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Wybrane metody uczenia maszynowego w zadaniach wykrywania
anomalii procesow

1. Tematyka, kompozycja i kontekst rozprawy

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska dotyczy tematyki detekcji anomalii w
jednowymiarowych sekwencjach obserwacji (reprezentujacych ewolucje monitorowanych
procesow) i obserwacjach dwuwymiarowych (obrazach), gdzie anomalia jest rozumiana jako
znaczgce odstepstwo od ich oczekiwanej, typowej realizacji. Problem podjety przez Doktoranta jest
trudny, miedzy innymi z uwagi na brak mozliwos$ci precyzyjnego zdefiniowania stanu anomalii, co
zmusza do siegniecia po techniki uczenia maszynowego, czerpigce wiedze o przedmiocie analizy z
dostepnych przykladow. Taka wiasnie, poprawna metodologicznie droga postepowania zostala
przyjeta w rozprawie. JednoczeSnie zagadnienie detekcji anomalii ma ogromne znaczenie
praktyczne dostarczajac potencjalnych narzedzi prognozowania wystgpienia stanow awaryjnych,
detekcji nieprawidlowosSci przebiegu monitorowanych procesow lub ostrzegania o mozliwych
nieuprawnionych ingerencjach w prace systemow. Obydwa przedstawione aspekty tematyki:
ztozono$¢ podejmowanego problemu i ogromna uzytecznoS¢ jego potencjalnych rozwigzan,
odpowiadaja wymaganiom stawianym przed rozprawa doktorska, zas prace Doktoranta
jednoznacznie lokuja sie w obszarze informatyki technicznej, w ktorej realizowany jest przewod
doktorski.

Przyjeta przez Doktoranta struktura prezentacji treSci nie budzi zastrzezen — po przedstawieniu
zakresu tematycznego prac i okresleniu jej celow oraz przyjetej metodyki, szczeg6towo omawiane
sq trzy rézne scenariusze wykorzystania zaproponowanej procedury: detekcja odbiegajacej od
normy struktury sygnalu EKG, mogacej sygnalizowa¢ wystepowanie stanow chorobowych,
wykrywanie uszkodzen tozysk i wykrywanie falszerstw materiatu graficznego - obrazéw twarzy.
Rowniez dla kazdego z omawianych scenariuszy prezentacja materialu ma wiasciwa konstrukcje:
Doktorant dokonuje przegladu stanu prac w rozwazanym obszarze, uzupetnionego informacjami o
wykorzystanym materiale doSwiadczalnym, po czym omawia zaproponowane przez siebie sposoby



rozwigzania probleméw, obejmujace opisy procedur wstepnego przetworzenia danych, przyjete
metody analizy, scenariusze testowania oraz wyniki eksperymentalnej weryfikacji metody.

Detekcja anomalii, z racji istotnosci problemu, jest dziedzing bardzo intensywnych i obszernych
prac, co skutkuje szerokim spektrum zaproponowanych dotychczas koncepcji rozwigzania
problemu. Prace podjete przez Doktoranta dotycza szczegdlnego obszaru tej niezwykle obszernej
dziedziny, gdzie przedmiotem zainteresowania s tzw. ‘anomalie punktowe’ (ang. ‘point
anomalies’), a sposéb ich wykrywania bazuje na nadzorowanych technikach uczenia maszynowego,
zakladajacych dostepnos¢ etykietowanych przykladoéw. Prezentacja stanu dziedziny w obszarach
aplikacyjnych podejmowanych przez Doktoranta budzi pewien niedosyt. Na przyklad w odniesieniu
do analizy sygnalu EKG brak jest informacji o dwoch publicznie dostepnych pracach, w ktorych
przyjeta metodyka postepowania czeSciowo pokrywa sie z podejSciem zastosowanym przez
Doktoranta, i w ktorych weryfikacja skutecznos$ci jest dokonywana na bazie tego samego materiatu
eksperymentalnego [1,2]. Podobnie, do$¢ pobieznie przedstawione sq koncepcje detekcji anomalii z
uzyciem technik uczenia glebokiego i réznymi pomystami dotyczacymi fazy wyznaczania
reprezentacji danych wejSciowych (kompendium informacji na ten temat zawarto np. w [3]).

2. Cele i tezy rozprawy

Znaczenie problematyki podjetej przez Doktoranta skutkuje obfitoscia sformulowanych w
rozwazanym obszarze tematycznym pomystow i koncepcji, pozostawiajacq stosunkowo niewiele
przestrzeni na formulowanie oryginalnych i sensownych pomystow nowych rozwigzan. Pomimo
tego, Doktorantowi udaje sie sformutowaé propozycje odrézniajacq sie od istniejacych schematow.
Istotg zaproponowanej przez Niego koncepcji detekcji anomalii jest dwuetapowa procedura, tgczaca
wyznaczanie reprezentacji przetwarzanych danych z uzyciem transformacji falkowej i klasyfikacje
uzyskanej reprezentacji z uzyciem zespotu klasyfikatorow. Ta oryginalna kombinacja metod nie
byla dotychczas stosowana w odniesieniu do postawionego zadania, stanowiac oryginalna droge
rozwigzania postawionego problemu. Wykazanie przydatnosci zaproponowanej procedury detekcji
anomalii stanowi cel prac podjetych przez Doktoranta i jednoczesnie okresla hipoteze badawcza
rozprawy.

