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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



