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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr. inz. Pawta Klteczka ,,Computer vision and machine
learning algorithms for dermopathological image analysis” (,Algorytmy wizji
komputerowej i uczenia maszynowego w analizie obrazéw dermopatologicznych”)
promotor rozprawy: dr hab. inz. Joanna Jaworek-Korjakowska, prof. uczelni

Podstawa niniejszej recenzji jest pismo Przewodniczacego Rady Dyscypliny Automatyka,
Elektronika i Elektrotechnika AGH, dr. hab. inz. Ryszarda Sroki, prof. uczelni z dnia
13.03.2020 r. informujace o powotaniu mnie przez Rade Dyscypliny AEE na recenzenta w
postgpowaniu doktorskim mgr. inz. Pawta Kteczka prowadzonym w dyscyplinie automatyka,
elektronika i elektrotechnika.

Obserwowany w ostatnich latach rozwdj technik obrazowania medycznego oraz
opracowanie wielu algorytméw analizy obrazéw biomedycznych spowodowaly wzrost
znaczenia informacji wydobytej z badanych obrazéw a takze jej efektywne wykorzystanie w
diagnostyce medycznej. llosciowe informacje uzyskane w wyniku analizy obrazéw, ze
wzgledu na swoj obiektywny charakter, w istotny sposéb wspomagaja realizacje procesu
diagnostycznego.

Recenzowana rozprawa dotyczaca przetwarzania i analizy mikroskopowych obrazéw
histologicznych nalezy do tego wtasnie nurtu prac badawczych. Celem tych analiz jest
uzyskanie ilosciowej informacji o obrazowanych preparatach patomorfologicznych,
wykorzystywanej w diagnozie wybranych zmian melanocytowych skéry, w tym czerniaka.
Jest to jeden z nadzwyczaj zto$liwych nowotworéw, bardzo szybko powodujacy przerzuty do
innych organow. W zwigzku z tym szybka i poprawna diagnostyka tego schorzenia jest
kluczowa, poniewaz znacznie zwigksza prawdopodobieristwo wyleczenia osoby chorej.
Uwazam, ze tematyka badawcza przedstawiona w rozprawie jest bardzo istotna i aktualna,
szczegdlnie ze wzgledu na mozliwosé implementagii przedstawionych w pracy metod w
komputerowych systemach do analizy obrazéw histologicznych wspomagajacych prace
patomorfologéw. Metody analizy obrazéw wspomagajacych wykrywanie czerniaka skory sg
rozwijane od dawna, jednak wigkszos¢ prac koncentruje sie na analizie obrazéw optycznych.



Najczgsciej obrazy takie uzyskuje si¢ za pomoca dermatoskopu, choé obecnie sa to tez
obrazy pozyskiwane z aparatéw telefonéw komérkowych, co wynika z dynamicznego
rozwoju aplikacji do analizy zmian skérnych przeznaczonych na urzadzenia przenoéne.
Analiza obrazéw mikroskopowych komérek i tkanek (w szczegolnosci struktur tworzacych
warstwy skéry) stanowi jednoczesnie powazne wyzwanie dla badacza. Jest to zagadnienie
stosunkowo ztozone, m.in. ze wzgledu na duia zmiennoé¢ i réznorodnosé analizowanych
obiektow wystepujacych w takich obrazach, czeste zaktécenia i artefakty co wynika m.in. z
metodyki przygotowywania preparatéw. Kaidy problem dotyczacy analizy obrazéw
histopatologicznych wymaga indywidualnego podejscia i opracowania specyficznych metod.
Z przyjemnoscia stwierdzam, ze Doktorant bardzo dobrze poradzit sobie z tym ambitnym
zagadnieniem opracowujac szereg oryginalnych i skutecznych metod przetwarzania i analizy
obrazéw mikroskopowych struktur naskérka.

