Prof. dr hab. inz. Robert Koprowski Sosnowiec 14.02.2022 r.
Instytut Inzynierii Biomedycznej

Uniwersytet Slaski

ul. Bedzinska 39

41-200 Sosnowiec

RECENZJA
rozprawy doktorskiej mgr inz. Iryny Gorbenko

W zwigzku z postepowaniem w sprawie nadania w/w stopnia doktora
nauk technicznych.
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1. Znaczenie podjetej tematyki

Doktorantka porusza w pracy wazng 1 aktualng problematyke badawcza dotyczaca
automatycznej metody pomiaru tkanki migkkiej na podstawie danych obrazowych MRI
glowy. Automatyczne metody pomiaru dowolnych wielkosci na danych obrazowych
medycznych s3 obecnie niezwykle wazne. Automatyka pomiardw wyrecza operatorow,
lekarzy od zmudnej pracy recznego wskazywania punktow charakterystycznych. Przy tym
metody automatyczne sg powtarzalne i nigdy nie ulegaja zmegczeniu. Opisywana w pracy
metoda pozwala na identyfikacje punktow kraniometrycznych i antropometrycznych
pozwalajac dalej na pomiar grubosci tkanki migkkiej. Pomiary te sa przede wszystkim
wykorzystywane w rekonstrukcji twarzy, np. podczas planowania zabiegéw chirurgii
plastycznej czy identyfikacji osoéb zmartych. Sg, zatem wykorzystywane w szeroko
rozumianej medycynie do analizy odstepstw w grubosci tkanki migdzy wzorcem a osoba
badang. Podejmowana przez Doktorantke problematyka ma zatem nie tylko charakter

naukowy ale tez utylitarny.



2. Struktura rozprawy

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska Pan mgr inz. Iryny Gorbenko pt. "A method
for automatic soft facial tissue thickness measurement using magnetic resonance imaging
data" obejmuje 136 stron podzielonych na 7 rozdzialow i jest w jezyku angielskim. Praca
zostata napisana pod kierunkiem naukowym prof. dr hab. inz. Krzysztofa Katuzynskiego oraz
dr inz. Krzysztofa Mikotajczyka petnigcego role promotora pomocniczego. Rozprawa
doktorska zostata wydana w formie druku zwartego (nie podano nr ISBN, naktadu, wydawcy

I recenzenta wydawniczego) w Warszawie w 2021 roku.

Pierwszy rozdzial poswigcono wyjasnieniu metod pomiaru tkanek migkkich oraz
wskazywaniu punktow orientacyjnych, antropometrycznych istotnych dla Doktorantki
W pOzniejszych pomiarach. Wyjasniono tez zakres zmienno$ci anatomicznej CzaszKi

cztowieka oraz okreslono réznice w czaszkach w zaleznos$ci od plci, czy rasy cztowieka.

Drugi rozdziat to cel i zakres badania, w ktorym przedstawiono cel i cele szczegbétowe
takie jak przyktadowo: przeglad dostepnych rozwigzan, opracowanie algorytmu pomiaru

punktéw antropometrycznych czy wdrozenie opracowanego algorytmu.

Trzeci rozdzial dotyczy akwizycji danych oraz ich wstepnego przetwarzania. Autorka
pokazuje w formie histogramow, wiek czy wartosci BMI w analizowanej grupie m¢zczyzn

i kobiet oraz inne informacje istotne z punktu widzenia dalszej analizy.

W  czwartym rozdziale przedstawiono metodyke projektowania algorytmu.
W szczegodlnosci przedstawiono metode tworzenia szablonu glownego glowy na podstawie
analizy obrazéw MRI, oceniono tez wplyw roznych czynnikow na otrzymywane wyniki
(filtru Gaussa, czestotliwosci probkowania czy niejednorodnosci w  jasnosci) oOraz
przedstawiono metody korekty wynikow oparte na progowaniu Otsu czy empirycznie

dobieranych progach intensywnosci.

