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przedstawionej Radzie Dyscypliny Automatyka, Elektronika i Elektrotechnika Politechniki
Poznanskiej przez panig mgr inz. Agnieszke Stankiewicz

Ocena doboru tematu, celu i tezy naukowej

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska poswiecona jest rozwigzaniu konkretnego zagadnienia z
zakresu automatycznej analizy obrazu uzyskiwanego z badania oka ludzkiego z wykorzystaniem
Optycznej Koherencyjnej Tomografii (OCT). Jakkolwiek technika OCT znana jest od lat 90tych XX w. i
wraz poczatkiem XXI w. stata sie procedurg medyczng stosowang powszechnie w diagnostyce oka, jej
specyfika zwigzana z pozyskiwaniem wielkiej ilosci danych cyfrowych, wymaga ciggtego rozwoju metod
automatycznej i poétautomatycznej obrébki danych. Sprzyja to uzyskaniu rezultatow w formie zwigztej
i sparametryzowanej, co jest pozadane dla poprawnego diagnozowania, a szczegdlnie dla
diagnozowania pordéwnawczego zmian chorobowych zachodzacych w diugiej skali czasowej. Pomimo
niewatpliwych postepdw w tej dziedzinie majgcych swoj wyraz zaréwno w literaturze fachowej jak i
implementacji do oprogramowania dostarczanego wraz z komercyjnymi instrumentami medycznymi,
zagadnienie analizy obrazow OCT ma nadal duzy potencjat badawczy. Rozprawa doktorska pani mgr
inz. Agnieszki Stankiewicz dobrze wpisuje sie w te tematyke i przynosi wiele nowych i interesujacych
rezultatow. Kluczowym problem w analizie danych OCT jest wiarygodna i poprawna segmentacja
obrazéw, to jest wydzielenie z map pikselowych krzywych (w wersji 3D - powierzchni) rozdzielajacych
poszczegdlne warstwy anatomiczne badanej struktury — w tym przypadku warstw siatkowki i
okotosiatkowkowych oka cztowieka zaréwno zdrowego, jak i zmienionego patologicznie. Segmentacja
ta jest niezbedna dla dalszej numerycznej analizy struktur. Jak Autorka stusznie zauwaza, w praktyce
diagnostycznej uzyskuje sie obrazy o roinej jakosci, czesto istotnie zaszumione i o niskim kontrascie
struktur. Ze wskazarn medycznych oraz z uwagi na komfort pacjenta zazwyczaj nie jest mozliwe
powtdrzenie lub wydtuzenie badania i efekcie nalezy stosowac rozbudowane techniki analizy danych,
nakierowane na maksymalne wykorzystanie dysponowanych danych.

Celem pracy byto opracowanie procedur numerycznej analizy danych pozyskanych z komercyjnego
tomografu OCT dobrej klasy umozliwiajgcych pogtebiong analize 3D struktury siatkowki oraz opis
topografii ztgcza szklistkowo-siatkdwkowego. Odwarstwienie ciata szlistego od btony granicznej
wewnetrznej siatkowki powoduje powstanie patologii zwanej trakcjg szklistkowo-siatéwkowa. W
obrazowaniu OCT uwidacznia sie wowczas blona graniczna tylna ciata szklistego jako odrebna
struktura, ktérg mozna podda¢ odrebnej segmentacji. Trudno$¢, a tym samym znaczenie rezultatow
zawartych w rozprawie, wynika z bardzo stabej widocznosci tej btony w badaniu OCT. Powoduje to, ze
procedury segmentacji uwzgledniajgce te bfone nie sg dostepne w oprogramowaniu komercyjnym. W
szczegolnosci cel rozprawy zostat realizowany poprzez:




— poprawe skutecznosci segmentacji struktur siatkéwki w przypadku tomograméw o niskiej
jakosci,

— opracowanie metody segmentacji umotliwiajagcej analize ilosciowg struktury zigcza
szklistkowo-siatkéwkowego,

— zdefiniowanie i opracowanie metody uzyskiwania parametrow ztacza szklistkowo-
siatkdwkowego przydatnych w diagnozowaniu medycznym — we wspotpracy z partnerem
medycznym.

