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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr Stawomira Watkowskiego pt. ,Nowe aspekty

cyfrowej analizy obrazow mikroskopowych w $wietle obiektywizacji rozpoznan
histologicznych”

Intensywny rozwoj technologii informatycznych przyczynit sie do rewolucji w
analizie preparatow histologicznych, bazujgcej na cyfryzacji obrazu mikroskopowego. W
poczatkowym etapie tej rewolucji wykorzystano zrobotyzowany mikroskop potgczony z
kamerga umozliwiajaca zdalng transmisje obrazu oraz kontrole aktualnie wyswietlanego
obszaru preparatu. Przetomowym osiaggnigciem byto opracowanie narzedzi oraz metod
pozwalajgcych na pozyskiwanie cyfrowego skanu catego preparatu w bardzo wysokiej
rozdzielczo$ci, ktory nastepnie mogt by¢é przechowywany, przetwarzany i oglagdany
niezaleznie od oryginalnego szkietka mikroskopowego. Otrzymane skany obecnie
mozna z powodzeniem umiesci¢ w portalach internetowych dajac nieograniczony dostep
do preparatu histologicznego, umozliwiajac jego obserwacje oraz analize. W czasie
obserwacji mozliwe jest przyblizanie wybranych obszaréw oraz nawigacja po catym
preparacie, jak rowniez analiza sposobu jego obserwacji. Dodatkowo wykorzystanie
nowoczesnych algorytméw nauczania maszynowego do analizy wzorcow cyfrowego
preparatu umozliwia trafne okre$lenie diagnozy histopatologicznej znacznie utatwiajac
prace patologa. W tym kontekécie rozprawa mgr Stawomira Watkowskiego wpisuje sig¢ w
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nurt aktuainych i niezwykle istotnych badan. Trzon przedstawionej do recenzji pracy
stanowi cykl czterech publikacji o wzglednie wysokich wartosciach wskaznika IF oraz
punktacji MNiSW. Publikacje te zostaly wydane w latach 2011 — 2015. We wszystkich
publikacjach doktorant petni role pierwszego autora, co $wiadczy o jego istotnym
wktadzie w powstanie powyzszych publikacji. Fakt ten zostat rowniez potwierdzony
przez wspoétautoréw w stosownych o$wiadczeniach Zzamieszczonych w koncowej czesci
doktoratu. Przedstawione publikacje stanowig spojny jednotematyczny cykl badan,
ktorych gtéwnym celem bylo opracowanie | walidacja innowacyjnych metod
automatycznej analizy cyfrowych obrazéw mikroskopowych reprezentujacych cate
preparaty histologiczne. Cel ten zostat zrealizowany poprzez nastepujace cele
szczegotowe: 1) Przeprowadzenie poréwnawczej analizy jakosci cyfrowych preparatow
uzyskanych z réznych metod skanowania preparatu histologicznego; 2) Analize sposobu
ogladania cyfrowych preparatéw przez studentéw podczas egzaminu z histopatologii; 3)
Detekcje dwoch réznych jednostek chorobowych na podstawie cyfrowych preparatéw
jako przyktad analizy bedacej krokiem w strone automatycznego rozpoznania.

Uktad przedstawionej do oceny rozprawy rézni sie znacznie od klasycznych
opracowan dysertacji doktorskich, jednakze roznica ta wynika ze specyficznej formy
rozprawy na podstawie cyklu publikacji. W zwigzku z czym sama rozprawa nie jest
obszerna i obejmuje tacznie 47 stron maszynopisu. Sktada sie ona z listy stéow
kluczowych, wykazu publikacji stanowigcych cykl, wykazu stosowanych skrotéw,
oméwienia cyklu publikacji, streszczenia w jezyku polskim oraz angielskim, kopii
publikacji, opinii komisji bioetycznej UMP oraz o$wiadczeri wspdtautordw. Co do
samego uktadu pracy doktorskiej mam tylko dwa drobne zastrzezenia. W opracowaniu
zabraklo, moim zdaniem, informacji na temat wszystkich osiagnie¢ naukowych
Doktoranta oraz waznych etapéw majacych wptyw na rozwdj Jego kariery naukowe;.
Takie dane zwykle umieszcza sig¢ w rozdziale zatytutowanym ,zyciorys”, ktérego w opinii
recenzenta zabrakfo w ocenianej rozprawie. Zdaje sobie jednakze sprawe, iz nie ma
jasnych wytycznych dotyczacych formy rozprawy na podstawie cyklu publikacji, dlatego
prosze ta uwage potraktowaC jako luzng sugestie. Druga uwaga dotyczy stéw
kluczowych. W opracowaniu Doktorant zamiennie stosuje polskie oraz anglojezyczne
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stowa kluczowe. Dla przejrzystosci proponowatbym zrobi¢ osobno stowa kluczowe w
jezyku polskim oraz osobno w jezyku angielskim.

