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1. Zakres tematyczny rozprawy

Metody automatycznego rozpoznawania obiektow sa szeroko stosowane w réznorodnych
praktycznych zadaniach podejmowania decyzji. We wspélczesnym swiecie nie ma
praktycznie obszaru, w ktérym metody te bylyby nieobecne. Z jednej strony, wynika to z
faktu, ze wiele probleméw z zakresu techniki, medycyny. biologii. czy zjawisk spotecznych i
ekonomicznych sprowadza si¢ do zadania rozpoznawania o wspélnym opisie i metodach
rozwigzania, niezaleznie od dziedziny, z ktérej pochodza. Z drugiej strony, metodologia
rozpoznawania, bardzo intensywnie rozwijana od paru dziesigtek lat, dysponuje wieloma
metodami i technikami rozpoznawania, rézniacymi si¢ wlasno$ciami, paradygmatami budowy
klasyfikatoréw, czy schematem decyzyjnym, pokrywajacymi tym samym szeroki zakres
problemoéw praktycznych.

Recenzowana praca doktorska dotyczy wiasnie praktycznego zastosowania wybranych
metod formalnych w zadaniu automatycznego rozpoznawania gatunkéw bakterii. Wiasciwe
rozpoznanie gatunku jest wazne dla diagnostyki medycznej (identyfikacja patogenéw), a
takze stanowi istotny element kontroli skazenia mikrobiologicznego srodowiska. Sposrod
wielu metod rozpoznawania bakterii stosowanych w laboratoriach mikrobiologicznych,
doktorantka skupita si¢ na metodzie optycznej (opracowanej w osrodku wroctawskim), w
ktérej podstawg rozpoznawania jest analiza widm dyfrakcyjnych kolonii bakterii. Jako cel
badan przyjeto eksperymentalna analize skutecznosci wybranych klasyfikatoréw, metod
selekcji/redukcji cech i algorytméw wstgpnego przetwarzania obrazéw widm dyfrakcyjnych,
ukierunkowang na opracowanie maksymalnie efektywnej metody automatycznego
rozpoznawania gatunkow bakterii na podstawie widm dyfrakcyjnych Fresnela kolonii bakterii
zarejestrowanych w dedykowanym ukfadzie optycznym.

W kontekscie powyzszych uwag, tematyke rozprawy uwazam za w petni uzasadniona i
aktualng dla wspétczesnych prac z zakresu diagnostyki mikrobiologicznej oraz dla rozwoju
metodologii automatycznego rozpoznawania, prowadzaca do wzbogacenie wiedzy o nowy,
bardzo interesujacy przyktad aplikacyjny.

2. Zawarto$¢ rozprawy

Poniewaz podstawg do ubiegania si¢ przez doktorantke o stopien naukowy doktora n.t.
stanowi rozwigzanie okreslonego problemu badawczego, ktérego poszczegélne skladowe
zostaty wezesniej opublikowane w 6 pracach (rozdzial w ksigzce, 2 prace w czasopismach z



listy JCR i 3 prace w materiatach konferencyjnych), dlatego zasadnicza tre$¢ rozprawy
stanowig odbitki 6 prac przedstawione w formie zatacznikéw. Zostaty one poprzedzone 4
rozdziatami zawierajacymi syntetyczne ujecie wynikéw oraz stanowiacymi przewodnik po
szczegbtach merytorycznych zawartych w publikacjach. Dodatkowo, na zawartosé rozprawy
sktada si¢ spis literatury obejmujacej 110 pozycji oraz — co bardzo wazne — o$wiadczenia
wspotautorow publikacji, jednoznacznie okreslajace wkiad doktorantki w rozwigzanie
postawionych probleméw badawczych.