Zaletga zaprezentowanego przez Doktoranta podejScia do zadania detekcji anomalii jest siegniecie
zarowno po tradycyjne metody uczenia maszynowego, jak i po metody uczenia glebokiego, co
pozwala na uzyskanie kompleksowego obrazu mozliwosci rozwigzania problemu, dla ktérego
naturalne sq skape zbiory przyktadéw odpowiadajacych anomaliom i silne niezbilansowanie danych
odpowiadajacych rozwazanym kategoriom. Wspomniane uwarunkowania stanowia powazne
przeszkody dla pomysSlnej aplikacji metod uczenia maszynowego. Propozycja wykorzystania
transformacji falkowej jako podstawy dyskryminatywnej reprezentacji danych moze by¢ uznana za
probe wzbogacenia podejScia bazujacego na uczeniu o aprioryczna wiedze o sposobie
manifestowania sie anomalii, a stosowanie zespotu Kklasyfikator6w — za prébe wzajemnego
kompensowania stabosci ‘niedouczonych’ algorytmow.

3. Merytoryczna ocena pracy

Fundamentem, na ktérym opieraja sie prace Doktoranta jest heurystyczne przekonanie o
korzysciach, jakie z punktu widzenia detekcji anomalii oferuje polaczenie przeksztalcenia danych



oryginalnych, ktérego istota jest uwypuklenie incydentalnych zaburzen analizowanych przebiegow
za pomoca funkcji bazowych transformacji falkowej, z rozproszeniem podejmowania decyzji o
wystapieniu zaburzenia pomiedzy rézne klasyfikatory. Poniewaz obydwa komponenty propozycji
Doktoranta maja charakter intuicyjnych hipotez, weryfikacja ich stusznosci nadaje rozprawie
charakter eksperymentalny. Aby weryfikacja eksperymentalna zaproponowanej metody byta
odpowiednio przekonywujaca konieczne jest spelnienie zestawu wymagan, obejmujacego wybor
wlasciwego materialu doswiadczalnego (powinien byC reprezentatywny, obszerny i nietrywialny),
zastosowanie wiasciwej metodyki przeprowadzania badan oraz staranne, statystycznie istotne
podsumowanie wynikow eksperymentow.

Mimo braku mozliwosci Scistego udowodnienia przewagi zaproponowanej procedury — nie
wiadomo, czy uwypuklanie lokalnych zaburzen jest w ogodlnosci wiasciwg przestanka dla
wykrywania stanéw odbiegajacych od normy oraz czy zespét klasyfikatorow bedzie rzeczywiscie
lepszy od rzetelnie ‘nauczonego’ mocnego klasyfikatora, wykazanie skutecznosci koncepcji w
odniesieniu do wybranych probleméw jest wartosciowe i uzyteczne. W dalszej czesci
przedstawione zostang oceny i uwagi w odniesieniu do tresci przedstawionych przez Doktoranta dla
trzech wybranych przez Niego obszarow aplikacji zaproponowanej przez siebie metodyki.

3.1 Detekcja anomalii w sygnale EKG

Niewatpliwa zaleta czeSci poswieconej aplikacji koncepcji Doktoranta w odniesieniu do analizy
sygnatow EKG jest obszernos¢ i jasnoS¢ prezentacji kolejnych krokéw stosowanej procedury.
Doktorant skrotowo omawia strukture typowego sygnatu EKG, przedstawia krotki przeglad podejs¢
stosowanych w jego analizie, prezentuje baze danych, ktéra uzywana jest w jego eksperymentach, a
nastepnie przechodzi do wyjasniania przeprowadzanego procesu analizy. Detekcja anomalii,
poprzedzona zastosowaniem wiasciwej procedury wstepnej filtracji sygnalu EKG, jest
przeprowadzana na dwa sposoby: z uzyciem zbioru statystyk okreslonych dla réznych
komponentow transformaty DWT sygnalu EKG i zespolu ‘klasycznych’ klasyfikatoréw, oraz z
uzyciem transformacji CWT (generujacej dwuwymiarowe ‘obrazy’) i zespolu klasyfikatorow
glebokich. W pierwszym przypadku, sygnaly EKG poddawane sg dyskretnej dekompozycji
falkowej, a uzyskany zbidér szeSciu reprezentacji (pie¢ pozioméw ‘szczegotéw’ i komponent
aproksymacji) jest osobno podsumowywany za pomoca 13 deskryptorow statystycznych,
wybranych z wiekszego zbioru (Doktorant nie informuje z jakiego). Uzyskany zbior
wspotczynnikow podlega nastepnie procedurze selekcji cech dyskryminatywnych, dokonywanych z
uzyciem testu chi-kwadrat. Wybrane cechy, stanowiace reprezentacje analizowanego przebiegu sa
uzywane jako wektory wejsciowe modutu podejmowania decyzji, zawierajacego zbior wybranych
przez Doktoranta klasyfikatorow (uznanych przez Niego jako najlepsze) ustalajacych wynik analizy
w drodze glosowania wiekszosciowego. Na uznanie zastuguje obszerno$¢ przetestowanych
wariantéw procedury, obejmujaca testy réznych rodzajéw falek stosowanych w dekompozycji
sygnatu EKG, konfrontacje skutecznosci metody bazujacej na podzbiorach deskryptoréw badanych
przebiegéw o réznej licznosci, ocene dziatania metody dla indywidualnych klasyfikator6w oraz dla
zespotu zlozonego z szesciu najskuteczniejszych algorytméw. Do oceny jakoSci analizy Doktorant
uzywa typowo stosowanych w takich sytuacjach wskaznikow statystycznych — dokladnosci,
precyzji, czutosci i wskaznika F1, co nie budzi zastrzezen, cho¢ uwazam, ze interesujace byloby
rowniez wyznaczenie miary FNMR (False Non-Match Rate), informujacej o procencie
niewykrytych anomalii.



