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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr Pauliny Tomaszewskiej w zwigzku
z postepowaniem w sprawie nadania stopnia doktora w dziedzinie nauk
inzynieryjno-technicznych w dyscyplinie informatyka techniczna
i telekomunikacja

1. Uwagi wstepne i podstawy sporzadzenia recenzji

Niniejsza recenzje sporzadzono w odpowiedzi na pismo Rady Naukowej Dyscypliny Informatyka
Techniczna i Telekomunikacja Politechniki Warszawskiej z dnia 18 maja 2026 r., informujace
o powolaniu mnie na recenzentke rozprawy doktorskiej mgr Pauliny Tomaszewskiej uchwalta
podjeta na posiedzeniu Rady w dniu 21 kwietnia 2026 r.

Przedmiotem recenzji jest rozprawa pt. ,,Role of spatial and temporal context in classifica-
tion using deep neural networks”, przedlozona w postepowaniu w sprawie nadania mgr Paulinie
Tomaszewskiej stopnia doktora w obszarze nauk inzynieryjno-technicznych w dyscyplinie infor-
matyka techniczna i telekomunikacja. Rozprawa doktorska dotyczy istotnego dziatu informatyki,
jakim sg wyjasnialne metody klasyfikacji oparte na glebokich sieciach neuronowych. Rozprawa
zostala wykonana pod kierunkiem prof. dr hab. Przemystawa Biecka.

Recenzja przedstawia szczegdétowa ocene rozprawy w odniesieniu do wymagan stawianych

rozprawom doktorskim.

2. Tematyka i cele rozprawy

Tematyka rozprawy jest ulokowana w bardzo szybko rozwijajacym sie obszarze potaczenia me-
tod wyjasnialnej sztucznej inteligencji, gltebokich sieci neuronowych oraz systeméw wspieraja-
cych podejmowanie decyzji. Rozprawa dotyczy znaczenia kontekstu przestrzennego i czasowego
w procesie podejmowania decyzji przez klasyfikatory oparte na glebokich sieciach neuronowych.
Szczegdlng uwage poswiecono ciagom danych charakteryzujacym sie zmiennodcia w czasie oraz
obrazom o zréznicowanej zawartosci.

Uzasadnienie podjecia tematu Autorka przedstawita w Rozdziale 2.1 (Model evaluation) oraz
2.2 (Context), gdzie doprecyzowala motywacje do podjecia badan nad wskazana tematyka oraz
wskazala ograniczenia popularnych technik wyjasnialnej sztucznej inteligencji.

Cele i tezy dysertacji zostaly okre$lone przez Autorke na stronach 14-16. w Rozdziale 1.1

(Research hypothesis) Autorka sformutowala nastepujaca gtéwna hipoteze badawcza:

Informacja kontekstowa odgrywa wazng role w procesie podejmowania decyzji przez

klasyfikatory oparte na glebokim uczeniu.



Weryfikacje gtéwnej hipotezy badawczej uporzadkowano za pomoca siedmiu pytan badaw-
czych, obejmujacych zaleznosci czasowe oraz przestrzenne w réznych skalach.

Stwierdzam, ze sformutowane hipotezy i pytania badawcze sa odpowiednio sprecyzowane,
trafnie odzwierciedlaja zakres badan oraz w pelni pokrywaja przedstawiona tematyke pracy
doktorskiej.

3. Najwazniejsze osiggniecia rozprawy

Gléwnym osiggnieciem rozprawy jest opracowanie 8 rozwigzan odpowiadajacych na postawiong
hipoteze badawcza i umozliwiajacych badanie roli kontekstu przestrzennego oraz czasowego
w procesie podejmowania decyzji przez glebokie sieci neuronowe.

Zaproponowane podejécia réznig sie skala (lokalna, globalna), typem zaleznosci (czasowe,
przestrzenne) oraz stopniem zaawansowania rozwiazania.