Rozdziat 1 zawiera szeroko nakreslony kontekst literaturowy w dziedzinie rozpoznawania
bakterii, a wigc w obszarze objetym tematyka rozprawy. Na szczegélne podkreslenie
zastuguje systematyczne podejscie do analizy aktualnego stanu badan na $wiecie w
omawianej dziedzinie oraz wyeksponowanie na tym tle osiggnig¢ osrodka wroctawskiego z
Katedry Inzynierii Biomedycznej kierowanej przez prof. H. Podbielska, ktérego bardzo
aktywnym cztonkiem jest doktorantka. Przedstawiony state-of-the-art w pelni uzasadnia
zakres tematyczny rozprawy oraz pokazuje znaczenie przeprowadzonych badan dla rozwoju
metodologii diagnostyki mikrobiologiczne;.

W rozdziale 2 w sposéb jednoznaczny i wystarczajgco szczegdtowy przedstawiono cele
badan, sformutowano tezy rozprawy oraz wymieniono najwazniejsze uzyskane rezultaty.

Rozdziat 3 zawiera w syntetycznym ujeciu wyniki zrealizowanych prac badawczych.
Przedstawiono tu kolejno metodologie prowadzonych badan eksperymentalnych oraz
uzyskane rezultaty w podziale na etapy prac badawczych. Podstawg prowadzonych badan
eksperymentalnych byty widma dyfrakcyjne kolonii bakterii zarejestrowane w specjalnie
zaprojektowanym uktadzie optycznym. Aby je pozyska¢, nalezato wykonaé szereg czynnosci
(przygotowanie odseparowanych probek kolonii bakterii zgodnie z procedurami
mikrobiologicznymi, oswietlenie wigzka laserowa, rejestracja widm dyfrakcyjnych), ktore
realizowane byty we wspélpracy z Uniwersytetem Przyrodniczym we Wroctawiu. Na etapach
wstepnych (od przygotowania prébek do rejestracji danych) istotna rola doktorantki wiazata
si¢ z osobistym prowadzeniem badan (pod opieka wykwalifikowanego mikrobiologa) oraz z
udoskonalaniem i modyfikacja uktadu optycznego. Na etapie merytorycznej analizy danych
(selekcja/redukcja cech, budowa klasyfikatoréw, badania eksperymentalne) wykorzystywane
byto oprogramowanie do analizy obrazéw ImagelJ oraz srodowisko R (z autorskimi makrami).

Rozdziaty 4 (Dyskusja i wyniki) i 5 (Podsumowanie) zawieraja syntetyczne
przedstawienie zrealizowanych zadan badawczych i uzyskanych rezultatow ze szczegdlnym
uwzglegdnieniem zalet opracowanej metody rozpoznawania bakterii.

Przedstawiona rozprawa prezentuje najwazniejsze rezultaty objete jej tematyka w
logicznym ukfadzie oraz w szerokim kontekscie aktualnego stanu wiedzy w zakresie metod i
technik rozpoznawania gatunku bakterii. Na szczegOlnie pozytywne podkreslenie zastuguje
zestaw znaczacych publikacji, zawierajacych rezultaty prowadzonych badan oraz wilaczenie
ich w formie zalacznikéw w strukture rozprawy. Umozliwito to zaprezentowanie uzyskanych
wynikéw typowych dla prac koncepcyjno-eksperymentalnych w sposéb szczegétowy i
kompletny. Ogélnie zatem, objetosé pracy, jej zakres, spos6b ujecia materiatu oraz redakcje
catosci oceniam pozytywnie.

3. Uzyskane wyniki

Celem pracy byto wykazanie nastepujacych tez (cyt.):
1. Uwzglednienie w procesie identyfikacji naturalnego podziatu widm dyfrakcyjnych na
obszary oraz srednicy widm ma istotny wplyw na mozliwosci identyfikacji bakterii.



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

3. Wybor odpowiednich cech liczbowych sposréd 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 dokladniejsze poréwnanie, co prowadzi do zmniejszenia wartosci

bledu identyfikacji.

Metoda cechuje si¢ dokladnosciq, ktéra umozliwia identyfikacje na poziomie serowaréw

bakteryjnych.

