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Recenzja rozprawy doktorskiej ,Deep Learning Techniques For

Accelerating Microscopy Image Analysis” autorstwa Adriany Borowej

Tematyka rozprawy

Rozprawa doktorska koncentruje sie na zastosowaniu metod gtebokiego uczenia w dwéch
obszarach obrazowania biomedycznego: mikroskopii $wietlnej oraz fluorescencyjnej.
Biomedyczne techniki obrazowania, takie jak MRI, tomografia komputerowa, RTG,
ultrasonografia oraz mikroskopia, odgrywaja kluczowa role w diagnostyce i leczeniu
choréb. Rozwdj tych technologii, a takze postep w obszarze obliczen, doprowadzity do
gwattownego wzrostu iloSci generowanych danych, co stworzylo nowe wyzwania
zwiazane z ich analiza i zarzadzaniem. Tradycyjne podejscia sa czasochtonne i wymagaja
specjalistycznej wiedzy, co moze powodowaé opdznienia w diagnostyce. W obliczu
rosnacego zapotrzebowania konieczne stalo sie wprowadzenie bardziej efektywnych
metod. Gtlebokie uczenie, w szczegdlnosci techniki oparte na konwolucyjnych
(splotowych) sieciach neuronowych i transformatorach, umozliwia automatyzacje oraz
przyspieszenie analizy obrazéw medycznych, osiagajac przy tym doktadnosé
poréwnywalna z ludzkimi ekspertami w zakresie wykrywania oraz diagnozowania
patologii. Badania pokazuja, ze wykorzystanie tych algorytméw pozwala znaczaco
poprawi¢ precyzje, szybko$¢ oraz efektywnos¢ diagnostyczna, jednoczesnie redukujac
koszty. Istotnym elementem pracy jest takze podkreSlenie znaczenia wyjasnialnosci
stosowanych metod, co ma kluczowe znaczenie dla zapewnienia wiarygodnych diagnoz
oraz skutecznego przekazywania wynikéw lekarzom i pacjentom. Przejrzystos¢ decyzji
modelu pomaga w ich weryfikacji oraz wzmacnia zaufanie uzytkownikéw do systemu.

W kontekscie mikroskopii §wietlnej praca wprowadza nowatorskie podejscie multi-MIL,
bazujace na uczeniu wieloinstancyjnym, ktére umozliwia klasyfikacje wielu klas bakterii
na obrazach polikulturowych. Dzigki temu znaczaco skraca sie czas diagnostyki
mikrobiologicznej, eliminujac konieczno$¢ uzyskiwania obrazéw monokulturowych.



Dodatkowo, opracowano innowacyjna metode pozwalajaca na identyfikacje réznych
klonéw bakterii wyltacznie na podstawie obrazéw mikroskopowych, co wczesniej
uznawano za niezwykle trudne ze wzgledu na duze podobiefistwo wizualne kolonii.

W obszarze mikroskopii fluorescencyjnej rozprawa przedstawia metode stabo
nadzorowana, taczaca uczenie wieloinstancyjne z uczeniem samonadzorowanym (SSMIL),
wykorzystywana do klasyfikacji komoérek mikrogleju na aktywne i nieaktywne. Jest to
istotne dla badan nad procesami neurozapalnymi. Proponowane podejScie ogranicza
konieczno$¢ recznego oznaczania komorek, co zmniejsza koszty oraz naklad pracy.
Ponadto badania obejmuja opracowanie uniwersalnego modelu reprezentacji obrazéw
fluorescencyjnych, w ktérym poréwnano rézne techniki uczenia nadzorowanego i
samonadzorowanego w celu identyfikacji najskuteczniejszych strategii analizy. Wyniki
dostarczaja cennych informacji na temat zastosowania glebokiego uczenia w badaniu
morfologii komérek oraz w procesie odkrywania nowych lekéw.

