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RECENZJA
pracy doktorskiej maglstra Michala Kassjartskiego zatytutowane] 

.Application ofartficial intelligence algorithms for analysis of pure tone audiometry”

WST^P

Niniejsza recenzja zosiala wykonana w odpowicdzi na prosb^ wyrazonq w pismie z 
dnia 5.11.2025, skierowan^ przez Przewodnicz^cego Rady Dyscypliny Naukowej ITIT PG dr 
hab. inz. Jacka Raka, profesora PG. Przy jej realizacji kierowano si$ przepisami dotycz^cymi 
recenzji okreslonymi w nowej Ustawie Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce, reguluj^ccj 
proces awansu naukowego, a takze w przepisami wykonawczymi i uchwatami Rady 
Doskonaioki Naukowej.

Recenzowana rozprawa sklada si? z pi?ciu publikacji opatrzonych dose szczegolowym 
przewodnikiem. W sktad cykiu publikacji wchodz^ nast?puj^ce prace:
1. Kassjahski, M., Kulawiak, M., & Przewozny, T. (2022). Development of an Al-based 
audiogram classification method for patient referral. W M. Ganzha, L. Maciaszek, M, 
Paprzyeki & D. §l?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. httDs://doi.org/IO.I5439/2022F66 f5 evtowan)
2. Kassjahski, M., Kulawiak, M., Przewozny, T., Tretiakow, D., Kurylowicz, J., Molisz, A.,
Kozmihski, K., Kwasniewska, A., Mierzwihska-Dolny, P, & Grono, M. (2023). Detecting 
type of hearing loss with different AI classification methods: A performance review. In M. 
Ganzha, L. Maciaszek, M. Paprzyeki, & D. Sl?zak (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. httDs://doi.org/10.15439/2023F3083 (2
cytowania)
3. Kassjahski, M., Kulawiak, M., Przewozny, T., Tretiakow, D., Kurylowicz, J., Molisz, A., 
Kozmihski, K., Kwasniewska, A., Mierzwihska-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. 
bttos://doi.org/10.14313./JAMRIS/3-2024/1913 cytowania)
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4. Kassjanski, M., Kulawiak, M., Przewozny, T., Tretiakow, D., Kuryiowicz, 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/s41598-024-6431Q-2 Nature (6cytowan)

5. Kassjanski, M., Kulawiak, M., Przcwozny, T., Tretiakow, D., & Molisz, A. (2025). 
Development and testing of an open souive mobile application for audiometry test result 
analysis and diagnosis support. Scientific Reports, 15, 14302. https://doi.org/10.I038/s4I598- 
025-99338-5

II PROBLEM NAUKOWY ROZWI4ZYWANY W ROZPRAWIE. OCENA WIEDZY 
TEORETYCZNEJ DOKTORANTA W KONTEK^CIE NADANIA STOPNIA DOKTORA 
W DYSCYPLINIE INFORMATYKA TECHNICZNA I TELEKOMUNIKACJA

Rozprawa doklorska dotyczy problemu klasyfikacji rodzaju utraty stuchu na podstawie 
czystych danych audiometrycznych i zostala przedstawiona w formic spojnego cykiu 
publikacji. Poszczegolne artykuly w sposob logiczny i stopniowy wprowadzajq czytelnika w 
omawian^ tematyk?, a ich uktad pozwala jednoczesnie przesledzic rozwoj zainleresowah 
naukowych Doktoranta oraz cwolucj^ podejmowanych przcz niego problemow badawczych.

CykI publikacji otwiera praca pt. ..Development of an Al-based audiogram classification 
method for patient referral”, w ktorej Autorzy porownuj^ rozne archilektury sieci 
neuronowych, w tym wielowarstwow^ siec perccptronow^ (MLP), siec konwolucyjn^ (CNN) 
oraz modele rekurencyjne, analizuj^c ich skutecznosc na jednym zbiorze rzeczywistych 
danych klinicznych. Zaproponowane podejscie ma charakter aplikacyjny i ilustruje 
praktyczne wykorzystanie metod uczenia maszynowego w analizie danych medycznych.

Druga praca w cykiu, „ Detecting type of hearing loss with different AI classification methods: 
a performance review”, stanowi przegl^d porownawczy metod sztucznej inteligencji 
stosowanych do klasyfikacji typu ubytku shichu na podstawie danych z audiometrii tonalnej. 
Autorzy analizuj^ skuteczno^ roznych algorytmow uczenia maszynowego i gl^bokiego, 
wskazuj^c ich mocne i slabe strony w kontekscie doktadnosci oraz stabilnoki klasyfikacji. 
Publikacja ta dostarcza uporz^dkowanego punktu odniesienia dla dalszych badah nad 
automatyczn^ analiz^ wynikow badah sluchu.