Teza rozprawy zostata sformutowana praz Autorke nastepujaco (w ttumaczeniu z j. angielskiego):
doktadna segmentacja i parametryzacja zmian patologicznych w obszarze zigcza szklistkowo-
siatkéwkowego wizualizowanych z wykorzystaniem tréjwymiarowego obrazowania OCT moze byc
uzyskana poprzez:
— odpowiedni dobdr metod poprawy jakosci obrazu dla segmentacji siatkowki opartej na teorii
grafow,
—  precyzyjnq segmentacje przestrzeni ponadsiatkowkowej,
— zastosowanie metod automatycznej parametryzacji obszaru zfgcza  szklistkowo-
siatkowkowego.

W $wietle rezultatéw zaprezentowanych w rozprawie uznaje te teze na udowodniong. Ponadto,
zaproponowane rozwigzania szeroko korzystajg z metod, ktére z pewnoscig mozna zaliczy¢ do
automatyki pomiaru. Co wiecej, automatyzacja jest konieczng cechg stosowanych procedur,
wymuszong przez rozmiar danych oraz wymaog zapewnienia braku wptywu indywidualnych preferencji
osoby opracowujacej dane na rezultat. Tak wiec nie ulega dla mnie watpliwosci, ze recenzowana praca
miesci sie z zakresie dyscypliny ,Automatyka, elektronika i elektrotechnika”.

Ocena zastosowanej metody i uzyskanych wynikéw

Podstawowym metodologicznym zatozeniem rozprawy bylo uzyskanie rezultatéw przydatnych w
praktyce klinicznej. Stad punktem wyjscia byto oparcie pracy o zbiér rezultatéw badarn OCT na grupie
102 oséb ztozonej zardowno ze zdrowych ochotnikéw, jak i pacjentéw ze zmianami patologicznymi w
obrebie szklistki. Zbidér takich danych, pod nazwg CAVRI, uzyskano dzieki wspoétpracy z Uniwersytetem
Medycznym w Poznaniu za pomocg komercjalnego tomografu OCT Avanti RTvue. W tym kontekscie
wybdr instrumentu komercyjnego, stosowanego w oftalmologii, jest w petni uzasadniony. Dane to, po
niezbednej eliminacji przypadkéw z réznych wzgleddw niemozliwych do analizy, postuzyty zaréwno do
testowania technik poprawy jakosci obrazu, metod segmentacji siatkowki z wykorzystaniem teorii
grafow jak tez do treningu i walidacji rezultatéw uczenia maszynowego.

Istotnym, zauwazonym przez Autorke, problemem majacym wptyw na prawidfowa segmentacje
obrazéw OCT jest obecno$¢ szumu, zwigzanego przede wszystkim z przestrzenng spdjnoscig
stosowanego promieniowania. W rozdziale drugim Autorka zawarfa wyczerpujacy przeglad literatury
w zakresie stosowanych metod redukcji szumu, a w rozdziale trzecim przetestowata wybrane metody.
Podobna metodologia, ktéra mozna nazwac eksperymentem numerycznym, zostata zastosowana w
przypadku optymalizacji techniki segmentacji siatkowki w oparciu o teorie graféw oraz analizy technik
uczenia maszynowego. Utrzymany jest przy tym podziat na wyczerpujacy analize literaturowg w
rozdziale 2 i opis eksperymentéw numerycznych w rozdziatach 3 (segmentacja siatkowki) i 4
(segmentacja przestrzeni ponadsiatkowkowej). Analiza rezultatéw byta mozliwa dzigki wprowadzeniu
przez Autorke numerycznych parametrow charakteryzujacych jakosé uzyskanej segmentacji w
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stosunku to manualnej segmentacji eksperckiej, dokonanej przez lekarzy ze wspotpracujgcego szpitala.
Waznym spostrzezeniem Autorki jest wpltyw obszaréw o niskim kontrascie na poprawnos¢
segmentacii. Jezeli wystepuja one w obszarach pofozonych na skraju obszaru skanowania, sg efektem
aparaturowym wynikajacym ze sposobu skanowania siatkdwki tomografem OCT poprzez obiektyw o
graniczonej aperturze numerycznej i przez zrenice oka. Autorka proponuje tutaj zabieg drastyczny,
polegajgcy na przycieciu analizowanego obrazu po bokach. Spodziewam sie, ze podejécie to wynika z
dazenia do zachowania standardowego protokotu pomiarowego w aspekcie obszaru skanowania (7 x
7 mm?). Wydaje mi sie, ze lepiej by byto ograniczy¢ obszar badania, co datoby albo szybsze, bardziej
komfortowe badanie albo gestszy raster pixeli, co zazwyczaj poprawia jakos¢ obrazu. Warto tez
zaznaczy¢, ze uzyskane tutaj szczegdtowe rekomendacje (15% zakresu) zaleza od wyboru instrumentu,
w szczegolnosci ogniskowej obiektywu oraz protokotu badania, w szczegblnosci czy stosowane byto
farmakologiczne rozszerzenie Zrenicy. Ponadto Autorka zaproponowata interesujgcy sposéb
rozszerzenia techniki segmentacji grafem na korelacje pomiedzy kolejnymi B-skanami, stusznie
zauwazajac, ze z uwagi na ciggtosc struktur taki zabieg jest uprawniony.

