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1. Podstawa sporzadzenia recenzji

Podstawa do sporzadzenia niniejszej recenzji byta Uchwata nr 139/11-1B/2024 Rady Naukowej
Dyscypliny Inzynieria Biomedyczna Politechniki Warszawskiej z dnia 13 marca 2024 r.,
wyznaczajgca mnie do petnienia funkcji recenzenta w postepowaniu w sprawie nadania stopnia
naukowego doktora mgr inz. Aleksandry Wilczewskiej. Recenzja zostata sporzadzona na
podstawie przedtozonego tekstu rozprawy. Postepowanie prowadzone jest w naukach
inzynieryjno-technicznych, w dyscyplinie InZzynieria Biomedyczna.

2. Celizakres tematyczny rozprawy

W ogélnym ujeciu tematyka recenzowanej rozprawy dotyczy komputerowego wspomagania
medycznej diagnostyki obrazowej. Jest to istotny i wspotcze$nie bardzo dynamicznie rozwijajacy
sie interdyscyplinarny obszar nauki i techniki, koncentrujacy sie na rozwoju systeméw
obrazujgcych i informatycznych, ktére wspomagajg lekarzy radiologéw w interpretacji obrazéw
medycznych réznych modalnos$ci, m.in. w zakresie wykrywania zmian chorobowych i ich
charakteryzowania, wspomagania diagnozy oraz planowania leczenia.

Doktorantka skupia swoja uwage na problemie oceny deformacji mie$nia lewej komory
serca za pomocg echokardiografii, bedgcej nieinwazyjna metoda obrazowania ultradzwiekowego,
ktoéra odgrywa istotna role w diagnostyce choroéb serca. Analiza sekwencji echokardiograficznych
dostarcza istotnych informacji o strukturze i funkcji mie$nia sercowego, jednak manualna
interpretacja tych obrazéw jest czasochtonna, wymaga duzej wiedzy eksperckiej i do§wiadczenia,
oraz moze by¢ podatna na subiektywizm. W tym kontekscie Doktorantka podejmuje problem
automatyzacji procesu analizy informacji obrazowej zawartej w kolejnych klatkach sekwencji
echokardiograficznej. Cel rozprawy okreslony jest dos¢ zdawkowo, ale jasno jako ,opracowanie
i weryfikacja nowej metody wyznaczania przemieszczen i odksztatcert miesnia lewej komory serca”.
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Automatyczne wyznaczanie odksztatcen lewej komory serca jest problemem istotnym,
poniewaz moze przyczynic sie do poprawy doktadnosci diagnozy choréb serca oraz standaryzacji
pomiaréw. Potencjalnie, moze rowniez prowadzi¢ do rozwoju nowych metod diagnostycznych
i terapeutycznych choréb serca. Ponadto, pomimo znaczacego postepu, ktéry w ostatnich latach
nastapit w tej dziedzinie, nie jest to problem w petni rozwigzany i aktualnie stanowiacy przedmiot
badan. Dlatego problem temat podjety przez Doktorantke uwazam za aktualny. Natomiast metody
wykorzystywane przez Doktorantke, tj. elastyczne dopasowanie obrazéw (ang. image
registration) oraz metoda aktywnych konturéw, sa aktualnie poza okresem S$wietnosci
i popularnosci. Te ostatnie miaty miejsce ponad dekade temu, o czym $wiadcza réwniez wskazane
w rozprawie referencje do prac bezposrednio powigzanych z tematyka rozprawy. Metody
dopasowania obrazéw oraz aktywne kontury sg cennymi narzedziami, ktére przyczyniajg sie do
ogolnego procesu analizy deformacji mie$nia lewej komory serca. Jednakze, to metody oparte na
szeroko rozumianym uczeniu gtebokim stanowig aktualny stan wiedzy w rozwazanym przez
Doktorantke obszarze.

Zakres tematyczny rozprawy, w szczegélnosci fakt, Ze przedmiotem rozwazan
Doktorantki jest problem opracowania dedykowanych algorytméw analizy sekwencji
echokardiograficznych, pozwala w mojej ocenie zakwalifikowa¢ rozprawe do dyscypliny
naukowej inzynieria biomedyczna.

3. Uklad rozprawy i tres¢ poszczegélnych rozdzialow

Recenzowana rozprawa obejmuje 147 stron maszynopisu podzielonych na osiem numerowanych
sekcji poprzedzonych podziekowaniami oraz streszczeniami w jezykach polskim i angielskim.
Uktad pracy jest typowy i zasadniczo nie wzbudza zastrzezen. Struktura i podziat tresci kolejnych
rozdzialéw w wiekszo$ci tworzg logiczna i spojna catos¢.

Rozdzial 1 stanowi wprowadzenie do rozwazanego w pracy problemu pomiaru
przemieszczen i odksztatcen lewej komory serca na podstawie danych echokardiograficznych. Po
do$¢ zdawkowym omoéwieniu znaczenia problemu, celu i zakresu pracy, Autorka wprowadza
wybrane pojecia z zakresu echokardiografii oraz omawia zagadnienia potrzebne do zrozumienia
zagadnien rozwazanych w pracy. W szczegélno$ci wyjasnia podstawy obrazowania
ultradzwiekowego, wprowadza pojecie struktury speklowej oraz uzasadnia mozliwo$¢
wykorzystania analizy przemieszczenia spekli do badania przemieszczenia obrazowanej tkanki
w przypadku matych przemieszczenn. Nastepnie dokonuje charakterystyki —metod
wykorzystywanych do regionalnej i globalnej oceny funkcji mie$nia sercowego na podstawie
danych ultrasonograficznych, w tym poprzez wyznaczenie przemieszczen i odksztatcen mie$nia
sercowego na podstawie wynikow segmentacji danych echokardiograficznych. Wyjasnia zasade
dziatania metody elastycznego dopasowania obrazéw oraz, w kontekscie segmentacji obrazéw
echokardiograficznych, dokonuje przegladu metod wykorzystujacych w tym procesie informacje
o konturze.