W kolejnym rozdziale zatytulowanym ,Oméwienie cyklu publikacji” Autor pokrétce
przedstawia zagadnienia poruszane w cyklu prac. Rozdziat ten rozpoczyna od krétkiego
wprowadzenia w zagadnienia poruszane w artykutach. Opisuje takze potencjalne
korzysci wynikajace z pozyskiwania wysokorozdzielczych cyfrowych obrazéw catych
preparatdéw histologicznych. Autor stusznie zauwaza, ze cyfrowe preparaty histologiczne
moga nie tylko zastapi¢ tradycyjne preparaty na szkietkach mikroskopowych w typowych
zastosowaniach, ale takze wnies¢ dodatkowa warto$¢, w postaci umozliwienia
obiektywnego i zautomatyzowanego rozpoznania histologicznego. Zdanie to jest trafnym
wstepem do zebranego cyklu prac.

W pierwszej pracy skupiono si¢ na analizie jakosci uzyskanych preparatéw, ktora
w duzej mierze zalezy od zastosowanego urzadzenia skanujacego. Skupiono sie tutaj
na ocenie poréwnawczej jakosci identycznych cyfrowych preparatéw pozyskanych za
pomocg dwdch réznych skaneréw preparatow histologicznych. Warto zwréci¢ uwage, ze
w przeciwienstwie do fotografii cyfrowe;, oszacowanie jakosci zeskanowanych
preparatéw jest o wiele bardziej ztiozonym procesem z powodu piramidalnej struktury
skanéw histologicznych wynikajacej z szeregu pozioméw powigkszen preparatu jak
réwniez rozdzielczosci wynoszacej powyzej jednego gigapiksela. W omawianej pracy
Doktorant zaproponowat nowatorskie podejscie automatycznej oceny jako$ci preparatu
bazujgcej na analizie stopnia kontrastu oraz entropii. Zaproponowany algorytm
postepowania dostarczyt danych liczbowych ktére stanowity wyktadnik jakosci
preparatu. Co wazne otrzymane dane $wiadczace o jakosci byty zgodne z obiektywnymi
opiniami histopatologéw. W zwiazku z czym nalezy podkresli¢, ze przedstawiona praca
ma ogromny potencjat aplikacyjny, a zaproponowana metoda moze zostaé
wykorzystana do okreslania parametréw nowych udoskonalonych skaneréw preparatéw
histologicznych. Z analizy literaturowej poruszanego tematu wynika, 2e istnieja
alternatywne metody oceny jakosci zeskanowanego preparatu histologicznego bazujace
na poziomie rozmycia ostrosci (Ferzli R, Karam LJ: A no-reference objective image
sharpness metric based on the notion of just noticeable blur (JNB), IEEE Transactions
on 2009, 18(4):717-728.) lub z wykorzystaniem tzw. ,map oceny skupienia” w danym
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powiekszeniu preparatu oraz ,map ostrosci® (Zerbe N, Hufnagl P, Schlins K:
Distributed computing in image analysis using open source frameworks and application
to image sharpness assessment of histological whole slide images. Diagn Pathol 2011,
6(Suppl 1): S16). Szkoda 2ze w miejscu opisujacym publikacje zabrakio
przedyskutowania wtasnej metody oceny preparatéw histologicznych w odniesieniu do
wyzej wymienionych metod.

Kolejne dwa artykuly cyku dotyczyly sposobu ogladania preparatéw przez
egzaminowanych studentéw dostarczajac interesujgcych informacji o wzorcach
analizowania  preparatéw  mikroskopowych. Nie udato sie przewidzieé
prawdopodobiefistwa udzielenia poprawnej odpowiedzi na podstawie sposobu
obserwacji zeskanowanego preparatu, jednakze istotng wartoscig przedstawionych prac
bylo zrozumienie sposobu analizowania preparatu histologicznego przez studentéw
udzielajgcych prawidtowych oraz blednych odpowiedzi. Okazato sie, ze studenci
udzielajacy poprawnych odpowiedzi poswiecajg mniej czasu na ogladanie preparatéw,
uzywajg mniejszego powigkszenia a ogladane przez nich fragmenty sg mniej
rozproszone. Jako recenzent pragne podkresli¢ interesujgcy sposéb wizualizacji
obszaréw rozpoznanych przez studentéw, réwniez z wykazaniem poszczeg6lnych
ramek animacji analizy preparatu histologicznego. Zaproponowany sposéb jest bardzo
przejrzysty i robi wrazenie tym bardziej, iztacznie poddano analizie 130 tysiecy
obszaréw cyfrowych preparatow. Na podstawie zebranych danych przeprowadzono
nastepujgce analizy: czas oglgdania preparatu, liczba obejrzanych obszaréw, $rednie
powigkszenie, rozproszenie obejrzanych obszar6w czy skupienie na wlasciwych
obszarach diagnostycznych. W odniesieniu do tej czesci pracy mam jedno pytanie. Czy
studenci przygotowujgc sie do egzaminu ogladali te same preparaty, ktére pozniej byty
rozpoznawane podczas egzaminu? Pytanie to moze by¢ istotne, poniewaz wyciagniete
wnioski tj. krétszy czas ogladania preparatdw, mniejsze powiekszenie oraz mniejsze
rozproszenie obserwacji podczas udzielenia prawidtowej odpowiedzi moze $wiadczyé o
lepszym zapamiegtaniu wcze$niej obserwowanego preparatu i nie wynika wytacznie ze
zrozumienia budowy obserwowanej struktury. Prosze o komentarz w tej sprawie.

