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Leveraging artificial intelligence in the area of connectomics
for automated early diagnosis of Alzheimer’s disease.

1. Problem badawczy i jego znaczenie

1. Jaki jest najwazniejszy problem rozwazany w rozprawie?

Najwazniejszym problemem rozwazanym w rozprawie jest wczesna diagnoza choroby
Alzheimera (AD), przy uzyciu nowoczesnych metod sztucznej inteligencji, w szczegdlnosci z
zastosowaniem Morfologicznej Sieci Mozgu i1 struktury Brain Multiplex, ktére analizuja
subtelne zmiany morfologiczne w mozgu. Celem jest stworzenie narz¢dzia diagnostycznego,

ktére moze by¢ skutecznie i realistycznie wykorzystywane w praktyce kliniczne;.

2. Czy ma on charakter naukowy?

Tak, problem ma zdecydowanie charakter naukowy. Rozprawa koncentruje si¢ na
opracowaniu nowatorskich metod analizy danych neuroobrazowych, rozwijaniu algorytmow
uczenia maszynowego dla wczesnego rozpoznawania choroby Alzheimera, co wpisuje si¢
bezposrednio w obszary badan naukowych z zakresu medycyny, neurobiologii i sztucznej

inteligenc;ji.

3. Czy ma on znaczenie praktyczne?

Tak, ma bardzo duze znaczenie praktyczne. Opracowane metody maja na celu poprawe
realnej praktyki klinicznej — umozliwiaja wczesniejsze wykrycie choroby Alzheimera, co
moze prowadzi¢ do szybszego wdrozenia terapii i lepszego zarzadzania chorobg. Wczesna

diagnoza jest kluczowa dla spowolnienia postepu choroby i poprawy jakos$ci zycia pacjentow.

2. Wkiad autora

Najwazniejszy wklad autora opisany w rozprawie: Najwazniejszym wktadem doktorantki

jest opracowanie nowatorskiego podejscia do wczesnej diagnozy choroby Alzheimera



poprzez: (1) wprowadzenie koncepcji Morfologicznej Sieci Mdzgu, ktora rejestruje subtelne
zmiany strukturalne w mozgu na podstawie analizy danych morfologicznych, (2)
zaprojektowanie struktury Brain Multiplex, integrujacej wiele morfologicznych perspektyw
moézgu w jeden spojny model diagnostyczny, (3) zastosowanie zaawansowanych metod fuzji
cech i modeli uczenia zespotowego w celu poprawy doktadno$ci diagnostycznej na

ograniczonych i ztozonych danych klinicznych.

Wklad deklarowany przez autorke: Zgadzam si¢ z deklarowanym przez doktorantke
zakresem jej wkladu. Zaprezentowane rozwigzania sg oryginalne, poprawne pod wzglgdem
naukowym 1 odpowiadajg na realne potrzeby praktyki klinicznej. W literaturze wczes$niej
pojawialy si¢ prace dotyczace funkcjonalnych lub metabolicznych konnektoméw, jednak
specyficzne podejScie morfologiczne oraz wielowarstwowa integracja (multiplex) w
kontek$cie wczesnej diagnozy Alzheimera s3 nowatorskie i1 nie byly dotad szeroko

eksplorowane.

Praktyczno$¢ zaproponowanych rozwiazan: Problem, ktorym zajmuje si¢ rozprawa, jest
wyjatkowo praktyczny — wczesna diagnoza chorob neurodegeneracyjnych, w szczeg6lnosci
Alzheimera, ma ogromne znaczenie dla zdrowia publicznego.Zaproponowane rozwigzanie
jest rowniez praktyczne, gdyz: bazuje na danych MRI, ktoére sg stosunkowo szeroko dostepne
w $rodowisku klinicznym, eliminuje konieczno$¢ stosowania drogich lub inwazyjnych
procedur, oferuje wyniki diagnostyczne zrozumiate dla lekarzy (wskazanie istotnych

biomarkeréw morfologicznych).

Jednocze$nie zauwazam, ze pelne wdrozenie kliniczne bgdzie wymagato dalszych badan na

bardziej zréznicowanych populacjach oraz walidacji w warunkach rzeczywistych.

Publikacje wspotautorskie doktorantki (7 pozycji) obejmuja prace w uznanych czasopismach i
konferencjach naukowych, co §wiadczy o wysokim poziomie prowadzonych badan. Laczna
liczba pozycji w bibliografii (192) wskazuje na bardzo dobre rozeznanie doktorantki w
literaturze przedmiotu. Obecne publikacje i zaproponowane rozwigzania daja solidng

podstawe do dalszych badan, mozliwych wdrozen oraz potencjalnych przysztych cytowan.

