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1. Ogoélna charakterystyka rozprawy

Recenzowana rozprawa doktorska dotyczy zagadnienia stosowania metod uczenia
maszynowego/rozpoznawania wzorcow (Machine Learning/Pattern Recognition) w obrazowej
diagnostyce medycznej (rezonansie magnetycznym, ultrasonografii i mammografii). Doprecyzowujac,
Doktorant zajmuje si¢ przede wszystkim opracowaniem metod jak najefektywniejszego uczenia
splotowych (CNN) i glebokich (DNN) sieci neuronowych (Convolutional Neural Networks, Deep Neural
Networks) w przypadku liczebnie niezréwnowazonych zbioréw danych uczacych dla poszczegdlnych
klas. Jest to problem niezwykle istotny poniewaz w zbiorach danych medycznych prawie zawsze
przypadkéw patologii/choroby jest o wiele mniej niz przypadkéw normy/zdrowia. Praca jest
wielowatkowa. Doktorant zweryfikowat poprawnos¢ wielu hipotez badawczych, wymienionych w rozdz.
1 (dla wielu modalnosci obrazowych). Zdaniem recenzenta do najwazniejszych, oryginalnych osiagnie¢
doktoratu nalezy zaliczy¢:

1) przebadanie wielu metod i wykazanie, ze rownowazenie liczebnos$ci zbioréw uczacych dla normy
i patologii bardzo korzystnie jest realizowa¢ poprzez zwigkszanie liczby wzorcéw patologii
metodg interpolacji jej mniej licznych przyktadow;

2) uczenie generatywnej sieci kontradyktoryjnej GAN (Generative Adversarial Network) tylko
przyktadami normy i rozpoznawanie patologii jako przypadku réznigcego si¢ od stanu normy, co
okazato si¢ bardzo skuteczne w przypadku rozpoznawania raka piersi w mammogramach 3D.

Recenzowana rozprawa ma format ksiazki (nieco wiekszy od formatu AS5), ktéra zostata
wydrukowana w 2024 roku przez Politechnike¢ Warszawska w serii WUT Ph. D. Thesis, Discipline of
Science — Information and Communications Technology / Field of Science — Engineering and Technology
(bez numeru ISBN/ISSN). Praca jest napisana w jezyku angielskim, liczy 179 stron oraz skfada sie z
nastepujgcych czgsci: streszezenia w jezyku angielskim (1 str.), streszczenia w jezyku polskim (1 strona),
spisu tresci (2 strony), wprowadzajgcego rozdziatu 1 (7 stron), rozdziatéw od 2 do 5 (tgcznie 16 stron)
opisujgcych poszczegdlne publikacje Doktoranta, rozdziatu 6 z wnioskami koncowymi (6 stron) oraz
rozdziatu 7 (2 strony), ostatniego, przedstawiajacego dorobek naukowy Doktoranta. Prace zamyka wykaz
literatury, sktadajacy si¢ z 35 pozycji (5 stron), dodatki od A.1 do A.9 (razem 96 stron), zawierajace kopie
9 publikacji Doktoranta, oraz o$wiadczenia autorskie (39 stron). Ogélnie mozna potraktowaé rozprawe
jako monotematyczny zbiér publikacji, do ktorego dodano rozbudowany autoreferat, sktadajacy sie ze:
streszczenia, wprowadzenia (rozdz. 1), syntetycznego opisu rozwigzywanych probleméw i otrzymanych
wynikéw (rozdz. 2-5), oraz podsumowania (rozdz. 6 i 7).
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2. Zawarto$¢ rozprawy

W tej czgsci recenzji skrotowo scharakteryzowano poszezegoélne publikacje Doktoranta (dodatki A.1-
A.9), sktadajace si¢ na rozprawe oraz zbiorczo oméwione w rozdziatach od 2 do 6. W tabeli I podano
przypisanie publikacji do poszczegdlnych rozdziatow.

Tabela I. Przypisanie publikacji Doktoranta do rozdzialéw rozprawy

Rozdz.

Tytul

Publikacje

2

Challenges to
applied
machine
learning in
radiology

[A.1] Maciej A Mazurowski, Mateusz Buda, Ashirbani Saha, and
Mustafa R Bashir. ,,Deep learning in radiology: an overview of the
concepts and a survey of the state of the art with focus on MRI”.
Journal of Magnetic Resonance Imaging, 49(4):939-954, 2019.

