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RECENZIJA
Rozprawy doktorskiej mgra inz, Konrada Duraj pt.:
»Deep learning applications in biomedical engineering”

wykonanej na Wydziale Inzynierii Biomedycznej Politechniki Slaskiej

Recenzjg rozprawy doktorskiej opracowano na zlecenie Rady Dyscypliny Inzynieria
Biomedyczna Politechniki .“;Iaskiej na posiedzeniu w dnju 22 czerwca 2023 roku (pismo
nr RDIB.002.48.2023 z dn. 29.06.2023 roku) zgodnie z zasadami zawartymi w Ustawie
z dnia 20 lipca 2018 roku Prawo o szkolnictwie wyiszym i nauce: Dziat V. — stopnie | tytut
w systemie szkolnictwa wy#szego | nauki.

Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska w jezyku angielskim pt.: ,Deep learning
appf;‘cah‘uns in biomedical engineering” przedstawiona do obrony w dyscyplinie Inzynieria
Biomedyczna. Promotorem rozprawy jest prufesor'Politechniki Slaskiej dr hab. inz. Pawel
Kostka.

Recenzowana rozprawa ma postaé' dzieta w jezyku angielskim zawierajgcego 101 stron
i zbudowana jest z 5 rozdziatow zasadniczych, do ktdrych zaliczam: wprowadzenie do tematyki
pracy oraz przeglad literaturowy dokonany w pierwszym rozdziale , Introduction”, kolejnym jest
rozdziat , Aim of the doctoral thesis", nastepnie przedstawione sg cztery publikacje wehodzace
w skiad rozprawy: , Predicting Molecule Toxicity Using Deep Learning, Recognition of Drivers'
Activity Based on 1D Convolutional Neural Network”, ,Heartbeat Detection in
Seismocardiograms with Semantic Segmentation’, ,,Semantic Segmentation of 12-Llead ECG:
Using 1D Residual U-Net with Squeeze-Excitation Blocks”, Kolejnym jest rozdziat ,A new
paradigm” - uczenie reprezentacji rozmytej, a piatym ,Conclusions”. Do rozdziatow
uzupelniajgcych pracg zaliczam: bibliograﬁe, wykaz skrotow i oznaczen oraz streszczenie

w jezyku polskim i angielskim umieszczone na koricu rozprawy.



Pan megr inz. Konrad Duraj w swojej rozprawie doktorskiej wykorzystuje algorytmy
uczenia gigbokiego do przetwarzania danych biomedycznych takich jak: przewidywanie
toksycznodci molekut, rozpoznawanie akeji kierowcow na drodze bazujac na sygnale EQG,
detekecja uderzen serca w sygnatach sejsmograficznych oraz segmentacja sktadowych EKG.
Rozwigzania wymienionych wyzwart badawczych znajdujg sie w osobnych publikacjach
stanowigcych rozdzialy rozprawy. Natomiast w rozdziale czwartym Autor zaproponowat
algorytm nazywany ,uczeniem reprezentacji rozmytej”, ktdry jest odpowiedzig na problem
transparentnosci procesu decyzyjnego algorytméw uczenia glebokiego.

'Z uwagi na charakter pracy i jej specyfike ocenie poszczegdlne rozdzialy podkreslajac
ich mocne i stabe strony,

Rozdziat pierwszy pracy, zatytutowany ,Introduction” jest szerokim wprowadzeniem
do podejmowanych w rozprawie probleméw badawczych. Doktorant wykazat sie odpowiednia
znajomoscig aktualnej literatury naukowej oraz trendéw technologicznych. Bibliograﬁa
jest prawidtowo przygotowana i sklada sie z 65 zroznicowanych  Zrodet  (kazda
z opublikowanych prac zawiera osobny wykaz Hteratury)_,: w tym z renomowanych czasopism
naukowych, branzowych konferencji, #rédet internetowych i odpowiednich pozycji
ksigzkowych,

