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Computational methods for analysis of the tumor microenvironment in histopathological images

1. Problem badawczy i jego znaczenie

Zasadniczym przedmiotem rozprawy doktorskiej Pana mgr. Lukasza Raczkowskiego jest zastosowanie metod
automatycznej ekstrakeji cech obrazéw, opartych na podejsciu splotowych sieci neuronowych (ang.
convolutional  neural networks, CNN), do segmentacji oraz klasyfikacji zdigitalizowanych prébek
histopatologicznych, pobranych pod katem diagnostyki onkologicznej. Badanie histopatologiczne tkanek jest
fundamentalng metoda diagnostyczna w onkologii. Postepujacy proces digitalizacji prébek stwarza coraz szersze
mozliwosci rozwoju tzw. patologii cyfrowej, otwierajac wazne po.le zastosowan dla intensywnie rozwijajacej sie
w ostatniej dekadzie automatycznej analizy obrazéw metodami sztucznej inteligencji, przede wszystkim
wykorzystujacej tzw. glebokie uczenie, Praktyczne korzyéci z komputerowego wspomagania oceny probek
histopatologicznych obejmujg nie tylko potencjalne skrécenie czasu analizy probki (kluczowe przy
niedostatecznej liczbie histopatologdw) i poprawe powtarzalnosci wynikéw (co warunkuje doskonalenie
protokoléw diagnostycznych), ale takie mozliwosé odkrywania niedostrzezonych dotad zaleinodci, w tym
wzgledem innych Zrddel diagnostycznych (obrazowanie medyczne, badania genetyczne). Jednoczeénie probki
histopatologiczne weigz stanowig wyzwanie dla komputerowej analizy obrazéw: modelowane tkenki sg ztoZzone
strukturalnie, a istome diagnostycznie cechy mogg obejmowa¢ wiele skal opisu; kontrast prébek jest — mimo
barwienia — dosy¢ ograniczony, a samo barwienie ~ trudne do pelnego ustandaryzowania. Nie ulega zatem
watpliwosci, Ze mgr Raczkowski podijat znaczacy (i fascynujacy) problem badawczy z zakresu mformaivkl

stosowanej o bardzo duzym znaczeniu praktyczaym.

Dodatkowo rozprawa porusza problem wyszukiwania obrazéw na podstawie zawartosci (ang. content-based
image retrival, CBIR) w zastosowaniu do znajdowania podobnych produktéw w ramach popularne; internetowe;
platformy zakupowe]. Zagadnienie to jest, w mojej ocenie, luzno powigzane z zasadniczym tematern rOZprawy

o tyle, Ze oba dotyczg analizy zawartosci obrazéw.

Wykorzystatem formularz recenzji stosowany przez R;\de Dyscypliny Informatyka Techniczna i Telekomunikacja
w Politechnice Poznanskie].
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2. Wkiad autora

Pan mgr kukasz Raczkowski wyszczegélnil 5 zasadniczych i 12 szczegélowych aspekidw whiadu
prezentowanych prac do rozwiazania oméwionych wyzej probleméw badawczych (por. streszczenie, strona 1,
oraz rozdziat 1.3, strony 23-24). Ponizej syntetycznie przedstawie najwazniejsze, w mojej ocenie, oryginalne

rozwigzania opisane w rozprawie.

Wktad opisany w rozdziale 2 rozprawy obejmuje opracowanie i wdrozenie algorytmu podpowiadajacego
podobne alternatywne produkty klient(k)om ogladajacym sukienki w serwisie zakupowym allegro.pl.
Wyszukiwanie podobnych sukienek odbywa sie na podstawie niskopoziomowych cech obliczanych dla
gtownych zdjec ofert markowych preduktéw. Testowane bylo wykorzystanie znanych z literatury — pigciu cech
I ich kombinacji oraz trzech miar odleglodci; ewaluacja odbywala sie pod katem kryterium mean average
precision w odniesieniu do tekstowych opiséw ofert oraz subiektg}wnej oceny uzytkownikéw testowych, Wyniki
dla algorytmu wykoizystujgcego automatyczny korelogram koloréw oraz odleglod¢ Tanimoto byty na tyle dobre,
ze zostaty wdrozone. Ponadto wyniki projektu zostaly zaprezentowane w pracy pt. Visual Recommendation Use
Case for an Online Marketplace Platform — allegro.pl opublikowanej w materiatach konferencji SIGIR w 2016
roku (ranking konferencji: CORE A*), dla ktérej Google Scholar wykazuje 7 cytowar obcych. Pierwszym
wspblautorem tej pracy jest dr Anna Wréblewska z Allegro Group; niestety nie znalaztem informacji precyzyjnie

