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INTRODUCTION

The Author of this dissertation is a member of a research team of IT specialists and
microbiologists working on plant production technologies using biofertilizers. In particular, the
team's research focuses on the basic components of biofertilizers — bacteria — and the plant
structures that biofertilizers can affect and that are crucial for the development of biofertilizer
applications ~ stomata — which are crucial for photosynthesis and water management.

The IT aspect of this dissertation includes the automatic classification of: (1) types of soil
bacteria, (2) plant ploidy (the number of complete sets of chromosomes in the cell nucieus)
based on microscopic images of leaves with visible stomatal structures. These issues are related
to digital image processing and recognition, as well as machine learning methods, which places
the work in the discipline of information and communication technology.

CONTENTS OF THE DISSERTATION

The 169-page dissertation is written in English. It consists of summaries in English and
Polish, a table of contents, five chapters, an appendix presenting the Author's research CV, and
a bibliography.

The main chapter is Chapter 3, "Included Publications”, which contains a group of seven
related, co-authored publications that form the basis of the dissertation. These are:

1. A. Konopka, K. Struniawski, R. Kozera, P. Trzcinski, L. Sas-Paszt, A. Lisek, K.
Gémik, E. Derkowska, S. Gluszek, B. Sumorok, and M. Frac, “Classification of soil
bacteria based on machine learning and image processing”, in Computational
Science - ICCS 2022: 22nd International Conference, London, UK, June 21-23, 2022,
Proceedings, Part IlI, Lecture Notes in Artificial Intelligence, vol. 13352, pp. 263-277,
Springer, 2022. https://doi.org/10.1007/978-3-031-08757-8_23 (140 MNiSW points)
(percentage contribution of A. K.: 60%)

2. A. Konopka, R. Kozera, L. Sas-Paszt, P. Trzcinski, and A. Lisek, “Identification of the
selected soil bacteria genera based on their geometric and dispersion features”, PLoS ONE,
vol. 18, no. 10, €0293362, pp. 1-11, 2023. https://doi.org/10.1371/journal.pone.0293362 (100
MNIiSW points, IF - 2.9)

(percentage contribution of A. K.: 75%)



[P )

. A. Konopka, K. Struniawski, and R. Kozera, “Performance analysis of Residual Neural
Networks in soil bacteria microscopic image classification”, in Modelling and
Simulation'2023: The 2023 European Simulation and Modelling Conference, October 24-26,
2023, Toulouse, France, pp. 144-149, EUROSIS-ETI, 2023. (70 MNiSW points)

(percentage contribution of A.K.: 80%)

4, A. Konopka, K. Struniawski, and R. Kozera, “Classification performance of Extreme
Learning Machine Radial Basis Function with k-means, k-medoids and mean shift
clustering algorithms”, in Computational Science - ICCS 2023: 23rd International
Conference, Prague, Czech Republic, July 3-5, 2023, Proceedings, Part IV, Lecture Notes in
Artifcial Intelligence, vol. 10476, pp. 171-186, Springer, 2023. https://doi.org/10.1007/978-3-
031-36027-5_13 (140 MNiSW points)

(percentage contribution of A. K.: 80%)

5. A.Konopka, R. Kozera, L. Sas-Paszt, and P. Trzcinski, “Automated imaging and machine
learning for soil bacteria classification: Challenges and insights”, Engineering Applications
of Artificial Intelligence, vol. 159C, pp. 1-9, 2025. https://doi.org/10.1016/
j.engappai.2025.111369 (140 MNiSW points, IF - 8.0)

(percentage contribution of A. K.: 80%)

6. A. Konopka, K. Struniawski, R. Kozera, L. Ortenzi, A. Marasek-Ciotakowska, and A.
Machlanska, “Deep learning classification of blackcurrant genotypes by ploidy levels on
stomata microscopic images”, in Computational Science - ICCS 2025 Workshops: 25th
International Conference, Singapore, Singapore, July 7-9, 2025, Proceedings, Part Ill, Lecture
Notes in Artificial Intelligence, pp. 135-148, Springer, 2025. https://doi.org/10.1007/978-3-031-
97564-6 11 (140 MNiSW points)

(percentage contribution of A. K.: 60%)

7. A. Konopka, R. Kozera, A. Marasek-Ciotakowska, and A. Machlafiska, “Classification of
blackcurrant genotypes by ploidy levels on stomata microscopic images with deep
learning: Convolutional Neural Networks and Vision Transformers”, Applied Sciences-
Basel, vol. 15, no. 19, 10735, pp. 1-14, 2025. hitps://doi.org/10.3390/app151910735 (100
MNiSW points, IF - 2.5)

(percentage contribution of A. K.: 70%)

The remaining chapters are: 1 "Introduction”, 2 "Overview of thesis and publications", 4
"Conclusions" and 5 "Future work and extensions".