[A.2] Mateusz Buda, Atsuto Maki, and Maciej A Mazurowski. ,,A
systematic study of the class imbalance problem in convolutional neural
networks”. Neural Networks, 106:249-259, 2018.

Applications
in brain
magnetic
resonance
imaging

[A.3] Mateusz Buda, Ashirbani Saha, and Maciej A Mazurowski.
»Association of genomic subtypes of lower-grade gliomas with shape
features automatically extracted by a deep learning algorithm”.
Computers in Biology & Medicine, 109:218-225, 2019.

[A.4] Mateusz Buda, Ehab A AlBadawy, Ashirbani Saha, and Maciej
A Mazurowski. ,,Deep radiogenomics of lower-grade gliomas:
convolutional neural networks predict tumor genomic subtypes using
MR images”. Radiology: Artificial Intelligence, 2(1), 2020.

Applications
in thyroid
ultrasound

[A.5] Mateusz Buda, Benjamin Wildman-Tobriner, Kerry Castor,
Jenny K Hoang, and Maciej A Mazurowski. ,,Deep learning-based
segmentation of nodules in thyroid ultrasound: improving performance
by utilizing markers present in the images”. Ultrasound in Medicine &
Biology, 46(2): 415-421;2020.

[A.6] Mateusz Buda, Benjamin Wildman-Tobriner, Jenny K Hoang,
David Thayer, Franklin N Tessler, William D Middleton, and Maciej A
Mazurowski. “Management of thyroid nodules seen on US images: deep
learning may match performance of radiologists”. Radiology, 292 (3):
695-701, 2019.

[A.7] Benjamin Wildman-Tobriner, Mateusz Buda, Jenny K Hoang,
William D Middleton, David Thayer, Ryan G Short, Franklin N Tessler,
and Maciej A Mazurowski. “Using artificial intelligence to revise ACR
TI-RADS risk stratification of thyroid nodules: diagnostic accuracy and
utility”. Radiology, 292(1): 112-119, 2019.

Applications
in digital
breast
tomosynthesis

[A.8] Mateusz Buda, Ashirbani Saha, Ruth Walsh, Sujata Ghate,
Nianyi Li, Albert Swiecicki, Joseph Y Lo, and Maciej A Mazurowski.
,,A data set and deep learning algorithm for the detection of masses and
architectural distortions in digital breast tomosynthesis images”. J4MA
network open, 4(8), 2021.

[A.9] Albert Swiecicki, Nicholas Konz, Mateusz Buda, and Maciej A
Mazurowski. “A generative adversarial network-based abnormality
detection using only normal images for model training with application
to digital breast tomosynthesis”. Scientific reports, 11(1):1-13, 2021.




W rozdziale 1 pt. .Introduction” (7 stron) przedstawiono: 1) rys historyczny stosowania metod
uczenia maszynowego (ML) do wspierania obrazowej diagnostyki medycznej, 2) istniejace ograniczenia
uzycia metod ML w przypadku obrazéw medycznych (tomografia komputerowa, rezonans magnetyczny,
ultradzwigki), przede wszystkim ograniczona liczebnos$¢ przykladdw oraz niezréwnowazenie liczby
przyktadow dla poszczegodlnych klas, 3) problemy zwigzane z walidacja i generalizacjg, wynikajace z
uzycia roznych urzadzen pomiarowych o specyficznych, odmiennych cechach, 4) problemy zwiazane z
efektywng integracja wynikow rozpoznawania maszynowego w szpitalnych/klinicznych systemach
obiegu informacji medycznej. Na tym tle zaprezentowane dwie tezy rozprawy, mowigce, ze:

1) ,,mozliwe jest udoskonalenie uzycia metod ML, skutkujgce efektywniejszym wspieraniem
diagnostyki obrazowej (poprzez uwzglednienie specyfiki uzytego sprzetu oraz rozwiqzanie
problemu ograniczonej liczby danych i niezbalansowania liczebnosci przyktadow normy i
patologii)”,

2) ,,mozliwe jest efektywne wkomponowanie metod ML w system obiegu informacji klinicznej w celu
utatwienia diagnozy medycznej”.

