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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr ini. Aleksandry Osowskiej-Kurczab, zatytutowane;j:

Uczenie maszynowe w zastosowaniu do réznicowania nowotworéw nerek
na podstawie obrazowania tomograficznego

Recenzja zostata sporzgdzona z inicjatywy Przewodniczgcego Rady Nauko wej Dyscypliny
Informatyka Techniczna i Telekomunikacja Politechniki Warszawskiej Pana dr. hab. inz.
Jarostawa Arabasa.

1. Problem badawczy i jego znaczenie

Problem skutecznej analizy obrazowej w kontekscie diagnostyki nowotworéw nerek jest niezmiernie
istotny i aktualny zaréwno z naukowego, jak i z praktycznego punktu widzenia, gdyz umozliwia
czgsciowq automatyzacje interpretacji wynikéw, co z kolei poprawia komfort pacjenta, zmniejszenie
kosztéw swiadczen medycznych oraz przede wszystkim przyspieszenie pierwszej decyzji o leczeniu.

Zaproponowany przez Kandydatke do stopnia doktora system wspierajgcy diagnostyke nowotworéw
nerek, jako dane wejsciowe traktuje pojedyncze obrazy tomograficzne zarejestrowane z podaniem
kontrastu (CECT — Contrast-Enhanced Computed Tomography). Analizowane algorytmy maja za
zadanie automatyzacje procesu identyfikacji 7 typéw zmian, w tym 2 typédw nowotworéw tagodnych,
4 ztosliwych oraz torbieli. Jest to zadanie doé¢ trudne, ze wzgledu na mnogos¢ ksztattéw i tekstur oraz
czgsto maty swoistos¢. Dlatego nawet doéwiadczeni onkolodzy w oparciu o dane obrazowe stawiajg
tylko wstepne diagnozy, a ostateczna decyzja podejmowana jest z reguly na podstawie badania
histopatologicznego. Z tego powodu od wielu lat, w kraju i za granicag, w wielu oérodkach naukowych
prowadzone sa prace badawcze nad udoskonalaniem istniejacych metod diagnostyki obrazowej
nowotworéw, w szczegdlnosci nowotworéw nerki. W tym kontekscie wybér tematyki rozprawy
uwazam za wtasciwy i odpowiadajacy wymaganiom aktualnosci tematyki badawczej.

Swiatowe osiggniecia nauki w przedmiotowym zakresie sg bardzo trudne do bezposrednich poréwnan
poniewaz wiekszo$¢ autoréw nie przedstawia doktadnych opiséw ewaluacji proponowanych
rozwigzan, w szczegélnosci: sposobéw balansowania zbioréw, wyboru zbioréw uczacego, walidujgcego
i testujacego, 7rédta prawdziwej etykiety czy procedury doboru hiperparametréw algorytmow.

W recenzowanej pracy bardzo dobrze udokumentowano historie rozwoju systemu oraz procedury jego
ewaluacji, a Kandydatka przeprowadzita serig eksperymentéw, ktére miaty za zadanie udowodnienie
3 gtéwnych tez rozprawy:

1. Mozliwe jest stworzenie zautomatyzowanej metody pozwalajqcej na réznicowanie 7 typow guzow
nerek z wysokq doktadnoscig Jjedynie na podstawie obrazowania CT z kontrastem. Pojedyncza faza
tego badania jest wystarczajqcym Zrédtem informacji do stworzenia systemu opisu i klasyfikacji
guzow nerek.

2. Pofqczenie réinych metod reprezentacji obrazéw radiologicznych pozwala na poprawe
doktadnosci  klasyfikacji. W szczegdlnosci, potqczenie metod neuronowej reprezentacji
Z operatorami teksturalnymi pozwala na uzyskanie wynikéw na poziomie aktualnego stanu wiedzy
ale przy znacznie wiekszej liczbie reprezentowanych klas.

3. Metody przetwarzania obrazéw, takie Jjak np. zmiana rozdzielczosci, normalizacja czy ekstrakcja
ROI majq znaczqcy wplyw na zdolnosci generalizacyjne systemow predykcyjnych w zadaniu analizy
obrazowania medycznego.



Rozprawa ma charakter eksperymentalny z wyraznym rysem aplikacyjnym o duzym znaczeniu
praktycznym, a podjety w niej problem badawczy, jest z naukowego punktu widzenia aktualny zaréwno
w aspekcie inzynierskim (metody przetwarzania obrazéw, metody klasyfikacji wzorcéw), jak
i medycznym (nowoczesne metody diagnostyczne).

