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i Systemow Informacyjno-Pomiarowych
Wydzial Elektryczny
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W rozprawie Doktorantka przedstawila rozwiqzania 5 problemow naukowych, nazywanych przez 
Doktorantk? „Zadaniami”, ktore przedstawione sq w artykulach z cyklu publikacji:

Recenzja rozprawy doktorskiej Pani
mgr inz. Anny Czmil

sporzqdzonego w oparciu o cykl publikacji
pt. „Usprawnienie procesu diagnostyki medycznej przy uzyciu metod sztucznej inteligencji”

1. Publikacja I
Czmil, A. Czmil, S., & Mazur, D. (2019). A Method to Detect Type 1 Diabetes Based on Physical 
Activity Measurements Using a Mobile Device. Applied Sciences, 9(12), 2555.
doi:10.3390/app9122555. IF 2019=2.474, IF_2022=2,838, liczba punktow: 70, obecnie 100, wklad: 
33,33%.

Zadanie w omowieniu nosi tytul:
Zastosowanie metod sztucznej inteligencji do klasyfikacji cukrzycy typu 1 
uzyskanych za pomoctj nieinwazyjnych pomiarow aktywnosci fizycznej

M,plYN£to .

'“"■2023 ’[/L

na podstawie danych

Recenzja powstala na
2023.

Rozprawy, zgodnie z art. 187 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. - Prawo o szkolnictwie wyzszym i 
nance stanowi zbior 5 angloj^zycznych recenzowanych artykulow naukowych przedstawiajqcych 
rozwiqzanie powiqzanych tematycznie problemow naukowych, skupiajqcych si? wokol wspomagania i 
usprawnienia procesu diagnostyki medycznej.

Rozprawa sklada si? z 5 artykulow naukowych w bardzo dobrych, punktowanych czasopismach z 
wysokimi wspolczynnikami IF oraz ponad 40 stronicowego omowienia w j?zyku polskim 
nazywanego dalej przeze mnie Autoreferatem. Autoreferat, jak rowniez artykuly, napisane jest 
poprawnym j?zykiem, odpowiednio polskim i angielskim, bez wi?kszych bl?dow j?zykowych. 
Zamieszczone sq w niej rowniez streszczenia w j?zyku polskim i angielskim.

Zarowno tytul jak i uklad rozprawy sq prawidlowe i w dobrze opisujq jej zawartosc.
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2. Publikacja 2
Drahis, G., Mazur, D., & Czmil, A. (2021). Automatic Detection and Counting of Blood Cells in 
Smear Images Using RetinaNet. Entropy, 23(11), 1522. doi: 10.3390/e23111522. IF_2021=2,738, 
liczba punktow: 100, wklad: 33,33%.

Zadanie w omowieniu nosi tytuh
Opracowanie metody pozwalajifcej 
czerwonych i bialych krwinek oraz 
wykorzystaniem gl^bokich sieci neuronovvych

na automatyczne, jednoczesne rozpoznawanie i zliczanie 
plytek krwi na podstawie zdj^c mikroskopowych z

Cukrzyca typu 1 jest przewleklq chorobq charakteryzujqcq si^ wysokim poziomem glukozy we krwi, 
zwanej hiperglikemiq. Diagnoza cukrzycy zazwyczaj wymaga wykonania jednego lub wi^cej testow 
krwi. Celem tej pracy jest przedstawienie nowatorskiej nieinwazyjnej metody wykrywania cukrzycy 
typu 1 opartej na pomiarze aktywnosci fizycznej. Wykorzystano roznorodne metody inteligencji 
obliczeniowej, w tym algorytmy klasyfikacji nieliniowej, ktore zastosowano i oceniono porownawczo. 
Glownymi parametrami w wykrywaniu choroby byla liczba krokow tygodniowo i liczba minut 
intensywnej aktywnosci tygodniowo. Zaleznosc mi^dzy tygodniowq liczbq krokow a obecnoscig 
cukrzycy typu 1 ustalono po dogl^bnej analizie danych przy uzyciu algorytmow klasyfikacji i 
klasteryzacji. Wyniki pokazujq, ze cukrzycy typu 1 mozna zdiagnozowac, mierzqc aktywnosc 
fizycznq. Jest to istotne ze wzgl^du na nieinwazyjnosc i elastycznosc metody wykrywania, ktorq 
mozna uzyc w dowolnym miejscu i czasie. Proponowana technika moze bye zaimplementowana na 
urzqdzeniu mobilnym.

