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Ocena rozprawy doktorskiej

1. Uwagi wstepne

Zakres recenzowanej rozprawy doktorskiej Pana mgr. inz. Marka Sochy dotyczy opracowania
technik z obszaru zastosowania algorytméw przetwarzania obrazéw, czyli w swojej naturze
zagadnienia z zakresu informatyki. Gtéwny problem badawczy ujety w niniejszej pracy
dotyczy poszukiwania metod przetwarzania i wykorzystania danych pomiarowych
pochodzacych z rentgenowskiej tomografii komputerowej CT do okreslenia stopnia rozedmy
plucnej u pacjentéw z przewlekla obturacyjng chorobg ptuc (POChP). Konstruowane w ramach
pracy algorytmy mialy za zadanie lokalizacje zmian w plucach na obrazach CT i okre$lenie
tych zmian w spos6b obiektywny z wykorzystaniem miar. Zasadniczg motywacja dla podjecia
si¢ tego wyzwania dla Doktoranta bylo szerokie rozpowszechnienie chorobie pluc o powyzej
wspomnianej naturze i staraniom, aby zmniejszy¢ uciazliwo§é zycia ludziom nig dotknigtym,
W czym pomdc ma opracowanie nowych metod diagnostycznych w tym kierunku. Gléwnym

wyzwaniem zwigzanym ze sformulowaniem wydajnych i skutecznych podej$é



diagnostycznych w tym zakresie jest niska kontrastowo$é obrazéw tomograficznych w
obszarze ptuc, komplikujgca w analizowanych obrazach istniejace okolicznosci obecnogé
oskrzeli, wysoka zmienno$¢ osobnicza pacjentéw, duze zréznicowanie tkanek w
obserwowanym polu. Wobec rozwigzan technicznych zwigzanych z powyzszym problemem
stoi zadanie, aby na podstawie obrazéw CT Kklatki piersiowej opracowaé odpowiednie
procedury algorytmiczne, ktére pozwolityby na wiarygodna ocene umiejscowienia zmian w
plucach i wyznaczytyby w miare obiektywng ocene istniejacych zwyrodniefi, pomimo
wystepowania powyzej zakreslonych obiektywnych trudnosci. W pracy uzyto
zaawansowanych algorytméw przetwarzania sygnatéw i ich analizy, aby spelni¢ wszystkie
zakladane cele, co sprawia, ze w $wietle powyzej zarysowanego kontekstu nalezy uznaé, ze
wyzwania stojgce przed Doktorantem w okreslonym przez Niego obszarze sg naukowo istotne.
Nalezy zatem uznaé wysitki naukowe i inzynierskie Kandydata do stopnia naukowego doktora,
ktore sa ujete w Jego pracy, za w petni umotywowane.

Dodatkowo nie mozna zaprzeczy¢, ze pola zastosowan proponowanych rozwigzan dotyczg
bardzo szerokiego spektrum kompetencji w obszarze dwéch podstawowych dyscyplin, tj.
medycyny i informatyki, co w sumie mogloby wskazywa¢ na bezposrednie odniesienie pracy
do dyscypliny inzynieria biomedyczna. Jednakze dysertacja niniejsza ktadzie gtéwny nacisk na
rozwijanie watkéw zwigzanych z rozwigzaniami algorytmicznymi, co sprawia, ze klasyfikacja
tejze pracy jako mieszczacej si¢ w dyscyplinie naukowej informatyka techniczna i
telekomunikacja jest w pelni uzasadniona.

Podsumowujac, problem badawczy, przed ktérym stanal mgr inz. Marek Socha nalezy
uzna¢ za wymagajgcy na wielu plaszczyznach, naukowych i praktycznych, dotykajac w swojej
naturze dyscypliny informatyki technicznej i telekomunikacji, w szczeg6lnosci w zastosowaniu
do konkretnego problemu medycznego. W tym sensie perspektywicznie praktyczng strone

niniejszej pracy nalezy szczegdlnie podkreslic.

