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dra hab. Bartosza Zielinskiego, prof. UJ.

1. Celitezarozprawy

Rozprawa doktorska koncentruje sie na zastosowaniu metod gtebokiego uczenia do analizy
obrazéw mikroskopii $wietlnej i fluorescencyjnej w diagnostyce biomedycznej. Tematyka
pracy dotyczy jednego z najdynamiczniej rozwijajacych sie obszaréw wspodfczesnej nauki i
technologii — automatyzacji analizy obrazéw biomedycznych przy uzyciu sztucznej
inteligencji. Jest to zagadnienie bardzo istotne praktycznie, poniewaz rosnaca liczba danych
obrazowych generowanych w klinikach, laboratoriach i w badaniach naukowych wymaga
nowoczesnych, skalowalnych i zautomatyzowanych metod analizy. Tradycyjne podejscia,
oparte na recznym oznaczaniu i interpretacji obrazoéw, stajg sie niewystarczajagce w obliczu
rosnacych potrzeb diagnostycznych, badawczych i terapeutycznych.

W ramach pracy Doktorantka przedstawita nowatorskie podejscia, takie jak multi-MIL do
identyfikacji gatunkow bakterii w polikulturach oraz SSMIL do klasyfikacji aktywnosci komérek
mikrogleju. Zaprezentowane metody znaczgco usprawniajg proces diagnostyki, skracajac czas
analizy, zmniejszajac zapotrzebowanie na reczng adnotacje i zwiekszajac wydajnosc
przetwarzania danych. Praca podkresla réwniez wage wyjasnialnosci modeli uczenia



maszynowego, co jest kluczowe dla akceptacji takich rozwigzan w srodowisku medycznym
oraz dla budowania zaufania miedzy systemem a uzytkownikiem.

Istotnym elementem rozprawy jest jej wdrozeniowy charakter — doktorat realizowano we
wspotpracy z firmg Ardigen SA w ramach programu “Doktorat Wdrozeniowy”. Wyniki badan
zostaty skutecznie przeniesione do przemystu, co zaowocowato rozwojem ustug i produktow
firmy, prezentacjg wynikow na pieciu wydarzeniach branzowych, nawigzaniem wspétpracy z
renomowanymi osrodkami badawczymi i firmami farmaceutycznymi. Dodatkowym dowodem
praktycznosci i innowacyjnosci pracy jest ztozenie wniosku patentowego do Europejskiego
Urzedu Patentowego.

Rozprawa oparta jest na czterech publikacjach, ktére stanowiag istotny wktad naukowy
doktorantki. Dwie z nich zostaty zaprezentowane na konferencjach klasy A wedtug rankingu
CORE, a dwie opublikowano w renomowanych czasopismach o wysokim wspétczynniku
Impact Factor (4,4 — 7,7). We wszystkich tych pracach doktorantka figuruje jako pierwsza
autorka, co Swiadczy o jej wiodgcym udziale w koncepcji, realizacji oraz opracowaniu wynikow
badan. Powyzsze prace zostang szczegétowo omoéwione w dalszej czesci recenzji.

Podsumowujac, cel pracy, ktora zostata przedstawiona na str. 9 mozna uznac za nadzwyczaj
trafny i istotny z punktu widzenia zaréwno naukowego jak tez w aspekcie zastosowan
proponowanego rozwigzania w praktyce wdrozeniowe;j.

Doktorantka wskazata, ze celem rozprawy byto: opracowanie i zaprezentowanie
zaawansowanych metod gtebokiego uczenia przeznaczonych do analizy obrazéow
mikroskopowych.

