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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr inz. Aleksandry Osowskiej-Kurczab
»Uczenie maszynowe w zastosowaniu do réznicowania nowotwordéw nerek
na podstawie obrazowania tomograficznego”
promotor prof. dr hab. inz. Tomasz Markiewicz

Podstawa niniejszej recenzji jest uchwata Rady Naukowej Dyscypliny Informatyka Techniczna
i Telekomunikacja Politechniki Warszawskiej z 8 grudnia 2023 r. powotujagca mnie na
recenzenta w postepowaniu o nadanie stopnia doktora mgr inz. Aleksandrze Osowskiej-
Kurczab, prowadzonym w dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych w dyscyplinie
informatyka techniczna i telekomunikacja.

Dynamiczny rozwéj metod sztucznej inteligencji powoduje, ze znajdujg one zastosowania
w coraz wiekszej liczbie obszaréw. Nalezy do nich réwniez medycyna, gdzie metody te s3 od
dawna uzywane m.in. do wspomagania diagnostyki, planowania terapii, monitorowania jej
skutkéow czy predykcji rokowan procesu terapeutycznego. Szczegdlnie rosnie znaczenie
algorytmow Al opracowywanych do analizy obrazéw medycznych, ktorych celem jest wsparcie
lekarzy podczas przeprowadzania diagnostyki obrazowej. Udziat takich metod jest
nieunikniony ze wzgledu na rosnacg, w ostatnich latach, liczbe badan obrazowych
pochodzacych z réinych modalnosci przy jednoczesnie utrzymujacej sie na zblizonym
poziomie liczbie lekarzy radiologdw. Recenzowana rozprawa wpisuje sie w ten obszar
badawczy, poniewaz jej celem jest opracowanie systemu komputerowego umozliwiajgcego
automatyczng klasyfikacje wybranych zmian patologicznych nerek. Tematyke rozprawy
uwazam zatem za bardzo wazng i aktualna, poniewaz opracowane metody analizy obrazéw,
po weryfikacji w warunkach klinicznych, moga znalez¢ zastosowanie w praktyce medyczne;.



Wybrany temat badawczy jest ambitny, gdyz system opracowany przez Autorke rozprawy
analizuje az 7 réinych zmian chorobowych (wiekszo$¢ znanych w literaturze rozwigzan
uwzglednia mniejszg liczbe takich zmian), ponadto dokonata Ona skutecznej fuzji dwdch
podejs¢ uczenia maszynowego: klasycznego, wykorzystujgcego analize tekstury obrazu oraz
uczenia gtebokiego testujgc rézne rodzaje architektur sieci konwolucyjnych. W rozprawie
sformutowano trzy tezy:

Teza 1: Moiliwe jest stworzenie zautomatyzowanej metody pozwalajacej na
réznicowanie 7 typow guzéw nerek z wysoka doktadnoscia jedynie na podstawie
obrazowania CT z kontrastem. Pojedyncza faza tego badania jest wystarczajgcym zrodtem
informacji do stworzenia systemu opisu i klasyfikacji guzéw nerek.

Teza 2: Potaczenie réinych metod reprezentacji obrazéw radiologicznych pozwala na
poprawe doktadnosci klasyfikacji. W szczegdlnosci, potaczenie metod neuronowej
reprezentacji z operatorami teksturalnymi pozwala na uzyskanie wynikdw na poziomie
aktualnego stanu wiedzy (ang. SOTA) ale przy znacznie wiekszej liczbie reprezentowanych
klas.

Teza 3: Metody przetwarzania obrazow, takie jak np. zmiana rozdzielczosci,
normalizacja czy ekstrakcja ROl maja znaczgcy wplyw na zdolnosci generalizacyjne
systemow predykcyjnych w zadaniu analizy obrazowania medycznego.

Przedstawione tezy sg sformufowane poprawnie. Pewne uwagi mam do tezy 3: badania
dotyczgce sposobu wyznaczania obszaréw zainteresowania oraz ich normalizacji sg juz
prowadzone od dawna. Zostato réwniez wykazane (w szczegdlnosci w odniesieniu do analizy
tekstury), ze te dwa aspekty majg istotny wptyw na wyniki analiz szerokiej klasy obrazéw
medycznych. Teza ta zostafa juz, przynajmniej w czesci, udowodniona.

