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Bakterie naleza do organizméw powszechnie wystepujacych w przyrodzie. Ich zdolnos¢
do przetrwania w najtrudniejszych warunkach i mozliwosci adaptacji stanowig wyzwanie
w obszarze mikrobiologii. Identyfikacja i analiza opornosci bakterii jest istotnym problemem
w zwalczaniu patogenéw. Z drugiej strony, badania zwigzane z pozytywnym wptywem bakterii
pozwalajg na ich wykorzystanie w réznych obszarach naszego zycia.

Recenzowana rozprawa doktorska prezentuje metode identyfikacji bakterii. Wykorzystujac
opracowany w zespole ukiad optyczny, Doktorantka zaproponowata metodologie wydzielenia
wektora cech z zarejestrowanych widm dyfrakcyjnych kolonii bakterii, redukcje jego wymiaru
oraz wykorzystanie w procesie klasyfikacji kolonii bakterii. Podjeta w rozprawie tematyke
uwazam za w petni uzasadniong, interesujacg i aktualng dla wspodtczesnych prac z dyscypliny
Biocybernetyki i Inzynierii Biomedyczne;j.

Autorka sformutowata 7 tez pracy.

1. Uwzglednienie w procesie identyfikacji naturalnego podziatu widm dyfrakcyjnych na
obszary oraz $rednicy widm ma istotny wptyw na mozliwosci identyfikacji bakterii.

2. Wyznaczenie na podstawie wartosci pikseli wiasciwych cech liczbowych
uwzgledniajacych charakterystyczng teksture i morfologie zarejestrowanych widm
dyfrakcyjnych Fresnela kolonii bakterii, zapewnia optymalne wykorzystanie informacji
przez nie niesionej.

3. Wybdr odpowiednich cech liczbowych sposréod cech ekstrahowanych z  widm
dyfrakcyjnych Fresnela kolonii bakterii pozwala na budowe optymalnych modeli
klasyfikacyjnych.



4. Zastosowanie normalizacji zarejestrowanych widm dyfrakcyjnych Fresnela kolonii
bakterii zapewnia ich dokfadniejsze porownanie miedzy soba, co prowadzi do
zmniejszenia wartosci btedu identyfikacji.

5. Metoda cechuje sie doktadnoécia, ktéra umozliwia identyfikacje na poziomie serowaréw
bakteryjnych.

6. Wprowadzenie nieznacznych modyfikacji uktadu optycznego zapewnia powtarzalnosc
pomiaréw niezaleznie od osoby wykonujacej rejestracje z zaledwie nieznacznym
pogorszeniem otrzymanych wynikow.

7. Zastosowanie wilasciwych sposobdéw i algorytméw klasyfikacji i identyfikacji oraz
weryfikacji otrzymanych wynikéw pozwala na uzyskanie rezultatu identyfikacji bakterii
z najmniejszym mozliwym btedem.

Rozprawa doktorska jest napisana w formie autoreferatu na podstawie publikacji.
Monotematyczny spis publikacji, stanowigcy podstawe do ubiegania sig¢ o stopien doktora nauk
technicznych obejmuje jeden rozdziat w ksigzce anglojezycznej wydanej przez Formatex
Research Center, Hiszpania, dwie publikacje w czasopi$mie Optics Express wyrdznionym na
liscie filadelfijskiej, trzech publikacjach zamieszczonych w materiatach konferencji
miedzynarodowych oraz zgtoszenie patentowe. Autoreferat obejmuje 75 stron i podzielony
zostat na kilka nienumerowanych rozdziatow.

Rozdziat pierwszy zawiera bogaty przeglad literatury w obszarze identyfikacji bakterii.
Po wstepnym wskazaniu wybranych publikacji dotyczacych bakterii i ich wystgpowania
w przyrodzie, rozdziat zawiera odniesienia do literatury opisujacej identyfikacje bakterii
w laboratoriach mikrobiologicznych, sposoby przygotowania prébek do posiewu i hodowli.
Wskazuje m.in. techniki biochemiczne, testy diagnostyczne, metody molekularne,
immunologiczne, spektrometrie mas. Szczegdlng uwage zwraca Doktorantka na metody
optoelektryczne bazujace na wykorzystaniu $wiatta jako nosnika informacji. Obok technik
fluorescencyjnych oraz spektroskopowych, analizowane jest wykorzystanie dyfrakcji Swiatta na
koloniach bakterii hodowanych na podtozach statych. Ta ostatnia metoda wykorzystana zostata
w badaniach realizowanych w ramach recenzowanej rozprawy doktorskiej. Uktad optyczny
opracowany i skonstruowanych zostat w zespole promotora rozprawy. Opracowano model
fizyczny transformacji $wiatta na koloniach bakterii i wykazano, ze kolonie roznych bakterii
generujq unikalne widma dyfrakcyjne Fresnela odzwierciedlajace ich wtasnosci amplitudowo-
fazowe.