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 porownanie szerokiego spektrum klasyfikatorow uczenia 
maszynowego — od modeli klasycznych, lakich jak SVM i lasy losowc {Random Forest), po 
modele gl^bokie, w tym w pelni pol^czone sieci neuronowe (FNN), sieci konwolucyjne 
(CNN), klasyczne sieci rekurencyjne (RNN) oraz sieci z komorkami pami^ci (LSTM i GRU) 
— w zadaniu rozpoznawania typu niedoshichu. Klasyfikacja przeprowadzona zostala na 
podstawie 4007 audiogramow opisanych przez audiologow. Autorzy wykazuj^, ze najlepsze 
wyniki uzyskuje siec LSTM (dokladnosc rz^du 97,6%), a takze analizuj^ wplyw augmentacji 
danych z wykorzystaniem warunkowej sieci GAN oraz roaiych procedur standaryzacji na 
skutecznosc modeli. W pracy tej po raz pierwszy potraktowano audiogram jako sekwencj?, w 
ktorej kolejne elementy odpowiadaj^ poszczegolnym cz^stotliwosciom.
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Kontynuacj^ i rozwini^ciem powyzszych badan jest czwarty arlykul pt. ..Automaled hearing 
loss type classification based on pure tone audiometry data", opublikowany w czasopismie 
Scientific Reports. Autorzy pokazujtj w nirn, zc wykorzystuj^c wyl^cznie wyniki audiomctrii 
tonalnej mozna skuiecznie klasyfikovvac lyp niedoshiclui z zaslosowaniem dwukierunkowej 
sieci rekurencyjnej BiLSTM, osiqgaj^c dokladnosc przekraczajqcq 99% na danych spoza 
zbioru trcningowcgo. Nalczy jcdnak zaznaczyc, zc badania tc, podobnic jak wczcsnicjsze, 
przeprowadzono na jednym zbiorze rzeczywisiych danych pochodzqcych z Kliniki 
Otolaryngologii Uniwersyteckiego Centrum Klinicznego w Gdahsku.

Ostainia praca wchodz^ca w sklad cyklu, opublikowana rownicz w Scientific Reports i 
zaiytidovvana ..Development and testing of an open source mobile application for audiometry 
test result analysis and diagnosis support", opisuje rozwi^zanie majqce na celu wsparcie 
lekarzy w automatycznej klasyfikacji audiograniow. Dane wejsciowe do aplikacji mobilnej 
stanowiq obrazy audiograniow wprowadzane za posrcdnictwem smartfona, co pozwala na 
realizacj? kompletnej sciezki przetwarzania bezposrednio na urzqdzeniu mobilnym.

Ocena wartosci naukowej rozprawy

Rozprawa doktorska przedstawia szerokq i ugruntowanq wiedz^ teoretycznq mgr. Micliala 
Kassjahskiego, ubiegajqcego si^ o nadanie siopnia dokiora w dyscyplinie informatyka 
techniczna i telekonuinikacja. Autor wykazuje dobrq znajomosc podstaw teoretycznych 
meiod uczenia maszynowego I gl^bokiego, a takze zagadnieh z zakresu analizy danych, 
przetwarzania obrazow, modelowania sysiemow inlbrmaiycznych oraz metod oceny i 
walidacji algorytmow. Isiotnym clcmcntcm pracy jest umicj^lne zastosowanie metod uczenia 
maszynowego i gf^bokiego w obszarze zasiosowah medycznych, w szczegolnosci w 
klasyfikacji niedosluchu na podstawie danych audiomeliycznych.

Na uwagQ zasfugujc nowatorskic podcjscic polcgajqcc na wykorzyslaniu sieci rekurencyjnych 
do klasyfikacji audiograniow poprzez ich interpretacj^ jako sekwencji, a takze zastosowanie 
waruiikowych sieci GAN do augmentacji wzorcow danych. W kontekscie niedoboru 
specjalistow medycznych, kazdc rozwitjzanic zniicrzaji^cc w kicrunku przyspicszcnia proccsu 
diagnostycznego mozna postrzegac jako potencjaln^ korzysc dla pacjentow. Nalezy jednak 
niiec swiadomosc, ze droga od wynikow badah naukowych do rzeczywistego wdrozenia 
klinicznego jest dfuga i obarczona wicloma \\7n1aganian1i.