Rozprawa zostata podzielona na 7 rozdziatéw. Pierwszy rozdziat ma charakter
wprowadzajgcy w tematyke rozprawy, zawiera szczegdtowo przedstawiony stan wiedzy, cel
oraz tezy pracy. W rozdziale 2 okreslono problem badawczy, przedstawiono wybrane
zagadnienia dotyczgce diagnostyki nerek oraz opisano baze danych wykorzystywanych
w badaniach wraz z dogtebng analizg eksploracyjng zbioru obrazéw. Rozdziat 3 omawia
wybrane pojecia oraz metody z zakresu przetwarzania i analizy obrazéw, koncentrujac sie na
metodach stosowanych w rozprawie, w tym metody interpolacji danych uzyte do zmiany
rozdzielczosci analizowanych obrazéw. Przedstawiono tu réwniez wybrane metody analizy
tekstury obrazu oraz zestaw parametréw tekstury wykorzystywany w badaniach. W rozdziale
4 zaprezentowano klasyczne metody uczenia maszynowego. Omowiono takze kilka
wybranych metod selekcji cech oraz zagadnienia zwigzane z problematyka uczenia
gtebokiego, w tym wiasciwosci wykorzystywanych przez Autorke rozprawy kilku architektur
sieci splotowych. Przedstawiono réwniez metody klasyfikacji zespotowej oraz metody
walidacji klasyfikatorow jak i miary jakosci stosowane do oceny jakosci klasyfikacji. Rozdziat
omawia tez metody redukcji wymiarowosci przestrzeni danych wejsciowych (PCA, TSNE,
UMAP). Metody te jednak btednie zostaty zaklasyfikowane jako metody uczenia
nienadzorowanego. Jednak te podejscia nie reprezentujg algorytmow jakiegokolwiek uczenia,
zapewniajg jedynie zestaw parametrow uzyskanych z odpowiedniej transformacji cech
wejsciowych opisujacych dane zjawisko. Dopiero taki zestaw parametrow moze stanowic
wejscie dla algorytmdw uczacych (nadzorowanych lub nie).



Rozdziat 5 przedstawia zastosowane w analizie obrazéw modele uczenia maszynowego
a takze omawia wszystkie niezbedne kroki potrzebne do poprawnego uzycia tych modeli.
Opisano metody tworzenia zbioréw uczacych i testowych, w tym obszaréw zainteresowania
oraz ich normalizacji. Przedstawiono schematy analizy obrazéw z wykorzystaniem analizy
tekstury oraz z uzyciem wybranych architektur sieci gtebokich. Zaprezentowano metody
wyboru klasyfikatoréw w zestawach jaki i zasady agregacji wynikow wygenerowanych przez
poszczegdlne klasyfikatory. Pokazano rowniez sposoby walidacji stosowanych modeli uczenia
maszynowego. Nalezy stwierdzi¢, ze wszystkie opisane tu metody zostaty wybrane
i zastosowane poprawnie z punktu widzenia uzyskania poprawnego rozwigzania
zdefiniowanego w rozprawie problemu klasyfikacji obrazéw.