2. Zawarto$¢ rozprawy doktorskiej

Rozprawa doktorska Pana mgr. inz. Marka Sochy pt. Computer-assisted detection and
quantification of low-attenuation lung patterns in CT studies of COPD patients zostata napisana
W jezyku angielskim i zajmuje w sumie 123 strony. Praca sklada si¢ z czesci zatytulowanej
Introduction, w ktérym Autor przedstawil swoja motywacje, aby zaja¢ sie tytulowg tematyka,
cele pracy, postawione tezy badawcze i strukture dysertacji. Rozdziat 2. pokrétce omawia

podstawy technike¢ obrazowania CT, w szczeg6lnosci jej odniesienie do tytulowego



zagadnienia. Rozdzial 3. to zaprezentowanie fundamentéw medycznych stojacych za
formutowanym zadaniem badawczym postawionym w pracy. W Rozdziale 4. wprowadzono
opis materiatu badawczego, na ktérym bazowaty wykonane w ramach badas eksperymenty. W
Rozdziatach 5, 6, 7 i 8 Doktorant pokazuje swoje autorskie dokonania. W szczegblnosci w
ramach Rozdziatu 5 pokazuje On zastosowane metody segmentacji obrazéw pluc, w Rozdziale
6. metody segmentacji drog oddechowych w celu ich ekstrakcji, w Rozdziale 7. zastosowane
podejscia do segmentacji wzorcow charakteryzujacych sie niskim wspotczynnikiem
rozproszenia, a w Rozdziale 8. wdrozone przez Niego podejécia do obiektywnej oceny
wykrytych zmian patologicznych w plucach. Praca podsumowana jest w Rozdziale
zatytutowanym jako Summary, gdzie znalazly miejsce elementy podkreslenia oryginalnych
dokonan Doktoranta, ktére zostaty uzyskane w ramach Jego pracy. Dysertacj¢ uzupetniaja:

wykaz bibliograficzny 233 pozycji literaturowych spis ilustracji i tabel.

3. Ocena pracy

W mojej ocenie recenzowana praca Pana Mgr inz. Marka Sochy posiada znaczang warto$é
naukows, jak i okreslony charakter praktyczny, gdyz prezentowane w ramach niniejsze;j
dysertacji rozwigzania znalazly bezposrednie zastosowanie w konkretnym zastosowaniu z
zakresu wybranej jednostki chorobowej, tj. odmy ptucnej. Po lekturze niniejszej pracy nasuwa
si¢ nieodparte wrazenie, ze Doktorant musial na wstepie realizacji swoich zamierzen
badawczych przejs¢ glebokie studia nad dziedzing problemu, w tym przypadku fizjologicznymi
i fizjonomicznymi uwarunkowaniami funkcjonowania systemu oddechowego czlowieka, co
znajduje swoje odzwierciedlenie w wielu miejscach opisu Jego dysertacii.

Rozdzial 2. wprowadza czytelnika w zagadnienia zwigzane z technikg obrazowania, czyli
rentgenowskiej tomografii komputerowej, na podstawie ktorej powstaja dane, ktére s
produktem wejsciowym dla badan naukowych prezentowanych w niniejszej pracy.
Rozumiejge, ze zaprezentowany tam materiat poznawczy mial stanowi¢ jedynie zarysowanie
ogromne;j istniejacej wiedzy na ten temat, trzeba zwrécic jednak uwage na kilka niedostatkéw
podanego opisu. W moim przekonaniu w punkcie 2.2. powinien znalez¢ miejsce zapis formuty
na wyznaczenie wartosci w skali Hounsfielda na podstawie wartosci fizycznych
wspotczynnikdw rozpraszania promieniowania. Poza tym czesto blednie okresla si¢ w calej
pracy od punktu 2.6 parametr determinujgcy dawke promieniowania zaabsorbowang przez
pacjenta jako ,,mA” zamiast prawidlowego zapisu mAs. W punkcie 2.7 mylnie zapisano firme

Toshiba jako jednego z producentéw aparatow CT, aktualnie jest to firma Canon. W punkcie



2.8 podana jest bardzo kontrowersyjna definicja jadra splotu stosowanego w algorytmach
rekonstrukeyjnych. Poza tym Rysunek 2.1b jest stanowczo zbyt niewyrazny, zwlaszcza napisy
W nim umieszczone.

W Rozdziale 3. znalazl miejsce dos¢ wyczerpujacy opis zagadnienia, ktérym zajat sie
Doktorant, tym razem z biologicznego (medycznego) punktu widzenia. Lektura tej czesei daje
nawet niezorientowanemu gleboko w tej problematyce czytelnikowi wystarczajacy poglad o
naturze probleméw, aby byt on w stanie wlasciwie ocenié¢ techniczne aspekty poruszane w
niniejszej dysertacji.

