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Recenzja rozprawy doktorskiej
mgr inz. Anny Magdaleny Paleczek nt. ,,Uczenie maszynowe w systemach
elektronicznego nosa: estymacja parametréw metabolicznych i detekcja choréb”
(,Machine Learning in Electronic Nose Systems: Estimation of Metabolic Parameters

and Disease Detection”)

1. Uwagi ogélne

Niniejsza recenzja rozprawy doktorskiej mgr inz. Anny Magdaleny Paleczek zostala
przygotowana na zlecenie Przewodniczacego Rady Dyscypliny Automatyka, Elektronika,
Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne Akademii Goérniczo-Hutniczej w Krakowie.
Rozprawa ta dotyczy badan systemu elektronicznego nosa 1 algorytméw uczenia
maszynowego w zastosowaniu do wykrywania cukrzycy na podstawie analizy skiadu
wydychanego powietrza. Przeprowadzono zaréwno badania laboratoryjne, jak i eksperyment
kliniczny. Tematyka i zakres tej rozprawy miesci si¢ w dyscyplinie naukowej Automatyka,
elektronika, elektrotechnika i technologie kosmiczne.

Doktorantka przedstawita w ocenianej rozprawie wyniki swoich badan stanowigcych
istotne przyczynki w zakresie techniki sensorowej, metod uczenia maszynowego oraz
elektronicznych narzedzi do diagnostyki medycznej. Rozprawa doktorska stanowi
kompozycje oryginalnego tekstu rozprawy oraz 7 prac naukowych opublikowanych wczesnie;j
z udzialem Doktorantki, ktére zostaly wkomponowane w poszczegdlne rozdzialy tej
rozprawy. Doktorantka prezentuje w niej swoje osiaggniecia w zakresie tematu rozprawy na tle
osiggnie¢ innych autordw.

Autorka zaproponowata zastosowanie metod uczenia maszynowego do analizy wynikow
detekcji sktadu wydychanego powietrza za pomocg elektronicznego nosa. W oparciu 0
uzyskane wyniki mozna skutecznie zdiagnozowac, czy badana osoba choruje na cukrzyce,
czy jest zdrowa. Przeprowadzone testy potwierdzily, ze zaproponowane narzedzie

diagnostyczne wykazuje zadawalajaca skutecznos¢ nawet w warunkach zaklocenia



wywolanego obecnoscig innych gazow w wydychanym powietrzu. Testy przeprowadzono
zarbwno w warunkach laboratoryjnych stosujac syntetyczne mieszaniny gazéw testowych
oraz przeprowadzono eksperyment medyczny z udziatem ludzi. Przedstawione zostaty efekty
zaréwno badan laboratoryjnych, jak i eksperymentéw klinicznych.

Poruszane w pracy zagadnienia sg wazne z punktu widzenia efektywnych metod badan
przesiewowych przy diagnostyce cukrzycy. Wnoszg tez one istotny wkiad w rozwoj techniki
sensorowej oraz zastosowania metod uczenia maszynowego.

Tematyka podjeta w ocenianej pracy doktorskiej jest aktualna i wazna, a czastkowe
problemy rozwazane przez Doktorantke sa réwniez poruszane w licznych pracach innych
autoréw, opublikowanych w kilkunastu ostatnich latach. Dowodzi to trafnego wyboru
zagadnienia badawczego, a fakt opublikowania wynikéw czastkowych w czasopismach o
uznanej renomie potwierdza wartos¢ naukowa tych wynikow.

Doktorantka wykazata, ze zaproponowane przez Nig algorytmy obliczeniowe oraz
systemy czujnikow tworzace elektroniczny nos sg efektywne w rozwazanej aplikacji
dedykowanej do zastosowan w diagnostyce medycznej. Przedstawione w rozprawie wyniki
badan dowodza wysokich kompetencji Doktorantki w zakresie techniki sensorowej, metod
uczenia maszynowego, systeméw diagnostyki medycznej oraz planowania i realizacji badan

naukowych.

2. Ocena merytoryczna pracy

Praca liczy tacznie 133 strony i zawiera 5 rozdziatoéw, wykaz cytowanej literatury, a takze
spis tresci, liste skrotow, streszczenia w jezyku polskim i angielskim oraz podzi¢kowania i
wykazy rysunkow, liste artykutow wlaczonych do tresci rozprawy oraz wykaz osiagnigé
autorki rozprawy. W tredci rozprawy ujeto pelne teksty 7 prac Doktorantki, ktore tworza
wybrane podrozdzialy. Zajmuja one tacznie 89 stron.

