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1. Jakie zagadnienie naukowe jest rozpatrzone w pracy /teza rozprawy/ i czy zostalo ono
dostatecznie jasno sformulowane przez autora? Jaki charakter ma rozprawa
(teoretyczny, doswiadczalny, inny)?

Przedlozona do recenzji rozprawa doktorska jest poswigcona badaniom diagnostycznym oka
polegajacych na ocenie ciSnienia wewnatrz gatki ocznej (ang. interocular pressure — 10P). Badania
takie nazywa si¢ tonometrig i sa przeprowadzane wg réznych procedur badan. Cisnienie
wewnatrzgatkowe jest parametrem, ktory ma zasadnicze znaczenie we wcezesnym diagnozowaniu
chordb oczu zwigzanych ze wzrostem ci$nienia wewnatrzgatkowego m.in. jaskry. Od wielu lat
ztotym standardem w tych badaniach jest tzw. tonometria aplikacyjna wg Goldmana,
umozliwiajgca pomiar ci$nienia wewnatrzgatkowego na skutek wywieranej sity odksztatcajace;j
krzywizne rogowki. Jest to metoda kontaktowa i wymaga uprzedniego znieczulenia oka.
W ostatnich latach na znaczeniu zyskuje tonometria bezkontaktowa, w ktorej wykorzystuje sie
skupiony strumien powietrza skierowany na gatke oczna. Rozwijane sa réwniez badania, w ktérych
oprocz pomiaru 10P analizowane sg rowniez parametry zwigzane z dynamiczng deformacja
rogoéwki podczas bezkontaktowego badania tonometrycznego. T¢ wiasnie problematyke badawcza
podjeta Autorka rozprawy. We wstepnej czesci pracy bardzo dobrze ja uzasadnita i wyjasnita.

Praca ma charakter teoretyczno-do$§wiadczalny, w ktorej Autorka sformulowata nastepujace tezy
rozprawy:
1 . Wykorzystanie metod analizy i przetwarzania obrazow pozwala na analize dynamicznej
deformacji rogowki oka.

2. Mozliwe jest zdobycie wiedzy, w jaki sposob parametry rogowki wyznaczane podczas jej
dynamicznej deformacji powigzane sq ze zmianami chorobowymi rogowki.

3. Analiza dynamicznej deformacji rogowki pozwala na odniesienie jej do zmian
chorobowych rogowki.



II.

Czy w rozprawie przeprowadzono w sposob wlasciwy analize Zrodel, w tym literatury
Swiatowej, stanu wiedzy, Swiadczacy o dostatecznej wiedzy autora? Czy wnioski
z przegladu zrodel sformulowano w sposob jasny i przekonujacy?

Przeglad tematyki badawczej dotyczacej badania deformacji rogowki oka wywotanej strumieniem
powietrza Autorka przeprowadzita pracach [1, 2], ktore sg cytowane w autoreferacie. W wyniku
przeprowadzonego aktualnego przegladu stanu badan Autorka stwierdzita, Ze obecnie jest brak
ztotego standardu w zakresie oceny deformacji rogéwki podczas badania ci$nienia
wewnatrzgatkowego  metoda  bezkontaktowa.  Przeprowadzita  dyskusj¢  parametrow
pozyskiwanych ze wspotczesnie stosowanych tonometrow (Orbscan II, Pentacam, Corvis ST,
Ocular Response Analyzer) oraz techniki taczacej optyczng tomografie koherentng (ang. optical
coherent tomography — OCT) z tonometrig bezkontaktows. Z przeprowadzonego przegladu
literatury 1 urzadzen obecnie stosowanych do diagnozy oka wywnioskowata o potrzebie rozwijania
badan w kierunku analizy wigkszej liczby parametrow chrakteryzujacych dynamiczne zmiany
ksztattu rogéwki podczas badan tonometrycznych. Przegladowe prace Autorki [1, 2] cytowane
w rozprawie sg wprawdzie z lat 2014 1 2016, jednak w autoreferacie Autorka powotuje si¢ réwniez
na najnowsze prace dotyczace tematyki rozprawy, m.in. z lat 2020, 2021 i 2022.

