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Recenzja rozprawy doktorskiej
mgr Adrianny Borowej
sporzgdzona w oparciu o cykl publikacji

pt. ,,Deep Learning Techniques For Accelerating Microscopy Image Analysis”

Recenzja zostata przygotowana w odpowiedzi na pismo o sygnaturze 1199.5101.03.2025
Pana dr hab. Przemystawa Spurek, prof. UJ, Zastepcy Przewodniczgcego Rady Dyscypliny
Informatyka Techniczna i Telekomunikacja Uniwersytetu Jagiellofiskiego, wystane w
zwigzku z uchwalg nr 17/11/2024 z dnia 21 listopada 2024 r. o powolaniu mnie na
recenzentke w postepowaniu o nadanie stopnia doktora Pani mgr Adriannie Borowej. Ocena
zostata przygotowana na podstawie rozprawy przestanej razem z wymienionymi powyzej
pismami oraz z wykorzystaniem ogolnie dostepnych informacji dotyczacych dziatalnosci
naukowej Doktorantki znajdujacych sie w bazie Web of Science, zgodnie z wymaganiami i
kryteriami oceny zawartymi w ustawie z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie
wyzszym i nauce (Dz. U. z 2023 r. poz. 742, 1088).

Ocena doboru tematyki rozprawy

Recenzowana rozprawa doktorska mgr Adrianny Borowej zostata oparta na cyklu czterech
monotematycznych publikacji naukowych, co stanowi dopuszczalng forme zgodnie z art.
187 ust. 3 Ustawy. Praca byta realizowana w ramach programu Doktorat Wdrozeniowy we

wspotpracy z firmg Ardigen SA. Tematem rozprawy jest zastosowanie metod uczenia
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gtebokiego, w szczegdlnosci uczenia wieloinstancyjnego oraz uczenia wieloinstancyjnego z
uczeniem samonadzorowanym, w analizie obrazébw mikroskopii $wietlnej i
fluorescencyjnej. Badania obejmujg dwa gtéwne obszary: identyfikacje gatunkow bakterii w
polikulturach oraz klasyfikacje komorek mikrogleju na obrazach mikroskopii
fluorescencyjnej. Ponadto, istotnym aspektem pracy jest analiza wyjasnialno$ci modeli
uczenia maszynowego. Celem rozprawy jest nie tylko rozwoj teoretyczny, ale rowniez
praktyczne zastosowanie opracowanych metod w rzeczywistych problemach
technologicznych, co znajduje potwierdzenie w implementacji wynikow badan w ustugach
i produktach firmy Ardigen SA, prezentacji rezultatdbw na wydarzeniach branzowych oraz
ztozeniu wniosku patentowego. Praca wyrdéznia sie interdyscyplinarnym charakterem,
fagczacym najnowsze osiggniecia w zakresie uczenia glebokiego z analizg danych
biomedycznych, przyczyniajac sie zaréwno do rozwoju nauki, jak i praktyki

inzynierskiej.

Przedstawione do oceny artykuty naukowe zostaty napisane w jezyku angielskim i obejmujg
dwa artykuty konferencyjne (prace Il i |Ill), opublikowane na konferencjach
sklasyfikowanych w kategorii A wedtug rankingu CORE, oraz dwa artykuty (prace I i V).
Publikacje zostaty opublikowane w latach 2021-2024, a mgr Adrianna Borowajest pierwszg
wspdtautorkag we wszystkich z nich. Zbior publikacji poprzedza 41-stronicowy autoreferat
w jezyku angielskim, ktéry omawia badang problematyke, odnoszac sie zaréwno do

przedstawionych publikacji, jak i do literatury przedmiotu.

