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Przedmiotem pracy jest poszukiwanie skutecznych metod automatycznego przetwarzania
i parametryzacji obrazéw optycznej tomografii koherencyjnej (ang. optical coherence
tomography, OCT) siatkéwki oka ludzkiego. Przeznaczeniem komputerowej analizy obrazow
z uzyciem tych metod jest wspomaganie rozpoznania i leczenia schorzeri oka. Informacje
wydobyte z obrazéw za ich pomocg mogg pomdc w zredukowaniu wptywu czynnikow
subiektywnych w diagnozie medycznej i zwigkszeniu jej trafnosci. Rozpatrywane schorzenia
objawiaja sie zmianami w strukturze geometrycznej obszaru przejsciowego miedzy siatkdwka
a ciatem szklistym i zmianami w siatkdwce. Estymacja parametréw geometrycznych tej
struktury jest w ujeciu Autorki poprzedzona wydzieleniem obszaréw obrazu reprezentujacych
struktury anatomiczne istotne w ocenie stanu oka, czyli segmentacja. Waznym zatozeniem jest
wystepowanie zakiéceri losowych i innych nieidealnosci, ktére maja wptyw na dokfadnosé
segmentacji. Redukcja wptywu tych czynnikéw lub ich eliminacja zostaty w zwigzku z tym
uznane za niezbedny etap przetwarzania obrazu, poprzedzajgcy segmentacje. We
wprowadzeniu Autorka zwiezle charakteryzuje istniejgce metody automatycznej analizy
obrazéw siatkéwki i ich niedoskonatosci.

Cele i teze rozprawy przedstawiono w rozdziale 1.4 na str. 7. Autorka twierdzi, ze dokfadna
segmentacje obrazu 3D OCT i parametryzacje odwzorowanych w nim zmian chorobowych
mozna uzyska¢ za pomoca wiasciwego doboru metod poprawy jakosci obrazu, precyzyjnych
algorytmow segmentacji obszaru przedsiatkbwkowego oraz technik automatycznej
parametryzacji interfejsu szklistkowo-siatkowkowego.

Problem naukowy oraz praktyczne korzyéci jego pomyslnego rozwigzania zostaty jasno
przedstawione w rozdziale 1. Nie ma watpliwosci, ze projekt doktorski zostat ukierunkowany
na rozwiazanie istotnego problemu naukowego, majace znaczenie praktyczne w ochronie
zdrowia i badaniach naukowych w dziedzinie medycyny. Celem tego projektu jest tworcze
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udoskonalenie dobrze sprawdzonejgo schematu automatycznej analizy obrazow siatkowki
przedstawionego na str. 5. Teza rozprawy jest sformutowana klarownie, cho¢ przypuszczam
ze termin ,precise [..] algorithms” ma charakter potoczny. Przeciwienistwo takich, algorytmy
nieprecyzyjne, bytyby po prostu btedne. By¢ moze zamierzeniem byto odwotanie do
algorytmoéw doktadnej (i takze precyzyjnej) segmentacji obrazow.

Praca ma charakter teoretyczno-doswiadczalny. Obejmuje wprowadzenie, krytyczny przeglad
stanu wiedzy, sformutowanie hipotez dotyczacych mozliwosci udoskonalenia istniejgcych
metod analizy obrazow OCT siatkowki, propozycje witasnych rozwigzan, opracowanie
stosownych algorytmow i programéw komputerowych, zaplanowanie iprzeprowadzenie
eksperymentéw, analize i dyskusje wynikow. Projekt zostat zrealizowany we wspdtpracy
z lekarzami — okulistami z Uniwersytetu Medycznego (UM) w Poznaniu. Opracowane
rozwigzania zostaty przetestowane z wykorzystaniem bazy obrazow OCT. Autorka
zaprojektowata interfejs uzytkownika wyspecjalizowanego programu komputerowego
OCTAnnotate, w ktorym zaimplementowano opracowane przez nig metody analizy oraz
schematy wizualizacji wynikéw, usprawniajace prace medykow. Tres¢ rozprawy podzielono na
6 rozdziatow, logicznie odpowiadajacych kolejnym etapom przeprowadzonych badan, wykaz
literatury, a takze spisy rysunkow i tabel, wykaz skréotéw oraz dwa dodatki.

