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1. Charakterystyka tematu, celu i tezy badawczej rozprawy

Bezinwazyjny pomiar fal mozgowych wynikajacych z aktywnosci mézgu jest bardzo dobra
metodg diagnozy epilepsji, zaburzen snu i innych choréb moézgu czy zatrué. Moze tez stuzy¢
do budowy interfejséw mozg-komputer, treningu méégu czy badan konsumenckich. Doktorant
w pracy skupil si¢ na diagnostyce epilepsji gdyz metody znane w literaturze nie osiagnety
Jjeszcze maksymalnej jakosci jej diagnozy. Doktorant postanowil rozwigzaé problem stosujgc
rozmaite klasyfikatory wra~ z réznymi metodami ekstrakcji cech i wstepnego przetwarzania
sygnatu oraz glebokie neuronowe sieci rekurencyjne, formutujgc teze pracy ,, Wykorzystanie
technik sztucznej inteligencji umozliwia zbudowanie wydajnego systemu wykrywania
krétkotrwalych napadéw padaczkowych, ktory znaczaco polepszy jako$é stawianych diagnoz
w stosunku do istniejgcych metod”.

2. Zawartos¢ rozprawy

Recenzowana praca mgra inz. Grzegorza Rutkowskiego sklada sie z siedmiu rozdzialdow,
bibliografii. Dokument licz- 176 stron.

Pierwszy rozdziat jest krotkim wprowadzeniem do problemu diagnozy za pomocs
elektroencefalogramu. Omawia problemy zwiazane z diagnostyka, np. matg dostepno$é¢ danych
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EEG rejestrowanych w czasie napadu padaczki. Rozdzial zawiera przeglad literatury. Dalej
nastgpuje teza pracy, zestaw ienie elementéw nowosci 1 krétki opis zawarto$ci pracy.

Rozdziat 2 jest wprowadzeniem do tematyki elektroencefalografii, zasady dzialania i historii.
Autor oméwil zasade dziatania pomiaru fal mézgowych oraz wymienil znane typy fal
moézgowych, wartosci i napiecia i czestotliwosei. Duzo miejsca poswigeil opisowi napadow
padaczkowych i ich dokladnej klasyfikacji. Dalej autor omawia istniejace rozwigzania
komputerowe stuzace do analizy sygnalow EEG. Wydaje sig, ze ta sekcja jest troche uboga, na
pewno mozna opisa¢ doktadniej istniejace rozwiazania i polaczy¢ je z przegladem literatury z
rozdziatlu 1. Rozdzial kciczy si¢ prezentacja praktycznego problemu diagnozowania
przypadkow epilepsji. Zazvyczaj mamy do czynienia z mozliwg diagnostyka EEG pomigdzy
napadami padaczki. To zadanie jest trudne, gdyz sygnaly miedzynapadowe nie majg
regularnych i wyraznych cech wskazujgcych na padaczke.

Rozdzial 3 omawia zgromadzony zbior danych, ktéry zostat zebrany w Szpitalu Wojewddzkim
w Zielonej Gérze. Zdiagnovowano 104 chorych i 71 zdrowych pacjentéw, z czego utworzono
zbalansowany zbi6r danych po 588 sekwencji zdrowych i chorych przypadkéw. Zbidr zawiera
przebiegi EEG w formacie gotowym do uzycia w analizie komputerowej, wraz z przepisanymi
orzeczeniami lekarskimi. Autor bardzo szczegdélowo analizuje przebiegi w poszczeg6lnych
grupach wiekowych. Mialo to na celu sprawdzenie istotnosci zmiennych. Przeprowadzona
analiza wykazala, ze wszystkie zmienne majg wplyw na diagnoze. Nalezy podkresli¢
wyjatkowa dokladno$¢ i szczegdlowo$é przygotowanych zbioréw danych i ich analize
statystyczng. W rozdziale 1ym rowniez zastosowano kilka metod statystycznych do analizy
danych EEG, w celu znalezienia miejsc napadoéw epileptycznych, jednak nie przyniosty one w
pelni zadowalajgcych efektow.

