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Prof. dr hab. inz. Urszula Markowska-Kaczmar, Katedra Sztucznej Inteligenciji,
Wybrzeze Wyspianskiego 27, 50-370 Wroctaw
mail: urszula.markowska-kaczmar@pwr.edu.pl

RECENZJA
pracy doktorskiej magistra Michata Kassjanskiego zatytutowanej
LApplication of artficial intelligence algorithms for analysis of pure tone audiometry”

WSTEP

Niniejsza recenzja zostala wykonana w odpowiedzi na prosb¢ wyrazong w pismie z
dnia 5.11.2025, skierowang przez Przewodniczacego Rady Dyscypliny Naukowej ITIT PG dr
hab. inz. Jacka Raka, profesora PG. Przy jej realizacji kierowano si¢ przepisami dotyczacymi
recenzji okreslonymi w nowej Ustawie Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce, regulujacej
proces awansu naukowego, a takze w przepisami wykonawczymi i uchwatami Rady
Doskonatosci Naukowej.

Recenzowana rozprawa sklada si¢ z pigciu publikacji opatrzonych dos¢ szczegolowym
przewodnikiem. W skiad cyklu publikacji wchodza nastgpujace prace:
1. Kassjanski, M., Kulawiak, M., & Przewozny, T. (2022). Development of an Al-based
audiogram classification method for patient referral. W M. Ganzha, L. Maciaszek, M.
Paprzycki & D. Sle¢zak (Red.), Proceedings of the 17th Conference on Computer Science and
Intelligence Systems (FedCSIS 2022) (ss. 163-168). Annals of Computer Science and
Information Systems, Vol. 30. https://doi.org/10.15439/2022F66 (5 cytowan)
2. Kassjanski, M., Kulawiak, M., Przewozny, T., Tretiakow, D., Kurylowicz, J., Molisz, A.,
Kozminski, K., Kwasniewska, A., Mierzwinska-Dolny, P., & Grono, M. (2023). Detecting
type of hearing loss with different Al classification methods: A performance review. In M.
Ganzha, L. Maciaszek, M. Paprzycki, & D. Slezak (Eds.), Proceedings of the 18th Conference
on Computer Science and Intelligence Systems (ACSIS) (Vol. 35, pp. 1017-1022). Annals of
Computer Science and Information Systems. https://doi.org/10.15439/2023F3083 (2
cytowania)
3. Kassjanski, M., Kulawiak, M., Przewozny, T., Tretiakow, D., Kurylowicz, J., Molisz, A.,
Kozminski, K., Kwasniewska, A., Mierzwinska-Dolny, P., & Grono, M. (2024). Efficiency of
artificial intelligence methods for hearing loss type classification: An evaluation. Journal of
Automation, Mobile Robotics and Intelligent Systems, 18(3), Article 19.
https://doi.org/10.14313/JAMRIS/3-2024/19 (3 cytowania)
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4. Kassjanski, M., Kulawiak, M., Przewozny, T., Tretiakow, D., Kurylowicz, J., Molisz, A.,
Kozminski, K., Kwasniewska, A., Mierzwinska-Dolny, P., & Grono, M. (2024). Automated
hearing loss type classification based on pure tone audiometry data. Scientific Reports, 14,
14203. https://doi.org/10.1038/s41598-024-64310-2 Nature (6 cytowan)

5. Kassjanski, M., Kulawiak, M., Przewozny, T., Tretiakow, D., & Molisz, A. (2025).
Development and testing of an open source mobile application for audiometry test result
analysis and diagnosis support. Scientific Reports, 15, 14302. https://doi.org/10.1038/s41598-
025-99338-5

II PROBLEM NAUKOWY ROZWIAZYWANY W ROZPRAWIE. OCENA WIEDZY
TEORETYCZNEJ DOKTORANTA W KONTEKSCIE NADANIA STOPNIA DOKTORA
W DYSCYPLINIE INFORMATYKA TECHNICZNA | TELEKOMUNIKACIJA

Rozprawa doktorska dotyczy problemu klasyfikacji rodzaju utraty shuchu na podstawie
czystych danych audiometrycznych i zostala przedstawiona w formie spdjnego cyklu
publikacji. Poszczegélne artykuly w sposob logiczny i stopniowy wprowadzaja czytelnika w
omawiang tematyke¢, a ich uklad pozwala jednoczesnie przesledzi¢ rozwd) zainteresowan
naukowych Doktoranta oraz ewolucj¢ podejmowanych przez niego probleméw badawczych.

