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Podstawg niniejszej recenzji jest uchwata Rady Dyscypliny Naukowej Informatyka Techniczna
i Telekomunikacja Wojskowej Akademii Technicznej im. Jarostawa Dabrowskiego nr 21/RDN
ITiT/2023 z dnia 4 kwietnia 2023 roku powotujaca mnie na recenzenta rozprawy doktorskiej
mgr. inz. Macieja Gotgowskiego nt. ,Wybrane metody uczenia maszynowego w zadaniach
wykrywania anomalii proceséw” w dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych, w dyscyplinie
informatyka techniczna i telekomunikacja.

1. Cel, zakres i charakter rozprawy
Celem pracy byto opracowanie metod wykrywania anomalii proceséw, reprezentowanych
przez sygnaty jedno- i dwuwymiarowe, ktére pozwolg na uzyskanie polepszonej doktadnoéci
wychwycenia anomalii. W ramach zaproponowanych rozwiazari mozna wyrézni¢ dwa etapy,
na ktore skfada sig wstgpne przetworzenie danych ,surowych” wykorzystujace ciagta (CWT)
oraz dyskretng (DWT) transformacje falkowg oraz przypisanie przetworzonych danych do

klasy normalnej lub anomalnej przy zastosowaniu réznego typu klasyfikatoréw (klasycznych
lub gtebokich) i ich zespotow.

Zakres pracy obejmowat przedstawienie pojecia anomalii procesu oraz przeglad istniejacych
metod wykrywania anomalii. W ramach proponowanych rozwiazan, przedstawiono dwa
sposoby wstepnego przetworzenia danych wejsciowych, ktére bazujg na wykorzystaniu
ciagtej i dyskretnej transformacji falkowej. Otrzymane dane wyjéciowe, obrazy (CWT) oraz
wektor cech diagnostycznych (DWT) byly nastepnie przekazywane jako dane wejsciowe do
zespotow klasyfikatoréw klasycznych oraz gtebokich sieci CNN. Zakres pracy obejmowat
rowniez eksperymentalng weryfikacje zaproponowanych rozwigzan. Ich dziatanie
zweryfikowano na bazie trzech probleméw praktycznych: wykrywania anomalii w sygnatach
EKG, wykrywania uszkodzen tozyska tocznego na podstawie sygnatéw z czujnikéw
akcelerometrycznych oraz wykrywanie obrazéw typu ,deep fake” wyekstrahowanych

z filméw video. Rozprawa obejmuje swoim zakresem réwniez dyskusje na temat
otrzymanych wynikdw, ich podsumowanie oraz wnioski koAcowe.



Tematyka rozprawy stanowi niewatpliwie istotny element badan w dyscyplinie informatyka
techniczna i telekomunikacja. Wykrywanie anomalii proceséw ma miejsce w wielu réznych
dziedzinach zycia - poczawszy od medycyny, przez zagadnienia typowo inzynierskie, na
analizie informacji obrazowej koriczac. Praca ma charakter badawczy. Opracowany zostat
schemat rozwigzania problemu naukowego, jakim jest wykrywanie anomalii procesu,
ktérego dziatanie zostato eksperymentalnie zweryfikowane na bazie rzeczywistych zbioréw
danych.

2. Zawartosc¢ rozprawy
Rozprawa doktorska liczy 104 strony, w jej sktad wchodzi 6 rozdziatow oraz spis literatury.

Rozdziat pierwszy stanowi wstep do pracy doktorskiej. Zostato w nim omdéwione pojecie
anomalii procesu, jak réwniez nakreslono gtdwne problemy, ktére moga pojawic sie

w trakcie rozpoznawania sygnatéw anomalnych. Oméwione zostaty, w dosy¢ ogélny sposdb,
podstawowe metody wykrywania anomalii proceséw, bazujgce na uczeniu bez nauczyciela,
jak tez, na wykorzystywanych w pracy, metodach klasyfikacji, w ktérych znana jest
przynaleznos¢ sygnatu do odpowiedniej klasy, normalnej lub anomalnej. W podrozdziale
trzecim przedstawiono cel pracy oraz zawartosc poszczegolnych jej rozdziatéw.

