 27: we wzorze (2.14) oznaczenie shX powinno by¢ wyjasnione

e str. 28: wzér (2.15) jest bledny i powinien byé gruntownie poprawiony, poza tym o co
chodzi z przesuwaniem koloréw za pomocg szumu gaussowskiego?

e str. 29: we wzorach (2.16) i (2.17) czcionki powinny by¢ poprawione, np. zamiast min
1 maxz powinno by¢ min i max

e str. 35: w tekscie wystepuja zar6wno oznaczenia i, yi jak i x;, y;

e str. 35: wielkos¢ ¢ we wzorach (2.24) i (2.25) jest indeksem a we wzorze (2.9) i wezesniej
we wzorze (2.7) jest jednostka urojong — taka niekonsekwencja oznaczen jest niedopusz-
czalna.

5 Konkluzja

Podsumowujac powyzsza charakterystyke recenzowanej rozprawy doktorskiej stwierdzam, ze
Pan Muhammad Farhan Safdar zamiescil w niej wartosciowe i oryginalne wyniki prac przeprowa-
dzonych przez Niego pod kierunkiem Promotora rozprawy Pana Profesora Roberta Nowaka
i Promotora pomocniczego Pana dr. Piotra Palki.

Stwierdzam, ze przedlozona praca spelnia wymagania stawiane przez stosowne przepisy
rozprawom doktorskim i uwazam, ze Pan Muhammad Farhan Safdar powinien by¢ dopuszczony
do dalszych etapéw procedury doktorskiej. Ze wzgledu oryginalno$é i nowatorski charakter
uzyskanych przez Niego wynikéw oraz Jego duzy dorobek publikacyjny, mozna, mimo wad
tekstu, w tym stosowanych okreslen, rozwazy¢ wyréznienie tej rozprawy.
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RECENZIA

rozprawy doktorskiej dla

Rady Naukowej Dyscypliny Informatyka Techniczna i Telekomunikacja
dziatajgcej w Politechnice Warszawskiej

Tytut rozprawy: Developing Algorithms using Artificial Intelligence to Analyze Electrocardiogram Signals
Autor rozprawy: mgr inz. Muhammad Farhan Safdar

1. Jakie zagadnienie naukowe jest rozpatrzone w pracy (teza rozprawy) i czy zostato ono dostatecznie
jasno sformutowane przez Autora? Jaki charakter ma rozprawa (teoretyczny, doswiadczalny, inny)?

Przedstawiona przez Pana Muhammad Farhan Safdar rozprawa doktorska sktada sie z cyklu powigzanych
tematycznie publikacji wraz z towarzyszacym im opracowaniem (autoreferatem), ktéry stanowi
przewodnik po zrealizowanych pracach badawczych i szereguje wiedze w omawianym obszarze.
W ogdlnym ujeciu rozprawa jest poswiecona przetwarzaniu i analizie sygnatéw EKG z uzyciem sztucznej
inteligencji. Gtéwne cele rozprawy koncentrujg sie wokdét zagadnien reprezentacji sygnatdw w procesie
analizy danych EKG, ich wstepnego przygotowania, augmentacji, zréwnowazenia i klasyfikacji z uzyciem
odpowiednio zaprojektowanych architektur sztucznych sieci neuronowych. Zaréwno cele pracy, jak
i motywacja prowadzonych badan w tym obszarze zostaty sformutowane w sposéb jasny i wyczerpujgcy.
Charakter rozprawy okreslitbym jako eksperymentalny, poniewaz Autor:

e zaproponowat szereg usprawnien dla reprezentacji danych i ich multiplikacji, a takze dla
rozwigzan architektonicznych sztucznych sieci neuronowych,

e dla potwierdzenia stusznosci przyjetych rozwigzan przeprowadzit badania eksperymentalne na
publicznie dostepnych zbiorach danych oraz danych powstatych w wyniku proceséw augmentacji,
ktore pozwolity zweryfikowaé, iz opracowane algorytmy i rozwigzania mogga by¢ z powodzeniem
stosowane w analizie danych EKG i pozwalajg na poprawe wydajnosci tych proceséw
analitycznych.

Lektura materiatu pozwala mi stwierdzié, iz zatozone cele rozprawy udato sie osiggnaé.



2. Czy w rozprawie przeprowadzono w sposob wtasciwy analize Zrddet (w tym literatury swiatowej,
stanu wiedzy i zastosowan w przemysle) Swiadczacy o dostatecznej wiedzy Autora. Czy wnioski
z przegladu zZrédet sformutowano w sposéb jasny i przekonywajacy?