okreslajacej wkiad Doktoranta, ani w rozprawie, ani w artykule,

Zasadniczego tematu badawczego rozprawy dotyczy kolejny wklad, ktérym jest opracowanie koncepcji ARA
i architektury ARA-CNN, ktéra umozliwia tzw. aktywne uczenie splotowej sieci neuronowej w oparciu o aeene
niepewnosci przewidywait w zadaniach klasyfikacji wieloetykietowej fragmentdw obrazéw histepatologicznych
pochodzacych od pacjentéw z nowotworami (rozdziat 3). Proponowane podejécie odpowiada m.in. na wazny
irealny problem napotykany przy glebokim uczeniu z obrazéw histopatologicznych: niedostateczng dla
efektywnego treningu liczbe precyzyjnie opisanych (oznaczonych) obrazéw. Metoda opiera si¢ o znang
z literatury koncepcje wariacyjnego dropoutuy, 1j. szacowania niepewnosci przewidywania dzigki wykorzystaniu
losowo inicjowanych warstw dropout sieci neuronowej na etapie predykcji. W przypadku analizy tkanek
pobranych od pacjentéw z nowotworem jelita grubego (rozdzial 3). w-procedurze walidacji krzyzowej mgr
Raczkowski otrzymal bardzo wysokie wyniki ilosciowe (dokladnosé wieloetykietowa ok. 92% i hinarna ok.
99%), przewyzszajace standardowe metody klasyfiicacji oparte o predefiniowane zestawy cech i przynajmniej
rownie dobse jak alternatywne metody wykorzystujace CNN. Autor wykazak przy tym, ze iteracyjne dodawanie
do zbioru uczgcego fragmentéw nalezgcych do Klas, kiére w poprzedniej iteracji charakteryzowata najnizsza
pewnos¢ predykeji, moze dwukrotnie przyspieszyé proces uczenia i w tym samym wymiarze ograniczy¢ liczhe
koniecznych do oznaczenia fragmentéw — w stosunku do bazowego podejécia opartego na dodawaniu losowych
fragmentéw. Ponadto Autor wykazal, Ze ocena niepewnosci przewidywania moze réwniez wskazaé

niepoprawnie oznaczone fragmenty w zbiorze uczacym. W przypadku analizy tkanek pobranych od pacjentéw
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Z nowotworem phuc (rozdziai 4), w procedurze walidacji krzyzowej model ARA-CNN réwnies uzyskal wysokie
wyniki ilodciowe ($rednia dokladno$é¢ binarna 85%, pole pod kizywa ROC 94%). Podsumowujac, badania nad
oryginalnym modelem ARA-CNN stanowig bardzo wartosciowy wkiad w rozwigzanie problemu automatycznej
klasyfikacji tkanek w onkologicznej patologii cyfrowej. Co wazne, okre$lenie niepewnosci przewidywania jest
powszechnie uwazane za istotne kryterium uzytecznosei metody predykcyjnej. O pozytywnej recepcji wynikéw
projektu $wiadczy m.in. imponujgca liczba 79 cytowan (wg Google Scholar) pracy z 2019, prezentujace;
zasadniczg cze$¢ wynikéw, pt. ARA: accurate, reliable and active histopathological image classification
framework with Bayesian deep learning, opublikowanej w periodyku Scientific Reports. Pewng trudnoéé
napotyka precyzyjne okreélenie indywiduainego wkladu mgr Rgczkowskiego w przedstawione badania, Z jednej
strony omawiana rozprawa przypisuje Doktorantowi wspélautorstwo architektury ARA-CNN i podejécia ARA
(rozdziat 1.3, wkiad 2; rozdziat 3.4.1), z drugiej strony jednak opis wkladéw autorskich ww. pracy wskazuje
mgr. Marcina Mozejko jako autora koncepcji projektu (wspéinie z prof. Ewe Szczurek) oraz architektury ARA-
CNN, mgr Raczkowskiemu ~ bedacemy jednak pierwszym autorem — przypisujac wklad polegajacy na
przeprowadzeniu eksperymentéw obliczeniowych i analizie danych, nieokreSlonym wkladzie do modely, a taze
implementacjg architektury i wizualizacje (wraz z mgr. Mozejko) oraz napisanie artykutu (wspdlnie z Promotor,