Przedstawiona rozprawa doktorska obejmuje zagadnienia z dwoch dyscyplin naukowych:
Informatyki Technicznej i Telekomunikacji oraz Inzynierii Biomedycznej. Praca ma
charakter multidyscyplinarny, ze szczeg6lnym naciskiem na aspekty praktyczne, w tym
opracowanie rozwigzan umozliwiajgcych zwiekszenie dokkadnosci, szybkosci i
efektywnosci diagnostyki mikroskopowej przy jednoczesnym obnizeniu kosztéw. Istotnym
elementem rozprawy jest rowniez transfer opracowanych metod oraz uzyskanych wynikéw
badan do zastosowar przemystowych. W mojej ocenie rozprawa wykazuje wyrazng

przewage w zakresie Dyscypliny Naukowej Informatyka Techniczna i Telekomunikacja.
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Hipoteza badawcza i szczegdtowe cele (zadania) badawcze

Hipoteza badawcza nie zostata jednoznacznie sformutowana. We wstepie pracy okreslono
dwa gtéwne cele badawcze, ktdre zostaty uzupetnione o szczegbtowe zadania badawcze.

» Cel 1. Analiza danych pozyskanych przy uzyciu mikroskopii $wietlnej:

. opracowanie metody przyspieszajgcej diagnoze mikrobiologiczng
(identyfikacja gatunkow bakterii w obrazach z polikultury) poprzez
zastosowanie klasyfikacji wieloetykietowej;

. opracowanie metody automatycznego rozrozniania klondw bakterii
wylgcznie na podstawie obrazéw mikroskopowych.

+  Cel 2. Analiza danych pozyskanych przy uzyciu mikroskopii fluorescencyjnej - analiza
zmian morfologicznych w komorkach mikrogleju:

. opracowanie metody klasyfikacji aktywnych i nieaktywnych komorek
mikrogleju wytacznie na podstawie etykiet na poziomie obrazu;

. opracowanie uniwersalnego modelu do reprezentacji danych z HCS (High
Content Screening) oraz pordéwnanie roznych technik uczenia
nadzorowanego i samonadzorowanego w celu identyfikacji
najskuteczniejszych  strategii ~ tworzenia ekspresyjnych — modeli

reprezentacji.

Realizacja celu przedstawionej rozprawy doktorskiej opierata sie na wykonaniu szeregu
szczegOtowych zadan, obejmujgcych pozyskiwanie, przetwarzanie i analize danych,
sformutowanie celéw czastkowych, dobor oraz zastosowanie odpowiednich narzedzi
informatycznych, implementacje i weryfikacje zaproponowanych rozwigzan, a takze

interpretacje wynikow i sformutowanie wnioskow.

W mojej ocenie cele badawcze zostaly precyzyjnie okres$lone, a zaplanowane zadania

zrealizowane w petnym zakresie, co pozwolito na osiggniecie zatozen pracy.

Tresé rozprawy
Autoreferat sktada sie ze wstepu oraz pieciu gtdwnych rozdziatow. W rozdziale drugim
Doktorantka nakreslita kontekst prowadzonych przez siebie badafh naukowych oraz
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uzasadnita potrzebe rozwijania metod uczenia gtebokiego w celu wspomagania analizy
danych mikroskopowych. W rozdziale trzecim przedstawiono szczegétowy opis
przeprowadzonych badan oraz wkiad poszczegolnych publikacji (prace I-1V). Rozdziat ten
zostat podzielony na trzy gtéwne czesci, ktére sg powigzane z najwazniejszymi

osiggnieciami pracy oraz sg spojne z przedstawionymi celami. Poszczegdlne podrozdziaty

odnoszg sie do: I- uczenia wieloinstancyjnego (prace I, II, 11I), 11- analizy bakterii na
podstawie danych z mikroskopii $Swietlnej (prace | i Il) oraz Ill- analizy komorek na
podstawie danych pozyskanych z mikroskopii fluorescencyjnej (prace Il i 1V). Kazda z

publikacji zostata omdwiona z uwzglednieniem motywacji, zbioru danych, opisu

zastosowanej metody, przedstawienia wynikoéw oraz podsumowania.