Wyniki badah sq obiecujqce i zach^caj^ do opracowania mobilnej aplikacji do diagnozowania 
cukrzycy typu 1 dedykowanej dzieciom i mlodziezy. Pomimo ze popularnosc stosowania aplikacji 
mobilnych w rdznych zaburzeniach zdrowotnych osiqgn^la okolo 30%, nalezy wziqc pod uwag$, ze 
mlodzi ludzie sq bardziej sklonni do korzystania i skuteezniejsi w korzystaniu z nowych aplikacji na 
telefony komorkowe, a popularnosc i potencjalna akceptacja rozwiqzan mobilnych zdrowotnych majq 
tendencj^ wzrostowq.

Artykul prezentuje automatyeznq metody liczenia komorek krwi (czerwonych krwinek, bialych 
krwinek i plytek krwi) na obrazach medycznych przy uzyciu uczenia maszynowego opartego na 
konwolucyjnych sieciach neuronowych RetinaNet. Metoda ta odpowiada na wyzwania stawiane przed 
laboratoriami medyeznymi, ktore otrzymujq duzq ilosc probek krwi i tkanek wymagajqcych szybkiej i 
dokladnej analizy. R^czne liczenie jest pracochlonne, czasochlonne i podatne na bl^dy ludzkie, co 
moze miec powazne konsekweneje w leczeniu paejentow. Automatyczne metody, mimo ze sq 
skomplikowane ze wzgl^du na wysok^ rozdzielczosc obrazow i g^sto upakowane komorki, oferujq 
obiecujQce rozwi^zanie.

W artykule opisano dwa glowne podejseia do automatyeznego liczenia komorek krwi: tradycyjne 
metody (obejmujqce przetwarzanie wst^pne, segmentacj^, ekstrakcj^ cech i klasyfikacji) oraz metody 
oparte na gl?bokich sieciach neuronowych. Autorzy przedstawiajq rozwoj i testowanie aplikacji 
wykorzystujqcej RetinaNet do jednoezesnego wykrywania i liczenia wszystkich trzech typow
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Artykul opisuje serwer NanoForms, ktory jest nowoczesnym narz^dziem do przetwarzania i analizy 
surowych danych genetycznych pochodzqcych z technologii sekwencjonowania Oxford Nanopore. 
Technologia ta jest przyjazna dla uzytkownika, niedroga i pozwala na szybkie przetwarzanie probek, 
rowniez w terenie. Glownym wyzwanieni po zakonczeniu eksperymentu jest ogromna ilosc surowych 
danych, ktorq nalezy odpowiednio sklasyfikowac i przetworzyc. Na rynku dost^pnych jest wiele 
narz^dzi do klasyfikacji taksonomicznej tych danych, a liczne studia porownawcze oceniajq i polecajq 
najlepsze z nich.

Serwer NanoForms zostal stworzony przy uzyciu j?zyka Python, systemu operacyjnego 
Linux/UNIX/BSD, serwera aplikacji Django, j?zyka Workflow Description Language oraz narz^dzi 
takich jak Cromwell, Crontab, Docker i BioContainers. Serwer jest dost^pny bezplatnie dla 
uzytkownikow akademickich, a jego kod zrodlowy jest udost^pniony na licencji GPLv3 do uzytku 
niekomercyjnego. Serwer jest w pelni wirtualizowany, z dost^pem do okolo 30 rdzeni procesora i 120 
GB pami?ci RAM, i moze obslugiwac okolo 5-10 rownolegfych zadah.

