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1. Zakres tematyczny rozprawy

Recenzja rozptawy doktorskiej zostala przygotowana na podstawie pisma Pana dra hab. inz. Jacka
Raka, prof. PG, Przewodniczacego Rady Dyscypliny Naukowej Informatyka Techniczna

i Telekomunikacja Politechniki Gdanskiej. Pismo to zostalo utworzone dnia 5 listopada 2025 roku.

Recenzowana rozprawa zostala napisana w jezyku angielskim, rozpoczyna si¢ od podzigkowan
oraz streszczenia napisanego w dwoch jezykach (w tym w j. polskim), a jej dalsza czes¢ stanowi

7 rozdzialow. Calosc zostala przedstawiona na 108. stronach.

Tematyka rozprawy nawigzuje do zagadnienia klasyfikacji typu ubytku niedosluchu na
podstawie wynikéw badan audiometrii tonalnej. Proces Klasyfikacji przeprowadzany jest
z wykorzystaniem metod sztucznej inteligencii, ze szczegolnym uwzglednieniem sieci neuronowych
o réznych architekturach. Badania zrealizowane w ramach recenzowanej rozprawy zostaly
przeptowadzone z wykotzystaniem danych tzeczywistych, pozyskanych we wspolpracy z Klinikg
Otolaryngologii Uniwersyteckicgo Centrum Klinicznego w Gdafisku. W mojej opinii podjeta
tematyka rozprawy jest istotna i interesujaca zaréwno z badawczego, jak i praktycznego punktu

widzenia.

Recenzowana trozprawa doktotska rozpoczyna si¢ od  rozdzialu pt. [ufroduction (Wsigp).

Rozdzial ten nie zawiera odrgbnego wprowadzenia, lecz zaczyna si¢ bezposrednio od pierwszego



podrozdziatu. W ramach Wizgpn Doktorant prezentuje pie¢ podrozdzialow. Pierwszy z nich zawiera
informacje dotyczace zarysu rozprawy — wskazano w nim, ze praca opiera si¢ na cyklu pigciu
publikacji oraz przedstawiono jej strukture. Drugi z podrozdzialow przedstawia motywacje
Doktoranta do podjecia wybranego tematu rozprawy doktorskiej. Opisano w nim problem
wystepowania ubytku sluchu oraz jego wplyw na spoleczenistwo 1 gospodarke swiatowa, a takze
wskazano na koniecznosé wezesnego rozpoznawania 1 klasyfikacji tej dolegliwosct. Jest to niezwykle
istotne z perspektywy leczenia wspomnianych schorzen, poniewaz wlasciwa diagnostyka umozliwia
skuteczne leczenie chordb zwigzanych z niedosluchem. Rozpoznanie to jest jednak bardzo trudne
bez zastosowania specjalistycznego sprzetu i w praktyce odbywa si¢ z wykorzystaniem tzw.
audiometrii tonalnej, ktora dostarcza wynikoéw w postacit audiogramow. Audiogramy te sa naste¢pnie
analizowane przez zespol ekspertéw. Zastosowanie metod sztucznej inteligencji umozliwia szybka
iprecyzyjna analiz¢ wspomnianych audiograméw, wspomagajac, a w przyszlosci potencjalnie

zastgpujac specjalist¢ w postawieniu odpowiedniej diagnozy.

Podrozdzial 1.3 przedstawia trzy hipotezy badawcze sformulowane przez Doktoranta, ktore

brzmia nastepujaco:

H1. Zastosowanie nowoczesnych architektur sicci neuronowych w klasyfikagi typow ubytku stuchu na
podstawie danych audiometryeznych mose istolnie posser3yc stan wied3y w te diedsinie oraz, doprowadzic do
apracowania metod o odpowiednim pogiomic wydafnosci i dokladnoscs, mosliwych do wdrogenia w praklyce

kliniczne.