Piaty rozdzial to analiza statystyczna wynikdéw eksperymentalnych pomiaru grubos$ci
tkanek migkkich. W rozdziale tym przedstawiono miedzy innymi wartosci S$rednie

i odchylenie standardowe pomiaroéw grubosci tkanek migkkich stanowigce istote pracy.

Szobsty 1 sibdmy rozdziat to dyskusja i podsumowanie otrzymanych wynikéw. Autorka
przedstawia w nim warto$¢ $rednig i odchylenie standardowe pomiaru grubosci tkanek

mickkich. Wyniki te zostaty odniesione do wynikow przedstawionych w literaturze.



W koncowej czesci pracy Doktorantka przedstawita spis literatury zawierajacy 71
pozycji oraz dodatek, 24 strony, zawierajacy otrzymane wyniki. Spis literatury zawiera dwie
prace Doktorantki, a dodatek to przede wszystkim 24 tabele z wynikami.

Podsumowujac, struktura rozprawy jest prawidtowa.

3. Cel pracy

Cel pracy Doktorantka podaje w drugim rozdziale pt. ,,Objective and scope of the study”
(str.33) tj. celem wykonywanych eksperymentéw byto stworzenie kompletnych
I wiarygodnych szablonow MRI, tak by zaproponowac optymalny zestaw niesztywnych
parametrow algorytmu rejestracji oraz przeprowadzi¢ walidacje punktow orientacyjnych
glowy i pomiaru jej tkanek migkkich. Cel glowny zostat podzielony na kilka celow
szczegdtowych, do ktorych nalezy miedzy innymi: przeglad dostepnych rozwigzan i wybor
odpowiedniej metody pozwalajacej na  automatyczng identyfikacje = punktow
antropometrycznych i kraniometrycznych; opracowanie algorytmu identyfikacji punktow
antropometrycznych i kraniometrycznych oraz pomiar grubosci tkanek miekkich wraz
z wdrozeniem opracowanego algorytmu pomiaru. Cel pracy zostal sformutowany
prawidtowo. W sposob logiczny sg tez powigzane z nim cele szczegotowe, odpowiadajg one
zakresowi 1 tematyce rozprawy oraz okreslajg zakres przeprowadzonych badan i zostaty

W petni zrealizowane w pracy.

4. Metodyka badan

Doktorantka w sposob prawidtowy dobiera poszczegélne narzedzia analizy i1 przetwarzania
obrazoéw do rozwigzania zalozonego zadania. W niniejszej pracy zostaly wykorzystane dwa
algorytmy tworzenia wzorcow MRI, odniesione do 15 danych obrazowych gtow kobiet rasy
kaukaskiej w wieku od 18 do 29 lat, oparte na usrednianiu danych. Oba algorytmy zostaty
stworzone w sposob prawidlowy, W oparciu o te same dane wejSciowe. Dalej stworzony przez
Doktorantk¢ wzorzec zostal znormalizowany i dopasowywany do kolejnych analizowanych
pacjentow. Do znalezienia optymalnego zestawu parametrow transformacji, do przenoszenia
punktéw kraniometrycznych i antropometrycznych z przestrzeni wzorca MRI do przestrzeni
pacjenta, Autorka wykorzystata znany algorytm optymalnego dopasowania Karla Fristona