Z lego wzgl^du inidno w pelni zgodzic si^ z tezq postawionq przez Aulora w hipotezie HI, 
zgodnie z ktorg „the application of modern neural network architecture to classification of 
hearing loss types ... can ... deliver performance and accuracy viable for introduction in 
clinical practice". Sfonnulowanie to sugeruje bowiem, ze zaproponowana nietoda jest juz na 
etapie wykonalnosci i gotowosci do zastosowania w miynowej praktyce klinicznej. 
Tymczaseni w medycynic poj^cic „viablc” odnosi si(? do rozwi^zah, ktorc przcszly 
odpowiednie badania kliniczne i wykazaly potencjal poprawy wynikow leczenia bcz 
nadniiemych ryzyk czy kosztow. Jest to eiap poprzedzajqcy pelmj adopcj^, uwzgl^dniajtjcy 
m.in. kwestie dost^pnosci, zgodnosci z rcgulacjanii prawnymi oraz akccplacji srodowiska 
lekarskiego.
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Ocena publikacji i ich znaczenia

Oceniaji|c cykl publikacji vvchodzi}cy w sklad vy Doktorskiej pod wzgl^dem przypisanych im 
punklow ministerialnych, nalezy uznac dorobek Doktoranta za wysoko punkiowany. Trzy 
prace zostaJy opublikowane w czasopismach naukowych. Jedna z nich ukazaia si^ w 
casopismie Journal of Automalion. Mobile Robotics and Intelligent Systems, klorc nic posiada 
klasycznego wspotczynnika Impact Factor z lisly JCR, jednak jest indeksowane vv bazie 
Scopus i w obowiqzujqcym wykazie czasopism olrzymalo 70 punklow MEiN. Dwie kolejne 
prace zosialy opublikowane w czasopismic Scientific Reports, ktore w 2024 roku posiadalo 
wspotezynnik Impact Factor na poziomie 3.9 oraz 140 punklow MEiN.

Pozosiale dwie prace stanowiq publikaeje konfercncyjne przedstawione na konfereneji 
FedCSIS, ktora w latach ich publikacji miala przypisane 70 punklow MEiN.

Wady i stabe strony

W odniesieniu do omawianych prac skladajt|cych siq na rozpraw^ dokiorsk^ wnosz^ jednak 
kilka zasirzezeh.

1. Badania opisane w publikacjach stanowitjcych podstawq: rozprawy doktorskiej 
opicraji} si9 na jednym, prywatnym zbiorze danych. Tymezasem zastosowane metody 
uezenia maszynowego majq charakter indukcyjny, co implikuje konieeznose 
weryflkacji zdolnosci generalizaeji na niezaleznych zbiorach danych. Na obeenym 
etapie nic widz9 mozliwosci bczposrcdnicgo wdrozenia proponowanych rozwi^zah do 
praklyki klinieznej, mimo pojawiajqcych si^ w pracy sugestii o takim potencjale.

2. W nawiqzaniu do uwagi zawartej w punkeie I., sformuJowanie hipotezy HI nalezy 
uznac za niefortunne oraz zbyt ogolne, aby moglo zostac jednoznaeznie 
zweryfikowane w ramach ocenianej rozprawy doktorskiej. Z calq pewnosciq mozna 
stwierdzic jedynie skuteeznose zaproponowanej melody w odniesieniu do 
konkreinego zbioru danych, na kiorym przeprowadzono badania. W kontekscie badah 
medycznych sformulowanie ..viable for introduction in clinical practice" sugeruje 
mozliwosc integraeji algoiylmu z codziennq praktyk^ diagnoslyczn^, przy 
uwzgl^dnieniu takich czynnikow jak skuteeznose kliniezna, koszty, latwosc uzyeia 
oraz brak barier regulacyjnych. Pierwszym krokiem w kierunku weryflkacji takiej tezy 
powinno bye przeprowadzenie badah na dodatkowych, niezaleznych zbiorach danych. 
W przeciwnym razie jedynym wnioskiem, jaki mozna stbimulowac, pozostaje fakt 
osi^gni?cia okreslonych wynikow dla pojedynezego zbioru danych, ktorego 
charaktciystyka jest kislc zwiqzana z badanq populacj^, u^tym sprz^iem oraz 
zasiosowanq procedure pomiarowq.

Na usprawiedliwienie Doktoranta nalezy jednak dodac, ze obecnie brak jest 
ogolnodost^pnych, bcnchmarkowych zbiorow danych w icj dziedzinie. Rowniez 
Autorce niniejszej recenzji nie udalo si? takich zasobow zidentyfikowac. Niemniej 
jednak w ponizszyeh publikacjach ich autorzy deklaruj^ mozliwosc udost?pnienia 
prywatnych zbiorow danych po zlozcniu siosowncgo wniosku:

« Zhivong Dou. Yinggiang Li. Dongzhou Deng, Yunxue Zhang, Anran Pang. Cong 
Fang, Xiang Bai. Dan Bing: "Pure tone audiogram classification using deep
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learning techniques”; Published in C//n/ca/ 0/o/aryngo/ogy in May 2024.
https://doi.org/10.1111/coa.14170 Badanid przeprowadzono na 12518
audiogramach od 6259 pacjentow.