H2. Nowoczesne architektury sieci nenronowyeh, priexnaczone do pretwarania danych rastrowyeh i s3eregdw

casowyeh, sq zdolne do dokeladnef klasyfikaci nicprsetworsonych wynikéw testow andionzetrii lonalne.

H3. Istnicie mosliwosé optymalizacyi nowocsesnych architeletur sieci newronowyeh w taki sposob, aby mosly one
e FR EVERARS ) ) 4 oy ge)
efektywnic dzialal na smartfonach kosztujaeych mniej nis 100 USD, zapewniajqe tym samym spegaliston
< calego Swiata mobilng aplikacie umosliwiajaeq klasyfikace rodan ubytku stuchn na podstawie obrazow

wynikow testow stuchu pm’;rmglc‘b aparatem smarlfona.

Hipotezy te zostaly sformulowane poprawnie. Na bazie ww. hipotez, w podrozdziale 1.4

zostaly sformulowane cztery cele realizowane w ramach rozprawy doktorskiej:

G1. Preeglad istniejaeych modeli klasyfikacyinych danych 3 andiometrii lonalnej orag; ocena ich pryydatnosci

do zastosowar klinicznych.
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G2. Preeprowadzenie  lestow ragnych  architekfur sieci  newronowych na  nieprzenworzonych  danych

andiometryeyeh w celi opracowania modeln klasyfikacyi rodajn ubytku siuchn.

G3. Opracowanie modelu glgbokicgo nezenia do klasyfikaci rodzaju ubythu stuchu, ktdrego dokladnosé

pozwolitaby na jego wykorgystanie w praklyce &linicsne).

G4. Stworsenie aplikacji mobilnej umozlinmiajaeey wykorsystanie opracowanego modeln do klasyfikaci rodzaji

wbytheu stichu na podstawie folografii wynikdw lestu andiomelryemego.

W mojej opinii cele te zostaly okreslone prawidiowo.

W podrozdziale 1.5 przedstawiono liste publikacii (indeksowanych jako P1-P5), wchodzacych
w sklad osiagni¢cia naukowego Doktoranta i nawigzujacych do tematu niniejszej rozprawy. Sg to
publikacje wydane w 3. czasopismach oraz 2. materialach konferencyjnych. Wklad Doktoranta
w powstanie kazdej ww. pracy zostal okreslono jako 70% (zostalo to poparte zamieszczeniem
w tamach pracy stosownych oswiadczen wspolautorow), a laczna liczba punktow przyznanych

za wspomniane publikacje wynosi 490. W mojej opinii jest to wynik bardzo dobry.

Kolejny rozdzial pracy przedstawionej do recenzji nosi tytul The problem of hearing loss type
classification (Problem klasyfikacsi typu ubytku stuchn). Sklada si¢ on z trzech podrozdzialow, w ktdrych
Doktorant dokonuje stosownego wprowadzenie do rozwazanego w ramach rozprawy zagadnienia.
Pierwszy ze wspomnianych podrozdzialow definiuje pojecie audiomettii tonalnej jako skutecznego
sposobu badania ubytku sluchu. Badanie to polega na odtwarzaniu osobie badanej serii tonow
o réznych  czestotliwosciach, ktorych glosnos¢ jest stopniowo zmieniana, w celu okreslenia
najnizszego poziomu dzwigku, jaki jest ona w stanie uslyszec. Celem badania jest okreslenie progu
styszenia zaréwno dla przewodnictwa powietrznego, jak 1 kostnego. Przewodnictwo powietrzne
ocenia funkcjonowanie calego ukladu sluchowego, natomiast przewodnictwo kostne pozwala ocenié
dzialanie ucha wewnetrznego i struktur nerwowych, omijajac ucho zewnetrzne i srodkowe. Dzigki
temu mozna odrozni¢, z jakich probleméw wynika potencjalny ubytek stuchu. W kolejnym
podrozdziale Doktorant przedstawia strukture danych, ktore sg rezultatem przeprowadzenia badania
audiometrii tonalnej. Sa one prezentowane w formie audiogramu, ktory stanowi graficzng
reprezentacje minimalnej intensywnosci dzwigku, mierzonej w decybelach, jaka osoba jest w stanie
uslysze¢ przy toznych czestotliwosciach. Doktorant wyjasnia, ze of pozioma audiogramu
reprezentuje czgstotliwosé w zakresie obejmujacym pasmo slyszalne czlowieka (zazwyczaj od 125