prof. Szczurek).

Tytatowych analiz mikrosrodowiska guza nowotwarowego dotyczy kolejny wklad prezentowanego w rozprawie
programu badawczego. W tym zakresie zaproponowane zosté}y rozwigzania umozliwiajace automatyczng
segmentacje slajdu histopatologicznego oraz oryginalne wskasniki ilodciowe obliczane na podstawie
segmentacji, a takze przeprowadzone zostaly eksperymenty weryfikujgce korelacje tych wskaznikéw z danymi
genetycznymi oraz przezywalnoécig pacjentéw. Poczatkowo zastosowano prosty algorytm segmentacji
przypisujacy fragmentom slajdu histopatologicznego klase tkanki przewidziang przez wyuczony model ARA-
CNN, stosujac nastgpnie filtr Gaussa do wygladzania segmentacji (rozdzial 3). W kolejnych badaniach
(rozdzial 4} testowano korekte segmentacji metodg warunkowych pol losowych, uzyskujac jednak srednio tylko
niewielka poprawg dokladno$ci (1 punkt proc. na slajd). Pomimo niezbyt spektakularnych wynikéw zbadanie
tego kierunku rozwoju modelu nalezy uznaé za wartoéciowe. Warto zauwazyC, ze w trakcle powyiszych prac
powstaty dwa upublicznione zbiory danych: LubLung zawierajacy ponad 23 000 fragmentéw pochodzgcych od
25 pacjentéw z nowotworami pluc oraz SegLungTCGA zawierajacy automatyczng segmentacje prawie 500
slajdéw 2z bazy The Cancer Genome Atlas. Na bazie segmentacji opaftej o klasyfikacje fragmentdw obrazu
zaproponowanc dwa nowe wskazniki ilosciowo opisujace mikrogrodowisko guza (rozdzial 4), ktdre mozna
opisac jako profil wystepowania tkanek danego typu na slajdzie (ang. tissue prelevance, TIP) oraz profil
sgsiedztwa tkanki guza (ang. tumor microenvironment composition, TMEC). Wartosci niekt6rych skladowych
tych profili wykazaly statystycznie istotne réznice pomiedzy grupami pacjentéw o Wysokiej i niskiej
przezywalnosci, a profile jako cato§¢ wnosily wartoé¢ dodana do ocerg‘/ ryzyka pacjenta (c-indeks Harrella)

w stosunku do znanych parametréw klinicznych i genetycznych (eksperymenty przeprowadzone wspélnie z mgr.
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Michatem Kukietka). Jednoczeénie Autor Wykaza} ze wskazniki TIP i TMEC w polaczeniu podstawowym1
informacjami klinicznymi niosy pewng wartoéé predykcyjng wzgiedem mutacji powiazanych z wystepowaniem
raka ptuc. Czeéé¢ opisanych wyzej wynikéw zostaka niedawno opublikowana w czasopidémie BMC Cancer
w wieloautorskiej pracy pt. Deep learning-based tumor microenvironment segmentation is predictive of tumor
mutations and patient survival in non-small-cell lung cancer, przy czym wkiad Autora niniejszej rozprawy
polegat na przeprowadzeniu eksperymentéw, analiz i wizualizacjl, a takZe na udziale w opracowaniu koncepcji
badan, koordynacji procesu aktywnego uczenia oraz pisaniu manuskryptu (w tym ostatnim przypadku wspélnie

z prof. Ewg Szczurek).