2. Wktad Kandydatki

Rozprawa podzielona jest na 7 rozdziatow ponumerowanych facznie ze Wstgpem (1)
i Podsumowaniem (7). Pierwsze dwa rozdziaty prezentujg problem badawczy i aktualny stan wiedzy
w jego obszarze, powigzany z przegladem literatury. Sformutowano tu rowniez cel i tezy pracy.
W rozdziatach trzecim i czwartym Kandydatka przedstawia tematyke przetwarzania obrazow oraz ich
klasyfikacji z uwzglednieniem specyfiki obrazéw tomograficznych nowotworéw nerek
zarejestrowanych z podaniem kontrastu. 53 to rozdziaty w zasadzie odtworcze, porzadkujace jednak
zagadnienia pod katem ich sprawnego wykorzystania w rozdziale pigtym, ktéry poswiecony jest
modelom uczenia maszynowego zastosowanym w pracy. W rozdziale sz6stym Kandydatka prezentuje
wyniki eksperymentalne z wykorzystaniem modeli zdefiniowanych w rozdziale pigtym. Podsumowujgc
prace, Kandydatka komentuje otrzymane wyniki, potwierdzajace wszystkie tezy pracy, przedstawia
swoje gtéwne osiagniecia oraz przewiduje dalsze kierunki badan w dziedzinie.

Okreslajac ramy projektowanego systemu diagnostycznego Kandydatka przyjeta, ze danymi
wejsciowymi systemu diagnostycznego sg obrazy jednej fazy CECT z wstepnie wykonang segmentacja
guza. Dodatkowo przyjeta, ze kazdy przekrdj guza niesie informacje wystarczajaca do postawienia
poprawnej diagnozy, a kolejne przekroje maja réwnowazny wptyw na ostateczng diagnoze.

Do najwazniejszych, przedstawionych w rozprawie, osiaggnie¢ Kandydatki mozna zaliczy¢:

e Przygotowanie zbioru obrazéw CECT do klasyfikacji.

e Analize eksploracyjng zbioru danych, obejmujaca preselekcje obrazéw ze wzgledu na ich jakos¢
i jej wptyw na cechy dystynktywne.

e Opracowanie automatycznego systemu przetwarzania danych obrazowych z mozliwoscig
parametryzacji proceséw selekcji przekrojow, normalizacji, zmiany rozdzielczosci, ekstrakcji
regionéw nowotworowych oraz budowy zbioréw trenujacych i testujacych.

o Implementacje 18 metod generacji cech diagnostycznych, w tym dwéch —wykorzystujacych cechy
pozycyjne i sekwencyjne —w petni autorskich Kandydatki.

e Implementacje 28 metod klasyfikacji wzorcow.

o Opracowanie metod selekcji sktadnikow zespotu klasyfikatoréw oraz agregacji ich wskazan.

e Opracowanie wiarygodnej metody ewaluacji systeméw analizujacych zobrazowania medyczne.

Interpretacje wynikéw analizy ilosciowej wyjaéniajacej uzyskiwane poziomy doktadnosci systemu
i wskazujacej na wyzwania wystgpujgce w zadaniu réznicowania nowotworéw nerek.

Udokumentowane w rozprawie rezultaty sa w duzym stopniu uniwersalne i moga znaleZ¢ zastosowanie
réwniez w analizie innych obrazéw — nie tylko z obszaru medycyny.

3. Poprawnos¢

Postawione w rozprawie doktorskiej tezy zostaty udowodnione poprzez prawidtowo zaplanowane
badania eksperymentalne opisane w rozdziatach pigtym i széstym. Olbrzymia masa doswiadczen —
z ktérych, sita rzeczy, tylko czes¢ Kandydatka zaprezentowata w rozprawie — pozwolita na wybor
optymalnych dla rozwazanego zagadnienia sposobéw modelowania oraz dobér i optymalizacje
algorytméw pomocniczych poprawiajacych skutecznos¢ zaprojektowanego i zaimplementowanego
systemu diagnostycznego. Eksperymenty przedstawione w rozprawie sa bardzo dobrze opisane,
a uzyskiwane sukcesywnie wyniki prawidtowo interpretowane i wykorzystywane w kolejnych etapach.



Rozprawa doktorska mgr inz. Aleksandry Osowskiej-Kurczab zostata napisana w sposéb przejrzysty,
z poprawna kolejnoscig omawiania zagadnien i wynikéw. W rozprawie nie znalaztem istotnych btedéw
merytorycznych, chociaz wystepuja pewne drobne niescistosci czy brak konsekwencji, np.:
* Nastr. 16 Kandydatka stwierdza, ze ,Uczenie gtebokie jest aktualnym stanem wiedzy” — co to
znaczy?
® Rys. 2.2 ilustruje definicje gestosci prébkowania oraz rozdzielczosci, ale same definicje nie sg
nigdzie przytoczone.
* Narys. 2.3 powinny by¢ raczej zilustrowane te same przypadki opisane trzema réznymi skalami —
z tego rysunku trudno cokolwiek wywnioskowaé o réznicach migdzy skalami. Ponadto, odnosny
akapit i zmodyfikowany rysunek powinny by¢ przedstawione po opisie skal.
* Na poczatku rozdziatu 3.2.1 Kandydatka napisata, ze x oznacza wspotrzedne ciagte, ale juz dwa
zdania dalej jest zapis, ze wspétrzedne x sq punktami (dyskretnymi).
* Narys. 3.5 dwa obrazy w prawym gérnym rogu sg identyczne.