Podobnie niezwykle obszerny jest zakres prac i ich podsumowanie w odniesieniu do detekcji
anomalii z uzyciem wynikow transformacji CWT, analizowanych z uzyciem klasyfikatoréw
glebokich. Z uwagi na dysproporcje miedzy liczba posiadanych przykladéw a liczbg parametrow
modeli glebokich Doktorant dokonat jedynie wstepnej proby pelnego treningu zaproponowanej
przez siebie glebokiej architektury konwolucyjnej, ktéra nie zakonczyla sie uzyskaniem
zadowalajacego poziomu poprawnosci klasyfikacji. W konsekwencji, wiekszo$¢ zrealizowanych
eksperymentéw dotyczyla wykorzystania tworzacego zespét zbioru wstepnie pretrenowanych,
klasycznych architektur glebokich (alexnet, mobilenetv2,resnet50, efficientnetbO, squeezenet,
googlenet, shufflenet, inceptionresnetv2), gdzie podobnie jak poprzednio, wynik klasyfikacji byt
ustalany w drodze glosowania. Do podsumowania wynikow eksperymentow, przeprowadzanych z
wykorzystaniem trzech réznych falek i wykorzystujacych rozne stopnie szczegdtowosci
wyznaczanych transformat CWT, Doktorant wykorzystat te same miary co w przypadku wczesniej
opisanego scenariusza.

Obydwa zaprezentowane przez Doktoranta podejscia w stosunku do detekcji anomalii w sygnale
EKG stanowig oryginalne propozycje rozwigzania wazkiego problemu naukowego, pozwalajace na
uzyskanie dobrych efektéw. W rozwazanym zastosowaniu Doktorant wykazuje wyzszos¢
stosowania zespotu klasyfikatorow klasycznych w poréwnaniu z uzyciem pojedynczego algorytmu,
co stanowi argument przemawiajacy za stusznosScia sformulowanej przez Niego hipotezy
badawczej. W pracy nie przedstawiono analogicznych rozwazan konfrontujacych skutecznos$¢
dzialania pojedynczych klasyfikatoréw glebokich z zespotem klasyfikatoréw, wiec nie wiadomo,
czy w tym przypadku hipoteza o wiekszej przydatnosci zespotu klasyfikatorow znajduje
potwierdzenie. Uzyskane przez Doktoranta wyniki sq konfrontowane z raportowanymi w literaturze
efektami zastosowania innych metod korzystajacych z tego samego zbioru danych, ale konkluzje sa
niejednoznaczne (wyniki sg raz lepsze raz gorsze od uzyskanych przez Doktoranta). Na marginesie
nalezy zauwazy¢, Ze stosowana przez Doktoranta baza danych MIT-BIH, mimo ze chetnie
uzywana, jest uznawana za raczej fatwa, za$ standardowym srodowiskiem testowania procedur
analizy EKG staje sie powoli baza PTB-XL [4].

W przedstawionej procedurze detekcji anomalii w sygnale EKG znajduje sie kilka elementow
wymagajacych wyjasnienia. Pierwszym z nich jest przyjecie przez Doktoranta strategii selekcji
cech jako narzedzia redukcji wymiarowosci wektora poddawanego dalszej analizie. Celowos¢
stosowania redukcji zbioru cech jest bezdyskusyjna ale watpliwosci budzi zastosowana metoda
osiggniecia tego celu. Selekcja cech jest zabiegiem stosowanym wtedy, gdy zalezy nam na
mozliwosci zapewnienia identyfikacji przestanek istotnych dla uzyskania okreslonego wyniku
dziatania algorytmu. Jezeli osiggniecie tego celu nie jest istotne, standardowo stosuje sie metody
ekstrakcji cech (np. PCA lub kPCA), pozwalajacej na wykorzystanie pelnej informacji zawartej w
zbiorze cech oryginalnych. W podjetym przez Doktoranta przypadku, cechy wejSciowe sa
wynikiem przetworzenia szeregdw czasowych z uzyciem funkcji bazowych i nie wydaja sie byc¢
interpretowalne (wybrane statystyki wyznaczane dla wynikow dekompozycji danego poziomu,
prawdopodobnie nie pomoga diagnozujagcemu EKG lekarzowi w zrozumieniu relacji miedzy
wynikiem analizy a przestankami). Dlatego tez, interesujace sa powody zastosowania przez
Doktoranta przyjetej przez Niego strategii redukcji wymiarowosci. By¢ moze okazaloby sie, ze
efekty zastosowania np. analizy PCA do catego zbioru wyjsciowego 78 cech bytyby lepsze.