Hz do 8000 Hz), a oé pionowa przedstawia poziom slyszenia badanego mierzony w decybelach



(zwykle od — 10 dB, co oznacza bardzo dobry slucha, do 120 dB, co oznacza gle¢boki ubytek
sluchu). W ramach opisu audiogtamu zostalo takze wyjasnione znaczenie symboli, ktore s3 na nim
przedstawione, m.in. oznaczajace progi przewodnictwa powietrznego i kostnego dla wybranego
ucha. Doktorant informuje, ze zbiory danych wykorzystane we wszystkich artykulach wchodzacych
w sklad niniejszej rozprawy pochodza z badan przeprowadzanych w latach 2011-2022 na doroslych
pacjentach w Klinice Otolaryngologii Uniwersyteckiego Centrum Klinicznego w Gdansku. Okresla
tez szczegdly techniczne realizacji ww. badafl. Nadmienia tez, ze ich wynikiem oprocz graficznej
reprezentacji audiogramu, sa takze audiogramy reprezentowane za pomocs plikow XML, ktore byly
wykorzystywane w artykulach P1-P4. Ostatni podrozdzial tej czedci pracy przedstawia klasyczne

mettyki stosowane w zadaniach klasyfikacji oraz detekeji obiektow.

Trzeci rozdzial rozprawy pt. Awlomated classification of pure tone audiometry data (Automatyczna
klasyfikaga danyeh 5 andiometrii tonalng) zawiera podsumowanie badafi dotyczacych automatyczne;
klasyfikacji typu ubytku sluchu, opublikowanych w czterech pracach Doktoranta (P1-P4). Rozdzial
ten rozpoczyna si¢ jednak od podrozdzialu przedstawiajacego przeglad literatury. Omawiany
podrozdzial potusza zagadnienie klasyfikacji danych audiometrycznych w literaturze $wiatowej.
Doktorant wskazuje, ze obszar ten mozna podzieli¢ na dwie glowne grupy metod: (1) klasyfikujace
ksztalty audiograméw w celu okreslania bazowych konfiguracji aparatéw sluchowych oraz
(2) metody shuzace do diagnozy rodzaju ubytku sluchu. Nast¢pnie zauwaza, ze pierwszy z tych
probleméw jest czesciej podejmowany w badaniach naukowych. Niniejsza rozprawa nawigzuje do
drugiej z wymienionych grup metod. Jako przyklady metod tego typu Autor przywoluje dwa
artykuly: pierwszy (Elbasi, E., Obali, M. Classification of hearing losses determined through the use
of audiometry using data mining, w: 9th International Conference on Hlectronics, Computer and
Computation, 2012), w ktérym zastosowano drzewa decyzyjne C4.5, naiwny klasyfikator bayesowski
oraz sie¢ neuronowa typu MLP; oraz drugi (Crowson, M. G. et al. AutoAudio: Deep learning for
automatic audiogram interpretation. J. Med. Syst., 2020), wykorzystujacy gleboka siec konwolucyjna
ResNet-101. Pierwszy z autoréw uzyskal dokladnos¢ klasyfikacji na poziomie 95,5%, natomiast
drugi — 97,5%. Doktorant podkresla, ze wyniki te uzyskano na stosunkowo malych zbiorach danych.
Zwraca takze uwage na ograniczenia najlepiej dzialajacego z klasyfikatoréw, ktory — jako model
przetwarzajacy obrazy — nie moze by¢ stosowany bezposrednio na oryginalnych seriach danych
z audiometrii tonalnej, wymagajacych wezesniejszego przeksztalcenia do formy obrazdw, co moze