W rozdziale 4 Doktorant omawia metody ekstrakcji cech i wstepnego przetwarzania danych
EEG. Przytoczyt na pocz.itku problemy zwigzane z analiza tych danych wynikajgce z
subiektywnej oceny grafoclementéw przebiegéw EEG, pociggajgca za sobg niezgodnosé
diagnozy dokonywanej przez poszczegdlnych lekarzy. W rozdziale przedstawiono
przeksztalcenie do dziedziny czestotliwosci za pomoca transformaty Fouriera, jej postaci
dyskretnej oraz krotko-czasowej. Omoéwiono modelowanie za pomocg autoregresji. Nastgpnie
zaprezentowano transformete falkowg i algorytm poszukiwan dopasowujacych. Duza czesé
rozdzialu zajmuje obszerne yméwienie nowoczesnej transformaty Stockwella. Rozdzial konczy
omowienie sposobdw ekstrakeji cech, takich jak warto$é §rednia, odchylenie standardowe,
mediana, dominanta, sktadowe energii, entropia sktadowych czestotliwosciowych. Stosujac
powyzsze metody uzyskano znaczacg redukcje wielkoscei danych. Metody te zostaly uzyte w
rozdziale 5 do przetwarzania danych na potrzeby popularnych metod klasyfikacji.

Rozdzial 5 omawia réznego rodzaju klasyfikatory. Na wstepie mamy wprowadzenie i
podstawowe definicje zwig-ane z klasyfikacjg. Dalej oméwiono liniowy klasyfikator Fishera
oraz naiwny klasyfikator Bayesa, klasyfikator k-najblizszych sasiadéw, SVM oraz sieé
neuronowa typu perceptror wielowarstwowy. Dalej podano miary jakosci takie jak macierz
pomytlek, czutos¢, specyficznoéé, doktadnosé catkowita, precyzje, krzywe ROC, wspolezynnik
Giniego, wskaznik AUC. Dla opisanych klasyfikatoréw wykonano eksperymenty dla réznych
cech wejsciowych oraz tiansformacji danych wejsciowych. Dokonano réwniez detekcji
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epilepsji w trybie online za pomocg klasyfikatora MLP. Nalezy podkresli¢é mnogos¢
konfiguracji, gdyz kazdy z klasyfikatorow mial dziewie¢ kombinacji cech i preprocessingu
danych. Zastanawia stosunkowo wysoka dokladnosé klasyfikatora knn dla 4=1, ktéry w takim
przypadku powinien bardzo slabo generalizowa¢ dane i mie¢ niskg dokladnos$¢ na zbiorze
testowym.

Rozdzial 6 prezentuje worowadzenie i rezultaty eksperymentéw zwigzane z sieciami
neuronowymi. Na poczatku Doktorant omawia krétkg historie uczenia maszynowego, oraz
przeszkody, ktére miaty wplyw na brak rozwoju siei neuronowych az do ostatnich lat. Pisze, ze
~glebokie uczenie nie jest wiasciwie nowym podejsciem, jest znane od dekad, co najmniej od
lat czterdziestych XX wieku”, a dalej ,Idea glebokich sieci neuronowych powstala juz na
poczatku lat 70-tych,...”. Zapewne w pierwszym zdaniu chodzito ogoélnie o sieci neuronowe.
Doktorant wymienia rozliczne przyklady aplikacji uczenia maszynowego. Pisze réwniez o
mozliwej analizie szeregévs czasowych. Cytuje tu miedzy innymi pracg¢ [130] X Zhang, Y
LeCun Text understanding from scratch, 2015, co chyba jest pomyltka, gdyz praca dotyczy
analizy tekstu z kodowanier1 one-hot na poziomie znakow. Dalej Autor omawia sieci splotowe,
wraz z ich podstawowymi ty pami warstw. Warstwa w petni potaczona (gesta) jest rozpatrywana
jakby byta innym rodzajem warstwy od perceptronu wielowarstwowego MLP z podrozdziatu
5.6. Jest to przeciez ten sam rodzaj sieci. Dalej omawiana jest sie¢ U-Net. Tu nie wspomniano,
ze jest to sie¢ w pelni sploiowa (fully convolutional) o architekturze podobnej autoenkodera,
ale z potaczeniami pomied-y odpowiadajacymi sobie warstwami w czesei kodera i dekodera
(skip connections). Wejsciem i wyjsciem tej sieci jest dwuwymiarowa macierz. Wydaje sig, ze
przytoczenie tej sieci, biorac pod uwage wystepowanie dziesigtek architektur gigbokiego
uczenia, jest przypadkowe. Mozna by jednak wykona¢ eksperymenty z proba nauczenia sieci
U-Net wskazywania na wy j$ciu na obrazie z przebiegiem EEG obszaréw wskazujacych na
rézne anomalie (podajac na wejscie surowy obraz przebiegu EEG).

