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1. WSTEP | PODSTAWA PRAWNA

Recenzja zostata zlecona przez Przewodniczacego Rady Dyscypliny Naukowej Automatyka,
Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne Wojskowej Akademii Technicznej w pismie
z dnia 31.03.2025 r. w oparciu o dokumentacje, w sktad ktérej wchodzi:

e rozprawa doktorska pt.: ,Strategie przygotowania obrazéw pisma odrecznego na potrzeby
rozpoznawania choroby Parkinsona z wykorzystaniem sieci konwolucyjnej”, ktérej
promotorem jest dr hab. inz. Jacek Jakubowski.

2. OCENA FORMALNA PRACY

Praca doktorska pt.: ,Strategie przygotowania obrazéw pisma odrecznego na potrzeby
rozpoznawania choroby Parkinsona z wykorzystaniem sieci konwolucyjnej” obejmuje 100 stron i sktada
sie z 11 zasadniczych rozdziatéw, bibliografii z wykazem 113 prac oraz dwéch zatgcznikéw. Ponadto
praca uzupetniona jest o streszczenie w jezyku polskim oraz angielskim. Praca jest napisana w jezyku
polskim.

Rozdziat 1 stanowi wstep do pracy, uzasadniajacy potrzebe zajecia sig zagadnieniem, przedstawiajacy
problem oraz metodyke badan. W rozdziale zdefiniowano cel, dwie tezy oraz strukture pracy.

W rozdziale 2 przedstawiono przeglad literaturowy.

Rozdziat 3 jest wprowadzeniem do stosowanych w dysertacji konwolucyjnych sieci neuronowych,
techniki poolingu, augmentacji danych oraz transfer learningu.

W rozdziale 4 przedstawiono grupe pacjentow, ktérych poddano badaniom przez zespét medyczny
w Klinice i Katedrze Neurologii Warszawskiego Uniwersytetu Medycznego. Zaprezentowano réwniez
stanowisko badawcze.
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W rozdziale 5 zaprezentowano metody przygotowania obrazow do dalszego zastosowania
w trenowaniu i walidacji modeldw sieci.

Rozdziat 6 przedstawiono sposdb zarzadzania danymi oraz wprowadzenie do miar jakosci klasyfikacji.

Rozdzialy 7, 8, 9 reprezentujg opis metodyki badan oraz osiggnietych rezultatow prowadzgcych do
udowodnienia postawionych tez. Pierwsza z tez zostata udowodniona w rozdziale 8, natomiast druga
wO.

W rozdziale 10 wskazano na mozliwosci dalszej optymalizacji sieci AlexNet, uzyskujac przy tym
najlepsze wyniki klasyfikacji. Ponadto przeanalizowano wyniki uzyskane za pomocg trzech
alternatywnych do AlexNet konwolucyjnych sieci neuronowych.

Rozdziaty 4 do 10 stanowig zasadniczg cze$¢ merytoryczng dysertacji.

Ostatecznie rozdziaf 11 jest podsumowaniem dysertacji, w ktérym podsumowano watek naukowy oraz
cel i teze pracy, zestawiono wyniki zrealizowanych prac, uwypuklono autorskie podejscie do
rozwigzywanych probleméw badawczych oraz zarysowano tematyke dalszych prac naukowych.

Uwagi na temat poprawnosci jezykowej i redakcyjnej rozprawy.

e Struktura pracy jest logiczna i czytelna.

e Ogolnie praca jest napisana poprawnym jezykiem polskim bez wiekszych bfedéw
stylistycznych.

e Pomniejsze uwagi:

o str. 18: zaleca sie rozwiniecie skrétéw NCV oraz NCA,

o str. 24: w tabeli 2.3 podane sg wartosci parametru doktadnosci w procentach,
natomiast w tabeli 2.2 w wartosciach znormalizowanych w zakresie 0 do 1; dla
czytelnosci rozprawy mozna by jednostki ujednolici¢ i poda¢, bgdz w procentach,
badz w zakresie 0 do 1,

o w opisie wzoru 3.6 warto wprost zdefiniowac parametr ®.

3. OCENA MERYTORYCZNA PRACY
3.1. Analiza istotnos$¢ zagadnienia.

Problematyka badawcza niniejszej dysertacji dotyczy bardzo istotnego zagadnienia spofeczno-
medycznego, jakim jest detekcja choroby Parkinsona, jednej z najliczniej wystepujacej choroby
neurodegeneracyjnej na $wiecie. Wczesna diagnoza oraz implementacja stosownego leczenia
pozwala zdecydowanie diuzej utrzyma¢ sprawno$¢ ruchowg i niezaleznoéé chorego. Typowo
diagnostyka choroby Parkinsona obejmuje tzw. "triade parkinsonowska”, obejmujacg drzenie
spoczynkowe (najczesciej rak), bradykinezje (spowolnienie ruchowe) oraz sztywno$¢ miesniowg. W
celu wykluczenia innych choréb stosuje sie réwniez pomocniczo m.in. rezonans magnetyczny,
badanie elektroencefalograficzne oraz elektromiografie.