Chapter 1 presents the background of the research, emphasizing its interdisciplinary nature.
The machine learning methods used in the component publications are reviewed in a historical
context and their interconnectedness is highlighted. The research problems addressed in the
dissertation are characterized, the current state of knowledge is reviewed, and the main
achievements of the dissertation are outlined.

Chapter 2 provides an overview of the co-authored publications that form the basis of the
dissertation and reports on each author's contribution.

Chapter 4 presents a summary and conclusions, and Chapter 5 indicates directions for further
research.

The bibliography includes 159 references, in addition to the lists that constitute integral parts
of publications 1-7 indicated in Chapter 3.



SURVEY OF RESULTS
The main research topics discussed in publications 1-7 include:
e Computer classification of microscopic images of soil bacteria (publications 1-5},

¢ Classification of plant ploidy levels based on microscopic images of stomata
(publications 5, 6).

Classification of soil bacteria

The study was conducted on two balanced datasets. The first set consisted of 128 images of
soil bacteria from the genera Enterobacter, Rhizobium, Pantoea, Bradyrhizobium, and
Pseudomonas, carefully prepared by microbiologists. The second set included over 3,000
images of soil bacteria from the genera Enterobacter, Rhizobium, Pantoea, and Pseudomonas,
prepared automatically by IT specialists trained in microscope operation by a biology expert.

The images from the first dataset were high-resolution and contained thousands of bacterial
instances. Computations were performed on both the entire images and subimages or bacterial
instances. This dataset was considered sufficient to draw meaningful conclusions. The study
involved computing various types of handcrated features, including texture, geometry, color,
and dispersion. The classification methods utilizing these features included SVM, RF, KNN,
ELM, MLP, and ELM-RBF. Other computations involved features generated by the ResNet
convolutional neural network. The highest classification accuracy obtained for the first dataset
was 97.07% using KNN and 97.03% using ELM-RBF on a set of combined texture and shape
features. The highest accuracy with ResNet152v2 and ResNet101v2 was 92%.

In the second, automatically acquired dataset, images were captured under conditions
involving different glass (three variants) and lighting (two variants). The image features
considered were both handcrafted and automatically derived (in this case, using ResNet
networks). The handcrafted color and texture-sensitive features were used as input for the
following classifiers: SVM, RF, KNN, MLP, and the proposed ELM-RBF modifications. The
highest classification result was obtained using ELM-RBF with k-medoid clustering, reaching
95.54% for the entire dataset. A better result, 99%, was obtained using ResNet152v2.

Classification of ploidy levels

The study was conducted on two balanced sets of 1,500 images. Both sets contained three
classes of blackcurrant cultivars. The first dataset consisted of the diploid cultivars Gofert and
Polares, the triploid cultivar Dlinnokistnaja, the autotetraploid clone of the cultivar Gofert, and
the cultivar Polares, with leaves for photographic documentation collected at the end of the
growing season. The second dataset contained the diploid cultivar Gafert, the triploid cultivar
Dlinnokistnaja, and the autotetraploid clone of the cultivar Gofert, with leaves collected at the
beginning of the growing season.

The computations performed on the first dataset included modifications to the dataset to
reduce the impact of color on classification. Images were segmented using the YOLOvS
algorithm. Classical machine learning methods, KNN, SVM, RF, and MLP, were used to
classify geometric features. The RF method achieved the highest accuracy of 75.8%. When
ResNet152v2 was used, classification accuracy of 97.3% was achieved on the raw dataset and
78.7% based on binary masks.