NanoForms oferuje interaktywny interfejs, umozliwiajqc uzytkownikowi przesylanie danych i 
wybor opcji na biezqco. Ostateczny wynik to zsekwencjonowany genom w formacie FASTA oraz

3. Publikacja 3
Czmil, A., Wrohski, M., Czmil, S., Sochacka-Pi^tal, M., Cmil, M., Gawor, J., Wolkowicz, T., 
Plewczyriski, D.. Strzalka, D., & Pi^tal, M. (2022). NanoForms: an integrated server for processing, 
analysis and assembly of raw sequencing data of microbial genomes, from Oxford Nanopore 
technology. PeerJ, 10, el3056. doi:10.7717/peerj.13056. IF_2022=3,061, liczba punktow: 100, wklad: 
10%.

Zadanie w omowieniu nosi tytuk
Opracowanie aplikacji umozliwiajqcej autoniatyzacj? procesu oceny, skladania i identyfikacji 
sekwencji genomowych uzyskanych za pomocq nowych metod sekwencjonowania przy uzyciu 
narz^dzi korzystaj^cych z metod uczenia maszynowego

komorek krwi. Badanie obejmowalo przygotowanie zestawu danych do treningu, zaprojektowanie i 
szkolenie sieci RetinaNet oraz ocen$ wydajnosci modelu.

Wyniki badah wskazujq, ze dokladnosc modelu w liczeniu roznych rodzajow komorek znaczqco 
zalezy od ustawionego progu ufnosci dla kazdego typu komorki. Optymalne progi zostaly ustalone 
podczas testow, prowadzqc do wysokiej dokladnosci i precyzji w liczeniu. Opracowana aplikacja 
dostarcza zarowno wynikow numerycznych, jak i graficznych, w tym etykiet i prawdopodobiehstw dla 
kazdej rozpoznanej komorki, ulatwiajqc latwq weryfikacj? wynikow.
Artykul podkresla korzysci plynqce z proponowanej metody, takie jak zmniejszenie obciqzenia pracy 
w laboratoriach, minimalizacja bl^dow ludzkich i zwi^kszenie dokladnosci liczenia komorek. Zwraca 
takze uwag$ na potencjal tej metody do zastqpienia r^cznych procesow identyfikacji i liczenia 
komorek krwi w diagnostyce medycznej.

Podsumowujqc, badanie z powodzeniem demonstruje zastosowanie metod uczenia gl$bokiego w 
automatyzacji procesu liczenia komorek krwi, oferujqc znaczqce ulepszenia w efektywnosci i 
dokladnosci w porownaniu z tradycyjnymi r^cznymi metodami.
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4. Publikacja4
Czmil, A., Kluska, J., & Czmil, S. (2023). GPR: A Python implementation of an extremely simple 
classifier based on fuzzy logic and gene expression programming. SoftwareX, 22, 101362. 
doi:10.1016/j.softx.2023.101362. IF_2022=2,868, iiczba punktow: 200, wklad: 33,33%.

Zadanie w omowieniu nosi tytul:
Implementacja w j^zyku Python klasyfikatora opartego na logice rozmytej i programowaniu 
ekspresji genow, sluz^cego do generovvania wysoce interpretowalnych regui rozmytych

pliki anotacji i diagramy, co ulatwia ocen^ kompletnosci montazu. Serwer zostal przetestowany na 
przykladzie genomu Bacillus subtilis i wykazal, ze dzi^ki kombinacji z technologic Oxford Nanopore, 
sekwencjonowanie nowej generacji (NGS) stalo si$ dost^pne dla wszystkich, niezaleznie od poziomu 
umiej^tnosci bioinformatycznych.