Nastepnie, w bardzo skromnym Rozdziale 4. Doktorant odni6st si¢ do materiatu
badawczego, ktérym postugiwat sie On w trakcie prac badawczych, czyli bazy danych z
obrazami tomograficznymi ptuc wraz z medycznym opisem. Jest poniekad zrozumiale, ze
rozdzial ten jest ekstremalnie krétki, ale pytanie brzmi: czy nie mozna go bylo potaczyé np. z
Rozdziatem 2.?

Rozdzialy 5-8 stanowig o fundamentalnych dokonaniach Doktoranta w ramach prac
prowadzonych w trakcie realizacji swoich zamierzen badawczych.

W szczegblnosci Rozdziat 5. traktuje o pierwszym etapie przetwarzania obrazéw
tomograficznych, w catej procedurze automatycznego wykrywania i okreslenia natezenia odmy
ptucnej. Etap ten to w istocie zadnie segmentacyjne, ktorego celem jest wyodrebnienie z
obrazéw klatki piersiowej tkanek zwigzanych z ptucami, w taki sposéb, aby maksymalnie
wyeliminowaé zachodzenie na ptuca sasiednich organéw i struktur anatomicznych. Warto
zwréci¢ uwage, ze nie wyodrebnia si¢ w tym momencie naczyf krwiono$nych w obrebie phuc
i oskrzeli. Po bardzo obszernie zaprezentowanym stanie wiedzy w zakresie stosowanych
podej$¢ segmentacyjnych w tym zastosowaniu, Doktorant przechodzi do opisu uzytych przez
Niego metod. W tej liczbie wymienia On metode Otsu, algorytm wzrostu regiondw (ang.
region-growing algorithm), algorytm szybkiego marszu (ang. Fast Marching algorithm) i
zastosowanie glgbokiej sieci neuronowej typu U-net 2D. Wizualne rezultaty przeprowadzonych
symulacji zaprezentowane sa przy okazji omawiania tych podejs¢. W czesci tej w moim
odczuciu brakuje glebszego krytyczne; dyskusji nad zastosowaniem poszczeg6lnych podejsé
do segmentacji w tym konkretnym medycznym przypadku. Moze réwniez dziwi¢ skromna
liczba jedynie czterech uzytych metod przy tak duzej istniejgcej liczbie alternatyw.

W Rozdziale 6. zaprezentowano zaproponowany przez Kandydata do stopnia naukowego
doktora etap przetwarzania obrazéw CT, 4. wyodrebnienie z tych obrazéw drog oddechowych,
gtownie oskrzeli, w celu ich usuniecia z obrazéw do dalszej analizy lub w celu analizy tych

wiasnie drég oddechowych pod katem istniejacych tam zmian. W pierwszej kolejnosci w pracy



zastosowano segmentacje¢ Srodpiersia, pozniej segmentacije tchawicy. Nastepnie Doktorant
pokrétce opisal segmentacje elementéw o niskim i wysokim wspétezynniku rozpraszania.
Wspomniat On o uzyciu modelu GMM, ale niestety nie prezentuje w tym miejscu tej techniki,
natomiast czyni to pézniej, przy innej okazji w punkcie 7.2.2, dos¢ doktadnie go wprowadzajac
(dlaczego taka Konstrukcja?). Potem Autor wyjasnia tworzenie obrazu mapy szybkosci. W tym
miejscu wykorzystuje On aparat matematyczny skupiony na wyznaczaniu wartosci wilasnych
Hessianu. Wystepuje tutaj szereg potknie¢ w narracji: odwotania do poszczegélnych wzoréw
Jest bardzo nieczytelne, a jedno z tych referencji opatrzone jest znakami zapytania. Poza tym
niejasne jest wprowadzenie zwigzku (6.2), ktérego wynik nie jest pézniej w ogéle uzyty w
tekscie pracy. Kontynuacja wywodéw w dalszej czesci tego rozdziatu dotyczy generowania
punktéw poczatkowych dla segmentacji metoda szybkiego marszu, ktérego rezultaty sa
korygowane przez segmentacje z uzyciem $cian drog oddechowych i sprawdzane. Czynnosci
te sa zaprezentowane w zanadto zdawkowy sposob, aby pozna¢ calo$¢ probleméw
napotykanych z uzyciem réznych podejsé i technik. Rozdziat konczy si¢ prezentacja wynikéw
symulacyjnych i wnioskami. Nie jest jasne w jaki sposob oceniana jest jakos¢ segmentacii, jaki
jest wzorzec.
Nalezy uzna¢, ze Rozdziat 7. wraz z Rozdziatem 8. stanowig gtéwna czes$é pracy. W
Rozdziale 7. Doktorant omawia swoje wysitki badawcze ukierunkowane na opracowanie
skutecznych metod segmentacji w przypadku wzorcow umiejscowionych w platach phucnych,
charakteryzujgcych  si¢  matym wspllczynnikiem  rozpraszania  promieniowania
rentgenowskiego. W tym celu przysposobit On dwa podejscia, oba wykorzystujace tzw.
Gaussian Mixture Models. Wypracowane przez Autora procedury przetwarzania obrazéw
zawierajg etap preprocessingu, etap dekompozycji z uzyciem wiasnie techniki GMM, faze
grupowania i w zalezno$ci od zastosowania danego podejscia rézne wydania etapu tworzenia
funkcji przynaleznoscei i wyprowadzenie progow odcigcia. W toku analizy tresci tego rozdziatu
powstajg nastepujace watpliwosci:
1. Nie jest jasne co oznacza sformulowanie uwarunkowania pojawiajacego sie w
pierwszym zdaniu drugiego akapitu na stronie 55;