6. Wprowadzenie nieznacznych modyfikacji ukladu optycznego zapewnia powtarzalnosé
pomiarow z zaledwie nieznacznym pogorszeniem otrzymanych wynikow.

7. Zastosowanie wlasciwych sposobow i algorytméw klasyfikacji i identyfikacji oraz
weryfikacji otrzymanych wynikow pozwala na uzyskanie rezultatu identyfikacji bakterii z
najmniejszym mozliwym bledem.

Wykazanie tak nakreslonych tez doprowadzito do realizacji szeregu szczegétowych zadan

badawczych i do konkretnych osiggnie¢, ktére — w ujeciu etapowym przedstawionym w pracy

— sg nastgpujace (wyniki kazdego z etapéw zostaty przedstawione w oddzielnej publikacji):

I. T etap prac badawczych polegal na rozwigzaniu i przeanalizowaniu zadania
automatycznego rozpoznawania 4 gatunkoéw bakterii  (Salmonella enteritidis,
Staphylococcus aureus, Citrobacter freundii, Proteus mirabilis). W pierwszej kolejnosci
dokonano ekstrakcji liczbowych cech pierwotnych reprezentujacych widma dyfrakcyjne
rozpoznawanych kolonii bakterii. Zaproponowano tutaj ciekawa koncepcje podziatu
widma na rozigczne obszary o ksztalcie wspotsrodkowych pierscieni i przyjeciu dla
kazdego pierscienia dwdch cech: $redniej i odchylenia standardowego wartosci pikseli
piercienia, rejestrowanych w 8 bitowej rozdzielczoéci. Liczba cech byla w
eksperymentach zmieniana poprzez zmiane liczby pierscieni (przyjeto 3, 5 i 10
pierscieni). Nastepnie, dla kazdego przypadku wyznaczone cechy pierwotne poddano
redukeji z zastosowaniem przeksztalcenia PCA. Wyniki przeksztalcenia nie zostaty dalej
wykorzystane w zadaniu klasyfikacji, ale postuzyty jedynie do wizualizacji materiatu
empirycznego (dla dwoch sktadowych gléwnych). W  zadaniu rozpoznawania
zastosowano klasyfikator liniowy z pierwotnym wektorem cech dla réznej liczby
pierScieni. Przedstawione macierze konfuzji pozwalaja na przeanalizowanie
popeinianych bledéw. Oceniona zostata jakos$é klasyfikacji (dla 6, 10 i 20 cech) z
wykorzystaniem metody walidacji krzyzowej (CV) (w domysle — jednego przebiegu
metody) — najlepszy rezultat uzyskano dla 20 cech (7.96% btednych rozpoznan). W
drugiej czgsci badan przeprowadzono selekcje cech z wykorzystaniem metody ANOVA
stanowigcej metode z grupy tzw. filtréw. Metody te pozwalajg na ocene poszczegblnych
cech 1 sporzadzenie ich rankingu pod wzgledem okreslonego kryterium oceniajacego
»sif¢ dyskryminujgcg” cechy. Nastepnie powtdrzono rozpoznawanie 4 gatunkdw bakterii
z zastosowaniem klasyfikatora liniowego, ale wykorzystujagcym cechy wedtug
sporzadzonego rankingu. W publikacji nie zostat przytoczony pefen rezultat obejmujacy
Jakos¢ klasyfikacji dla kolejno doktadanych cech. Okreslono jedynie Jjakos¢ klasyfikacji

w



dla najlepszego zestawu cech, dla kazdego z 3 badanych przypadkéw — najlepszy rezultat

uzyskano dla 10 pierscieni i 14 cech (5.97% btednych rozpoznan).

Na II etapie badan rozszerzono analizowane zadanie rozpoznawania bakterii 0 3 nowe

gatunki (Escherichia coli, Staphylococcus intermedius, Pseudomonas aeruginosa), czyli

do problemu 7-mio klasowego. Cechy opisujace widmo pozyskano wedtug powtdrzonej
koncepcji podzialu obrazu na wspétsrodkowe pierscienie przyjmujac — jak poprzednio —
dla kazdego pierscienia jako cechy srednig i odchylenie standardowe wartosci pikseli.