Doktorantka, w przedstawionych pracach naukowych (prace I-111), udowadnia, ze rozwdj
dedykowanych algorytméw opartych na metodzie MIL (Multiple Instance Learning)
pozwala na usprawnienie analizy danych mikroskopowych, w tym formutowanie nowych
zagadnien badawczych (np. detekcja klonéw bakterii). Wartym podkre$lenia jest rowniez
fakt zaadresowania aspektu wyjasnialnosci dziatania poszczegélnych algorytméw, co jest

kluczowe przy wdrazaniu rozwigzan do przemystu.

Prace I i Il dotyczg analizy danych bakteryjnych zarejestrowanych za pomocg mikroskopu
Swietlnego. Publikacje te sg ze sobg spdjne, a praca Il stanowi rozwiniecie badan
zaprezentowanych w pracy I. W obu publikacjach opracowano nowatorskie metody, ktorych
skuteczno$¢ potwierdzono za pomocg analizy ablacyjnej. Na potrzeby badan pozyskano
dedykowane zbiory danych. Skuteczno$¢ opracowanych metod nie zostala jednak

zweryfikowana na zewnetrznych zbiorach danych.

Praca | pt. ,,Identifying bacteria species on microscopic polyculture images using Deep
Learning” dowodzi, ze metody oparte na gtebokim uczeniu, zastosowane do analizy
obraz6w mikroskopowych, mogg skroci¢ czas diagnozy mikrobiologicznej, ktéra
tradycyjnie opiera sie na badaniu mikroskopowym i rutynowej hodowli, o 1-2 dni. W pracy
zaproponowano  algorytm  Kklasyfikacji ~ wieloetykietowej oparty na uczeniu

wieloinstancyjnym. W badaniach wykorzystano zbioér danych zawierajacy obrazy
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mikroskopowe czterech gatunkéw bakterii (Escherichia coli, Neisseria gonorrhoeae,
Lactobacillus plantarum, Staphylococcus aureus) oraz ich kombinacji. Przeprowadzono
porownanie mozliwosci  wykorzystania sieci  konwolucyjnych  (CNN), uczenia
wieloinstancyjnego (MIL) oraz metod agregujacych informacje z catego obrazu. Gtéwna
innowacjg pracy jest zaproponowanie i zbadanie modyfikacji metody uczenia
wieloinstancyjnego, ktora przypisuje instancjom interpretowalne wagi, umozliwiajac

klasyfikacje wieloetykietowg bez utraty zdolnosci interpretacyjnych.

W publikacji Il pt. ,,Deep learning classification of bacteria clones explained by persistence
homology” podjeto wyzwanie Klasyfikacji klonéw bakterii wytgcznie na podstawie obrazéw
mikroskopowych, co, jak twierdzi Doktorantka, ,,wcze$niej uznawano za niemozliwe ze
wzgledu na ich duze podobienstwo wizualne”. W pracy zastosowano metode Attention-based
Multiple Instance Learning Pooling (AbMILP) oraz zaadresowano aspekt wyjasnialnosci
poprzez wykorzystanie oprogramowania CellProfiler oraz metod homologii trwatych.
Uzyskana wartos¢ miary F1 wynoszaca okoto 0,64 wskazuje na mozliwo$¢ dalszego rozwoju
i ulepszania metody. Gtownym osiggnieciem pracy jest udowodnienie, ze problem
klasyfikacji klonow bakterii na podstawie obrazéw mikroskopowych moze zostac skutecznie
rozwigzany przy uzyciu metod uczenia gtebokiego. Przedstawione rozwigzanie jest

nowatorskie, a jego dalszy rozwo6j moze prowadzi¢ do praktycznego zastosowania metody.

Drugim obszarem badawczym podjetym przez Doktorantke w rozprawie, a przedstawionym
w pracach Il i IV, jest zastosowanie metod sztucznej inteligencji do analizy danych z

mikroskopii fluorescencyjne;j.

