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Podstawa niniejszej recenzji jest uchwata Rady Naukowej Dyscypliny Informatyka Techniczna
i Telekomunikacja Politechniki Warszawskiej z 27 czerwca 2023 r. powotujgca mnie na
recenzenta w postgpowaniu o nadanie stopnia doktora mgr. inz. Esterze Kot, prowadzonym
w  dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych w dyscyplinie informatyka techniczna
i telekomunikacja.

Wzrost wykonywanych badar obrazowych stanowiacych obecnie istotny element
procesu diagnostycznego spowodowat, ze lekarze muszg analizowac coraz wigksza liczbe
obrazéw biomedycznych, czesto pochodzacych z réznych modalnoéci. Analiza takich obrazéw
staje sie procesem niezwykle zmudnym i czasochtonnym, obarczonym czesto btedami
wynikajacymi m.in. ze zmeczenia lub nadmiernej rutyny. Z tych wzgledéw coraz bardziej
przydatne staja si¢ algorytmy sztucznej inteligencji stuzace wydobywaniu ilosciowych
informacji z obrazéw i wspomagajace lekarzy w diagnozie, planowaniu terapii lub
monitorowaniu jej skutkéw. Istotng gatezi informatyki staje sie zatem opracowywanie i rozwoj
takich algorytméw, ktére znajdujg zastosowanie w coraz liczniejszych specjalnosciach
medycznych. Recenzowana rozprawa wpisuje sie w ten obszar badawczy, poniewas? jej celem
jest opracowanie systemu komputerowego umozliwiajgcego segmentacje oraz wyznaczenie
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objetosci wybranych rodzajow guzéw moézgu w celu wspomagania ich diagnostyki oraz
planowania radioterapii. Tematyke rozprawy uwazam zatem za bardzo wazng i aktualng,
poniewaz opracowane metody analizy obrazéw, po weryfikacji w warunkach klinicznych,
moga znaleZé zastosowanie w praktyce medycznej. Wybrany temat badawczy jest ambitny,
gdyz wymaga analizy obrazéw pochodzgcych z réznych modalnosci: pozytonowej tomografii
emisyjnej (PET), umozliwiajgcej wykrywanie wczesnych zmian nowotworowych oraz
tomografii komputerowej (TK) i tomografii rezonansu magnetycznego (TRM), ktére
dostarczajg informacji o doktadnej lokalizacji tych zmian w ludzkim organizmie. W rozprawie
sformutowano nastepujaca teze:

Metody wykorzystujgce proponowany wieloetapowy schemat gtebokiego uczenia,
obejmujacy wiele sieci neuronowych o réznych architekturach, umoiliwiajg skuteczne
wykrywanie i segmentacje guz6w moézgu oraz moga by¢ wykorzystane w celu wsparcia
radiologéw zaréwno podczas etapu diagnostycznego, jak i planowania leczenia.

Przedstawiona teza ma jednoznaczne brzmienie, natomiast jest przedstawiona zbyt
ogdlnie, poniewaz rézne sieci gtebokie byly juz skutecznie stosowane do analizy obrazow
guzéw mozgu. Ponadto Autorka w swoich badaniach ograniczyta sie tylko do jednego rodzaju
guza (glejaka wielopostaciowego IV stopnia). Nalezato w tezie bardziej precyzyjnie odniesc sig
do wtasciwoéci wtasnych rozwigzan zaproponowanych do rozwiazania zdefiniowanego
problemu badawczego.