rowadzi¢ do utraty istotnych informacii. Przeglad literatury zostal wykonany poprawnie.
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W kolejnych trzech podrozdziatach, pt. Binary classification (Binarna klasyfikaga), Classification of
three types of hearing loss (Klasyfikacja trzech typow ubytku stuchu) oraz Fiull classification of hearing loss
type (Pelna klasyfikaga tpu wbytku  stuchy), Doktorant przedstawia swoje osiagniecia naukowe

zaprezentowane w artykutach P1-P4. Szczegélowo omowig je w rozdziale 2. niniejszej recenzji.

Czwarty rozdzial rozprawy pt. Processing of tonal andiometry data on mobile devices (Przetwarzanie
danych = audiometrii  lonalng  na  wrsqdzeniach — mobilnych)  przedstawia  osiagniecia  Doktoranta

zaprezentowane w ramach artykulu P5. Omowig je szczegolowo w rozdziale 2. niniejszej recenzji.

Piaty rozdzial rozprawy przedstawionej do recenzji zawiera podsumowanie i wnioski
z przeprowadzonych badani. Rozdzial ten sklada si¢ z dwoch podrozdzialow. W pierwszym z nich
Doktorant ocenia stopieni realizacji postawionych w ramach pracy celow oraz przeprowadza oceng
postawionych hipotez badawezych, a takze wskazuje swoj) wklad w rozwoj stanu wiedzy w zakresie
zastosowania algorytméw sztucznej inteligencji do analizy audiometrii tonalnej. Do oceny ww.
wkladu Autora wréce w rozdziale 2. niniejszej recenzji. W drugim podrozdziale zostaly
zamieszczone proponowane kierunki dalszych badan, wsrod ktorych znalazly si¢: (1) opracowanie
modelu umozliwiajacego bardziej precyzyjng klasyfikacje wynikoéw badan 2 uwzglednieniem
prawdopodobiefistwo wystgpowania okreslonych zaburzen shuchu (np. zapalenia ucha srodkowego,
otosklerozy, itp.), (2) stwotrzenie aplikacji mobilnej do klasyfikacji audiograméw dla systemu 108,
(3) zaprojektowanie systemu digitalizacji audiograméw  skutecznego zaréwno w przypadku
wydrukowanych i odrgeznie rysowanych wykresow, (4) udoskonalanie aplikacji mobilnej w celu
umozliwienia precyzyjnej oceny stuchu w warunkach domowych. O ile cele 11 3 nosza charakter
badan naukowych, cele 2 i 4 wydaja sig stricte inzynierskie. Na koficu podrozdzialu Autor podkresla,
iz wynikiem niniejszej rozprawy jest takze nawigzanie wspolpracy pomiedzy Politechnika Gdanska,

reprezentowang m.in. przez Doktoranta oraz Gdanskim Uniwersytetem Medyczaym.

Rozdzial 6 niniejszej rozprawy zawiera krotka notke dotyczaca zasobow obliczeniowych
wykorzystanych w ramach jej realizacji. W mojej opinii mozna bylo pokusic si¢ o umieszczenic je]

w dodatkowe] sekcji Acknowledgents, co jest powszechnie stosowang praktyka w pracach naukowych.

W Rozdziale 7 zostaly przedstawione pozycje bibliograficzne, do ktorych Autor odnosi sig

w ramach niniejszej rozprawy.



Dalsza cze$é rozprawy przedstawionej do recenzji obejmuje zestaw artykulow naukowych,
ktore wchodza w sklad ninicjszej dysertacji i tworza jej zasadnicza czgs¢ merytoryczng. Czgsc ta
zawiera takze stosowne oswiadczenia wspolautorow ww. artykulow, okreslajace ich wklad

w powstanie wszystkich zamieszczonych prac.