W rozdziale pierwszym Autorka przedstawita podstawowe informacje na temat
mozliwoéci diagnozowania réznych choréb przy wykorzystaniu analizy skladu wydychanego
powietrza. Podkreslono nieinwazyjno$¢ takich metod oraz wskazano podstawowe
komponenty systeméw diagnostycznych opartych na wykorzystaniu elektronicznego nosa.
Wskazano tez problemy wystepujace w dotychczas stosowanych systemach i sformutowano
cel badan oraz hipoteze badawcza. Hipoteza ta brzmi nastepujaco: ,,System e-nosa, wspierany
przez dedykowane algorytmy uczenia maszynowego, moze skutecznie przewidywa¢ wybrane
parametry metaboliczne i klasyfikowa¢ probki w zaleznosci od stanu zdrowia pacjenta”. W

rozdziale tym przedstawiono tez podstawowe informacje o zawarto$ci kolejnych rozdziatow.



Rozdziat drugi prezentuje informacje literaturowe na temat analizy skiadu wydychanego
powietrza w zastosowaniu do wykrywania réznych schorzen. Skupiono uwage na
wykorzystaniu  elektronicznego nosa oraz algorytméw uczenia maszynowego. W
szczegdlnosci wskazano rodzaje czujnikdéw wykorzystywanych w elektronicznym nosie 1
krdtko  scharakteryzowano zalety kazdego z nich. Wymieniono takze metody
wykorzystywane do analizy skladu analizowanej mieszaniny gazéw. Opisano tez czynnosci
realizowane podczas takiej analizy. Przedstawiono problemy zwigzane ze stosowaniem
rozwazanej grupy metod diagnostycznych i wskazano mozliwo$é rozwiazania czgsci tych
probleméw dzieki zastosowaniu technik uczenia maszynowego. Zaprezentowano przeglad
chorob wykrywanych przez analize wydychanego powietrza. Naleza do nich nowotwory,
choroby ukiadu oddechowego, przewlekle choroby nerek, wybrane zakazenia bakteryjne i
choroby zwiagzane =z nietolerancja réznych cukrow. Wskazano na rozwdj metod
diagnozowania cukrzycy. W rozdziale tym zawarto takze teksty jednego rozdziatu autorstwa
Doktorantki pt. ,,Recent achievements of exhaled breath analysis at the research stage —
Artificial intelligence and machine learning algorithms™ opublikowanego w ksigzce Exhaled
Breath Analysis oraz artykul autorstwa Doktorantki i jej promotora pt. ,Review of the
algorithms used in exhaled breath analysis for the detection of diabetes” opublikowanego w
czasopi$mie Journal of Breath Research. Prace te opisuja zastosowanie elektronicznego nosa i
uczenia maszynowego w medycynie oraz przeglad algorytméw uczenia maszynowego
stosowanych w wykrywaniu cukrzycy. W zamieszczonych pracach wystgpujg odwolania az
do 236 pozycji literaturowych.

Rozdziat 3 prezentuje wyniki badafd laboratoryjnych przeprowadzonych przez
Doktorantke. Badania te dotyczyly wykorzystania elektronicznego nosa do wykrywania
biomarkeréw choréb metabolicznych. Zbadano zardéwno przygotowane probki zawierajgce
sztucznie przygotowane mieszaniny gazéw o proporcjach dobranych wedlug danych
literaturowych. Duzo uwagi poswiecono na wykrywanie acetonu. Uzasadniono potrzebe
stosowania algorytméw uczenia maszynowego do analizy danych uzyskiwanych z systemu
nosa eclektronicznego. Wrykorzystano algorytmy regresji do przewidywania stezen
poszczegblnych gazéw pelnigcych role biomarkeréw oraz algorytmy klasyfikacji do
rozrézniania prébek odpowiadajgcych réznym stadiom rozwoju choroby. W tredei tego
rozdziatu zawarto tez teksty trzech prac opublikowanych uprzednio z udzialem Doktorantki.
Pierwsza z nich pt. ,,Artificial breath classification using XGBoost algorithm for diabetes
detections” zostala opublikowana w czasopi$mie Sensors. W artykule tym przedstawiono

wyniki badan opracowanego systemu w zakresie wykrywania cukrzycy w oparciu o stgzenie