Nastepnie omawiana jest jedna z nowatorskich architektur CNN, to jest AlexNET. Tutaj jest
ona omawiana, tak jakby by ta inng architekturg niz sieci splotowe z podrozdziatu 6.2. Ponadto
architektury te sg przedstaw ione, a nie zostaly uzyte W eksperymentach.

Podrozdziat 6.3 omawia sicci rekurencyjne, ale tylko typu LSTM. Opis jest bardzo dokladny,
a towarzyszy mu prezentacja algorytméw uczenia. Eksperymenty przeprowadzono w dwoch
konfiguracjach klasyfikacii: sekwencja-sekwencja oraz sekwencja-etykieta, dokonano
wykrywania padaczki online oraz dodano regularyzacje.

Rozdzial 6.4 omawia eksperymenty z siecia LSTM w konfiguracji sekwencja-sekwencja oraz
sekwencja-etykieta. Wykonano proby z réznymi wielkosciami meta-parametréw sieci,
dobierajac optymalny rozm:ar struktury, bedacy kompromisem pomigdzy ztozonoscig modelu,
a jego dokladnoscig. Osiagnieto bardzo wysoka jakos$¢ klasyfikacji. Eksperymenty online
przeprowadzone byly za pomocg ruchomego okna dla catych sekwencji EEG. Ostatnie
eksperymenty zostaly przeprowadzone dla najoptymalniejszej struktury, dla ktérej do
algorytmu uczenia dodano regularyzacje w postaci drop-out, co jeszcze poprawilo jakos¢
klasyfikacji. :

Ostatni, sidédmy rozdzial priicy to obszerne podsumowanie i wnioski.
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Prace konczy bibliografia sktadajaca si¢ ze stu trzydziestu trzech aktualnych pozycji.
Ogolnie, zasadnicze i oryginalne rezultaty pracy mozna podsumowac nastepujgco:

e Zrealizowal cel rozprawy,

e Uzyskal oryginalne rezultaty naukowe dotyczace diagnostyki epilepsji,

e Dokonal ciekawego wprowadzenia do tematyki, oraz przegladu wybranych biezacych
pozycji literaturowych Jotyczgcych tematu,

e zbudowal ustrukturyzowany zbidr przebiegbw EEG wraz z resamplingiem i
oczyszczeniem danych.

e Zastosowal metody statystyczne oraz przeksztalcenia do dziedziny czestotliwosci do
obrobki sygnalu EEG,

o Zastosowal klasyczne klasyfikatory oraz rekurencyjne sieci neuronowe LSTM do diagnozy
epilepsji off-line i onlire z przebiegéw EEG,

Zaprezentowany material pokazuje, ze Doktorant zrealizowat cel i wykazat teze pracy.