Further computations were performed on both datasets using raw images. Neural networks
ResNet152v2 and Vision Transformer (ViT) architectures: (vit-large-patchl6-224-in21k (vit-1)
and vit-base-patch16-224-in21k (vit-b) were used. The models were trained on one dataset and
tested on the other dataset to verify their performance on separate data. In three-class
classification, ResNet achieved an accuracy of 68% and outperformed ViT. In two-class
classification (diploid vs. tetraploid), the highest accuracy of 88% was achieved using vit-b.



To verify which regions of the images recognized by ResNets and ViTs are most important
for decision-making, the Grad-CAM method was used. ViTs exhibited biclogically
interpretable behavior, consistently focusing on stomatal structure. ResNets showed
increasingly broader attention patterns in deeper layers, considering more global image
features.

EVALUATION

The dissertation addresses current and important issues related to the classification of soil
bacteria and plant ploidy levels based on microscopic images. The main innovative
achievements include:

(1) Experimentally demonstrating that computer-aided classification of soil bacteria is
possible with high accuracy.

(2) Conducting comprehensive experiments on dedicated, expertly prepared datasets with
microscopic images of soil bacteria (the literature has focused primarily on other types of
bacteria, e.g., pathogenic bacteria).

(3) Evaluating the usefulness of: (a) traditional machine learning methods using handcrafted
features, (b) ResNet deep neural networks, (¢) the impact of the considered datasets, their
preparation, and image acquisition methodology, including lighting, glass type, and smear
thickness, on recognition efficiency.

(4) Proposing and confirming the effectiveness of a modification of the ELM-RBF method,
consisting in replacing the defauit k-means algorithm with the k-medoid algorithm.

(5) Applying machine learning methods for the first time in the literature to classify plant
ploidy levels based on microscopic images of stomata, opening a new research direction in plant
phenotyping.

(6) Applying ViT Transformers to stomatal tasks. Promising results were obtained, paving
the way for broader application of this architecture in various computer vision tasks involving
stomatal images.

(7) Using XAI (Grad-CAM) to demonstrate a significant advantage of the ViT model, related
to its biologically interpretable behavior. The model focused on stomatal structure, indicating
greater potential for tasks based on specific morphological features.

The dissertation of Ms. Aleksandra Konopka provides an original solution to a scientific
problem in the field of soil bacteria classification methods, where research to date has been
limited, and in the area of plant ploidy classification, which has not been addressed in the
literature to date.

The publications (seven articles) forming the basis of this dissertation were published in
indexed, highly rated journals and proceedings of recognized conferences (140, 100, 70, 140,
140, 140, 100 MNiSW points, respectively). All are within the discipline in which the
dissertation is being conducted. The publication period of 2022-2025 attests to the modernity
of the approach. The Author is the first author, and her contribution, confirmed in the
documentation, is significant, ranging from 60 to 80% (average 72%). This set of articles
provides a coherent response to the research problem presented in the dissertation title.

The Author has mastered the necessary theoretical foundations and demonstrated the ability
to apply them. The new methods presentied in the dissertation, convincingly interpreted results
of extensive experiments, recommendations for classification methods, information on factors
important in preparing datasets for image analysis in the area of the dissertation's topic, and
indication of directions for future work are of both cognitive and practical value.

The work is well-structured and carefully edited. This allows us to conclude that the Author
has mastered the craft of writing scientific dissertations. The references to the literature indicate
that the Author possesses the necessary knowledge of the subject's bibliography. The machine



learing methods used are clearly presented, with representative sources indicated, further
enhancing the educational value for young researchers.

In supplementing my highly positive assessment of the dissertation, I would like to highlight
other important elements demonstrating the Author's excellent preparation for the role of
doctor. These include numerous additional publications and conference presentations, as
documented in her scientific CV, experience in research in interdisciplinary teams, including
international ones, participation in the preparation of scientific projects, participation in grants
awarded by the National Centre for Research and Development BIOSTRATEG, National
Science Centre Sonata, and Interreg Brandenburg-Poland, and a relatively high H index of 4,
considering that the publications are from 2022-2026.

QUESTIONS FOR THE AUTHOR

1. What was the rationale behind the choice of bacterial types? Did it impact the difficulty of
recognition?

2. Please describe the transformer results obtained in this work, showing the learning and
validation curves and the confusion matrix.