Autorzy dokonali szczegolowej analizy i porownania podobnych dost^pnych using. Wsrod 
testowanych byly serwery takie jak CGE, Enterobase, Galaxy Tools, EPI2ME, NanoPipe, Patrie i 
NanoGalaxy. Kazdy z nich ma swoje unikalne cechy i funkcjonalnosci, jednak NanoForms wyroznia 
si? latwoscic obslugi i interaktywnosciQ, co jest szczegolnie korzystne dla uzytkownikow bez 
doswiadezenia bioinformatyeznego.

Publikacja ma charakter bardziej techniczny i porusza zagadnienia informatyezne, niemiej jednak 
zawiera duzy wklad naukowy, prezentujqc sekwencjonowanie genow na przykladzie Bacillus subtilis.

Artykul przedstawia algorytm klasyfikacji GPR oparty na prostych i interpretowalnych zasadach 
rozmytych "if-then", generowanych automatyeznie na podstawie danych przy uzyciu metod Gene 
Expression Programming (GEP). Algorytm ten rozwiczuje fundamentalny problem projektowania 
klasyfikatorow, polegajqcy na osiqgni?ciu kompromisu mi?dzy interpretowalnosciq jego regui a 
dokladnosciq. GPR, b?dqcy rozszerzeniem systemu opartego na zasadach Pl-TS, zostal przetestowany 
na 16 zestawach danych i porownany z 22 innymi algorytmami klasyfikacji. Wyniki pokazujq, ze GPR 
jest jednym z najlepszych klasyfikatorow pod wzgl?dem obszaru pod krzywc ROC i dokladnosci 
klasyfikacji.

GPR jest zaimplementowany w j?zyku Python i korzysta z frameworkow obliczeniowych 
ewolucyjnych Deap i Geppy oraz pakietu numeryeznego NumPy. Algorytm zawiera kluczowe metody 
takie jak fit()' i predict()', zgodne z interfejsem biblioteki Scikit-learn, i jest dost?pny na GitHubie 
na licencji MIT. Dodatkowo, opracowany zostal sposob automatyeznego wybierania j?zykowych 
metaregul "if-then", a algorytm zostal dostosowany do generowania wsparcia dla kazdej reguly.

Autorzy podkreslajq, ze GPR, dzi?ki swojej prostocie i interpretowalnosci, jest zgodny z obecnie 
intensywnie rozwijajqcym si? obszarem sztucznej inteligencji - eksplikowalnq sztucznq inteligencjq. 
GPR, b?dqc latwym w uzyciu narz?dziem, wymaga minimalnej interweneji uzytkownika, takiej jak 
normalizaeja danych do przedzialu [0,1] i/lub kodowanie etykiet dla danych kategorycznych. 
Algorytm moze znalezc zastosowanie w wielu dziedzinach, w tym w analizie danych medycznych.



Wartosc bibliometryczna cyklu pubiikacji
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5. Publikacja 5
Czmil, A. (2023). Comparative Study of Fuzzy Rule-Based Classifiers for Medical Applications. 
Sensors, 23(2), 992. doi: 10.3390/s23020992. IF_2022: 3,847, liczba punktow: 100, wklad: 100%.

W Autoreferacie wymienione zostaly bibliometryczne wskazniki liczbowe dotyczQce cyklu pubiikacji. 
Sumaryczny Impact Factor cyklu pubiikacji opublikowanych w latach 2019-2023 wynosil 14,988, a 
liczba punktow wg. listy czasopism punktowanych Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego na 
odpowiednie lata, w ktorych zostaly opublikowane, wynosi 570.