2. Brak udokumentowania, ze metoda zaprezentowana w punkcie 7.3.2 to Expectation
Maximization a nie Maximum Likelihood,

3. Nie wyjasniono co oznacza n (N) i x, we wzorach od (3

4. Czy w opisie w punkcie 7.3.3 liczba n odnosi si¢ do n z punktu7.3.2;

5. Czy w opisie w punkcie 7.3.4 oznaczenie k odnosi si¢ do GMM;



Nalezy podkresli¢, ze na zakonczenie prezentacji zastosowanych w tym rozdziale podejsé
zamieszezono bardzo wyczerpujaca analize krytyczng tych metod i wyczerpujgcg prezentacje
uzyskanych wynikow.

W Rozdziale 8. Kandydat do stopnia naukowego doktora prezentuje swoje dokonania w
zakresie tworzenia metod pozwalajgcych na oceng ilogciowa zmian o charakterze odmy. W tym
celu wykorzystano wyniki uzyskane w Rozdziale 7. Na wstepie aktualnie branego pod uwage
rozdziatu zaproponowano systematyke istniejacych w tym wzgledzie podejsé o przekonujgce;
formie. W przypadku oryginalnego dokonania Doktoranta procedura oceny ilo$ciowej zmian
wykonywana jest w procedurze zawierajacej kilka faz, w tym: rozdzielenie regionu
zainteresowania na kilka masek z zastosowaniem metody k-menas, ekstrakcje cech obrazu w
tych maskach i utworzenie wektorow cech, preprocessing, w tym standaryzacje¢ danych i
zmnigjszenie rozmiarowosci (PCA, metody UMAP, okreélenie istotnosci cech z
wykorzystaniem normalnej sieci neuronowej). Rozdzial koriczy si¢ do$¢ wyczerpujaca
prezentacjg uzyskanych wynikéw i krytyczng dyskusja nad zastosowanymi metodami, w tym
w szezego6lnosci cech w najbardziej odpowiedni sposéb wplywajacych na ocen¢ zmian przy
zastosowaniu konkretnych podejsé UMAP.

Nalezy jednoznacznie w tym miejscu podkreslié, ze do swoich badan Kandydat do stopnia
naukowego doktora przystapil z petng $wiadomoscig praktycznego wymiaru swoich zamierzen
naukowych i technicznych. Z tg $wiadomoscia rozpoczat On wysitki naukowe i inzynierskie
od sformutowania metodologii badawczej, w ramach ktorej natknat si¢ On na specyficzne
problemy, z ktérymi poradzit sobie zgodnie z zasadami stosowanymi w nauce. Zgodnie z
aktualnie panujgcymi standardami Doktorant rozpoczat od doglebnego zaznajomienia sie z
uwarunkowaniami medycznymi, ktére dotycza problematyki diagnozowania zmian typu odmy
plucnej. Nastgpnie dobral On odpowiednie metody wstepnego przetwarzania danych, by
doprowadzi¢ je do stanu, w ktérym moga zostaé wykorzystane do przeprowadzenia
podstawowych dla budowanego systemu proceséw segmentaciji obrazéw klatki piersiowej z
uzyciem CT. Trzeba podkresli¢, ze w trakcie swoich naukowych peregrynacji Doktorant
wybieral odpowiednie narz¢dzia i metody rozwigzywania probleméw z petna swiadomoscig
celow 1 konkretnych napotykanych uwarunkowan. Wykazat si¢ On przy tym bardzo duzg
wiedzg o istniejgcych mozliwosciach w tym wzgledzie (bardzo wyczerpujacy przeglad
literatury istniejacej w tym zakresie).