Cykl publikacji otwiera praca pt. ,, Development of an Al-based audiogram classification
method for patient referral”, w ktérej Autorzy poréwnuja rézne architektury sieci
neuronowych, w tym wiclowarstwowa sie¢ perceptronowg (MLP), sie¢ konwolucyjng (CNN)
oraz modele rekurencyjne, analizujgc ich skuteczno$¢ na jednym zbiorze rzeczywistych
danych klinicznych. Zaproponowane podejscie ma charakter aplikacyjny 1 ilustruje
praktyczne wykorzystanie metod uczenia maszynowego w analizie danych medycznych.

Druga praca w cyklu, ,, Detecting type of hearing loss with different Al classification methods:
a performance review”, stanowi przeglad poréwnawczy metod sztucznej inteligencji
stosowanych do klasyfikacji typu ubytku stuchu na podstawie danych z audiometrii tonalne;j.
Autorzy analizujg skuteczno$¢ réznych algorytméw uczenia maszynowego i glebokiego,
wskazujgc ich mocne i1 stabe strony w kontekscie dokladnosci oraz stabilnosci klasyfikacji.
Publikacja ta dostarcza uporzadkowanego punktu odniesienia dla dalszych badan nad
automatyczng analizag wynikéw badan stuchu.

Trzecia praca pt. , Efficiency of artificial intelligence methods for hearing loss type
classification: an evaluation”, opublikowana w Journal of Automation, Mobile Robotics and
Intelligent Systems, obejmuje poréwnanie szerokiego spektrum klasyfikatorow uczenia
maszynowego — od modeli klasycznych, takich jak SVM i lasy losowe (Random Forest), po
modele glgbokie, w tym w peni polaczone sieci neuronowe (FNN), sieci konwolucyjne
(CNN), klasyczne sieci rekurencyjne (RNN) oraz sieci z komoérkami pamigei (LSTM 1 GRU)
— w zadaniu rozpoznawania typu niedostuchu. Klasyfikacja przeprowadzona zostala na
podstawie 4007 audiograméw opisanych przez audiologéw. Autorzy wykazuja, ze najlepsze
wyniki uzyskuje sie¢ LSTM (doktadnos¢ rzgdu 97,6%), a takze analizuja wplyw augmentacji
danych z wykorzystaniem warunkowej sieci GAN oraz roznych procedur standaryzacji na
skuteczno$¢ modeli. W pracy tej po raz pierwszy potraktowano audiogram jako sekwencje¢, w
ktorej kolejne elementy odpowiadajg poszczegdlnym czgstotliwosciom.



Kontynuacjg i rozwinigciem powyzszych badan jest czwarty artykul pt. ., Automated hearing
loss type classification based on pure tone audiometry data”, opublikowany w czasopismie
Scientific Reports. Autorzy pokazujg w nim, z¢ wykorzystujac wylgcznie wyniki audiometrii
tonalnej mozna skutecznie klasyfikowa¢ typ niedostuchu z zastosowaniem dwukierunkowej
sieci rekurencyjnej BiLSTM, osiggajgc dokladnodé przekraczajgca 99% na danych spoza
zbioru treningowego. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze badania te, podobnic jak wczesniejsze,
przeprowadzono na jednym zbiorze rzeczywistych danych pochodzacych z Kliniki
Otolaryngologii Uniwersyteckiego Centrum Klinicznego w Gdansku.