acetonu w wydychanym powietrzu. Rozwazano probki o réznych stezeniach acetonu,
zawierajace domieszki takich substancji jak etanol, propan, etylobenzen i dwutlenek wegla
oraz para wodna w st¢zeniach odpowiadajgcych oddechom 0s6b zdrowych oraz chorych na
cukrzyce. Przetestowano rdzne algorytmy uczenia maszynowego do klasyfikacji probek.
Najlepsze efekty przynosi stosowanie algorytmu XGBoost. Uzyskano za pomocq tego
algorytmu bardzo wysoka doktadnosé, czutosé i swoistos¢é. Wedtug deklaracji zawartej w tym
artykule Doktorantka odgrywala wiodaca role przy jego przygotowaniu, bo byla twoércg
koncepcji, opracowala metodologie badan i oprogramowanie, przygotowata dane i pierwszg
wersje¢ artykutu oraz wspoluczestniczyta w testach algorytmu, analizie jego efektywnosci oraz
prowadzeniu badan. Drugi artykut pt. , The effect of high ethanol concentration on E-nose
response for diabetes detection in exhaled breath: Laboratory studies” opublikowany w
czasopi$mie Sensors and Actuators B: Chemical przez Doktorantk¢ z promotorem analizuje
zaklocajacy wplyw etanolu na doktadnoé¢é pomiaru stezenia acetonu W wydychanym
powietrzu. W omawianym artykule wykazano, ze odpowiednio dobrane metody uczenia
maszynowego moga skutecznie kompensowaé wplyw obecnodci etanolu na dokladnos¢
przewidywania stezenia acetonu przy korzystaniu z detektoréw 3 gazow: acetond, etanolu 1
dwutlenku wegla. Trzeci artykut pt. ,,Prediction of diabetes state using artificial breath and e-
nose system supported by machine learning” opublikowany zostal w materiatach 8th
International Conference on Bio-Sensing Technology. W artykule tym przedstawiono wyniki
badah skutecznosci algorytmu CatBoost w odniesieniu do przewidywania stanu zdrowia i
zaklasyfikowania oséb do grupy zdrowych, chorych na cukrzycg oraz bedacych w stanie
przedcukrzycowym. Udowodniono, ze system elektronicznego nosa wraz z metodami uczenia
maszynowego pozwala nie tylko na wykrycie stanu chorobowego, ale moze by¢ takze
wykorzystany do wstgpnej diagnostyki choréb metabolicznych.

Rozdzial 4 prezentuje wyniki eksperymentu medycznego obejmujacego badania
przeprowadzone przez Doktorantke we wsp6lpracy z pracownikami Wydziatu Lekarskiego
Uniwersytetu Jagiellofiskiego. W badaniach uczestniczyto ponad 150 0séb w roznym wieku.
Dla oséb tych wyznaczono statystyczne dane dotyczace ich wieku, wzrostu 1 masy oraz
wybranych wynikéw analiz ich krwi. Dla kazdej z tych oséb przeprowadzono analizg
wydychanego powietrza przy zastosowaniu systemu nosa elektronicznego. Celem badan bylo
wyznaczenie poziomu cholesterolu w oparciu o analiz¢ skiadu wydychanego powietrza.
Wyniki badan przedstawiono w artykule pt. _Noninvasive total cholesterol level measurement
using an e-nose system and machine learning an exhaled breath samples” opublikowanym w

czasopi$émie ACS Sensors. W artykule tym Doktorantka odpowiadata za przegotowanie jego



koncepeji, metodologii badan, przeprowadzenie badaf, analizg formalng, przygotowanie
danych, oprogramowanie, opracowanie rysunkow, przygotowanie pierwszej wersji tekstu i
jego koncows redakcje. W rozwazanym artykule wskazano, ze system elektronicznego nosa
wraz z algorytmem uczenia maszynowego moga skutecznie przewidywaé poziom
calkowitego cholesterolu na podstawie analizy wydechu. Drugi artykut pt. ,,Revolutionizing
health monitoring: A three-gas sensor system powered by machine learning for predicting
cholesterol, glucose, and uric acid levels from exhaled breath” zamieszczony w materiatach
47th Annual International Conference of the IEEE Engineering in Medicine and Biology
wskazuje na zwigzek miedzy sygnatami pochodzgcymi z czujnikéw zawartych w nosie
elektronicznym a poziomem takich markeréw biochemicznych jak poziom glukozy 1 kwasu
moczowego. Dane zawarte w rozdziale 4 wskazuja, e testowy system elektronicznego nosa
moze byé efektywnie wykorzystywany nie tylko w badaniach laboratoryjnych, ale takze w
testach klinicznych.