Analiza swiatowej literatury i biezgcego stanu wiedzy w omawianym obszarze zostaty przeprowadzone
w sposob satysfakcjonujacy i Swiadczg o dostatecznej wiedzy Autora w tej dziedzinie. Analiza ta zostata
przedstawiona w rozdziale 2 i 3 autoreferatu oraz w publikacji [P1] Autora, bedgcej elementem cyklu
publikacyjnego bedacy gtéwnym osiggnieciem rozprawy. Zawartos¢ tych rozdziatdw autoreferatu oraz
publikacji [P1], ktére obejmujg m.in. rys historyczny w obszarze elektrokardiografii, technik analizy sygnatu
EKG, technik augmentacji danych, alternatywnych rozwigzan dla klasycznych metod akwizycji sygnatéow
EKG w postaci urzagdzen ubieralnych, analizy danych EKG z uzyciem uczenia maszynowego i gtebokiego,
potwierdza, iz Autor posiada szerokg wiedze w zakresie pierwotnych i biezgcych trendéw w zakresie
tworzenia tego typu rozwigzan, a takze zna ich zalety i stabosci. W autoreferacie zacytowano 93, a w pracy
[P1] 232 pozycje literaturowe, z ktérych zdecydowana wiekszos¢ dotyczy wyzej wymienionych elementéw
stanu wiedzy. Rozdziat 1 oraz rysunki 1-2 stanowig bardzo dobry wstep teoretyczny do catosci rozprawy,
ado poje¢ w nich zdefiniowanych (wtaczajac wstep) Autor nawigzuje w kolejnych podrozdziatach
autoreferatu, jak réwniez w tresci poszczegdlnych artykutéow gtdwnego cyklu publikacyjnego. Szczegdlng
uwage zwraca Autor na problemy doboru sposobu reprezentacji danych, niskiej liczby dostepnych danych
w publicznych repozytoriach dla umozliwienia budowy wiarygodnych modeli wnioskowania,
niezréwnowazenia zbiordw oraz duzej liczby parametréw modeli wnioskowania opartych na sztucznych
sieciach neuronowych. Przeprowadzony przez Autora przeglad wiedzy w tym zakresie pozwolit mu
w sposdb jasny i przekonywujgcy sformutowaé wnioski, ktére zdeterminowaty przyjecie odpowiednich
rozwigzan algorytmicznych i obliczeniowych.

3. Czy Autor rozwigzat postawione zagadnienia, czy uzyt wiasciwej do tego metody i czy przyjete
zatozenia s3 uzasadnione?

Na poczatku realizacji rozprawy Pan Muhammad Farhan Safdar zdefiniowat kilka zadan, do ktdrych
realizacji konsekwentnie dazyt w swoich pracach badawczych. Dotyczyty one wydajnej jakosciowo analizy
sygnatéw EKG z wykorzystaniem sztucznych sieci neuronowych i uczenia maszynowego. W swoich pracach
Autor siegnat do rozwigzan bazujgcych na odpowiednio zaprojektowanych architekturach konwolucyjnych
sieci neuronowych (CNN) oraz przygotowanych i przetworzonych danych przy uzyciu transformaty
Fouriera i transformaty falkowej. Na podstawie lektury przedtozonych prac mozna stwierdzié, iz
postawione w rozprawie zagadnienia zostaty rozwigzane w sposéb wtasciwy. Autor osiggnat to poprzez:
1) identyfikacje stabosci istniejgcych metod analizy sygnatéw EGK opartych na analizie surowych szeregow
czasowych oraz zaproponowanych w literaturze metod analizy, w tym réznych architektur sztucznych sieci
neuronowych, w kontekécie dostepnych formatéw danych i realizowanego procesu analizy, 2)
opracowanie wtasnych usprawnien i algorytméw, 3) badania eksperymentalne weryfikujgce przydatnos¢
opracowanych metod z uzyciem publicznie dostepnych zbioréw danych. Wyniki przeprowadzonych przez
Autora rozprawy badan potwierdzity, iz zatozenia przyjete podczas opracowania autorskich metod byty
stuszne i uzasadnione. W artykutach stanowigcych gtdwne osiggniecie rozprawy przedstawiono
poréwnanie osiggnietych wynikdw z wynikami istniejgcych ipopularnych narzedzi powszechnie
uzywanych przez specjalistéw prowadzgcych podobne analizy danych i procesy klasyfikacyjne.



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

Przedstawiona rozprawa stanowi bardzo dobre uzupetnienie biezgcego stanu wiedzy swiatowej w zakresie
prowadzenia wydajnych analiz opartych na metodach sztucznej inteligencji. Pan Muhammad Farhan
Safdar zaproponowat witasne rozwigzania w zakresie architektury konwolucyjnych sieci neuronowych,
przygotowania reprezentacji danych, ich puryfikacji, odszumienia, filtracji czestotliwosciowej, segmentacji
sygnatu EKG i re-uporzgdkowania segmentéw, a takie przeprowadzit proces ich wnikliwej oceny. Na
rozprawe, oprécz autoreferatu, sktada sie piec publikacji — jedna w renomowany czasopismie Computers
in Biology and Medicine (IF=7.0, wydawnictwa Elsevier), jedna w czasopisSmie Biomedical Signal Processing
and Control (IF=4.9, Elsevier), a takze dwa inne artykuty opublikowane w czasopismie MDPI i materiatach
konferencji naukowej. Wszystkie prace s3g ze sobg scisle powigzane, a Pan Muhammad Farhan Safdar jest
pierwszym autorem, a jego udziat w powstatej pracy jest wiekszosciowy. Charakteryzujac krétko zawartosc
przedfozonych prac P1-P5 mozna stwierdzi¢, iz:

[P1] W pracy tej przedstawiono usystematyzowany przeglad technik przetwarzania i algorytméw
analizy sygnatdow EKG z wykorzystaniem modeli sztucznej inteligencji. Wskazano w nim dostepne
zbiory danych EKG dla prowadzonych analiz, sposoby rejestracji sygnatéw EKG z uwzglednieniem
doktadnych technik klinicznych i popularnych rozwigzan ubieralnych o ograniczonych mozliwosciach
i doktadnosci, metod przetwarzania i multiplikacji danych, wreszcie metod analizy danych EKG
powstatych w ostatniej dekadzie, ze szczegdlnym naciskiem na metody oparte na uczeniu
maszynowym i uczeniu gtebokim, podejscia hybrydowe, a takie metody oparte na uczeniu
transferowym (transfer learning). Artykut korczy przeglad srodowisk i narzedzi symulacyjnych,
z naciskiem na srodowiska wieloagentowe.

[P2] W pracy tej przedstawiono opartg na splotowych sieciach neuronowych (CNN) metode
klasyfikacji sygnatu EKG w kontekscie wykrywania zapalenia miesnia sercowego w obrebie przegrody
przedniej (ASMI). Proces trenowania zostat tu poprzedzony odpowiednig reprezentacja danych
w postaci spektrogramu powstatego w wyniku zastosowania krétkookresowej transformaty Fouriera.
W pracy przedstawiono takze algorytmy przygotowania danych obejmujgce procesy odszumiania
i filtracji czestotliwosciowej. Badania eksperymentalne przeprowadzone z wykorzystaniem zbioru
PTB-XL potwierdzity, ze zaproponowane rozwigzanie moze konkurowaé z najnowoczesniejszymi
architekturami sztucznych sieci neuronowych, a przyjeta forma reprezentacji danych w postaci
spektrogramu pozwala poprawi¢ efektywnosé procesu klasyfikacji, a dodatkowo redukuje potrzebne
zasoby pamieciowe.

[P3] W pracy tej przedstawiono metode augmentacji danych EKG opartg na segmentacji sygnatu
i relokacji fragmentéw szeregu czasowego, tworzgc w ten sposdéb nowy przebieg sygnatu EKG o niskim
podobienstwie strukturalnym w stosunku do przebiegu pierwotnego, ale zachowujacy kluczowe jego
cechy. Ponownie, jako danych wejsciowych Autor uzyt zbioru PTB-XL. W badaniach
eksperymentalnych zweryfikowano podobiefstwo strukturalne sygnatéw oraz podobierstwo ich



cech. Nastepnie przetestowano skutecznos¢ analizy sygnatu EKG z uzyciem istniejgcych architektur
sieci neuronowych bazujgcych na technice transfer learning, a takie z uzyciem wtasne] sieci
konwolucyjnej, pokazujac wyzszo$¢ autorskich rozwigzan. Wreszcie zweryfikowano przydatnosé
technik filtracji sygnatu EKG dla dalszej analizy.

[P4] Praca ta przedstawia badania nad mozliwoscig wykrywania nieprawidtowosci w przebiegu
sygnatu EKG i problemu migotania przedsionkdw z wykorzystaniem prostszej formy rejestracji
aktywnosci elektrycznej serca w postaci EKG jednoodprowadzeniowego oraz metod gtebokiego
uczenia. Zaproponowano w niej architekture sztucznej sieci neuronowej trenowanej osobno na
kazdym z 12 kanatéw sygnatu EKG pozyskanego technikg 12-odprowadzeniowg na podstawie danych
z publicznych zbioréw danych, a nastepnie testowano mozliwosci detekcyjne na podstawie rowniez
publicznie dostepnych danych ze zbioru CinC-2017 pozyskanych przy pomocy mobilnego urzadzenia
AliveCor (1-kanatowego). W ten sposéb przetestowano 12 niezaleznych modeli i sprawdzono
skuteczno$é treningowgq poszczegdlnych kanatow, dla pdzniejszego wykrywania schorzen serca przy
uzyciu urzadzen EKG 1-odprowadzeniowych. W pracy tej wprowadzono takze dodatkowe kroki
przetwarzania danych w postaci ponownego prébkowania sygnatu, normalizacji, wykrywania
zatamkow R, segmentacji i dopasowania okna analizy, wreszcie gtosowania z wykorzystaniem zwyktej
wiekszosci gtosow i sredniego poziomu pewnosci.