W rozdziale 6 opisano uzyskane wyniki klasyfikacji obrazéw dla wszystkich
przeprowadzonych eksperymentdw. Przeprowadzono ich bardzo duzo: obejmowaty problem
klasyfikacji zdefiniowany dla dwdch, trzech oraz wszystkich 7. klas patologii, przy czym
grupowanie poszczegdlnych zmian chorobowych zostato dobrze uzasadnione badz natura
tych zmian lub poziomem trudnosci ich klasyfikacji. W badaniach wykorzystano réwniez
wszystkie opisane w rozdziale 5 modele uczenia maszynowego. Uzyskane wyniki
przedstawiono bardzo starannie, uwzgledniajgc poza typowo prezentowanymi elementami
oceny jakosci klasyfikacji takimi jak wartosci miar czy macierze pomytek, takze rozktady
parametréow tekstury po transformacji UMAP, liste cech tekstury odgrywajacych najwiekszg
role w procesie klasyfikacji czy przyktady btednych diagnoz wygenerowanych przez algorytmy.
Te dodatkowe informacje sg bardzo przydatne dla lepszego zrozumienia uzyskanych wynikow
i oceny uzytych modeli. Otrzymane wyniki zostaty starannie przedyskutowane réwniez
w odniesieniu do podobnych wynikéw opublikowanych w literaturze. Przekonujace jest takze
wyjasnienie przewagi algorytmdéw stosujgcych analize tekstury w poréwnaniu do metod
uczenia gtebokiego. Cho¢ obecnie w pisSmiennictwie dominuje stosowanie (czesto
bezkrytyczne) algorytmow uczenia gtebokiego, to Doktorantka wykazata, ze w okreslonych
okolicznosciach tekstura skutecznie odwzorowuje witasciwosci obrazowanych narzadéw.
W tym rozdziale przedstawiono réwniez wyniki uzyskane dla zespotu klasyfikatordéw,
analizujgc wptyw doboru cztonkdéw zespotu oraz metody agregacji ich wynikdéw. Stosujac to
podejscie, uzyskano poprawe wartosci miar jakosci klasyfikacji w zakresie 2%-5%, w zaleznosci
od realizowanego zadania. Ostatnia cze$¢ rozdziatu széstego zawiera bardzo szeroka analize
iloSciowq oraz jakosciowaq zespotowego modelu 7-klasowego zapewniajgcego najlepsze wyniki
klasyfikacji. Z uzyciem metody GradCam pokazano mapy aktywacji dla wybranej warstwy sieci
konwolucyjnej. Szczegdlnie interesujaca jest identyfikacja istotnych z punktu widzenia jakosci
klasyfikacji parametréw medycznych i populacyjnych obrazowanych pacjentéw.

W rozdziale 7 podsumowano uzyskane wyniki, potwierdzono udowodnienie
postawionych w rozprawie tez oraz wskazano kierunki dalszych badan. Praca zawiera réwniez
6 dodatkéw. W pierwszych trzech omdéwiono wptyw hiperparametrow modeli na wyniki
klasyfikacji w zadaniu 3-klasowym, przedstawiono wyniki badan odpornosci klasyfikatorow dla
nieklasyfikowalnych przypadkéw nowotwordéw nerek i zawarto dodatkowe elementy analizy
eksploracyjnej. Nieco zbedne wydaja sie kolejne dodatki (D, E, F), ktére zawierajg nadmiarowe
informacje biorgc pod uwage bardzo duzg objetosc rozprawy.

Liczacy 264 pozycje wykaz literatury obejmuje wszystkie najwazniejsze pozycje literatury
Swiatowej dotyczace tematyki zwigzanej z rozprawg. Proponuje, aby Doktorantka zapoznata
sie z publikacjg M. Kociotek, et al., Does image normalization and intensity resolution impact
texture classification?, CMIG, 2020, https://doi.org/10.1016/j.compmedimag.2020.101716,



gdzie oméwiono wptyw wstepnego przetwarzania obrazéw na wyniki analizy ich tekstury.
Wykaz publikacji zawiera réwniez 4 publikacje wspoétautorskie, zamieszczone materiatach
konferencyjnych (w tym jeden referat w materiatach bardzo dobrej konferencji IJCNN) oraz
w czasopismach Bulletin of the Polish Academy of Sciences i Expert Systems with Applications.

Podsumowujac merytoryczng ocene rozprawy stwierdzam, ze Doktorantka osiggneta
zatozone cele badawcze oraz udowodnita postawione tezy dzieki opracowaniu i walidacji
nowatorskiego systemu do klasyfikacji wybranych guzéw nerek w obrazach TK. Uwazam, ze
jest to znaczace osiggniecie badawcze, gdyz system integruje wiele metod przetwarzania
i analizy obrazow. Doktorantka wykonata bardzo duzo eksperymentéw analizujgc wptyw na
dziatanie systemu réinych metod wstepnego przetwarzania obrazéw, wyboru obszarow
zainteresowania, rodzajow klasycznych klasyfikatoréw, architektur sieci gtebokich oraz ich
hiperparametrow. Opracowata takze skuteczne metody selekcji réznych typow algorytmow
tworzac zespoty klasyfikatorow. System stanowi udang fuzje klasycznych i gtebokich metod
uczenia maszynowego. W efekcie zostatlo wykazane, ze potaczenie obydwu podejs¢, a
w szczegblnosci uwzglednienie metod analizy tekstury obrazu, prowadzi do poprawy
skutecznosci klasyfikacji. Nalezy podkresli¢, ze dla osiggniecia celow pracy mgrinz. Aleksandra
Osowska-Kurczab musiata sie wykaza¢ gteboka wiedzg z dyscypliny informatyka techniczna
i telekomunikacja a takze umiejetnosciami inzynierskimi umozliwiajagcymi implementacje
opracowanego systemu.