3. Poprawnosé

Stwierdzenia zawarte w rozprawie s3 wiarygodne i zostaly odpowiednio poparte zaréwno

przegladem literatury, jak i wynikami przeprowadzonych badan eksperymentalnych (rozdziat



4-5). Argumentacja prowadzona przez autorke jest spdjna, logiczna i oparta na aktualnym
stanie wiedzy. Przyjete hipotezy oraz proponowane rozwigzania sg jasno uzasadnione, a

sposob ich weryfikacji wskazuje na wysoka §wiadomo$¢ metodologiczng doktorantki.

Wskazane stabosci i zauwazone btedy:

1. Ograniczona wielkos¢ i1 heterogenicznos$¢ zbioru danych uzytego do walidacji modelu.
Chociaz autorka stusznie zwraca na to uwagg, nalezy podkresli¢, ze dalsza weryfikacja
na bardziej zré6znicowanych populacjach bytaby konieczna dla potwierdzenia peinej
uogodlnialnos$ci wynikow.

2. Ograniczona liczba bezposrednich poréwnan z alternatywnymi metodami
diagnostycznymi. Cho¢ w pracy przedstawiono przewage proponowanego
rozwigzania nad wybranymi istniejagcymi metodami, pelniejsza  analiza
konkurencyjnych podej$¢ mogtaby wzmocni¢ wartos¢ dowodowa wynikow.

3. Praca w wielu miejscach wymaga poprawy I uzupehienia. Brakuje odno$nikow i
referencji, niektore wzory sa niepotrzebnie ttumaczone (str. 43), brak spacji po fig.X,

o ile w nawiasach jest poprawinie (fig.) poza powinno by¢ Figure.

Brak jednoznacznego podkreslenia tezy rozprawy, Recenzent uznat stwierdzenia na poczatku

rozprawy za tezy pracy.

Wskazane stabosci nie podwazaja jednak zasadniczej warto$ci merytorycznej rozprawy, a
autorka wykazata §wiadomo$¢ istniejacych ograniczen i przedstawita kierunki przyszitych

badan.

Najbardziej warto§ciowe aspekty dotyczace poprawnosci i jakosci rozprawy:

» Opracowanie koncepcji Morfologicznej Sieci Mozgu oraz struktury Brain Multiplex
$wiadczy o wysokim poziomie innowacyjnosci i glgbokim rozumieniu analizowanych

problemow.

* Selekcja danych, procedury przetwarzania oraz walidacji modeli zostaly zaplanowane w

sposob przemyslany i odpowiadajg wysokim standardom badan naukowych.



» Wykorzystanie zaawansowanych technik fuzji cech (CCA, LDA) oraz zespolowych modeli

uczenia maszynowego zostato wtasciwie dobrane.

* Opracowane rozwigzania zostaly zaimplementowane w formie prototypowego systemu co

$wiadczy o umiejetnosci przetozenia wiedzy teoretycznej na praktyczne zastosowania.
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W oparciu o przedstawione analizy i ocen¢ jakoSci rozprawy, stwierdzam, ze zar6wno
proponowane rozwigzania, jak 1 sposob ich weryfikacji spelniaja wymagania stawiane

rozprawom doktorskim w dyscyplinie informatyka techniczna i telekomunikacja.

Wiedza kandydata

W rozprawie szczegdélowo omowiono aktualny stan wiedzy zarowno z obszaru Informatyki
Technicznej 1 Telekomunikacji, jak i Inzynierii Biomedycznej. Praca ma charakter
interdyscyplinarny i wymagata od doktorantki szerokiej wiedzy obejmujacej analiz¢ danych,
uczenie maszynowe, glebokie uczenie, statystyke, a takze zagadnienia zwigzane z
funkcjonowaniem modzgu, obrazowaniem medycznym oraz wczesnym diagnozowaniem
choroby Alzheimera. Na podstawie przedstawionych w rozprawie informacji w rozdziatach

2:Machine Learning in Healthcare, 3: The problem of brain disease diagnosis oraz czg$ciowo

4: Machine Learning Pipeline. mozna jednoznacznie stwierdzi¢, ze doktorantka osiagne¢ta

wymagany poziom wiedzy w zakresie Informatyki Technicznej. Co wigcej, zaproponowane

rozwigzania, przeprowadzone implementacje oraz wyniki testOw w petni to potwierdzaja.

