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Recenzja pracy doktorskiej mgr inz. Kamili Biatek zatytutowanej: , Strategie
przygotowania obrazéw pisma odrecznego na potrzeby rozpoznawania choroby
Parkinsona z wykorzystaniem sieci konwolucyjnej” przygotowanej pod kierunkiem:
dra hab. inz. Jacka Jakubowskiego, prof. WAT, w dyscyplinie Automatyka,
Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne.

Recenzja zostata sporzgdzona w zwigzku z powotaniem przez przewodniczgcego Rady
Dyscypliny Naukowej Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne
Wojskowej Akademii Technicznej im. Jarostawa Dabrowskiego - pana prof. dra hab. inz.
Jana Jabczynskiego, na podstawie uchwaty nr 41/RDN AEEiTK/2025 z dnia 19.03.2025,
do petnienia funkgcji recenzenta w postepowaniu o nadanie stopnia naukowego doktora
nauk technicznych w dyscyplinie Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie
Kosmiczne panu mgr inz. Kamili Biatek.

Niniejsza recenzja sporzadzona zostata na podstawie art. 186 ust. 1 ustawy z dnia 20 lipca
2018 r. — Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U. 2023 poz. 742), w celu oceny, czy
rozprawa doktorska stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego oraz wnosi
istotny wkfad w rozwdéj dyscypliny naukowej, zgodnie z wymogami przewidzianymi dla
nadania stopnia doktora.

W ramach przeprowadzonej recenzji zostang ocenione nastepujgce punkty:

1. Tematyka pracy doktorskiej i jej wkitad w dyscypline Automatyka, Elektronika,
Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne.

Ad. 1. Temat pracy doktorskiej brzmi: ,Strategie przygotowania obrazéw pisma
odrecznego na potrzeby rozpoznawania choroby Parkinsona z wykorzystaniem sieci

konwolucyjnej”.

Niniejsza rozprawa doktorska bada zastosowanie konwolucyjnych sieci neuronowych
(CNN) w rozpoznawaniu choroby Parkinsona na podstawie analizy pisma odrecznego
zarejestrowanego tabletem graficznym. Kluczowym odkryciem jest wptyw wydtuzonego
czasu pisania na uwidocznienie zmian grafomotorycznych, przy czym zastosowanie
petnych zdan (zamiast pojedynczych liter) znaczaco poprawito doktadnosé modelu. Wyniki
potwierdzajg, ze proponowane podejscie, wykorzystujagce m.in. sie¢ AlexNet, moze
wspiera¢ wczesng diagnostyke choroby Parkinsona.

W mojej ocenie — wybrany temat rozprawy, jest aktualny, niezmiernie ciekawy, o
interdyscyplinarnym charakterze i stanowi wktad dla dyscypliny naukowej: Automatyka,
Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne.



2. Zagadnienia naukowe rozprawy - cel oraz tezy.

Na podstawie przeprowadzonego przegladu literatury oraz wstepnych analiz badawczych
sformutowano cel rozprawy, ktérym — jak wskazano - jest:

~zbadanie zagadnienia wptywu procesu przygotowania obrazéw pisma na doktadnosc
systemu rozpoznawania choroby Parkinsona wykorzystujacego jako klasyfikator
konwolucyjna sie¢ neuronowg”.

Dla osiggniecia celu rozprawy sformufowano i rozwigzano nastepujace problemy

badawcze:

1. Opracowano elementy stanowiska badawczego w czesci przeznaczonej do rejestracji
prébek pisma odrecznego pacjentéw za pomoca tabletu graficznego.

2. Zaplanowano i przeprowadzono eksperymenty rejestracyjne prébek pisma z udziatem
grupy badawczej pacjentéw ze zdiagnozowana chorobg Parkinsona oraz grupy
kontrolnej oséb zdrowych.

3. Zaproponowano rézne strategie przygotowania danych obrazowych dla sieci
konwolucyjnej uwzgledniajgce mozliwosci wykorzystania prébek pisma o
przedtuzonym czasie rejestracji.