W rozdziale drugim omoéwiona zostata zaproponowana przez Doktoranta metoda
wykrywania anomalii procesow. Mozna tu wyrézni¢ dwa etapy. W pierwszym nastepuje
wstepne przetworzenie danych wejsciowych. Jego celem jest wygenerowanie (ewentualnie
selekcja) odpowiednich cech diagnostycznych procesu, ktére beda stanowity dane wejsciowe
do kolejnego etapu klasyfikujacego sygnat do klasy normalnej lub anomalnej. Do wstepnego
przetworzenia sygnatu wejsciowego wykorzystana zostata transformacja falkowa, ktérej
podstawy teoretyczne zostaty oméwione w podrozdziale drugim. Ciggta transformacja
falkowa jest narzedziem pozwalajgcym na generowanie obrazéw w funkcji wspétczynnika
skali i przesunigcia, natomiast w przypadku dyskretnej transformacji falkowej otrzymujemy
wektory wartosci dla odpowiednio dobranej skali. W tym przypadku, dane wejéciowe do
etapu drugiego, bedg statystykami opisujacymi rozktad wartosci uzyskanych przy uzyciu
dyskretnej transformacji falkowej na réznych poziomach dekompozycji. Podrozdziat trzeci
zawiera ogolne opisy modeli klasyfikatoréw wykorzystywanych w pracy. S3 to: las losowy,
metoda ,gradient boosting”, sie¢ SVM, metoda k-NN, klasyfikator bazujacy na procesie
gaussowskim, perceptron wielowarstwowy, naiwny klasyfikator Bayesa oraz sieci gtebokie
CNN. W wiekszosci z oméwionych modeli, Doktorant zwraca uwage na wystepowanie
dodatkowych parametréw uczenia, ktorych wartosé powinna by¢ odpowiednio dobrana do
analizowanego problemu.

Niewatpliwie gfownych elementem pracy sg przyktady wykorzystania zaproponowanej
metody w analizie sygnatdw rzeczywistych. W rozdziale trzecim zawarty zostat opis
wykrywania anomalii w sygnatach EKG. Dane pochodzity z baz ogélnodostepnych i sktadaty
sie z trzech rodzajéw sygnatéw reprezentujgcych arytmie, niewydolno$¢ serca oraz normalna
prace serca. W wyniku zastosowania dyskretnej transformacji falkowej, otrzymano 6 zbiorow
sygnatow na réznych pasmach czestotliwosci, z ktérych kazdy zostat opisany przy pomocy 13
statystyk. W sumie otrzymano 78 cech. W etapie klasyfikacji sygnatéw, pod uwage brany byt



caty zbior deskryptorow oraz jego podzbiory (12, 24 i 48 cech), wybierane na podstawie
wartosci statystyki chi?. Poréwnano dziatanie dziewieciu réznych modeli klasyfikatoréw,

a nastepnie wykonano eksperymenty, w ktdrych szes¢ najlepszych potaczono w zespdt. Tak
otrzymany model ztozony, w ktérym przynaleznos¢ do klasy ustalano na podstawie
gtosowania wiekszos$ciowego, uzyskat lepsza jakos¢ klasyfikacji niz modele klasyczne.
Dodatkowym elementem byto wykorzystanie ciggtej transformacji falkowej z trzema réznymi
typami falek oraz czterema wartosciami skali. Uzyskane obrazy zostaty nastgpnie przekazane
na wejscie utworzonej samodzielnie sieci CNN oraz zespotu o$miu wstepnie wytrenowanych
sieci CNN, wykorzystujac tzw. technike ,transfer learning”. Wyniki klasyfikacji uzyskane przez
zespot okazaty sie lepsze niz wyniki budowanej od podstaw sieci CNN.

W rozdziale czwartym opisany zostat przyktad wykorzystania zaproponowanego algorytmu
do wykrywania uszkodzen tozysk. Dane pochodzity z ogdlnodostepnej bazy zawierajgcej
sygnaty z akcelerometru. Uzyskane sygnaty reprezentujg 5 klas, z czego cztery dotycza
anomalii, jedna - dziatania tozyska bez stwierdzonych defektéw. W czesci eksperymentow
wszystkie sygnaty anomalne, potaczone zostaty w jedng klase. Sposob analizy sygnatow jest
podobny do analizy sygnatéw EKG. Wyniki eksperymentdow pokazujg dobrg jakos¢ klasyfikacji
przy uzyciu zespotéw klasyfikatorow. Uzyskane wyniki wydaja sie by¢ w grupie najlepszych
wynikow uzyskiwanych dla tego typu probleméw przez innych naukowcéw, jednak, jak
zauwazono w pracy, nalezy zachowac ostroznos¢ przy porownywaniu metod, ze wzgledu na
rézne analizowane zestawy danych.