[P5] W pracy tej przedstawiono ulepszong metode augmentacji danych EKG opartg na detekcji pikdow
R, segmentacji sygnatu i reorganizacji segmentéw, eliminujac wady poprzednio opracowanej metody,
przestawionej w pracy P3. Weryfikacji skutecznosci dokonano w procesie wykrywania migotania
przedsionkdéw (AF) poprzez klasyfikacje z wykorzystaniem opracowanej wczesniej architektury
konwolucyjnej sieci neuronowej, postugujac sie trzema publicznie dostepnymi zbiorami danych
osiggajac zadowalajgce wyniki.

Zaproponowanie odpowiednich sposobdéw reprezentacji danych i ich wstepnego przygotowania, technik
augmentacji i filtrowania, a takie opracowanie specyficznych architektur konwolucyjnych sieci
neuronowych wraz z elementami segmentacji i glosowania uwazam za istotne osiggniecie Autora
i zaliczam do oryginalnych wynikéw przedstawionych w rozprawie. Wyniki przeprowadzonych prac
badawczych zostaty opublikowane w 5 artykutach badZz wliczacych sie w dziedzinie informatyki
czasopismach (m.in. Computers in Biology and Medicine, 100 pkt. MNiSW, Biomedical Signal Processing
and Control, 140 pkt. MNiSW), badz w materiatach konferencyjnych. Swiadczy to w mojej opinii o istotnosci
podjetego problemu w rozwoju informatyki i inzynierii biomedycznej.

5. Czy Autor wykazat umiejetno$¢é poprawnego i przekonywujgcego przedstawiania uzyskanych przez
siebie wynikéw /zwieztosé, jasnosé, poprawnosé redakcyjna rozprawy/?

Realizujgc prace Pan Muhammad Farhan Safdar wykazat dobre opanowanie umiejetnosci przedstawiania
uzyskanych przez siebie wynikéw. Same idee zostaty zaprezentowane w sposéb dos¢ jasny,
sformalizowany i poparty przyktadami, i co niezwykle istotne, poprzedzone szeroka analizg rozwigzan
dotychczas zaprezentowanych na $wiatowym forum naukowym. Oceny skutecznosci rozwigzania



dokonano w oparciu o publicznie dostepne zbiory danych EKG. Wyniki oceny skutecznosci opracowanych
rozwigzan danej klasy zostaty przeanalizowane i skomentowane w przedstawionych artykutach P1-P5
przedfozonej rozprawy pokazujac, ze poszczegdlne rozwigzania i modyfikacje dotychczasowych metod
umozliwiajg poprawe jakosci i wydajnosci osigganych wynikéw w poréwnaniu z wybranymi i dostepnymi
metodami. Od strony redakcyjnej zaréwno autoreferat, jak i prace P1-P5 sg w wiekszosci napisane
w dobrym stylu i czyta sie je z fatwoscig, chociaz znalaztem w samym autoreferacie réwniez kilka zdan,
w ktdérych nalezatoby poprawic stylistyke wypowiedzi i gramatyke jezyka angielskiego.

6. Stabe strony rozprawy i jej gtéwne wady?

Przedstawione prace sg bardzo ciekawe i dotyczg istotnych probleméw budowania i dziatania algorytmow
analizy sygnatéw EKG wykorzystujacych sztuczne sieci neuronowe, a takze odpowiedniego przygotowania
danych. Uzupetnia je autoreferat w jezyku angielskim, ktéry zawiera najwazniejsze konkluzje wyptywajgce
z przeprowadzonych prac badawczych. Nie znalaztem w tych dokumentach istotnych uchybie. Uwaga
dotyczgca poprawy stylistyki zdan w autoreferacie nie ma charakteru znaczgco krytycznego i nie umniejsza
znaczeniu osiggnie¢ Autora rozprawy. Mam natomiast kilka uwag i pytan, na ktére odpowiedz chetnie bym
poznat:

Q1. W pracy P3 Autor méwi o minimalizacji zuzycia pamieci w procesie przetwarzania danych, tymczasem
ani w autoreferacie, ani w same pracy P3 nie przedstawiono analizy ztozonosci tego algorytmu.

Q2. W pracy P2 Autor porédwnuje swoje rozwigzanie z pokrewnymi pracami opierajgc sie na znanych
miarach wydajnosci, jednakze powstaje pytanie, czy przytoczone prace pokrewne dotyczg tych samych
obszaréw analizy sygnatéw EKG? tych samych proceséw klasyfikacji? Podobnie ma sie sprawa z Rys. 7 pracy
P1.

Q3. W pracy P2 na Rys. 5 przedstawiono zuzycie pamieci — jakiego procesu ono dotyczyto? trenowania
sieci? W jaki sposdb zmierzono zuzycie pamieci?

Q4. Autor publikowat swoje osiggniecia w réznych czasopismach, dlaczego zatem przeprowadzony w pracy
P1 przeglad literatury dotyczy tylko bazy Elsevier (pomijajgc m.in. takie bazy jak IEEE Xplore, SpringerLink
i MDPI)?

U1l. W autoreferacie niektére wzory zostajg podane bez jakiegokolwiek wprowadzenia (np. 2.9, 2.15, 2.16).
Nie wiadomo jak je interpretowac i w jakim celu zostaty przytoczone.