Cel rozprawy zostat sformutowany jednoznacznie, polegat na opracowaniu metod
detekcji trzech rodzajéw skérnych zmian melanocytowych: plam soczewicowatych, zmian
taczacych dysplastycznych oraz czerniaka - na podstawie analizy obrazéw histologicznych
naskérka barwionych z uzyciem hematoksyliny-eozyny.

W rozprawie sformutowano réwniez teze gtéwna:

Zaawansowane metody przetwarzania obrazéw coraz uczenia maszynowego umotliwiajg
szczegtowa  analize  morfometrii  naskérka  zmiany skérnej na obrazach
histopatologicznych.

oraz dwie tezy pomocnicze:

Przy wykorzystaniu zaproponowanych metod segmentacji i analizy obrazu moiliwa jest
ocena stopnia ztosliwosci zmiany skérnej.

Metody uczenia maszynowego pozwalaja na sformutowanie podstawowych kryteriéw
diagnostycznych, mozliwych do zastosowania podczas badan histopatologicznych.

Tezy pomocnicze s3 sformufowane poprawnie, natomiast teza gtdwna jest moim
zdaniem zbyt ogélna i nie w petni jasna — nie wiadomo, czym jest »Szczegotowa analiza
morfometrii naskérka” i co ma z niej wyniknaé (w szczegélnosci czy i dlaczego wyniki takiej
analizy prowadzg do klasyfikacji badanych zmian skérnych).

Rozprawa zastata napisana w jezyku angielskim, liczy 146 stron i zostata podzielona
na 8 rozdziatéw. Rozdziat 1 stanowi wprowadzenie w tematyke rozprawy, opisuje cele
badawcze oraz zawiera postawione tezy. Zawarto tam réwniez do$¢ skromny przeglad
literatury zagadnieri wykrywania zmian melanocytowych skéry oraz opisano podstawowe
elementy sktadowe zaproponowanego algorytmu detekcji takich zmian. Bardzo ciekawy i
starannie przygotowany rozdziat 2 naswietla analizowane w pracy zagadnienia od strony
medycznej. Opisano tam proces przygotowywania preparatéw histologicznych, urzadzenia i
metody ich obrazowania a takze szczegétowo przedstawiono budowe trzech warstw skory,
zwracajgc uwage na melanocytowe zmiany patologiczne. Oméwiono cechy morfologii skéry
roznicujace takie zmiany, ktére w dalszej czgsci zostaty wykrywane i kwantyfikowane w
obrazach histopatologicznych dla zbudowania systemu automatycznej detekgji i klasyfikacji
wybranych nowotworéw. Rozdziat 3 ponownie przedstawia gtéwne sktadowe opracowanego
algorytmu analizy obrazéw histologicznych, definiujac jego trzy podstawowe kroki dotyczace
wyodrebnienia tkanki skéry od tfa obrazu, segmentacji naskérka oraz znalezienia obszaréw
reprezentujacych sople naskorkowe. Ostatni etap algorytmu dotyczy klasyfikacji danych



wyekstrahowanych z obrazéw. Rozdziat ten obejmuje réwniez specyfikacje analizowanych
obrazédw preparatéw histologicznych skéry pochodzacych z baz danych University of
Michigan, University of British Columbia oraz Collegium Medicum Uniwersytetu
Jagielloniskiego.

Rozdziat 4 przedstawia algorytm segmentacji tkanek skory. Opiera sie on na
zbudowaniu modelu barwnego tta obrazu preparatu histologicznego w przestrzeni CIELAB.
Zaproponowane metryki, okreslone dla tej przestrzeni barwnej, umozliwity opracowanie
zestawu odpowiednio zdefiniowanych warunkéw, pozwalajacych na jednoznaczna
identyfikacjg punktéw nalezacych do tta obrazu. Waing cecha opracowanego algorytmu jest
uwzglednienie w procesie segmentacji migdzytkankowych fragmentéw preparatéw
zawierajacych elementy giebiej lezacych struktur zalanych w  wosku parafinowym,
Uwzglednienie takich obszaréw pozwolito na uzyskanie znacznie doktadniejszych wynikow
segmentacji w poréwnaniu do innych metod opisanych w literaturze. Duzg zaleta opisanego
podejscia jest automatyczny dobér wartosci parametréw wykorzystywanych przy
progowaniu przestrzeni CIELAB (z wykorzystaniem metody optymalizacji sekwencyjnego
programowania kwadratowego), co czyni omawiany algorytm bardziej odporny na zmiane
warunkéw oswietlenia obrazowania preparatu i szumy procesu akwizycji niz w przypadku
metod, gdzie wartosci tych parametréw dobierane s3 na drodze eksperymentalnej.