Proponowane podejscia realizuje dwa kluczowe cele: znaczgce skrécenie czasu niezbednego
do przeprowadzenia klasyfikacji i diagnozy oraz obnizenie kosztdw zwigzanych z tymi
procedurami. Opisane rozwigzania zostaty szczegdtowo przedstawione w czterech
publikacjach naukowych, ktére stanowig podstawe merytoryczng niniejszej pracy.
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Wklad naukowy p. mgr Adriany Borowej obejmuje nast¢pujace elementy, ktore zostaly
zaproponowane, orpacowane i zaimplementowane:

e Wprowadzenie metody multi-MIL umozliwiajgcej identyfikacje gatunkéw bakterii na
obrazach polikultur [l].

e Adaptacje metod gtebokiego uczenia do klasyfikacji klondw bakterii, wzbogacong o
mechanizmy wyjasniania decyzji modelu w trybie post-hoc [lI].

e Opracowanie metody stabo nadzorowanego uczenia wieloinstancyjnego (weakly-
supervised MIL) do generowania reprezentacji obrazéw w kontekscie
wysokoprzepustowego screeningu komdrkowego (High Content Screening) [ll1].

e Wprowadzenie zasad oceny reprezentacji generowanych na podstawie obrazéw
mikroskopii fluorescencyjnej oraz zestawu rekomendacji dotyczacych: (1) wyboru
najlepszych metod gtebokiego uczenia dla tego typu obrazéw w sytuacji, w ktérych
warto uzupetnia¢ dane o cechy zdefiniowane przez ekspertéw oraz wptywu liczby
zrodet danych na wyniki analizy oraz efektow batchowych [IV].

Na podstawie powyzszych rozwazan mozna stwierdzic, ze cele naukowe rozprawy doktorskiej
zostatfa potwierdzona.

Warto podkreslié, ze Doktorantka prowadzita badania w niezwykle aktualnym obszarze
naukowym dotyczagcym zastosowania metod gtebokiego uczenia w analizie obrazéw
mikroskopowych, w szczegdlnos$ci mikroskopii swietlnej i fluorescencyjnej. Tematyka ta ma
duze znaczenie biomedyczne, gdyz umozliwia automatyzacje i przyspieszenie analizy obrazow
komdrkowych, co bezposrednio wptywa na efektywnos¢ diagnostyki, badania proceséw
biologicznych oraz odkrywanie nowych terapii.

Za najwazniejsze osiagniecia z perspektywy biomedycznej uwazam:
e opracowanie metody identyfikacji gatunkdw bakterii na obrazach bez koniecznosci
izolacji monokultur, co znaczaco skraca czas diagnostyki mikrobiologicznej,



e rozwdj metod klasyfikacji aktywnych i nieaktywnych komorek mikrogleju w obrazach
fluorescencyjnych, istotnych dla badan nad procesami neurozapalnymi,

e stworzenie systematycznych ram oceny jakosci reprezentacji obrazéw komadrkowych,
wspierajgcych bardziej precyzyjng analize fenotypowa w badaniach biologicznych i
farmaceutycznych.

Oceniana rozprawa doktorska ma charakter interdyscyplinarny, a jej istotny wktad obejmuje
zarowno dyscypline informatyka techniczna i telekomunikacja (ITiT), jak i inzynierie
biomedyczng (IB). Praca integruje zaawansowane techniki gtebokiego uczenia, analizy danych
oraz przetwarzania obrazéw (w ramach ITiT) z zastosowaniami w diagnostyce biomedycznej
oraz biologii komdrkowej (w ramach IB), co Swiadczy o jej duzej wartosci zaréwno dla rozwoju
metod sztucznej inteligencji, jak i dla praktyki klinicznej i badan biologicznych.

Podsumowujac, rozprawa stanowi znaczacy wktad w rozwdéj metod gtebokiego uczenia w
analizie obrazéw biomedycznych, oferujac jednoczesnie wartosciowe i praktyczne
rozwigzania, ktore skutecznie zostaty przeniesione do przemystu, potwierdzajgc zaréwno
wysoka warto$¢ naukowa, jak i praktyczng realizowanych badan.Rozprawa doktorska
koncentruje sie na zastosowaniu metod gtebokiego uczenia do analizy obrazéw mikroskopii
Swietlnej i fluorescencyjnej w diagnostyce biomedycznej. Praca przedstawia nowatorskie
podejscia, takie jak multi-MIL do identyfikacji gatunkéw bakterii oraz SSMIL do klasyfikacji
komodrek mikrogleju, znaczgco usprawniajgc proces diagnostyki przy jednoczesnym
ograniczeniu kosztéw i czasu analizy. Szczegdlny nacisk potozono na wyjasnialnos¢ modeli, co
zwieksza ich uzytecznos¢ w srodowisku klinicznym. Istotnym aspektem rozprawy jest takze jej
wdrozeniowy charakter — wyniki badan zostaty efektywnie przeniesione do przemystu dzieki
wspotpracy z firmg Ardigen SA, co zaowocowato rozwojem produktédw, rozszerzeniem bazy
klientow oraz zgtoszeniem patentu. Wysoka jakos¢ naukowa pracy potwierdzona jest
czterema publikacjami, w tym w czasopismach o wysokim Impact Factor oraz na prestizowych
konferencjach.