U2. W autoreferacie, kiedy Autor opisuj historie uczenia maszynowego, nie wspomniano w ogdle postaci
Johna Josepha Hopfielda, amerykanskiego fizyka, laureata Nagrody Nobla w 2024 roku za podstawowe
odkrycia i wynalazki umozliwiajgce uczenie maszynowe z wykorzystaniem sztucznych sieci neuronowych.

7. Jaka jest przydatnosc rozprawy dla nauk technicznych?

Uwazam, ze przedtozona rozprawa doktorska Pana Muhammad Farhan Safdar wpisuje sie w biezgce
problemy informatyki i inzynierii biomedycznej. Opracowanie rozwigzan z dziedziny uczenia maszynowego



w analizie sygnatéw EKG pozwolito Autorowi na osiggniecie dobrych wynikéw jakosciowych przy
zachowaniu satysfakcjonujgcej efektywnosci i wydajnosci czasowej w stosunku do istniejgcych rozwigzan
opublikowanych w Swiatowej literaturze, co przektada sie bezposrednio na tworzenie lepszych rozwigzan
w tym obszarze. W ten sposéb zaproponowane rozwigzania rozszerzajg spektrum istniejgcych metod
stosowanych w analizie danych EKG z wykorzystaniem popularnych obecnie sztucznych sieci
neuronowych. Potwierdzajg to publikacje, ktérych Pan Muhammad Farhan Safdar jest autorem,
opublikowane przez wiodace wydawnictwa, takie jak Elsevier czy IEEE.

8. Do ktorej z nastepujacych kategorii Recenzent zalicza rozprawe:
a/ nie spetniajgca wymagan stawianych rozprawom doktorskim przez obowigzujace przepisy
b/ wymagajaca wprowadzenia poprawek i ponownego recenzowania

c/ spetniajgca wymagania

d/ spetniajagca wymagania z wyraznym nadmiarem
e/ wybitnie dobra, zastugujgca na wyréznienie

Reasumujac, bardzo dobre wyniki osiggniete przez Pana Muhammad Farhan Safdar w trakcie
realizowanych przez niego badan pozwalajg potwierdzi¢, iz gtéwne cele rozprawy przedstawione
w rozdziale 1i 2 autoreferatu. Wyniki badan pokazujg, ze techniki oraz metody zaproponowane przez Pana
Muhammad Farhan Safdar mogg przyczynié sie do znaczacej poprawy jakosci procesow analizy danych
EKG. Wartos¢ tych metod zostata dostrzezona przez sSrodowisko naukowe, co potwierdzajg opublikowane
prace, wchodzgce w sktad przedstawionego cyklu gtéwnego. Uwazam zatem, ze przedstawiona rozprawa
spetnia wymagania stawiane rozprawom doktorskim okreslone w obowigzujgcych przepisach. Wnosze
zatem o przyjecie rozprawy doktorskiej i dopuszczenie jej do publicznej obrony.

T Dwien Mok

prof. dr hab. inz. Dariusz Mrozek
Katedra Informatyki Stosowanej
Politechnika Slaska w Gliwicach
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RECENZJA rozprawy doktorskiej

mgr. inz. Muhammada Farhana Safdara

z Wydziatu Elektroniki i Technik Informacyjnych
Politechniki Warszawskiej
zatytulowanej Developing Algorithins Using Artificial Intelligence
to Analyze Electrocardiogram Signals

Promotor:
dr hab. inz. Robert Nowak, prof. PW

Wydzial Elektroniki i Technik Informacyjnych
Politechnika Warszawska

Niniejszq recenzje przygotowatem na zlecenie zawarte w pismie z dnia 7.04.2025,
ktore otrzymatem od profesora Jarostawa Arabasa przewodniczqcego Rady Naukowej
Dyscypliny informatyka techniczna i telekomunikacja Politechniki Warszawskiej na
podstawie uchwaty Rady nr 29/2025 z dnia 18.03.2025.

