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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.
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