Do najwazniejszych osiagnie¢ rozprawy zaliczam:

1. Metode LIMES (ang. Lightweight Conditional Model Extrapolation for Streaming Data
under Class-Prior Shift), wykorzystujaca kontekst czasowy do adaptacji modelu do zmian

prawdopodobienstw a priori klas w danych strumieniowych.

2. Metode Deep Spatial Context, obejmujaca trzy miary stuzace analizie kontekstu prze-

strzennego.
3. Architekture Duel-IQ uwzgledniajaca relacje przestrzenne.
4. Metode oceny roli lokalnego kontekstu w obrazach histopatologicznych.

5. Protokét oceny ReasonSMIL, stuzacy badaniu zdolnosci modeli uczenia wieloinstancyj-
nego (ang. Multiple Instance Learning, MIL) do uwzgledniania kompozycyjnej struktury

obrazéw wraz z zestawem syntetycznych zbioréw danych SyntheticSMIL.

Kluczowa czeéé dorobku rozprawy stanowia wyniki badan empirycznych wskazujace na zna-
czenie kontekstu oraz réznorodnosci fragmentéw obrazéw dla jakosci predykeji i zdolnosci mo-
deli do uogdélniania. Uzyskane wyniki wskazujg réwniez, ze uwzglednienie kontekstu moze po-
prawiaé¢ jako$é klasyfikacji. Autorka wykazala ponadto réznice miedzy modelami CLAM (ang.
Clustering-constrained Attention Multiple Instance Learning) oraz TransMIL (ang. Transformer-
based Multiple Instance Learning) pod wzgledem wykorzystania informacji przestrzennej i sta-
bilnosci mechanizmu uwagi.

Autorka dotozyla staran, aby potwierdzi¢ praktyczna skutecznosé swoich rozwigzan. Roz-
prawa obejmuje rézne obszary zastosowan, w tym analize obrazéw histopatologicznych, testéw
inteligencji oraz wpiséw w serwisie Twitter. Szczegdlnie wysoko oceniam proponowane rozwiag-
zania dotyczace zastosowan w obszarze histopatologii, gdzie analiza kontekstu przestrzennego
wspiera wyjasnianie predykcji i ocene ich zgodnosci z wiedzg medyczna. Aspekt praktycznej

uzytecznosci wynikéw badan jest wyraznie uwidoczniony i ma istotne znaczenie.



4. Ocena struktury rozprawy

Rozprawa napisana jest w jezyku angielskim. Podstawe rozprawy stanowi osiem prac oznaczo-
nych jako P1-P8, zestawionych w Rozdziale 1.3 i powiazanych z pytaniami badawczymi.

Rozprawa sktada sie z trzynastu rozdzialow, ktorych uktad jest logiczny i spdjny z przyjetym
zakresem badan. Rozdzialy rozprawy odpowiadajace artykulom naukowym rozpoczynaja sie
wprowadzeniem umieszczajacym dana prace na tle postawionych pytan badawczych.

Rozdziat 1 przedstawia gtéwna hipoteze i pytania badawcze, wykaz prac wchodzacych
w sktad rozprawy oraz jej strukture.

Rozdziat 2 zawiera podstawy oceny modeli, w tym zagadnienia wykrywania poje¢ w sieciach
neuronowych oraz przeglad literatury.

Czesé poswiecong autorskim rozwiazaniom rozpoczyna Rozdzial 3, w ktérym przedstawiono
metode LIMES, wykorzystujaca kontekst czasowy do adaptacji modelu w warunkach zmian
prawdopodobienstw a priori klas (ang. class-prior shift).

W Rozdziale 4 Autorka omawia ograniczenia popularnych technik wyjasnialnej sztucznej in-
teligencji w zadaniach, w ktorych poprawna klasyfikacja zalezy od relacji przestrzennych migdzy
obiektami. Rozdzial ten pelni istotna funkcje argumentacyjna, uzasadniajac potrzebe opraco-
wania metod przedstawionych w dalszej czesci rozprawy.

Rozdzial 5 prezentuje algorytm Duel-1Q, przeznaczony do rozwiazywania testéw inteligencji.