3. Uwagi krytyczne i wskazowki dotyczace rozprawy

Praca napisana jest schludnie i przejrzyscie. Praca obfituje w czytelne rysunki oraz schematy.
Zbiory danych oraz wyniki cksperymentéw opisane sg wyjatkowo dokladnie i obszernie.

Ponizej zamieszczam kilka uwag i pytan. Uwagi te nie umniejszajg wartosci naukowej
rozwazanej rozprawy doktorskie;j.

Autor uzywa stowa ,,ilo$¢” do rzeczownikow policzalnych, takich jak ,,cechy”, ,,zastosowania”,
powinno byé ,liczba”.

Na stronie 129 pada stwierczenie ,,przetomowego papieru klasyfikacyjnego ImageNet”, chyba
powinno brzmie¢ ,,artykuhu " lub ,,publikacji”.

Autor opisat sieci splotowe, ale nie ma eksperymentéw z ich udzialem. Nadajg si¢ one
wys$mienicie do analizy sygnaléw. Zamiast splotu dwuwymiarowego uzywanego przy np.
zdjeciach czy obrazowaniu medycznym 2D, wystarczy uzy¢ splotu jednowymiarowego z
sygnalem. Czy mozliwa bylaby analiza sygnatéw EEG z uzyciem sieci CNN? Szkoda, ze Autor
nie wykonat takich eksperymentéw. Podrozdzial 6.3 omawia sieci rekurencyjne, ale tylko typu
LSTM. By¢ moze inne warianty jak LSTM z wizjerem (peephole), GRU datyby lepsze wyniki?

Czy mozna by uzy¢ istnicjacych w sieci Internet zbioréw danych z przebiegami EEG z
epilepsja? Moze istnieje mozliwosé polaczenia stworzonego zbioru z innymi?

Rozdzial S nazwany jest ,.K asyfikacja”, ale rozdziat 6 rowniez omawia klasyfikatory. Rozdziat
6 rozni si¢ brakiem cech tworzonych samodzielnie (tzw. hand-crafied features).
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rozprawie brak jest informacji o sposobie implementacji opisanych metod.

Najprawdopodobniej wigkszo$¢ eksperymentéw byto przeprowadzone z uzyciem jakichs
bibliotek uczenia maszynowego.

4. Wnioski koncowe recenz;ji

Podsumowujac recenzje¢ stwierdzam, ze Pan mgr inz. Grzegorz Rutkowski, w rozprawie
doktorskiej pt.: ,,Sztuczne sieci neuronowe w analizie sygnaléw biomedycznych™:

.

Zrealizowat cel rozprawy,

Uzyskal oryginalne rezultaty naukowe dotyczace diagnostyki epilepsji,

Dokonatl ciekawego wprowadzenia do tematyki, oraz przegladu wybranych biezacych
pozycji literaturowych Jdotyczacych tematu,

zbudowat ustrukturyzowany zbiér przebiegbw EEG wraz z resamplingiem i
oczyszczeniem danych oraz jego analizg statystyczna,

Zastosowat metody statystyczne do obrobki sygnatu EEG,

Zastosowal przeksztalcenia do dziedziny czestotliwosci,

Zastosowal klasyczne klasyfikatory oraz rekurencyjne sieci neuronowe LSTM do diagnozy
epilepsji offline 1 online z przebiegéw EEG,

Wykazal si¢ umiejetnoscia samodzielnej pracy badawczej, znajomoscig literatury
Swiatowej 1 wiedza w zakresie uczenia maszynowego oraz przetwarzania szeregow
czasowych.

Doktorant jest wspdtautorem okoto 15 publikacji w czasopismach, materiatach
konferencyjnych oraz rozdziatach w monografiach.

Recenzowana praca spetnia wymagania ustawy o tytule i stopniach naukowych w dyscyplinie
naukowej Informatyka Techniczna i Telekomunikacja. Wnosze o jej przyjecie i dopuszczenie
do publicznej obrony.
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