3. Were the hyperparameter values for the convolutional networks and transformers assumed
by default or experimentally?

4. Within the framework of the issues addressed in this work, may there be a need to consider
class imbalance?

5. Please summarize the potential replication of the results obtained in this work by interested
researchers.

SUMMARY

Ms. Aleksandra Konopka's doctoral dissertation addresses an interesting and timely research
topic. It provides an original solution to a scientific problem of practical importance,
documenting novel aspects of soil bacteria classification and plant ploidy levels based on
microscopic images. It demonstrates the Author's general theoretical knowledge in the scientific
discipline information and communication technology, as well as her ability to conduct
independent research. It meets the requirements of the applicable Act of 20 July 2018.

I request the High Council of the Discipline of Information and Communication Technology
of the Warsaw University of Life Sciences to accept the work and allow the Candidate to

publicly defend it.
oz Gogoetes



dr hab. inz. Marian Wysocki, prof. uczelni Rzeszoéw 17 maja 2026r.
Katedra Informatyki i Automatyki
Politechniki Rzeszowskiej

Recenzja rozprawy doktorskiej Pani mgr inz. Aleksandry Konopki,
»Digital Signal Processing and Artificial Intelligence Methods in Agricultural Production
Technologies Using Innovative Biofertilizers”

przygotowana na zlecenie Przewodniczacego Rady Dyscypliny
Informatyka Techniczna i Telekomunikacja
Szkoty Gtéwnej Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie,
dziatajacego na podstawie uchwaty Rady Dyscypliny z dnia 16 lutego 2026.

PROBLEMATYKA PRACY

Autorka rozprawy jest czlonkinig badawczego zespotu specjalistow IT i mikrobiologéw
pracujgcego nad technologiami produkcji rolin z uzyciem bionawozdéw. W szczegdlnosci
badania zespotu dotycza podstawowych skladnikéw bionawozow - bakterii - oraz struktur
roélin, na ktoére bionawozy moga oddziatywaé i ktdre sa kluczowe dla rozwoju zastosowan
bionawoz6w - aparatdw szparkowych - majgcych zasadnicze znaczenie dla procesu fotosyntezy
i gospodarki wodne;.

Informatyczny aspekt rozprawy obejmuje automatyczng klasyfikacje: (1) rodzajéw bakterii
glebowych, (2) ploidalnosci rodlin (liczby kompletnych zestawdéw chromosoméw w jadrze
komérkowym). na podstawie obrazdéw . mikroskopowych lici z widocznymi strukturami
aparatéw szparkowych. Te zagadnienia wiaza si¢ z przetwarzaniem i rozpoznawaniem obrazow
cyfrowych oraz metodami uczenia maszynowego, co lokuje pracg w dyscyplinie informatyka
techniczna i telekomunikacja.

UKEAD PRACY

Rozprawa liczagca 169 stron, zostala napisana w jezyku angielskim. Sktada si¢ ze streszczen
w jezykach angielskim i polskim, spisu treéci, pigciu rozdziatéw, zatacznika przedstawiajacego
badawcze CV Autorki oraz wykazu literatury.

Gléwnym rozdziatem jest rozdziat 3 ,,Jncluded publications” zawierajacy grupe siedmiu
powigzanych, wspétautorskich publikacji stanowigcych podstawe rozprawy. Sa to:

1. A. Konopka, K. Struniawski, R. Kozera, P. Trzcifiski, L. Sas-Paszt, A. Lisek, K.
Gomik, E. Derkowska, S. Gluszek, B. Sumorok, and M. Frac, “Classification of soil
bacteria based on machine learning and image processing”, in Computational
Science - ICCS 2022 22nd International Conference, London, UK, June 21-23, 2022,
Proceedings, Part III, Lecture Notes in Artificial Intelligence, vol. 13352, pp. 263-277,
Springer, 2022. https://doi.org/10.1007/978-3-031-08757-8_23 (140 MNiSW points)
Procentowy wklad Autorki: 60%