Rozdziat pigty zawiera opis wykrywania anomalii typu , deep fake” w obrazach. Na wstepie
zostafa przedstawiona definicja problemu oraz metody generowania obrazéw ,,deep fake”:
FaceSwap, FakeApp oraz Face2Face. Do analizy wykorzystano dane pochodzace ze zbioru
Faceforensics++, z ktdrego losowo wybrano 4000 obrazéw (klatek) oryginalnych oraz
wygenerowanych przy uzyciu trzech, wymienionych wyzej, metod. Przygotowanie danych
obejmowato réowniez detekcje obrazu twarzy z klatek video metodg HOG. Obrazy byty
wstepnie skompresowane (c23). Proponowana procedura sktadata sie z trzech krokéw:
wykrywania punktéw orientacyjnych twarzy, zastosowania ciggtej transformacji falkowe;j
przy réznych wartosciach skali dekompozycji oraz wykorzystania wygenerowanych w ten
sposob obrazow jako atrybutéw wejsciowych do zespotu gtebokich sieci CNN. Eksperymenty
przeprowadzono oddzielnie dla trzech algorytmoéw generowania fatszywych obrazoéw, przy
uzyciu trzech tensoréw wejsciowych bedacych ztozeniem trzech obrazéw wynikowych CWT
(amplitudowych lub katowych) dla kolejnych wartosci skali, uzyskanych z zastosowaniem
falki Morleta. Najlepsze wyniki rozpoznawania anomalii uzyskano dla metody FakeApp
(ACC=97,33%), najgorsze dla Face2Face (ACC=83,5%). S one poréwnywalne z wynikami
prezentowanymi w literaturze.

W rozdziale szostym Doktorant przedstawia koricowe wnioski oraz nakresla dalsze kierunki
badan.

Bibliografia sktada sie z 96 pozycji. Doktorant powotuje sie na trzy publikacje, ktérych jest
wspdtautorem. S3 to artykuty opublikowane w czasopismie Computational Problems of
Electrical Engineering (2020 rok), Przeglgdzie Elektrotechnicznym (2021 rok, 70 punktéw)



oraz na konferencji IEEE International Joint Conference on Neural Networks (2022 rok, 140
punktéw).

3. Gtéwne osiggniecia
Podsumowujac merytoryczng ocene rozprawy stwierdzam, ze Doktorant osiggnat
zatozone cele badawcze dzieki opracowaniu nowych metod wykrywania anomalii procesu
oraz weryfikacji ich skutecznosci na przyktadzie trzech problemow praktycznych. Nalezy
podkresli¢, ze osiggniecie celow pracy wymagato posiadania przez mgr. inz. Macieja
Gotgowskiego szerokiej wiedzy z dyscypliny informatyka techniczna i telekomunikacja.
Do gtéwnych osiggnie¢ Autora zaliczy¢ mozna:

opracowanie metody wykrywania anomalii proceséw reprezentowanych przez ciagi
czasowe, bazujacej na wykorzystaniu dyskretnej transformacji falkowej generujacej
wyniki, ktérych charakterystyki liczbowe stanowig zbiér atrybutéw wejsciowych dla
zespotu klasyfikatoréw ptytkich,

opracowanie metody wykrywania anomalii proceséw bazujgcej na ciggtej
transformacji falkowej, wykorzystywanej zaréwno w przypadku ciggéw czasowych,
jak i obrazow, ktorej rezultaty sg danymi wejsciowymi do zespotu wstepnie
wytrenowanych gtebokich sieci CNN,

sprawdzenie skutecznosci zaproponowanych metod w oparciu o trzy problemy
praktyczne: wykrywanie anomalii w sygnatach EKG, wykrywanie uszkodzen tozyska
tocznego na podstawie zarejestrowanych sygnatéw czujnikdw akcelerometrycznych
oraz wykrywanie sfatszowanych obrazéw twarzy wyekstrahowanych z filméw wideo.
Kazdy z tych przyktadow wymagat indywidualnego rozwiazania oraz gtebszej analizy
problemu.

4. Uwagi do pracy

Ponizej przedstawione zostaty uwagi do rozprawy doktorskiej:

i

4.

Istotnym elementem pracy naukowej jest przeglad literatury, w tym przypadku
dotyczacej wykrywania anomalii proceséw. W niniejszej rozprawie zabrakio rozdziatu,
ktéry w wyczerpujacy sposéb pokazatby stosowane w literaturze metody, zaréwno
przygotowania danych, jak tez juz wiasciwej ich analizy. Pewne elementy przegladu
zostaty zawarte we wstepie catej pracy (podrozdziat 1.2) oraz we wstepach
rozdziatow eksperymentalnych.

Opis miar wykorzystywanych do oceny jakosci dziatania klasyfikatoréw powinien
znaleic sie w rozdziale 2. Miary te zostaty uzyte do oceny jakosci klasyfikacji

w kazdym z trzech analizowanych probleméw, a nie tylko w rozdziale 3 ,Wykrywanie
anomalii w sygnatach EKG”, w ktérym zostaty opisane. Definicja doktadnoéci (ACC)
podana jest btednie. W liczniku powinna by¢ suma TP i TN.

