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Ogélna charakterystyka rozprawy

Przedtozona do recenzji rozprawa doktorska liczy 142 strony, obejmuje 5 rozdziatéw.
Tresc pracy uzupetnia takze wykaz skrétéw, spis rysunkéw, spis tabel oraz 3 dodatki
prezentujace techniczne oraz dodatkowe eksperymenty obliczeniowe przeprowadzone w
pracy. Spis literatury obejmuje 125 pozycji. Do pracy dotaczone s3 dwa obszerne
streszczenia, w jezyku angielskim oraz w jezyku polskim.

Tematyka pracy ogniskuje si¢ wykorzystaniu sztucznej inteligencji do medycznej
diagnostyki obrazowej. Jest to obszar bardzo wazny i interesujacy, w ktérym w ostatnich
latach pojawia sie duzo publikacji. Szeroki rozw6j metod uczenia maszynowego, sztucznej
inteligencji, konstrukcji i uczenia gtebokich sieci neuronowych, dodatkowo wspierany
nowymi technikami przetwarzania i rozpoznawania obrazéw, stanowi zaséb narzedzi,
ktérych zastosowanie do diagnostyki medycznej jest bardzo obiecujace. Doktorant w tym
obszarze skupia sig na aspekcie zastosowar do diagnostyki w raku piersi. Diagnostyka
obrazowa polega tu na stworzeniu klasyfikatora cyfrowych obrazéw cytologicznych
uzyskanych w nastepstwie biopsji guza.

Doktorant przedstawia swoje wyniki na tle dobrze scharakteryzowanej literatury.
Poprawnie i przekonujaco identyfikuje wazne problemy, ktérych pokonanie moze pozwoli¢
na posunigcie do przodu stanu badan nad uzyciem gtebokich sieci neuronowych w
klasyfikacji obrazéw medycznych. Proponuje metodologie ich rozwiazania. Kluczowym
zagadnieniem w konstrukcji systemow klasyfikacji obrazéw biomedycznych jest ich zdolnoé¢
uogolniania/generalizacji. Oznacza to, ze nauczona/nauczony na jednym lub kilku/wielu
zbiorach danych sie¢ lub klasyfikator bedzie poprawnie dziatat na danych, ktére zostaty



wytworzone w niezaleznych eksperymentach. W innych osrodkach klinicznych, czy tez z
uzyciem innych urzadzen pomiarowych. Doktorant postuguje sie w tym aspekcie terminem
transfer wiedzy. Systemy uczenia maszynowego, a szczegdlnie gtebokie sieci neuronowe sa
bardzo wrazliwe na réznego rodzaju artefakty, ktérych oddziatywanie na parametry
nastrojonych sieci powoduje, ze uzyskuje sie bardzo dobre wyniki walidacji w pojedynczych
zbiorach danych, natomiast przeniesienie nauczonego klasyfikatora na nowe zbiory danych
daje znacznie gorsze lub nawet catkowicie przypadkowe wyniki. Dlatego motywacja
Doktoranta stworzenia systemu uczenia maszynowego, dla danych obrazowania
medycznego wybarwionych obrazéw cytologicznych uzyskanych biopsji guza jest bardzo
dobrg podstawa do przeprowadzonych w pracy badan naukowych.