Przeprowadzona analiza gtéwnych i pobocznych watkéw badawczych zawartych w
ocenianej tutaj pracy doktorskiej, z podkresleniem wiasnego oryginalnego wktadu Doktoranta

W powstanie prezentowanych metod detekcji oceny zmian patologicznych w obrebie phuc,



pozwala stwierdzi¢, ze zaproponowane przez Doktoranta rozwiagzania stanowig wartosciowy
dorobek naukowy i techniczny, z podkresleniem ich utylitarno$ci. Nalezy podkresli¢ szeroka
game kompetencji posiadanych przez Doktorant, ktére pozwolily na sformutowanie ztozonych
metod oraz tworczg adaptacje znanych wezeéniej podej$é. Praca Pana mgr. inz. Marka Sochy
charakteryzuje si¢ entuzjazmem Autora, a Jego wysitki najwyrazniej skupiaja si¢ na checi
zastosowania uzyskanych wynikow w praktyce. W takim sensie prace oceniam bardzo wysoko.

Szczegbélowe uwagi krytyczne w stosunku do tresci zawartych w dysertacji zostaty juz
wezesniej przytoczone, jednakze warto odnie$é si¢ do zarzutéw o charakterze ogélnym, w
szezegolnosci dotyczy to braku dostatecznej dbalosci w przedstawianiu merytorycznych
aspektow poruszanych w pracy (odnosniki do wyrazen matematycznych, braki w wyjasnieniu
uzytych zmiennych), w kilku miejscach brakuje wyjasnienia, dlaczego Autor zdecydowat si¢
na zastosowanie wybranych metod, a inne pominat, a p6zniej nie dokonat glebokiej analizy
krytycznej obranych opcji (dotyczy to w szczeg6lnoscei Rozdziatéw 5.1 6.).

Powyzsze uwagi nie umniejszaja jednak znaczenia przeprowadzonych przez Doktoranta
badan w poszczegdlnych elementach sktadowych i ich znaczenia naukowego i praktycznego.

Godne skomentowania jest réwniez strona redakcyjna niniejszej pracy. Praca jest
przejrzysta, Kandydat w systematyczny sposéb wprowadza w niuanse swoich rozwazan, od
naszkicowania dziedziny problemu i zagadnien podstawowych, przechodzac nastepnie do
szczegbtowego omowienia zbudowanych przez siebie eksperymentéw naukowych. W
ogblnym zarysie praca prezentuje metodologiczng poprawnos¢ pod wzgledem scenariusza
prezentacji danego zagadnienia badawczego. Jakkolwiek w trakcie analizy zawartosci
dysertacji zauwazono nieliczne uchybienia w stosunku do edycji tekstu, to jednak nie zmienia
to ogolnie pozytywnego odbioru pracy pod wzgledem edytorskim.

Stwierdzam w tym miejscu, ze praca Pana mgr. inz. Marka Sochy zatytulowana:

Computer-assisted detection and quantification of low-attenuation lung patterns in CT studies
of COPD patients uzyskala u mnie pozytywna ocen¢ i moze by¢ przyjeta jako podstawa

dopuszczenia do obrony pracy.

Uwagi koncowe

Z uwagi na pozytywng oceng¢ rozprawy doktorskiej Pana mgr. inz. Marka Sochy uwazam, ze
jako Kandydat do uzyskania stopnia naukowego doktora spetnia On wymagania stawiane przez
Ustawe: Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce, Dz. U. 2023, poz. 742 z pdzn. zm.) osobom

ubiegajacym si¢ o ten stopien naukowy w dziedzinie nauk technicznych w dyscyplinie



informatyka techniczna i telekomunikacja. Stawiam whniosek o dopuszczenie Pana mgr. inz.
Marka Sochy do obrony pracy doktorskiej.

Robert Cierniak