4. Zaproponowano metodyke podejmowania decyzji przez sie¢ konwolucyjng dla
przypadkéw wykorzystania jako dane wejsciowe sekwencji obrazéw zdan i sekwencji
obrazéw stow.

5. Zaplanowano i przeprowadzono eksperymenty numeryczne wykorzystujace walidacje
krzyzowa celem uzyskania wiarygodnej oceny procesu klasyfikacji dla
zaproponowanych strategii.

W wyniku przeprowadzonej analizy teoretycznej oraz badan eksperymentalnych
ukierunkowanych na osiggniecie wysokiej skutecznosci w rozpoznawaniu choroby
Parkinsona na podstawie prébek pisma odrecznego z wykorzystaniem konwolucyjnych
sieci neuronowych, uzasadnione jest sformutowanie dwoch nastepujgcych tez rozprawy:

1. uzycie sekwencji obrazéw zdan daje lepsze wyniki klasyfikacji binarnej w diagnostyce
choroby Parkinsona z wykorzystaniem konwolucyjnej sieci neuronowej niz uzycie
obrazu zdania pojedynczego,

2. mozliwa jest dalsza poprawa dokfadnosci klasyfikacji binarnej w diagnostyce choroby
Parkinsona z wykorzystaniem konwolucyjnej sieci neuronowej na drodze podziatu
obrazéw sekwencji zdari na obrazy sekwencji stéw.

Przeprowadzone badania umozliwity realizacje wszystkich zatozonych celéow oraz
potwierdzenie trafnosci postawionych tez.

3. Struktura pracy
Ad. 3. Niniejsza rozprawa doktorska obejmuje 100 stron, wiliczajgc strone tytutowa,

podziekowania, streszczenia w jezyku polskim i angielskim, spis tresci, bibliografie oraz
dwa zafgczniki. Praca zostata podzielona na 12 rozdziatéw, przy czym bibliografia stanowi
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rozdziat nieponumerowany. W tresci zawarto 26 tabel (nie wliczajgc tych w zatacznikach),
64 rysunki oraz 15 wzoréw. Bibliografia obejmuje 113 pozycji, z czego 4 stanowia
publikacje Autorki powstafe w ramach realizowanych badan.

W rozdziale pierwszym zawarto wprowadzenie do tematyki choroby Parkinsona, zawarto
cel i tezy rozprawy oraz opisano jej strukture. Rozdziat drugi zawiera przeglad literatury
dotyczacej rozpoznawania choroby Parkinsona na podstawie pisma odrecznego, ze
szczegdlnym uwzglednieniem stosowanych narzedzi, stanu klinicznego pacjentéw oraz
rodzaju wzorcéw pisma. Omédwiono réwniez baze danych PaHaW oraz wyniki badan z
wykorzystaniem konwolucyjnych sieci neuronowych. Rozdziat trzeci stanowi teoretyczne
wprowadzenie do konwolucyjnych sieci neuronowych, ze szczegdlnym naciskiem na ich
budowe, terminologie i zastosowanie w zadaniach klasyfikacyjnych. Rozdzial czwarty
opisuje grupe badawczg oraz stanowisko do rejestracji probek pisma, w tym parametry
techniczne zastosowanego tabletu graficznego i przebieg eksperymentu. Rozdziat piagty
prezentuje metodyke przeksztatcania sygnatu pisma na obrazy dostosowane do analizy za
pomocy sieci konwolucyjnych. Rozdziat szésty wprowadza miary oceny jakosci klasyfikacji
zastosowane w dalszych badaniach eksperymentalnych. Rozdziat siédmy prezentuje
wyniki klasyfikacji binarnej (chorzy na chorobe Parkinsona vs. osoby zdrowe) na podstawie
pisma przedstawiajgcego pojedyncze zdanie. Badanie przeprowadzono z uzyciem technik
transfer learningu, odnoszac je do wynikdéw z literatury. Przeanalizowano takze wptyw
czasu trwania wysitku grafomotorycznego na skutecznosé klasyfikacji. Rozdziat ésmy
dotyczy klasyfikacji na podstawie sekwencyjnych zapiséw zdarh oraz integracji decyzji
uzyskiwanych z pojedynczych segmentéw. Poréwnano efekty tej metody ze standardowa
augmentacjg danych. Rozdzial dziewigty obejmuje eksperymenty z danymi w postaci
pojedynczych stéw wydzielonych z diuzszych tekstéw. Przeanalizowano wptyw metody
prezentacji pisma oraz segmentacji zdann na wynik rozpoznawania choroby. Rozdziat
dziesigty zawiera analize wptywu architektury sieci neuronowej (w tym gtebokosci AlexNet
i innych sieci konwolucyjnych) na dokfadnosé klasyfikacji. Rozdziat jedenasty stanowi
podsumowanie pracy. Zawarto w nim najwazniejsze wnioski, krytyczng ocene uzyskanych
rezultatow oraz propozycje dalszych kierunkéw badan w zakresie analizy pisma
odrecznego z wykorzystaniem metod gtebokiego uczenia. Rozdzial dwunasty
(nieponumerowany) zawiera spis literatury sktadajacy sie ze 113 pozycji. Dodatkowo
praca zawiera dwa zafgczniki. W zalgczniku pierwszym przedstawiono szczegdtowe
informacje kliniczne i demograficzne dotyczace uczestnikdw badania, obejmujace m.in.
wiek, pte¢, stan neurologiczny oraz status kliniczny w odniesieniu do choroby Parkinsona;
natomiast w drugim zataczniku opisano autorski program doktorantki.