W artykule 11l pt. ,,Weakly-supervised cell classification for effective High Content
Screening™ zaproponowano metode do automatycznej klasyfikacji aktywnych i
nieaktywnych komdrek mikrogleju na podstawie analizy danych z mikroskopii
fluorescencyjnej. Techniczng podstawg pracy jest zastosowanie metod Multiple Instance
Learning oraz Self-Supervised Multiple Instance Learning (SSMIL). Metoda SSMIL zostata
wybrana ze wzgledu na mozliwo$¢ nauki uzytecznych reprezentacji danych bez

koniecznosci korzystania z etyKkiet, co, jak podkresla Doktorantka, stanowi waskie gardto w
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tym i wielu innych problemach biomedycznych. Zaletg pracy jest poréwnanie
zaproponowanego rozwigzania z innymi metodami, takimi jak CNN, MIL pooling oraz
SimCLR. Gtownym osiagnieciem pracy jest wykazanie, ze metody uczenia kontrastowego
pozwalajg uzyska¢ wyniki poréwnywalne z modelami nadzorowanymi, co umozliwia

skuteczne radzenie sobie z niezrbwnowazonymi lub ograniczonymi zbiorami danych.

Ostatnia pracato publikacja IV pt. ,,Decoding phenotypic screening: A comparative analysis
of image representations”, w ktorej zaproponowano uniwersalny model reprezentacji
danych z High Content Screening (HCS) oraz poréwnano rézne techniki uczenia
nadzorowanego i samonadzorowanego w celu identyfikacji najskuteczniejszych strategii
tworzenia ekspresyjnych modeli reprezentacji. W przeciwienstwie do poprzednich trzech
prac, publikacja ta nie skupia sie na rozwoju metod typu MIL oraz wykorzystano w niej
publiczne zbiory danych, co umozliwia poréwnania benchmarkowe. Praca szczegétowo
omawia problematyke tworzenia ekspresyjnych modeli reprezentacji. Uzyskane wyniki
numeryczne, zwigzane z zastosowaniem réznych metod uczenia gtebokiego, zostaty
poddane szczegdtowej dyskusji. Dodatkowo przeanalizowano mozliwo$¢ wzbogacenia
modeli o cechy morfologiczne uzyskane za pomocg oprogramowania CellProfiler. Wyniki
przedstawione w pracy mogg mie¢ znaczenie dla przemystu farmaceutycznego, poniewaz

odnoszg sie do wsparcia procesu opracowywania nowych lekow.

W ostatnim rozdziale pracy zamieszczono krétkie podsumowanie oraz wskazano na
praktyczne (przemystowe) zastosowanie uzyskanych wynikdw oraz przedstawiono

planowane dalsze kierunki prac badawczych.

W ostatnich latach algorytmy uczenia wieloinstancyjnego oraz uczenia nienadzorowanego
odgrywajg coraz istotniejsza role w analizie danych biomedycznych, dla ktérych pozyskanie
duzych zbioréw nadzorowanych jest niemozliwe (np. ze wzgledu na czas adnotacji, koszty,
dostepnos$¢ danych). Z roku na rok przybywa publikacji i projektow eksplorujacych te

tematyke, co potwierdza zasadnos$¢ wyboru tej tematyki rozprawy doktorskiej.
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Dorobek naukowy DoktorantkKi

W dalszej czesci Autoreferatu Doktorantka przedstawia swdj dorobek naukowy, obejmujacy
publikacje nie wchodzace w sktad cyklu (cztery kolejne prace), wystapienia konferencyjne,
udziat w trzech grantach oraz wspotprace naukowsa. Zaprezentowano réwniez dorobek
zawodowy, poniewaz recenzowana rozprawa doktorska byta realizowana jako doktorat
wdrozeniowy, przeprowadzony we wspotpracy z firmg Ardigen SA. Wyniki badan
przedstawione w pracach I-1V znalazty zastosowanie przemystowe i doprowadzity do

wprowadzenia dwdch nowych ustug oraz produktu do portfolio firmy.