Kolejnym zagadnieniem wartym wyjasnienia jest przyjecie przez Doktoranta doS¢ osobliwego
rozmiaru filtrow (2x2) stosowanych w warstwach konwolucyjnych sieci glebokich do analiz
transformat CWT. Czy jest jakieS uzasadnienie dla tego wyboru? Nalezy nadmieni¢, ze tres¢



zawarta w dwoch kierunkach analizowanego ‘spektrogramu’ CWT jest rézna, wiec nie tylko
rozmiar, ale i poprawne proporcje rozmiarow stosowanych filtréw wcale nie s oczywiste.

Dyskusja uzyskiwanych wynikow w odniesieniu do konfrontacji efektow dziatania pojedynczych
klasyfikatorow i zespolu klasyfikatorow moglaby by¢ duzo ciekawsza: skoro zespoly
klasyfikatorow daja wyniki lepsze niz pojedyncze, ‘mocne’ (np. SVM) klasyfikatory, oznacza to
zachodzenie koniunkcji poprawnych glosowan klasyfikatoréw gorszych (np. k-NN, Bayes, GP, GB)
gdy klasyfikator ‘mocny’ sie myli. Czyli, klasyfikatory ‘gorsze’ potrafia poprawnie uchwycic¢
pewna zaleznos¢, ktéra wymyka sie temu ‘mocniejszemu’. Jesli tak, to czy aby na pewno
dochowano odpowiedniej staranno$ci w treningu klasyfikatora ‘mocnego’, skoro pewne reguly sq
przez niego przeoczone? Problem tkwi w doborze parametréw — czy by} on nalezycie staranny? -
Doktorant w eksperymentach korzysta z gotowych narzedzi, pewnie rowniez z takich, ktore sa
odpowiedzialne za dobor hiperparametrow. Ale w obliczu istniejacej niedoskonatosci, mozliwej jak
sie okazuje, do poprawienia, powinien sprawdzi¢, czy nie da sie poprawi¢ doboru hiperparametrow
i sprawdzi¢, czy rzeczywiscie pojedynczy klasyfikator mocny nie okazalby sie lepszy (np. w pracy
[2] dla MLP pojawia sie informacja o 100% poprawnosci klasyfikacji na zbiorze MIT-BIH).

Ostatnia kwestia wymagajaca wyjasnienia to brak informacji o przedziatach ufnosci dla
uzyskiwanych parametrow oceny poprawnos$ci detekcji. Uwazam, ze nawet mimo niewielkiej
liczby posiadanych przyktadéw, mozliwe jest dokonanie chociaz przyblizonych estymat zakresu, w
jakim leza otrzymane przez Doktoranta wskazniki. Bez takiej informacji nie wiadomo, jak
reprezentatywne sq podane przez Niego warto$ci, co obniza warto$¢ przedstawionych wynikow.

3.1 Detekcja uszkodzen urzadzeh mechanicznych

Drugi obszar aplikacji zaproponowanego przez Doktotanta schematu analizy danych to detekcja
anomalii w sygnatach pochodzacych z akcelerometrow i stuzacych diagnostyce tozysk maszyn.
Diagnostyka jakosci tozysk jest zadaniem niewatpliwie bardzo waznym z punktu widzenia
praktycznego, wiec rowniez tutaj, prace Doktoranta majg wymiar wysoce utylitarny. Zastosowana
w pracach metodyka postepowania jest niemal identyczna jak to miato miejsca w przypadku analizy
sygnalow EKG i obejmuje dwa scenariusze: pierwszy to dekompozycja DWT sygnatu,
wyznaczenie zestawdw deskryptoréw statystycznych dla réznych poziomoéw transformaty, selekcja
cech oraz klasyfikacja z uzyciem zespotu klasyfikatoréw, za$ drugi to dekompozycja CWT i
klasyfikacja obrazow przy uzyciu albo autorskiej architektury glebokiej, albo zespotu
pretrenowanych klasyfikatoréw glebokich. Elementem wykraczajacym poza tresci przedstawione w
czesci dotyczacej analizom sygnatu EKG jest rozwazenie dwoch istotnych z punktu widzenia
praktycznego scenariuszy diagnostyki urzadzenia na podstawie zarejestrowanych sygnatow.
Pierwszy to detekcja anomalii, a wiec problem dwuklasowy, za$ drugi to rozpoznawanie anomalii, a
wiec zadanie bardziej zlozone. Efektem analiz jest wykazanie mozliwosci uzyskania bardzo
wysokiej skutecznosci detekcji oraz rozpoznawania anomalii, ale trudno powiedzie¢ na ile wyniki
te sa zashuga zastosowanej metodyki, a na ile efektem dos¢ latwych do uchwycenia réznic
miedzyklasowych wystepujacych w materiale eksperymentalnym (konkurencyjne metody
przytaczane przez Doktoranta korzystaty z innych baz danych).