W aspekcie powyzej przedstawionej motywacji Doktorant w punkcie 1.3 formutuje
tezeg pracy ,Poprawa wynikow klasyfikacji cyfrowych obrazéw cytologicznych (wybarwionych
obrazéw mikroskopowych biopsji guza) moze zostaé osiggnieta dzieki utworzeniu przestrzeni
cech jader komérkowych oraz redukcji wymiaréw tej przestrzeni do zbioru cech istotnych dla
klasyfikacji”, ktérej uzasadnieniu poswigcona jest dalsza czes¢ pracy. Ze sformutowang teza
powigzanych jest szereg celéw czastkowych, sformutowanych przez Doktoranta w punkcie
1.2, zbudowanie skutecznej i szybkiej metody segmentacji jader komérkowych, zbadanie
skutecznosci klasyfikacji na danych pochodzacych z roznych oérodkéw medycznych,
weryfikacja czy fuzja cech manualnych z gtebokimi poprawi ogélny wynik klasyfikacji,
weryfikacja dziatania metod redukcji wymiarowosci oraz przygotowanie metody selekcji cech
dostosowanej do charakteru zbioru cech powstatych w wyniku fuzji, wykonaniu
kompleksowych badar w celu wyboru najlepszego modelu klasyfikacji, uzyskanie doktadnej
klasyfikacji nowotworu piersi oraz odnalezienie tych cech, ktére istotnie wptywajg na
poprawng diagnostyke nowotworu. Cele te wyznaczajg zaréwno strukture potoku analizy
danych obrazowania medycznego stworzonego w pracy jak tez operacje zwigzane z ocena
jakosci uzyskanego/zaproponowanego rozwigzania.

Opracowany i wdrozony potok/schemat analizy wybarwionych obrazéw
mikroskopowych jest przedstawiony na rysunku 1.1 w punkcie 1.5 pracy. Schemat ten jest
najwazniejszym (lub jednym z najwazniejszych) osiggnieé pracy. W punkcie 1.5 Doktorant
wymienia i krotko charakteryzuje wszystkie oryginalne osiggniecia pracy, opracowanie
hybrydowej metody segmentacji obrazéw cytologicznych i histopatologicznych na potrzeby
standaryzacji obrazéw i ekstrakcji cech jader komérkowych, opracowanie metod ekstrakc;ji
cech do opisu obrazéw z wykorzystaniem fuzji cech manualnych z cechami gtebokimi
uzyskanymi z heterogenicznego zespotu gtebokich sieci neuronowych, opracowanie metody
stochastycznej selekcji cech z zestawu zawierajacego cechy gtebokie oraz wyekstrahowane
manualnie, przeprowadzanie kompleksowych badar weryfikujacych efektywnoéé
opracowanych metod dla rzeczywistych obrazéw pochodzacych ze zbioru BreakHis
dostepnego w Internecie oraz autorskiego zbioru obrazéw SzUZG uzyskanego w efekcie
wspotpracy Doktoranta z grupa klinicystéw Szpitala Uniwersyteckiego w Zielonej Gorze.



Dodatkowo, we wstepie pracy, w punkcie 1.4 doktorant prezentuje krétki, dobrze
dobrany do profilu pracy przeglad wynikéw dotyczacych analizy danych obrazowania
medycznego oraz budowania na ich podstawie klasyfikatoréw.

Rozdziat 2 pracy poswigcony jest charakteryzacji zbioréw danych wykorzystywanych
w pracy. Opisane sg szczegétowo dwa zestawy cytologicznych danych obrazowych raka
piersi pochodzacych z dwéch réznych zrddet, pierwsze to internetowa baza danych
Uniwersytetu Federalnego Stanu Parana w Kurtybie (zbiér oznaczany akronimem BreakHis),
a drugi to zbiér danych Zaktadu Patomorfologii Uniwersyteckiego Szpitala Klinicznego w
Zielonej Gérze (oznaczanego akronimem SzUZG), zawierajacych obrazy uzyskane w wyniku
zabiegow biopsji cienkoigtowej guzéw piersi. Pierwszy zbiér danych pochodzi od 82, a drugi
od 50 pacjentek (25 nowotworéw ztosliwych piersi i 25 przypadkéw nieztosliwych). Analizy
mikroskopowych prébek dla pierwszego zbioru danych doprowadzito do uzyskanie 1820
obrazow, ktére podzielono na dwie grupy, tagodne w liczbie 588 obrazéw oraz ztoéliwe w
liczbie 1232 obrazéw. Z kolei dla zbioru drugiego podobne operacje doprowadzity do
uzyskania tacznie 550 obrazéw, z ktorych pierwsza potowa odpowiadata przypadkom
tagodnym, a druga potowa — przypadkom ztosliwym. Waznym aspektem analizy i
przetwarzania obrazow z dwéch réznych baz danych byty réznice w ich rozdzielczosci.
Doktorant zastosowat racjonalng metode kadrowania dla ich ujednolicenia. W podrozdziale
2.3 opisany jest takze kolejny element potoku analizy obrazéw, operacja rozplotu, ktéra jest
elementem wstepnego przetwarzania i pomaga w wstepnym odseparowaniu jader
komorkowych od reszty obiektéw na obrazach.