I. Omoéwienie zawartoSci rozprawy

Celem pracy doktorskiej mgr. inz. Muhammada Farhana Safdara bylo analiza
i zaprezentowanie skutecznych metod wstepnego przetwarzania sygnalow
elektrokardiograficznych (EKG) oraz udoskonalonej architektury modelu
splotowych sieci neuronowych. Autor przedstawia rozprawe doktorska jako
serie publikacji o systemach wykorzystujacych glebokie uczenie do badania
sygnalu EKG. Publikacje to jeden referat konferencyjny oraz cztery artykuly
w czasopismach - jeden z nich nie byl (i chyba nadal nie jest) opublikowany,
o czym pisze sam doktorant (cytuje: The thesis is structured into five thematic
scientific contributions, consisting of four published articles and one currently submitted
at a peer reviewed journal). Nie jestem pewien, czy jest to dobry wybor, poniewaz
artykul moéglby zosta¢ zrecenzowany negatywnie lub wymagalby waznych
zmian, a autor potraktowat go jako jeden z waznych elementéw swoich osiggniec
naukowych, na podstawie ktérego byty budowane dalsze etapy pracy. Niemniej
w mojej recenzji bede traktowal material rozprawy jako ,Thesis work”, a nie
»Thematic series of publications”- chodzi przede wszystkim o ewaluacje pracy
doktoranta, ktérag oceniam pozytywnie.
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Podjeta tematyka pana Muhammada Safdara jest waznym wyzwaniem dla
badaczy naukowych zajmujacych sie komputerowa analiza sygnatéw EKG.
Doktorant znalazl trafng luke w literaturze i stanie wiedzy, ktéra uzupelnit
z sukcesem - uzyskal skuteczne algorytmy, dzieki ktérym mozna osiagnac
metody wysokiej wydajnoSci w automatycznej Kklasyfikacji diagnostycznej
sygnatow EKG. Pan Muhammad zastosowal sprawne metody wstepnego
przetwarzania i usprawnionej architektury modelu CNN.

Rozprawa ma charakter teoretyczno-doswiadczalny i zawiera 71 stron. Praca
zostala podzielona na siedem rozdzialéw, bibliografie oraz dwa dodatki - liste
symboli i kopie publikacji autora.

Rozdzial pierwszy, jako wprowadzenie do rozprawy, poswiecony jest
glownie informacji o wkladzie autora w stan wiedzy na temat analizy sygnatow
EKG prezentowany przez pie¢ artykulow. Autor podaje swoje najwazniejsze
osiggniecia naukowe, ktére zostaly opublikowane i stworzg podstawe rozprawy.

W rozdziale drugim doktorant podaje historie pomystu sygnatu EKG i jego
konstrukcji, uzyte w pracy modele matematyczne oraz opis metod DL w analizie
sygnalow EKG. W tym rozdziale autor podal motywacje i teze pracy, ktére
zostaly szczegélowo przestudiowane w artykutach P.1 do P.5.

W  rozdziale trzecim rozprawy omoéwiono systematyczny przeglad
przetwarzania sygnatlu EKG. Autor podal informacje o repozytoriach danych
oraz diagnostycznej sztucznej inteligencji w badaniu sygnatu EKG.

W rozdziale czwartym autor omoéwil kwestie wyodrebniania i filtracji
niepozadanych czestotliwoéci oraz podal informacje o spektrogramach
i metodach walidacji eksperymentéw przy eliminacji niewykorzystanych
czestotliwosci.

Rozdziat pigty byl poswiecony wzbogacaniu danych sygnatu EKG dla potrzeb
metod glebokiego uczenia. Autor wyjasnia stosowane algorytmy augmentacji
danych stuzace temu celowi. Podaje réwniez informacje o walidacji stosowanych
metodologii oraz wazna informacje o opisie P-QRS-T na sygnalach EKG
stosowanych w artykutach.

W rozdziale sz6stym autor przedstawia opracowane metodologie translacyjne
w adaptacji danych klinicznych z 12. odprowadzer na SL-ECG (Single Lead ECG).

Whnioski korficowe oraz konkluzje sa podane w dwustronnym rozdziale siodmym
w sposob dyskusyjny - jako pytania i odpowiedzi. Calo$¢ pracy zamyka
bibliografia, ktéra zawiera 93 pozydcje.

Struktura i zawartos$¢ rozprawy pokazuja analize publikacji doktoranta.

II. Opis zawartoSci publikacji - ocena pracy

Informacje o artykutach i ich zawartoéciach podam wedlug kolejnosci
wybranej przez autora - P.1-P.5. We wszystkich artykutach pan Muhammad jest
pierwszym wspoétautorem z udziatem 70%.

P.1: Pre-processing techniques and artificial intelligence algorithms for
electrocardiogram signals analysis: A comprehensive review. Computers in Biology and
Medicine, Elsevier, 2024. IF=7.0, 100 pkt MNiSW.



Jest to bardzo dobra i obszerna praca przegladowa, zawierajaca 232 pozycje:
artykuly w czasopismach oraz materialy konferencyjne. Omoéwiono rézne
aspekty dotyczace sygnatu EKG, w tym wstepne przetwarzanie, wzbogacanie
danych urzadzenia EKG do noszenia, role metod uczenia maszynowego
i glebokiego uczenia w analizie sygnaléw i modelowaniu opartym o agentach.

P.2: Denoising and Fourier Transformation-based Spectrograms in ECG
Classification using Convolutional Neural Network. Sensors, MDPI, 2022. 1F=3.4, 100
pkt MINiSWV.