Zadanie w omowieniu nosi tytul:
Opracowanie narz^dzia pozwalaj^cego na eksperynientalne porownanie wybranych rozniytych 
algorytmow opartych na regulach do klasyfikacji danych medycznych

Artykul ten koncentruje si$ na wykorzystaniu algorytmow opartych na logice rozmytej do wspierania 
decyzji medycznych. Potrzeba zaprojektowania takich narz^dzi wynika koniecznosci przetwarzania 
niepewnych i niejasnych danych medycznych, co jest kluczowe w diagnostyce i prognozowaniu 
chorob. Autorka omawia wyzwania w diagnozowaniu chorob, gdzie objawy mogq bye 
niejednoznaezne lub wskazywac na rozne schorzenia, co utrudnia diagnoz$. Komputerowe systemy 
wspomagania decyzji medycznych (MDSS) wykorzystujqce modele oparte na regulach i drzewach 
decyzyjnych mogq pomoc w zarz^dzaniu wiedzq klinicznq i oferowac doradztwo oparte na danych 
paejentow.

Szczegolnq uwag^ poswi^cono systemom opartym na regulach rozmytych (FRBS), ktore sq 
bardziej zrozumiale dla ekspertow medycznych dzi^ki prostocie regul "if-then". Choc dokladnosc jest 
istotna w walidacji modeli uczenia maszynowego, trudno jest zmierzyc interpretowalnosc tych modeli, 
co stanowi wyzwanie w projektowaniu efektywnych MDSS.

Artykul zawiera porownanie roznych algorytmow FRBS stosowanych w medycynie, 
wykorzystujqc dane z ogolnodost^pnego repozytorium KEEL. Oprocz tradycyjnych metryk 
efektywnosci, jak dokladnosc czy czulosc, badano takze dlugosc i zrozumialosc wygenerowanych 
regul. Stwierdzono, ze algorytmy osiqgaj^ce wysokq skuteeznose klasyfikacji cz^sto generujq 
skomplikowane reguly, trudne do zrozumienia dla ekspertow medycznych.

Wsrod porownanych algorytmow, GPR (klasyfikator oparty na logice rozmytej i programowaniu 
ekspresji genow) wyroznial si$ jako narz^dzie generujqce krotkie i zrozumiale reguly, jednoezesnie 
utrzymuj^c dobrQ wydajnosc klasyfikacji. Wyniki wskazujq na mozliwosc skuteeznego stosowania 
GPR do generowania regul z danych medycznych.

Przeprowadzono rowniez test statystyezny Wilcoxona, aby porownac GPR z innymi algorytmami 
FRBS. Stwierdzono, ze GPR jest porownywalny z wieloma z nich pod wzgl?dem skutecznosci, ale 
wytwarza prostsze i bardziej zrozumiale reguly. Mimo to, algorytm GPR ma pewne ograniczenia, 
takie jak konieeznose normalizaeji danych wejsciowych i wybdr odpowiedniej funkeji dopasowania.

Artykul kohezy si$ dyskusjq na temat mozliwosci dalszych badah, w tym testowania wymagah 
pami$ciowych i czasu dzialania algorytmow, a takze rozwoju interfejsu uzytkownika dla specjalistow 
medycznych, umozliwiajqcego latwe generowanie regul dla okreslonych problemow medycznych.
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W cell! potwierdzenia postawionej hipotezy Doktorantka sformulowala nast$pujqce zadania 
szczegolowe:

Ocena doboru tematyki rozprawy
Recenzowana rozprawa doktorska pani mgr. inz. Anny Czmil jest cyklem 5 jednotematycznych 
publikacji dotyczqcych wspomagania i usprawnienia procesu diagnostyki medycznej, poprzedzonymi 
okolo 40 stronicowym Autoreferatem.

Podj^ty przez doktorantka temat badan naukowych jest wazny i bardzo aktualny. Dotyczy cz^sto 
poruszanej w literaturze naukowej tematyki w dziedzinie wspomagania diagnostyki w medycynie.