III.  Czy autor rozwiazal poprawnie postawione zagadnienia, czy uzyl wlasciwej do tego

metody?

Zgodnie z postawionymi hipotezami badawczymi Autorka rozprawy pojeta si¢ realizacji
nastepujacych zadan badawczych:

Ad. 1. Opracowanie algorytmu wykorzystujacego zaawansowane metody przetwarzania obrazow
do automatycznego wyznaczana krawedzi rogdwki.

Material badawczy w tym zadaniu pracy zostat zebrany w postaci zbioru 15400 obrazow
zarejestrowanych za pomocg tonometru Corvis ST podczas badania ciSnienia wewnatrz gatkowego
1 10 pacjentow. Autorka opracowata procedur¢ wykrywania zewnetrznej krawedzi rogoéwki.
Na metode te sktadajg si¢ metody: filtracja medianowa, binaryzacja obrazu za pomoca metody
progowania lokalnego Sauvola i Pietikainena, operacja morfologiczna otwierania oraz metod
etykietowania obrazu binarnego, m.in. z zastosowaniem neuronowej sieci konwolucyjnej (CNN).
W zaproponowanej przez Autorke metodzie uzyskano najlepsza zgodnos$¢ z anotacjami eksperta
wg miary bledu wyznaczanego jako $rednia modutdow roznic w pordéwnaniu (6=0,16%)
w poréwnaniu do innych technik wyznaczania obrazéw gradientowych takich operator
gradientowy Robertsa i Sobela oraz metody Cannyego. Wynik Autorki nalezy uzna¢ za bardzo
doktadny.

Prosz¢ Autorke o komentarz do nastgpujacych elementéw zaproponowanej metody:

— w jaki sposob ekspert dokonywat oznaczenia krawedzi rogéwki i jaka doktadno$¢ maja
oznaczenia eksperta?

— W zaproponowanym porownaniu metody wyznaczania gradientu obrazu wg.Roberts
Sobela i Cannyego sg ostatnim etapem przetwarzania, podczas gdy wynik metody
binaryzacji Sauvola i Pietikainena podlegat nastepnie operacji morfologicznej i detekcji za
pomoca sieci neuronowej. Czy uzupelnienie poréwnywanych metod, tj. Robertsa, Sobela



i Cannego o te etapy przetwarzania i analizy obrazy mogloby daé¢ rownie dobre rezultaty
wykrywania krawedzi rogowki?
— czy Autorka rozprawy rozwazata mozliwos$¢ trenowania sieci konwolucyjnej bezposrednio
na obrazie zrédlowym bez konicznosci stosowania etapow przetwarzania i binaryzacji
obrazow?

Ad. 2. Analiza przydatnos$ci diagnostycznej parametrow pozyskiwanych z dynamicznej deformac;ji
rogowki.

W cytowanej w rozprawie pracy wspotautorskiej [4] przeprowadzono istotng dyskusje nad
przydatnosciag réznych paramentéw charakteryzujacych dynamiczng deformacje rogowki.
Z przeprowadzonej analizy sformutowano nast¢pujace wnioski:

— amplituda deformacji rogéwki (ang. Deformation Amplitude Ratio) oraz parametry
zwigzane ze sztywnos$ci rogowki (SP-AI, SP-HC) sa uwazane za wskazniki przydatne
w ocenie wyniku zabiegu refrakcyjnego rogowki, wartosciowe jest zestawienie
tabelaryczne zmian warto$ci tych parametrow (tabela na str. 17 pracy) po przeprowadzeniu
roznych zabiegébw chirurgicznych oka, _ parametr zwigzany 2z ci$nieniem
wewnatrzgatkowym (ang. Biomechanically-Corrected Intraocular Pressure - 10P) jest
niezalezny zaréwno od wlasnosci biomechanicznych rogowki oraz od centralnej grubosci
rogowki 1 wieku pacjenta, _. parameter Corvis Biomechanical Index (CBI) moze stuzy¢ do
wykrywania u pacjentdow tzw. stozka rogowki, ktory jest szczeg6lnie skuteczny
w potaczeniu z warto$ciami parametru Tomography and Biomechannical Index (TBI).