(dostepny w ramach pakietu oprogramowania Statistical Parametric Mapping). Nastepnie
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w celu wyeliminowania nieprawidlowego rozmieszczenia punktow orientacyjnych zostato
opracowanych pig¢ metod automatycznej korekty ich potozenia. Nalezy do nich: korekta
potozenia punktéw orientacyjnych opartych na analizie profilu intensywnosci; metoda oparta
na warto$ciach pierwszych pochodnych; metoda oparta na automatycznie znalezionych
progach przy pomocy metody Otsu; metoda oparta na progach wyznaczonych empirycznie
i metoda hybrydowa, oraz dalej korekta opierajgca si¢ na wynikach segmentacji struktur
glowy. W konsekwencji Autorka otrzymala wyniki, ktére sg zblizone do wynikéw
uzyskanych np. metoda ultradzwickowa. W pracy zostaly tez wskazane ograniczenia
proponowanej metody, jaka jest: rozdzielczos¢ pozyskiwanych obrazow, jako$é wzorca, oraz
parametry algorytmu elastycznego dopasowania. Na szczegdlng uwage zastuguje podjeta
przez Autorke analiza wplywu cech obrazu i pacjenta oraz doboru parametréw algorytmu, na
otrzymywane wyniki (podrozdzialy od 4.3.1 do 4.3.5). Podsumowujac, od strony
metodycznej jest to prawidtowe rozwigzanie postawionego problemu stosujac nowe, jak tez

znane i zmodyfikowane przez Autorke algorytmy.

W rozprawie dostrzegltem kilka drobnych usterek redakcyjnych i merytorycznych,
ktére maja charakter polemiczny i nie wplywaja na moja pozytywna oceng¢ niniejszej
rozprawy. Jednakze chciatbym zeby Doktorantka do nich si¢ odniosta podczas publicznej

obrony pracy, jest to:

1. Brak informacji na temat zlozonosci obliczeniowej poszczegdlnych etapow pracy
algorytmu. Z pewnosciag ciekawg informacjg dla Czytelnika byloby podanie czasu
analizy danych dla poszczegolnych etapéw dziatania algorytmu.

2. Jaka jest powtarzalno$¢ pomiaréw dla jednego pacjenta?

3. Na jakiej podstawie przyjeto wielkos¢ poszczegdlnych masek/elementow
strukturalnych podczas wykonywania operacji filtracji, zamknigcia czy erozji?
Przyktadowo na str. 74 pracy Autorka zaznacza, ze "Morphological operators have 3D
circular structuring elements of size 5 and 7 for closing and erosion, respectively".
Dlaczego przyjeto rozmiar elementu strukturalnego 5x5x5? Prosze tez wyjasnié
dlaczego jest on symetryczny, czy doktadnos¢ akwizycji we wszystkich trzech osiach
jest taka sama?

4. Czy Autorka podczas swoich badan brata pod uwage cel pomiarow i analizy od strony
utylitarnej? Czy przyktadowo rekonstrukcja podbrodka wplywa na opisywang

metodyke pomiaru i dopasowanie?



5.

W przedstawionym streszczeniu na str. 11 oraz podsumowaniu pracy Autorka
wspomina, ze "Kolejnym kierunkiem przysztych prac badawczych jest sprawdzenie
mozliwo$ci zastosowania opracowanej metody do danych obrazowych w roznych
modalnosciach lub nawet w danych pochodzacych z réznych czgsci ciata". W tym
konteks$cie prosz¢ o wskazanie, ktore z Kkluczowych opracowanych elementow
algorytmu znajda (lub moga znalez¢) zastosowanie w analizie danych z innych czesci
ciala.

W pracy zabraklo rozrdznienia na bledy grube, systematyczne i przypadkowe oraz/lub
rozroznienia ze wzgledu na Zroédlo ich powstawania np. bledy spowodowane przez
algorytm, przez mierzacego czy spowodowane wplywem otoczenia zewngtrznego.
Myslg, ze interesujacym byloby liczbowe odniesienie si¢ do tych btedow podczas

publicznej obrony.

Dodatkowo w pracy zauwazytem kilka btedow redakcyjnych:

1.

Btedy interpunkcyjne i literowe w kilku miejscach pracy, np. str. 111 w nazwiskach
autorow "Pi\ketka" zamiast "Pietka", zmiennie $rednik i kropka na koncu
wypunktowania str. 15 i 33, brak interpunkcji na koncu niektorych wzoréw -
przyktadowo wzor (5.1), (5.2), (4.9), (4.10). Zamiennie jest wykorzystywane
pochylenie czcionki przy zapisie zmiennych, na przyktad z pochyleniem str. 65, bez
pochylenia str. 77, 84 i mieszanym str. 60 czy 85.