Kolejno zataczone sg petne tresci artykutow wchodzacych w skiad cyklu publikacji
naukowych. Wskazniki, ktére méwig o oddziatywaniu cyklu publikacji na rozwdj nauki, to:
sumaryczny Impact Factor w chwili skladania rozprawy, wynoszacy 12,1, oraz liczba

punktow MNiISW réwna 520. Wszystkie prace zostaty opublikowane w latach 2021-2024.

W Autoreferacie brakuje podstawowych metryk, ktore méwig o wkiadzie prac Doktorantki
w rozwoj dyscypliny naukowej. Nalezy zaznaczyé, ze Doktorantka byta pierwszym
wspdtautorem we wszystkich czterech pracach. Kwerenda do Scopus.com wykazata 11
cytowan czterech publikacji oraz indeks Hirsha réwny 5, podczas gdy serwis Web of Science
podaje 11 cytowan i indeks Hirsha rowny 4. Wskazniki te, cho¢ nie najwyzsze, nalezy
rozpatrywa¢ w kontekScie stosunkowo krotkiego czasu, jaki uptyngt od publikacji
artykutow. Z tego wzgledu obecna widoczno$¢ publikacji w Srodowisku naukowym moze
by¢ ograniczona. Niemniej jednak, uzyskane wyniki mozna uzna¢ za satysfakcjonujgce na
tym etapie rozwoju kariery naukowej, co stanowi podstawe do uzasadnienia celowosci

ztozenia rozprawy doktorskiej.

Podsumowanie

Cato$¢ rozprawy, rozumianej jako zbiér artykutdbw naukowych, ma charakter
interdyscyplinarny, taczac informatyke, inzynierie biomedyczng oraz sztuczng inteligencje.
W mojej ocenie praca jednoznacznie miesci sie w ramach dyscypliny Informatyka
Techniczna i Telekomunikacja, jednoczesnie wnoszac istotny wkiad w rozwoj tej

dziedziny.
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Przedstawione artykuty tworzg logiczny cigg badan naukowych obejmujacych dwa
zagadnienia: rozwdj metod MIL na potrzeby analizy danych z mikroskopii $wietlnej
zwigzanych z hodowlg bakterii oraz analize danych z mikroskopii fluorescencyjnej przy

uzyciu metod uczenia gtebokiego.

Omawiane zagadnienia sg aktualne i wazne. Rozwoj metod wspomagajacych diagnostyke
mikroskopowg pozwala zaadresowa¢ problemy zwigzane z dlugim czasem analizy
preparatow, kosztami analizy oraz doktadnoscig i powtarzalnoscig. Podjeta tematyka
badawcza ma duzy potencjat przemystowy. Przedstawione w rozprawie metody stanowig
autorskie, nowatorskie rozwiniecie metod zwigzanych z uczeniem gtebokim, w
szczeg6lnosci z metodami MIL.

Zagadnienia poruszone w rozprawie sg dobrze zdefiniowane i skutecznie rozwigzane, a
sposob ich prezentacji Swiadczy o dojrzatosci naukowej Doktorantki. Badane problemy
zostaty dogtebnie przeanalizowane, w kazdej z publikacji przedstawiono poréwnanie
proponowanych rozwigzan z innymi dostepnymi metodami, a takze podjeto temat
wyjasnialnosci. Ten aspekt jest kluczowy, gdyz umozliwia odbiorcom koncowym
zrozumienie dziatania opracowanych metod oraz buduje ich zaufanie do produktu. Warto
podkresli¢, ze wyniki badar zostaty wdrozone w formie ustug i produktéw, a takze stanowity
wkiad do trzech wnioskéw grantowych. Swiadczy to o zaangazowaniu Doktorantki w
prowadzone badania, wysokim potencjale opracowanych rozwigzan oraz ich znaczeniu dla
przemystu. Zastosowanie metod uczenia gtebokiego do detekcji klondw bakterii posiada
istotng warto$¢ praktyczng i aplikacyjng, co moze stanowi¢ podstawe do dalszych badan w
tym zakresie. Przedstawione algorytmy, bedace rozwinieciem metod typu MIL, moga
znalez¢ zastosowanie w podobnych problemach badawczych, stanowigc cenng pomoc dla

innych naukowcéw.