W omawianych rozdziatach szczegdélowo przedstawiono nast¢pujace obszary z dyscypliny
Informatyki Technicznej 1 Telekomunikacji: Uczenie maszynowe i1 glebokie uczenie —
oméwienie teorii oraz implementacja algorytméw uczenia nadzorowanego i
nienadzorowanego w kontek$cie analizy danych medycznych; zastosowanie modeli
zespolowych do poprawy dokladnosci klasyfikacji. Fuzja cech 1 techniki redukcji
wymiarowos$ci — zastosowanie metod takich jak kanoniczna analiza korelacyjna (CCA) oraz
analiza dyskryminacyjna (LDA) w celu integracji informacji pochodzacych z r6znych zrodet
danych morfologicznych. Analiza 1 przetwarzanie danych medycznych — budowa
Morfologicznej Sieci Moézgu 1 struktury Brain Multiplex na podstawie skanéw MRI,
segmentacja obrazu i analiza cech morfologicznych. Projektowanie i walidacja algorytméw

diagnostycznych — rozwdj i testowanie algorytmu diagnostycznego umozliwiajacego wczesne



wykrycie choroby Alzheimera na podstawie danych o wysokiej zlozono$ci i ograniczonej
liczebnosci. Przetwarzanie sygnatow i obrazéw — przygotowanie danych obrazowych do
analizy, w tym ekstrakcja cech strukturalnych i analiza podobiefistwa morfologicznego
migdzy regionami mézgu. Tworzenie modeli konnektomiki mézgu — nowatorskie podejscie
do modelowania sieci potgczen strukturalnych w modzgu na podstawie danych
morfologicznych, z zastosowaniem metod grafowych 1 wielowarstwowych (multiplex). Ocena
jakos$ci modeli predykcyjnych — wykorzystanie wskaznikéw takich jak doktadno$¢, czutosé,
specyficzno$¢ oraz analiza stabilno$ci wynikow na réznych podzbiorach danych.
Przeprowadzone badania oraz opracowane metody jednoznacznie potwierdzaja wysoki
poziom kompetencji doktorantki w zakresie Informatyki Technicznej i Telekomunikacji oraz

jej zdolno$¢ do tworzenia innowacyjnych rozwigzan na styku informatyki i medycyny.

Rozdziatly prezentuja odpowiedni poziom merytoryczny, a doktorantka wykazala si¢
wystarczajaca znajomoscig zarowno zagadnien informatyki technicznej i telekomunikacji, jak
1 inzynierii biomedycznej. Tematy zostaly opracowane szczegoétowo 1 rzetelnie, z
uwzglednieniem najnowszych osiggnig¢ naukowych w omawianych dziedzinach.

Przedstawiona analiza oraz proponowane rozwigzania sg zgodne z aktualnym stanem wiedzy.

W odniesieniu do bibliografii: bibliografia jest kompletna, aktualna i adekwatna do tematu
rozprawy. Obejmuje zaro6wno podstawowe, jak i najnowsze pozycje literaturowe, w tym
publikacje z renomowanych czasopism oraz kluczowe prace ksigzkowe. Swiadczy to o
gruntownym rozeznaniu doktorantki w literaturze przedmiotu oraz o umiej¢tnosci wtasciwego
doboru zrédet naukowych. Bibliografia jest skonstruowana poprawnie, jednorodna, zawiera
odniesienia takze do cytowanych stron. Bibliografia zostala podzielona na dwie czesci:

. Publikacje wspotautorskie doktorantki — obejmuje 7 pozycji,

. Pozostate publikacje — tacznie cala bibliografia liczy 192 pozycje.

Taki podziat jest przejrzysty i podkresla wktad doktorantki w rozwoj badan naukowych

zwigzanych z tematyka rozprawy.

4. Podsumowanie



Biorac pod uwagg opinie zaprezentowane w poprzednich punktach i wymagania zdefiniowane przez
art. 187 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (z pozniejszymi
zmianami) ' moja ocena rozprawy pod wzgledem trzech podstawowych kryteriéw jest nastepujaca:

A. Czy rozprawa zawiera oryginalne rozwigzanie problemu naukowego? (wybierz jedna opcje
stawiajac znak X)

] L] L] L]

Zdecydowanie Raczej TAK Trudno Raczej NIE Zdecydowanie
TAK powiedziec NIE

B. Czy po przeczytaniu rozprawy zgadzasz si¢, ze kandydat posiada ogdlng wiedz¢ teoretyczng
w dyscyplinie Informatyka techniczna i telekomunikacja?

] L] L] L]

Zdecydowanie Raczej TAK Trudno Raczej NIE Zdecydowanie
TAK powiedziec NIE

C. Czy kandydat posiada umiejetnos$¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowe;j?

] L] L] L]

Zdecydowanie Raczej TAK Trudno Raczej NIE Zdecydowanie
TAK powiedziec NIE

Podpis

! http://isap.sejm.gov.pl/isap.nsf/DocDetails.xsp?id=WDU20190000276