Podobnie jak poprzednio, zastosowano przeksztatcenie PCA do wizualizacji danych, a do

rozpoznawania wykorzystano klasyfikator liniowy z cechami wyznaczonymi wedlug

rankingu wynikajacego z metody ANOVA. Najlepszy rezultat uzyskano dla 10 pierscieni

i 15 cech (8.11% — wynik gorszy niz poprzednio, co wynika z wiekszej liczby klas).

IIT etap badan obejmowat — jak poprzednio — analize zadania rozpoznawania 7 gatunkéw

bakterii, ale ze zdecydowanie bogatszym warsztatem metodologicznym pozwalajacym na

uzyskanie nowych, interesujacych z praktycznego punktu widzenia, wynikéw. Nowe
aspekty badan sg nastepujace:

e Wprowadzenie normalizacji obrazdw, majacej na celu ujednolicenie skali szarosci
obrazéw widm dyfrakcyjnych kolonii bakterii. Jak wynika =z badan
eksperymentalnych, uwzglednienie normalizacji prowadzi do wyraznej poprawy
jakosci klasyfikacji dla wszystkich analizowanych zrédtowych wektoréw cech.

e Zastosowanie dwoch nowych klasyfikatorow w zadaniu rozpoznawania gatunkéw
kolonii bakterii: klasyfikatora kwadratowego (QDA) z kwadratowymi funkcjami
klasyfikujgcymi oraz klasyfikatora SVM (maszyna wektoréw wspierajacych). Oba
klasyfikatory znaczaco powigkszaja potencjal klasyfikacyjny w poréwnaniu z
algorytmem LDA stosowanym na poprzednich etapach badan.

e Rozszerzenie kryteriow oceny badanych metod klasyfikacji o dwa wskazniki: czulosé
1 specyficznos¢. W przypadku wieloklasowym, jaki wystepuje w analizowanych
zadaniach rozpoznawania, oba wskazniki sa wyznaczane jako wartosci usrednione
zestawu klasyfikator6w binarnych (klasa kontra reszta). Nowe wskazniki pozwalaja na
kompleksowg oceng badanych metod klasyfikacji. W tym kontekscie, najlepszy okazat
si¢ klasyfikator QDA z cechami pochodzacymi z podziatu widm dyfrakcyjnych na 10
pierscieni i z przeprowadzong normalizacja. Uzyskany wynik wynosi 3.14% blednych
klasyfikacji przy czutosci 100% i specyficznosci 96.35%.

e Przeprowadzenie rozpoznawania z wykorzystaniem metod LDA, QDA i SVM w
oparciu o cechy uzyskane z rankingu wyznaczonego w procedurze ANOVA. W tym
przypadku, najlepszy rezultat uzyskany zostat dla algorytmu QDA i 13 cech z
normalizacjg obrazéw widm dyfrakcyjnych i wynosit on 1.43% btednych rozpoznan
przy czutosci 98.26% i specyficznosci 98.67%

W IV etapie badan analizowano problem rozpoznawania 7 gatunkéw bakterii dla

podziatu widm dyfrakcyjnych na 10 roztgcznych pierscieni. Dla kazdego pierécienia

wyznaczono teraz 7 pierwotnych cech, ktére obejmowaty — jak poprzednio — $rednia i

odchylenie standardowe wartosci pikseli i dodatkowo skosnosé, kurtoze, wzgledng

gladkos¢ rozktadu, jednorodno$¢ rozktadu i entropie. Wybér cech dokonany zgodnie z

wyznaczonym rankingiem i ich zastosowanie w klasyfikatorze QDA doprowadzito do

najlepszego rezultatu réwnego 0.857% blednych rozpoznan przy czutosci 98.2% i

specyficznosci 99.33%.