Bardzo ciekawe podejécie zastosowano w ostatniej publikacji. Zaproponowano
metode wykrywania dwéch typéw nowotworéw uktadu nerwowego na podstawie uczenia
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maszynowego. Do walidacji metody wykorzystano cyfrowe preparaty glejaka
wielopostaciowego oraz nerwiaka nerwu VIIl. Decyzja o wykryciu jednego z typu
nowotworu opierata sie na detekcji charakterystycznych wzorcéw obrazu
mikroskopowego, pseudopalisad i palisad, uzywajgc analizy strukturalnej oraz
deskryptoréw ksztattéw. Zaproponowany do$¢ ztozony algorytm polegat na wykrywaniu
zageszczen jader komdrkowych oraz obszarow eozynofilnych wraz z mozliwoscig
odfiltrowania fatszywie pozytywnych ksztattow, ktére byty usuwane w dalszych etapach
analizy. Co istotne, algorytm zostat tak zoptymalizowany, ze odrzucat silnie eozynofilne
obszary naczyn krwiono$nych wypeinionych elementami morfotycznymi krwi, ktérych w
analizowanych preparatach bylo doéé¢ sporo. W kolejnym etapie dziatania algorytmu
dochodzito do dopasowania jader komérkowych przylegtych do obszaréw eozynofilnych
prowadzac do otrzymania wzorca o pseudopalisadowym lub palisadowym ksztaicie,
wykorzystywanym w etapie decyzyjnym algorytmu. Wigkszo$¢ analizowanych
przypadkdw zostata prawidiowo zaklasyfikowana z wykorzystaniem proponowanej
metody. Opracowany algorytm dziatat wzglednie szybko, tak wigc mogtby zostac
wykorzystany w zautomatyzowanym przegladzie zeskanowanych preparatow
histologicznych podczas rutynowej pracy histopatologa, co stanowi niezwykle istotny
aspekt praktyczny opracowanej metody.

Podsumowujac, poddany recenzji cykl prac, bedacych podstawg rozprawy
doktorskiej mgr Stawomira Watkowskiego pt. ,Nowe aspekty cyfrowej analizy obrazéw
mikroskopowych w $wietle obiektywizacji rozpoznan histologicznych” oceniam bardzo
wysoko. Prace te wczeéniej zostaly poddane recenzji wydawniczej, a uzyskane wyniki
ciesza sie zainteresowaniem innych badaczy. O tym fakcie $wiadczy wzgledna wysoka
cytowalno$¢ przedstawionych publikacji. Wedtug bazy Google Scholar, sg one cytowane
odpowiednio: 12,5,3,2 razy. Nalezy podkreslic, ze zaprezentowane podejscie
metodyczne oraz rozwigzania s oryginalne i stanowig istotny wkitad w opracowanie
nowoczesnych metod analizy wirtualnych preparatéw histologicznych.

Nie mam watpliwosci, ze przedstawiona do oceny dysertacja spetnia ustawowe wymogi
okreslone w art. 13 ust. 1 ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule
naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. Nr 65, poz. 595, z pdzn.
zm.). Uwazam réwniez, ze Doktorant osiagnat stopiert dojrzatosci naukowej
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uprawniajacy Go o ubieganie si¢ o stopie doktora i w zwiazku z tym wnosze do
Wysokiej Rady Naukowej Wydziatu Lekarskiego | Uniwersytetu Medycznego im. Karola
Marcinkowskiego w Poznaniu o dopuszczenie mgr Stawomira Watkowskiego do
dalszych etapow przewodu doktorskiego. Majac na uwadze wysokg warto$é
merytoryczng oraz aplikacyjng ocenianej rozprawy wnioskuje o jej wyrdznienie.

Marcin Rucinski
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