W ramach podsumowania Rozdzialu 1. niniejszej rozprawy nalezy stwierdzi¢, ze struktura

ptzedstawionej rozprawy doktorskiej jest wlasciwa.



2.  Oryginalne rezultaty uzyskane w rozprawie

Do otyginalnych rezultatéw uzyskanych w rozprawie doktorskiej Pana mgra Michala Kassjanskiego

zaliczy¢ nalezy przede wszystkim zaproponowane przez niego metody sluzace do klasyfikacji

ubytkéw sluchu na podstawie analizy wynikéw z przeprowadzonych badafi audiomettii tonalnej.

Rezultaty te mozna podsumowac nastepujaco:

= Opracowal, przetestowal i opisal metode binarnej klasyfikacji danych audiometrycznych, ktora
umozliwia przyporzadkowanie pacjentéw poddawanych ww. badaniom do dwoch grup:
pacjentéw o prawidlowym sluchu oraz pacjentéw z ubytkiem sluchu. Metoda ta stanowi
punkt wyjscia do dalszych badan Doktoranta, ukierunkowanych na bardziej szczegolowa
klasyfikacje rodzaju ubytku sluchu. Szczegdlowy opis metody oraz uzyskane wyniki zostaly
zaprezentowane w artykule pt. Development of an Al-based andiogram classification method for patient
referral, oznaczonym jako P1 w niniejszej rozprawie. W ramach tej pracy przetestowano rozne
modele sieci neuronowych: wielowarstwowy petceptron  (Multilayer  Perceptron, MLP),
konwolucyjng sie¢ neuronowa (Convolutional Newral Network, CNN), prosta rekurencyjng siec
neuronows, (Siuple Recurrent Newural Network, Simple RNN), sie¢ neuronows typu GRU (Gated
Recurrent Unif) oraz sie¢ neuronowa typu LSTM (Long Short-Ternr Memory). Najwyzsza
dokladno$é klasyfikacji (98,12%) osiagnela sie¢ LSTM, przewyzszajac skutecznoscia inne
metody prezentowane w literaturze $wiatowej.

= Opracowal, przetestowal i opisal metode klasyfikacji rodzaju ubytku stuchu na podstawie
danych audiometrycznych. W ramach artykulu oznaczonego w niniejszej rozprawie jako P2,
pt. Detecting Types of Hearing Losy Using Different Al Classification Methods: A1 Performance Review,
Doktorant zbadal skutecznosé réznych metod sztucznej inteligencit w klasyfikacji trzech
typow ubytku shuchu: ubytku mieszanego, przewodzeniowego oraz odbiorczego. W tym celu
wykotzystano nastepujace modele klasyfikacyjne stosowane w uczeniu MAaszynowym: naiwny
klasyfikator Bayesa z rozkladem normalnym (Gaussian Naive Bayes), metode k najblizszych
sasiadow (K-Nearest Nejghbors, £-NN), regresje logistyczna (Laogistic  Regression), maszyny
wektoréw nosnych (Support Vector Machines, S1”M), stochastyczny spadek gradientu (Stochastic
Gradient Descent, SGD), drzewo decyzyjne (Decision Tree) oraz las losowy (Random Foresi).
Spoérod tych metod najwyzszg skutecznosc uzyskal klasyfikator SVM, osiagajac dokladnodc
83,38%. Nastepnie przeprowadzono klasyfikacje z wykorzystaniem wybranych modeli sieci
neuronowych: sieci neuronowej jednokierunkowej (Feedforward Newral Network, INN),

konwolucyjnej sieci neuronowej (Convolutional Newral Network, CNN), grafowej sieci