Recenzowana rozprawa zostata przygotowana z wysoka starannoscig i dbatoscia o poziom edytorski,
tym nie mniej Kandydatka nie ustrzegta si¢ kilku drobnych btedéw edycyjnych i jezykowych.
Przyktadowo:
e Str. 40: zamiast ,,... na wigksza ...”, powinno by¢ ,wieksza”.
® Str. 64:. ,Dyskretyzacja sygnatu analogowego jest sparametryzowane za pomoca okresu
prébkowania A i opisuje sie nastepujaca relacjg”.
® Str. 76, powinno by¢ ,liczbg zakodowang”.
e Str. 76, zamiast , dtugos¢ sygnatu sinusoidalnego”, powinno by¢ »dtugosé fali, dtugosé jednego
okresu”.
® Str. 96, zamiast ,ocigga”, powinno by¢ »pociaga”.
e Str. 116, zamiast ,usuwanych”, powinno by¢ ,,usuwany”.
® Str. 116, zamiast ,Petna procedura”, powinno by¢ ,Petng procedure”.
® Str. 116, zamiast ,ich efekt”, powinno by¢ ,ich wptyw”.

Szczegdlnie ucigzliwy podczas lektury jest brak numeracji wzordw, ktéry utrudnia dyskusje rozprawy.
W publikacjach naukowych numerowanie wzoréw jest niekwestionowanym standardem.

Uwazam, ze wiekszosci z wymienionych usterek Kandydatka mogtaby uniknaé, gdyby praca nie byta
tak obszerna (214 stron plus Dodatek) i obejmowata tylko kwestie istotne dla udowodnienia tez
rozprawy, pomijajac ogélnie znane opisy metod i algorytmoéw. Przytoczone usterki nie obnizajg jednak
w zadnym stopniu mojej wysokiej oceny wartosci merytorycznej rozprawy.

4. Wiedza Kandydatki

W rozdziale pierwszym Kandydatka dokonuje przegladu literatury i prezentuje istniejacy stan wiedzy
W obszarze rozprawy wpisujagcym  sie w dyscypling naukowga Informatyka  Techniczna
i Telekomunikacja. Poza zarysem 0gblnym Kandydatka prezentuje zagadnienia szczeg6towe Zwigzane
Z uczeniem maszynowym i specyfika nowotworéw nerek. W mojej opinii opis jest profesjonalny
i Swiadczy o duzej biegtoéci Kandydatki w tym obszarze oraz gtebokim zrozumieniu prezentowanych
zagadnien.

Krajowa i zagraniczna literatura naukowa dotyczaca zagadnien przetwarzania obrazéw medycznych,
a w szczeg6lnosci tomograficznych jest bardzo rozlegta, a ostatnio mozna zaobserwowacé rosnacy trend
liczby publikacji poswigconych tej tematyce. Kandydatka dokonata trafnej selekcji zrodet ograniczajac
sie do 264 reprezentatywnych pozycji, z ktérych wiele to pozycje z ostatnich kilku lat, co $wiadczy o Jej
dobrej orientacjiw omawianej problematyce. Cytowania dotyczg literatury polskiej i zagranicznej oraz,
co warto podkresli¢, prac wiasnych z istotnym udziatem Kandydatki (lata 2020 - 2023). Kandydatka
formutuje poprawne wnioski z analizy Zrédet wykazujac zasadnogé realizacji celéw wskazanych
W rozprawie.



5. Inne uwagi

Za oryginalny dorobek Kandydatki uwazam catoé¢ osiagnie¢ zwiazanych z problematyka réznicowania
nowotworéw nerek na podstawie obrazéw CECT. Wprawdzie Kandydatka zastosowata w wiekszosci’
klasyczne narzedzia badawcze i obliczeniowe uzupetniajac je o kilka rozwiazan autorskich, ale dokonata
ich umiejetnego potaczenia w kompletny i poddany weryfikacji system. Wobec powyiszego uwazam,
7e wniosta konkretny i samodzielny wkiad do dyscypliny naukowej Informatyka Techniczna
i Telekomunikacja w zakresie przetwarzania obrazow i klasyfikacji wzorcéw.

6. Podsumowanie

Biorgc pod uwage opinie zaprezentowane w poprzednich punktach i wymagania zdefiniowane przez
artykuty 186 i 187 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (z pézniejszymi
zmianami), stwierdzam, ze: Kandydatka posiada ogolng wiedze teoretyczng w dyscyplinie Informatyka
Techniczna i Telekomunikacja oraz umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowej, a jej
rozprawa doktorska zawiera oryginalne rozwigzanie problemu naukowego.

Na podstawie przeprowadzonej analizy stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgr inz. Aleksandry
Osowskiej-Kurczab pt. Uczenie maszynowe w zastosowaniu do réznicowania nowotwordéw nerek na
podstawie obrazowania tomograficznego spetnia wszystkie wymagania okreslone przez
obowigzujace przepisy i dlatego wnioskuje o dopuszczenie jej do publicznej obrony. Ponadto, ze
wzgledu na liczne walory pracy, wnioskuje o wyroznienie rozprawy.
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