• Lee, S.Y., Seo, H.W., Jung, S.M. e/ a/. Assessing the accuracy and reliability of 
application-based audiometry for hearing evaluation. Sci Rep 14, 7359 (2024). 
httDs://doi.orQ/10.1038/s41598-024-57944-9. Dane od 70 pacjentbw. Zbudowali 
apiikacj^ do oceny sluchu

• 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 pacjentbw z krajbw nordyckich. Zbibr 
zawiera 176474 audiogrambw did 11 cz^stotiiwo^ci.

Zasadne wi^c bytoby zwi^kszenie liczby zbiorow danych, na ktorych przeprowadzono 
eksperymcnty, co pozwolitoby na rzetelniejsz^ ocen? zdolnosci generalizacji 
proponowanych metod.

3. Nie podzielam optymizmu Autorow w odniesieniu do raportowanej wartosci 
doktadnoki (99,33%) uzyskancj dia modclu BiLSTM. Choc testy przeprowadzono 
„outside of training” z wykorzystaniem metody straiyfikowanej walidacji krzyzowej 
(Stratified K-Fold Cross-Validation. SKCV), to dane te wci^z pochodz^ z tego samego 
srodowiska pomiarowego oraz tej samej populacji. W konsekwencji model moze w 
pewnym stopniu wykorzystywac ariefakty specyficzne dla danego osrodka. Cala 
ocena jakosci opiera si? na SKCV przeprowadzonej na jednym zbiorze danych, przy 
braku zewn?trznego zbioru testowego pochodz^cego z innego osrodka, co sprawia, M 
kwestia generalizacji poza badan^ populacj? pozostaje otwaita.

4. W zadncj z prac skladajqcych si? na cykl publikacji stanowi^cych rozpraw? doktorskq 
nie przedstawiono opisu wydzielenia niezaleznego zbioru walidacyjnego (validation 
set\ wykorzystywanego np. do doboru hiperparametrow w sposob niezalezny od 
walidacji krzyzowej. Ponadto w publikacjach nic podano szczegolowych wartosci 
hiperparametrow (takich jak na przyklad wartosc wspdlczynnika uczenia i metoda 
jego optymalizacji, metoda optymalizacji parametrow, rozmiar batcha itp.), co 
znaczqco utrudnia odtworzcnie przcprowadzonych badan. Podsumowuj^c, nie jest 
jasne, czy i w jaki sposob hiperparametry byfy dostrajane oraz na jakim zbiorze 
danych. W celu unikni?cia potencjalnego przecieku infomiacji zasadne bytoby 
zastosowanie procedury nested cross-validation (w tym przypadku rowniez w 
wariancie stratyfikowanym).

5. Z opisu (wzor 2 str. 20) wynika, ze parametr w funkcji straty modelu Lrnn odpowiada 
dhigosci sckwcncji, tj. liczbic analizowanych cz?stotliwosci w audiogramie, a kazde 
rozwini?cie sieci rekurencyjnej odpowiada pojedynczemu progowi cz?stotliwosci. 
Poniewaz etykieta przypisana jest do calego audiogramu, naturalnym rozwi^aniem 
wydaje si? obliczanie funkcji straty wyt^cznic dla osiatniego kroku sekwencji. W 
zwiqzku z tym nie jest Jasne, dlaczego w zaproponowanej funkcji straty Lrsn wartosci 
sq sumowane po wszystkich krokach .

6. W rozprawie stosowane jest sformutowanic „SGD classifier”. Nalezy Jednak 
zauwazyc, ze SGD jest metodq optymalizacji parametrbw, a nie klas^ modeli. Choc 
biblioteka seikit-learn wprowadza poj?cie SGDClassifier, w istocie odnosi si? ono do 
liniowego klasyfikatora z funkcji progow^, uezonego z wykorzystaniem 
stochastyeznego spadku gradientu. Jest to pewien skrbt lerminologiczny przyj?ty 
przez autorbw biblioteki, ktbry nie jest powszechnie spotykany w literaturze 
naukowej.
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7. Przegl^d literatury zawarty w przewodniku do publikacji, powinien zosiac 
uzupehiiony o najnowsze prace z omawianego obszaru, ktore z uwagi na czas 
publikacji nic mogly zostac uwzgl^dnione w dol^czonych artykulach.