Rozdziat czwarty rozprawy poswiecony jest nowatorskiej propozycji wykorzystania metody uczenia
maszynowego do identyfikacji btony granicznej tylnej ciata szklistego jako struktury podlegajgcej
segmentacji. Jest to zagadnienie nowe, niedostepne w oprogramowaniu komercyjnym. Podobnie jak
w przypadku segmentacji siatkowki grafem zagadnienie to jest opracowane starannie, wsparte
szczeg6towym rozpoznaniem literaturowym. Autorka zaimplementowata i przetestowata cztery
architektury sieci neuronowej wraz z odpowiednio sparametryzowanymi funkcjami kosztu.
Dodatkowo, z uwagi na ograniczy rozmiar zbioru uczgcego wprowadzono augmentacje (wzbogacenie)
danych, co w znaczgcy sposéb poprawito jakosé segmentaciji. Autorka zaproponowata rowniez pewne
skuteczne metody poprawy precyzji segmentacji poprzez dodatkowy kanat wejsciowy dla obrazéw
oraz modyfikacje rozmiaru jadra konwolucji. Ten drugi wynik wydaje mi sie szczegdlnie ciekawy w
aspekcie powigzania z fizycznymi wiasnosciami analizowanego obrazu. Bytby interesujgce powigzac go
z rzeczywistg optyczng rozdzielczoscig analizowanych obrazow. Jak wynika z rozprawy, analizowany B-
skan pochodzacy z obrazowania 3D miat wymiary 385 x 640 px albo 7 x 2 mm?. Daje to fizyczny rozmiar
pixela: 18 x 3,1 um?. Niestety nie znalaztem w rozprawie danych dotyczacych optycznej rozdzielczosci
stosowanego instrumentu. Poréwnanie by¢ moze dostarczytoby wskazdwki, czy nie-kwadratowe jgdro
zwigzane jest z lokalnymi wfasnoéciami struktury obrazu (skanu) OCT, czy tei ze strukturg
obrazowanych warstw.

Ostatni, pigty rozdziat rozprawy poswiecony jest zastosowaniom opracowanych procedur. W
szczegblnoéci Autorka wprowadza szereg parametrow opisujacych wtasnosci siatkéwki, a szczegdlnie
jej grubosé. Bazujg one procedurach segmentacji siatkéwki opisanych w rozdziale 3. Podobnie, wyniki
uzyskane w zakresie segmentacji obszaru ztgcza szklistkowo-plamkowego, umozliwity wprowadzenie
nowatorskich metod obrazowania wtasnosci tego obszaru, a w szczegolnosci map odwarstwienia ciata
szklistego wraz z iloSciowg oceng zakresu tej patologii. Na podkreslenie zastuguje opracowanie przez
Autorke oprogramowania demonstrujacego w syntetycznej i przyjaznej dla diagnosty formie graficznej
uzyskiwane rezultaty. Program ten, dostepny w domenie publicznej pod nazwa, moze by¢ istotnym
wktadem Autorki w rozwoj zastosowania OCT do diagnostyki trakcji szklistkowo-siatkdwkowej, a
szczegblnie jej progresu w dtugich okresach czasu.