Rozdziat 6 wprowadza modele gtebokiego uczenia stosowane w analizie obrazéw histopatolo-
gicznych, w szczegdlnodci modele uczenia wieloinstancyjnego (ang. Multiple Instance Learning,
MIL), przygotowujac podstawy dla kolejnych analiz. Ich uporzadkowanie wedlug skali i sposobu
badania kontekstu oceniam jako trafne.

W Rozdziale 7 przedstawiono protokét oparty na przestanianiu czesci obrazu, stuzacy ocenie
znaczenia lokalnego otoczenia analizowanego fragmentu tkanki.

Rozdziat 8 wprowadza syntetyczne zbiory danych SyntheticSMIL i protokét ReasonSMIL,
umozliwiajace badanie zdolnosci modeli MIL do uwzgledniania kompozycyjnej struktury ob-
razéw w kontrolowanych warunkach. Nastepnie, w Rozdziale 9, rozwazania przeniesiono na
rzeczywiste obrazy histopatologiczne, analizujac mozliwos¢ odtworzenia struktury tkanki na
podstawie podobienstwa cech fragmentow obrazu.

Rozdziat 10 przedstawia metode Deep Spatial Context oraz trzy miary stuzace badaniu za-
chowania informacji przestrzennej w cechach, wielkosSciach docelowych i resztach zwigzanych z
modelami MIL. Analizy obejmuja rézne podzbiory danych oraz warianty i rodziny modeli. Roz-
dzial 11 uzupelnia te czesé rozprawy o poréwnanie wykorzystania pelnych obrazéw preparatow
(ang. Whole Slide Images, WSI) z wykorzystaniem podzbioréw ich fragmentéw, wybieranych lo-
sowo, wskazywanych przez lekarza lub wyznaczanych na podstawie warto$ci mechanizmu uwagi.
Uwzglednienie miar réznorodnosci oraz oceny lekarskiej taczy perspektywe metodologiczng z
praktycznym wymiarem prowadzonych badan.

Rozdziaty 12 i 13 zawieraja odpowiednio podsumowanie i analize dalszych kierunkéw badan.

Kolejnoé¢ rozdzialow jest logiczna i prowadzi od oceny wpltywu lokalnego otoczenia, przez
kontrolowane eksperymenty na danych syntetycznych, do analizy zlozonych zaleznosSci prze-

strzennych i doboru danych wejsciowych w rzeczywistych zastosowaniach.



5. Szczegbélowa ocena rozprawy doktorskiej

Przedstawiona rozprawa stanowi istotny wkilad w rozwdj dysypliny informatyka techniczna
i telekomunikacje, w szczegélnosci w zakresie badania roli kontekstu przestrzennego i czaso-
wego w klasyfikacji z wykorzystaniem gtebokich sieci neuronowych. Zaproponowane metody
umozliwiaja analize sposobu wykorzystania informacji kontekstowej przez modele oraz ocene
jej wplywu na podejmowane decyzje. Szczegdlne znaczenie majg zastosowania w analizie obra-
z6w histopatologicznych, w ktérych wyjadnialnosé predykeji i mozliwos¢é weryfikacji ich podstaw
przez lekarza sa istotne dla wiarygodnosci systeméw wspomagajacych diagnostyke. Opracowane
rozwigzania majg zatem warto$¢ zarowno naukows, jak i aplikacyjna, wspierajac rozwoéj metod
oceny i wyjasniania dzialania modeli z potencjatem zastosowania w medycynie.

Prace P1-P8 obejmuja artykuly konferencyjne, prace warsztatowa (P4), prace przedstawiona
w ramach konsorcjum doktoranckiego (P7) oraz manuskrypt oznaczony w rozprawie jako zglo-
szony na konferencje MICCAI 2026 (ang. International Conference on Medical Image Computing
and Computer Assisted Intervention) (P8). Praca P2 ma charakter pracy stanowiskowej (ang.
position paper). Na uwage zastuguje zr6znicowany charakter prac odpowiadajacy przyjetej kon-
strukcji rozprawy, laczacej rozwazania koncepcyjne, proponowane rozszerzenia metodologiczne
i badania empiryczne. Paulina Tomaszewska jest pierwsza autorksg wszystkich wymienionych
prac, a w przypadku P7 jedyna autorka.