Ostatnia praca wchodzaca w sklad cyklu, opublikowana réwniez w Scientific Reports i
zatytutowana ,, Development and testing of an open source mobile application for audiometry
test result analvsis and diagnosis support”, opisuje rozwigzanie majace na celu wsparcie
lekarzy w automatycznej klasyfikacji audiogramoéw. Dane wejsSciowe do aplikacji mobilnej
stanowig obrazy audiogramow wprowadzane za posrednictwem smartfona, co pozwala na
realizacj¢ kompletnej Sciezki przetwarzania bezposrednio na urzadzeniu mobilnym.

Ocena wartosci naukowej rozprawy

Rozprawa doktorska przedstawia szerokg i ugruntowang wiedz¢ teoretyczng mgr. Michata
Kassjanskiego, ubiegajacego si¢ o nadanie stopnia doktora w dyscyplinie informatyka
techniczna i telekomunikacja. Autor wykazuje dobra znajomo$¢ podstaw teoretycznych
metod uczenia maszynowego i glebokiego, a takze zagadnien z zakresu analizy danych,
przetwarzania obrazow, modelowania systeméw informatycznych oraz metod oceny i
walidacji algorytmdw. Istotnym elementem pracy jest umicjgtne zastosowanic metod uczenia
maszynowego 1 glgbokiego w obszarze zastosowan medycznych, w szczegdlnoscr w
klasyfikacji niedostuchu na podstawie danych audiometrycznych.

Na uwagge zastugujc nowatorskic podejscic polegajgce na wykorzystaniu sicci rekurencyjnych
do klasyfikacji audiograméw poprzez ich interpretacj¢ jako sekwencji, a takze zastosowanie
warunkowych sieci GAN do augmentacji wzorcow danych. W kontekscie niedoboru
specjalistow medycznych, kazde rozwigzanie zmicrzajgce w kierunku przyspicszenia procesu
diagnostycznego mozna postrzegaé jako potencjaing korzys¢ dla pacjentéw. Nalezy jednak
mie¢ $wiadomos¢, ze droga od wynikéw badan naukowych do rzeczywistego wdrozenia
klinicznego jest dhuga i obarczona wicloma wymaganiami.

Z tego wzgledu trudno w petni zgodzi¢ sie z tezg postawiong przez Autora w hipotezie HI,
zgodnie z ktorg ,the application of modern neural nenwork architecture to classification of
hearing loss types ... can ... deliver performance and accuracy viable for introduction in
clinical practice”. Sformutowanie to sugeruje bowiem, ze zaproponowana metoda jest juz na
etapie wykonalnosci i gotowosci do zastosowania w rutynowej praktyce klinicznej.
Tymczasem w medycynic pojgcic ,viable” odnosi si¢ do rozwigzan, ktorc przeszly
odpowiednie badania kliniczne i wykazaty potencjal poprawy wynikow leczenia bez
nadmiernych ryzyk czy kosztow. Jest to etap poprzedzajacy pelng adopcje, uwzgledniajacy
m.in. kwestie dostgpnosci, zgodnosci z regulacjami prawnymi oraz akceptacji srodowiska
lekarskiego.




Ocena publikacji i ich znaczenia

Oceniajac cykl publikacji wchodzacy w sklad ry Doktorskiej pod wzgledem przypisanych im
punktéw ministerialnych, nalezy uznaé dorobek Doktoranta za wysoko punktowany. Trzy
prace zostaly opublikowane w czasopismach naukowych. Jedna z nich ukazala si¢ w
casopismie Journal of Automation, Mobile Robotics and Intelligent Systems, ktore nic posiada
klasycznego wspodtczynnika Impact Factor z listy JCR, jednak jest indeksowane w bazie
Scopus i w obowigzujgcym wykazie czasopism otrzymato 70 punktdéw MEIN. Dwie kolejne
prace zostaly opublikowanc w czasopismic Scientific Reports, ktore w 2024 roku posiadato
wspotczynnik Impact Factor na poziomie 3,9 oraz 140 punktéw MEIN.