Rozprawa zostata podzielona na 8 rozdziatdw. Pierwszy rozdziat ma charakter
wprowadzajgcy w tematyke rozprawy, zawiera oméwienie problemu badawczego oraz teze
pracy. W rozdziale 2 przedstawiono zarys zasad dziatania i zastosowar diagnostycznych
urzadzer obrazowania medycznego bedacych w obszarze zainteresowania Doktorantki (TK,
TRM, PET). Opisano tam réwniez wspéfczesnie stosowane metody radioterapii guzow mozgu.
Rozdziat 3 stanowi przeglad literatury w zakresie wykorzystania sieci gtebokich do analizy
obrazéw biomedycznych, szczegdlnie w zastosowaniach dotyczacych segmentacji struktur
anatomicznych oraz fuzji (rejestracji) obrazéw réznych modalnosci. Zidentyfikowano réwniez
ograniczenia dotychczasowych metod. W rozdziale 4 przedstawiono autorski system MeDAPR
(Medical Data Processing), ktéry stuzy do analizy obrazéw oraz szacowania wielkosci guzow
i obejmuje m.in. moduty przetwarzania obrazu, fuzji obrazéw pochodzacych z réznych
modalnosci, augmentacji danych, klasyfikacji i segmentacji wybranych struktur, wizualizacji
wynikéw analiz. Oméwiono takze wtasciwosci wykorzystywanych przez Autorke rozprawy
kilku architektur sieci gtebokich.

Rozdziat 5 opisuje opracowane algorytmy segmentacji obrazéw z uzyciem metody
aktywnego konturu, a w szczegdlnosci jej nieparametrycznej wersji okreslanej jako metoda
zbioréw poziomicowych (ang. level set). Pierwszym krokiem tej metody jest usuwanie
obszaréw koéci w analizowanych obrazach, co jest niezbedne dla uzyskania poprawnej
segmentacji struktur mézgu. Obszar kosci wykrywano w obrazach PET i CT na podstawie
progowania (globalnego i lokalnego, z manualnie ustalanymi wartosciami progéw), tkanka
kostna byta usuwana w obrazach CT a nastgpnie na podstawie uzyskanych wynikéw
w obrazach PET po ich przeskalowaniu do rozdzielczosci danych CT. Nastgpnie guzy
segmentowano w obrazach PET korzystajac z dwéch rodzajow funkcji sterujacej ewolucja
zbioréw poziomicowych (funkcje Chan-Vese i gradientowa). Do walidacji opracowanej
metody wykorzystano fantom PET-CT firmy Biodex Medical Systems, zawierajacy m.in. sfery

W

\



o znanych $rednicach. Uzycie fantomu pozwolito na dobér optymalnych wartosci progow
stosowanych we wstgpnym etapie analizy obraz6w. Przyjeto na drodze eksperymentdw takie
wartosci progow, ktére zapewnity doktadne wyniki segmentacji sfer fantomu, zweryfikowane
dzigki uzyskaniu zgodnych z rzeczywistoscia wartosciom objetosci tych sfer. Pomyst
wykorzystania tego fantomu uwazam za bardzo dobry, poniewaz umozliwit uniezaleznienie
sig od arbitralnie dobranych wartosci progéw czyniac w efekcie zaproponowang metode
bardziej uniwersalng i wiarygodna.

W rozdziale 6 opisano eksperymenty zwigzane z segmentacjg obrazéw zawierajacych guzy
za pomocy sieci gtebokich o réznych architekturach. W pierwszej metodzie zmodyfikowano
przedstawiony uprzednio schemat segmentacji wprowadzajac sie¢ UNet do wykrywania
obszaréw kosci czaszki. Kolejng modyfikacja byto wprowadzenie dodatkowych operaciji
morfologicznych (erozja, dylatacja) przed zastosowaniem metody zbioréw poziomicowych, co
poprawito doktadnos¢ segmentacji guza. Kolejne przeprowadzone eksperymenty dotyczyty
analizy obrazéw powstatych w wyniku fuzji réznych modalnosci (PET, CT, MRI). Dopasowanie
obrazéw réznych typéw jest potrzebne, jako ze przekazuja one rézne, uzupetniajace sie
informacje, dotyczace struktur anatomicznych (CT, MRI) oraz wizualizagji samego obszaru
guza (PET). Do fuzji obrazéw PET i CT wykorzystano znana z literatury metode wykorzystujgcy
sieci VGG19. Ostatnim etapem byfa rejestracja obrazéw MRI, gdzie m.in. zastosowano
informacje o geometrii wystepujacych tam struktur mézgu. Do segmentacji takich obrazéw
uzyo sieci o réznych architekturach (UNet, Yolo, ResNet). Interesujacym pomystem byto
zastosowanie dwuetapowej segmentacji z uzyciem sieci Yolo lub ResNet do detekcji obszaru
wystgpowania guza oraz sieci UNet do jego docelowej doktadnej segmentacji w wykrytych
wczesniej obszarach. Rozdziat ten opisuje réwniez opracowane narzedzia programistyczne do
augmentacji danych oraz anotacji analizowanych obrazéw jak i intersujacy przepis na
okreslenie gtebokosci struktury sieci UNet na podstawie rozmiaréw obrazéw wejsciowych.
W tym rozdziale przedstawiono réwniez wyniki segmentacji obrazéw RM prostaty z uzyciem
sieci Yolo, jednak to zagadnienie nie jest zwigzane bezpoérednio z celami i zakresem tej
rozprawy.