Autor poprawnie argumentuje swoje tezy z uzyciem odpowiednich cytowan,
co swiadczy o jego umiejetnosci analizy | oceny istniejacej wiedzy, W rozdziale pierwszym Autor
przedstawia zarys historyczny rozwoju sztucznej inteligencii, odpowiednio definiuje systermny
ekspertowa, struktury danych do reprezentowania wiedzy oraz logike rozmyta. Omawia takze
wybrane algorytmy uczenia maszynowego, sieci neuronowe i dokonuje przegladu najczesciej
wykorzystywanych architektur ze szczegélnym uwzglednieniem uczenia glebokiego. Doktorant
w swojej dysertacji odnosi sie do waznych prac z obszaru sieci glebokich m.in. publikacji
autorstwa Alex Krizhevsky, llya, Geoffrey E. Hinton pt. ~ImageNet Classification with Deep
Convolutional Neural Networks” i w sposéh wiasciwy i klarowny prezentuje wiasciwosci sieci
glqbokich w kontekscie poruszanych wyzwan badawczych, Autor przytacza takie dane
sugerujace przewage algorytmow uczenia glebokiego nad tradycyjnymi algorytmami uczenia
maszynowego cytujac m.in. dane pochodzace z ImageNet Contest. Autor stawia teze,
e uczenie glebokie doskonale znajduje zastosowania w obszarze inzynierii biomedyczne]

ze wzgledu na wielowymiarowos¢ danych medycznych i ich wysoce nieliniowe zaleinodci.
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W oparciu o analizg literatury Autor poprawnie zidentyfikowat nierozwigzane problemy
i zaproponowal wilasne rozwiazania szczegélowo oméwione w poszczegdlnych publikacjach.

Autor rozprawy w rozdziale ,Aim of the doctoral thesis” przedstawia w spos6b ogélny
cel podjetych badari poprzez odwolanie sig do opublikowanych prac jak. réwniez rozdziatu
czwartego, ktéry jest odpowiedzig na zidentyfikowane niedoskonatosci stosowanych podejé_é.
W mojej ocenie rozdziat jest ‘zb'yt mato precyzyjny i przydatny bytby bardziej szczegdtowy opis
zawierajqcy zbior celow szczegotowych wraz ze sposobem ich weryfikacji w oparciu o przyjete
metryki. Autor zdecydowat o opisaniu szczeg6téw w kolejnych rozdziatach,

W rozdziale 3.1 zawiera}acym‘ publikacjie [1], ktérej mgr inz. Konrad Duraj

_jest pierwszym autorem podjeto prébe opracowania sieci neuronowej do przewidywania

toksycznodci molekut. Podejmowany problem jest istotny, gdyz ocena toksycznosci zwigzku
ma kluczowe znaczenie dla oceny jego szkodliwoici dla organizmow 2ywych, zwlaszcza
w kontekscie tworzenia nowych lekdw. Natomiast obecnie stosowane chemiczne metody
aceny toksycznosei sg diugotrwate, kosztowne i wymagaija specjalistycznego sprzetu, Autorzy
w sposob przejrzysty przedstawili material i metody badari. W prowadzonych eksperymentach
wykorzystali baze danych "SMILES (Simpliﬁed Molecular-Input Line-Entry System) Toxicity",
sktadajaca sie z 6698 nietoksycznych molekut i 964 toksycznych. Nieréwnowaga klas w zestawie
danych stworzyia ‘problem nadmiernego dopasowania (ang. ,overfitting”), ktéry mieli
rozwigzac. Rozwl'azanie problemu zostato oparte o hybrydowg architekturg CNN-RNN
pozwalajacy na ekstrakcje cech zarowno w lokalnym polu recepcvj'nym., jak i w sposdb
sekwencyjny. Rozwigzanie problemu nadmiernego dopasowania zostafo zrealizowane poprzez
zastosowanie nastepujgcych metod: zréwnowazenie stosunku nietoksycznych i toksycznych
molekut, manipulowanie an kejq straty i procesem optymalizacji. Autorzy mkorzystali metody
radzenia sobie z nadmiernym dopasowaniem w dwéch modelach o réznym poziomie
dokfadnosci w przewidywaniu toksycznosci molekul. Pierwszy model osiggnat doktadnos¢
na poziomie 96% na zbiorze treningowym, 89% na zbiorze walidacyjnym | 65% na zbiorze
testowym. Drugi model osiggnal doktadnosc na poziomie 80% na zbiorze treningowym, 78%
na zbiorze walidacyjnym | 77% na zblorze testowym. Zastosowarie wskazniki oceny jakoéci sa
powszechnie wykorzystywane w podobnych analizach. Wyniki sa satysfakcjonujgce i $wiadcza
o poprawnosci przyjetych zatozen. Mgr inz. Konrad Duraj zadeklarowal, ie opracowat
koncepcje projektu, dokonat przegladu literatury, opracowat i przetestowal metodologie