W kolejnych rozdziatach oméwiono metode segmentacji naskérka oraz obszaréw
reprezentujacych sople naskérkowe, ktérych parametry morfometryczne sa decydujace z
punktu widzenia klasyfikacji zmian melanocytowych. Obydwa problemy sg bardzo trudne i
nieoczywiste, poniewaz naskorek zawiera wiele nieregularnych struktur o ksztaftach i
jasnosciach zblizonych do wystepujach w innych warstwach skéry. Z kolei sople naskdrkowe
cechujg si¢ bardzo ztozonym, nieregularnym ksztattem, ponadto sama informacja o ich
wybarwieniu uniemozliwia przeprowadzenia skutecznej segmentacji. Doktorant z obydwoma
tymi zagadnieniami poradzit sobie bardzo dobrze, opracowujac szereg oryginalnych i
pomystowych algorytméw powalajacych na poprawne wyodrebnienie analizowanych
struktur. Do opracowania tych algorytméw wykorzystano informacje o morfologii i
wiasnosciach biochemicznych réznych rodzajow  komoérek  oraz potaczen
migdzykomorkowych. Zaimplementowano réwniez oryginalne koncepcje map porowatosci
(ktéra okresla wybrane wiasciwosci teksturaine analizowanych obszaréw) oraz map
opisujacych koncentracjg barwnika, co umozliwito skuteczna segmentacje obszaru naskérka.
W przypadku detekcji sopli naskérkowych opracowano metode umozliwiajaca okreélenie ich
potozenia w analizowanym preparacie na podstawie wartoici szeregu parametréw
okreslajacych ich ksztatt. Ta bardzo oryginalna metoda zostata zweryfikowana i poréwnana z
wynikami manualnej segmentacji wykonanej dla obrazéw zawierajacych ok. 100 takich
struktur. Wykazano, ze dla znacznej wigkszosci poszukiwanych struktur (83%) érednia
wartos¢ wspétczynnika Jaccarda wynosi 0.8, co nalezy uznaé za wynik bardzo dobry.

Rozdziat 7 opisuje proces klasyfikacji danych w celu wyodrebnienia trzech
analizowanych zmian melanocytowych. Do tego celu wykorzystano typowe klasyfikatory:
SVM, drzewa decyzyjne, metode regresji logistycznej oraz naiwny klasyfikator Bayesa.
Danymi wejsciowymi dla klasyfikatoréw byly wybrane parametry morfometryczne sopli
naskorkowych. Zabrakto natomiast informacji, jak liczny byt zbiér danych treningowych i
dlaczego wybrano akurat krotnos¢ walidacji krzyzowej wynoszacg 5. Klasyfikatory uczone
byty dla rozpoznawania trzech rodzajow zmian oraz dla detekcji zmian ziosliwych i
tagodnych. Uzyskane doktadnosci klasyfikacji na poziomie 75% oraz 87% (dla klasyfikatora



SVM) nalezy uzna¢ za zadowalajgce. Natomiast nalezy zwrdcié uwage, ze dla klasyfikacji
dwuklasowej uzyskano czuto$¢ wykrywania zmian melanocytowych wynoszacy 96%, co jest
wynikiem bardzo dobrym.

