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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

5



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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