Rozprawa jest w duzej mierze interdyscyplinarna, Iqczy w sobie informatyk^ z medycyn^, a 
glownym jej celem jest rozwiQzanie konkretnych problemow diagnostycznych. Praca skupia si$ na 
roznych aspektach wykorzystania szeroko poj^tej sztucznej inteligencji (Al), od automatycznego 
wykrywania cukrzycy typu 1 po zaawansowane metody analizy sekwencji genomowych. Calosc 
badan naukowych dotyczy bezposrednio poprawy jakosci i skutecznosci procesow diagnostycznych za 
pomocQ nowoczesnych technologii AL

Mozliwe jest wykorzystanie roznych metod sztucznej inteligencji do analizy dany ch medycznych 
i automatyzacji wyhranych procesow diagnostycznych. pozwalajqce na uzyskanie interpretowalnych 
wynikow z dokladnosciq i efektywnosciq nie gorszq niz innych istniejqcych metod znanych z literatury.

Dodatkowo Doktorantka zawarla w Autoreferacjie dane dotyczqce pozostatych jej 6 publikacji i 3 
wystqpieri konferencyjnych. Brak jest danych bibliometrycznych dotyczqcych Doktorantki. Kwerenda 
na stronie scholar.google.com dala wynik Indeks Hirsha=3 i 47 cytowah publikacji. Sq to dosyc 
umiarkowane wartosci, jednakze Scholar Google nie jest narz^dziem uznawanym w polskich 
przepisach prawa i nie zapewnia gwarancji co do autentycznosci lub dokladnosci otrzymanych 

danych.

W trzech artykulach Doktorantka jest pierwszym autorem, w jednym trzecim, a ostatni artykul 
rozprawy jest jej wyltjcznego autorstwa. Warto podkreslic, ze artykuly sq punktowane bardzo wysoko: 
jeden za 200, trzy po 100 i jeden za 70 punktow, szczegolowe dane bibliograficzne zawarte sq w 
Autoreferacie. Wszystkie artykuly zostaly zrecenzowane i opublikowane oraz stanowiq, zgodnie z 
odpowiednii} Ustawq, zbior powiqzanych tematycznie artykulow naukowych.

1) Zastosowanie metod sztucznej inteligencji do klasyfikacji cukrzycy typu 1 na podstawie danych 
uzyskanych za pomoctj nieinwazyjnych pomiarow aktywnosci fizycznej.

2) Opracowanie metody pozwalajqcej na automatyczne, jednoczesne rozpoznawanie i zliczanie 
czerwonych i bialych krwinek oraz plytek krwi na podstawie zdj?c mikroskopowych z 
wykorzystaniem gl^bokich sieci neuronowych.

scholar.google.com
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Przedstawione do oceny publikacje naukowe byly wczesniej recenzowane i rzeczywiscie nie 
zawieraj^ razqcych bl^dow merytorycznych i j^zykowych. Recenzent rozprawy doktorskiej moze 
jedynie wskazac obszary, w ktorych badania Doktoranta lub sposob prezentacji wynikow w artykulach 
mozna uzupelnic lub przedstawic w inny sposob.

Pytania i uwagi dyskusyjne
W tej cz^sci recenzji chcialbym postawic pytania oraz szerzej naswietlic pewne uwagi dyskusyjne, nie 
umniejszajqce jednak w istotnym stopniu osiqgni^c autora rozprawy:

Kazdy cel szczegolowy odpowiada zadaniu zrealizowanemu i opublikowanemu 
artykulach naukowych z cykiu publikacji.

Calosc rozprawy, rozumianej jako zbior artykulow naukowych, ma charakter wybitnie 
interdyscyplinarny Iqczqcy informatyk? i medycyn?. Moim zdaniem rozprawa bez wqtpienia plasuje 
si? w dyscyplinie Informatyka Techniczna i Telekomunikacja.