Caty proces diagnostyczny jest zatem dosy¢ ztozony i kosztowny, dlatego uzasadnionym jest
dostarczenie personelowi medycznemu fatwego w obstudze, szybkiego i taniego narzedzia do
diagnostyki przesiewowej. Niniejsza dysertacja jest jednym z etapéw zwigzanych z odpowiedzia na
postawione zadanie, wykorzystujac zjawisko drzenia rak, zarejestrowanego w postaci
znieksztatconego pisma chorego. Doktorantka rozpoznajac stan badan w tym zagadnieniu,
nawigzuje polemike z innymi badaczami, i proponuje swoje rozwigzanie, zwiekszajace poziom
wiarygodnosci diagnostyczne;j.
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Rozwigzanie problemu jest trudne i nieoczywiste. Jest to zwigzane z samg naturg badan
medycznych, gdzie obiektem s3 pacjenci o réznych charakterystycznych dla siebie cechach
fizjologicznych. Zatem detekcja choroby neurodegeneracyjnejz duzym prawdopodobienstwem jest
sama w sobie osiggnieciem. Z pomoca przychodzi tu rozwdj technologii, a w szczegélnosci uktaddw
akwizycji danych, przetwarzania obrazéw oraz zastosowarn sztucznej inteligenciji.

Ostatecznie postawione sobie przez Doktorantke zagadnienia badawcze, stanowig prébe
stworzenia $rodowiska diagnostycznego, umozliwiajacego w sposéb bezinwazyjny i szybki wykrycie
wczesnego stadium rozwoju jednej z najczestszych chorob neurodegeneracyjnych, jakag jest
choroba Parkinsona. Tak postawione zadanie uwazam za trudne oraz ambitne i jego rozwigzanie
stanowi zagadnienie badawcze o sporym potencjale naukowym na poziomie dysertacji doktorskiej.
Zagadnienie to wpisuje sie w rozw6j dyscypliny naukowej automatyka, elektronika, elektrotechnika
i technologie kosmiczne.

3.2. Zawarto$¢ merytoryczna pracy

Rozdziaty 1 do 3 stanowig wprowadzenie do zagadnien, jakie majg by¢ poruszane w ramach
pracy.
W szczegdblnosci rozdziat 1 identyfikuje:
e giéwny cel rozprawy:

»Zbadanie zagadnienia wplywu procesu przygotowania obrazéw pisma na
doktfadnos¢ systemu rozpoznawania choroby Parkinsona wykorzystujgcego jak
klasyfikator konwolucyjng sie¢ neuronowgq”,

e  zakres pracy:
e opracowanie elementéw stanowiska badawczego z zastosowaniem tabletu
graficznego,
e przeprowadzenie eksperymentow rejestracyjnych prébek pisma z udziatem
pacjentéw cierpigcych na chorobe Parkinsona oraz grupy kontrolnej,
e zaproponowanie strategii przygotowania danych obrazowych dla sieci
konwolucyjnej,
e zaproponowanie metodyki podejmowania decyzji przez sie¢ neuronowg
w przypadkach, gdy danymi wejSciowymi sg sekwencje obrazéw zdan
i sekwencje obrazéw stow,
e zastosowanie walidacji krzyzowej w celu oceny procesu klasyfikacji,
e oraztezy pracy:
e ,uziycie sekwencji obrazow zdari daje lepsze wyniki klasyfikacji binarnej
w diagnostyce choroby Parkinsona z wykorzystaniem konwolucyjnej sieci
neuronowej niz uzycie obrazu zdania pojedynczego”,
e ,moiliwa jest dalsza poprawa doktadnosci klasyfikacji binarnej w diagnostyce
choroby Parkinsona z wykorzystaniem konwolucyjnej sieci neuronowej na
drodze podziatu obrazéw sekwencji zdar na obrazy sekwencji stow”.