2. A. Konepka, R. Kozera, L. Sas-Paszt, P. Trzcifiski, and A. Lisek, “Identification of the
selected soil bacteria genera based on their geometric and dispersion features”, PLaS ONE,



vol. 18, no. 10, e0293362, pp. 1-11, 2023. https://doi.org/10.1371/journal.pone.0293362 (100
MNIiSW points, IF - 2.9)
Procentowy wklad Autorki: 75%

3. A. Konopka, K. Struniawski, and R. Kozera, “Performance analysis of Residual Neural
Networks in soil bacteria microscopic image classification”, in Modelling and
Simulation'2023: The 2023 European Simulation and Modelling Conference, October 24-26,
2023, Toulouse, France, pp. 144-149, EUROSIS-ETI, 2023. (70 MNiSW points)
Procentowy wklad Autorki: 80%

4. A. Konopka, K. Struniawski, and R. Kozera, “Classification performance of Extreme
Learning Machine Radial Basis Function with k-means, k-medoids and mean shift
clustering algorithms™, in Computational Science - ICCS 2023: 23rd International
Conference, Prague, Czech Republic, July 3-5, 2023, Proceedings, Part IV, Lecture Notes in
Artifcial Intelligence, vol. 10476, pp. 171-186, Springer, 2023, https://doi.org/10.1007/978-3-
031-36027-5_13 (140 MNIiSW points)

Procentowy wklad Autorki: 80%

5. A.Konopks, R. Kozera, L. Sas-Paszt, and P. Trzcifiski, “Automated imaging and machine
learning for soil bacteria classification: Challenges and insights”, Engineering Applications
of Artificial Intelligence, vol. 159C, pp. 1-9, 2025. https://doi.org/10.1016/
j-engappai.2025.111369 (140 MNiSW points, IF - 8.0)

Procentowy wklad Auntorki: 80%

6. A. Konopka, K. Struniawski, R. Kozera, L. Ortenzi, A. Marasek-Ciotakowska, and A.
Machlanska, “Deep learning classification of blackcurrant genotypes by ploidy levels on
stomata microscopic images”, in Computational Science - ICCS 2025 Workshops: 25th
International Conference, Singapore, Singapore, July 7-9, 2025, Proceedings, Part III, Lecture
Notes in Artificial Intelligence, pp. 135-148, Springer, 2025. https://doi.org/10.1007/978-3-031-
97564-6 11 (140 MNiSW points)

Procentowy wklad Autorki: 60%

7. A. Konopka, R. Kozera, A. Marasek-Ciolakowska, and A. Machlafiska, “Classification of
blackcurrant genotypes by ploidy levels on stomata microscopic images with deep
learning: Convolutional Neural Networks and Vision Transformers”, dpplied Sciences-
Basel, vol. 15, no. 19, 10735, pp. 1-14, 2025. https://doi.org/10.3390/app151910735 (100
MNiSW points, IF - 2.5)

Procentowy wklad Autorki: 70%

Pozostale rozdziaty to: 1 ,Imtroduction”, 2 ,,Overview of thesis and publications”, 4
.,Conclusions” 15 , . Future work and extensions™.

W rozdziale 1 przedstawiono tlo badan, podkreslajac ich interdyscyplinarny charakter.
Dokonano przegladu metod uczenia maszynowego zastosowanych w publikacjach sktadowych
w kontekécie historycznym i podkre$lono ich wzajemne powigzania. Scharakteryzowano
poruszane w rozprawie problemy badawcze, dokonano przegladu aktualnego stanu wiedzy oraz
wskazano gtéwne osiaggniecia rozprawy. |

Rozdzial 2 zawiera przeglad wspétautorskich publikacji stanowiacych podstawe rozprawy
i informuje o wkiadzie kazdego autora.

Rozdziat 4 przedstawia podsumowanie i wnioski, a rozdziat 5 wskazuje kierunki kontynuacji
badan.



Wykaz literatury obejmuje 159 pozycji, niezaleznie od wykazow stanowiacych integralne
czesci publikacji 1-7 wskazanych w rozdziale 3.

CHARAKTERYSTYKA BADAN
Glowne zagadnienia badawcze oméwione w publikacjach 1-7 to:
¢ Komputerowa klasyfikacja mikroskopowych obrazéw bakterii glebowych (publikacje
1-5),
s Klasyfikacja pozioméw ploidalnosei rolin na podstawie obrazéw mikroskopowych
aparatéw szparkowych (publikacje 5, 6).