wstepnego przetwarzania danych, uczenia sieci, ocenit model gltebokiego uczenia oraz.
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przeanalizowat wyniki jak i napisat czeéé tekstu publikacji. Na tej podstawie Jego whkiad
W opracowanie publlkacji oceniam jako znaczacy.

W rozdziale 3.2 zawierajgcym publikacje [2], ktérej mgr inz, Konrad Duraj jest trzecim
autorem przedstawiono badania skupiajace sie na opracowaniu klasyfikatora rozpoznajgcego
rozne scenariusze zwigzane z hauky prowadzenia pojazdu na podstawie danych zebranych
z inteligentnych okularéw JINS MEME 'ES_R w rzeczywistych warunkach drogowych,
Celem badari bylo zminimalizowanie liczby sygnatow wymaganych do rozpoznania aktywnoscl.
W badaniach wykorzystano dane elektrookulograficzne (FOG) | jednowymiarowg splotowa
siec neuronowg (1D CNN). Znacznym osiggnieciern pracy jest takze oryginalny zbior nagran
sktadajgcy sie z danych zebranych od 20 kierowcoéw poruszajgcych sie ta sama trasg
w potudniowej Polsce, zardwno.doéwiadczonych, jak | w trakcie nauki, Nagrania zostaty
podzielone na cztery kategorie czynnosci zwigzane 2 prowadzeniem pojazdu: parkowanie,
przejazd przez rondo, ruch miejski | przejazd przez skrzyz‘owanie. Wysoko oceniam utworzenie
oryginalnej bazy danych na potrzeby prowadzonych badan. Uzyskane wyniki wynoszg 95,6%
w przypadku zestawu walidacyjnego i 99,8% w przypadku zestawu treningowego. Zastosowane
metody badawcze sa wlasciwe. Na uwage zastuguje przejrzysty i staranny sposdb prezentacji
i wizualizacji wynikéw badan. Przeprowadzone eksperymenty zostaly dobrze zaprojektowane,
a implikacje badania sg istotne, gdyi w porownaniu z innymi badaniami opracowana metoda
cechuje sie wyiszg dokfadnoscig klasyfikacji niz istniejace rozwigzania wykorzystujace
podejécie oparte o BFS, k-NN czy SVM oraz wskazuje na mozliwoé¢ rozpoznania wybranych
czynnosci zwigzanych z prowadzeniem pojazdu wylgcznie na podstawie danych EOG.

Wyniki pracy nie tylko posiadaja znaczgcg wartoéé naukowa, ale takze wysoki potencjat
wdroieniowy,_. gdyz opracowana metoda moze by¢ zastosowana szczegdlnie w pojazdach
inteligentnych w celu poprawy bezpieczeristwa jazdy | umiejetnosci prowadzenia pojazdu.
Megr inz, Konrad Duraj zadeklarowal, ze byt odpowiedzialny za przetwarzanie wstepne danych,
opracowal model sieci, dokonat jego wytrenowania i oceny jak réwniei wizualizacje wynikow
badan, napisat takze czes"c' tekstu publikacji. Na tej podstawie Jego wkiad merytoryczny
W opracowanie publikacji szczegdlnie rozwoju modelu sieci glebokiej oceniam jako znaczacy.