Uwazam, ze Doktorantka zrealizowala wszystkie wymienione cele poczqwszy od pozyskania 
danych medycznych, ich przetworzenia i analizy, nast?pnie sformulowania konkretnych zadah 
badawczych i selekcji oraz zaprojektowania i wytworzenia odpowiednich narz?dzi informatycznych 
do ich rozwi^zania, w tym opracowania oprogramowania, przeprowadzenia badah na danych 
rzeczywistych, interpretacji uzyskanych wynikow oraz sformulowania wnioskow. Dobrym zwyczajem 
przy pisaniu prac naukowych jest nakreslenie kierunkow dalszych badah, co Doktorantka rowniez 
uczynila.

w kolejnych

Zagadnienie omawiane w rozprawie jest dobrze zdefiniowane a sposob ich przedstawienia 
swiadczy o dojrzalosci naukowej Doktorantki. Uzyskane wyniki i opracowane narz?dzia 
informatyczne posiadajq duzq wartosc badawczq, praktycznq i aplikacyjnq, i mogq stanowic dla 
innych badaczy lub praktykow nieocenionq pomoc przy usprawnieniu diagnostyki medycznej. Bardzo 
wysoko oceniam rowniez wklad Doktorantki w poszczegolne publikacje.

1. Wyjasnialnosc i transparentnosc modeli Al: czy modele Al wykorzystane w tych badaniach sq 
wystarczajqco transparentne i wyjasnialne dla uzytkownikow kohcowych, w tym dla personelu 
medycznego?

2. Czy zastosowanie gl?bokich sieci neuronowych zamiast prostych modeli (czyli drzew 
decyzyjnych, logiki rozmytej itp.) moglo by bye konkurencyjne w przedstawionych zadaniach

3) Opracowanie aplikacji umozliwiajqcej automatyzacj? procesu oceny, skladania i identyfikaeji 
sekweneji genomowych uzyskanych za pomocq nowych metod sekwenejonowania przy uzyciu 
narz?dzi korzystajqcych z metod uczenia maszynowego.

4) Implementacja w j?zyku Python klasyfikatora opartego na logice rozmytej i programowaniu 
ekspresji genow, sluzqcego do generowania wysoce interpretowalnych regul rozmytych.

5) Opracowanie narz?dzia pozwalajqcego na eksperymentalne porownanie wybranych rozmytych 
algorytmow opartych na regulach do klasyfikacji danych medycznych.
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3.

5.

8.
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badawczych? Doktorantka uzyla sieci gl^bokiej tylko w 
zastosowac podobne rozwi^zania w pozostafych zadaniach?
Czy stosowne jest tak latwe szafowanie terminami „Chory” (SICK) i „Zdrowy” (HEALTHY) przy 
podawaniu wyniku dzialania programu komputerowego (publikacja [A-1 ] „A Method to Detect 
Type 1 Diabetes Based on Physical Activity Measurements Using a Mobile Device”)? 
Szczegolnie w przypadku stosowania metod uczenia maszynowego, wynik jest obarczony bl^dem, 
co wynika z natury tych metod.

4. Czy Doktorantka spotkala si?

5. Opracowanie narz?dzia umozliwiajqcego eksperymentalne zestawienie i analiz? roznych 
algorytmow rozmytych opartych na regulach, uzywanych do klasyfikacji danych medycznych.

z problemami generowania regul przy uzyciu gl?bokich sieci 
neuronowych lub transformerow? Szczegolnie NLP (Natural Language Processing) wydaje si? 
bye najbardziej odpowiedni^ technikq do takich zadah.
Czy siec RetinaNet, mimo, iz jest znana ze swojej efektywnosci, jest wystarczajqco efektywna w 
pracy on-line z laikiem, jakim jest przeciez lekarz lub diagnosta medyezny.

6. Czemu Doktorantka ograniczyla si? do zliczania tylko 3 typow komorek krwi w publikacji [A-2] 
„Automatic Detection and Counting of Blood Cells in Smear Images Using RetinaNet”?

7. Czy w zadaniu wykrywania i zliczania komorek krwi przeprowadzono porownania z sieciami 
tradyeyjnymi tzw. plytkimi (shallow)? Jakie cechy nalezaloby podawac na wejseie takiej sieci? 
Czy wiek komorek moze wplywac na zdolnosci ich rozrozniania?
Ponadto w tresci publikacji i na rysunkach wyst?pujq nieliczne, drobne bl?dy interpunkcyjne, 
literowki, powtorzenia oraz ewidentne pomylki edytorskie, ktore nie wplywajq na pozytywny 
odbior rozprawy.