Klasyfikacja bakterii glebowych

Badania przeprowadzono na dwéch zbalansowanych zestawach danych. Pierwszy zestaw
skladal si¢ ze starannie przygotowanych przez mikrobiologdw 128 obrazéw bakterii glebowych
z rodzajow Enterobacter, Rhizobium, Pantoea, Bradyrhizobium i Pseudomonas. Drugi zestaw
obejmowal ponad 3000 obrazéw bakterii glebowych z rodzajéw Enferobacter, Rhizobium,
Pantoea i Pseudomonas, przygotowanych automatycznie przez specjalistéw IT przeszkolonych
w zakresie obstugi mikroskopu przez eksperta biologii.

Obrazy z pierwszego zestawu mialy wysoka rozdzielczo$¢ i zawieraly tysiace instancji
bakterii. Obliczenia prowadzono zaréwno na calych obrazach, jak i na podobrazach lub
instancjach bakterii. Mozna uzna¢, ze ten zbi6r danych jest wystarczajacy do sformutowania
istotnych wnioskdw. Badania obejmowaly obliczenia réznych typéw recznie tworzonych cech,
w tym tekstury, geometrii, koloru i dyspersji. Metodami klasyfikacji wykorzystujacymi te
cechy byly: SVM, RF, KNN, ELM, MLP i ELM-RBF. Inne obliczenia obejmowaty cechy
generowane przez splotowe sieci neuronowe ResNet. Najwyzsza dokladnos¢ klasyfikacji
uzyskana dla pierwszego zestawu danych wyniosta 97,07% z uzyciem KNN oraz 97,03%
zELM-RBF na zestawie polgczonych cech tekstury i ksztaltu. Najwyzsza dokladnosc
Z ResNet152v2 i ResNet101v2 wyniosta 92%.

- W badaniach przeprowadzonych na drugim zbiorze danych, pozyskanym automatycznie,
obrazy zostaly wykonane w warunkach, obejmujacych rézne szkla (trzy warianty) i o§wietlenie
(dwa warianty). Rozpatrywane cechy obrazu zostaly wyznaczone zaréwno recznie, jak
i automatycznie (tu przez sieci ResNet). Recznie stworzone cechy uwzgledniajace kolor
i teksture zostaly uzyte jako dane wejsciowe dla klasyfikatoréw: SVM, RF, KNN, MLP
i proponowanych modyfikacji ELM-RBF. Najwyzszy wynik klasyfikacji uzyskano za pomocg
ELM-RBF z klasteryzacja metodg k-medoidéw. Wynidst on 95,54% dla catego zbioru danych.
Lepszy rezultat, wynoszacy 99%, otrzymano z uzyciem sieci ResNet152v2.

‘Klasyfikacja poziomow ploidalnosci

Badania przeprowadzono na dwéch zbalansowanych zestawach 1500 obrazéw. Oba zestawy
zawieraly trzy klasy odmian porzeczki czarnej. Pierwszy zestaw danych skladal si¢ z:
diploidainych odmian Geofert 1 Polares, triploidalnej odmiany Diinnokisingja,
autotetraploidalnego klonu odmiany Gofert oraz odmiany Polares, a liScie do dokumentacji
fotograficznej pobrano pod koniec sezonu wegetacyjnego. Drugi zestaw danych zawieral
diploidalng odmiane Gofert, triploidalng odmiang Diinnokistraja oraz autotetraploidalny klon
odmiany Gofert, z ktérych liscie pobrano na poczatku sezonu wegetacyjnego.

Obliczenia przeprowadzone na pierwszym zbiorze danych obejmowaly modyfikacje zbioru
danych zastosowane w celu zmniejszenia wplywu koloru na klasyfikacjg. Obrazy
segmentowano za pomocg algorytmu YOLOv8. Do przeprowadzenia klasyfikacji cech
geometrycznych zastosowano klasyczne metody uczenia maszynowego KNN, SVM, RF
i MLP. Najwyzsza doktadnosé 75,8% uzyskano metodg RF. Gdy zastosowano ResNetl52v2,



uzyskano dokladno$é klasyfikacji réwna 97,3% na surowym zbiorze danych i 78,7% na
podstawie masek binarnych.