W rozdziale 3.3 zawierajgcym publikacje [3], ktorej mgr inz. Konrad Duraj jest
pierwszym autorem zaprezentowano metode wykrywania bicia serca z uiyciem
sejsmokardiografii (SCG) oraz konwolucyjnej sieci neuronowej. W badaniach wykorzystano

publicznie dostepny zbior danych CEBS (ang. Combined Measurement of ECG, Breathing and
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Seismocardiogram) zawierajacy zsynchronizowane pomiary EKG, sygnatéw oddechowych i
sejsmokardiogramow, Metryki (m.in. Jaccard score — 97.1%) sugerujg, ze model poprawnie
segmentuje uderzenia serca na sygnatach sejsmokardiogramu (SCG). Zastosowane metryki
oceny jakosci, wykorzystany material oraz metody badawcze s odpowiednie dla tego typu
badarn i zostaty precyzyjnie zdefiniowane. Zaproponowane podejscie wykazato wysoka czutosé
i precyzjg, porownywalng z rozwigzaniami obecnymi w literaturze, ale réznito sie wstepnym
przetwarzaniem danych, architekturg sieci neuronowej, parametrami
i reprezentacjg sygnalu wyjsciowego. Do ograniczeri zaprezentowanego badania naleiy
stosunkowo mata préba zdrowych osébh w okreélonym przedziale wiekowym i akwizycja
sygnatow w pozycji lezacej.

Uzyskane wyniki posiadaja potencjat aplikacyjny np. moga mie¢ zastosowanie
w rozwoju systemow nieinwazyjnego monitorowania pracy serca, W przeprowadzong
obszerne] dyskusji wynikéw pojawia sie kilka tematow, ktére mogq byé ki_eru_nkiem. &aiszego_
rozwoju np, wykorzystanie pomiaréw od osob z wybranymi schorzeniami kardiologicznymi.

Mgr inz. Konrad Duraj zadeklarowal, Ze opracowal koncepcje projektu, dokuna’r
przegladu literatury, opracowa i przetestowat metodologie wstepnego przetwarzania danych,
ocenit model giebokiego uczenia oraz przeanalizowat wyniki jak i napisat czesé¢ tekstu
publikacji. Na tej podstawie Jego wktad w opracowanie publikacji oceniam jako znaczacy.

W rozdziale 3.4 zawierajgcym publikacje [4], ktérej mgr ini. Konrad Duraj
jest pierwszym autorem zaprezentowano system semantycznej segmentacji sygnatow
elektrokardiograficznych (EKG). W badaniu wykorzystano architekturg U-Net zaadoptowang
do zadania jednowymiarowej semantyczne] Ssegmentacji. Zbiér danych pochodzit
z Uniwersytetu Lobachevsky'ego i sktadat sie 2 200 sygnatéw 12-odprowadzeniowego EKG
z adnotacjami. Zastosowane zostaly adekwatne metody. Szczegdlnie starannie | w przejrzysty
sposob przedstawiono wyniki korzystajac z wykresdw i tabel. Opracowany model osiggnat
wysokg wydajnosé wedtug przyjetych metryk (doktadnosé - 0.95, AUC - 0.99, swoistosc — 0.95
i czutosé — 0.99) w wyodrebnianiu kluczowych cech 12-odprowadzeniowego EKG, takich jak
zatamki P i T oraz zespoly QRS, WskaZniki wydajnosci proponowanej metody s porownywalne
Ihb lepsze niz te podawane w istniejace] literaturze, co wskazuje na jej odpowiednig
skutecznosé w segmentacji sygnatu EKG, Wyniki sugerujg, ze opracowane rozwigzanie moze
by¢ z powodzeniem zastosowane do wyodrebnienia wainych skiadowych svgnalu EKG

réwnolegle ze wszyst'kich odprowadzen sygnatowych, co czyni je oryginalnym, uniwersalnym
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i efektywnym. Mozliwe zastosowania uzyskanych wynikéw obejmujg wsparcie wykrywania
stanéw naglych i groinych dla zycia choréb w szczegolnosci zaburzen rytmu serca,
niedokrwienia | martwicy migsnia sercowego z uzyciem urzadzen nasobnych umoiliwiajgcych
rejestracje sygnatu EKG szczegdlnie w zastosowaniach domowych.

Doktorant poprawnie zidentyfikowat giéwne ograniczenia stosowanego podejscia -
dostgpnosc odpowiednio przygotowanych i zweryﬁk_owan\,rch baz danych zawierajacych
sygnaty fizjologiczne odpowiedniej jakosci. Jako odpowied? na to ograniczenie Doktorant
sugeruje wykorzystanie generatorow sygnaldéw w celu utworzenia baz danych na potrzeby
trenowania modeli.