Wartosciowa wskazowka dla ewentualnego wykorzystania w praktyce wynikow analiz Doktoranta,
wynikajaca z przeprowadzonych przez Niego analiz jest stwierdzenie istotnosci starannego doboru



odpowiednich rodzajow funkcji bazowych i dostosowania wymiarowos$ci reprezentacji danych
poddawanych klasyfikacji do specyfiki analizowanych sygnatow.

Z uwagi na podobienstwa tresci przedstawionych w odniesieniu do diagnostyki stanu tozysk i
diagnostyki sygnatlu EKG, analogiczne sq formulowane przeze mnie uwagi dotyczace wskazanych
wczesniej aspektow zamieszczonego materiahu.

3.3 Detekcja spreparowanych obrazéw twarzy

Generacja obrazow zawierajacych zmanipulowane tresci (tzw. deep fake) stanowi jedno z nowych
zagrozen o potencjalnie powaznych konsekwencjach, wiec opracowanie metod detekcji takiego
materiatu stalo sie jednym z intensywnie rozwijanych obszarow badawczych. Detekcja obrazow
zawierajacych podmienione twarze, ktore Doktorant traktuje w kategoriach mozliwych do wykrycia
anomalii, stala sie trzecim, bardzo interesujacym watkiem aplikacji przedstawionej przez Niego
koncepcji. Poniewaz skuteczna analiza rzeczywistych obrazéw implikuje konieczno$¢ stosowania
konwolucyjnych modeli uczenia glebokiego, dla ktérych prezentacja zestawu dwuwymiarowych
danych wejsciowych o roznych rozdzielczosciach nie jest naturalna, przedmiotem rozwazan
Doktoranta stal sie drugi ze wspomnianych wariantéw zaproponowanej przez Niego procedury,
wigzacy transformacje CWT obrazéw z klasyfikacja w zespole konwolucyjnych klasyfikatorow
gtebokich. W celu dopasowania reprezentacji obrazéw do potrzeb pretrenowanych klasyfikatorow
glebokich, uczonych na obrazach kolorowych (czyli tensorach zawierajacych trzy warstwy),
konieczne jest ograniczenie (do trzech) liczby rozwazanych pozioméw dekompozycji CWT obrazu
wejSciowego. Identyfikacja wlasciwej ‘trojki’ transformat, pozwalajacej na maksymalizacje
poprawnosci analizy, jest dokonywana przez Doktoranta prawdopodobnie metodq prob i bledow (w
pracy nie wskazano zadnej systematycznej procedury selekcji). Dodatkowo, Doktorant w swoich
pracach zaklada, Ze analizie podlega jedynie wycinek sceny, zawierajacy sama twarz, dlatego tez
obrazy wejsciowe sa najpierw poddawane procedurze wydzielania regionu zainteresowania,
dokonywanej z uzyciem algorytmu HoG (Histogram of Oriented Gradients), oferowanej przez
wykorzystywany przez Doktoranta pakiet ‘dlib’. Jako komponenty zespotu klasyfikatorow
glebokich Doktorant uzywa tych samych pretrenowanych sieci, z ktérych korzystal w swoich
wczesniejszych pracach. Ocena poprawnosci dziatania algorytmu detekcji jest przeprowadzana
analogicznie jak we wcze$niejszych pracach, za pomoca doktadnosci, czutosci, precyzji i wskaznika
F1.

Jako podstawe oceny skutecznos$ci detekcji falszerstw, Doktorant wybral baze danych
FaceForensics++, zawierajaca oprocz zdje¢ autentycznych, réwniez 3 kategorie zdje¢ falszywych,
uzyskanych z uzyciem trzech réznych algorytméw generacji podrobek. Dokonany przez Doktoranta
wybor uwazam za trafny, zarowno z uwagi na mozliwo$¢ konfrontacji uzyskiwanych przez Niego
wynikow z rezultatami otrzymywanymi za pomoca innych, raportowanych w literaturze metod
testowanych na tej wlasnie bazie danych, jak réwniez z uwagi na obszernos¢ i zrdéznicowanie
rozwazanego zbioru. W eksperymentach Doktorant okresla zar6wno poprawnos¢ detekcji w
schemacie klasyfikacji binarnej (podrébka-oryginal) jak i w schemacie klasyfikacji
wieloetykietowej (oryginaly — obrazy falszywe uzyskane trzema r6znymi metodami).