W opisie modeli klasyfikatoréw wykorzystywanych w pracy, wielokrotnie podnoszony
byt temat parametréw poszczegélnych modeli, ktére powinny byé dobierane w takcie
procesu uczenia. W rozdziatach 3 i 4 prezentowane sg wyniki dziatania klasyfikatoréw
klasycznych oraz ich zespotéw, natomiast nie ma informacji na temat wartosci

i sposobu doboru parametréw tych modeli.

Jakosc klasyfikacji poszczegdlnych klasyfikatorow weryfikowana byta przy uzyciu
takich miar, jak doktadnosé, precyzja, czuto$é oraz miara F1. W rozdziale 3i 4

4



prezentowane byly jedynie wartosci $rednie tych miar wyliczone na bazie 10
powtorzen eksperymentéw. By¢é moze warto bytoby przedstawié réwniez odchylenia
standardowe, jak to zostato zrobione w rozdziale 5, w celu zobrazowania
zréznicowania otrzymanych rezultatéw. W pracy zabrakto réwniez weryfikacji, czy
otrzymane réznice jakosci dziatania klasyfikatoréw klasycznych i ich zespotéw sg
istotne statystycznie.

W rozdziale 3.3.3 pt. ,Selekcja cech diagnostycznych procesu” zawarta jest
informacja o wykorzystaniu statystyki chi? do selekcji cech. W opisie Doktorant uzywa
nazwy test zgodnosci, ktéry wykorzystywany jest do badania zgodnosci rozktadu
danej cechy z pewnym, z géry zadanym rozktadem. Innym testem wykorzystujgcym
statystyke chi? jest test niezaleznosci, ktéry bada niezaleznoé¢ zmiennych
jakosciowych. Bardzo prosze o doprecyzowanie opisu wykorzystywanego testu,

z uwzglednieniem wzoru wyliczajacego statystyke chi?.

W pracy brakuje informacji o czasach uczenia poszczegélnych klasyfikatoréw, czy tez
przygotowania danych uczacych. W podsumowaniu jest informacja o potrzebie
przyspieszenia procesu przetwarzania danych, jednak Doktorant nie podat wartosci
tych czaséw w pracy. Mogtoby by¢ to szczegélne interesujgce w kontekscie uczenia
sieci CNN tworzonej od podstaw oraz metody ,transfer learning”.

W problemie wykrywania anomalii sygnatu EKG wykorzystano miedzy innymi
budowang od podstaw sie¢ CNN. Liczba elementéw dla poszczegdinych klas wynosita
odpowiednio 96, 30 i 36 przypadkéw, przy czym jako zbiér uczacy branych byto 70%
przypadkow. Jaka byfa liczba parametréw (wag) zaproponowane;j sieci? Jakie byty
argumenty za wyborem budowanej od podstaw sieci CNN jako klasyfikatora przy
stosunkowo niewielkiej ilosci danych uczacych?

Uwagi o charakterze redakcyjnym:

1

-

5.

W pracy wystepuje spora liczba btedéw interpunkcyjnych, stylistycznych, literéwek
oraz kilka btedéw ortograficznych (str. 25, 37, 47, 57).

Brak rysunku 3.5, do ktdrego jest odwotanie w tekscie pracy.

Liczba klasyfikatoréw w zespole: w tekscie na str. 48 - 6, w tytule tabeli 3.2 — 7.

26. pozycja w bibliografii — nazwa czasopisma wyrdzniona jest czerwonym kolorem
czcionki.

Na stronie 61 jest ,otrzymano 5 szeregow czasowych szczegétowych”, powinno byé
»0trzymano 4 szeregi czasowe szczegétowe”.

Wykorzystanie stowa ,ilos¢” zamiast ,liczba” w odniesieniu do rzeczownikéw
policzalnych.

W jezyku polskim separatorem dziesietnym jest przecinek, w pracy wystepuje kropka.

Whioski koncowe

Podsumowujac stwierdzam, ze, mimo przedstawionych powyzej uwag, praca pt. ~Wybrane
metody uczenia maszynowego w zadaniach wykrywania anomalii proceséw” spetnia
wszystkie wymogi stawiane rozprawom doktorskim przez obowiazujace przepisy. W zwiazku
z powyzszym wnioskuje o przyjecie tej rozprawy i dopuszczenie mgr. inz. Macieja
Gotgowskiego do publicznej obrony.
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