Pytania i uwagi dyskusyjne
W tej czesci recenzji chciatabym przedstawi¢ pytania oraz oméwié kwestie dyskusyjne,

ktore jednak nie umniejszajg znaczgco osiggnieciom Autorki rozprawy.
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Pytania:
1.

W przedstawionym Autoreferacie nie zostata zdefiniowana hipoteza badawcza
dotyczaca catej rozprawy. Prosze o jej przedstawienie.

W pracach zwigzanych z analiza danych mikroskopowych podawane sg parametry
mikroskopu oraz kamery uzytej do rejestracji danych, brakuje jednak informacji o
ostatecznym rozmiarze piksela.

W pracy | oraz Il przedstawiono autorskie rozwiniecie metod uczenia gtebokiego,
ktore zostaty opracowane i zwalidowane przy uzyciu pojedynczego zbioru danych.
Brak walidacji metod na zewnetrznych zbiorach danych uniemozliwia ocene
odpornosci poszczegolnych metod. Czy Doktorantka ocenita, jaki wptyw na
dziatanie opracowanych algorytméw bedzie miata zmiana parametréw technicznych
zwigzanych z akwizycjg danych, np. zmiana urzadzenia rejestrujgcego obraz
mikroskopowy (zmiana producenta kamery)?

W pracy | wskazano, ze zastosowanie proponowanej metody skraca czas
diagnostyki o 2-4 dni oraz eliminuje konieczno$¢ wykonania dwukrotnej oceny
mikroskopowej preparatu i oceny przy uzyciu spektrometrii masowej. Czy
Doktorantka przeanalizowata, o ile obniza to koszt diagnozy?

Whyniki przedstawione w pracy 1l sg obiecujgce (metryka F1 wynosi okoto 0,64),
jednak pozostawiajg przestrzen do dalszych ulepszen i rozwoju. Czy Doktorantka
zbadata, co jest przyczyna nieprawidtowych klasyfikacji? Jakie mechanizmy mogg
zosta¢ zastosowane, aby poprawi¢ uzyskane wyniki?

W pracy Il dane wejsciowe zostaty przeskalowane przy uzyciu wspotczynnika 0,5,
co moze prowadzi¢ do utraty informacji. Czy sprawdzono, jaki wpltyw ma ta
operacja na dziatanie algorytmu?

W pracy IV Doktorantka przebadata liczne metody tworzenia ekspresyjnych modeli
reprezentacji. Czy Doktorantka ocenita czas potrzebny na wygenerowanie
poszczegOlnych reprezentacji oraz zasoby obliczeniowe potrzebne do tego?

Skroty uzyte w autoreferacie powinny zosta¢ wyjasnione przy pierwszym ich uzyciu

- jest to drobna uwaga edytorska.
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9. Na potrzeby realizacji prac badawczych przedstawionych w publikacjach I, 11'i 111
przygotowano dedykowane zbiory danych. Czy Doktorantka rozwaza ich

udostepnienie dla spotecznosci naukowej (research only) lub w postaci challenge'u?

Oryginalne rezultaty uzyskane w rozprawie

Do oryginalnych osiggnie¢ Doktorantki wymienionych w rozprawie nalezy zaliczyc:

Identyfikacje oraz sformutowanie probleméw badawczych, ktére sg wazne z punktu
widzenia rozwoju metod wspomagajacych diagnostyke mikroskopows oraz rozwoju
gtebokich sieci neuronowych.