Uzyskane przez Doktoranta bardzo dobre wyniki, przewyzszajace zwykle rezultaty raportowane w
literaturze, wydaja sie potwierdzac skutecznos¢ przyjetej przez Doktoranta metodyki postepowania.
Warunkowy tryb poprzedniego zdania wynika z braku precyzji podsumowania eksperymentéw —



podobnie jak poprzednio Doktorant nie okre$lit dla uzyskiwanych parametréw oceny przedziatow
ufnosci, wiec nie wiadomo, jak bardzo uzyskane wyniki sa wrazliwe na zawartos$ci zbioréw
treningowego i testowego. Doktorant rzetelnie przyznaje, ze mankamentem zaproponowanej
procedury jest ztozonoS¢ obliczeniowa, ale nie podaje zadnych ilosciowych oszacowan, co utrudnia
ocene przydatnosci sformutowanej przez Niego propozycji.

Podstawowe niejasnosci dotyczace zastosowanej przez Doktoranta metodyki odnosza sie do dwdch
punktéw przedstawionej przez Niego propozycji. Pierwsza, to operacja ‘nalozenia’ na obraz
poddawany transformacji punktow charakterystycznych, wydzielonych dla analizowanego obrazu
w procedurze detekcji twarzy z uzyciem pakietu dlib. Na stronie 83, szkicujac etapy metody,
Doktorant pisze, ze jej drugim punktem jest: ‘Zastosowanie ciqgtej transformacji falkowej obrazu z
natozeniem punktéw orientacyjnych na wynik transformacji CWT’. Na czym polega wspomniane
przez Doktoranta ‘natozenie’ i jaki jest jego cel? Czy elementy transformaty dla wspétrzednych
punktow charakterystycznych sa zastepowane jaka$ konkretng wartoscia? Nie rozumiem tego
zabiegu i prositbym Doktoranta o przedstawienie blizszych wyjasnien tej kwestii.

Drugi niejasny element przyjetej przez Doktoranta metodyki, odnoszacy sie zar6wno do analizy
obrazéw twarzy jak i do wczesniej przedstawionych analiz obrazow CWT sygnatéw, dla ktérego
nie ma w pracy zadnego wyjasnienia, to zalozenie adekwatnosci sieci trenowanych na bazach
obrazéw kolorowych do przetwarzania tensoréw zawierajacych wyniki splotu obrazéw z falkami.
Uzycie pretrenowanych sieci do analizy danych pochodzacych z rozkladéw prawdopodobienstw
istotnie r6znigcych sie od uzywanych w treningu nie ma klarownego uzasadnienia. To Ze algorytm
Doktoranta dziala dobrze, nie oznacza, Ze uzywane przez Niego pretrenowane zespoty
klasyfikatorow nie dawalyby sobie rady lepiej z przetwarzaniem obrazow RGB niz z
przetwarzaniem uzywanych przez Doktoranta tréjek transformat. Szkoda, Ze Doktorant nie
przeprowadzit takich eksperymentow.

Sformulowany w konkluzji pracy wniosek o ‘uniwersalnosci’ zaproponowanego przez Niego
podejscia jest w mojej opinii dyskusyjny — to, ze dla trzech zastosowan Doktorant uzyskuje dobre
wyniki (chociaz, jak wspomniatem, w dwdch obszarach trudno dokona¢ poréwnan z podejSciami
alternatywnymi), nie oznacza, ze jego propozycja ma walor ogdlnosci. Latwo zauwazy¢, ze nie
bedzie ona konkurencyjna dla detekcji anomalii, uzewnetrzniajacych sie obecnoscia w
rejestrowanych sekwencjach komponentow Zle dopasowanych do przyjetej, falkowej metody
wyznaczania reprezentacji. Przykladowo, dla detekcji komponentéw quasi-periodycznych
wynikajacych ze stanéw chorobowych narzadéw artykulacji mowy lepiej bedzie nadawac sie
zwykla transformacja Fouriera (STDFT). Dla detekcji anomalii uzewnetrzniajacych sie
zaburzeniami kolejnosci pojawiania sie struktur analizowanych sygnatéw, zaproponowana metoda,
bazujaca na statystycznych deskryptorach transformat, bedzie prawdopodobnie nieskuteczna.

4. Uwagi szczeg6towe

W pracy znajduje sie dosS¢ spora liczba usterek o rozmaitym charakterze (edytorskim, logicznym,
semantycznym), na ktére chcialbym zwrdci¢ uwage w przedstawionej ponizej, prawdopodobnie
niekompletnej, liscie:

str. 17
2.1 Wprowadznie do metod uczenia maszynowego
Liter6wka w tytule podrozdziatu



... oznacza falke uzytq w dekompozycji (analizie) sygnatu, a - skale czasu ...

Co dok}ladnie Autor ma na mysli pod pojeciem ‘skala czasu’? Parametr ‘a’ to wspotczynnik skalujacy argument funkcji,
ktérym moze by¢ czas. W kolejnym zdaniu zreszta Autor poprawia precyzje komunikacji, wiec nie wiem po co
pozostawia on w pracy to niby-wyjasnienie.

19

Ciggta transformacja falkowa generuje ogromnq liczbe szczegotéw, niekoniecznie istotnych z technicznego punktu
widzenia.