Mgr inz. Konrad Duraj zadeklarowal, ze upracowaf koncepcje projektu, dokonat
przegladu literatury, opracowal i przetestowat metodologie wstepnego przetwarzania danvch,
uczenia | ocenit model gtebokiego uczenia oraz przeanalizowat wyniki jak i napisat czes¢ tekstu
publikaciji. Na tej podstawie Jego wkfad w opracowanie pub}i'kacji oceniam jako znaczacy.

W rozdziale nr 4 pt. ,A new paradigm” Autor omawia ograniczenia 2wigzane
ze stosowaniem technik deep learningu w zastosowaniach medycznych. Autor wskazuje
na mozliwg stronniczost lub stabosé niektorych modeli | ograniczenia moiliwosci ich
zastosowania w rdznych scenariuszach klinicznych. Autor przytacza zidentyfikowane przez
Garrego Marcusa ograniczenia glebokl_ch sieci neuronowych takie jak m.in.: koniecznos¢
zapewniahia odpowiednich zbiordw danych, brak transparentnoéci, brak rozréznienia 2wigzku
pr.zyczynowego od korelacji. Ponadto, wskazuje istotnos¢ optymalizacii algorytmow pod katem
zrozumienia, a nie tyiko samej doktadnosci predykcjl. Ma to zwigzek takie z bezpieczefstwem
dziatania sieci neuronowej, ktérej wynik dziatania moze zosta¢ zweryfikowany. Autor
zaproponowal nowa metode, ktéra taczy glebokie sieci neuronowe i logike rozmyty jako
odpowiedZ na zidentyfikowane ngraniczenia. Podstawq opracowanej koncepcji jest
stwierdzenie, ze gleboka sie¢ neuronowa w oparciu o dane wejiciowe powinna wygenerowac
system logiki rozmytej, ktéry nastepnie moze zosta¢ wykorzystany do przewidywania wyniku,
Autor dokonal weryfikacji opracowanego algorytmu poprzez adaptacje i rozwigzanie
nieliniowego problemu jakim jest bramka XOR. Zaproponowany eksperyment qkazuje Znaczng
wiedze | dojrzaloé¢ naukowa Doktoranta. Uzyskane wyniki Swiadczg o poprawnosci przyjetych
zatozen. Chociaz rozwigzanie nie jest doskonale to moze byé bazg do rozwoju metody. Autor
planuje udostepnienie opracowanej metody jako biblioteke obliczeniows dla szerszego grona

naukowcow. Doktorant zdefiniowat zastosowane podejécie jako fuzzy representation learning
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i zaklasyfikowat je do kategorii hybrid fuzzy inference neural network. Przeprowadzona

obszerna dyskusja wynikow jest Zrodtem trafnych spostrzeiers szczegolnie w kontekscie

wyzwar zwigzanymi z zastosowaniem algorytmow wykorzystujacych glebokie sieci neuronowe

w medycynie.

Ponizej przedstawiam zbiér uwag krytycznych i pytan, ktére w moje] ocenie moglyby

zostac szerzej omowione. Uwagi majg charakter dyskusji i nie wplywajg na mojg wysoka ocene

merytoryczng dysertac]i.

Uwagi krytyczne i pytania;

W pracy Doktorant nie dokonal oceny jakosci baz danych zastosowanych do trenowania
sieci. Jakie kryteria oceny jakosci baz danyc_h mozna by wprowadzic lub zastosowac?

W jakich konkretnych przypadkach algorytmy oparte o deep learning nie sa
odpowiednie dla zastosowar w dziedzinie inzynierii biomedycznej? Czy mozna podaé
przyktady scenariuszy, w ktérych inne metody s3 bardziej efektywne lub

bezpieczniejsze?

- Autor w swoich rozwazaniach przedstawit teze, odnosnie wyzszosci deep learningu nad

tradycyjnym podejsciem przetwarzania danych ze wzgledu na automatyzacje catego
procesu decyzyjnego. Czy zdaniem Autora nalezy dazy¢ do petnej automatyzacji
procesu decyzyjnego, czy tez systemy Al powinny by¢ nadzorowine przez ludzi ¢
Autor wskazat w pracy potencjal wdrozeniowy opracowanych rozwigzan, Czy w zwigzku
z tym Autor rozwazal wymagania zwigzane z procesem certyfikacji oprogramowania
zawierajacego sztuczng inteligencje?