2. Przeglad tresci rozprawy

Tekst rozprawy liczy 41 stron wprowadzenia oraz zatgczone 4 publikacje stanowigce wktad
merytoryczny. Praca sktada sie z pieciu rozdziatéw, listy publikacji oraz bibliografii.

Rozprawa posiada klarowng i logicznie zaplanowang strukture. W pierwszym rozdziale
przedstawiono wprowadzenie do tematyki pracy, sformutowano cel rozprawy oraz
zaprezentowano liste publikacji naukowych, ktére stanowig merytoryczny wktad do pracy.
Rozdziat ten zawiera takze ogdlng charakterystyke problematyki badawczej oraz uzasadnienie
wyboru tematu, wskazujac na jego wysoka aktualnosc i znaczenie praktyczne.



W drugim rozdziale szczegdtowo opisano zakres badan prowadzonych w ramach rozprawy.
Wprowadzono czytelnika w charakterystyke danych biomedycznych wykorzystywanych w
pracy, obejmujgcych obrazy pochodzgce z mikroskopii Swietlnej oraz fluorescencyjnej.
Opisano zrédta danych, ich specyfike oraz znaczenie dla rozwoju metod analitycznych
opartych na gtebokim uczeniu.

Trzeci rozdziat poswiecony zostat omowieniu gtéwnych osiggnie¢ naukowych doktorantki.
Przedstawiono tutaj szczegétowy opis wktadu wynikajagcego z czterech publikacji
stanowigcych podstawe rozprawy. W pierwszej czesci zaprezentowano badania nad analiza
obrazéw bakterii z mikroskopii Swietlnej, obejmujace opracowanie metody identyfikacji
gatunkdw bakterii na obrazach polikultur przy uzyciu gtebokiego uczenia oraz rozwéj metod
klasyfikacji klonéw bakterii z wykorzystaniem technik wyjasnialnosci modeli. Nastepnie
przedstawiono badania dotyczace analizy obrazéw komoérek uzyskanych w mikroskopii
fluorescencyjnej, w tym opracowanie stabo nadzorowanej metody klasyfikacji aktywnosci
komadrek mikrogleju oraz zaprojektowanie ram oceny jakosci reprezentacji obrazéw, wraz z
rekomendacjami dotyczacymi optymalnych metod gtebokiego uczenia i integracji cech
eksperckich.

Czwarty rozdziat prezentuje profil naukowy doktorantki. Przedstawiono w nim liste publikacji
niezwigzanych bezposrednio z rozprawa, udziat w projektach badawczych i grantach,
informacje o wspotpracy krajowej i miedzynarodowej, aktywnos¢ w promocji nauki oraz
doswiadczenie zawodowe, ze szczegdlnym uwzglednieniem pracy w przemysle.

W pigtym, koncowym rozdziale, zaprezentowano podsumowanie wynikéw badan,
najwazniejsze wnioski ptyngce z pracy oraz zarysowano mozliwe kierunki dalszego rozwoju
prowadzonych badan w dziedzinie analizy obrazéw biomedycznych z wykorzystaniem
sztucznej inteligencji. Przedstawiono réwniez udziat w aktualnych grantach | konsorcjach.

Rozprawe zamyka lista publikacji stanowigcych podstawe pracy doktorskiej oraz bibliografia.

3. Uwagi dyskusyjne i krytyczne

Ze wzgledu na wysoki poziom merytoryczny rozprawy, jakos$é przedstawionych publikacji,
znaczace osiagniecia naukowe oraz zaangazowanie doktorantki w realizacje projektow
badawczych i wdrozeniowych, nie zgtaszam uwag krytycznych do pracy.