W rozdziale 2 przedstawiono przeglad literaturowy. Zaprezentowano ewaluacje tematyki — od
roku 1972 po stan biezgcy badan — 2024: od podejé¢ statystycznych po techniki uczenia
maszynowego i implementacje algorytmdw klasyfikacyjnych. Zwrécono szczegéing uwage na
zastosowania elektronicznych rejestratoréw pisma: tabletow graficznych oraz  pidr
elektronicznych, umozliwiajgcych, oprdcz rejestracji samego ksztattu liter, wyrazéw oraz zdan,
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badanie sity nacisku czy parametréw dynamicznych procesu pisania. Wymieniono réwniez rdzne
metody przetwarzania uzyskanych grafik oraz parametrow dynamicznych w celu ekstrakcji
i selekcji stosownych cech, bedacych podstawg zastosowania klasyfikatorow. Ostatecznie
przytoczono zastosowanie réznych typéw sieci neuronowych w badaniu szeregéw czasowych
(badania z 2023r. i 2024r.), oraz w szczegdlnosci sieci konwolucyjnych, umozliwiajgcych
podejmowanie bezposrednich decyzji klasyfikacyjnych. Te ostatnie badania opublikowano w roku
2018. Ponadto scharakteryzowano dwie grupy pacjentdw, stosowane przez autoréw publikaciji.
Zestawiono rowniez zdania, wyrazy oraz sekwencje liter, stosowane podczas testow. Ostatecznie
przedstawiono aktualne kierunki badan nad implementacjg konwolucyjnych sieci neuronowych
w diagnostyce choroby Parkinsona. Doktorantka powotuje sie przy tym na aktualne wyniki badan,
w ktorych szczegdtowo przytacza dwie publikacje z 2019 i 2021 r., bedgce dla niej punktem
odniesienia do badan wiasnych.

Rozdziat 3 stanowi wprowadzenie do konwolucyjnych sieci neuronowych wraz z wyjasnieniem
operacji funkcji splotu, funkcji aktywacji i poolingu, uczenia sieci konwolucyjnych, augmentacji
danych oraz transfer learningu.

Podsumowujac rozdziaty 1-3 stwierdzam, iz:

e prawidtowo uargumentowano potrzebe zajecia sie zagadnieniem,

e jasno okreslono cel badawczy,

e tezy pracy zostaly postawione w sposdb odpowiedni,

e dokonano poprawnego przegladu literatury pod katem badania obiektu — choroba
Parkinsona, oraz metod zwigzanych z przetwarzaniem pisma stosowanych w jej
diagnostyce,

e prawidtowo zidentyfikowano bazy danych pod katem mozliwosci pozyskania przebiegéw
zapisow graficznych liter, stéw oraz catych zdan o0séb cierpigcych na chorobe Parkinsona
oraz grupy kontrolnej.

Dalsze rozdzialy 4-10 sg juz autorska czescig dysertacji, zawierajgcg opis stanowiska,
stosowanej bazy danych, metodologii oraz wynikow badan.

W rozdziale 4 Doktorantka przedstawia grupe pacjentéw, ktérych poddano badaniom przez
zespét medyczny w Klinice i Katedrze Neurologii Warszawskiego Uniwersytetu Medycznego.
Badania objety grupe 48 oséb, wsrdd ktérych byty 24 osoby zdrowe (11 kobiet i 13 mezczyzn) i tyle
samo o0sob chorych na chorobe Parkinsona (16 kobiet i 8 mezczyzn). Osoby chore zostaly
farmakologicznie przygotowane tak, aby objawy choroby byly niewielkie. Takie podejscie
warunkuje zbadanie czuto$ci metody rozwijanej dalej przez Doktorantke. Zaprezentowano
nastgpnie stanowisko badawcze, sktadajace sie z tabletu graficznego, mikrofonu, kamer (kamera
RGB, termowizyjna oraz audio-video) oraz komputera do akwizycji i przetwarzania danych.
Ponadto przygotowano oprogramowanie w $rodowisku Matlab do przeprowadzania obliczen oraz
stworzenia interfejsu uzytkownika. Jako zadanie, majace byé wykonane przez pacjenta,
Doktorantka zaproponowata 5-krotne napisanie jedno pod drugim zdanie o tresci: ,Dzisiaj jest
fadna pogoda”. Tu nasuwa sie pytanie, dlaczego akurat takie zdanie, skoro w literaturze stosuje
sig¢ wyrazy zawierajace litery zblizone do ksztaftu petli, np. ,hello”, ,hell” lub zdania np.: ,Ein
helles grelles Licht”. Doktorantka rowniez podczas wykrywania catych zdan stosuje zatozenie
a’priori o szerokosci zdania. Pytanie zatem, czy stosowany algorytm dziata tylko w przypadku
stosowania tego konkretnego zdania, czy tez dla innych zdan o innej liczbie wyrazéw, oraz co
w przypadku, gdy stosuje sie standardowe zdanie, ale pacjent pisze bardzo ,rozwlekle” - np.
dziecko lub osoba w spektrum autyzmu?
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Rozdziat 5 prezentuje metodyke przygotowania danych bedacych wejsciem dla konwolucyjne;j
sieci neuronowej. Metodyka sktadata sie z trzech zasadniczych czesci: wyodrebnienia zdan oraz
wyodrebnienia poszczegolnych wyrazéw. W tym celu wykorzystana zostata analiza ruchu rysika na
powierzchni oraz ponad powierzchnig tabletu z wykorzystaniem monitorowania nacisku rysika.