Pozostale dwie prace stanowig publikacje konferencyjne przedstawione na konferencji
FedCSIS, ktora w latach ich publikacji miata przypisane 70 punktow MEiN.

Wady i stabe strony

W odniesieniu do omawianych prac sktadajacych si¢ na rozprawe doktorska wnosze jednak
kilka zastrzezen.

1. Badania opisane w publikacjach stanowigcych podstawe rozprawy doktorskiej
opicrajg si¢ na jednym, prywatnym zbiorze danych. Tymczasem zastosowane metody
uczenia maszynowego maja charakter indukcyjny, co implikuje konieczno$é
weryfikacji zdolnosci generalizacji na niezaleznych zbiorach danych. Na obecnym
etapie nic widzg mozliwosci bezposredniego wdrozenia proponowanych rozwigzan do
praktyki klinicznej, mimo pojawiajgcych si¢ w pracy sugestii o takim potencjale.

2. W nawigzaniu do uwagi zawartej w punkcie |., sformutowanie hipotezy H1 nalezy
uzna¢ za niefortunne oraz zbyt ogoélne, aby moglo =zostaé jednoznacznie
zweryfikowane w ramach ocenianej rozprawy doktorskiej. Z calg pewno$cig mozna
stwierdzi¢ jedynte skuteczno$¢ zaproponowanej metody w  odniesieniu  do
konkretnego zbioru danych, na ktérym przeprowadzono badania. W kontekscie badan
medycznych sformulowanie , viable for introduction in clinical practice” sugeruje
mozliwos¢ integracji algorytmu z codzienng prakiyka diagnostyczna, przy
uwzglednieniu takich czynnikéw jak skuteczno$¢ kliniczna, koszty, tatwos¢ uzycia
oraz brak barier regulacyjnych. Pierwszym krokiem w kierunku weryfikacji takiej tezy
powinno by¢ przeprowadzenie badan na dodatkowych, niezaleznych zbiorach danych.
W przeciwnym razie jedynym wnioskiem, jaki mozna stormulowac, pozostaje fakt
osiggnigcia okreslonych wynikow dla pojedynczego zbioru danych, ktérego
charakterystyka jest $ci§le zwigzana z badang populacja, uzytym sprzg¢tem oraz
zastosowang procedura pomiarows.

Na usprawiedliwienie Doktoranta nalezy jednak doda¢, ze obecnie brak jest
ogoblnodostgpnych, benchmarkowych zbioréw danych w tej dziedzinie. Rowniez
Autorce niniejszej recenzji nie udalto si¢ takich zasobéw zidentyfikowac. Niemniej
jednak w ponizszych publikacjach ich autorzy deklarujg mozliwos¢ udostgpnienia
prywatnych zbiorow danych po zlozeniu stosownego wniosku:

« Zhiyong Dou, Yinggiang Li, Dongzhou Deng, Yunxue Zhang Anran_Pang, Cong

Fang, Xiang_Bai, Dan_Bing: "Pure tone audiogram classification using deep




learning techniques": Published in Clinical Ofolaryngologyin May 2024.
https://doi.org/10.1111/coa.14170 Badania przeprowadzono na 12518
audiogramach od 6259 pacjentéw.

s Lee, S, Seo, HW., Jung, S.M.et al. Assessing the accuracy and reliability of
application-based audiometry for hearing evaluation. Sci Rep 14, 7359 (2024).
https://doi.org/10.1038/s41598-024-57944-9. Dane od 70 pacjentéw. Zbudowali
aplikacje do oceny stuchu

¢ M. Cox and B. de Vries, “Bayesian Pure-Tone Audiometry Through Active Learning
Under Informed Priors,” Frontiers in Digital Health, vol. 3, Art. no. 723348, Aug. 2021,
doi: 10.3389/fdgth.2021.723348. Dane od 88237 pacjentéw z krajéw nordyckich. Zbior
zawiera 176474 audiogramoéw dla 11 czestotliwosci.