neuronowej (Graph Neural Network, GNN) oraz rekurencyjnej sieci neuronowej (Rearrent
Neural Network, RNN). Najwyzsza skutecznosé w tej grupie uzyskala siec¢ RNN, osiagajac
dokladnosé 94,46%. Doktorant zauwaza, ze w jednej z prac prezentowanych w literaturze
$wiatowej autorzy uzyskali skutecznosé klasyfikacji wyzszq o okolo 1%, jednak badania te
przeprowadzono na zbiorze liczacym jedynie 200 probek, podczas gdy w niniejszej pracy
wykotzystano ponad 4000 prébek, co znaczaco zwigksza wiatygodnos¢ 1 odpornosc
uzyskanych wynikéw. W ramach artykutu pt. Efficiency of Artsficial Intelligence Methods for Hearing
Loss Type Classification: An Evaluation oznaczonego w niniejszej rozprawie jako P3, Doktorant
rozszerzyl badania przeprowadzone w pracy P2 o dodatkowe modele klasyfikacji — GRU
1LSIM, przeanalizowal wplyw téznych metod wstepnego przetwarzania danych oraz
augmentacji zbioru treningowego na skutecznos¢ klasyfikacji typow ubytku stuchu.
Augmentacja zostala zrealizowana z wykorzystaniem warunkowej generatywnej sieci
przeciwstawnej dla danych tabelarycznych (Conditional Tabular Generative Adversarial Network,
CTAB-GAN), ktéra umozliwia generowanie syntetycznych probek danych przy zachowaniu
zaleznosci pomiedzy cechami numerycznymi 1 kategoryczoymi, z mozliwoscia narzucenia
warunku generowania, takiego jak przynaleznosé do okreslonej klasy. Badania wykazaly, ze
zastosowanie augmentacji danych zbioru treningowego nie prowadzi do wzrostu skutecznosci
klasyfikacji we wszystkich rozwazanych modelach. Z kolei sposrod trzech analizowanych
metod normalizacji danych wykorzystywanych przez klasyfikatory neuronowe, jedynie metoda
7-Score okazala si¢ akceptowalna. Maksymalna dokladnos¢ klasyfikacji osiagnal model sieci
LSTM (97,56%), wykotzystujacy dane treningowe utwotzone za pomocs sieci generatywnej.
Warto zauwazyé, ze w przypadku tego modelu augumentacja danych treningowych
ptzyczynila si¢ do wzrostu skutecznosei klasyfikacji o okolo 3%.

Opracowal, przetestowal i opisal metode pelnej klasyfikacji ubytku stuchu, przedstawiona
w pracy pt. Automated hearing loss type classification based on pure tone andiomelry data, oznaczone]
w niniejszej rozprawie jako P4. Metoda ta wykorzystuje model dwukierunkowej rekurencyjnej
sieci neuronowej typu LSTM (Bi-LSTM) i umozliwia okreslenie, czy badanie audiometryczne
dotyczy pacjenta z prawidlowym sluchem, a w przeciwnym wypadku pozwala na identyfikacje
rodzaju ubytku sluchu - przewodzeniowego, odbiorczego lub mieszanego. Zaptoponowane
podejécie stanowi polaczenic koncepeji opisanych w dwoch wezesniejszych metodach.
Klasyfikator zastosowany w opisywanym artykule zostal wytrenowany z wykorzystaniem
15 046 wynikéw badan audiometrycznych pochodzacych od 9 663 doroslych pacjentow. Do
danych treningowych zastosowano normalizacje Z-score, a takze wprowadzono system wag

klas w celu ograniczcnia negatywnych skutkow niezrownowazenia klas w zbiorze danych.