Nowoscig pracy jest uzycie spektrogramoéw zamiast surowych sygnalow.
Spektrogramy mozna tatwo zredukowaé, eliminujac czestotliwosci bez
informacji EKG. Redukcja danych zostala przeprowadzona poprzez filtracje
czestotliwosci, przyjmujac okreSlona wartoé¢ odciecia. Te kroki sprawiaja, ze
architektura modelu CNN jest prosta, co wykazalo wysoka dokladnosc.
Proponowane podejécie zmniejszylo uzycie pamieci i moc obliczeniowa dzieki
nieuzywaniu zlozonych modeli CNN. Najwyzsza dokladnos¢ klasyfikacji
i identyfikacji choréb serca, wynoszaca 99,06%, osiagnieto dzieki
proponowanemu przez autora podejsciu polegajacemu na wnioskowaniu, iz
spektrogramy sa lepsze niz surowe sygnaly do klasyfikacji EKG.

P.3: A Novel Data Augmentation Approach for Enhancement of ECG Signal
Classification. Biomedical Signal Processing and Control. IF=4.9, 140 pkt MNiSWV.

W tym artykule autor zaproponowat algorytm augmentacji danych w celu
ulepszenia zestawu danych sygnatéow EKG o malej objetosci oraz zarzadzanie
problemami nieréwnosci danych (data imbalance). Prezentowana metodologia
ma na celu zwiekszenie klas mniejszosciowych o nizszym podobienstwie
strukturalnym, ale wysokim podobienistwie cech miedzy prébkami
syntetycznymi i oryginalnymi. Nowoscia proponowanej metody jest
wprowadzenie unikalnego rozszerzenia danych dla szeregéw czasowych
sygnalow EKG, ktére opiera sie na prostej segmentacji, a nastepnie ponownym
ich uporzadkowaniu.

P.4: Enhanced Framework for Single Lead Electrocardiogram Signal Analysis Using
Deep Learning with 12-Lead Data. Zlozony do Submitted to Biomedical Signal
Processing and Control.

Tak jak podalem powyzej, praca byla zlozona, a nie ma informacji o jej
przyjeciu. Niemniej zawartoé¢ artykulu jest ciekawa i synchronizuje
z pozostalymi artykulami. Autorzy proponowali nowatorskie podejscie do
rozwiazywania problemu niedoboru danych Single Lead ECG (SL-ECG) poprzez
szczegblowe badanie 12-odprowadzeniowych baz danych klinicznych
i wprowadzenie architektury wstepnego przetwarzania, ktéra przeklada dane
SL-ECG, zapewniajac jednoczesnie zgodnos¢ z danymi 12-odprowadzeniowymi.
W  pracy autorzy okredlaja wiarygodnos¢ izolowanych odprowadzen
klinicznego EKG do treningu modelu DL dla okreslonego celu. Potem zastosuja
segmentacje przedluzonego jednokanalowego sygnatu EKG w celu
rozwigzywania problemu pamieci.

P.5: Optimizing Electrocardiogram Signal Augmentation for Realistic Synthetic

Data in Deep Learning Model. Signal Processing Algorithms, Architectures,
Arrangements and Applications (SPA-2024 - konferencja IEEE Xplore).



W tym referacie autorzy zaproponowali nowe podejécie do rozszerzania
(augmentacji) sygnaléw EKG, majace na celu wytwarzanie realistycznych
sygnalow przy jednoczesnej optymalizacji wykorzystania pamieci i wymagan
dotyczacych zasobéw. Metodologia opiera sie na poprzednich pracach autoréw
nad rozszerzaniem sygnatu EKG. Doktorant i jego zesp6t gtéwnie zajmowali sie
ograniczeniami zaobserwowanymi w generowaniu sygnalow syntetycznych.
Autorzy twierdza, ze ich algorytmy osiggnety bardzo dobre wyniki, ktore
podkreslaja skuteczno$¢ i wydajnos¢ ich metody w zakresie zwiekszania
sygnalow EKG dla réznych zastosowarnh w opiece zdrowotnej i badaniach
biomedycznych.

Artykuly stanowia oryginalne i wazne rozwiazanie problemu analizy
i przetwarzania sygnaléow EKG oraz wkiad wlasny doktoranta w rozw¢j metod
wstepnego przetwarzania sygnaléw EKG. Przykladowe podejscia innych
autoréw w ramach stanu wiedzy zostaly wybrane umiejetnie, a w szczeg6lnosci
w artykule P.1, gdzie analizowano ponad 200 prac naukowych. Wyniki
eksperymentéw autora wykazaly, ze przedstawiona metodologia zajmuje
znaczace miejsce w stosunku do innych znanych metod pod wzgledem
uzyskiwanych wynikéw komputerowych badarn sygnatéw EKG, od akwizycji
sygnatu do klasyfikacji i rozpoznawania rodzaju choréb serca. Nalezy uznad, ze
autor wykazal w swoich artykutach, w ramach rozprawy doktorskiej, dobra
znajomo$c¢ technik analizy sygnatéw EKG i z sukcesem zrealizowal wszystkie
zalozone cele podane w rozprawie jako , Thesis contributions”.