Cykl publikacji

Praca sktada sie z cyklu czterech publikagji, w ktérych Doktorantka jest pierwsza autorka.
Artykuly zostaly opublikowane w renomowanych czasopismach i przedstawione na
dobrych konferencjach. Do pracy dotaczony jest , przewodnik” wprowadzajacy czytelnika
w podstawowe pojecia i w zwiezly sposéb prezentujacy uzyskane wyniki. Ponizej
przywoluje publikacje wchodzace do przedstawionego cyklu wraz z krétkim
podsumowaniem tematyki i wynikéw.

[I] Identifying bacteria species on microscopic polyculture images using Deep Learning

Publikacja przedstawia metode klasyfikacji gatunkéw bakterii na podstawie obrazéw
polikulturowych bakterii. W przeciwiefistwie do tradycyjnych podejsé, ktére wymagaja
iteracyjnej izolacji gatunkéw i testéw biochemicznych trwajacych kilka dni, metoda
przyspiesza ten proces poprzez analize obrazéw, na ktérych wspdtwystepuje wiele
gatunkow bakterii. Zastosowanie opisanej techniki pozwala pomina¢ etapy standardowej
diagnostyki mikrobiologicznej. PodejScie znaczaco przyspiesza diagnostyke i leczenie,
osiagajac jednocze$nie wysoka trafnos¢ siegajaca 91,6%.

Metoda Multi-MIL moze by¢ wykorzystywane do analizy réznych obrazéw medycznych
w zadaniach wieloetykietowych, a takze do klasyfikacji wieloetykietowej obrazéw
naturalnych, gdzie pojedynczy obraz moze zawieraé¢ wiele obiektéw lub atrybutéw
nalezacych do réznych kategorii.



[II] Deep learning classification of bacteria clones explained by persistence homology

Praca ta dotyka interesujacego problemu analizy podgrupy (klonéw) w obrebie
pojedynczego gatunku bakterii. Klony réznia sie subtelnymi zmianami genetycznymi,
czesto wynikajacymi z ich pochodzenia z réznych zrédet. Informacje te sa kluczowe dla
zarzadzania epidemiami, na przyklad w celu ustalenia, czy nowa infekcja bakteryjna w
szpitalu pochodzi od pacjenta, czy z zewnetrznego zrédta. Poniewaz klony sa wizualnie
niezwykle podobne, konieczna jest szczegélowa analiza DNA.

Doktorantka z zespolem zaprezentowala metode klasyfikacji klonéw wylacznie na
podstawie obrazéw mikroskopowych, co potencjalnie moze wyeliminowa¢ koniecznos¢
stosowania innych kosztownych metod. Technika ta osiaga trafno$¢ na poziomie 65% i
dostarcza szczegétowych charakterystyk kazdego klonu, wykorzystujac wilasciwosci
morfologiczne oraz trwata homologie.

[III] Weakly-supervised cell classification for effective High Content Screening

Opisano nowatorska metode nazwana Self-Supervised Multiple Instance Learning
(SSMIL) do generowania reprezentacji obrazéw w specjalistycznym teScie przeznaczonym
do klasyfikacji aktywowanych komoérek mikrogleju, ktére sa markerem neurozapalenia.
Metoda ta integruje Multiple Instance Learning z technikami Contrastive Learning,
eliminujac potrzebe indywidualnego znakowania komorek.

Pokazano, ze SSMIL moze generowad reprezentacje, ktére osiagaja wydajnos¢
porownywalna z modelem nadzorowanym, uzyskujac ROC AUC = 0,85 i dobrze
sprawdza sie nawet przy ograniczonych danych treningowych (do 20%). Badanie to
pozwala przyspieszy¢ codzienne prace w laboratorium biologicznym, redukujac
konieczno$¢ recznej anotacji danych.

Co wiecej, metoda ta moze by¢ stosowana w réznych dziedzinach medycyny, np. do
anotowania tkanek i komoérek w obrazowaniu medycznym lub histopatologii. Poza
obszarem medycznym moze by¢é réwniez skuteczna w innych sektorach, takich jak
przemyst, gdzie moze stuzy¢ do anotowania odczytéw czujnikéw, wykrywania anomalii
czy monitorowania stanu maszyn, wykorzystujac stabe nadzorowanie.