Ewentualne kwestie dyskusyjne, wynikajace z charakteru badan lub przyjetych zatozen, maja
marginalne znaczenie i nie wptywajg na ocene catosci rozprawy. Mogg one zostac
szczegdtowo omowione podczas publicznej obrony pracy doktorskie;j.



4. Ocena formalna

Od strony formalnej oceniana rozprawa doktorska nie budzi zadnych zastrzezen. Praca zostata
napisana poprawnym i ptynnym jezykiem angielskim, co czyni jg wyrdzniajgca sie na tle prac
doktorskich w tej dziedzinie.

Szczegdlnie nalezy zwrdci¢ uwage na bardzo wysokag jakos¢ przygotowanych rysunkow,
schematow oraz przejrzystosc analiz wynikdéw, ktore nie tylko uzupetniajg tres¢ publikacji, ale
rowniez utatwiajg zrozumienie przedstawionych badan i wnioskéw. Catos$¢ prezentuje sie na
najwyzszym poziomie zarowno pod wzgledem merytorycznym, jak i edytorskim.

W zwigzku z wysoka jakoscia wykonania pracy, nie zgtaszam uwag dotyczacych drobnych
btedéw technicznych lub literéwek, ktére przy takiej objetosci tekstu mogg sie sporadycznie
pojawic, lecz nie wptywajg w zaden sposéb na ocene rozprawy.

5. Osiagniecia

Osiggniecia doktorantki $wiadcza o jej wysokiej aktywnosci badawczej, projektowej i
wdrozeniowej, zardwno na poziomie krajowym, jak i miedzynarodowym.

W zakresie realizacji projektow badawczych doktorantka byta kierownikiem grantu POB
DigiWorld na Uniwersytecie Jagiellonskim (2021), dotyczacego zastosowania samo-
nadzorowanego uczenia maszynowego w dochodzeniach epidemiologicznych. Petnita takze
funkcje lidera zespotu badawczego w projekcie Fast Track NCBR (2019-2022), uczestniczyta w
drugim grancie POB DigiWorld. Doktorantka aktywnie wspdtpracowata z wieloma
prestizowymi osrodkami badawczymi i przemystowymi na arenie miedzynarodowej. Efektem
tych wspodtprac byty znaczace publikacje w renomowanych czasopismach. Jest wspotautorka
pracy w ramach konsorcjum JUMP-CP, dotyczacej najwiekszego obecnie zbioru danych Cell
Painting, oraz liderem zespotu, ktory stworzyt i wdrozyt aplikacje internetowg JUMP-CP
Explorer.

Na poziomie krajowym doktorantka wspétpracowata z prof. Monika Brzychczy. Efektem tych
badan sg wysoko oceniane publikacje oraz zgtoszenie wniosku patentowego do Europejskiego
Urzedu Patentowego. W zakresie pracy zawodowej doktorantka realizowata swoje badania w
ramach programu Doktorat Wdrozeniowy, wspdtpracujac z firmg Ardigen SA.

6. Podsumowanie



Zakres i poziom naukowy uzyskanych wynikéw badawczych odpowiadajg w petni ustawowym
kryteriom stawianym rozprawom doktorskim w Ustawie — Prawo o szkolnictwie wyzszym i
nauce (tj. Dz. U. Z 2023 r. poz. 742, 1088) i zwyczajowym wymaganiom, stawianym
rozprawom na stopien doktora. Wnioskuje zatem do Wysokiej Komisji powotanej przez Rade
Naukowa Dyscypliny Informatyki Technicznej i Telekomunikacji Uniwersytetu Jagiellonskiego
o przyjecie rozprawy i dopuszczenie jej Autorki, mgr Adriany Borowej do publicznej obrony.

Dodatkowo, majac na uwadze wysoki poziom naukowy rozprawy, znaczacy dorobek
publikacyjny doktorantki oraz jej osiggniecia projektowe i wdrozeniowe, wnioskuje o
przyznanie pracy doktorskiej wyroznienia.
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