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1. Uzasadnienie podje¢cia tematu

Choroba Parkinsona to przewlekle, postgpujace schorzenie neurodegeneracyjne, ktore dotyka
glownie o0s6b po 60. roku zycia i znaczaco wplywa na jako$¢ Zycia pacjentow oraz ich rodzin.
Kluczowym problemem pozostaje rozpoznanie choroby na wczesnym etapie, gdy uszkodzenia w
uktadzie dopaminergicznym juz wystepuja, ale objawy sa jeszcze niespecyficzne lub tagodne.
Wezesna diagnoza ma ogromne znaczenie, poniewaz umozliwia szybsze wdrozenie leczenia i
rehabilitacji, ktére mogg spowolni¢ postep choroby i poprawi¢ funkcjonowanie chorego. W
ostatnich latach obserwuje sie intensywny rozwdj metod opartych na sztucznej inteligencji, w
szczegOlno$ci sieci neuronowych, w diagnostyce choroby Parkinsona. Sieci neuronowe, w tym
glebokie modele uczace si¢ (ang. deep learning), wykorzystywane sa do analizy ztozonych danych
klinicznych, takich jak obrazy moézgu, sygnaly glosu, ruchu, czy pisma, w celu wczesnego i
precyzyjnego rozpoznania tej choroby neurodegeneracyjnej. Rozpoznawanie choroby na podstawie
pisma i rysunkéw (np. spirali) réwniez okazalo si¢ skuteczne przy wykorzystaniu sieci
neuronowych. Naukowcy zastosowali analiz¢ grafomotoryczng polaczong z klasyfikacjg przez sie¢
neuronowa, osiggajac dokladno$¢ powyzej 80%. W literaturze podkresla si¢, ze zaletg tego typu
metod jest ich nieinwazyjno$¢, fatwos$¢ stosowania oraz mozliwo$¢ wykorzystania w zdalnych
systemach monitorowania stanu pacjenta. W odroznieniu od badan obrazowych, czy
biochemicznych, analiza pisma moze by¢ realizowana w warunkach ambulatoryjnych lub
domowych, co zwieksza jej dostgpno$¢. Dodatkowo, dzigki cyfrowemu zapisowi danych, mozliwe
jest pele obiektywizowanie oceny — niezaleznie od do$wiadczenia osoby analizujgcej probke.
Mimo obiecujgcych wynikéw, wyzwaniami pozostaja ograniczony dostep do duzych,
zrobwnowazonych zbiordow danych oraz potrzeba tworzenia modeli bardziej przejrzystych i
tatwiejszych do zinterpretowania przez klinicystéw. Kolejnym istotnym ograniczeniem jest brak
standaryzacji probek pisma i narzedzi uzywanych do ich rejestracji. W réznych badaniach stosuje
sie odmienne zadania — pisanie zdaf, rysowanie spirali, liter lub cyfr oraz rézne urzadzenia, takie
jak skanery lub tablety graficzne, co znacznie utrudnia poréwnywanie wynikow oraz opracowanie
spojnych protokotéw badawczych. Problemem jest réwniez znaczna zmienno$¢ osobnicza w
sposobie pisania. Styl pisma, wielkos¢ liter, sita nacisku, czy tempo pisania sa cechami bardzo
indywidualnymi - nawet w populacji oséb zdrowych.

Podsumowujgc, zastosowanie sieci neuronowych w diagnostyce choroby Parkinsona daje

bardzo obiecujace rezultaty w zakresie wczesnego wykrywania i roznicowania tej choroby.
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Dotychczasowe badania pokazujg, ze technologia ta moze znaczaco wesprze¢ praktyke kliniczng,
szczegblnie w zakresie analizy danych trudnych do interpretacji klasycznymi metodami, jednak
przed jej pelng implementacja konieczne sg dalsze badania kliniczne oraz standaryzacja narzedzi i
procedur. Bardzo obszerny zakres tematyczny rozprawy oraz motywacja do podjgcia tak trudnego

tematu zashiguja na duze uznanie.