Rozdziat 3 pracy jest poswiecony opracowanym i zaimplementowanym przez
Doktoranta algorytmom segmentacji analizowanych obrazéw biomedycznych. Operacja
segmentacji jest kluczowym elementem potoku przetwarzania danych obrazowych. Ma dwa
podstawowe aspekty. Po pierwsze prowadzi do normalizacji / standaryzacji analizowanych
obrazéw, co dla specyfiki posiadanych przez Doktoranta zbioréw danych ma zasadnicze
znaczenie. Po drugie jej skuteczne przeprowadzenia daje podstawe do wyliczania wartosci
wektorow cech opisujacych analizowane obrazy. Doktorant opracowuje i proponuje
hybrydowa metodologie segmentacji, sktadajaca sie z dwéch czesci. Pierwszy element
algorytmu segmentacji to gteboka, splotowa sie¢ neuronowa, typu U-net, jej schemat
przedstawiony jest na rys. 3.2. Drugi z elementéw tego algorytmu to tzw. metoda
wododziatowa segmentaciji. £aczac te dwa elementy Doktorant projektuje oryginalny system
segmentacji i przedstawia, w podpunktach 3.4 i 3.5, analizy jego skutecznoéci.

Rozdziat 4 pracy jest poswiecony opisowi systemu klasyfikacji obrazowych danych
cytologicznych stworzonemu w pracy. Stworzony klasyfikator (system klasyfikacji) ma
autorski charakter i jest dos¢ ztozony. Podpunkty 4.2 ora 4.3 po$wiecone sq ekstrakcji cech.
Doktorant wyrdznia dwie grupy cech, manualne oraz gtebokie. Cechy manualne, majg
charakter geometryczny i wyliczane s3 na podstawie wynikéw segmentacji cytologicznych
danych obrazowych. Cechy gtebokie uzyskiwane s3 jako wyijscia (poziomy aktywacji) z



przedostatniej warstwy gtebokiej sieci neuronowej. Doktorant, dla uzyskania odpowiedniej
réznorodnosci w systemie ekstrakcji cech wykorzystuje wiele architektur, gtebokich
splotowych sieci neuronowych, AlexNet, VGG, GooglLeNet, ResNet, DenseNet, Xception. W
punkcie 4.3.4 Doktorant omawia metody uczenia zespotowego, ktérych uzycie prowadzi do
opracowania generatora cech gtebokich wykorzystywanych do klasyfikacji. W punkcie 4.4
omawiane sg powigzane ze sobg zagadnienia redukcji wymiarowosci oraz selekcji cech. W
podpunktach 4.5, 4.6, 4.7 oraz 4.8 przedstawiono konstrukcje oraz ostateczne wyniki
dziatania klasyfikatoréw nadrzednych, to znaczy klasyfikatoréw dziatajgcych na uzyskanych w
poprzednich etapach potoku analizy wektorach cech obrazowych. Jako klasyfikatory
nadrzedne rozwazano klasyfikatory DT (drzewa decyzyjne), RL (klasyfikator regresji
logistycznej), k-NN (klasyfikator najblizszego sasiedztwa), SVM (maszyna wektoréw
podpierajacych), SN (sie¢ neuronowa), LL (lasy losowe). W podpunkcie 4.8 przedstawiono
wyniki wyczerpujacych badan obliczeniowych. Podstawowy schemat wykonanych
eksperymentow przedstawiony jest na rys. 4.12. Podstawowe kroki analizy to trenowanie,
walidacja i testowanie. Doktorant bada jako$¢ klasyfikacji oraz jakos¢ transferu wiedzy
zarowno dla obrazéw pochodzacych z jednego osrodka, jak tez dla kombinacji danych
pochodzacych z réznych osrodkow. Wyciaga na tej podstawie wnioski dotyczace mozliwoéci
przeuczenie klasyfikatorow. Ostateczne wyniki zaprojektowanego przez Doktoranta potoku
analizy danych oraz klasyfikacji danych obrazowania sg bardzo dobre, wskazniki poprawnej
klasyfikacji siegaja 90% zaréwno dla danych z pojedynczych oérodkéw jak tez dla danych
taczonych.