3. Poprawnosé
Aspekt merytoryczny

Ogolng wartos¢ naukowg przedstawione] rozprawy oceniam zdecydowanie wysoko. Trudne zagadnienie
automatycznej analizy zdje¢ histopatologicznych zostalo podjete w ramach zespoha obejmujgcego nie tylko
informatykéw, ale takze przedstawicieli nauk biologiczaych i medycznych. W szczegélnosci Autor rozprawy
SciSle wspélpracowat z histopatologami w ramach procedury uczenia aktywnego, ktérej implementacje
wspihtworzyt. Wspdlpraca ta z pewnoscia stanowila cenny aspekt w rozwoju naukowym Doktoranta w zakresie

informatyki stosowanej w medycynie.

W procesie tworzenia modelu ARA-CNN i jego usprawniedl, maszynowego uczenia, a takze walidacji oraz
testowania, Autor rozprawy wykorzystal szerokie spektrum metod i narzedzi — przede wszystkim
informatycznych i statystycznych., W naturalny sposéb cz¢$¢ metod nalezy do gléwnego nurtu glebokiego
uczenia w analizie obrazéw (model CNN, metody regularyzacii, optymalizator, ...), inne stanowig mniej
oczywiste kierunki eksploracji ogélnej problematyki (wariacyjny dropout, warunkowe pola losowe, ...), a jeszcze
inne sq specyficzne dla podjetego zadania (ilosciowa ocena mikroérodowiska guza, ocena korelaci z ryzykiem
pacjenta). Dobér metod i narzedzi zostat dobrze uzasadniony i nie budzi moich watpliwosci, a zademonstrowana
umiejetnos¢ operowania tak szerokim ich zasobem jest na poziomie pracy doktorskiej nawet nie tyle adekwatna,

CO wrgcz wyrdznigdjgea.

Moje uznanie budzi réwniez szercki zakres eksperymentéw obliczeniowych i raportowanych wynikéw
w zasadniczych  watkach pracy dotyczacych analizy  obrazéw histopatologicznych. Na przyklad,
w eksperymentach dotyczacych raka jelita grubego, Autor — oprocz. kluczowych wynikéw streszczonych
powyzej — m.in. przedstawia otrzymane filtry konwolucyjne (Rys. 3.8), omawia przyklady segmentacji (Rys.
3.11) oraz bada wplyw niepoprawnych etykiet danych uczacych na wyniki modelu (Rys. 3.12).
W eksperymentach dotyczacych raka phic, Autor m.in. szuka optymalnego rozmiaru fragmentu slajdu, analizuje

jako$¢ przewidywarl z podziatem na rodzaje tkanek (Tab 4.1-4.3), stosuje kilka wskaznikéw, aby wykazac
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korelacje proponowanych miar oceny mikrodrodowiska guza z ryzykiem pacjenta (Rys. 4.7). Analizy iloiciowe
sq uzupelniane analizami jakosciowymi, wykonanymi przy udziale specjalistow, ktdre stanowig prébe
interpretacji wynikéw w odniesieniu do wiedzy medycznej. Catogé przedstawionych analiz stwarza pozylywne

wrazenie nieodzownej w nauce systematycznoéei § uwaznosci.