Whioski z tej dyskusji sa zbiezne z wnioskami opublikowanymi w najnowszych pracach
w literaturze $wiatowej [28, 36].

Ad. 3. Analiza zmian struktury rogdéwki oka dla sekwencji obrazow dynamicznej deformacji
rogowki

Autorka podjeta watek badawczy, nie badany we wczesniej publikowanych pracach, koncentrujacy
si¢ na analizie zmian w strukturze rogéwki na podstawie obrazow pozyskiwanych z tonometru
bezkontaktowego Corvis ST. Zastosowano odpowiednio zaprojektowang sekwencje metod
przetwarzania 1 analizy obrazéw. Do oryginalnych elementéw zaproponowanej procedury nalezy
uznaé: lokalng metod¢ progowania obrazu wykorzystujaca Srednig i standardowe odchylenie
obrazu w analizowanych oknach oraz metode do ilo§ciowej analizy $ledzonych przemieszczen
przekrojow rogowki. Zaproponowana procedura umozliwita $ledzenie ruchu rogoéwki podczas
badania oraz jego parametryzacje na podstawie wartosci przemieszczenia bezwzglednego badanego
obszaru (Mn) oraz maksymalnego przemieszczenia (d). W szczegdlno$ci pokazano, ze parametr
d u pacjentéw zdrowych przyjmowat duze wartosci w §rodkowym fragmencie rogéowki i sg to
warto$ci wyraznie wigksze niz parametr Mn. Zatem parametry te mogg stanowic istotne wskazniki
w dyskryminacji choréb oczu. Na ten dalszy kierunku prac wskazata Autorka rozprawy. Zwrocita
tez uwage na potencjalng wartos¢ wyznaczanych parametrow, ktore moga by¢ wykorzystane
w modelach biomechanicznych oka.

Ad. 4. Opracowanie metody pozwalajacej na weryfikacje poprawnosci ustawienia pacjenta
podczas badania tonometrycznego



Autorka rozprawy zaproponowata oryginalng metode oceny poprawnosci ustawienia glowy
pacjenta podczas badania tonometrycznego. Jak zaznaczono nieprawidlowe ustawienie glowy,
w tym wywieranie zbyt duzej sily na podparcia urzadzenie moze skutkowac¢ btednymi pomiarami.
Zaproponowana metoda polega na pomiarze termograficznym twarzy pacjenta przed i po pomiarze
tonometrycznym oraz na porownaniu obydwu termogramoéw. Pokazano, ze metoda ta jest skuteczna
w lokalizacji miejsc kontaktu twarzy pacjenta z urzadzaniem, ktéra ma temperatur¢ otoczenia,
tj. nizsza niz temperatura ciala pacjenta. Wymagana jest jednak dodatkowa weryfikacja postawionej
hipotezy tj. odpowiedzi na pytanie: Jak mozna powigza¢ zmierzone rozktady zmian temperatury
ciata z prawidlowym polozeniem glowy pacjenta oraz ocen a sity docisku gtowy do urzadzenia
pomiarowego? Czy zaproponowana metoda moze by¢ stosowana do tonometrow rdznych
producentow.

IV. Na czym polega oryginalnos¢ rozprawy, co stanowi samodzielny i oryginalny dorobek
autora, jaka jest pozycja rozprawy w stosunku do stanu wiedzy czy poziomu techniki
reprezentowanych przez literature Swiatowg?

We wspotczesnie wykonywanych badaniach tonometrycznych stosuje si¢ standardowo przyjety
zestaw parametrow diagnostycznych wykorzystanych w ocenie ci$nienia wewnatrzgatkowego.
Autorka zaproponowata poglebiona analiz¢ obrazow rejestrowanych podczas dynamicznych
odksztatlcen rogdéwki, m.in. zaproponowala oryginalng procedure¢ wyznaczenia zewngtrznej
krawedzi rogdwki oraz metodg ilosciowej analizy §ledzonych przemieszczen przekrojow rogowki.
Zaproponowata réwniez technike analizy obrazow termowizyjnych, do oceny ustawienia gtowy
pacjenta podczas bezkontaktowego badania tonometrycznego. Przeprowadzone badania Autorka
podsumowata we wspotautorskich artykutach i referatach naukowych (w tym trzech publikacji
w czasopismach o wysokim wspotczynniku IF) opublikowanych w latach 2014—2021.
W przedtozonym cyklu publikacji Autorka ma wspotautorski wktad nie mniejszy niz 85%.