Nastgpnie wymieniono 9 hipotez szczegdtowych, dotyczgcych, m. in.: niezrownowazenia Kklas,
nadprobkowania obrazéw MRI, zastosowania metody transferu wiedzy oraz znaczenia opisu medycznego
obrazéw. Pod koniec podano dane bibliograficzne wszystkich publikacji cyklu oraz zaprezentowano
zawarto$¢ poszczegdlnych rozdziatdw rozprawy.

Rozdzial 2 pt. ..Challenges to applied machine learning in radiology” (3 strony) stanowi omdwienie
publikacji [A.1][A.2]. W przegladowej publikacji [A.1] (16 stron w dwdch kolumnach, 125 odno$nikdw,
272 cytowania) w kompleksowy sposob przedstawiono aktualny stan wiedzy z zakresu zastosowania
glebokich sieci neuronowych do segmentacji i klasyfikacji obrazéw medycznych (szczegdlnie w
obrazowaniu metoda rezonansu magnetycznego). Pod koniec pracy wymieniono istniejace trudnosci do
pokonania. Z kolei w publikacji [A.2] (11 stron w dwoch kolumnach, 67 odno$nikéw, 1343 cytowania,
najbardziej rozpoznawalna praca cyklu) zajeto si¢ problemem uczenia sieci neuronowych w przypadku
braku réwnolicznosci przyktadow poszczegdlnych klas. Z przetestowanych metod (nad-prébkowanie,
pod-probkowanie, dwu-etapowe uczenie, progowanie, adaptacyjne wazenie) najkorzystniejsze okazato
si¢ zastosowanie nadprobkowania.

Rozdzial 3 pt. .Applications in brain magnetic resonance imaging” (4 strony) stanowi omdwienie
publikacji [A.3][A.4]. Obie dotycza zastosowania metod ML do danych z rezonansu magnetycznego
ludzkiego mézgu. W [A.3] (8 stron, 2 kolumny, 37 odno$nikéw, 129 cytowai) zastosowano sieci
neuronowe do ekstrakcji cech obrazu oraz wnioskowania na ich podstawie o typie glejaka. Uzyto
publicznie dostgpnej bazy danych (110 pacjentéw z 5 instytucji) i trenowano sie¢ splotowa o architekturze
U-Net. W celu redukeji niezbalansowania klas usunigto obrazy normy, niezawierajace tkanki mozgowe;j,
oraz nadprobkowano obrazy patologii. Otrzymano wspdtczynnik Dice’a o wartoéci 82%. Artykut [A 4]
(7 stron, 2 kolumny, 27 odno$nikéw, 9 cytowan) réwniez dotyczyt rozpoznawania rodzaju glejaka na
podstawie klasyfikacji neuronowej ksztattow i tekstur na obrazach MRI mézgu. Problem matej liczby
wzorcOw rozwigzano metoda transferu wiedzy. W tym przypadku uzyskano pole pod krzywa ROC réwne
AUC=0.685.

Rozdzial 4 pt. .Applications in thyroid ultrasound” (5 stron) stanowi omoéwienie 3 publikacji
[A.5][A.6][A.7]. Wszystkie one dotycza zastosowania DNN do rozpoznawania i klasyfikacji guzkéw
tarczycy w obrazach ultrasonograficznych. Publikacja [A.5] (7 stron, 2 kolumny, 21 odnognikéw, 24
cytowania) pokazuje jak wykorzystac istniejace adnotacje medyczne danych w celu zwickszenia liczby
przyktadow i zmniejszenia efektu niezrownowazenia klas. Publikacja [A.6] (7 stron, 2 kolumny, 23
odnosniki, 120 cytowan) prezentuje zbudowany system do rozpoznawania guzkow tarczycy, za$ artykut
[A.7] (8 stron, 2 kolumny, 20 odnosnikéw, 77 eytowan) przedstawia wytyczne, ktére nalezy uwzglednic
budujac system sztucznej inteligencji do szacowania ryzyka »nowotworowego” w obserwowanych
zmianach tarczycy.

Rozdzial 5 pt. .. Applications in digital breast tomosynthesis” (4 strony) stanowi oméwienie 2 publikacji
[A.8][A.9], ktére dotyczg zagadnienia rozpoznawania zmian rakowych w mammografii 3D piersi (po
angielsku ,,breast tomosynthesis™). W artykule [A.8] (10 stron, jedna kolumna, 26 odnosnikow, 32
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cytowania) opisana jest stworzona i publicznie udostgpniona baza mammograméw 3D (wraz z
przyktadami i wynikami uzycia), natomiast w pracy [A.9] (12 stron, 1 kolumna, 31 odnos$nikéw, 11
cytowan) zaproponowano uzycie sieci GAN, ktéra wykorzystuje tylko obrazy normy do wykrywania
patologii w mammogramach 3D piersi.