Dalsze obliczenia przeprowadzonc na obu zbiorach danych wykorzystujac obrazy
nieprzetworzone. Zastosowano sieci neuronowe ResNetl152v2 i Vision Transformers
(architektury vit-large-patch16-224-in21k (vit-1} i vit-base-patch16-224-in21k (vit-b)). Modele
trenowano na jednym zbiorze danych i testowano na drugim zbiorze danych w celu weryfikacji
ich skutecznosci na oddzielnych danych. W klasyfikacji trzech klas, ResNet przewyzszyla ViT,
uzyskujac dokladno§é 68%. W klasyfikacji dwdch klas (diploidalnej vs. tetraploidalnej)
najwyzszg dokladnosé, wynoszaca 88%, uzyskano z uzyciem vit-b.

Aby zweryfikowaé, ktore obszary obrazéw rozpoznawanych przez ResNets i Vil sg
najwazniejsze W procesie podejmowania decyzji, zastosowano metodg Grad-CAM. ViT
wykazywaly biologicznie interpretowalne zachowania, konsekwentnie koncentrujgc si¢ na
strukturze aparatow szparkowych. Sieci ResNets wykazywaly coraz szersze wzorce uwagi
w glebszych warstwach, uwzgledniajac bardziej globalne cechy obrazu.

OCENA PRACY

Praca dotyczy aktualnych i waznych probleméw klasyfikacji bakterii glebowych oraz
poziomo6w ploidalnoéci ro§lin na podstawie obrazéw mikroskopowych.
Gléwne osiggniecia 0 nowatorskim charakterze polegaja na:

(1)} Eksperymentalnym wykazaniu, ze komputerowa klasyfikacja bakterii glebowych jest
mozliwa do przeprowadzenia z wysoka skutecznoscia.

(2) Przeprowadzeniu kompleksowych eksperymentéw na dedykowanych, fachowo
przygotowanych zbiorach danych z mikroskopowymi obrazami bakterii glebowych
(literatura koncentrowala sie gléwnie na innych rodzajach bakterii, np. patogennych).

(3) Ocenie przydatnosci tradycyjnych metod uczenia maszynowego, wykorzystujgcych
recznie wyznaczane cechy, oraz glebokich sieci neuronowych ResNet, a takze wptywu
rozpatrywanych zbioréw danych, ich przygotowania i metodyki pozyskiwania obrazéw,
w tym oéwietlenia, rodzaju szkta, grubosci rozmazu, na skuteczno$é rozpoznawania.

(4) Propozycji i potwierdzeniu skutecznosci modyfikacji metody ELM-RBF, polegajacej
na zastgpieniu domy$lnego algorytmu k-§rednich algorytmem k-medoidéw.

(5) Zastosowaniu po raz pierwszy w literaturze metod uczenia maszynowego do
klasyfikacji pozioméw ploidalnoéci roélin na podstawie mikroskopowych obrazéw
aparatéw szparkowych, otwierajac nowy kierunek badan w fenotypowaniu roslin.

(6) Zastosowaniu Transformeréw ViT do zadan zwiazanych z aparatami szparkowymi.
Uzyskano obiecujace wyniki, torujac droge do szerszego zastosowania tej architektury
w réznych zadaniach wizji komputerowej zwigzanych z obrazami aparatoéw
szparkowych.

(7) Wskazaniu, przez zastosowanie metody XAI (Grad-CAM), waznej zalety modelu ViT,
zwigzanej z jego biologicznie interpretowalnym zachowaniem. Model koncentrowat
uwage na strukturze aparatow szparkowych, co wskazuje na wigkszy potencjat
w zadaniach opartych na specyficznych cechach morfologicznych.

Rozprawa doktorska Pani Aleksandry Konopki stanowi oryginalne rozwiazanie problemu
naukowego z zakresu metod klasyfikacji bakterii glebowych, w ktérym dotychczasowe badania
byly ograniczone, oraz w obszarze klasyfikacji pozioméw ploidalnosci roélin, nierozwazanym
dotychczas w literaturze.