Ill OCENAORYGINALNOSCI ROZWIAiZANIA PROBLEMU NAUKOWEGO

Rozwiqzanie zaproponowane w rozprawie dokiorskiej zawiera szereg elenieniow o 
charaktcrze oryginalnym. Do najwazniejszych nalezy traktowanie audiogramu jako sekwencji 
oraz zastosowanie sieci rekurencyjnych do klasyfikacji audiogramow (klasyczne RNN, GRU, 
LSTM oraz BiLSTM). W odroznieniu od wczesniejszych podejsc, ktore opieraly si^ glownie 
na klasycznych mctodach uczenia maszynowego oraz sieciach konwolucyjnych, Autor 
proponuje spojne uj^cie problemu w modelu sekwencyjnym. Nowaiorskim elemenlem pracy 
jest rowniez zastosowanie warunkowych sieci generatywnych (CGAN) do augmenlacji zbioru 
audiogramow.

Istotnym aspektcm nowatorstwa pracy pt.Development and testing of an open source mobile 
application for audiometry test result analysis and diagnosis support” jesl zaproponowanie 
otwartozrodlowej aplikacji mobilnej integmj^cej automatyczn^ digitalizacj^ audiogramow 
oraz ich analiz^ z wykorzystaniem algorytmow sztucznej inteligencji. Praca jako jedna z 
pierwszych prezentuje kompletn^ sciezk? przetwarzania, realizowanq bezposrednio na 
urz^dzeniu mobilnym. Zaproponowane rozwiazanie zostalo zoptymalizowane pod kqtem 
wydajnosci obliczeniowej oraz potencjalnych zastosowan klinicznych i zweiyfikowane w 
realistycznym scenariuszu uzycia.

Uzyskane wyniki posiadajq potencjal wdrozeniowy i mog^ znalezc praktyczne zastosowanie 
po przeprowadzeniu dodatkowych badan na danych pochodz^cych z roznych osrodkow, 
pozyskanych w odmiennych warunkach pomiarowych i z wykorzystaniem roznych urzi|dzeh, 
a takze po spelnieniu obowiqzuj^cych wymagan regulacyjnych. Nadaje to pracy istotny 
wymiar spoleczny, zwi^zany z mozliwoki^ wsparcia procesow diagnostycznych w ochronie 
zdrowia.

Praca wnosi istotny wklad w rozwoj dyscypliny informatyka techniczna i telekomunikacja, w 
szczegolnosci w obszarze zastosowan metod sztucznej inteligencji w analizie danych 
medycznych. Autor nie tylko rozwija i weryfikuje melody uczenia maszynowego w 
konlekkie rzeczywistego problemu diagnostycznego, lecz takze dostarcza nowych wynikow 
empirycznych oraz demonstmje mozliwosci praktycznego w^korzystania syslemow 
informatycznych w ochronie zdrowia.

IV OCENA UMIEJ^TNOSCI SAMODZIELNEGO PROWADZENIA PRACY 
NAUKOWEJ

Jak juz wspomniano, rozprawa doklorska ma form? cyklu pi?ciu publikacji wspolaulorskich. 
W kazdej z nich deklarowany udzial Doktorania oszacowany zostal na poziomie 70%, co 
pozwala sformulowac jednoznaczny wniosek, ze przedstawiona rozprawa poiwierdza 
zdolnosc Doktoranta do samodzielnego prowadzenia badah naukowych. Doktorant 
samodzielnie formuluje cele i problemy badawcze, dobiera oraz uzasadnia zastosowanie
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meiod sztucznej inieligencji adekwainych do analizovvanych danych medycznych, a nast^pnie 
przeprowadza ich weryflkacj? ekspeiymenialnq.

Przedstawiona analiza vvynikovv oraz sfonnulowanc wnioski swiadcz^ o dojrzatosci 
badawczej Aulora, a takze o jego umiej^tnosci krylyczncj oceny uzyskanycli rezultatow.

V. KONKLUZJAKONCOWA

Na podstawie przeprowadzonej oceny siwierdzam, ze przedstawiona rozprawa dokiorska 
zadowalaj^co spetnia wymagania stawiane praconi doktorskim, w szczegolnosci w zakresie 
oryginalnosci, istolnego wkladu w rozwoj dyscypliny oraz samodzielnosci prowadzonych 
badan. Wnosz? zatem o dopuszczenie rozprawy do publicznej obrony oraz o podj^cie 
dalszych czynnosci w post^powaniu o nadanie Autorowi stopnia doktora w dyscyplinie 
informatyka techniczna i telekomunikacja.
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