W dalszym ciggu chciatbym przedstawi¢ uwagi krytyczne, czy'tez watpliwogci, ktére pojawiajg sie podczas
lektury rozprawy doktorskiej mgr. fukasza Raczkowskiego. Tak w przypadku uczenia modelu ARA-CNN na
zbiorze Kathera, jak i na zbiorze LubLung, nie zauwazylem wzmianki o zadbaniy, by fragmenty pochodzace
Z tego samego skrawka tkanki czy od tego samego pacjenta, lub choc':i‘:ny jedynie te sasiadujace ze sobg na
slajdzie, nie trafily jednoczesnie do zbioru uczacego i testowego. Oczywiscie niektére sgsiadujqce fragmenty
moga znaczgco rdznic sie co do zawartoé’ci, inne jednak moga by¢ bardzo podobne. Ta ostatnia sytuacja moze
byc interpretowana jako przeciek informacji pomiedzy danymi uczqcymi a testowymi. Przyjecie artykuléw
Autora swiadezy o tym, Ze taka metoda jest akceptowana przynajmniej przez czesé $rodowiska. Osobigcie
oczekiwaltbym  jednak przynajmniej weryfikacji wynikéw z wykorzystaniem slajdéw pacjentéw nie
wehodzgeych w sklad prébki uczacej. Mozna to zrobié odpowiednio konstruujac podzialy zbioréw w walidacji
krzyzowej oraz testujac na niezaleznym zbiorze slajdéw. To drugie rozwigzanie umozliwiloby takie ocene, na ile
bardzo wysoka doldadnosé klasyfikacji fragmentéw na zbiorze Kathera bedzie utrzymana na slajdach jelita
grubego pochodzacych z innego osrodka; a jest to przeciez warunkiem dia praktycznych zastosowan metody.
Taka ocena nie zostata takze w sposoh systematyczny dokenana dla slajdéw tkanek plucnych, chociaz w tym
przypadku dokonano swego rodzaju oceny ,gruboziamnistej” (na poziomie slajdéw, a nie fragmentdw), gdy
model trenowany na zbiorze LubLung zastosowano do segmentacji zbioru TCGA (po transformacji Reinhardta)

raportujac nieprawidtowe wyniki tylko dla ok. 4% slajdéw (rozdziat 4.3.3j.

Zastanawiajgce sq obrazy filtréw modeln ARA-CNN dla zbioru Kathera prezentowane na Rys. 3.8 i oméwione
w rozdziale 3.5.1: wieksza czeéé z nich wydaje sie chaotyczna, co kontrastuje z filtrami AlexNet dla
wnaturalnych” obrazéw ze zbioru ImageNet, Autor rozprawy thimaczy to bardziej ztozona naturg barwionych
slajdow histopatologicznych, co jednak nie wydaje sie do$¢ przekonujace. Chaotyczny charakter filiréw moze
wynikac takze z ich niewielkiego faktycznego wykorzystywania przez sieé, ktdrej architektura moze by¢ wrecz
zbyt ztozona. Ewentualnie sieé moze wykorzystywac tylko zagregowane whasciwosci danego filtra (typu $rednia
intensywno$c). Rzeczywiscie bardzo wysokie wyniki predykcji raportowane dla wielu réznych metod (Tab. 3.1)
sugerljg, ze modelowany problem moze byC relatywnie prosty. Jak wiadomo, istniejg techniki pozwalajace
analizowa¢ odpowied? filtva na otrzymany obraz, czy tez identyfikowad obszary obrazu decydujace o ich
klasytikacji. Ich zastosowanie pomogloby lepiej stozumieé charakter otrzymanych filtréw. Jesli tradycyjna
architekeura sieci CNN okazataby sie nieadekwatna, to wartoiciowa bylaby analiza potencjalu madyfikacji oraz
alternatyw zastosowanego modelu (w rozdziatach 4.5 i 5 Autor rozprawy zaledwie sugeruje architekture Vision

Transformer).

.




W rozdziale 2, w ramach ogélnie interesujacych testéw z udzialem niewielkiej gropy uzytkownikéw
ograniczono si¢ do sprawdzenia tylko wybranych kombinacji cech niskopoziomowych i kierunkdw uwagi
testerdw. Wydaje sie, Ze pominiete, mniej intuicyjne pary (np. cecha ACC-Cluwaga na wzér; cecha EH-Cluwaga
na kolor) mialy potencjat stanowi¢ wartogciowe grupy kontrolne. W streszczeniu (strona 1) Autor rozprawy
wskazuje, Ze realizacja projektu pokazata, ze zastosowanie tradycyjnych niskopoziomowych cech obrazu jest
ograniczone brakiem pojemnosci semantycznej. Wydaje sie, Ze relatywnie waski zakres projekiu pozwala

traktowa¢ przedstawione wyniki co najwyzej jako ilustracje problemu.