Co to jest ‘techniczny punkt widzenia’ i jakie to ‘szczego6ty’ Autor ma na mysli? CWT jest nadmiarowa, tzn. w jej
wyniku zawarta jest ta sama informacja co w danych wejsciowych, ale liczba elementéw zbioru danych wynikowych
przewyzsza liczbe elementéw zbioru oryginalnego. Przedstawiona przez Autora przyczyna stabosci CWT jest
nieprawdziwa.

20
Stqd powstata dyskretna forma tej transformacji stosujqca dyskretne wartosci skali a i przesuniecia b ...
A jakie niby sa wartosci a i b w CWT? Przeciez one tez sa dyskretne.

W dekompozycji dyskretnej uzywa sie specjalne rodziny falek zdefiniowane przez I. Daubechies [10] w sposéb
rekurencyjny (niejawny). Zdefiniowanych zostato wiele rodzin falek ortogonalnych i biortogonalnych, w tym falki
Daubechies, symlety, coiflety, falki biortogonalne [16].

Czy Autor miat na mysli, ze falki odpowiednie dla implementacji w algorytmie ‘diadycznym’ DWT musza spelniac¢
warunki sformulowane w [10], i Ze jest kilka ‘rodzin’ falek, ktére to spetniaja?

21

sygnat x a (t) jest reprezentowany przez operator A j x, a x d (t) przez operator D j x,

Niepoprawne stwierdzenia. Jak rozumiem, operator to ‘A’, a X to sygnal, wiec Ax to nie moze by¢ operator, ale wynik
przeksztatcenia sygnatu. Podobnie jak Dx.
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W efekcie dekompozycji otrzymuje sie zwiekszongq ilos¢ informacji uwypuklajqcych zachowanie sie sygnatu w réznych
zakresach czestotliwosci (skali). Dzieki temu nasza wiedza o analizowanym procesie zostaje zwiekszona.

To nie jest prawda. W wyniku filtracji nie da sie uzyska¢ dodatkowej informacji — mys$l musi zosta¢ poprawnie
sformutowana.

24
Wadq pojedynczego drzewa jest duza wrazliwos¢ na wartosci atrybutéw wejsciowych
Nie wiem, co doktadnie Autor ma na mysli.

Tym nie mniej ...
niemniej

25
Tym nie mniej ostateczna decyzja podejmowana jest w obu metodach poprzez wybor najlepszej kombinacji.
Nie wiadomo, o jakiej ‘najlepszej kombinacji’ mowa — to nie wynika z kontekstu

26

procesie uczenia i testowania funkcji wektorowej phi(x) poprzez funkcje skalarnq jqdra K (x , x j) ...

W SVM zastepujemy iloczyny skalarne wektorow rzutowanych do wysokowymiarowej przestrzeni, a nie ‘funkcje
wektorowe’

28

W praktyce siec jest tworzona przez warstwe sygnatowq oraz jednq (wyjgtkowo dwie) warstwe ukrytq oraz jednq
warstwe wyjsciowq

Co to jest ‘warstwa sygnatowa’? Nie spotkatem sie z takim terminem — czy to sa dane wejSciowe, czy neurony warstwy
wejsciowej?

29
Jakkolwiek cel uczenia jest implementowany poprzez minimalizacje funkcji bledu gtdwnym zadaniem procesu jest ...
Nie rozumiem sensu zdania, sugerujacego istnienie sytuacji kompromisu lub sprzecznosci.



Biorgc pod uwage, Ze przy wyznaczaniu ... mianownik wyrazenia jest taki sam, regute petinq Bayesa mozna zastqgpi¢
wersjq uproszczonq (tak zwany naiwny klasyfikator Bayesa), w ktérej decyzje podejmuje sie na podstawie jedynie
licznika,

Whbrew temu co napisat Doktorant, klasyfikator Bayesa rézni sie od jego wersji ‘naiwnej’ czyms zupehie innym.

31

W zdaniach klasyfikacji wieloklasowej (M klas) ...

Literéwka
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Dyskretna dekompozycja falkowa stanowi dyskretnq transformacje ....odpowiada za generacje sygnatu szczegétowego
(réznicowego).

Te informacje juz byly przedstawione w pracy i sa zbedne

43

W wyniku wstepnie przeprowadzonych badan wybrano nastepujqce opisy statystyczne

Jakich badan i na podstawie jakiego kryterium? Takie informacje sa konieczne aby wyrobi¢ sobie zdanie co do
metodyki postepowania.

44

przy czum ich liczebnos¢ n jest dobierana eksperymentalnie

literéwka

Brakuje szczeg6téw dotyczacych sposobu implementacji testu chi-kwadrat: jak rozumiem, sa trzy klasy, a wiec mamy
dwa stopnie swobody. Pytanie, na ktére nie ma w tek$cie odpowiedzi, to: jak doktadnie wyznaczana jest wartos¢
statystyki? - co jest wartoScia oczekiwana, a co obserwowang?

46

Istotne staje sie wyznaczenie progu waznosci poszczegélnych deskryptoréw i ich wyboru jako cech diagnostycznych
procesu.