Rozdzial 5 zawiera podsumowanie zawarto$ci rozprawy i najwazniejsze wnioski z
przeprowadzonych badan oraz kierunki przyszlych prac badawczych. Doktorantka wymienita
swoje najwazniejsze osiagniecia naukowe opisane w rozprawie. Wskazane zostaly tez dalsze
perspektywy rozwoju tematyki badawczej bedacej przedmiotem rozprawy doktorskiej.

Wrykaz literatury przywolanej w sekcji Bibliography zawiera facznie 91 pozycji.
Dodatkowo, w kazdym z artykuldw wigczonych do tresci rozprawy wystepujg niezalezne
wykazy literatury. Cytowane prace s w wigkszosci wydane w ostatnich 15 latach, a zatem sg
one aktualne. Dobér cytowanych prac $wiadezy o dobrej orientacji Doktorantki we
wspélezesnej wiedzy z zakresu techniki sensorowej, metod uczenia maszynowego, inzynierii

biomedycznej oraz zastosowan elektroniki w diagnostyce medyczne;.

3. Uwagi ogolne

Praca jest napisana w jezyku angielskim, w sposéb na ogél zrozumiaty. Jest ona
zredagowana bardzo starannie i zawiera tylko drobne bledy redakcyjne. Autorka zadbata o
wyjasnienie uzywanych skrétow i prawidlowo dobrata kolejnod¢ prezentowanych zagadnien.
Przyjeta forma rozprawy zawierajacej petne teksty opublikowanych wezesniej prac wskazuje
7 jednej strony na dobre zaplanowanie publikacji prezentujgcych wyniki badan, ale z drugiej
strony skutkuje tym, ze cze$¢ tresci zawartych w tych pracach si¢ pokrywa. Korzyscig z
publikowania czgstkowych wynikéw badan jest mozliwos¢ uwzglednienia sugestii
recenzentéw w kolejnych etapach prowadzenia badan i ewentualna korekta wezedniejszych

planéw badawczych.



7amieszczone w rozprawie rysunki sa dobrze dobrane i ulatwiaja zrozumienie zagadnien
poruszanych przez Autorke. Bardzo duza liczba prac innych autorow przywotanych w
wykazie bibliografii rozprawy oraz poszczegblnych artykutow $wiadczy o szerokim
zainteresowaniu innych badaczy tematyka ocenianej rozprawy i o dobrym rozpoznaniu przez
Doktorantke stanu wiedzy w zakresie tematu rozprawy.

W pracy przedstawiono wyniki badan Autorki dotyczace zastosowania systemu
detektoréw gazoéw tworzacych elektroniczny nos i metod uczenia maszynowego do analizy
sktadu wydychanego powietrza i wykrywania na tej podstawie symptomow cukrzycy.
Zbadane zostaly mozliwosci wykorzystania roznych zestawow czujnikow i réznych
algorytmow klasyfikacyjnych w procesie diagnostycznym. Oprocz rozwazan teoretycznych 1
badan laboratoryjnych przeprowadzono tez z sukcesem eksperymenty medyczne.

Do najwazniejszych osiagnigc naukowych Doktorantki, przedstawionych w recenzowanej
rozprawie, mozna zaliczy¢:

e Zaprojektowanie i przetestowanie systemu elektronicznego nosa umozliwiajgcego
analize mieszanin gazow,

e Opracowanie skladéw chemicznych mieszanin gazéw do testow laboratoryjnych
symulujgcych rézne stezenia biomarkeréw i zawierajacych rozne sktadniki
zakl6cajgee wynik testow;

e Wybor i testy wielu algorytméw uczenia maszynowego pod katem ich zastsowania
do klasyfikacji choréb i przewidywania stgzen biomarkerdéw;

e Skuteczna klasyfikacja przygotowanych probek laboratoryjnych na 3 grupy
odpowiadajace osobom zdrowym, osobom w stanie przedcukrzycowym oraz
osobom chorym;

e Skuteczne przewidywanie stgzen acetonu w obecnoéci czynnikow zaktdcajacych
w testowych mieszaninach gaz6w i przewidywanie ilosciowe biomarkerow;

e Przeprowadzenie badan do$wiadczalnych na duzej grupie pacjentéw w warunkach
klinicznych i dokonanie oceny praktycznej uzytecznosci opracowanego narzedzia
diagnostycznego;

e Przeprowadzenie testow efektywnosci przewidywania stezen cholesterolu, glukozy
i kwasu moczowego we krwi w oparciu o analizg wydychanego powietrza.

e Opublikowanie wynikow prac badawczych w czasopismach indeksowanych w

JCR.