Reasumujac, nalezy uzna¢, ze rozprawa napisana poprawnie, za$ istotne dla
tematyki pracy zagadnienia zostaly oméwione w artykulach i opisane przez
autora w rozprawie doktorskiej wyczerpujaco. Wybrane metodologie i narzedzia
sq istotne, dokladne i niezbedne do osiggniecia celu manuskryptu. Rozprawa
napisana w jezyku angielskim, czyta sie ja dobrze, chociaz nie brakuje btedéw
gramatycznych lub edytorskich. Nie zauwazylem powaznych brakéw
merytorycznych, jednak sa pewne aspekty, ktére wymagaja dyskusji. Nie
znalazlem istotnej informacji na temat badania sygnatu EKG w sytuacji przed/po
zawalowej w ilustracjach w rozprawie ani w artykufach. Tu chodzi o ksztatt
sygnalu, ktéry na przyklad pokazuje bardzo niski poziom Q (1-2 dni po zawale)
lub odwrécone T (kilka dni po zawale), itd. Czy takie ksztalty odbiegajace od
typowego sygnalu byly przeanalizowane i jaki mialy wplyw na prace
opracowanych algorytméw? Chcialbym, aby autor ustosunkowat sie do tych
uwag podczas obrony pracy doktorskiej.

ITII. Merytoryczne osiagniecia doktoranta

Opublikowane prace sa dobrym dowodem na to, ze doktorant znalazt
wlasng pozycje w stanie wiedzy. Pan Muhammad Safdar odkryl luke
w literaturze i wypetnit ja wynikami swoich prac naukowych. Stosowanie metod
Al - jako metodologie sztucznej inteligencji wymaga zaréwno duzych danych
(big data), jak i duzej przestrzeni systemowej do pracy nad zebranymi danymi.
Nie zawsze taka pamiec¢ lub przestrzen jest dostepna w narzedziach i systemach
do wstepnego przetwarzania. Dlatego tez pokonanie tego problemu jest



wyzwaniem. Doktorant opracowal nowe metody technik wstepnego
przetwarzania w taki spos6b, aby mozna byto przeksztalci¢ surowe sygnaty EKG
w forme o mniejszej pamieci bez utraty cech klasyfikacji pacjentéw lub informacji
o danych EKG. Autor zrealizowat cele pracy i opracowat nastepujgce algorytmy
i nowatorskie metody:

- Istotny przeglad analizy sygnalow elektrokardiogramu (EKG), od klasycznych
do zaawansowanych technik, z naciskiem na uczenie maszynowe (ML)
i glebokie uczenie (DL).

- Wykorzystanie surowych sygnaléw EKG do spektrograméw w celu redukcji
rozmiaru danych, ktére wymagaja mniej pamieci i obliczeri w klasyfikacji choréb
poprzez proponowany czterowarstwowy model CNN.

- Wprowadzenie unikalnego algorytmu augmentacji danych dla szeregow
czasowych danych sygnatlu EKG, ktéry opiera sie na segmentacji i reorganizacji
sygnatu.

- Proponowanie i zademonstrowanie udoskonalonej wersji algorytmu
augmentacji, ktéra wykorzystuje i zutylizuje wykrywanie szczytow R przed
segmentacja w celu generowania bardziej realistycznych probek.

- Opracowanie modelu do rozréznienia optymalnych odprowadzen
z 12-kanatowych sygnaléw EKG na podstawie oceny predykcyjnej skutecznosci
jednoprzewodowego EKG przy uzyciu wytrenowanych modeli DL.

Do implementacji algorytméw autor uzywal gléwnie Pythona z Jupyter
Notebook i Net Logo.

Metodologie i narzedzia sa istotne, dokladne i niezbedne do osiagniecia celu
pracy oraz rozwigzywania probleméw analizy sygnatow EKG. Wedlug mojej
oceny uwazam, ze mgr inz. Muhammad Farhan Safdar osiggnat wyznaczony cel
rozprawy doktorskiej, ktéra wnosi nowe aspekty do nauk inzynieryjno-
technicznych.

IV. Wnioski koficowe

Wystawiam ocene pozytywna rozprawie doktorskiej mgr. inz.
Muhammada Farhana Safdara pt. "Developing Algorithms Using Artificial
Intelligence to Analyze Electrocardiogram Signals" oraz stwierdzam, ze praca
spelnia wymagania i warunki nakladane przez ustawe o stopniach naukowych
(art. 190 ust. 2 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. - Prawo o szkolnictwie wyzszym
i nauce -Dz. U. z 2024 r. poz. 1571, z p6zn. zm.). Rozprawa stanowi oryginalne
rozwiazanie problemu naukowego oraz osobisty wklad doktoranta w rozwdj
metod wstepnego przetwarzania sygnaléow EKG oraz udoskonalonej
architektury modelu splotowych sieci neuronowych. Na tej podstawie wnioskuje
o dopuszczenie autora wymienionej rozprawy doktorskiej do jej obrony w celu
uzyskania stopnia doktora nauk technicznych w dziedzinie nauk inzynieryjno-
technicznych w dyscyplinie informatyka techniczna i telekomunikacja.

Khalid Saeed
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