Typowym zabiegiem w weryfikacji hipotez jest odniesienie wyniku testu do zatozonego poziomu istotnosci. Ale,
poniewaz nie wiadomo jak jest obliczana warto$¢ statystyki, nie wiadomo, jaka jest jej wartos¢ graniczna. Autor nie
moze oczekiwaé, ze wszystkie szczegbly ‘zalatwi’ za niego Matlab (czy inne narzedzie, ktérego uzywa), bo prowadzi
do sytuacji braku jakiegokolwiek wyobrazenia co do sposobu interpretacji wartosci przedstawionych na rys. 3.7.

W wyniku wielu eksperymentéw wstepnych sposréd wielu deskryptorow utworzonych na podstawie DWT wybiera sie
ich ograniczongq liczbe, tworzqcq zbidr cech diagnostycznych. Liczebnosé¢ tego zbioru byta ustalana na podstawie
eksperymentéw wstepnych.

Co dok}adnie Autor ma na mysli? Czy to, Ze wybral niesprecyzowana w tym zdaniu liczbe deskryptoréw? Jakie
eksperymenty ma na mysli?

usrednione po wielokrotnych prébach uruchomienia procesu

usrednione dla wielu powtérzen eksperymentéw

47

Zastosowane zostaty nastepujqce klasyfikatory, ktére wedtug powszechnej opinii uchodzq za najlepsze

Na jakiej podstawie zostata stworzona ta lista? Podjety problem to klasyfikacja wektoréw — jakie sq analogiczne zbiory
danych i uzyskiwane dla nich wyniki, uzasadniajace twierdzenie, ze faktycznie wybrane zostaty ‘najlepsze’ metody?
Czy kryterium budowy zespotu nie powinno uwzglednia¢ korelacji miedzy jego sktadnikami? Czy to zostalo zbadane?
Co to jest ADA?

66

podwdjny podpis pod rysunkiem 4.4

67

Parametry warstw konwolucyjnych nie podlegajq adaptacji, zmniejszajqc w ten sposob liczbe adaptowanych
parametrow, co zwieksza zgodnos$¢ generalizacji sieci.

zdolnos¢

72

symbol E w wyjasnieniu pod wzorem (5.1) nie powinien by¢ wythiszczony, podobnie jak px i pz.

93

Opracowano szereg indywidualnych rozwigzan modeli klasyfikatora zintegrowanych w zespot poprzez gtosowanie
wiekszosciowe.

Chyba Autor chce tu powiedzie¢ co$ innego, niz wynika z tego zdania: jakie ‘indywidualne rozwigzania modeli’ ma na
mysli? Doktorant sprawdzit dzialanie zespotéw, zawierajacych rézne klasyfikatory, w zadaniu detekcji anomalii.
Dodatkowo, zdanie ma logiczna niespdjno$¢: glosowanie nie jest metoda zapewniania integracji tylko ustalania wyniku.
94

Opracowanie systemu komputerowego do wykrywania ...

Doktorant zaproponowat metode, a nie system komputerowy

94



W wyniku eksperymentéw numerycznych udowodniono, Ze system ten jest uniwersalny i ma zastosowanie zaréwno do
procesow charakteryzowanych przez ciqgi czasowe jak i obrazéw.

Nic takiego nie zostalo udowodnione — Doktorant pokazatl, ze przedstawiona przez Niego metoda pozwala na
uzyskiwanie satysfalcjonujacych wynikéw dla trzech aplikacji.

95

Ostatnie dwa akapity podsumowania wskazuja na wyrazny brak pomyshu na zakoriczenie rozprawy.

5. Wniosek koicowy

Glownym efektem prac przeprowadzonych przez Doktoranta i podsumowanych w przedlozonej
rozprawie jest sformulowanie i pozytywna weryfikacja oryginalnego pomyshlu rozwigzania
trudnego problemu naukowego — detekcji anomalii. Istotg przedstawionej metody jest potaczenie
dwoch elementéw: wyznaczenia reprezentacji obserwowanych proceséw lub obrazéw z uzyciem
transformacji falkowej (i ewentualnych dodatkowych operacji) oraz klasyfikacji uzyskanej
reprezentacji z uzyciem zespohu klasyfikatoréw. Doktorant wykazuje przydatno$¢ zaproponowanej
koncepcji w odniesieniu do realizacji zestawu réznych zadan o ogromnym znaczeniu praktycznym:
detekcji anomalii biomedycznego sygnalu EKG, wybranego problemu diagnostyki przemystowej,
oraz do analizy obrazow w celu wykrywania fatszerstw, polegajacych na podmianie twarzy os6b
przedstawianych w analizowanych scenach. Praca nie jest wolna od mankamentow i nie wszystkie
jej elementy sa komunikowane wystarczajaco klarownie, ale przedstawione przez mnie uwagi
krytyczne maja znaczenie drugorzedne.

W konkluzji przedstawionej recenzji, stwierdzam, ze przedtozona do recenzji rozprawa Pana
magistra inzyniera Macieja Golgowskiego spelnia wymagania okreslone w odnosnych przepisach i
tym samym wnioskuje o dopuszczenie Doktoranta do dalszych etapow przewodu doktorskiego
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