W rozdziale 6 zaprezentowano sposob wykorzystania zarejestrowanych obrazéw pisma po
wstepnym przetwarzaniu. Analizowano:

e pojedyncze zdania,
e pojedyncze zdania pochodzgce z zapisu ich sekwencji,
e pojedyncze sfowa w zdaniu.

Tak przygotowane dane wejsciowe pogrupowano w zbiory uczace i testujgce z wykorzystaniem
8-krotnej walidacji krzyzowej. Takie podejscie umozliwito w kazdej z iteracji do uczenia
wykorzystaé dane od 42 oséb a do testowania dane od 6. W tym rozdziale wprowadzono réwniez
pojecia szeroko stosowanych miar jakoéci klasyfikacji, krzywej ROC oraz metod optymalnego dobru
jej parametrow.

W rozdziale 7 Doktorantka prezentuje metodologie i wyniki badan w przypadku uzycia
pojedynczego zdania w celu przeprowadzenia klasyfikacji binarnej. Celem badania byto
zestawienie wynikéw doktadnosci klasyfikacji uzyskanych z zastosowaniem zbioru uczgcego
pochodzacego z wtasnych rejestracji, przedstawionych w rozdziale 4 z wynikami literaturowymi
implementujacymi baze PaHaW.

Zaprezentowano trzy metodologiczne podejscia wykorzystujac sie¢ AlexNet, przetrenowang
na podstawowej bazie ImageNet:

1) wykorzystanie warstw: konwolucyjnej 5 (conv5) oraz warstw 6 i 7 petnego potgczenia
(fc6 i fc7) wraz z ekstrakcjg cech i klasyfikatorami maszyny wektoréw noénych SVM
(ang. Support Vector Machine),

2) jak wyzej, z douczeniem sieci autorskg baza KN_19,

3) wykorzystanie dostrajania za pomoca zastgpienia warstwy fc8 i warstwy softmax
nowg warstwg ,nowa fc8” i douczeniu sieci bazg KN_19.

Jako klasyfikator w pierwszych dwdch metodologiach zastosowano algorytm maszyny wektoréw
no$nych SVM. Rozumiem, ze algorytm ten zostat wybrany, aby nawigzaé do publikacji {79]. Czy
jednak byly rozwazane ewentualnie inne algorytmy klasyfikacyjne?

W podrozdziale 7.2 przedstawiono wyniki eksperymentéw dla podanych trzech metodologii
mierzac giéwne parametry macierzy btedéw: doktadnosé¢, czutosé, precyzje i specyficznosé.

W pierwszym etapie do badan przyjeto tylko pierwsze z pigciu napisanych przez pacjenta zdan
(podrozdziat 7.2.1). Badania wykazujg najlepsze wartosci parametru doktadno$é¢ dla metody 2 przy
wykorzystaniu warstwy fc7 oraz w metodzie 3 (nieznacznie gorsze parametry precyzji i czutosci).
Aczkolwiek dostrzegalna jest spora warto$¢ odchyleri standardowych dla wszystkich mierzonych
parametrow, co nakazuje ich wartosci $rednie traktowaé raczej ostroznie. Najwieksze wartosci
doktadnosci plasuja sie na poziomie 0,6 a czutosci na poziomie 0,67. Nie s3 to niestety wartosci
zbyt wysokie.

W drugim etapie rozwazano analize wszystkich pigciu zdan (podrozdziat 7.2.2). Widoczny jest
wzrost parametru dokfadnosci wraz ze wzrostem numeru zdania (za wyjatkiem zdania nr 2).
Ostatecznie dokfadnos¢ dla zdania nr 5 osigga dla metodologii 3 (dostrajanie) warto$¢ 0,69
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z odchyleniem standardowym 0,19, co juz jest znacznie lepszym rezultatem, w stosunku do
pierwszego etapu. Analizujgc pozostate parametry dla tego przypadku, precyzja oraz specyficznos¢
posiadajg rowniez bardziej obiecujgce wartosci (odpowiednio 0,85 i 0,83) natomiast zauwazalna
jest niska czutosc klasyfikacji (0,54). Czy rozwazane byty przez Doktorantke przyczyny takiej
sytuac;ji?