Pomimo licznych zalet rozprawy i oryginalnosci proponowanych rozwiazan niektére zagad-
nienia wymagaja doprecyzowania lub szerszej dyskusji. Ponizej przedstawiam uwagi i pytania
dotyczace przyjetych definicji, zalozen metodologicznych oraz mozliwosci uogdlnienia uzyska-
nych wynikéw. Ich celem jest poglebienie dyskusji nad zakresem stosowalnosci opracowanych

metod, ich ograniczeniami oraz kierunkami dalszego rozwoju.

1. Pojecie kontekstu wymaga doprecyzowania. Definicje przedstawione w Rozdziale 2.2 ( Con-
text) w niewystarczajacym stopniu nawiazuja do istniejacej literatury. Ze wzgledu na klu-
czowa role pojecia kontekstu w rozprawie zasadne byloby szersze oméwienie jego dotych-
czasowych uje¢ oraz wskazanie, ktore definicje zaczerpnicto z wezesniejszych prac, a ktore
stanowia ich modyfikacje lub autorska propozycje. Warto rowniez uzasadni¢ wybor przy-
jetych definicji i oméwié¢ poczynione zatozenia. W szczegdlnosci warto doprecyzowaé, jak
odlegta historie obejmuje kontekst czasowy, w jaki sposéb ustala sie jej zakres oraz jak
przyjete ujecie odnosi sie do klasycznych metod opisu i modelowania zaleznosci w analizie
szeregow czasowych. Dyskusje warto uzupetni¢ zaréwno o wybrane podstawowe metody
analizy szeregdéw czasowych, takie jak modele wektorowej autoregresji (ang. Vector Auto-
regression, VAR), uwzgledniajace zaleznosci miedzy wieloma zmiennymi i ich opéznionymi

wartoéciami, jak i o metody uczenia maszynowego w trybie online (ang. online learning).

2. W odniesieniu do kontekstu przestrzennego zasadne byloby szersze oméwienie aktualnego
stanu badan nad metodami uwzgledniania autokorelacji przestrzennej oraz zaleznosci mie-
dzy obserwacjami. Pozwoliloby to precyzyjniej okresli¢, w jakim zakresie proponowane

podejécia rozwijaja istniejace metody modelowania zaleznoéci przestrzennych.



3. Doprecyzowania wymagaja pojecia skali lokalnej i globalnej ze szczegdlnym uwzglednie-
niem skali semiglobalnej. Ponadto w jaki sposéb przypisuje si¢ analizowane sasiedztwo
do danej skali i czy przypisanie to zalezy od wielkosci obrazu oraz rozmiaru jego frag-
mentéw? Takie uzupelnienie pozwolitoby lepiej umiejscowi¢ rozwazania na tle biezacej

literatury i precyzyjniej okresli¢ zakres stosowalnoéci wprowadzonych pojeé.

4. Weryfikacja eksperymentalna metody LIMES zostata ograniczona do jednego zbioru da-
nych, co utrudnia ocene mozliwo$ci uogdélnienia uzyskanych wynikéw. Ponadto, ocena
metody LIMES opiera sie na ograniczonym zestawie miar jakosci klasyfikacji. Ze wzgledu
na analizowane zmiany prawdopodobienstw a priori klas zasadne byloby uwzglednienie
takze precyzji (ang. precision) i czulosci (ang. recall), raportowanych dla poszczegélnych
klas oraz w kolejnych przedzialach czasu. Warto rozszerzyé badania na zbiory rézniace
sie liczba klas, stopniem ich niezréwnowazenia oraz dynamikg zmian prawdopodobienstw
a priori klas. Interesujace bytoby réwniez okreslenie ograniczen metody w przypadku in-
nych rodzajéw zmian rozkladu danych (ang. concept-drift). Pozwoliloby to lepiej okresli¢
warunki, w ktérych wykorzystanie kontekstu czasowego przynosi korzyéci. Rozszerzenie
analiz oraz pogtebienie dyskusji w tym zakresie znaczgco wzmocnilyby te czesé rozprawy

pod wzgledem metodologicznym.