2. Ogolna charakterystyka rozprawy doktorskiej

Recenzowana rozprawa doktorska napisana w postaci monografii obejmuje 100 stron i sktada
sie ze streszczenia w jezyku polskim i angielskim, spisu tresci oraz 10 rozdziatow. Poszczegolne
rozdzialy zawierajg wstep, wyniki badan, podsumowanie, wnioski koficowe, wykaz literatury
zawierajacy 113 pozycji, w tym 4 pozycje wspotautorskie Autorki rozprawy. Na koncu rozprawy
zamieszczono dwa zalgczniki zawierajgce informacje kliniczne i1 demograficzne na temat
uczestnikéw badania oraz opis autorskiego oprogramowania do rejestracji pisma. Przedstawione w

rozprawie wyodrgbnione i ponumerowane rozdziaty to:
Rozdzial 1. Wstep

Rozdziat 1 zawiera wprowadzenie w tematyke rozprawy oraz przeglad aktualnego stanu
wiedzy w zakresie problematyki wsparcia diagnostyki choroby Parkinsona. Doktorantka na
poczatku rozdziatu przedstawita opis choroby Parkinsona i jej gtéwne objawy oraz statystyki
diagnozowania choroby. Nastepnie dokonata szerokiego przegladu literaturowego odno$nie
tematyki rozprawy. Rozdzial koficzy si¢ przedstawieniem celu i tez rozprawy oraz szczegélowym

omoéwieniem struktury rozprawy.

Rozdzial 2. Rozpoznawanie choroby Parkinsona na podstawie probek pisma - stan

zagadnienia

W rozdziale 2 przedstawiono analize¢ literatury dotyczacej rozpoznawania choroby
Parkinsona na podstawie pisma odrgcznego. Przedstawiono gigboka analiz¢ pod katem
§tosowanych narzedzi, oméwiono baze danych pacjentéw wraz opisem wzorcéw pisma. Rozdzial
kofczy si¢ na szerokim omodwieniu konwolucyjnych sieci neuronowych wykorzystanych do
trenowania i testowania na podstawie pisma pochodzacego z tej bazy danych wraz z

przedstawionymi wynikami w tabelach 2.3 do 2.6.
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Rozdzial 3. Konwolucyjne sieci neuronowe — charakterystyka narzedzia

W rozdziale 3 przedstawiono i scharakteryzowano konwolucyjne sieci neuronowe uzyte w
badaniach. Opisano doktadnie glgbokie sieci neuronowe oraz ich metody uczenia skupiajgc si¢ na
architekturze, operacji splotu, nieliniowej funkcji aktywacji, warstwie w pelni polaczonej a
konczagc na klasyfikatorze neuronowym typu softmax. Przedstawiono rowniez zagadnienia
zwigzane z augmentacjg danych i ich wplywem na wynik klasyfikacji. Rozdzial konczy sig

omowieniem metody transfer learningu jako alternatywnej metody do augmentacji danych.
Rozdzial 4. Rejestracja pisma odre¢cznego

Rozdziat 4 zawiera krotkie omoOwienie materialu badawczego dostarczonego przez zespot
medyczny pracujgcy w Klinice i Katedrze Neurologii Warszawskiego Uniwersytetu Medycznego.
Rozdziat koficzy sie do$¢ szczegdtowym omowieniem tabletu graficznego firmy WACOM jako

narzedzia do rejestracji pisma odrgcznego.
Rozdzial 5 Wstepne przetwarzanie danych

Rozdzial pigty jest pierwszym rozdziatem, w ktorym Doktorantka przeprowadza badania na
zbiorze danych pozyskanych w wyniku rejestracji pisma za pomoca tabletu graficznego. W
rozdziale tym Doktorantka skupila si¢ na pokazaniu metod podziatlu calych rejestracji na
poszczegdlne zdania, stowa oraz generacji obrazOw na podstawie zarejestrowanych danych. W
koncowej czeéci rozdzialu Doktorantka przedstawita na przyktadach wplyw rozmiaru znacznika,
skali kolorystycznej, jak i uwzglednienia sity nacisku na generacj¢ obrazu wykorzystanego do

klasyfikacji.
Rozdzial 6. Organizacja badan eksperymentalnych

Rozdzial szdsty jest teoretycznym rozdziatem rozprawy, w ktérym Doktorantka skupila si¢
na przedstawieniu miar jako$ci klasyfikacji. Szczegoétowo omodwione zostaly pojecia walidacji

krzyzowej, doktadnosci, czutoéci, specyficznoscei, precyzji oraz krzywej ROC.
Rozdzial 7. Rozpoznanie choroby Parkinsona na podstawie pojedynczego zdania

W rozdziale 7 Doktoranta przedstawita klasyfikacjg¢ binarng osoéb chorych na chorobg
Parkinsona i 0s6b zdrowych na podstawie pisma odrgcznego przedstawiajacego pojedyncze zdanie.