Rozdzial 6 pt. .Summary” (6 stron) stanowi podsumowanie rozprawy. Doktorant zwraca w nim uwage
na szczeg6lnie istotne wyniki swojej pracy w poszczegdlnych obszarach badan: jeszcze raz skrétowo
przypomina warto$ciowe elementy kazdej publikacji cyklu doktorskiego.

Rozdzial 7 pt. .Overview of academic achievements” (2 strony) prezentuje sylwetke naukowa
Doktoranta, w tym histori¢ zatrudnienia (2.5 roku w Duke University, USA) oraz jego dorobek naukowy
(wskazniki biblio-metryczne w 2021 roku: sumaryczna liczb publikacji (11), liczba ich cytowan (ponad
1600), $redni IF czasopism (12.7), H-index 9 w JCR, wspotorganizacja konferencji DBTex I oraz DBTex
IT; recenzje artykutéw zglaszanych do nastgpujacych czasopism: Neural Networks (1IF=6), Artificial
Intelligence Review (1IF=10.7), Computers in Biology and Medicine (1IF=7), Data Mining and Knowledge
Discovery (IF=2.8), Journal of Machine Learning Research (1IF=4.3)).

Bibliografia rozprawy (5 stron) liczy 35 pozycji.

Do pracy sa dotaczone kopie 9 publikacji oraz oSwiadezenia ich wspdtautorow.

3. Wskazniki bibliometryczne osiagnigcia

Wedtug bazy Web of Science (WoS) w dniu 3 wrzesnia 2024 roku Doktorant posiadal nastepujgcy
dorobek naukowy: 14 publikacji, 4 preprinty, H-index réwny 9 oraz 2061 cytowan, w tym 7 cytowan w
patentach. W tabeli II podano liczbg cytowan artykutéw, wchodzacych w skfad ocenianego,
monotematycznego cyklu publikacji. Zwraca uwage bardzo duza liczba cytowan (az 2016) oraz wysoki
[F czasopism (Sredni IF=8.3).

Tabela II. Wskaznik IF czasopism oraz liczba cytowan publikacji cyklu doktorskiego.

Publikacja A.l A2 A3 A4 A5 A.6 A7 A8 A9
IF (5-lat) 4.4 7.6 6.7 10.8 29 13.4 13.4 11 4.3
Cytowania 272 1342 129 9 24 120 77 32 11

Dodatkowo na uwage zastuguje nastgpujacy raport konferencyjny, nie uwzgledniony w doktoracie,
cytowany 34 razy:

G. Modanwal, A. Vellal, M. Buda, MA Mazurowski. ,,MRI Image Harmonization using Cycle-Consistent
Generative Adversarial Network”. Conf. Medical Imaging 2020: Computer-Aided Diagnosis. Proc. SPIE,
Vol. 11314, paper no 1131413, 2020.

4. Ocena rozprawy

4.1.  Ocena wyboru tematyki

Tematyka rozprawy jest wyjatkowo wazna i aktualna: medyczna diagnostyka obrazowa (MRI, USG,
mammografia 3D), automatyczne rozpoznawanie zmian nowotworowych mozgu, tarczycy i piersi, uzy01e
splotowych, glebokich oraz generatywnych- kontradyktoryjnych sieci neuronowych rozwiazywanie
problemu braku réwnolicznosci przyktadéw dla klas normy i patologn podczas uczenia sieci, zajmowanie
sig problemem efektywnego wkomponowania metod uczenia maszynowego w istniejace systemy
diagnostyki szpitalnej/klinicznej.

42. Ocena przedstawienia stanu wiedzy swiatowe]

Doktorant posiada wzorowa orientacj¢ w stanie wiedzy $wiatowej. Najdobitniej $wiadczy o tym
przegladowa, 16-stronicowa publikacja [A.1] z 2019 roku, majgca 125 odno$nikdéw, ktéra jest cytowana
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az 272 razy do chwili obecnej. Takze pozostate publikacje Doktoranta prezentujg wyniki wtasne na bardzo
szerokim tle badaf prowadzonych na $wiecie. Przyktadowo praca [A.2] cytuje az 67 publikacji, a praca
[A.3] — 37 publikacji.