Rozdziat 8 modyfikuje metodyke badani nr 2, analizujac wszystkie pie¢ zdan, uzupetniwszy
o strategie decyzyjng (rys. 8.1 blok ,GLOSOWANIE”). Ponadto zaimplementowano technike
augmentacji w celu zwiegkszenia liczby danych wejsciowych do nauczania sieci neuronowych,
stosujac operacje obrotu w zakresie -10° do 10°. Eksperyment z tak wstepnie wyuczong siecig
neuronowgq podzielono na dwie czesci: bez zastosowania ,algorytmu integrowania decyzji” oraz
z wykorzystaniem ,algorytmu decyzyjnego”. By¢ moze nazewnictwo jest tutaj niezbyt dobrze
dobrane, poniewaz na pierwszy rzut oka, sa problemy z interpretowaniem tego pojecia.
Zasugerowatbym tutaj raczej np.: ,algorytm gtosowania” (nawigzujac do rys. 8.1 i podpisu rys. 8.3).

Dla algorytmu bez stosowania ,integrowania decyzji”, na rys. 8.3 i w tabeli 8.2
zaprezentowano macierz bteddéw oraz parametry jakosci klasyfikacji. Nie jest jednoznacznie
opisane, czy parametry te dotyczg zdania nr 1, czy tez sg to usrednione wyniki wszystkich zdan.
W jaki sposéb je obliczano? Generalnie widoczny jest wzrost parametru dokfadnosc oraz czutos¢
przy gorszej precyzji i specyficznosci. Zatem w mojej opinii nie do korca sie zgodze z Doktorantka,
iz ,wyniki w tym przypadku sa zdecydowanie lepsze”, ale istotnie jest niewielka pewna poprawa
w stosunku do poprzednich badan.

W przypadku zastosowania ,,algorytmu integrowania decyzji” (wyniki w tab. 8.3) sprawa ma
sie juz faktycznie duzo lepiej. Sam wymieniony algorytm wykorzystuje wartos¢ progowa N, ktéra
determinuje warto$¢, bedaca ,minimalng liczbg przypisanych do grupy chorych”. Ze wzgledu na
5 napisanych przez pacjentéw zdan warto$¢ N moze waha¢ sie w zakresie 1—5. Dla takich wartosci,
zostaly obliczone parametry jakosci klasyfikacji. Widoczny jest wzrost precyzji i specyficznosci
w funkcji wzrostu wartosci N, przy dosy¢ dobrych wartosciach doktadnosci (za wyjatkiem N = 5)
i malejgcych wartosciach czufosci. W celu optymalnego doboru N, Doktorantka postuzyta sie
analiza krzywej ROC wraz z wyznaczeniem parametrow: indeksu Youdena, punktu bedgcego
najblizej punktu (0,1) oraz prawdopodobieristwa zgodnosci. Warto w kilku krétkich zdaniach,
przytoczy¢ definicje wykorzystanych wspéfczynnikéw, zwtaszcza, ze w przypadku
prawdopodobienistwa zgodnosci prawdopodobnie chodzi po prostu o parametr dokfadnosé,
ktéorym Doktorantka bardzo czesto sie postuguje. Ostatecznie, na podstawie analizy
wymienionych wspoétczynnikéw, Doktorantka wybiera wartos¢ N=3, jako warto$¢ optymalna.
Istotnie, wszystkie parametry jakosciowe s3 lepsze w stosunku do badari z rozdziatu 7.

Poniewaz w powyzszym podejéciu Doktorantka zastosowata, w stosunku do analiz z rozdziatu
7, dodatkowg augmentacje oraz przetwarzanie sekwencji zdan wraz z ,,algorytmem integrowania
decyzji’, nie mozna jednoznacznie okresli¢, ktore z czynnikéw majg decydujgcy wplyw:
augmentacja, czy przetwarzanie sekwencji zdan. W tym celu w podrozdziale 8.2.2 zostato
dokonane dodatkowe badanie, w ktérym zastosowano model dostrojony z augmentacjg danych
dla zdania nr 1. Cho¢ na podstawie lektury rozdziatu 8.2.2 trudno bylo oceni¢ o ktéry model
i ktére zdanie z rozdziatu 7 chodzi. Dopiero po analizie rys. 8.7 i wartoéci macierzy btedéw mozna
byto jednoznacznie okresli¢ do czego Doktorantka sie odnosi. Po wyznaczeniu macierzy btedéw
oraz obliczenia parametréw jakosci, ostatecznie stwierdzono, iz to zastosowanie sekwencji zdar,
w odroznieniu do augmentacji zdania nr 1, ma decydujgce znaczenie na polepszenie parametréw
jakosci klasyfikacji.