Whprowadzenie do tematyki rozprawy i analiza stanu wiedzy zostaty opracowane na podstawie
literatury, gtéwnie publikacji anglojezycznych ostatnich dziesiecioleci. Catkowita liczba
cytowanych Zrdodet jest znaczna — wynosi 283. Autorka ze swobodg i wnikliwoscig korzysta
z zawartych w nich informacji. Przeglad literatury jest krytyczny i szczegdtowy, zaréwno
w zakresie podstaw teoretycznych jak iefektéw automatycznej analizy obrazéw znanymi
metodami. Dobor Zrédet oraz przeprowadzona przez mgr Stankiewicz dyskusja ich zawartosci
Swiadczg o tym, Zze posiada ona wiedze niezbedng do prowadzenia badan naukowych
mieszczgcych sie w zakresie dyscypliny automatyka i robotyka, a takze pokrewnej dyscypliny
inzynieria biomedyczna.

W celu udowodnienia stusznosci tez zaplanowano eksperymenty i przeprowadzono analize
wynikéw komputerowego przetwarzania cyfrowch obrazéw OCT. W rezultacie wspotpracy
z zespotem UM w Poznaniu Autorka zbudowata baze danych —obrazéw OCT zarejestrowanych
dla 46 pacjentow kliniki z rozpoznaniem tzw. trakcji szklistowo-plamkowej (ang. vitreomacular
traction, VMT) oraz 66 ochotnikoéw zdrowych. Stan oczu wybranych pacjentéw byt
monitorowany przez 4 lata. Po wstepnej analizie wydzielono trzy liczne zbiory obrazéw —dla
0s0b zdrowych, z rozpoznaniem VMT i VMA (ang. vitreomacular adhesion). Trzech okulistow
dokonato manualnej segmentacji wybranych obrazow korzystajac z autorskiego programu
OCTAnnotate. Wyniki tej segmentacji pozwolity zdefiniowac zbidr odniesienia, do poréwnan
z wynikami analizy automatycznej za pomoca opracowanych metod.

Rozwiniecie metod i narzedzi analizy obrazow OCT w rozdziale 2 zawiera informacje o budowie
oka, technice optycznej tomografii koherencyjnej i wtasnosciach obrazéw OCT, a takie
charakterystyke znanych metod segmentacji takich obrazéw. Kolejne dwa rozdziaty to
drobiazgowe, wnikliwe studia metod redukcji zakiocen szumowych oraz segmentacji
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z wykorzystaniem gtebokiego uczenia jako skutecznej alternatywy dla metody znajdowania
najkrotszej $ciezki w grafie obrazu. Autorka bada doktadnos¢ licznych wariantéw
rozpatrywanych metod oraz poszukuje sposobdw ich uodpornienia na pozostatosci zaktécen
oraz lokalne zmiany kontrastu obrazu. Rozdziat 5 to opis wysoce kompetentnego
wykorzystania opracowanych metod do budowy narzedzia wspomagajacego proces badania
stanu oka potrzebny do rozpoznania VMT/VMA. Oryginalne propozycje parametrow
charakteryzujacych strukture siatkdwki zostaty szczegétowo uzasadnione, a ich skutecznos¢
udokumentowana wynikami analizy statystycznej oraz przekonujacymi barwnymi wykresami.