4.3.  Ocena wyboru i cytowania literatury

Sam tekst rozprawy ma charakter rozbudowanego autoreferatu, prezentujacego w sposéb syntetyczny
wyniki wieloletnich prac badawczych Doktoranta (jego pierwsza publikacja pochodzi z 2018 roku).
Poprawnie jest nim cytowanych 35 publikacji z lat 1975-2023. W sposdb zwiezly prezentuja one rys
historyczny rozwoju i uzycia siecci ANN/CNN/DNN w obrazowaniu medycznym oraz wyniki wybranych,
najwazniejszych prac $wiatowych, istotnych z punktu widzenia ocenianej rozprawy doktorskie;j.
Oczywiscie wykaz ten méglby bogatszy. Ale moim zdaniem nie jest to potrzebne, uwzgledniajac bardzo
szerokie tlo literaturowe, zaprezentowane w publikacjach [A.1][A.2] Doktoranta.

4.4.  Ocena poprawnosci zastosowanych metod badawczych
Zastosowano poprawne metody badawcze.

1) Badania poprzedzono wnikliwg analizg aktualnego stanu wiedzy $wiatowej — publikacje [A.1][A.2].
2) Uzyto ogolnie dostgpnych baz danych (np. MNIST, CIFAR-10, ImageNet ILSVRC-2012), co
pozwala obiektywnie poréwna¢ wyniki prac wlasnych z innymi oraz poprawnie je ocenié [A.2].

3) Zastosowano klasyczne, sprawdzone metody uczenia, walidacji i testowania sieci.

4) Wykorzystano uznane wskazniki jakosci rozpoznawania (np. wspétezynnik Dice’a, pole pod krzywa
ROC, parametry statystyczne), co rdwniez utatwia ocene otrzymywanych wynikow.

5) Wielowatkowo koncentrowano si¢ na rozwigzaniu problemu naukowego dot. ograniczonej
liczebnosci i niezrownowazenia ilosciowego danych. W tym punkcie zaproponowano nowe,
warto$ciowe rozwigzania.

6) Pracowano nad skutecznym wkomponowaniem opracowanych metod w szpitalne/kliniczne systemy
diagnostyczne.

7) Co wazne, majac na uwadze ,,dobro wspélne”, udostepniano tworzone przez siebie bazy danych
medycznych oraz oprogramowanie w publicznie dostepnych repozytoriach.

4.5.  Ocena uzyskanych wynikow

Badania prowadzono bardzo szeroko (nowotwory mozgu, tarczycy i piersi). Wykorzystywano rézne
metody obrazowania medycznego (MRI, USG, mammografia 3D). Przebadano rézne metody rozwiazania
problemu ograniczonej liczby danych. Zaproponowano rézne oryginalne rozwigzania w kazdym
przypadku (np. nadprébkowanie, transfer wiedzy). Opublikowane wyniki spotkaty si¢ z bardzo duzym
zainteresowaniem Swiatowym (1342 cytowania pracy [A.2] - technika nadprobkowania obrazéw podczas
uczenia sieci, 129 cytowan pracy [A.3] — rozpoznanie glejakéw w mézgu, 120 cytowan pracy [A.6] oraz
77 cytowan pracy [A.7] — rozpoznawanie raka tarczycy).

4.6.  Silne strony rozprawy (osiagnigcia i elementy oryginalne)
Ponizej wymienione pozytywne aspekty rozprawy.

1) Przeprowadzenie bardzo wnikliwych/dokladnych badan, dotyczacych metod redukcji
wplywu niezbalansowania zbioréw uczacych (przyktadéw normy jest o wiele wiecej niz
przyktadow patologii) na skuteczno$¢ diagnostyki medycznej. Pokazanie, ze nadprobkowanie
obrazoéw patologii jest lepszym rozwiazaniem niz pod-prébkowanie, dwu-etapowe uczenie,
progowanie, adaptacyjne wazenie. Otrzymane wyniki sg oryginalne i zostaly zauwazone w
swiecie, napisany artykul [A.2] jest szeroko cytowany (1342 razy).