W pracy nie omowiono w sposob wystarczajgcy ryzyk zwiazanych z wykorzystaniem
sztucznej inteligencji do wspomagania decyzjl diagnostycznych, Jakie potencjalne
zagrozenia i ryzyka Autor uwaza za istotne w kontekscie zapewnienia odpowiedniego
bezpieczenstwa systemow opartych o sztuczng inteligencje.

Jakie kroki lub strategie mozna podjaé, aby zapewni¢ bezpieczenstwo systemow
opartych na sztucznej inte'ligencj.i'w procesie diagnostyki?

Jakie wyzwania zwigzane z :p'rywatno:“ciq danych medycznych Autor zidentyfikowat
podczas prowadzonych badani? Jakie srodki mozna podjgc, aby zapewni¢ odpowiednia

ochrong prywatnosci danych pacjentow?



* Praca jest opracowana w sposéb staranny i wystepujg tylko drobne uchybienia

redakcyjne np. nie do wszystkich obrazkéw odnalaztem adnoéniki w tekécie - Figure 1.6.

Reasumujgc, uwazam ze przedstawiona do recenzji praca stanowi oryginalne
rozwiqzanie postawionego problemu naukowego w postaci wykorzystania algorytmow uczenia
glebokiego do przetwarzania danych biomedycznych takich jak: przewidywanie toksycznosci
rﬁu!ekut, rozpoznawanie akcji kierowcéw na drodze bazujac na sygnale EOG, detekcja uderzen
serca w sygnatach sejsrnograﬁcznvc’h oraz segmentacja skladowych EKG. Autor zaproponowat
algorytm nazywany ,uczeniem reprezentaci rozmytej”, ktory jest odpowiedzig
na zidentyfikowane wady istniejacych rozwigzan. Doktorant dowiodl, ze posiada szeroka
wiedze w dziedzinie inzynierii biomedycznej oraz w sposéb wiaéciwy potrafi zaplanowat
i zrealizowa¢ badania zwigzane z poruszang tematyka. Wysoko 6cenlam potencjal
wdrozeniowy uzyskanych wynikéw. Praca nle budzi zastrzezen pod wzgledem formalnym
I merytorycznym. Wykorzystane w pracy metody badawcze, 5posob prezentacji i'analizy
wynikéw jak i ich dyskusja wskazuja na umiejetnodé samodzielnego prowadzenia pracy
naukowej. Czes¢ opracowanych baz danych i wynikéw dostepnych jest w otwartych
repozytoriach danych, co jest dobrg praktyka i utatwia reprodukcje uzyskanych przez Autora
wynikow.

W zwigzku z powyiszym uwazam, ze rozprawa doktorska zatytutowana .Deep
learning applications in biomedical engineering” spelnia wymagania stawiane pracom
na stopienl doktora w rozumieniu aktualnie obowigzujgcej Ustawy - Ustawa z dnia 20 lipca
2018 r. - Prawo o szkolnictwie wyiszym i nauce i wnioskuje o dopuszczenie mgr inz. Konrada
Duraj do dalszych etapow przewodu doktorskiego.

Rownoczesnie z uwagi na wysokie walory merytoryczne i aplikacyjne dajace szanse
na wdrozenie uzyskanych wynikéw w cyfrowych ustugach medycznych jak i znaczace
osiggnigcia naukowe w postaci publikacji w czasopismach o wysokim wspétczynniku wplywu
(m.in. Applied Sciences IF 2.7, Electronics |F 2.9), udziatu w prestizowych konferencjach
naukowych (m.in. 44th Annual International Conference of the IEEE Engineering in Medicine
& Biology Society) oraz duzej iloéci cytowart (opublikowane prace posiadajg juz tacznie 16
cytowar | ponad 4960 wyswietleri) wnosze wnlosek o wyréznienie pracy.

| =

Podpisat Eliasz Karitoch (podpis odreczny)
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