Osiagniecia te dowodza, ze Doktorantka opanowala umiejetnosé formulowania

probleméw badawczych 1 ich rozwigzywania przy zastosowaniu nowoczesnych metod

naukowych. Oceniana rozprawa dowodzi, Zze Doktorantka opanowala zaawansowang wiedzg z

zakresu techniki sensorowej, metod uczenia maszynowego, diagnostyki biomedycznej,

planowania i wykonywania eksperymentdw naukowych oraz potrafi tworczo jg wzbogacac.

Podczas lektury tej interesujacej pracy nasuneto mi sie kilka pytan:

3)

b)

d)

Jaki dhugi jest czas trwania jednego testu analizy sktadu wydychanego powietrza
przez system skonstruowany przez Doktorantke i jaki czas musi uplyna¢ migdzy
kolejnymi testami?

Jakie dziatania nalezy podjaé, aby mozna bylo zastosowac opracowany system w
szybkich testach klinicznych lub badaniach przesiewowych?

Czy Doktorantka podjeta prace nad przygotowaniem aplikacji mobilnej, ktéra
umozliwiataby zgrubng kontrole biomarkerdw bez potrzeby pobierania krwi, tylko
W oparciu o analize wydychanego powietrza?

Czy rozwdj konstrukeji czujnikéw réznych gazéw moze pozwoli¢ w ciggu kilku
lat na rozszerzenie zbioru biomerkerdw, ktérych stezenia bedzie mozna wyznaczaé

tylko w oparciu o analize wydychanego powietrza?

Uwagi powyzsze maja charakter dyskusyjny i w zadnym stopniu nie obnizajg wysokiej

oceny pracy.

4, Uwagi szczegdlowe

Oceniana praca jest zredagowana bardzo starannie, ale Autorka nie ustrzegla sig¢ drobnych

uchybien, ktére jednak nie wplywaja w istotny sposdb na jednoznacznie pozytywng ocene

pracy. Wybrane z tych uchybien zebrano ponizej.

a)

b)

©)

d)

Prace w wykazie literatury powinny by¢ uszeregowane alfabetycznie wedlug nazwisk

autorow.

W wykazie artykuldéw brakuje peinych danych bibliograficznych dla publikacii
konferencyjnych [AP5] i [AP7] oraz rozdziatu w ksigzce [AP2].
Tytut artykutu zawartego w sekcji 3.3 jest inny niz pracy [AP5] wete] w wykazie

artykuléw na s. 10.

W czesci wstepnej sekeji 3 (strony 74-76) sa odwolania do prac [AP1], [AP2] i [AP3], a
powinny byé odwolania do prac [AP3], [AP4] 1 [AP5].

W niektorych artykutach wspdtautorskich ([AP2], [AP5], [AP7]) nie jest jasno okre$lony

wkiad Doktorantki w powstanie tych prac.




5. Wnhniosek koncowy

Oceniana praca zawiera oryginalne i wartoéciowe wyniki stanowigce istotny wktad
Doktorantki w badania systemow sensorowych 1 algorytmow uczenia maszynowego w
aplikacjach biomedycznych. Doktorantka samodzielnie rozwigzala wazne zagadnienie
badawcze z zakresu dyscypliny naukowej Automatyka, elektronika, elektrotechnika 1
technologie kosmiczne oraz wykazata si¢ znajomoscig aktualnej literatury naukowej w
zakresie tematyki rozprawy. Przedstawione wyniki badan dowodza wysokich kompetencji
merytorycznych Doktorantki oraz Jej przygotowania do prowadzenia badan naukowych.

Pytania sformutowane w punkcie 3 wymagaja ustosunkowania si¢ do nich Doktorantki w
czasie obrony. Mam nadzieje, ze beda one podstawa do dyskusji o kierunkach rozwoju
tematyki badawczej poruszanej W ocenianej rozprawie.

W mojej opinii praca speinia wymagania stawiane rozprawom doktorskim przez
obowiazujace przepisy prawa. W zwigzku z tym zglaszam wniosek do Rady Dyscypliny
Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne Akademii Gorniczo-
Hutniczej w Krakowie o dopuszczenie mgr inz. Anny Magdaleny Paleczek do publicznej
obrony.

Ze wzgledu na wysoki poziom przeprowadzonych badan, ich potencjat aplikacyjny, fakt
opublikowania znaczgcej cze$ci wynikow tych badan w czasopismach znajdujgcych si¢ na
liécie ministerialnej oraz ujgtych w JCR oraz wysoka aktywnosé publikacyjng i projektowa

Doktorantki wnosze o wyrdznienie rozprawy doktorskiej mgr inz. Anny Magdaleny Paleczek.
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