Na podstawie dotychczasowych przeprowadzonych badan mozna stwierdzié, iz:

6|Strona

| A
o //}‘
iJW/



e zastosowanie sekwencji zdar pochodzgcych z zapisu w ramach jednej rejestracji daje
lepsze wartosci wskaznikow jakosci klasyfikacji niz w przypadku tylko jednego zdania,

e zastosowanie strategii decyzyjnej - poszukiwanie optymalnej wartosci parametru N,
zwieksza doktadnos¢ do wartosci 81% z odchyleniem standardowym 0,17% przy
precyzji i specyficznosci powyzej 80% i czutosci 79%.

Powyisze wnioski tym samym udowadniajg pierwszg z tez, méwiacg iz:

Luzycie sekwencji obrazow zdan daje lepsze wyniki klasyfikacji binarnej w diagnostyce choroby
Parkinsona z wykorzystaniem konwolucyjnej sieci neuronowej niz uzycie obrazu zdania
pojedynczego”.

Na podstawie lektury rozdziatéw 4 — 8 nasuwa sie kilka zagadnien, ktére mogtyby by¢, lub by¢

moze juz byly rozwazane przez Doktorantke.

e Czy rozwazane byto wytrenowanie zaproponowanych sieci z wykorzystaniem zaréwno
autorskiej bazy KN_19 jak i bazy PaHaW? Czy jest to mozliwe i czy mogtoby podnies¢
jakos¢ klasyfikacji?

e Na podstawie analizy rys. 7.7 — 7.9 oraz tabeli 7.5 Doktorantka zauwazyta, iz parametry
jakosci klasyfikacji sa gorsze dla zdania nr 2. Doktorantka ttumaczy ze ma to zwiazek
z ,doswiadczenia u pacjentow sytuacji stresowej (..) i potrzeby wykonania zapisu
w nowych warunkach”. Niewatpliwie sytuacja ta ma zwigzek ze stresem
i przyzwyczajaniem sie do pisania na nieznanym sobie wczesniej urzagdzeniu. Poniewaz
dopiero od trzeciego zdania pacjent oswaja sie z badaniem, to by¢ moze pierwsze zdanie,
lub pierwsze dwa zdania powinny zosta¢ potraktowane jako treningowe, a sam proces
trenowania i diagnostyki powinien uwzglednia¢ dopiero kolejne zdania. Czy takie
podejscie mogtoby polepszy¢ jakos¢ klasyfikacji?

W rozdziale 9 kontynuowano prace nad dalszg poprawa parametrow jakosci klasyfikaciji
wyodrebniajgc tym razem poszczegbine stowa z sekwencji zdan. Jest to podejscie nietypowe,
w kontekscie diagnostyki choroby Parkinsona z zastosowaniem konwolucyjnych sieci neuronowych.
Ponadto rozwazano badanie wyrazéw, powstatych z zastosowaniem interpolacji pomiedzy
poszczegblnymi punktami, powstatymi w wyniku 200 Hz prdbkowania tabletu. Doktorantka
zauwazyta, iz gestos¢ powstatych w wyniku prébkowania punktéw rézni sie w funkcji predkosci
pisania wyrazow przez badanego. Istotnie moze to nies¢ ze soba dodatkowa informacje
diagnostyczng, ze wzgledu na spowolnienie procesu pisania w wyniku rozwijajacej sie choroby.
Dlatego tez poréwnano parametry jakosci klasyfikacji, uzyskanych za pomoca dwdch sieci AlexNet
z zastosowang interpolacja (standardowe podejscie) oraz bez interpolacji. Obydwie sieci
uwzgledniaty dostrojenie modelu i wytrenowanie za pomocg poszczegdlnych wyrazéw w zdaniu.
Tym razem parametr N, majacy by¢ zoptymalizowany w celu uzyskania minimalnej liczby przypisan
do grupy chorych, mégt przyja¢ wartosci od 1 do 20. Dla kazdej warto$ci tego parametru, oraz dla
kazdej z metod (z interpolacjg i bez interpolacji), wygenerowano zestaw parametréw jakosci
klasyfikacji oraz obliczono parametry optymalizacyjne krzywych ROC. Najlepszy rezultat zostat
osiggnigty w metodzie wizualizacji pisma bez interpolacji dla wartoéci parametru N réwnego 10,
osiggajac dokfadnosc¢ 0,9, czufos¢ 0,96, specyficznos¢ 0,83 oraz precyzje 0,88. Whiosek ten
ostatecznie potwierdza druga z tez, postawiong w podrozdziale 1.2, ktdra mowi, iz:
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.mozliwa jest dalsza poprawa doktadnosci klasyfikacji binarnej w diagnostyce choroby
Parkinsona z wykorzystaniem konwolucyjnej sieci neuronowej na drodze podziatu obrazéw
sekwencji zdan na obrazy sekwencji stow”.

