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I. Problematyka naukowa oraz przedmiot rozprawy

Od mniej wiecej dwoch dekad na pograniczu nauk biologicznych, medycznych oraz informatyki i
matematyki intensywnie rozwijane sg nowe obszary badawcze. Dziedziny niegdy$ postrzegane jako
bardzo odlegle od siebie nawzajem, takie jak medycyna i biologia z jednej strony oraz informatyka 1
matematyka z drugiej, okazaly sie zaskakujaco mocno ze sobg powigzane. Wynika to m.in. z faktu,
7e zjawiska biologiczne zawieraja wiele regularnosci oraz podlegajg scistym regutom, ktore jednak
nie zawsze tatwo jest dostrzec. Coraz wigcej odkryé dokonywanych w minionych latach wskazuje,
ze dla doglebnego poznania natury $wiata ozywionego niezbedne jest stosowanie do jego opisu 1
analizy $cistych metod matematycznych oraz informatycznych. Mimo wspomnianych wezesnie]
dwoch dziesiecioleci $cistych zwiazkow biologii i medycyny z informatyka oraz matematyka nadal
istnieje bardzo duzo obszaréw po stronie bio-medycznej, ktore nie doczekaly si¢ jeszeze badan
prowadzonych za pomoca metod informatycznych. Sa to obszary, w ktorych nierzadko
zastosowanie nawet stosunkowo mato skomplikowanych metod informatycznych moze przyniesc
interesujace wyniki biologiczne lub medyczne. Dotyczy to zwlaszcza medycyny, co moze nieco
dziwié, jednak nalezy zwréci¢ uwage na fakt, iz do tego, by takie badania mogly si¢ rozpoczat,
czesto potrzebna jest osoba, ktéra z jednej strony dobrze zna naturg probleméw medycznych, ktore
miatyby by¢ poddane analizie, a z drugiej strony orientuje si¢, jakie metody informatyczne mozna
by do takiej analizy zastosowa¢ i jakiego rodzaju wyniki mogtyby one przynies¢. Takich oso6b nadal
jest niewiele, a lektura recenzowanej rozprawy doktorskiej sktania do przypuszczenia, ze jedng z
nich jest jej Autor. W swoich badaniach zajat si¢ on analiza mikroskopowych obrazow preparatow
histologicznych.

Generalnie, badania w zakresie wspomaganej metodami informatycznymi analizy obrazéw
uzyskiwanych za pomoca roznych technik obrazowania medycznego prowadzone sa w wielu
oérodkach bardzo intensywnie. Mimo to jednak mgr inz. Stawomir Watkowski sformutowat i podjat
sie rozwiazania probleméw, ktére nie byly dotad w zaproponowany przez niego sposob badane i
tym samym wlaczyt sie we wspomniany nurt badawczy.

Rozprawa doktorska mgr. inz. Stawomira Walkowskiego stanowi cykl czterech publikacji.
Sktadaja si¢ na niego nastgpujace artykuty:

[1] S. Walkowski, J. Szyma$. Quality evaluation of virtual slides using methods based on

comparing ~ common image areas. Diagnostic Pathology, 2011, 6 (Suppl. 1), S14.
[2] S. Watkowski, M. Lundin, J. Szymas, J. Lundin. Students' performance during practical
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examination on whole slide images using view path tracking. Diagnostic Pathology, 2014, 9,
208.

[3] S. Watkowski, M. Lundin, J. Szymas, J. Lundin. Exploring viewing behavior data from whole
slide images to predict correctness of students' answers during practical exams in oral
pathology. Journal of Pathology Informatics, 2015, 6, 28.

[4] S. Watkowski, J. Szyma$. Histopatologic patterns of nervous system tumors based on computer
vision methods and whole slide imaging (WSI). Analytical Cellular Pathology, 2012, 35, 117-
123,

I1. Analiza tre$ci rozprawy oraz uzyskanych wynikéw
1. Tres¢ rozprawy

Zagadnienia badawcze, ktorych dotyczy rozprawa doktorska mgr. inz. Stawomira Watkowskiego,
zwiazane s3 z automatyzacjg analizy cyfrowych obrazow mikroskopowych calych preparatow
histologicznych i mozna ogdlnie sformutowa¢ je w nastepujacy sposob:

1) analiza poréwnawcza cyfrowych obrazow preparatow histologicznych,

2) analiza sposobow ogladania przez studentdw cyfrowych obrazow preparatow

histologicznych,

3) klasyfikacja preparatow histologicznych na podstawie ich cyfrowych obrazow,

umozliwiajaca przypisanie ich do okreslonej choroby.
Sa to zagadnienia w znacznym stopniu roznigce si¢ migdzy sobg. Pierwsze z nich ma istotne
znaczenie dla ewentualnych dalszych badan prowadzonych w oparciu o poréwnywane obrazy
preparatow, gdyz na podstawie wynikow tych poréwnan mozna, a raczej nalezy, wybraé do
dalszych badan obrazy o najwyzszej jakosei. W pracy [1] poddano tego rodzaju analizie dwa zbiory
obrazéw pozyskanych za pomocg zrobotyzowanego mikroskopu wyposazonego w kamerg oraz za
pomoca skanera preparatow ze standardowym wyposazeniem. Analizg t¢ przeprowadzono za
pomoca zaproponowanej we wspomnianej pracy metody opartej na tzw. grey-level co-occurence
matrix oraz dwéch miarach, 1j. kontrascie i entropii. Wyniki badan wskazaty, iz lepsza jakos¢ maja
obrazy uzyskane za pomoca zrobotyzowanego mikroskopu. Wyniki te sa zgodne z oceng patologa,
ktory rowniez ogladat te preparaty.

Badania prowadzone przez Doktoranta nad drugim z wymienionych powyzej zagadnien
opisane zostaty w pracach [2] i [3]. Zaproponowano w nich metodg $ledzenia sposobu, w jaki
studenci ogladaja cyfrowe obrazy preparatow histologicznych. Badania przeprowadzone na grupach
studentéw analizujacych obrazy w trakcie rozwiazywania testow daly pewne wskazowki dotyczace
wzorcéw ogladania takich obrazéw przez studentéw udzielajacych poprawnych odpowiedzi, jak i
tych udzielajacych odpowiedzi blednych. Sg to stosunkowo proste wzorce, jednak moga stanowic
cenng wskazoéwke mozliwa do ewentualnego wykorzystania w procesie dydaktycznym. Ponadto,
metode te mozna by zastosowa¢ do analizy sposobéw ogladania obrazow preparatow przez
do$wiadczonych patologdw, co z jednej strony réwniez mozna by wykorzysta¢ w trakcie nauczania
studentéw, a z drugiej, przy projektowaniu algorytmoéw i aplikacji wspomagajacych analizg
preparatow.

Ponadto, w pracy [3] podjeto probe przewidzenia poprawnosci odpowiedzi udzielanych
przez studentéw na podstawie analizy sposobow ogladania przez nich obrazoéw preparatow. W
badaniu tym zastosowano proste metody uczenia maszynowego, tj. drzewa decyzyjne i lasy losowe.
Okazalo sie, Ze tego rodzaju przewidywanie jest trudne i zastosowane metody nie dawaty w petni
zadowalajacych wynikow.

7 kolei praca [4] dotyczy trzeciego z wymienionych na wstepie zagadnien. W artykule tym
zaproponowano algorytm, ktory na podstawie analizy struktury cyfrowego obrazu preparatu
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histologicznego klasyfikuje go jako zwiazany z glejakiem wielopostaciowym, nerwiakiem nerwu
VIII lub z zadnym z tych nowotworéw. Algorytm ten dat obiecujace wyniki, chociaz nie poradzil
sobie z bardziej niejednoznacznymi obrazami.

2. Najwazniejsze wyniki przedstawione w rozprawie

7a najwazniejsze wyniki przedstawione w rozprawie uzna¢ mozna:

1) metode oceny jakosci obrazéw preparatow histologicznych,

2) metode analizy sposobéw ogladania obrazow preparatow histologicznych,

3) metode klasyfikacji obrazéw preparatow histologicznych umozliwiajaca przypisanie ich do
okreslonych chorob.

3. Uwagi merytoryczne

Przedstawione w rozprawie wyniki sa interesujace. Artykuly, ktore skiadajg si¢ na rozprawe, sa
generalnie napisane starannie i w zrozumialy sposob. Mimo to jednak mozna postawi¢ pewne
pytania dotyczace m.in. metod zastosowanych w opisanych badaniach.