Do oryginalnych osiqgni?c autorki rozprawy nalezy zaliczyc:
1. Opracowanie i przetestowanie wybranych metod sztucznej inteligencji do klasyfikacji cukrzycy 

typu 1 na podstawie danych uzyskanych za pomoc<j nieinwazyjnych pomiarow aktywnosci 
fizyeznej.

2. Opracowanie autorskiej metody pozwalaj^cej na automatyezne, jednoezesne rozpoznawanie i 
zliczanie czerwonych i biatych krwinek oraz plytek krwi na podstawie zdj?c mikroskopowych z 
wykorzystaniem gl?bokiej sieci neuronowej RetinaNet.

3. Zaprojektowanie oprogramowania do automatyzacji procesu analizy, kompozycji i identyfikaeji 
sekweneji genomowych, uzyskanych z wykorzystaniem zaawansowanych technologii 
sekwenejonowania, z wykorzystaniem narz?dzi opartych na metodologii uczenia maszynowego. 
Dodatkowo udost?pnienie opracowanego, dzialaj^cego rozwiqzania do niekomereyjnego uzytku 
publicznego oraz kodu w postaci otwartego oprogramowania.

4. Zaprojektowanie i zbudowanie klasyfikatora bazuj^cego na logice rozmytej i programowaniu 
ekspresji genow, ktory umozliwia generowanie latwo interpretowalnych regut rozmytych..
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Stwierdzam, ze przedstawiona do recenzji rozprawa mgr. inz. Anny Czmil pt. ,,lJsprawnieme 
procesu diagnoslyki medycznej przy uzyciu metod sztucznej inleligencji” spelnia wymagania 
stawiane rozprawom doktorskim okreslone w art. 187 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. - Prawo o 
szkolnictwie wyzszym i nauce. Wnosz^ o dopuszczenie jej Autorki do publicznej obrony.

Przeanalizowanie szeregu danych statystycznych i porownawczych, co pozwoiilo na identyfikacj? 
najskuteczniejszych algorytmow regulowych do badanych zastosowan w medycynie.

Z uwagi na wysokij jakosc dysertacji, rozwi^zanie w niej wielu waznych zagadnieh z 
pogranicza informatyki i medycyny, potwierdzonq recenzowanymi, wysoko punktowanymi 
publikacjami w mi^dzynarodowych czasopismach naukowych, wnosz^ o wyroznienie rozprawy.

Nalezy podkreslic, ze Doktorantka w rozprawie doktorskiej wykazala, ze posiadla wiedz$ i 
umiej^tnosci samodzielnej pracy naukowej wymagane na tym stopniu rozwoju naukowca. Wykazala 
si? ponadto w bieglosci projektowania zlozonych systemow komputerowych w postaci serwer- 
oprogramowanie koncowe. Poprzez zaproponowanie i opracowanie nowych metod, w tym metod 
sztucznej inteligencji oraz ich dogl?bne przetestowanie Doktorantka wniosla istotny wklad w rozwoj 
dyscypliny naukowej, co jest podstawq do wystqpienia o stopien doktora nauk inzynieryjno- 
technicznych w dyscyplinie Informatyka Techniczna i Telekomunikacja. W mojej ocenie 
przedmiotem rozprawy doktorskiej jest oryginalne rozwiQzanie problemu naukowego, co wyczerpuje 
wymagania stawiane przez wlasciwq Ustaw?.

Uwazam, ze cele zalozone w pracy zostaly spelnione a hipoteza potwierdzona.

Sformulowane w recenzji uwagi majq w wi?kszosci charakter dyskusyjny i nie umniejszajq w 
zaden sposob wartosci opracowanych metod ani wysokiemu poziomowi badawczemu rozprawy.