Praca generalnie nie budzi rowniez zastrzezen od strony redakcyjnej. Chciatbym tylko
prosi¢c o wyjasnienie poje¢ ,krzepkie metody reprezentacji danych” i ,krzepkie dziatania
systemu” w kontekscie uzycia pojecia , krzepkie”.

Lektura pracy nasuwa réwniez kilka przedstawionych ponizej uwag dyskusyjnych oraz
sugestii dotyczacych przysztych badan.

1. Jedynym zauwazonym ograniczeniem rozprawy jest wykorzystanie w badaniach dos¢
ograniczonego zbioru obrazéw pochodzacych z jednego tomografu komputerowego.
Czy Doktorantka planuje weryfikacje opracowanego systemu dla wiekszego zakresu
danych, w szczegolnosci pochodzacych z wielu osrodkéw medycznych?

2. W przypadku przysztych badan dotyczacych wptywu ROI na wyniki klasyfikacji
sugeruje:

e uwzglednienie wiekszych rozmiaréw kwadratowych lub prostokatnych okien
ROI wyznaczanych w obszarze zmiany patologicznej. Obecna wielkos¢
kwadratu (21 pikseli) jest na granicy mozliwosci pozyskania efektywnej
informacji o teksturze.

e zbadanie wptywu redukcji liczby bitéw kodujgcych jasnos¢ piksela obrazu na
wartosci parametrow tekstury. Redukcja do np. 5 bitow prowadzi czesto do
skuteczniejszej klasyfikacji tekstury ze wzgledu na czesciowag eliminacje
szumoéw, co szczegdblnie jest zauwazalne dla parametrow wyznaczanych dla
macierzy GLCM.

3. Czy analiza PCA byta wykorzystywana w opracowanym systemie? Mozna rozwazy¢
uzycie tej metody do dalszej redukc;ji liczby parametréw wejsciowych dla algorytmow
ML, niezaleznie od stosowanej selekcji cech.



4. Prosze o wyjasnienie, w jaki sposéb uzyskano rozktady cech na rys. 2.26 i 2.27.
W tekscie jest mowa o redukcji wymiarowosci zastosowanej dla ,surowych
wartosciach pikseli”, jednak nie opisano, na czym ten proces polega.

Wszystkie moje uwagi nie wptywaja na jednoznacznie pozytywng ocene recenzowane;j
pracy. Stwierdzam, ze praca ,Uczenie maszynowe w zastosowaniu do rdznicowania
nowotworéw nerek na podstawie obrazowania tomograficznego” spetnia wymagania
stawiane rozprawom doktorskim zgodnie z ustawg Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce
z dnia 20 lipca 2018 r. z podzniejszymi zmianami. W zwigzku z powyzszym wnioskuje
0 przyjecie tej rozprawy i dopuszczenie mgr inz. Aleksandry Osowskiej-Kurczab do publicznej
obrony.

Jednoczes$nie uwazam, ze opracowany w pracy system klasyfikacji obrazéw cechuje sie
wysokim poziomem merytorycznym oraz duzg oryginalnoscig. Osiggniecie Doktorantki
stanowi zatem istotny wktad do dyscypliny informatyka techniczna i telekomunikacja.
Rozwigzanie to ma charakter ogdlny i opracowana metodyka klasyfikacji guzow nerek moze
mieé¢ zastosowania réwniez do analizy innej klasy obrazéow biomedycznych pochodzgcych
zrdznych modalnosci. Nalezy réwniez podkresli¢ dojrzatos¢ Doktorantki w prowadzaniu badan
naukowych oraz przy analizie i ocenie uzyskanych wynikéw. W zwigzku z powyzszym
whnioskuje o wyrdznienie rozprawy mgr inz. Aleksandry Osowskiej-Kurczab.