Aspekt formalny

Rozprawa doktorska mgr. Lukasza Rgczkowskiego zostala napisana w jezyku angielskim w formie monografii
zawierajacej materiaty czedciowo opublikowane w latach 2016-2022. Rozdzia} 2 dotyczy projektu dia Allegro
Group opisanego wezesniej w pracy pt. Visual Recommendation Use Case for an Online Marketplace Platform
— allegro.pl (SIGIR 2016), ktre] pierwszym autorem jest dr Anna Wréblewska. Niestety ani rozprawa, ani
publikacja nie precyzujq wktadu autorskiego. Tres¢ rozdziahu jest znacznie zmieniona i poszerzena w stosunku
do publikacji, w szezegdlnodci w zakresie opisu metod. Nie jestem przekonany o celowo$ci zamieszezania

W rozprawie tego rozdziatu, poniewaz jego powiazanie merytoryczne z gléwnym tematem pracy jest luzne.

W moim przekonaniu zawario$é rozdziatéw 3-4 stanowi zupelnie wystarczajgca podstawe rozprawy, W zakresie
opisu metod | wynikéw rozdzialy te sg w duiej mierze tozsame z tekstami publikacji, na ktérych opierajy sie, tj.
pracy ARA: accurate, reliable and active histopathological image classification framework with Bayesian deep
learning w Scientific Reports (2019) oraz pracy Deep learning-based tumor microenvironment segmentation is.
predictive of tumor mutations and patient survival in non-small-cell lung cancer w BMC Cancer (2022). Nalezy
przy tym zauwazy(, ze w obu bi'zypadkach mgr Lukasz Rgczkowski jest pierwszym autorem i — wedlug opisu

wkladu zalgczonego do artykuiéw ~ jedynym, obok Promotor prof. Ewv Szczurek, wspolautorem zekstu.

Rozdziat 1.3 przedstawia 12 szczegdlowych aspektéw whkiadu przedstawionej rozprawy, jednak pordwnanie
z wykazami wikladu autorskiego w ww. publikacjach nie pozwala z caly pewnodcig ocenié zakresu widadu
Autora w niektdre z nich. W szczegélnos’d doprecyzowania wymaga rola Doktoranta w zakresie systemu CBIR
dla Allegro (punkt 1) oraz opracowania architektury ARA-CNN (punkt 2). Wykazy widadu autorskiego
w publikacjach nie wskazuja takie oséb odpowiedzialnych za przedstawienie propozycjt ws<ainikéw TIP
t TMEC (punkt 10) oraz opracowanie metodologii eksperymentéw (dot. punktéw 4-6, 11). W niniejszej recenzji
zakladam, ze aspekty te zawieraja znaczny osobisty wklad Dokioranta takze w ujecin koncepcyjnym
1 projektowym, majac na uwadze, ze mgr tukasz Raczkowski by} wykonawca eksperymentdw oraz pierwszym

autorem prac odpowiedzialnym réwniez za przygotowanie manuskryptéw,

Podsumowujae, uwazarm, ze opis wktadu autorskiego powinjen zostac doprecyzowany.
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Aspekt redakeyjny

Rozprawa doktorska mgr. Lukasza Raczkowskiego liczy 143 stron, 30 rysunkow oraz 7 tabel. Poziom jezykowy
oraz redakcyjny pracy jest bardzo wysoki. Bardzo drobnym (choé irytujgcym) mankamentem jest nagminne
uzywanie tacznika (dywiza) zamiast (péhpavzy. Zwraca tez uwage nieostry rysunek 2.4, co moze byé jednak
celowym zabiegiem czedciowo maskujacym informacje o charakterze komercyjnym na zrzucie ekranu, Wérgd
innych niewielkich mankamentéw brakuje definicji precyzji (wzér 2.9, strona 36), natomiast definicje zbiordw P,
N, TP 1 TN w rozdziale 3.5.4 sy niejasne (strony 66-67) . Wydaje si¢ réwniez, ze niektdre dhuisze akapity
w rozdzialach poswieconych analizie wynikéw zyskatyby wieksza przejrzystosé, gdyby podzielié je na krétsze
sekcje lub paragrafy o tytutach wskazujgcych na gléwne wnioski. Tego typu podziat zostat z dobrym skutkiem

Zastosowany np. w rozdzialach 3.2 lub 4.3.