Rozdzial zaczyna si¢ od metodyki badan, gdzie omdéwiona jest struktura sieci neuronowej,

str. 4



Politechnika Krakowska
1 Wydziat Inzynierii
Elektrycznej i Komputerowej

przygotowanie danych, ekstrakcja cech, dostrajanie oraz uczenie sieci. Nastgpnie Doktorantka
przedstawila wyniki rozpoznania choroby Parkinsona na podstawie pierwszego zdania
wykorzystujagc wektory cech wyodrebnione z réznych warstw sieci AlexNet. Wyniki klasyfikacji
przedstawione zostaty w tabeli 7.3 i graficznie na rysunku 7.5. Rozdzial koficzy si¢ na oméwieniu
wynikow klasyfikacji dla kazdego z 5 zdan, ktére zamieszczono w tabeli 7.4 1 7.5 oraz macierzy

btedéw na rysunku 7.6, 7.10, 7.11 1 7.12.
Rozdzial 8. Rozpoznanie choroby Parkinsona na podstawie sekwencji zdania

W rozdziale 8 Doktoranta przedstawita klasyfikacj¢ binarng oséb chorych na chorobe
Parkinsona i os6b zdrowych na podstawie pisma odrgcznego przedstawiajgcego sekwencjg zdan.
Rozdziat 8, podobnie jak rozdzial 7, zaczyna si¢ od metodyki badan, gdzie oméwione jest strategia
decyzyjna, augmentacja pisma odrecznego oraz uczenie sieci. Nastgpnie przedstawione sg wyniki
dla réznych technik klasyfikacji sekwencji zdan, zardwno z zastosowaniem algorytmu integrowania
decyzji, jak i bez. Wyniki klasyfikacji przedstawione zostaty w tabelach 8.2, 8.3, 8.4 i graficznie -
na rysunkach 8.3, 8.5, 8.6 i 8.7. Rozdzial konczy si¢ na omoéwieniu wzrostu rozpoznawalnosci obu
grup, co zdecydowanie poprawilo wyniki rozpoznania choroby Parkinsona w stosunku do

wykorzystania zdania pojedynczego.
Rozdzial 9. Rozpoznanie choroby Parkinsona na podstawie sléw z sekwencji zdania

Rozdziat 9 jest ostatnim rozdzialem zawierajacym opis badan, w ktérym Doktorantka
wykazata poprawno$¢ tezy mowiacej, ze dalsza poprawe klasyfikacji mozna uzyskal poprzez
podzial sekwencji zdah na sekwencj¢ stow na podstawie probek pisma odrgcznego. Rozdzial,
podobnie jak rozdzialy 7 i 8, zaczyna si¢ od metodyki badan, gdzie omowione jest przygotowanie
danych oraz uczenie sieci. Wyniki zestawiono w tabelach 9.2 do 9.6 i na rysunkach 9.5 do 9.8.
Wyniki przedstawione za pomocg wskaznikoéw jakosci pokazaly dalszg popraweg dokladnoSci

klasyfikacji. Rozdziat koficzy si¢ analizg tych wynikow pod wzgledem konkretnych wskaznikow.
Rozdzial 10. Prace optymalizacyjne w zakresie doboru klasyfikatora

Rozdzial 10 jest rozdzialem, w ktorym Doktorantka skupita si¢ na sprawdzeniu, czy
zamrazanie poszczegdlnych warstw sieci neuronowej ma wptyw na wynik klasyfikacji. Rozdziat
zaczyna si¢ od doboru glebokosci dostrojenia sieci AlexNet a konczy na przedstawieniu wynikow
dla innych glebokich sieci neuronowych dostepnych w pakiecie Matlab. Wyniki pokazuja, ze

mozna poprawi¢ dokladno$¢ stosujac bardziej zaawanasowane glebokie sieci neuronowe.
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Ostateczne wyniki przedstawiono w tabelach 10.1 do 104 i na rysunkach 10.5 1 10.6

przedstawiajgcych macierze bledow.
Rozdzial 11. Podsumowanie i wnioski koncowe

Rozdziat 11 zawiera podsumowanie pracy, koficowe wnioski oraz oméwienie kluczowych
rezultatdw uzyskanych w ramach rozprawy. Przedstawione wyniki potwierdzajg trafnos¢
zastosowanych podej$¢ badawczych. Na zakoficzenie rozdzialu wskazano mozliwe kierunki

kontynuacji badan oraz warunki ich realizacji.