Liczacy 151 pozycji wykaz literatury obejmuje najwazniejsze pozycje literatury Swiatowej
dotyczace tematyki zwigzanej z rozprawa. Zabrakto jednak wybranych prac krajowych,
dotyczacych analizy obrazéw histologicznych (nie zawieraja one preparatéw tkanek skoéry,
niemniej Doktorant powinien znac te prace, aby méc odnieéé do stosowanych tam metod
segmentacji takich obrazéw) powstatych m.in. na Wydziale Elektrycznym Politechniki
Warszawskiej w zespotach prof. Stanistawa Osowskiego oraz prof. Tomasza Markiewicza.
Wykaz ten zawiera réwniez 4 publikacje wspétautorskie zamieszczone w materiatach
konferencyjnych i w czasopismach Computerized Medical Imaging and Graphics oraz
Applied Sciences (IF = 3,298 i IF = 2,217 odpowiednio).

Podsumowujac merytoryczng ocene rozprawy stwierdzam, ze Doktorant osiggnat
zdefiniowane w pracy cele badawcze. Opracowat system analizy obrazéw zdjed
histopatologicznych preparatéw skéry do automatycznej diagnostyki wybranych trzech
zmian melanocytowych na podstawie analizy cech morfometrycznych naskérka. Chciatbym
podkresli¢, ze osiggniecie celéw pracy wymagato wykazania sie przez mgr. Pawta Kteczka
szeroka wiedzg nie tylko z dyscypliny automatyka, elektronika i elektrotechnika (w zakresie
opracowania metod przetwarzania i analizy histopatologicznych obrazéw tkanek skéry) ale
takze z dyscypliny inzynieria biomedyczna (przez opracowanie metody wspomagajacej
diagnostyke wybranych zmian melanocytowych dzieki automatycznej detekeji plam
soczewicowatych, zmian faczacych dysplastycznych oraz czerniaka). Do najwazniejszych
osiggnig¢ Autora pracy zaliczam opracowanie, implementacje oraz weryfikacje:

1. algorytmu segmentacji tkanki skéry w obrazach histopatologicznych 2
wykorzystaniem opracowanego modelu tta obrazu w przestrzeni barwnej CIELAB;

2. algorytmu detekcji naskérka na podstawie rozktadu gestosci barwnika hematoksyliny-
eozyny oraz wilasciwosci morfologicznych i biochemicznych wystepujacych w
naskorku komérek i potaczert miedzykomérkowych;

3. metody wykrywania sopli naskérkowych oraz wyznaczenia ich parametréw
morfometrycznych, ktére odgrywaja kluczowa role w klasyfikacji analizowanych
zmian melanocytowych.

Praca jest napisana poprawnym jezykiem angielskim, nie budzi réwniez zastrzezeti od
strony redakcyjnej. Nie do korica zrozumiate jest uzywanie przez Autora pierwszej osoby
liczby mnogiej, co sugeruje istnienie wiekszej grupy autoréw rozprawy. Na szczeicie
Doktorant wyjaénit, ze przyjeta forma jest pewnego rodzaju manierg i jest on jedynym
autorem przedstawionych w pracy rozwiazan. Generalnie, przy pisaniu tekstéw naukowych
zalecatbym uiywanie formy bezosobowe;j.

Lektura pracy nasunefa rowniez kilka przedstawionych ponizej uwag polemicznych
i dyskusyjnych.

1. Dla segmentacji catego obszaru struktur skéry (rozdziat 4) parametry metody zostaty
dobrane w sposdob automatyczny, natomiast w pozostatych przypadkach
(segmentacja naskdrka oraz sopli naskdérkowych) wartoéci parametréow
optymalizowane byty na drodze eksperymentéw. Czy w tych przypadkach nie mozna



byto zastosowa¢ jakiej$ procedury optymalizacji parametréw dla zwiekszenia
uniwersalnosci opracowanych metod segmentacji?