Zbior treningowy zawieral probki o nastepujacym rozkladzie: 17,17% - prawidlowy stuch,
4,37% - ubytek przewodzeniowy, 26,71% - ubytek mieszany oraz 51,69% - ubytek odbiorczy.
Dodatkowo zastosowano stratyfikowana 10-krotna walidacje ktzyzows. Zaproponowany
w ramach pracy model osiagnal srednig dokladnos¢ klasyfikacji na poziomie 99,33%, co
mozna uzna¢ za bardzo dobry wynik, wyrézniajacy si¢ na tle innych metod klasyfikacji danych
audiometrycznych prezentowanych w literaturze $wiatowej.

Optracowal, przetestowal i opisal metode analizy wynikow badan audiometrycznych, ktora
moze by¢ realizowana z wykorzystaniem mocy obliczeniowej urzadzed mobilnych. Metoda ta
zostala przedstawiona w pracy pt. Development and lesting of an open source mobile application for
andiometry fest resull analysis and diagnosis support, oznaczonej w ninicjszej rozprawie jako P5.
Umozliwia ona ocene stanu stuchu pacjenta z wykorzystaniem urzadzenia mobilnego.
Opracowana metoda bazuje na analizie zdje¢ audiogramow, z ktotych dane muszg zostac
pozyskane, a nastepnic sklasyfikowane. W celu odczytu charakterystycznych informacji ze

zdjecia  audiogramu  Doktorant  wykorzystal —algorytm  detekeji  krawedzi  Canny’ego,
probabilistyczna transformate Hough, model YOLOv5s oraz technologiec OCR. Klasyfikacja
wynikow realizowana jest z uzyciem modelu Bi-LSTM, ktéry zostal zoptymalizowany
z zastosowaniem technik kwantyzacji po treningu, pod katem wykorzystania na urzadzeniach
mobilnych. Zaproponowana metoda charakteryzuje si¢ wysoka skutecznoscig detekeji
obiektow na analizowanych zdjeciach audiograméw w pordwnaniu z innymi metodami
opisanymi w pracach cytowanych przez doktoranta. W podsumowaniu pracy P5 wskazano
réwniez na wysoka skutecznosé klasyfikacji, siggajaca 99%. W tym miejscu nalezy podkreslic,

ze metoda ta zostala takze wdrozona w aplikacji mobilnej zrealizowanej przez Doktoranta.

W mojej opinii wklad Doktoranta w rozwoj dyscypliny naukowej Informatyka techniczna

i telekomunikacja nalezy oceni¢ jednoznacznie pozytywnie. Analizujac rozwdj naukowy Pana mgra

Michala Kassjafiskiego, mozna zauwazy¢, ze w trakcie realizacji niniejszej rozprawy konsckwentnie

dazyl on do opracowania metody klasyfikacji rodzaju ubytku sluchu na podstawie wynikéw badan

audiometrii tonalnej, charakteryzujacej si¢ wysoka skutecznoscig. Cel ten byl realizowany stopniowo

i systematycznie, co w efekcie doprowadzilo do uzyskania zamierzonego rezultatu. W ramach swojej

pracy naukowej Doktorant wykazal si¢ znajomoscig metod sztucznej inteligencji oraz umiejetnoscia

ich zastosowania do rozwigzania postawionego problemu badawczego.

Na szczegolne podkreslenic zastuguje réwniez dazenie Doktoranta do powigzania uzyskanych

wynikéw badad z praktycznym zastosowaniem. Niezbitym tego dowodem jest opracowanie



algotytmu  funkcjonujacego na urzadzeniach mobilnych, ktéry moze by¢ w prosty sposob

wykotzystywany przez personel medyczny.
Nalezy takze stwierdzic, ze wszystkie cele postawione przez Doktoranta w niniejszej rozprawie

zostaly w pelni zrealizowane, co pozwala uzna¢, iz zalozone hipotezy badawcze zostaly

potwierdzone.
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3. Uwagi dotyczace rozprawy

Recenzowana rozprawa zostala przygotowana bardzo starannie i jej wartos¢ merytoryczng oceniam

wysoko. Wklad whniesiony przez Pana mgra Michala Kassjafiskiego w rozwdj dyscypliny naukowej