5. Podstawowym wynikiem V etapu jest zestawienie rezultatow uzyskanych przez
doktorantk¢ w dwéch poprzednich etapach z rezultatami zespotu z Purdue University w
USA. Bezposrednia analiza poréwnawcza jest niemozliwa ze wzgledu na réznie
sformufowane zadania rozpoznawania i rézne zbiory danych. Nie mniej jednak,
uzyskanie liczbowo lepszych rezultatéw dla bardziej ztozonego zadania rozpoznawania
(réznicowanie 7 gatunkéw bakterii w poréwnaniu z 4 gatunkami réznicowanymi przez
zespot konkurencyjny) korzystnie $wiadczy o opracowanej metodzie rozpoznawania
gatunkow bakterii.

6. VI etap prac stanowi z jednej strony podsumowanie opracowanej metody
automatycznego rozpoznawania bakterii na podstawie widm dyfrakcyjnych, a z drugiej
obejmuje optymalizacje wszystkich etapéw metody (przygotowanie prdobek, uktad
optyczny, analiza danych) pod katem jej komercjalizacji i stosowania w praktyce
mikrobiologicznej. Na bazie nowego zbioru danych zgromadzonego dla problemu 5-cio
klasowego (Escherichia coli, Staphylococcus aureus, Proteus mirabilis, Salmonella
enteritidis oraz Salmonella typhimurium) przeprowadzono badania obejmujace testy
czasow inkubacji wptywajacych na $rednice wyhodowanej kolonii, pozwalajace dobrad
parametry ukfadu optycznego (m.in. odlegto$é badanych kolonii bakterii od obiektywu
kamery rejestrujacej widma dyfrakcyjne). a takze analiz¢  metody losowania
warstwowego w celu zwigkszenia reprezentatywnosci prob do walidacji krzyzowej. Do
selekcji cech, obok analizy wariancji, zastosowano dywergencje Fishera, jako metody
pozwalajace oceni¢ przydatnos¢ cechy do rdéznicowania klas (gatunkéw bakterii) i
uporzadkowa¢ cechy w formie odpowiedniego rankingu. Do rozpoznawania
wykorzystano klasyfikatory QDA i SVM, a do oceny jakosci klasyfikacji (dla réznych
badanych i optymalizowanych parametréw) 50 powtérzen 10-cio krotnej walidacji
krzyzowe;j.

Przeprowadzone badania ujgte w 6 etapéw pokazuja kolejne wzbogacanie stosowanych metod

1 technik analizy danych (w szczeg6lnosci metod selekcji cech i algorytmow klasyfikacji) i

rozwoj warsztatu badawczego. Stanowia one okreslona catosé dotyczaca eksperymentalnego

badania opracowanej metody automatycznego rozpoznawania bakterii na podstawie widm
dyfrakcyjnych,  ukierunkowanych na  doswiadczalne wykazanie  prawdziwosci
sformutowanych tez badawczych.

4. Uwagi szczegolowe

W recenzowanej rozprawie dostrzega sie usterki, ktére mozna uja¢ w nastepujgce punkty:

. We wszystkich przeprowadzonych eksperymentalnych analizach poréwnawczych
(klasyfikatoréw, metod selekcji cech, itp.) uzyskane wyniki winny by¢ poparte analiza
statystyczng, co jest standardem w tego typu badaniach. Dopiero potwierdzenie, iz miedzy
wynikami jakosci dwdch poréwnywanych algorytméw istnieje statystycznie istotna
réznica (na przyjetym poziomie istotnosci) pozwala na wyciggnigcie wniosku o wyzszosci
Jjednego algorytmu na drugim. Jesli dodatkowo poréwnywane sg wyniki oddzielnie dla
roznych zbioréw danych, mozna skorzystaé z odpowiednich testéw rankingowych
(przyktady takich testow mozna znalezé w J. Demsar, Statistical comparison of classifiers
over multiple data sets, Journal of Machine Learning Research 7 (2006) 1-30).