[IV] Decoding phenotypic screening: A comparative analysis of image representations

W ostatniej pracy z przedstawionego cyklu Autorka opisuje protokét ewaluacyjny
zaprojektowany w celu oceny skutecznosci i ekspresyjnosci reprezentacji obrazéw HCS,
zapewniajac, ze proces oceny jest zaréwno sprawiedliwy, jak i systematyczny. W tym celu
wykorzystano obszerny zbiér danych HCS, obejmujacy szeroka game obrazéw
komérkowych pochodzacych z wielu zrédel, ktéry teoretycznie moze pelni¢ role
ImageNet dla obrazéw HCS. Przeanalizowano szereg metod nadzorowanych i



samonadzorowanych, aby przedstawi¢ rekomendacje dotyczace wykorzystania
glebokiego uczenia do generowania reprezentacji obrazéw HCS. Okazuje sie, ze glebokie
uczenie oraz klasyczne podejécia osiagaja podobne wyniki w zadaniach predykcyjnych, a
reprezentacje mozna nauczy¢ bez uzycia etykiet, stosujac samonadzorowanie.
Przeprowadzona analiza i wynikajace zefi wnioski moga usprawnié¢ prototypowanie
metod wspomagajacych odkrywanie lekéw z wykorzystaniem glebokiego uczenia, ale
takze dostarczy¢ cennych informacji na temat wpltywu réznych strategii generowania
reprezentacji na ogélna ekspresyjno$¢ modelu.

Doktorat byt realizowany w ramach programu Doktorat Wdrozeniowy, we wspétpracy z
firma Ardigen SA, gdzie Doktorantka pelnita funkcje Senior Data Scientist. Dzieki temu
mozliwe bylo szybkie wdrozenie wynikéw badahh w przemysle, co przetozylo sie na
rozwd6j nowych ustug i produktéw, prezentowanych na pieciu branzowych wydarzeniach.

Uwagi

Zaréwno prace jak i przewodnik napisane sa bardzo starannie i czytelnie.

Prace sa osadzone w kontekscie biologiczno-chemicznym i troszke zabrakto mi wiekszego
wyeksponowania usprawnien na poziomie algorytmoéw. Te tresci sa obecne, ale wolatbym
zeby bardziej wysuwaly sie na czoto. Jednoczeénie zdaje sobie sprawe, ze w publikacjach o
charakterze interdyscyplinarnym roztozenie akcentéw jest trudne.

W artykule ,Deep learning classification of bacteria clones explained by persistence
homology” algorytm klasyfikujacy klony bakterii uzyskuje trafno$¢ 65%. Wydaje sie to
stosunkowo niska wartoScia, czy jest to uzyteczne z praktycznego punktu widzenia?

Konkluzja

Przedlozony cykl prac oceniam wysoko, prace napisane sa starannie, a uzyskane wyniki
przekonywujace. Uwazam, ze zlozona rozprawa mgr Adriany Borowej speinia
wymagania ustawowe i zwyczajowe stawiane pracom doktorskim i moze stanowic
podstawe nadania stopnia doktora.

Podjeta tematyka jest bardzo ciekawa i przekltada sie bezposrednio na spoteczne korzysci.
Realizacja doktoratu wdrozeniowego pozwolila partnerskiej firmie rozszerzy¢ swoja
oferte, zdoby¢ nowych klientéw oraz nawiazaé¢ wspoétprace z czolowymi
przedsiebiorstwami farmaceutycznymi, takimi jak Janssen R&D i Merck KGaA, a takze z



renomowanymi zespotami badawczymi, m.in. The Carpenter-Singh Lab w Broad Institute
of MIT and Harvard. Dodatkowo, badania Doktorantki doprowadzily do zlozenia
wniosku patentowego w Europejskim Urzedzie Patentowym. Na podstawie zdobytego
do$wiadczenia powierzono jej takze nadzér nad platforma Ardigen phenAlD,
wykorzystywana do badan fenotypowych.

Biorac pod uwage uzyskane wyniki i realny wplyw pracy, wnioskuje o wyréznienie
rozprawy.
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