Doktorantka zauwazyta, iz powyzszy wniosek powstat w oparciu o rezultaty uzyskane
z zastosowania metody bez interpolacji, podczas gdy badania w poprzednich rozdziatach dotyczyty
analizy zdan z zastosowaniem interpolacji. Aby sprawdzi¢ wptyw interpolacji na wyniki, Doktorantka
wykonata serie badan z wykorzystaniem pojedynczego zdania i sekwencji zdan bez interpolacji.
Badania wykazujg niewielkg poprawe niektérych parametrow jakosci klasyfikacji, ale uzyskane
wyniki byty gorsze niz te, ktdre osiggnieto w przypadku potwierdzajgcym teze nr 2.

W rozdziale 10 Doktorantka podejmuje prébe dokonania dalszych optymalizacji modelow sieci
podazajgc w dwoch kierunkach:

e 7 dalszym zastosowaniem sieci AlexNet, ale przy zamrozeniu poszczegdlnych warstw sieci

gtebokiej,
e stosujgc inne modele sieci konwolucyjnych: VGG16, GoogleNet, ResNet18.

Pierwsze z podejs¢ polegato na przetrenowaniu sieci AlexNet z dostrajaniem z sekwencja stow,
ale przy zamrozeniu poszczegdlnych warstw. Przeprowadzono w sumie 6 badan: dla zamrozone;j
tylko warstwy convl, nastepnie convliconv2 az do zamrozenia wszystkich warstw konwolucyjnych
oraz jednej warstwy petnego potaczenia (fc6). Analiza wynikéw wykazuje, iz najlepsze rezultaty
osigga sie przy zamrozeniu warstw convl i conv2. Wszystkie miary klasyfikacji nieznacznie wzrosty,
stajgc sie tym samym najlepszymi osiggnietymi parametrami w rozprawie: doktadnosé¢ - 0,94,
precyzja - 0,94, czufosc - 0,96 oraz specyficznosc - 0,92.

Drugie podejscie, a mianowicie zastosowanie alternatywnej do AlexNet sieci konwolucyjnej,
jest odpowiedzig na nasuwajgce sie pytanie o to, dlaczego zastosowano tylko sie¢ AlexNet w
kontekscie tytutu rozprawy. Sam tytut sformufowany jest dosy¢ szeroko i nie ogranicza sieci
konwolucyjnych tylko do sieci AlexNet. Dlatego tez, rozdziat ten jest istotny z punktu widzenia
globalnego spojrzenia na sieci konwolucyjne. Ostatecznie, najlepsze rezultaty, sposrod
proponowanych alternatywnych sieci, osiggnieto stosujgc sie¢ ResNetl18: doktadnosc¢ - 0,92,
precyzja — 0,93, czutos¢ — 0,92 oraz specyficznos¢ — 0,92. Wyniki te sg nieznacznie gorsze od
uzyskanych przy stosowaniu sieci AlexNet, co potwierdza zasadnos$¢ szczegdlnego uwzglednienia
sieci AlexNet w grupie sieci konwolucyjnych.

Rozdziat 11 stanowi podsumowanie, wykaz gtéwnych elementéw naukowych oraz wnioski
koncowe.

3.3. Uwagi dyskusyjne

Uwagi dyskusyjne prezentowane byly bezposrednio w analizie czes$ci merytorycznej pracy
(punkt 3.2 niniejszej recenzji) i zostaty wyréznione pogrubiong czcionka.

Pozostate uwagi dyskusyjne.