Zasadne wigc byloby zwigkszenie liczby zbioréw danych, na ktorych przeprowadzono
eksperymenty, co pozwoliloby na rzetelniejsza ocen¢ zdolnosci generalizacji
proponowanych metod.

. Nie podzielam optymizmu Autorow w odniesieniu do raportowanej wartosci
doktadnosci (99,33%) uzyskanej dla modelu BiLSTM. Choé testy przeprowadzono
woutside of training” z wykorzystaniem metody stratyfikowanej walidacji krzyzowe;j
(Stratified K-Fold Cross-Validation, SKCV), to dane te wciaz pochodza z tego samego
srodowiska pomiarowego oraz tej samej populacji. W konsekwencji model moze w
pewnym stopniu wykorzystywaé artefakty specyficzne dla danego osrodka. Cata
ocena jakosci opiera si¢ na SKCV przeprowadzonej na jednym zbiorze danych, przy
braku zewngtrznego zbioru testowego pochodzacego z innego osrodka, co sprawia, ze
kwestia generalizacji poza badana populacj¢ pozostaje otwarta.

. W zadnej z prac skladajacych si¢ na cykl publikacji stanowiagcych rozprawg doktorska
nie przedstawiono opisu wydzielenia niezaleznego zbioru walidacyjnego (validation
set), wykorzystywanego np. do doboru hiperparametréw w sposob niezalezny od
walidacji krzyzowej. Ponadto w publikacjach nie podano szczegélowych wartosci
hiperparametréw (takich jak na przyklad warto$¢ wspolczynnika uczenia i metoda
jego optymalizacji, metoda optymalizacji parametréw, rozmiar batcha itp.), co
znaczgco utrudnia odtworzenie przeprowadzonych badan. Podsumowujac, nie jest
jasne, czy i w jaki sposob hiperparametry byly dostrajane oraz na jakim zbiorze
danych. W celu unikni¢cia potencjalnego przecieku informacji zasadne byloby
zastosowanie procedury nested cross-validation (w tym przypadku réwniez w
wariancie stratyfikowanym).

. Z opisu (wzor 2 str. 20) wynika, Zze parametr w funkcji straty modelu Ly odpowiada
dhugosci sekwencji, tj. liczbie analizowanych czg¢stotliwosci w audiogramie, a kazde
rozwinigcie sieci rekurencyjnej odpowiada pojedynczemu progowi czgstotliwosci.
Poniewaz etykieta przypisana jest do calego audiogramu, naturalnym rozwiagzaniem
wydaje si¢ obliczanie funkcji straty wylacznie dla ostatniego kroku sekwencji. W
zwigzku z tym nie jest jasne, dlaczego w zaproponowanej funkcji straty Lu wartosci
sa sumowane po wszystkich krokach .

W rozprawie stosowane jest sformulowanie ,SGD classifier”. Nalezy jednak
zauwazy¢, ze SGD jest metodg optymalizacji parametrow, a nie klasg modeli. Cho¢
biblioteka scikit-learn wprowadza pojecie SGDClassifier, w istocie odnosi si¢ ono do
liniowego klasyfikatora z funkcja progowa, uczonego 2z wykorzystaniem
stochastycznego spadku gradientu. Jest to pewien skrét terminologiczny przyjety
przez autoréow biblioteki, ktory nie jest powszechnie spotykany w literaturze
naukowej.
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7. Przeglad literatury zawarty w przewodniku do publikacji, powinien zostad
uzupelniony o najnowsze prace z omawianego obszaru, ktére z uwagi na czas
publikacji nic mogty zosta¢ uwzgl¢dnione w dotaczonych artykutach.