Trudne oprzec sie wrazeniu, ze optymalna dla omawianej rozprawy bylaby forma zbioru dwdch artykutdw dot.

patologii cyfrowej (przy precyzyjnym wskazaniv wkiadéw autorskich) opatrzonych syntetyczaym wprowadzeniem,

4. Wiedza kandydata

Ogdlny stan wiedzy w zakresie problematyki rozprawy zostat przedstawiony w rozdziale 1, ktéry obejmuje
zardwno zagadnienia dotyczace uczenia maszynowego, jak i niezbedne pojecia dotyczace onkologii. Wiedza
dziedzinowa jest dodatkowo prezentowana w poczatkowym podrozdziale rozdziatéw 2—4. Ponadto dedykowane
podrozdzialy opisuja metodologie kazdego z eksperymentéw. 1 tak podrozdzial 2.3 przedstawia zestaw
niskopoziomowych cech obrazu oraz miary odleglosci pomiedzy wektorami cech; podrozdzial 3.2 omawia
podstawowe pojecia glebokie uczenie, a podrozdziat 3.4 — architekture ARA-CNN; wreszeie podrozdziat 4.3
m.in. wprowadza wskazniki opisujace wystgpowanie tkanek oraz warunkowe pola losowe. Jest to zatem szeroki
zakres zagadnieri wskazujacy na duzg wiedzg mgr. Raczkowskiego w zakresie informatyki stosowanej. Przy tym
zagadnienia stanowigce sz¢zegolny obszar zainteresowarn niniejszej pracy sq uméwione bardziej szczegdlowo,
wykraczajac poza wiedze konwencjonalng. Bibliografia obejmuje 222 pozycje (w tym ponad 40 preprintdw
z serwiséw arXiv i bioRxiv), z czego ponad 190 datowanych, z lat 19492022 (ok. % od 2014 roku); w moim
przekonaniu jest ona zdecydowanie adekwatna, Dodatkowym potwierdzeniem teoretycznej wiedzy Kandydata w
zakresie dyscypliny Informatyka jest urniejetnos¢ praktycznego wykorzystania szerokiego spektrum wiaiciwie

dobranych metod.

~)




3. Podsumowanie

Biorac pod uwage opinie zaprezentowane w poprzednich punktach § wymagania zdefiniowane przez artykut 187
ust. 112 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie WYZsZym i nauce (tekst jednolity: Dz.U. 2022 1,

poz. 574 z poZniejszymi zmianami) moja ocena rozprawy pod wzgledem trzech podstawowych kryteriow jest
nastepujgca:

A. Czy rozprawa doktorska prezentuje ogolng wiedze teoretyczna kandydata w dyscyplinie Informatyka?

* .

Zdecydowanie Raczej TAK Trudno Raczej NIE Zdecydowanie

TAK powiedziec¢ NIE

B. Czy rozprawa doktorska prezentuje umiejetnosc samodzielnego prowadzenia pracy naukowej?

i ||

Zdecydowanie Raczej TAK Trudno Raczej NIE Zdec—ydowam‘e

TAK powiedzie¢ ' NIE

C. Czy rozprawa doktorska przedstawia oryginalne rozwiazanie problemu naukowego albo oryginalne
rozwigzarie w zakresie zastosowania wynikéw whasnych badar naukowych w sferze gospodarczej lub

spotecznej?

xl o L] |

Zdecydowanie Raczej TAK Trudno Raczej NIE Zdecydowanie

TAK powiedzied : NIE

oy Dol

Podpis
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