Ocena pracy

Moja ocena pracy jest bardzo pozytywna. Doktorant wykazuje sie bardzo dobra
orientacja we wspotfczesnych zagadnieniach uczenia maszynowego, przetwarzania obrazéw
cyfrowych, statystyki. Posiada odpowiedni warsztat w zakresie modelowania
matematycznego a takze technik programistycznych i obliczeniowych. llustruje prace szeroka
i dobrze dobrang literatura.

Praca jest napisana jasno, tadnym i poprawnym jezykiem. Strona edycyjna pracy jest
bardzo dobra. Jakos¢ ilustracji/rysunkéw jest odpowiednia. Dzieki temu prace dobrze sie

czyta.

Doktorant sformutowat opisang juz w tej recenzji oryginalna teze naukoway i
dopasowat stosowane metody badawcze do jej zweryfikowania i wykazania. Doktorant, z
jednej strony wykorzystuje i wykazuje orientacje we wspotczesnych technikach uczenia
maszynowego, z drugiej strony proponuje i opracowuje szereg oryginalnych i nowych
koncepcji, ktére pozwalajg dla bardzo trudnych zadar klasyfikacji uzyskac wysokie wskazniki
jakosci. Wykazuje sig duza intuicja, proponuje algorytmy konstrukcji wektoréw / profili cech
obrazowych, ktére zawieraja istotne dla klasyfikacji informacje. Potrafi wykorzystac sieci
gtebokie do definicji, a takze do selekgji profili cech obrazowych. Dociekliwe i oryginalne



podejécie pozwala na zbudowanie odpowiednich algorytméw klasyfikacji i na pozytywna
weryfikacje postawionej tezy.

Zaletg pracy jest dyskutowanie réznych mozliwych wariantéw rozwigzywania
stawianych probleméw na tle doniesien literaturowych. Ma to bardzo dobry wptyw na
zrozumienie motywacji badan przeprowadzonych w pracy.

Wyniki opisane w pracy byty publikowane jako artykuty w czasopismach naukowych.
Zgodnie z zataczonym spisem literatury, Doktorant jest autorem / wspétautorem kilku
publikacji w renomowanych czasopismach naukowych, ktérych tematyka jest bezpoérednio
zwigzana z jego pracg doktorska.

Uwagi i pytania do Doktoranta

Czy Doktorant mogtby blizej scharakteryzowaé strukture opracowanego
oprogramowania ? Czy zostato ono w jakiejs formie udostepnione ?

Jak Doktorant ocenia mozliwos$¢ wdrozenie swoich wynikéw do praktyki klinicznej lub
diagnostycznej?

Czy Doktorant poréwnywat swoje wyniki (w sensie analizy obrazéw) do jakiché
istniejacych w literaturze metod przetwarzania obrazéw barwionych technikg H&E?

W literaturze dotyczacej obrazéw barwionych H&E czesto przedstawia sie problemy
wynikajace z duzej zmiennosci nasycenia barwnikiem. Czy Doktorant takze miat takie
problemy?

Czy istniejg w literaturze zbiory danych obrazéw cytologicznych inne od tych
badanych w pracy?

Konkluzja

Osiggnigcia i oryginalne elementy pracy, a takze jako$¢ catego tekstu rozprawy, sg na
pewno wystarczajace do jej ogélnej pozytywnej oceny. Rozprawa stawia i weryfikuje
oryginalna teze naukowa. Wyniki przedstawione w rozprawie byty takze publikowane przez
Doktoranta w oryginalnych, recenzowanych artykutach naukowych.

Stwierdzam, ze rozprawa spetnia odpowiednie warunki i wnioskuje o jej dopuszczenie
do publicznej obrony.