3. Uwagi redakcyjne, krytyczne oraz pytania do pracy.

Ad. 4.

e W cate] rozprawie mozna zauwazyc¢, ze Autorka czesto przechodzi bezposrednio od
rozdziatu lub podrozdziatu do kolejnych podpunktéw, pomijajac teksty wprowadzajgce.
Cho¢ taka struktura nie wplywa negatywnie na merytoryczng wartos$¢ pracy, warto
bytoby rozwazy¢ uzupetnienie poszczegdlnych czesci o krotkie komentarze
wprowadzajace, ktdre utatwityby czytelnikowi orientacje w toku prezentowanych tresci.



Kod zrédfowy oraz opis opracowanej przez Autorke aplikacji zostaty umieszczone
wyfgcznie w zafgczniku, bez szczegdtowego omoéwienia w gtéwnej czesci rozprawy. Z
punktu widzenia kompletnosci i czytelnosci pracy zasadne bytoby wyjasnienie,
dlaczego tak istotny element, jak autorskie narzedzie badawcze, nie zostat
szczegofowo opisany w zasadniczej czesci tekstu. Czy decyzja ta wynikata z ograniczen
redakcyjnych, czy tez przyjetej koncepcji struktury pracy?

W rozprawie zauwazalna jest niespdjnos¢ w oznaczeniach elementéw graficznych:
wiele tabel ma forme rysunkéw i zostato opisanych jako ,rysunki”, podczas gdy
niektére elementy graficzne o charakterze ilustracyjnym zostaty oznaczone jako
,tabele”. Dodatkowo, kody zrédiowe zamieszczone w zataczniku drugim zostaty
opisane jako tabele, co moze wprowadza¢ czytelnika w btad. Zasadne byfoby
wyjasnienie przyjetego sposobu klasyfikacji tych elementéw oraz ewentualne
ujednolicenie oznaczen zgodnie z obowiazujgcymi standardami redakcyjnymi.

Pomimo deklarowanego celu weryfikacji postawionych tez, zasadnicza cze$¢ badan
zostata oparta wyfgcznie na jednej architekturze sieci neuronowej — AlexNet. Cho¢
autorka uzasadnia ten wybor szerokim rozpowszechnieniem i dostepnosciag modelu,
oraz przeprowadza analizy zwigzane z dostrojeniem jego gtebokosci, nalezy zauwazy¢,
ze ograniczenie gtéwnych eksperymentéw do jednej sieci moze znaczgco zawezac
zakres wnioskéw i utrudniac ich uogdlnienie. Co wiecej, dodatkowe modele (VGG16,
GoogleNet, ResNet18) zostaty wykorzystane jedynie w minimalnym zakresie, bez
pefnej analizy dostrajania ich warstw ani oceny ich potencjalnych przewag. Zasadne
wydaje sie zatem pytanie: czy wybdér wytacznie jednej architektury jako podstawy
eksperymentéw nie ogranicza istotnie wartosci poréwnawczej i ogdlnej rzetelnosci
uzyskanych wynikéw?