Informatyka techniczna i telekomunikacja nie budzi moich zastrzezen. W zwiazku z tym, ponizsze

uwagi i pytania nie wplywaja na pozytywna oceng recenzowanej pracy, a maja jedynie charakter

dyskusyjny. Oto one:

- W ramach przedstawionych wynikéw badad modele klasyfikacyjne charakteryzujace sig
najwyzsza skutecznosciq opieraja si¢ na wykorzystaniu sieci neuronowych typu LSTM. Czy
Autor analizowal chatrakter zaleznosci sekwencyjnych pomiedzy kolejnymi czgstotliwosciami
audiometrycznymi, ktorych istnienie sugeruja bardzo dobre wyniki tych modeli?

. Czy podczas akwizycji danych treningowych uwzgledniono czynniki srodowiskowe oraz wiek
pacjentdw, tak aby zbidr audiogramoéw byl reprezentatywny dla rozaych grup wiekowych
i zréznicowanych warunkow ekspozycji srodowiskowej?

" Ciekawym problemem badawczym moglaby by¢ analiza ubytku stuchu realizowana dla tych
samych pacjentéw w okreslonych odst¢pach czasowych, np. w formie badan kontrolnych. Czy
Autor rozwazal mozliwosc realizacji takiego scenariusza badawczego?

E Interesujace byloby poréwnanie skutecznosci i czasu dzialania metody przedstawionej
w ramach artykulu P4 oraz metody dla urzadzen mobilnych dla tych samych audiogramow.
Czy jest mozliwe przedstawienic takiego poréwnania?

" Czy dwa z czterech wspomnianych w ramach rozprawy kicrunkoéw dalszych badan -
stworzenie aplikacjii mobilnej do klasyfikacji audiograméw dla systemu 108, udoskonalanie
aplikacji mobilnej w celu umozliwienia precyzyjnej oceny sluchu w warunkach domowych -
maja charakter naukowy?

n Na koniec drobna uwaga edytorska — w wigkszosci rozdzialow zabraklo numeracji wzorow,

ktora pojawila si¢ np. w podrozdziale 3.3.2.
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4.

Podsumowanie i konkluzja

W podsumowaniu stwierdzam, co nastepuje:

Autor rozprawy doktorskiej podjal zagadnienie analizy wynikéw audiometrii tonalnej,
ze szczegdlnym  uwzglednieniem  klasyfikacji typu niedosluchu. Jest to istotny problem
badawczy, zwlaszcza z punktu widzenia spolecznego.

Rozprawa doktorska zawiera szereg otyginalnych i wattosciowych rezultatéw naukowych,
zostala zredagowana w sposéb poprawny, poszczegolne watki zostaly w niej przedstawione
w sposob  kompetentny. Przypotowanie jej potwierdza umiejetnosé  samodzielnego
prowadzenia pracy naukowej przez Kandydata do stopnia doktora.

Rozprawa stanowi dobre podsumowanie ogolnej wiedzy teoretycznej mgra Michala

Kassjanskiego w zakresie dyscypliny Informatyka techniczna i telekomunikacja.

W konkluzji stwierdzam, ze praca doktorska ,Zastosowanie algotytmow sztucznej

inteligencji do analizy audiometrii tonalney”, ktorej autorem jest Pan mgr Michal

Kassjanski, spetnia wymagania obowigzujacej ustawy o stopniach naukowych i tytule

naukowym. Wnosz¢ o jej przyjecie i dopuszczenie do publicznej obrony.

Uwzgledniajac wysoka wartos¢ merytoryczng rozprawy, jej praktyczny charakter

przejawiajacy si¢ w implementacji opracowanej metody na urzadzeniach mobilnych oraz

dorobek publikacyjny Doktoranta, wnioskuj¢ o wyréznienie niniejszej rozprawy.

Mispin,  Rebanguitn
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