2. Zastosowanie w rozpoznawaniu kolonii bakterii klasyfikatoréw typu LDA, QDA oraz
SVM stanowi niewatpliwie warto$ciowy zakres badan, ale trudno na tej podstawie uznad,
ze uzyskano najlepszy rezultat (teza nr 7), lub ze dokonano budowy optymalnych modeli



klasyfikacyjnych (teza nr 3). Metody i techniki klasyfikacji i wynikajace z nich algorytmy
sg bardzo bogate. Niektore sugestie dotyczace zastosowania innych podej$¢ moga wynikaé
z uzyskanych i przedstawionych wynikéw. Np. wizualizacja danych na podstawie PCA
przedstawiona w pracy (6) sugeruje, ze skuteczne powinno by¢ tutaj binarne drzewo
decyzyjne, zbudowane na bazie dwoch sktadowych gtownych. Z kolei czuto$é wynikow
na rodzaj zastosowanego klasyfikatora pozwala przypuszczaé, iz warto tu zastosowaé
systemy wieloklasyfikatorowe z oceng kompetencji klasyfikator6w bazowych.

. Powyzszg uwage mozna odnies¢ do zastosowanej w pracy bardzo konsekwentnie metody
ANOVA selekcji cech. Jak wynika z b. bogatej literatury dotyczacej metod selekcji cech,
warto zainteresowac si¢ metodami typu wrapper, ktore majg te wiasnosé¢ (bedaca zaréwno
wadg jak i zaletg), ze sg dedykowane konkretnemu klasyfikatorowi. Innymi stowy,
dokonany wybér (selekcja) cech jest oceniana jakoscig dziatania klasyfikatora. Recenzent
sugeruje, aby przeprowadzi¢ stosowne badania eksperymentalne przy ewentualnej
kontynuacji prac badawczych.

4. Niezreczne badz niewtasciwe sformutowania: Srednia i odchylenie standardowe (zerowy i

pierwszy centralny moment statystyczny) (str. 33), najbardziej optymalny (str.36),
dyskusyjna definicja klasyfikacji na str. 19.

W

5. Podsumowanie recenzji — ocena rozprawy

Reasumujgc stwierdzam, iz Pani mgr inz. Agnieszka Suchwalko wykazata sie duza
wiedza z zakresu zaawansowanego przetwarzania danych pomiarowych, obejmujacego w
szczegblnosci analizy statystyczne, metody zmniejszania wymiarowosci danych (redukcja i
selekcja), algorytmy klasyfikacji oraz techniki eksperymentalnej oceny jakosci algorytméw, a
takze opanowaniem i wilasciwym postugiwaniem sie do$wiadczalnym warsztatem
eksperymentowania w obszarze mikrobiologii. Przedstawiona praca zawiera poprawnie
sformutowany i rozwigzany problem badawczy i stanowi istotny wktad w dziedzine inzynierii
biomedycznej w obszarze metod i technik automatycznego rozpoznawania gatunkéw bakterii.
Zawarte w niej rezultaty obejmujace akwizycje obrazéw widm dyfrakcyjnych kolonii bakterii
z wykorzystaniem dedykowanego uktadu optycznego, opracowanie metod parametryzacji
widm, zastosowanie réznych technik redukcji i selekeji cech oraz klasyfikatoréw, a takze
przeprowadzenie eksperymentalnych analiz poréwnawczych sa oryginalne i zostaty
przedstawione w sposéb wyczerpujacy na odpowiednim poziomie matematycznych
formalizméw. Uwazam, ze praca doktorska Pani mgr inz. Agnieszki Suchwatko stanowi
oryginalne rozwigzanie problemu naukowego, a tym samym spetnia wymogi Art.13 pkt. 1
Ustawy o stopniach naukowych i tytule naukowym z dnia 14.03.2003 r. Wnioskuje o
dopuszczenie Pani mgr A. Suchwatko do publicznej obrony.