W badaniach dotyczacych poréwnywania jakosci obrazéow Doktorant zdecydowal sie
wykorzysta¢ grey-level co-occurence matrix oraz. dwie proste miary, tj. kontrast i entropie.
Uzyskane wyniki sa ciekawe, jednak nasuwa si¢ pytanie, jaka byla motywacja do oparcia
zaproponowanej metody na tej macierzy oraz wykorzystania akurat tych prostych miar? Czy wybor
ten poprzedzony byt jaka$ analiza innych mozliwosci lub by¢ moze wstgpnymi badaniami, ktore
sktonity do wyboru akurat takiej reprezentacji obrazéw oraz miar jakosci?

7 kolei w badaniach dotyczacych analizy sposobow ogladania obrazéw preparatow
histologicznych udato sie zaobserwowaé pewne wzorce zwigzane z udzielaniem przez studentow
poprawnych i niepoprawnych odpowiedzi w trakcie rozwigzywania testow. Z drugiej jednak strony,
na podstawie analizy wspomnianych sposoboéw nie udato si¢ w satysfakcjonujgcy sposob
przewidzieé, czy odpowiedzi poszezegdlnych studentéw bedg poprawne, czy niepoprawne. Nasuwa
si¢ zatem pytanie, dlaczego na podstawie wykrytych wzorcow nie mozna przewidzie¢ poprawnosci
odpowiedzi? Mozna tez zadaé pytanie, dlaczego do takiego przewidywania wybrano drzewa
decyzyjne i lasy losowe? Byé moze zastosowanie bardziej zaawansowanych metod datoby lepsze
wyniki? Ponadto, mozna tez zapyta¢, dlaczego w ogdle warto probowac przewidzie¢ poprawnosc¢
odpowiedzi na podstawie tego rodzaju analizy - do czego taka metoda przewidywania, gdyby byla
skuteczna, mogtaby zosta¢ wykorzystana?

Na stronie 42 rozprawy jest napisane, ze wzorce o duzej wypuklosci sg odrzucane, a dzieje
sie to wiedy, gdy iloraz S/Scomex przekracza pewien prog. Jednak taki prog bedzie przekroczony dla
odpowiednio matych warto$ci Scomex. Jak to si¢ ma do "duzej wypuktosci"?

W rozprawie niektére wyniki uzyskiwane za pomoca zaproponowanych metod
informatycznych byty weryfikowane przez patologa. Czy byt to jeden patolog, czy tez wielu?
Nalezatoby bowiem uwzgledni¢ mozliwos¢, ze patolodzy mogg r6zni¢ si¢ ocenami analizowanych
obrazow. Jaki jest/powinien by¢ w takim razie punkt odniesienia przy ocenie poprawnosci
zaproponowanych metod?
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4, Podsumowanie

Wymienione powyzej uwagi merytoryczne stanowia podstawe do ewentualnej dyskusji i nie maja
zasadniczego wplywu na wage i jakosé przedstawionych w rozprawie wynikow oraz nie wpltywajg
w istotny sposob na jej jednoznacznie pozytywna oceng. Moim zdaniem mgr inz. Stawomir
Watkowski przedstawit w swojej rozprawie doktorskiej interesujace wyniki naukowe dotyczace
wspomaganej metodami informatycznymi analizy obrazéw preparatow histologicznych. Rozwazane
problemy sg wazne dla biologii medycznej, a ich rozwigzanie stanowi interesujacy wklad w badania
rozwijajace sie na pograniczu nauk medycznych i biologicznych oraz informatyki. Doktorant
zastosowal wlasciwe metody badawcze odwotujac si¢ przy tym do stosownej literatury. Warto tez
zwroci¢ uwage na fakt, ze trzy sposrod czterech artykulow skladajacych sig na rozprawe doktorska
mgr. inz. Stawomira Walkowskiego ukazaly si¢ w czasopismach z listy JCR (przy czym w jednym
przypadku byt to suplement). Swiadczy to dodatkowo o tym, ze wyniki uzyskane przez Doktoranta
zostaly juz docenione przez srodowisko naukowe.

I11. Konkluzja

Rozprawa doktorska mgr. inz. Stawomira Watkowskiego zawiera oryginalne i interesujace wyniki
naukowe dotyczace wspomaganej informatycznie analizy cyfrowych obrazéw preparatow
histologicznych. Uwazam, ze wymagania stawiane rozprawom doktorskim przez Ustawe o
stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki zostaly
spetnione. Wnosze zatem o dopuszczenie wspomnianej rozprawy do publicznej obrony.
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