Podsumowujgc, analiza tre§ci poszczegdlnych rozdzialéw recenzowanej rozprawy pozwala
stwierdzi¢, ze ma ona charakter zarowno teoretyczny, jak i praktyczny, a zaprezentowane wyniki
badan sa na tyle obszerne i spdjne, ze umozliwiajg realizacj¢ gléwnych celow pracy oraz
potwierdzenie postawionych tez. Rozprawa zostata napisana poprawnym jezykiem, a jej struktura i

uklad cechuja sie przejrzystoscig oraz logiczng spojnoscia.

3. Najwazniejsze osiagnigcia rozprawy

Badania przeprowadzone w ramach rozprawy doktorskiej miaty innowacyjny charakter.
Zalozone przez Doktorantke cele zostaty konsekwentnie realizowane na kolejnych etapach pracy.
Wisrod najistotniejszych rezultatow, na ktére sama Autorka zwraca uwagg, nalezy wymienic:

1. Adaptacja tabletu graficznego do potrzeb prowadzenia badaf diagnostycznych u pacjentow

z chorobg Parkinsona.

2. Stworzenie dedykowanego oprogramowania umozliwiajacego obstuge urzadzenia oraz
rejestracje danych wejsciowych.

3. Opracowanie algorytméw stuzacych do analizy i przetwarzania danych pozyskanych za
pomocg tabletu graficznego.

4. Sformulowanie oryginalnej koncepcji badan opartych na wykorzystaniu konwolucyjnych
sieci neuronowych w celu zwigkszenia skutecznosci klasyfikacji choroby Parkinsona na
podstawie analizy probek pisma — z zalozeniem poprawy wzgledem wynikéw dotychczas

raportowanych w literaturze.
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5. Zrealizowanie serii eksperymentow z uzyciem rzeczywistych danych pochodzacych z badan
klinicznych, ktore potwierdzity trafno$¢ postawionych w rozprawie zatozen.

Ostateczne wyniki, ktdre zostaly uzyskane, potwierdzily tezy zawarte w pracy, wskazujgce,
ze uzycie sekwencji obrazéw zdan daje lepsze wyniki niz obrazy pojedynczych zdan oraz, ze
istnieje jeszcze mozliwo$¢ poprawy na drodze podziatu sekwencji zdan na sekwencje¢ stow. Wyniki
potwierdzajgce tez¢ pierwsza pozwolity uzyska¢ poprawe dokladnosci az o 12% - poprawa
dotyczyta rdwniez wzrostu warto$ci precyzji odpowiednio do poziomu 86%, czutosci do 79% a
specyficznosci do 83%. Wyniki potwierdzajace tez¢ druga pokazaly poprawe wszystkich
wskaznikow, gdzie doktadno$¢ wzrosta w najlepszym przypadku do poziomu 89,6%, precyzji do
88%, czuto$¢ do 96% a specyficznos¢ do 83%.

Podsumowujgc, wyniki, ktore Doktorantka uzyskata dla wszystkich badanych przypadkéw

na poziomie 81% i wyzszym, mozna uznac, ze s3 na Swiatowym poziomie.

4. Uwagi do rozprawy

Uwagi o charakterze ogélnym, Kktére sa zaréwno pytaniami do Doktoranta,
komentarzami, jak réwniez uwagami, ktére wymagaja wyjasnienia. Kolejnos¢ uwag nie jest
tozsama z ich pojawianiem si¢ w rozprawie.

1. W srodowisku MATLAB sieci CNN uczone sg z wykorzystaniem algorytméw opartych na
spadku gradientu, co moze prowadzi¢ do zatrzymania si¢ w minimach lokalnych. Jedng z
metod przeciwdzialania temu zjawisku jest wielokrotne trenowanie modelu przy réznych
inicjalizacjach wag i wybor najlepszego rozwigzania. Czy w trakcie pracy podejmowano
proby ponownego trenowania sieci w celu sprawdzenia, czy mozliwe jest osiagnigcie jeszcze
lepszych wynikéw?

2. Nie podano szczegdélowych informacji dotyczacych rodzaju zastosowanej sieci SVM, ani
typu klasyfikatora uzytego w badaniach. Tymczasem w $rodowisku Matlab dostgpnych jest
wiele wariantow sieci SVM, ktére mogg generowaé znaczaco odmienne wyniki w zaleznosci
od konfiguracji.

3. W rozdziale 10 poréwnano rdzne rodzaje glebokich sieci neuronowych dostgpnych w
Matlabie zastosowanych w problemie rozpoznania choroby Parkinsona. Brak jest informacji
odnosnie czaséw trenowania, jak rowniez informacji, czy obliczenia byly wykonywane na

procesorze, czy karcie graficznej, ktorych wybor Matlab umozliwia.
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W rozdziale 10 brak rowniez informacji, na jakim zbiorze danych byty uczone glgbokie sieci
neuronowe, tj. pojedynczego zdania, sekwencji zdan, czy sekwencji stow.