Il OCENA ORYGINALNOSCI ROZWIAZANIA PROBLEMU NAUKOWEGO

Rozwigzanie zaproponowane w rozprawie doktorskie) zawiera szereg elementow o
charakterze oryginalnym. Do najwaznicjszych nalezy traktowanie audiogramu jako sekwencji
oraz zastosowanie sieci rekurencyjnych do klasyfikacji audiograméw (klasyczne RNN, GRU,
LSTM oraz BiLSTM). W odroznieniu od wezesniejszych podejs¢, ktore opieraly sig gtownie
na klasycznych mctodach uczenia maszynowego oraz sieciach konwolucyjnych, Autor
proponuje spojne ujecie problemu w modelu sekwencyjnym. Nowatorskim elementem pracy
jest rowniez zastosowanie warunkowych sieci generatywnych (CGAN) do augmentacji zbioru
audiogramow.

Istotnym aspektem nowatorstwa pracy pt. ,, Development and testing of an open source mobile
application for audiometry test result analysis and diagnosis support” jest zaproponowanie
otwartozrodlowej aplikacji mobilnej integrujacej automatyczng digitalizacj¢ audiogramow
oraz ich analize z wykorzystaniem algorytméw sztucznej inteligencji. Praca jako jedna z
pierwszych prezentuje kompletna $ciezke¢ przetwarzania, realizowana bezpo$rednio na
urzagdzeniu mobilnym. Zaproponowane rozwiazanie zostalo zoptymalizowane pod katem
wydajno$ci obliczeniowej oraz potencjalnych zastosowan klinicznych i zweryfikowane w
realistycznym scenariuszu uzycia.

Uzyskane wyniki posiadajg potencjal wdrozeniowy i moga znalez¢ praktyczne zastosowanie
po przeprowadzeniu dodatkowych badan na danych pochodzacych z réznych osrodkow,
pozyskanych w odmiennych warunkach pomiarowych i1 z wykorzystaniem roéznych urzadzen,
a takze po spelnieniu obowigzujacych wymagan regulacyjnych. Nadaje to pracy istotny
wymiar spoleczny, zwiazany z mozliwoscia wsparcia procesow diagnostycznych w ochronie
zdrowia.

Praca wnosi istotny wkiad w rozwdj dyscypliny informatyka techniczna i telekomunikacja, w
szczegbinodci w obszarze zastosowan metod sztucznej inteligencji w analizie danych
medycznych. Autor nie tylko rozwija i weryfikuje metody uczenia maszynowego w
kontekscie rzeczywistego problemu diagnostycznego, lecz takze dostarcza nowych wynikow
empirycznych oraz demonstruje mozliwosci praktycznego wykorzystania systemow
informatycznych w ochronic zdrowia.

IV OCENA UMIEJETNOSCI SAMODZIELNEGO PROWADZENIA PRACY
NAUKOWEJ

Jak juz wspomniano, rozprawa doktorska ma forme cyklu pigciu publikacji wspdtautorskich.
W kazdej z nich deklarowany udzial Doktoranta oszacowany zostal na poziomie 70%, co
pozwala sformutowaé jednoznaczny wniosek, Ze przedstawiona rozprawa potwierdza
zdolno$¢ Doktoranta do samodzicinego prowadzenia badan naukowych. Doktorant
samodzielnie formutuje cele i problemy badawcze, dobiera oraz uzasadnia zastosowanie




metod sztucznej inteligencji adekwatnych do analizowanych danych medycznych, a nastgpnie
przeprowadza ich weryfikacje eksperymentalng.

Przedstawiona analiza wynikow oraz sformulowanc wnioski Swiadczg o dojrzatosci
badawczej Autora, a takze o jego umiejetnosci krytycznej oceny uzyskanych rezultatow.

V. KONKLUZJA KONCOWA

Na podstawie przeprowadzonej oceny stwierdzam, ze przedstawiona rozprawa doktorska
zadowalajaco spetnia wymagania stawianc pracom doktorskim, w szczegdlnosci w zakresie
oryginalno$ci, istotnego wkladu w rozwdj dyscypliny oraz samodzielnosci prowadzonych
badan. Wnoszg zatem o dopuszczenie rozprawy do publicznej obrony oraz o podjecie
dalszych czynno$ci w postgpowaniu o nadanie Autorowi stopnia doktora w dyscyplinic
informatyka techniczna i telekomunikacja.
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