Jaka przydatno$¢ dla Czytelnika wnosza tabele umieszczone w zalaczniku? By¢ moze
lepiej, w celu uwiarygodnienia przeprowadzonych pomiaroéw, byloby umieszczenie
niniejszych tabel wraz z ew. dodatkowymi wynikami na chmurze.

Rysunek 4.12 (str. 66) jest podstawowym rysunkiem wyjasniajagcym przydatno$é
pierwszej pochodnej w analizie obrazow. Moim zdaniem rysunek powinien byc¢
usunigty lub przeniesiony na poczatek rozprawy.

Jakie s3a podstawy podawania wynikéw przedstawionych w prawie wszystkich
tabelach w pracy z tak duza doktadno$cig? Zaokraglenia wynikow, zwlaszcza
podanych w tabelach 4.18 i 4.19, okreslonych dla niepewnosci pomiaru, powinny by¢
do dwoch cyfr znaczacych (jednej, w zalezno$ci od przyrostu btedu).

W recenzowanej rozprawie sg tylko dwa odwotania do publikacji Autorki [66] i [70].
W zwigzku z tym nalezy rozumie¢, iz Autorka nie powotuje si¢ lub nie posiada innych

prac czy wystapien konferencyjnych, ktorych wyniki zostaly wykorzystane w pracy?



6. Podpisy rysunkow i tabel powinny by¢ mniejszg lub/i inng czcionkg niz gléwny tekst
pracy. W przeciwnym przypadku, tak jak jest obecnie, zlewaja si¢ z tekstem.

7. Kryterium optymalizacji, ktore jest istotne z praktycznego punktu widzenia powinno
by¢ moim zdaniem precyzyjnie zapisane wzorem. Obecnie jest to zapis w formie teksu
"Originally the optimum transformation in SPM5 was obtained by minimizing the sum

of squared differences between the template and subject image [47, 48]" str. 30 i 43.

Pomimo tych drobnych uwag przedstawiona rozprawa doktorska posiada bardzo dobrze
przygotowang czes¢ metodyczng oraz klarowne i dobrze opisane schematy blokowe (rys. 4.1
4.2, 4.3, str. odpowiednio 41, 44 i 45). Na pozytywng uwage zastuguja tez proporcje pracy,
gdzie na cze$¢ dotyczaca wprowadzenia poswigcono niecate 15 stron, co stanowi okoto 11%
catej pracy. Pozostala cze$¢ to cze$¢ dotyczaca opisu zaproponowanego przez Autorke
algorytmu, jego cech oraz otrzymanych wynikow. Przytoczone, zatem powyzej drobne usterki
redakcyjne oraz pewne uwagi krytyczne stuza przede wszystkim pomocy Autorce w dalszym

rozwoju naukowym i nie maja wptywu na moja koncowa wysoka ocene pracy.

5. Podsumowanie i wnioski koncowe

Przedstawiona rozprawa doktorska mgr inz. Iryny Gorbenko pt. "A method for automatic soft
facial tissue thickness measurement using magnetic resonance imaging data" jest oryginalnym
i tworczym wkladem w dyscypling inzynieria biomedyczna. Rozprawa doktorska zawiera
poprawnie sformutowany i rozwigzany problem badawczy. Zawarte i prawidlowo opisane
rezultaty obejmujg pomiar grubosci tkanek migkkich czaszki oparty na obrazach MRI. Moim
zdaniem rozprawa doktorska Pani mgr inz. Iryny Gorbenko stanowi oryginalne rozwigzanie
problemu naukowego a tym samym speitnia wymogi formalne, o ktorych mowa w Ustawie
z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule naukowym
w zakresie sztuki (D. U. 2003, Nr 65, poz. 595 z pozn. zm.). W zwiazku z powyzszym
wnioskuje o dopuszczenie mgr inz. Iryny Gorbenko do dalszych etapéw przewodu

doktorskiego.