Rozwdj metod uczenia wieloinstancyjnego do wspomagania diagnostyki mikroskopowe
Uwzglednienie aspektu wyjasnialno$ci w opracowanych rozwigzaniach.

Opracowanie autorskiej metody bazujacej na uczeniu wieloinstancyjnym do
identyfikacji gatunkow bakterii w obrazach mikroskopowych polikultury.

Opracowanie nowatorskiej metody klasyfikacji klonéw bakterii na podstawie danych z
mikroskopii swietlnej.

Zastosowanie metod uczenia wieloinstancyjnego z uczeniem samonadzorowanym do
klasyfikacji komorek na obrazach pozyskanych z mikroskopii fluorescencyjne;.
Opracowanie autorskiego modelu reprezentacji danych z HCS (High Content
Screening).

Opracowanie trzech dedykowanych baz danych zawierajgcych obrazy z mikroskopii
Swietlnej oraz fluorescencyjnej.

Sformutowanie wnioskéw wynikajacych z przeprowadzonych eksperymentéw oraz
identyfikacje dalszych kierunkdw rozwoju.

Udziat w opracowaniu czterech publikacji naukowych omawiajgcych zagadnienia
wymienione w niniejszej rozprawie.

Udziat we wdrazaniu do przemystu opracowanych metod.

Udziat w przygotowaniu trzech wnioskow grantowych, ktére wykorzystujg wyniki

badan powstate w ramach pracy nad doktoratem.

Doktorantka w recenzowanej rozprawie doktorskiej wykazata sie wiedzg oraz

umiejetnosciami niezbednymi do prowadzenia samodzielnej pracy badawczej na tym etapie
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rozwoju naukowego. Zaproponowanie i opracowanie nowych metod, a nastepnie ich
szczegoOtowa analiza i walidacja, stanowig istotny wkiad w rozwoj dyscypliny naukowe;.
Osiggniecia te uzasadniajg ubieganie sie o nadanie stopnia doktora nauk inzynieryjno-
technicznych w dyscyplinie Informatyka Techniczna i Telekomunikacja. W mojej ocenie
rozprawa doktorska przedstawia oryginalne rozwigzanie problemu naukowego, spetniajac

tym samym wymagania stawiane przez wiasciwg ustawe.

Uwazam, ze zatozone w pracy cele zostaty w petni zrealizowane. Sformutowane w
recenzji uwagi maja gtownie charakter dyskusyjny i nie wptywaja na warto$¢ opracowanych
metod ani na wysoki poziom merytoryczny rozprawy.

Whiosek koncowy

Stwierdzam, ze przedstawiona do recenzji rozprawa mgr Adrianny Borowej pt. ,,Deep
Learning Techniques For Accelerating Microscopy Image Analysis” miesci sie w
dyscyplinie naukowej Informatyka Techniczna i Telekomunikacja oraz spetnia
wszystkie wymagania stawiane pracom doktorskim, zgodnie z art. 187 Ustawy z 20 lipca
2018 r. - Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2023 r. poz. 742, z p6zn. zm.).

Whnosze o dopuszczenie jej Autorki do publicznej obrony.

Whniosek o0 wyro6znienie rozprawy

Dodatkowo, z uwagi na bardzo wysoki poziom naukowy recenzowanej rozprawy oraz
ponadprzecietne zaangazowanie Doktorantki w prowadzone prace badawcze, ktore
obejmowato nawigzanie licznych wspdtprac naukowych zarbwno na arenie
miedzynarodowej, jak i krajowej, udziat we wdrozeniu uzyskanych wynikow badan, a takze
wykorzystanie tych wynikéw do przygotowania trzech kolejnych wnioskéw grantowych,
wnioskuje do Rady Dyscypliny o wyrdznienie rozprawy doktorskiej mgr Adrianny
Borowej.

dr hab. inz. Zaneta Swiderska-Chadaj, prof. uczelni