Rozdziat drugi przedstawia cel badan, 7 tez pracy oraz 11 zadan badawczych. Uwagi
dotyczace tej czesci zawarte s w dalszej czesci recenzji.

Rozdziat trzeci omawia zrealizowane prace badawcze w podziale na 6 etapow. Kazdy
z etapéw przedstawiony zostat w publikacjach monotematycznych. Opis kolejnych etapow
pokazuje ewolucje metodologii, zmierzajacej do opracowania identyfikatora kolonii bakterii.



Etap I wykazat mozliwos¢ wydzielenia z widm dyfrakcyjnych Fresnela kolonii bakterii danych
umozliwiajgcych identyfikacje bakterii. Dokonano eksperymentalnego podziatu na 3, 5, i 10
obszaréw, a wyznaczone w kazdym obszarze wartosci srednie oraz wariancje zwizualizowano
wykorzystujgc metode elementéw skonczonych (PCA - Principal Component Analysis).

W etapie II badawczym zwiekszono liczbe gatunkdéw bakterii z 4 do 7. Wnioski z uzyskanych
wynikéow badan wskazalty do koniecznos¢ zastosowania bardziej zaawansowanej analizy
statystycznej.

W etapie III wprowadzono normalizacje obrazu widma dyfrakcyjnego oraz przetestowano dwa
kolejne klasyfikatory. Wybrano kwadratowg analize dyskryminacyjng (QDA) oraz maszyne
wektoréw podpierajacych (SVM). W analizie poréwnawcze wykorzystano wskazniki czutosci,
specyficznosci oraz btad klasyfikacji.

Na etapie IV zaproponowano dodatkowo trzeci i czwarty moment statystyczny (tj. skosnos¢
i kurtoze) oraz jednorodnosc i entropie.

Etap V podsumowuje dotychczasowe wyniki oraz proponuje poréwnanie z metodg identyfikacji
bakterii opracowang przez grupe badaczy w Stanach Zjednoczonych. Wiecej szczego6téw dot.
tej czesci znajduje sie w dalszej czesci recenzji.

Etap VI obejmuje optymalizacje catej metody, poczynajac od etapu przygotowania probek,
rejestracji widma oraz analizy danych. Widmo rejestrowano w 7 rdéznych odlegtosciach
pomiedzy préobkami znajdujgcymi sie na szalce Petriego a obiektywem kamery rejestrujgcej
widmo dyfrakcyjne, celem znalezienia najlepszego ustawienia. Dodano kolejng ceche
(promien) okreslajaca odlegtos¢ pomiedzy srodkiem a krawedzig widma. Zastosowano metode
losowania warstwowego oraz zrezygnowano z klasyfikatora LDA wykorzystujac jedynie
klasyfikatory QDA i SVM.

Kolejny rozdziat (Dyskusja i wnioski) wskazuje na cechy opracowanej metody, spetniajgce
wymogi techniki stosowanej komercyjnie.

Podsumowanie wskazuje na realizacje postawionych celow rozprawy doktorskiej.

Obszerny Spis literatury zawiera 110 pozycji dobrze dobranych i wykorzystanych w badaniach,
prowadzonych w ramach realizacji tematu badawczego.

Kolejne rozdziaty rozprawy zawierajg streszczenie napisane w jezyku polskim i angielskim oraz
Curriculum Vitae Doktorantki.

Rozprawa zawiera elementy, ktére uzna¢ mozna jako wkiad Doktoranta w badania nad
identyfikacjg kolonii bakterii na postawie analizy statystycznej widma dyfrakcyjnego. Zaliczam
do nich:



1. Przeprowadzenie badan pilotazowych i opracowanie wstepnej metody analizy obrazéw
widma dyfrakcyjnego Fresnela. Wykorzystujgc proste narzedzia statystyczne

Doktorantka uzyskata obiecujace wyniki, zachecajace do dalszej pracy badawczej w tym
obszarze.

2. Stopniowg modyfikacje opracowanej metody, prowadzacej do poprawy wynikéw analizy
widma i identyfikacji kolonii bakterii. Modyfikacja obejmowata dopasowanie odlegtosci
pomiedzy prébkami znajdujgcymi sie na szalce Petriego a obiektywem kamery
rejestrujgcej widmo dyfrakcyjne, zwiekszenie liczby cech, redukcje wymiaru przestrzeni
cech na podstawie rankingu, opracowanego w oparciu o btedy klasyfikacji QDA dla
modeli zbudowanych z uwzglednieniem wszystkich cech z danego zestawu. Ostateczne
badania wykazaty, ze najlepsze wyniki klasyfikacji uzyskano, wykorzystujgc maszyne
wektoréw podpierajacych.