1. Rozdziat 4. Na rys. 4.3 przedstawiono schemat blokowy opracowanego stanowiska do
rejestracji danych. Sposréd pokazanych elementéw, w badaniach Doktorantka stosuje
laptop oraz tablet graficzny. Czy podczas badar byly wykorzystywane pozostate elementy
stanowiska, np. kamery oraz mikrofon? W dysertacji brak jest wynikéw uzyskanych za
pomocg tych elementéw.
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2. Czy mozliwe jest uogdlnienie uzyskanych wynikéw na inne choroby neurodegeneracyjne
np.: chorobe Alzheimera, stwardnienie rozsiane czy tez stwardnienie zanikowe boczne?
3.4. Ogdlna ocena merytoryczna pracy

Praca ma charakter wybitnie interdyscyplinarny z pogranicza nauk medycznych, inzynierii
biomedycznej oraz zagadniern cyfrowego przetwarzania obrazéw i zastosowar sztucznej
inteligencji. Praca jest napisana w sposéb skondensowany z niezbednym wprowadzeniem do
narzedzi i zagadnien naukowych, wykorzystywanych w dysertacji. Na uwage zwraca logiczny ciag
dziatan, poczawszy od przygotowania studium literaturowego, poprzez nawigzanie polemiki
z wybranymi publikacjami stanowigcymi punkt inicjujgcy oraz wyznaczajacymi kierunek badan
Doktorantki, az po wykonanie autorskiego zestawu badan wraz z ich podsumowaniem. Kolejne
etapy badarn potwierdzaty trafno$¢ obranego kierunku badawczego, wykazujgc wzrost
konkretnych parametréw jakosci klasyfikacji, az do udowodnienia tez pracy. Wyniki te okazaly sie
konkurencyjne do rezultatéw badan uzyskanych przez autordéw, z ktérymi Doktorantka nawigzata
polemike.

Poszukiwania naukowe Doktorantki zaowocowaly nowymi, autorskimi aspektami
badawczymi, ktére stanowig niewatpliwy wktad w rozwéj dyscypliny automatyka, elektronika,
elektrotechnika i technologie kosmiczne, a do najwazniejszych z nich naleza:

e stworzenie stanowiska laboratoryjnego oraz przygotowanie autorskiej aplikacji do
akwizycji i przetwarzania danych oraz implementacji modeli sztucznych sieci
neuronowych,

e przygotowanie metodyki przetwarzania obrazéw w celu dostosowania ich do procesu
trenowania i walidacji wynikéw pracy modeli sieci neuronowych,

e opracowanie autorskiej koncepcji badan z zastosowaniem konwolucyjnych sieci
neuronowych na podstawie analizy sekwencji zdan oraz sekwencji wyrazow wraz
z dostrojeniem sieci,

e przetestowanie mozliwosci zastosowania obrazéw wyrazéw ztozonych z punktow
(metoda bez interpolacji) jako zbioréw wejsciowych sieci neuronowej,

e wykonanie badan z wykorzystaniem bazy danych, powstatej w wyniku wspétpracy
z Warszawskim Uniwersytetem Medycznym, umozliwiajgcych udowodnienie
postawionych tez.

Zaprezentowane badania majg charakter rozwojowy, zmierzajgc w kierunku opracowania
pomocniczego narzedzia diagnostycznego do wykrywania wczesnych stadidw choroby
Parkinsona.

Ostatecznie Doktorantka przeprowadzita kompletny proces badawczy, poczawszy od
zdefiniowania problemu badawczego, przez zaproponowanie metodologii jego rozwigzania,
implementacji a skoriczywszy na weryfikacji badan.

Uwazam, ze Doktorantka dysponuje odpowiednim warsztatem badawczym oraz posiada
umiejetnosci publikowania wynikéw badan, czego dowodza parametry bibliometryczne:

e 11 publikacji indeksowanych w bazie WoS w tym:

o 6 jako pierwszy autor,

o 3 publikacje w Q2 oraz 4 publikacje w Q4,

o 4 publikacje w konferencjach miedzynarodowych,
e 15 cytowan (12 bez autocytowan),
e indeks Hirscha 2.
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4. WNIOSEK KONCOWY

Po zapoznaniu sie z pracg doktorskg pt.: ,Strategie przygotowania obrazéw pisma odrecznego na
potrzeby rozpoznawania choroby Parkinsona z wykorzystaniem sieci konwolucyjnej” stwierdzam, iz

przedstawiona rozprawa spetnia

wymagania okreslone w ustawie "Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce z dnia 20 lipca 2018 r." (Dz.U.
2024 poz. 1571 - Obwieszczenie Marszatka Sejmu Rzeczypospolitej Polskiej z dnia 11 wrzesnia 2024 r.
w sprawie ogtoszenia jednolitego tekstu ustawy - Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce).

W zwigzku z powyzszym

whioskuje o przyjecie rozprawy doktorskiej oraz o dopuszczenie

mgr inz. Kamili Biatek do publicznej obrony.
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