V. Czy autor wykazal umiejetnos$¢ poprawnego przedstawienia uzyskanych wynikow i
ich interpretacji (zwiezlos¢, jasnos¢)?

Opis osiaggnig¢ badawczych Autorki rozprawy zostal przedstawiony w postaci autoreferatu
stanowigcego przewodnik po publikacjach naukowych oraz dwoéch zalacznikow. Pierwszy
zalacznik zawiera pelne teksty artykutow naukowych wchodzacych w sktad cyklu publikacji a drugi
zawiera o§wiadczenia o wktadzie procentowym wspotautoréw publikacji. Autoreferat jest napisany
dobrym jezykiem technicznym o odpowiednim poziomie szczegdétowosci dobrze objasniajacym
osiggniecia badawcze Autorki rozprawy.

VI. Jakie sg slabe strony rozprawy i ewentualnie jej glowne wady?

Uwazam, ze tezy 2. i1 3. rozprawy w duzym stopniu definiujg te¢ sama hipotez¢ badawcza,
tj. mozliwo$¢ powigzania badanych parametréw rogdwki wyznaczanych podczas jej dynamicznej
deformacji ze zmianami chorobowymi rogéwki.

Moje drobne uwagi krytyczne dotycza warstwy edycyjnej pracy. Bardzo przydatny bytby wykaz



skrotow 1 oznaczen, ktorego nie zamieszczono w autoreferacie. Autorka w opisach stosuje wiele
skrotow, m.in. w odniesieniu do parametrow diagnostycznych wykorzystywanych w tonometrii.
W autoreferacie nie zamieszczono rowniez streszczen osiagnie¢ badawczych Autorki (zarowno
w jezyku polskim i angielskim).

VII.  Co wniosla rozprawa do nauki i/lub techniki oraz ocena rozprawy

Autorka rozprawy wykazata, ze zastosowanie metod przetwarzania i analizy obrazéw umozliwia
opracowanie nowej jakosciowej 1 ilo§ciowej analizy dynamicznej deformacji rogowki oka podczas
bezkontaktowego badania tonometrycznego. Opracowane metody zostaty poddane weryfikacji dla
danych zebranych podczas badan tonometrycznych przeprowadzonych u 110 pacjentow. Badania
te wykonano w Oddziale Okulistyki Okregowego Szpitala Kolejowego w Katowicach.
Za oryginalny wktad Autorki do dyscypliny inzynieria biomedyczna uwazam opracowanie zestawu
algorytmow do detekcji zewnetrznej krawedzi rogdwki oraz $ledzenie zmian jej struktury podczas
dynamicznej deformacji rogowki. Dla wynikéw tych badan uzyskano bardzo dobra zgodnos¢
z oznaczeniami lekarzy specjalistow. Badania Autorki inicjuja nowy kierunek badan
diagnostycznych oka, w ktorych dane medyczne moga by¢ wzbogacone o nowe parametry
wyznaczane z obrazow pozyskiwanych w badaniach tonometrycznych.

Whiosek koncowy

Stwierdzam, ze przedtozona do recenzji rozprawa doktorska spetnia wymagania Ustawy
o stopniach naukowych i tytule naukowym z 14 marca 2003 roku, Dziennik Ustaw Nr 65, poz. 595
z p6ézn. zm. oraz Rozporzadzeniem Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z dnia 19 stycznia
2018 roku w sprawie szczegdtowego trybu i warunkow przeprowadzania czynnosci w przewodach
doktorskich, postepowaniu habilitacyjnym oraz w postgpowaniu o nadanie tytulu profesora.
Whnioskuje o dopuszczenie rozprawy doktorskiej mgr inz. Magdaleny Jedzierowskiej do publicznej
obrony.
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