2) Zaproponowanie oryginalnej metody do wspomagania diagnostyki raka piersi [A.9],
bazujgcej na uczeniu sieci GAN wylgcznie przykiadami standw normy (ktérych zawsze jest
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zdecydowanie wiecej) i rozpoznawaniu stanéw patologii jako przypadkéw bardzo réznigcych
si¢ od stanow normalnych.

3) Przeprowadzenie prac badawczych o bardzo szerokim zakresie. W doktoracie poruszono
wiele roznych watkow/probleméw badawczych. Kazdy z nich stanowi osobny, wazny temat
badawczy. Wszystkie prace zostaly zakonczone warto$ciowymi wynikami i znaczacymi
publikacjami, co potwierdza fakt ich cytowania az 2016 razy. Na tej podstawie mozna z
petlnym przekonaniem stwierdzi¢, ze Doktorant dysponuje w chwili obecnej bardzo duzym
do$wiadczeniem badawczym oraz bardzo dobrym warsztatem naukowym.

4) Wielo-autorskie publikacje nie umniejszaja bardzo duzego wktadu Doktoranta w kazdej z
publikacji. W szeéciu przypadkach na dziewig¢ Doktorant jest pierwszym autorem publikacji.
Jest on pierwszym autorem prac [A.2][A.3][A.6] facznie cytowanych az 1591 razy.

5) Doktorant wykazal sie w swojej rozprawie doktorskiej umiejgtnoscig ,.otwartej”,
interdyscyplinarnej wspolpracy naukowej. Jest to bardzo cenna, pozadana cecha. Trudne
zagadnienia badawcze rozwiazuje si¢ efektywniej/lepiej, szybciej i przyjemniej w duzych,
interdyscyplinarnych zespotach.

6) Wszystkie bazy danych i cale napisane oprogramowanie, ktére powstaly w wyniku
prowadzonych badan, udostepniono w publicznie dostepnych repozytoriach, co jest
wyrazem dojrzatoéci naukowej Doktoranta oraz jego przetozonych: wyrazem szczegdlne]
troski o utylitarny/spoteczny charakter badan naukowych z zakresu diagnostyki medycznej
oraz dowodem na nie przedktadanie wlasnej kariery naukowej nad dobro og6tu.

477.  Stlabe strony rozprawy (uwagi krytyczne i dyskusyjne, pytania)

Nie znajduje w rozprawie stabych elementow. Jedynie mozna mie¢ zastrzezenia co do jej
formy: postaci ksigzki z bardzo krétkimi rozdziatami, ktére, moim zdaniem, zbyt ogélnikowo
prezentujg rozlegle zagadnienia, przeprowadzone prace badawcze i uzyskane wyniki. Poniewaz w
rozbudowanym podsumowaniu czg$¢ tresci przekazanych wezesniej w mini-rozdzialach powtarza sig
jeszcze raz, dlatego uwazam, ze lepsza bytaby forma doktoratu jako zbioru monotematycznych
publikacji, podobnie jak w habilitacji, poprzedzonych jedynie rozbudowanym autoreferatem. Moim
zdaniem publikacje Doktoranta bronig si¢ bardzo dobrze same.

5. Wnhniosek koncowy

Zdecydowanie uwazam, ze recenzowana rozprawa doktorska Pana mgr inz. Mateusza Budy
spelnia wszystkie wymagania stawiane rozprawom doktorskim (oryginalne, autorskie rozwigzania
waznych i aktualnych probleméw naukowych) i moze by¢ dopuszczona do oficjalnej obrony. Ze
wzgledu na: 1) rozleglos¢ przeprowadzonych badan i mnogo$¢ poruszanych tematow
(rozpoznawanie nowotworow w trzech modalnosciach obrazowych), 2) osiagnigte bardzo dobre
wyniki (potwierdzone bardzo duza liczba cytowan), 3) duza liczbe publikacji w renomowanych
czasopismach naukowych, oraz 4) bardzo wysoka pozycje naukowa Doktoranta w skali $wiatowej,
bedacg wynikiem prac nad doktoratem (potwierdzona pelnieniem funkeji recenzenta w wielu
renomowanych czasopismach), wnioskuj¢ takze o wyroéznienie jego pracy. Dodatkowo sklania
mnie do tego fakt rozumienia przez Doktoranta olbrzymiego znaczenia wspoOtpracy naukowej
(szczegblnie na polu rozwoju metod diagnostyki medycznej) oraz publiczne udostepniania
zebranych zbioréw danych medycznych oraz napisanego oprogramowania.
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