3. Dbatos¢ Doktorantki o komercjalizacje opracowanej aplikacji. Opracowanie
i przetestowanie docelowej metody, ktéra umozliwia szybkg i doktadng identyfikacje
kolonii bakterii. W ramach przygotowania do komercjalizacji przeprowadzono testy
badajace wptyw przesuniecia wigzki Swiatta oswietlajacej kolonie bakterii wzgledem
srodka kolonii. Badania te sg konieczne do oprogramowania urzadzenia kontrolujacego
przesuw szalki Petriego w procesie centralizacji kolonii bakterii i wigzki swiatta.

Lektura rozprawy nasuwa takze pewne uwagi o charakterze polemicznym lub dyskusyjnym,
ktdre nie wptywajg na pozytywna ocenie catosci pracy badawczej wykonanej przez Doktorantke
i przedstawionej w recenzowanej rozprawie doktorskiej.

1. Doktorantka sformulowata 7 tez swojej rozprawy doktorskiej. Zabrakto natomiast tezy,
ktéra odzwierciedlatyby istote problemu badawczego. Zaproponowane tezy sa zbyt
szczegodtowe, a niekiedy wrecz oczywiste. Teza 2: ,Wyznaczenie na podstawie wartosci
pikseli witasciwych cech liczbowych” czyli wektor cech ~uwzgledniajacych
charakterystyczna teksture i morfologie zarejestrowanych widm dyfrakcyjnych Fresnela
kolonii bakterii, zapewnia optymalne wykorzystanie informacji przez nie niesionej”.
Zdanie nasuwa dwa pytania: (1) do czego odnosi sie fragment ,informacji przez nie
niesionej” (chodzi o bakterie czy piksele), (2) optymalne wykorzystanie informacji -
brak celu i kryterium optymalizacji. Teza 3: ,Wybér odpowiednich cech liczbowych
spoéréd cech ekstrahowanych” (czyli redukcja wymiaru przestrzeni cech) ,z widm
dyfrakcyjnych Fresnela kolonii bakterii pozwala na budowe optymalnych modeli
klasyfikacyjnych”. Co to s3 optymalne modele klasyfikacyjne? Teza 4 dotyczaca
normalizacji jest oczywista. Poréwnanie obrazéw rejestrowanych w réznych warunkac.h
wymaga ich normalizacji. Teza 6 dot. modyfikacji ukfadu optycznego, zgodn{e
7 oéwiadczeniami nie wchodzi z zakres dorobku Doktorantki. Teza 7: ,Zastosowanie
wiaéciwych sposobéw i algorytméw klasyfikacji i identyfikacji oréz .Yveryfikacj.'{
otrzymanych  wynikow pozwala na uzyskanie rezultatu identyﬂkacy. bakt.ern
z najmniejszym mozliwym btedem”. Definicja klasyfikacji, zawarta w przypisach, jest



btedna. Wydzielenie cech nie jest etapem klasyfikacji. Definicja identyfikacji podana
w przypisach jest klasyfikacja. Co to znaczy najmniejszy mozliwy btad? Poniewaz
pojecie to jest na tym etapie nieokreslone, teza ta takze jest truizmem.

Doktorantka poréwnuje wyniki swoich badan z metodg identyfikacji bakterii opracowang
w Stanach Zjednoczonych. Rozne szczepy bakterii wykorzystane w obu eksperymentach
budza pewna watpliwos¢ co do zasadnosci poréwnania obu metod.

Skoro Srodek i krawedzie wyznaczane sg interaktywnie, nasuwajg sie dwa pytania: (1)
dlaczego nie automatyczne i (2) jaka jest powtarzalnos$c¢ ich wyznaczania dla jednego
operatora i pomiedzy operatorami.

W rozprawie brakio odniesienia do tradycyjnych metod identyfikacji. Jaki jest btad
identyfikacji wykonywany metodami tradycyjnymi? Jak okreslono grupe kontrolng
wykorzystang do testowania aplikacji?

Podsumowanie

Mgr inz. Agnieszka Suchwatko posiada odpowiednig wiedze z zakresu diagnostyki

mikrobiologicznej oraz metod analizy i klasyfikacji danych. Przedstawiona do recenzji rozprawa

zawiera sformutowany i rozwigzany problem badawczy oraz stanowi ciekawy wktad w dziedzine

przetwarzania danych biomedycznych zwiaszcza w zakresie analizy danych uzyskanych na

podstawie rejestracji widm dyfrakcyjnych. Zawarta w pracy metodologia badan doprowadzita

do udowodnienia tez pracy oraz realizacji postawionego celu jakim byto opracowanie metody

analizy statystycznej cech, wydzielonych z widm dyfrakcyjnych Fresnela kolonii bakterii,

umozliwiajacych identyfikacje bakterii. Sformutowany problem badawczy i jego realizacja

skfaniaja do postawienia wniosku o dopuszczenie mgr inz. Agnieszke Suchwatko do dalszych

etapow przewodu doktorskiego.
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