Rozdziat 7 przedstawia propozycje platformy informatycznej z wykorzystaniem chmury
obliczeniowej do trenowania i uruchamiania modeli sztucznej inteligencji w trybie wsadowym,
ktora umotliwia uczenie federacyjne (mozliwoé¢ wspélnego uczenia i walidacji modeli Al przez
rézne jednostki). Zaproponowana architektura pozwala na réwnolegte przetwarzanie danych
oraz implementuje narzedzi z kategorii ,,explainable Al” (XAl). Bedzie to miato duze znaczenie
dla uzytkownikéw platformy — lekarzy, ktérych sceptycyzm w stosunku do wynikow
generowanych przez algorytmy uczenia maszynowego moze zostaé ostabiony dzieki takim
narzedziom, prébujacym uzasadni¢ decyzje podejmowane przez te algorytmy. Jednak opisane
w tym rozdziale rozwigzania sg obecnie pewng wizjg Doktorantki, a ocena ich przydatnosci
i skutecznosci nastgpi dopiero po implementaciji proponowanej platformy w jednostce
klinicznej.

Rozdziat 8 stanowi podsumowanie pracy. Zestawiono tam najwazniejsze uzyskane wyniki
oraz nakreslono kierunki dalszych badan.

Liczacy 135 pozycje wykaz literatury obejmuje najwazniejsze pozycje literatury Swiatowej
dotyczace tematyki zwigzanej z rozprawa. Wykaz ten zawiera réwniez 13 publikacji
wspotautorskich  zamieszczonych w gtéwnie materiatach konferencyjnych (w tym dwa
referaty przedstawiono na bardzo dobrej konferencji IICNN) oraz w czasopiémie Bulletin of

the Polish Academy of Sciences.
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Podsumowujgc merytoryczng ocene rozprawy stwierdzam, ze Doktorantka osiagneta
zatozone cele badawcze oraz udowodnita postawiong teze dzieki opracowaniu réznych metod
segmentacji guzdw madzgu z wykorzystaniem sieci gtebokich oraz metod klasycznych. Nalezy
podkresdli¢, ze dla osiggniecia celéw pracy mgr inz. Estera Kot musiata sie¢ wykaza¢ wiedza
z dyscypliny informatyka techniczna i telekomunikacja a takze umiejetnosciami inzynierskimi
umozliwiajgcymi implementacje wielu opracowanych metod przetwarzania i analizy obrazow.
Do najwazniejszych osiggnie¢ Autorki pracy zaliczam opracowanie i implementacje:

1. nowej metody segmentacji guzow mdézgu w obrazach PET i CT z uzyciem wspomaganej
operacjami morfologicznymi metody zbioréw poziomicowych oraz sieci gtebokich.

2. systemu analizy obrazéw guzéw mdzgu réznych modalnosci umozliwiajacego wstepne
przetwarzanie, fuzje, augmentacje danych, detekcje i segmentacje guzéw
z wykorzystaniem réznych architektur sieci gtebokich.