Rozmiar obrazéw ma duzy wplyw na dzialanie sieci CNN, jaka byta skala oryginalnych
zdje¢ i czy byly przeskalowane do réznych typow sieci CNN?

Czy byly dokonywane proby zbudowania wiasnej sieci CNN do problemu klasyfikacji
choroby Parkinsona? Eatwo$¢é budowania struktur oraz uczenia w Matlabie pod konkretne
zadanie nie powinny stanowi¢ duzego wyzwania. Prosz¢ o komentarz do tej uwagi.

Prosze o wyjasnienie, dlaczego nie wzigto pod uwage duzych mozliwosci otrzymanych
informacji z tabletu, tj. sity nacisku, kata uloZenia piora, dynamiki pisania. Mozna to bylo
uwzgledni¢ jako dodatkowe informacje dla sieci neuronowej, np. SVM.

Prosze o wyjasnienie sytuacji, jak na rozpoznawanie choroby Parkinsona na podstawie
sekwencji zdan miatby wptyw wyboru tylko zdan 3,41 5.

Wedtug informacji zawartej w rozdziale 8.2.2, uzyto augmentacji zdania 1. Czy uzycie

innych zdan, tj. 2, 3, 4, lub 5 do augmentacji poprawitoby wyniki?

5. Uwagi redakcyjne

Pragne zaznaczy(¢, ze ponizsze uwagi redakcyjne nie majg istotnego wplywu na ocen¢ merytoryczng

pracy i nie komplikuja jej odbioru.

L.

Praca napisana jest bardzo poprawnym j¢zykiem polskim, trudno znalez¢ jakiekolwiek btgdy
literowe. Jedynie w kilku miejscach pojawiaja si¢ pojedyncze biedy literowe lub zle dobrane
stowa (np. strona 79, pierwsze zdanie).

Pojawiajg si¢ sprzeczno$ci w uzyciu wersji Matlaba - w jednym miejscu pojawia sig
informacja, ze pracowano na wersji 2021b ,a w innym, ze na 2018b.

Brak konsekwencji w przedstawianiu wynikow w tabelach — w niektérych wyniki sg w
procentach, a w innych jako liczba zapisana po przecinku.

Brak informacji, o czym w tabelach informuje liczba po znaku +/-. Rozumiem, zZe jest to
odchylenie standardowe.

Brak konsekwencji opisu literatury — w niektorych pozycjach jest zapis duzg czcionks, a w

innych, ,,Jak w zdaniu”, numery stron raz tylko pierwsza strona raz caty zakres.

str. 8



Politechnika Krakowska
Wydziat Inzynierii
Elektrycznej i Komputerowej

4. Whniosek koncowy

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska mgr inz. Kamili Bialek dotyczy bardzo
aktualnego zagadania naukowego jakim jest rozpoznawanie choroby Parkinsona na podstawie
obrazdw pisma odrgcznego za pomocg giebokich sieci neuronowych.

Cele zalozone w pracy byly konsekwentnie realizowane i w mojej ocenie zostaly osiggnigte.

Zamieszczone uwagi w niniejszej recenzji nie majg istotnego wplywu na moja pozytywnga
ocene. Zatem stwierdzam, ze rozprawa doktorska Pani mgr inz. Kamili Bialek zatytutowana
Strategie przygotowania obrazéw pisma odrgcznego na potrzeby rozpoznawania choroby
Parkinsona 7 wykorzystaniem sieci konwolucyjnej”, stanowi oryginalne rozwigzanie zagadnienia
naukowego, a spdjnie i kompleksowo przedstawiony sposob rozwiazania probleméw dowodzi
umiejetnosci prowadzenia prac naukowych.

Uwazam, ze opiniowana praca spetnia warunki i wymagania stawiane rozprawom doktorskim,
okreslone w art. 187 ustawy z dnia 20 lipca 2018r. - Prawo o szkolnictwie wyzszym 1 nauce. (Dz.
U. 2023 poz. 742 - tekst ujednolicony z dnia 08.03.2023r.).

W zwiazku z tym, przedkladam Radzie Naukowej dyscypliny Automatyka, Elektronika,
Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne Wydziatu Elektroniki Wojskowej Akademii Technicznej
im. Jarostawa Dabrowskiego wniosek o przyjgcie 1 dopuszczenie recenzowanej rozprawy

doktorskiej do publicznej obrony.
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