Przeprowadzony dowdd stusznosci hipotezy naukowej jest obszerny, drobiazgowy
i przemyslany. Wybdr metod przetwarzania obrazéw dla osiagniecia celu projektu
doktorskiego jest wtasciwy. Przyjete zatozenia zostaty w rozprawie uzasadnione. Praca
zawiera ilosciowg ocene dokfadnosci i skutecznosci proponowanych algorytmow
automatycznej analizy obrazéw OCT w poréwnaniu do metod referencyjnych. Zastosowane
metody badawcze sg odpowiednie w odniesieniu do podjetego zagadnienia naukowego.
Przebieg licznych eksperymentéw szczegétowo opisano, a wyniki zestawiono w tabelach i na
wykresach.

Czesciowe wyniki pracy badawczej mgr Stankiewicz zostaty opublikowane w pigciu artykutach
na tamach indeksowanych czasopism naukowych. Doktorantka jest pierwszym autorem trzech
z nich (w Sensors, Bulletin of the Polish Academy of Sciences: Technical Sciences, Metrology
and Measurement Systems). Prace te zostaty rowniez przedstawione w 18 doniesieniach na
miedzynarodowych konferencjach.

Struktura rozprawy jest wtasciwa dla opracowan naukowych. Tekst pracy nie zawiera
powtdrzen. Wykresy, rysunki, tabele iwzory sg czytelne. Rozprawa zostata zredagowana
starannie inapisana niemal bezbtednie w jezyku angielskim. Ponizej zamieszczam moje
komentarze dotyczace tresci pracy oraz uwagi odnoszgce sie do niektérych stow
i sformutowan niedoktadnie odpowiadajgcych sytuacji, w ktorych zostaty uzyte.

1) W nawiazaniu do tresci rozprawy jej tytut jest zbyt ogdlny. Opisane badania dotyczg
obrazéw optycznej tomografii koherencyjnej.

2) StronaXl:2.3.4->2.3.3;2.3.5>234

3) Strona 2: micron—>micrometer

4) Strona 19: to calculate the interference spectrum->to measure (acquire?) the
interference spectrum.

5) Strona 21: Fraza ,Hence ... OCT image.” nie jest zdaniem.

6) Strona 23: W technice przetwarzania obrazow rozdzielczos¢ jest definiowana
w dwdach znaczeniach. 53 nimi:

- tzw. rozdzielczoé¢ pikselowa (wokselowa) scharakteryzowana liczbg punktéw obrazu
i wynikajaca z odstepéw prébkowania rozktadu intensywnosci zmierzonej lub
zrekonstruowanej w polu widzenia kamery, skanera, itd.,
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- zdolnos$¢ rozdzielcza odnoszaca sie do mozliwosci rozréznienia w obrazie obiektow
potozonych blisko siebie w obrazowanej przestrzeni.

Oba pojecia sg niezalezne, cho¢ odstep prébkowania w urzadzeniach obrazujgcych
jest dobierany stosownie do zdolnosci rozdzielczej. Przy zwykle przyjmowanym
zatozeniu liniowosci uktadu obrazowania, zdolno$¢ rozdzielcza jest zdeterminowana
jego odpowiedzig impulsowa, tzw. funkcjg rozmycia punktu (ang. point-spread
function, PSF). W przypadku optycznej tomografii koherencyjnej funkcja ta jest
przyblizana tréjwymiarowa funkcjg Gaussa, o matej wartosci parametru o, w
kierunku osiowym i wigkszych wartosciach g, oraz a;, w kierunkach poprzecznych
[R1], [R2]. Przyjmuje sie umownie ze zdolnos¢ rozdzielcza w danym kierunku jest
réwna szerokosci profilu PSF w potowie jego wysokosci (ang. full width at half
maximum, FWHM). Jesli nie jest znana zasada doboru wartosci odstepu prébkowania
obrazu ,analogowego” rozmytego funkcjg PSF w danym systemie obrazowania, nie
ma podstaw do okreslenia zdolnosci rozdzielczej.