5. W odniesieniu do pytania RQ4 interesujace byloby rozszerzenie dyskusji poza kontekst
zawarty w pojedynczym obrazie. Jakie sa mozliwosci i ograniczenia dostosowania propo-
nowanych podejé¢ do analizy danych multimodalnych, w ktérych informacja kontekstowa
pochodzi z réznych zrédel, na przykitad obrazéw histopatologicznych oraz zmieniajacych
sie w czasie danych klinicznych? Jakie zmiany w definicji kontekstu i sposobie oceny jego

wplywu na predykcje bylyby woéwczas konieczne?

6. W rozwazaniach dotyczacych pytania badawczego RQ6 Autorka odwotuje sie do usuwania
informacji nieistotnej z danych wejsciowych. Warto doprecyzowac, wedtug jakich kryteriow
informacja jest uznawana za nieistotng i kto dokonuje takiej oceny. Jakie podejécia do
identyfikacji i usuwania informacji nieistotnej zastosowano w badaniach dotyczacych RQG6,
a jakie rozwazano jako dalsze kierunki prac? w jaki sposob rozrézniono ocene istotnoéci

informacji przez eksperta od jej przydatnosci dla zadania predykcyjnego?

7. W przypadku rozwazan dotyczacych pytania badawczego RQ7 prosze o szersze uzasad-
nienie doboru miar podobienstwa cech fragmentéw obrazu oraz oméwienie wplywu tego
wyboru na mozliwosé odtworzenia struktury tkanki. Czy badano wrazliwos¢ uzyskanych
wynikéw na wybdér miary podobienstwa? Warto rowniez doprecyzowac, w jakim stop-
niu podobienstwo reprezentacji wyznaczonych przez sie¢ odzwierciedla rzeczywiste relacje

przestrzenne miedzy fragmentami tkanki.

8. Opis metody przedstawionej w Rozdziale 7.4 wymaga wigkszej formalizacji oraz wyraz-
niejszego oddzielenia zatozen metodologicznych od szczegdtéw przeprowadzonego ekspery-
mentu. Warto jednoznacznie zdefiniowaé¢ sposob ograniczania kontekstu, parametry proce-
dury oraz kryteria oceny zmian predykcji. Pozwolitoby to lepiej okresli¢ ogdlny charakter

proponowanej metody i mozliwoéci jej zastosowania poza analizowanym eksperymentem.



9. Opis metody Deep Spatial Context w rozdziale 10 wymaga uzupelnienia o ocene spet-
nienia zaltozen zastosowanych modeli regresji. Usuwanie cech na podstawie wspélczyn-
nika korelacji Pearsona ogranicza silne zaleznosci liniowe miedzy parami cech, lecz nie
wyklucza wspétliniowosci wynikajacej z liniowych kombinacji wigkszej liczby cech. Warto
przedstawi¢ diagnostyke liniowosci, struktury wariancji btedéw oraz autokorelacji reszt po
dopasowaniu modeli oraz dokonaé krytycznej analizy zalozen. Czy przyrost wspdlczyn-
nika determinacji oceniano na danych wykorzystanych do dopasowania modeli? Warto

doprecyzowaé rowniez interpretacje przyrostu wspélczynnika determinacji.

10. Wnioski konicowe (Rozdzial 12) sa trafne, jednak warto uzupelnié¢ je o poglebiona, kry-
tyczng analize uzyskanych wynikéw, bardziej szczegétowe omdbwienie ograniczen propono-
wanych metod oraz jasno sformulowane rekomendacje dotyczace sposobéw ograniczenia

ich wptywu.