Pomimo dostepnosci w $rodowisku Matlab wielu zaawansowanych, pretrenowanych
architektur konwolucyjnych (takich jak InceptionV3, MobileNet czy ResNet), praca
koncentruje sie niemal wylgcznie na douczaniu sieci AlexNet. Pozostate modele nie
zostaly szerzej wykorzystane ani odpowiednio dostrojone, co moze budzi¢ watpliwosci
co do reprezentatywnosci wynikéw oraz ich potencjalnej optymalizacji. W
konsekwencji ograniczony zostal zakres analizy poréwnawczej, a takze mozliwosé
weryfikacji, czy osiggnieta dokfadnosé klasyfikacji jest wynikiem rzeczywistej
skutecznosci zaproponowanej metody, czy tez specyficznych wiasciwosci jednej
wybranej sieci. Dodatkowo, zastosowanie starszej wersji sSrodowiska Matlab (R2018b) i
relatywnie sfabej karty graficznej mogto wplynaé na decyzje o rezygnacji z bardzie]
ztozonych modeli — jednak aspekt ten nie zostat omdwiony ani uzasadniony w tresci
pracy.

Czy przeprowadzono wstepng analize poréwnawcza réznych architektur przed
wyborem AlexNet jako modelu podstawowego? Czy wybdr tylko jednej architektury
nie ogranicza mozliwosci generalizacji uzyskanych wynikéw na inne typy danych lub
metody diagnostyczne?

Czy autor rozwazal zastosowanie metod optymalizacji hiperparametréw (np. grid
search, Bayesian optimization), a jesli nie — dlaczego?

Jakie jest najwigksze osiggnigcie pracy?

Jakie sg plany dalszego rozwoju pracy?



4. Podsumowanie.

Ad. 3. Rozprawa zostafa starannie i estetycznie zredagowana, a jej uktad edytorski nie
budzi zastrzezer. Wszystkie rysunki i tabele sa czytelne, przejrzyscie sformatowane i
wykonane z duzg dbatoscia o szczegdly. Zastosowana forma graficzna i edytorska
znaczaco podnosi czytelnos$é oraz pozytywnie wptywa na ogdlny odbidr pracy.

Szkoda, ze Doktorantka nie zawarfa w rozprawie informacji dotyczgcych swojego dorobku
naukowego, nagréd ani udziatu w projektach badawczych, co z pewnoscia mogtoby
pozytywnie wptynac na petniejsza ocene jej aktywnosci naukowej. Niemniej jednak,
posiadany przez nig dorobek obejmuje 13 publikacji (Scopus), ktére byty cytowane 21
(Scopus) razy. Cho¢ publikacje te ukazaty sie gtéwnie w czasopismach o umiarkowane;
renomie, dostrzegalna jest konsekwentna aktywnosé¢ badawcza Doktorantki oraz jej
zaangazowanie w rozwoj naukowy.

Pomimo pewnych niedociggnie¢, rozprawa doktorska mgr inz. Kamili Biatek, w mojej
ocenie, zawiera istotne i wartoéciowe wyniki badan o znaczeniu nie tylko naukowym, lecz
takze praktycznym i wdrozeniowym. Przedstawione rezultaty stanowig oryginalny wkiad w
rozwd] dyscypliny Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne.

Rozprawa spetnia wszystkie wymogi okreslone w ustawie z dnia 20 lipca 2018 r. - Prawo o
szkolnictwie wyzszym i nauce — w zakresie warunkéw i trybu nadawania stopnia doktora. W
zwiazku z powyzszym, uznaje ja za prace spetniajgca kryteria dopuszczenia do publicznej
obrony.

Biorgc pod uwage uzyskane wyniki oraz aktywnos¢ naukowa Doktorantki, wnioskuje o
dopuszczenie mgr inz. Kamili Biatek do kolejnych etapéw przewodu doktorskiego.
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