W grucie rzeczy doktadna segmentacja warstw siatkowki wymaga dobrej
rozdzielczosci przestrzennej. Jak wynika z tab. 2.5, odstepy probkowania (,voxel
size”) majg rézne wartosci w dostepnych urzadzeniach komercyjnych. Bez
dodatkowych informacji, znajomos$¢ rozmiaréow woksela nie wystarcza do ilosciowych
poréwnan wynikow segmentacji obrazow zapisanych za pomocg urzadzen OCT
réznych producentow.

7) Strona 23iinne: hider=>hinder

8) Strona 42: Zdanie ,,A more detailed characterization of deep learning for retina layers
segmentation includes Section 2.3.3.” jest przyktadem sktadni wprowadzajgcej
niejednoznacznos¢. Wynika z niego, ze charakterystyka segmentacji zawiera w sobie
rozdziat 2.3.3. Przypuszczam, ze nie taki przekaz nie byt intencjg Autorki. Tekst
rozprawy zawiera kilka tego rodzaju zdan, w ktérych podmiot jest zamieniony
z dopetnieniem, np. , The proposed ... Figure 3.6.” na str. 68,

9) Strona 47, wzdr (2.14): (A(x) — M(x))=> | A(x) — M(x) |

10) Strona 53: 2.3.4>2.3.3

11) Strona 55: 2.3.5>2.3.4

12) Strona 63 i dalsze: Skrot ,px” jest uzywany w podwdjnym znaczeniu. Piksel (ang.
pixel, picture element) jest (zwykle) prostokagtnym elementem obrazu. Intensywnosé
tego elementu jest stata na catej jego powierzchni. Jest to obiekt dwuwymiarowy.
Grubosc warstwy jest dtugosciag odcinka jednowymiarowego, piksel nie jest miara tej
dtugosci. W dalszej czesci rozprawy (str. 156) Autorka stosuje wielkos¢ w: do
oznaczenia dtugosci boku woksela (ang. voxel, volume element) w kierunku osiowym.
Ten symbol mégtby stuzyc jako jednostka grubosci. Dodatkowo, indeks wskazywatby
kierunek pomiaru.

13) Strona 102: Co oznacza komentarz ,,with the same parameters” w podpisie rys. 4.9?
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14) Strona 105: Jakiego rodzaju operacje przetwarzania obrazow sktadaty sie na ich
losowe przycinanie (,random cropping”)? Czy przyciete obrazy byty interpolowane
i zostaty przeprébkowane?

15) Strona 128: The author poses—>The author thinks (deems?)

16) Strona 132: Znaczenie symboli I, N, S uzytych na rys 5.2 nie zostato wyjasnione.

17) Strona 159 rys. 5.25: in red—>in yellow(?)

W podsumowaniu chce podkresli¢, ze dysertacja doktorska mgr inz. Agnieszki Stankiewicz
pozytywnie sie wyrdznia na tle innych znanych mi prac. Przeprowadzone i perfekcyjnie
opisane przez nig badania cechuja sie kompleksowoscia i s3 w sposdb przemyslany
ukierunkowane na skuteczne rozwigzanie probleméw o duzym znaczeniu praktycznym
i spofecznym. Badania te zostaty opublikowane w znaczacych czasopismach naukowych, a tym
samym poddano je dyskusji w srodowisku miedzynarodowych specjalistow. Catosc¢ dysertacji
ma charakter monograficzny, narracja jest przejrzysta, dzieto ma walory dydaktyczne,
czytatem je z duizym zainteresowaniem. Mam nadzieje, ze zawarte w mojej recenzji
komentarze i uwagi okaza sie przydatne w kolejnych badaniach naukowych i publikacjach
Autorki.

Magister inzynier Agnieszka Stankiewicz opracowata oryginalne rozwigzanie istotnego
problemu naukowego w dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych. Kandydatka posiada
wiedze teoretyczna i praktyczng potrzebng do prowadzenia badan naukowych w dyscyplinie
automatyka i robotyka. Stwierdzam w zwigzku z tym, ze oceniana rozprawa doktorska spetnia
wymagania Ustawy z 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym... (Dz.U. Nr
65, poz. 595, z p6in. zm.).
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