Rozprawa jest napisana bardzo starannie pod wzgledem jezykowym. Mozna dostrzec je-
dynie pojedyncze redakcyjne niedoskonalosci, np. odniesienie do sekcji 8.6 na stronie 42 jest
niejasne. Nalezy zadbaé o rozwiniecie skrétéw przy pierwszym uzyciu, np. w przypadku na-
zwy modelu CLAM pojawiajacej sie w pytaniu RQ6. Tabele i wykresy sa w ogélnosci czytelne,
lecz moglyby zawiera¢ wyrazniejsze oznaczenia kluczowych wynikéw. Podpis tabeli 8.2 niewy-
starczajaco informuje o prezentowanych symbolach. Ryciny 10.2 i 10.11 mogtyby by¢ bardziej
wyrazne. Powyzsze mankamenty stanowia drobne niedociagniecia redakcyjne, nie sa to istotne
btedy lub zastrzezenia merytoryczne.

W mojej opinii rozprawa doktorska zawiera obszerny, dobrze opracowany material badawczy,
ktory oceniam pozytywnie pod wzgledem formalnym i merytorycznym. Autorka umiejetnie
polaczyla opracowanie nowych metod analizy i wyjasniania dzialania modeli z ich weryfikacja
eksperymentalna, w szczegdlnoéci w zastosowaniach do obrazdéw histopatologicznych.

Na uwage zastuguje takze obszerny i zréznicowany dorobek publikacyjny Doktorantki. Oprocz
o$miu prac stanowigcych podstawe rozprawy, wsrod ktorych znajduja sie publikacje na wioda-
cych konferencjach ICML (International Conference on Machine Learning), AISTATS (Inter-
national Conference on Artificial Intelligence and Statistics), ICPR, (International Conference
on Pattern Recognition) i AIME (International Conference on Artificial Intelligence in Me-
dicine), Autorka przedstawila wykaz siedmiu dodatkowych prac, niewlaczonych do rozprawy.
Obejmuja one miedzy innymi artykuly w czasopismach Pattern Recognition, Nutrients oraz
Journal of Medical Internet Research.

Tematyka publikacji dotyczy m.in. wykorzystania glebokiego uczenia w analizie obrazéw
medycznych, zastosowan w ochronie zdrowia, odtwarzalno$ci badan. Dorobek ten $wiadczy o
szerokich zainteresowaniach naukowych Autorki i jej umiejetnoéci podejmowania wspdtpracy
interdyscyplinarnej oraz miedzynarodowej.

Dodatkowym atutem jest deklarowane udostepnienie kodu zwiazanego z pracami P1, P3,
P4, P5, P6 i P8 w repozytoriach GitHub, co utatwi odtwarzanie wynikéw i wykorzystanie

proponowanych rozwigzan w dalszych badaniach.



7. Konkluzja

Autorka rozprawy opracowala nowe algorytmy oraz komponenty wiekszego systemu, ktére sta-
nowia oryginalne rozwigzanie problemu naukowego dotyczacego roli kontekstu przestrzennego
i czasowego w klasyfikacji z wykorzystaniem glebokich sieci neuronowych. Aby potwierdzié
ich zasadno$¢, przeprowadzila odpowiednie eksperymenty. Postawione cele badawcze zostaty
w pelni zrealizowane.

Oceniam wktad Autorki pozytywnie. Uzyskane wyniki sa wartoéciowe i oryginalne, stanowia
istotny wktad w rozwdéj dyscypliny informatyka techniczna i telekomunikacja, a w szczegdlnoéci
w rozwoj wyjasnialnych modeli klasyfikacyjnych. Bardzo istotne jest powiazanie prowadzonych
badan z aktualnymi problemami i praktycznymi zastosowaniami.

Uwazam, ze rozprawa w pelni spelnia wymagania stawiane rozprawom dok-
torskim i wnosze o dopuszczenie Pani mgr Pauliny Tomaszewskiej do publicznej

obrony.

dr hab. Kzitarzyna Kaczmarek-Majer, prof. IBS PAN