Praca jest napisana zrozumiatym jezykiem angielskim. Rozprawa generalnie nie budzi
réwniez zastrzezen od strony redakcyjnej. Wyjatek dotyczy opisu tomografii RM (p. 2.3) gdzie
napisano ,,...electromagnet, the power of which can oscillate within 3 Tesla”. Jak rozumiem,
Autorka miata tu na mysli wartos¢ indukcji pola magnetycznego wystepujacego w magnesie,
a nie jego moc. Ponadto warto$¢ ta nie oscyluje wokét 3T, tylko przyjmuje doktadnie ta
wartosé (lub inne, niemniej zawsze precyzyjnie okreslone). Nalezato tez doprecyzowa¢, ze
chodzi o ,superconducting electromagnet”.

Lektura pracy nasuwa roéwniez kilka przedstawionych ponizej uwag polemicznych
i dyskusyjnych.

1. Pewnym mankamentem rozprawy jest brak poréwnania doktadnosci opracowanych
metod segmentacji w wynikami opublikowanymi w literaturze, uzyskanymi przez
innych autoréw. Brak takiego poréwnania uniemozliwia petng ocene skutecznosci
zastosowanych rozwigzan, w tym ich potencjalnej przydatnosci w diagnostyce
klinicznej.

2. W rozprawie zabrakto réwniez kompleksowego poréwnania dokfadnosci wszystkich
opracowanych metod, a takze przedyskutowania ich wtasciwosci, w tym ograniczen.
Nie bardzo wiadomo w zwigzku z tym, ktdra z tych metod jest optymalna z punktu
widzenia planowanych zastosowan klinicznych. Szczegdlnie interesujgce bytoby
poréwnanie metod klasycznych oraz wykorzystujacych uczenie gtebokie. Ponadto
przedstawione wyniki oceny doktadnosci metod dotyczg zaledwie 6 pacjentéw, to
zbyt mato, aby wiarygodnie ocenic ich skutecznos¢.

3. Typowe jest przeprowadzanie fuzji obrazéw PET/C oraz PET/MRI. Prosze natomiast
o uzasadnienie potrzeby fuzji obrazéw CT oraz MRI. Czy analiza takich dopasowanych
obrazéw poprawita w jaki$ sposdb wyniki segmentac;ji?

4. Prosze o poréwnanie ztozonosci obliczeniowej oraz czasu obliczen poszczegélnych
zaimplementowanych w pracy metod analizy obrazéw.

5. Prosze o uzasadnienie wzoréw 2.1-2.3 okredlajacych transformacje rozktadow
jasnosci obrazéw réznych modalnosci. W jaki sposéb dobrano wystepujgce tam
wartoéci, czym jest xmax, W jaki sposob byty kodowane te obrazy, jaki rzeczywisty
zakres jasnosci obrazowanych struktur?
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6. Czy otrzymane wyniki analizy obrazdw byty konsultowane ze $érodowiskiem
—medyecznym?—Czy—Doktorantka—widzi—w —przysztosci—mozliwoé¢ —zastosowania —
opracowanych metod w systemie wspomagania diagnostyki obrazowej w praktyce
klinicznej jak i implementacji proponowanej w rozdziale 7 platformy obliczeniowe;j?

Wszystkie moje uwagi krytyczne i dyskusyjne nie wptywaja na pozytywng ocene
recenzowanej pracy. Stwierdzam, ze praca ,Multimodal Medical Image Processing Methods
for Computer-Aided Diagnosis Support System of Brain Tumors” spetnia wymagania stawiane
rozprawom doktorskim zgodnie z ustawa Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce z dnia 20 lipca
2018 r. z p6zniejszymi zmianami. W zwigzku z powyzszym wnioskuje o przyjecie tej rozprawy
i dopuszczenie mgr inz. Estery Kot do publicznej obrony.
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