Publikacje (siedem artykuléw) stanowiace podstawg rozprawy ukazaly si¢ w indeksowanych,
wysoko punktowanych czasopismach i materiatach uznanych konferencji. (kolejno 140, 100, 70,
140, 140, 140, 100 pkt. MNiSW). Wszystkie mieszcza si¢ w dyscyplinie, w ktorej jest prowadzony



przewéd, a okres publikacji 2022-2025 $wiadezy o nowoczesnosei ujgcia. Autorka wystepuje jako
pierwszy autor publikacji, a potwierdzony w dokumentacji jej udziat jest znaczacy i wynosi od
60 do 80% ($rednio 72%). Zestaw artykuléw stanowi spdjna odpowiedZ na przedstawiony
w tytule rozprawy problem badawczy.

Autorka biegle opanowala niezbedne podstawy teoretyczne i pokazata umiejgtnosé ich
zastosowania. Przedstawione w rozprawie nowe metody, przekonujaco zinterpretowane wyniki
obszernych eksperymentéw, rekomendacje metod klasyfikacji, informacje na temat czynnikéw
waznych przy przygotowywaniu zbioréw danych pod katem analizy obrazu w obszarze
tematyki rozprawy oraz sygnalizacja kierunkéw przyszitych prac maja wartosci poznawcze
i praktyczne znaczenie.

Praca zostala poprawnie skonstruowana i starannie zredagowana. Upowaznia to do
stwierdzenia, ze Autorka opanowala warsztat pisania rozpraw naukowych. Odnoéniki do
literatury wskazuja za$, ze Autorka posiada niezbedng orientacje w bibliografii przedmiotu.
Stosowane metody uczenia maszynowego zostaly jasno przedstawione ze wskazaniem
reprezentatywnych zrédet, co dodatkowo podnosi wartos¢ dydaktyczng dla mtodych badaczy.

Uzupelniajac swojg wysoce pozytywna ocen¢ rozprawy pragne zwroci¢ uwage na inne
wazne elementy $wiadczgce o bardzo dobrym przygotowaniu Autorki do roli doktora. Sg to
wykazane w naukowym CV liczne dodatkowe publikacje i wystapienia konferencyjne,
do$wiadczenie w pracy badawczej w interdyscyplinarnych zespolach, w tym
miedzynarodowych, udzial w przygotowywaniu projektéw naukowych, uczestnictwo
w przyznanych grantach NCBiR BIOSTRATEG, NCN Sonata i Interreg Brandenburg-Poland,
stosunkowo wysoki indeks H = 4 zwazywszy, ze publikacje pochodza z lat 2022-2026.

PYTANIA DO AUTORKI
1. Czym by! uzasadniony wybér typow bakterii, czy mial on wplyw na trudnosé
rozpoznawania?

2. Prosze scharakteryzowa¢ otrzymane w pracy wyniki transformera, pokazujac krzywe
uczenia i walidacji oraz tablice pomytek.

3. Czy wartoéci hiperparametréw dla sieci konwolucyjnych i transformeréw przyjmowano
domysélnie, czy eksperymentalnie?

4. Czy w ramach podjetej w pracy problematyki moze wystapi¢ potrzeba rozwazania
niezbalansowania klas?

5. Prosze podsumowa¢ potencjalne mozliwosci reprodukeji uzyskanych w pracy wynikow
przez zainteresowanych badaczy.

PODSUMOWANIE

Rozprawa doktorska Pani Aleksandry Konopki dotyczy ciekawego i aktualnego
zagadnienia badawczego, stanowi oryginalne rozwiazanie problemu naukowego o znaczeniu
praktycznym z udokumentowanym aspektem nowosci w zakresie klasyfikacji bakterii
glebowych oraz pozioméw ploidalnodci roslin na podstawie obrazéw mikroskopowych,
prezentuje ogélng wiedze teoretyczna Autorki w dyscyplinie naukowej informatyka
i telekomunikacja oraz umiejetnosé samodzielnego prowadzenia pracy naukowej. Spelnia
wymagania obowigzujacej ustawy z dnia 20 lipca 2018 r.

Wnioskuje do Wysokiej Rady Dyscypliny Informatyka i Telekomunikacja Szkoty Glownej
Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie o przyjecie pracy oraz dopuszczenie jej Autorki do

publicznej obrony., -~
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