Rozprawa zawiera dwa dodatki: opis wspomnianego powyzej autorskiego programu OCTAnnotate do
wizualizacji rezultatdéw segmentacji oraz informacje o wspodtpracy interdyscyplinarnej pomigdzy
macierzysta uczelnig Autorki — Politechnikg Poznanska oraz Uniwersytetem Medycznym w Poznaniu.
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Ten aspekt recenzowanej rozprawy zastuguje na szczegblng uwage: tylko poprzez statg interakcje z
medykami zainteresowanymi wykorzystaniem opracowanych technik moina uzyska¢ rezultaty
prawdziwie uzyteczne. W Dodatku tym Autorka wymienia 5 wspéinych publikacji i 18 prezentacji
konferencyjnych.

Analiza wszystkich publikacji Autorki w bazie Scopus wykazuje 18 pozycji, cytowanych 72 razy (44 bez
autocytowan Autorki) z indeksem Hirsha = 4. Najczesciej cytowany jest artykut ,,Denoising methods for
improving automatic segmentation in OCT images of human eye” Bull. of PAS:TS z roku 2017.

Ocena tekstu rozprawy i sposobu prezentacji rezultatéow

Praca zredagowana jest w bardzo przyzwoitym jezyku angielskim, nie zauwazytem zadnych btedéw
ortograficznych i gramatycznych. Rozprawa jest zredagowana bardzo starannie i czyta sie z
przyjemnoscig. Rysunki i tabele sformatowane sg czytelnie i dobrane witasciwie. Rozprawa liczy 212
stron i zawiera oprdcz wstepu i podsumowania 5 rozdziatdw merytorycznych. Zaopatrzona jest tez w
streszczenie w jezykach polskim i angielskim. Ponadto, dla wygody czytelnika zawiera liste skrotow
(by¢ moze nieco naduzywanych w tekscie, zgodnie z manierg wiasciwg publikacjom medycznym), liste
117 ilustracji oraz 45 tablic. Zwraca uwage bardzo starannie przygotowany przeglad literatury
przedmiotu — bibliografia liczy 283 pozycje. Co wiecej, wymienione w bibliografii artykuty sg
rzeczywiscie wykorzystywane w tresci rozprawy — z pewnoscig nie byto intencjg Autorki etapowanie
iloscig pozycji.

Nie natrafitem na istne usterki tekstu. Niemniej pragne zwroci¢ uwage na zawartosc ilustracji w
Dodatku 2, zawierajgcym opis programu OCTAnnotate. W przyktadach prezentowanych na Fig. A2.1,
A2.2, A2.10, A2.15 pojawiajg sie niezrandomizowane nazwiska pacjentow. Nawet jezeli Autorka
uzyskata ich zgode, nie jest to dobra praktyka i nie robi to dobrego wrazenia. W przysztosci, publikujac
opis programu i przykfady zastosowania, nalezatoby albo ,rozpikselowac” dane osobowe albo zastgpic¢
je losowymi ciggami znakéw. Oczywiscie nie jest to funkcjonalnosé potrzebna w programie, dotyczy
wytacznie szczegdlnego przypadku jego prezentacji i nie moze mie¢ wpltywu na jego wysoka ocene.
Ponadto komentarz do wzoru (2.2) — marginalnego z punku widzenia tresci rozprawy — budzi
watpliwosci. I'(7) jest po prostu funkcja koherencji Zzrédta (transformatg Fouriera jego widma).

Podsumowanie

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska mgr inz. Agnieszki Stankiewicz stanowi istotny wktad do
metod analizy obrazéw OCT dla celéw diagnostyki medycznej. Autorka sformutowata poprawnie
problem naukowy i przedstawita jego oryginalne rozwigzanie z wykorzystaniem nowoczesnych metod
analizy obrazu. Wykazata sie rdwniez ogdlng wiedzg teoretyczng w tematyce bedagcej tematem
rozprawy.

Stwierdzam, ze oceniana rozprawa w stopniu wybitnym spetnia wymagania Ustawy o stopniach i tytule
naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz.U. 2014.1852 j.t) stawiane rozprawom
doktorskim i wnosze do Rady Dyscypliny Automatyka, Elektronika i Elektrotechnika Politechniki
Poznanskiej o dopuszczenie jej do publicznej obrony. Ponadto wnosze o wyrdznienie Autorki z uwagi
na zaréwno badawecze jaki i aplikacyjne walory pracy.
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