2. Do klasyfikacji wykorzystano 7 parametréw morfometrycznych wyznaczonych dla
sopli naskdrkowych. Zabrakto tu jednak analizy pozwalajacej na okreélenie, ktére z
tych parametrow sa najbardziej istotne z punktu widzenia klasyfikacji zmian
melanocytowych. Zastosowanie metod selekcji i/lub projekcji cech pozwolitoby
odpowiedzie¢ na to pytanie, ponadto bytoby mozliwe wyeliminowanie parametréw
nieprzydatnych, zaktécajacych proces klasyfikacji.

3. Opracowane mapy porowatosci okreslajg w jakis sposob wiasciwodci tekstury obrazu
wartwy skorka. Niemniej, czy zastosowanie dla takich obrazéw narzedzi analizy
tekstur nie utatwitoby procesu segmentacji obszaru naskérka?

4. W dyskusji uzyskanych wynikéw zabrakto mi poréwnania wynikéw uzyskanych przez
Autora (uzyskanych dla obrazéw histologicznych) z rezultatami podobnych analiz, ale
otrzymanych dla obrazéw optycznych. Pozwolito by to na poréwnanie obydwu
podejs¢ i ocene ich skutecznosci, ewentualnej komplementarnosci oraz przydatnosci
w diagnostyce wybranych zmian patologicznych skéry.

5. Z pracy nie wynika, czy otrzymane wyniki zostaty przedyskutowane z lekarzami
histopatologami, z ktdrymi Doktorant wspétpracowat. Ich opinia, dotyczaca
skutecznosci opracowanego systemu klasyfikacji wybranych zmian melanocytowych
skory, bytaby bardzo przydatna réwniez w zakresie wskazan potencjainych kierunkéw
ulepszenia dziatania systemu oraz mozliwosci jego ewentualnego przetestowania w
warunkach klinicznych.

Wszystkie moje uwagi krytyczne i dyskusyjne w zadnym stopniu nie wptywajg na
jednoznacznie pozytywna ocene recenzowanej pracy. Stwierdzam, ze praca ,Computer
vision and machine learning algorithms for dermopathological image analysis” dotyczy
dyscypliny dyscypliny automatyka, elektronika i elektrotechnika oraz z nadmiarem spetnia
wymagania stawiane rozprawom doktorskim zgodnie z art. 187 ustawy Prawo o szkolnictwie
wyzszym z dnia 20 lipca 2018 r. z péiniejszymi zmianami, oraz wnioskuje o przyjecie tej
rozprawy i dopuszczenie mgr. inz. Pawtfa Kteczka do publicznej obrony.

Jednocze$nie uwazam, ze opracowane w pracy metody analizy obrazéw cechujg sie
wysokim poziomem merytorycznym oraz duza oryginalnoscia, maja takze istotny wktad do
dziedziny analizy obrazéw biomedycznych. Dotyczy to gtéwnie algorytméw segmentacji
obszaru naskérka oraz sopli naskdérkowych. Nalezy réwniei podkresli¢ duzg dojrzatosé
Doktoranta w prowadzaniu badarn naukowych i dokumentowania ich wynikow.
Przedstawione w rozprawie wyniki badan zostaty poréwnane z wynikami uzyskanymi dla
innych referencyjnych metod znanych z literatury. W dyskusji oméwiono nie tylko zalety
opisanych metod, ale réwniez wyszczegdlniono ich ograniczania i wzskazano moszliwosci
poprawy ich dziatania. O wysokiej jakosci prowadzonych badar swiadczg réwniez dwie
wspotautorskie publikacje w dobrych czasopismach (Computerized Medical Imaging and
Graphics i Applied Sciences) oraz przyznanie Doktorantowi grantu NCN , Analiza morfometrii
ludzkiego naskérka na zdjeciach histopatologicznych” (Preludium, 2016). Na szczegélne
uznanie zastuguje réwniez interdyscyplinarny charakter rozprawy (Autor wykazat osiggniecia
w dyscyplinach automatyka, elektronika i elektrotechnika oraz inzynieria biomedyczna). W
zwigzku z powyzszym wnioskuje réwniez o wyréznienie rozprawy mgr. inz. Pawta Kteczka.