Rozdzial 2 rozpoczyna zasadniczg cze$¢ rozprawy i po§wiecony jest opisowi autorskiego
algorytmu wyznaczania odksztatcen i przemieszczen lewej komory serca. Autorka opisuje kolejne
kroki metody oraz sposdb ich wykonania. W szczegdlnoSci, opisuje etap segmentacji mie$nia lewej
komory serca, komponenty skladowe metody elastycznego dopasowania obrazéw
(transformacja, interpolacja, funkcja kosztu, optymalizacja) z uwzglednieniem autorskiej
modyfikacji funkcji kosztu. Rozdzial konczy opis zastosowanego sposobu wyznaczania
przemieszczen i odksztalcen lewej komory serca.



Rozdzial 3 opisuje proces przygotowania danych referencyjnych wykorzystanych
wrozprawie do okreSlenia dokladnos$ci proponowanej metody. W szczeg6lnosci, kolejne
podrozdziaty opisuja sposéb przygotowania danych syntetycznych w drodze numerycznej
symulacji sekwencji echokardiograficznych przedstawiajgcych model fantomu oraz w wyniku
obrazowania rzeczywistego fantomu serca potaczonej z symulacja numeryczng. Nastepnie
opisane zostaty dane semi-syntetyczne pochodzace z otwartej bazy, symulujace sekwencje
echokardiograficzne uzyskane aparatami r6znych producentéw oraz dane rzeczywiste - rowniez
z zasobow publicznych. Rozdzial konczy opis zastosowanej procedury estymacji btedéw
wyznaczenia przemieszczen i odksztatcen lewej komory serca.

Rozdzial 4 poswiecony jest problemowi parametryzacji proponowanej funkcji kosztu dla
metody elastycznego dopasowania obrazéw, w szczeg6lnosci okreslenia wpltywu wag kary
niedopasowania masek i kary gltadkosci na doktadno$¢ wyznaczania odksztatcenn miesnia
sercowego. Doktorantka przedstawia wyniki eksperymentéw uzyskane w drodze przeszukiwania
kombinacji wybranych warto$ci parametréow, roéwniez z uwzglednieniem wptywu doktadnosci
wynikéw segmentacji mie$nia sercowego.

Rozdzial 5 przedstawia wyniki dziatania oraz weryfikacji autorskiego algorytmu, a takze
dokonuje ich analizy. Rozdziat przedstawia rowniez czas wykonania algorytmu.

Rozprawe zamyka podsumowanie zawarte w Rozdziale 6. Po nim nastepuje wykaz
materiatéw Zrédtowych, do$¢ nietypowo zawarty w numerowanym rozdziale (Rozdziat 7).
Ponadto, do rozprawy dotgczony zostat réwniez dodatek ze szczegétowymi wynikami oceny
doktadnosci dziatania zaproponowanej metody w roéznych scenariuszach weryfikacji oraz
segmentach mie$nia sercowego (Rozdziat 8).

4. Oryginalny wklad Doktorantki
4.1.Rozszerzenie algorytmu elastycznego dopasowania obrazéw

Zasadniczym osiggnieciem rozprawy jest zautomatyzowana metoda pomiaru przesunie¢
i odksztatcen lewej komory serca na podstawie badan echokardiograficznych. Gtéwna koncepcja
metody bazuje na poréwnaniu potozenia punktéw referencyjnych nalezgcych do miesnia lewej
komory serca w kolejnych klatkach nagrania echokardiograficznego obrazujgcego prace serca.
Przesuniecie punktow referencyjnych definiuje odksztatcenie lewej komory serca w obszarach,
w ktérych punkty s3 zlokalizowane. Znalezienie nowej lokalizacji badanych punktéw w kolejnej
klatce realizowane jest w drodze elastycznego dopasowania par nastepujacych po sobie klatek
badania ultrasonograficznego. Sam algorytm elastycznego dopasowania obrazow
z wykorzystaniem krzywych B-sklejanych jest znany i dobrze ugruntowany w literaturze
przedmiotu. Jednakze Doktorantka proponuje rozszerzenie funkcji kosztu algorytmu (tj. miary
niedopasowania obrazéw) o dodatkowy czynnik wynikajacy z niedopasowania binarnych masek
przedstawiajacych obszar lewej komory serca, uzyskanych z biezacej klatki oraz Kklatki
poprzedzajacej po elastycznej transformacji. Kare niedopasowania Doktorantka definiuje jako
sume kwadratéw réznic warto$ci pikseli maski w biezacej klatce oraz klatce poprzedzajacej po
elastycznej transformacji. Po transformacji, maski z obu klatek powinny sie pokrywaé, wiec tak
zdefiniowany komponent funkcji kosztu, obok podobiefistwa obrazéw docelowego
i transformowanego mierzonego na poziomie jasno$ci pikseli oraz gtadkos$ci, powinien wptywac
pozytywnie na jako$¢ dopasowania obrazéw, a tym samym na doktadno$¢ pomiaru odksztatcen
mie$nia sercowego. Dodatkowo, Doktorantka proponuje mechanizm wazenia sity wptywu tego
komponentu, poprzez wspotczynnik wyznaczony w drodze poréwnania masek w sekwencji
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z obrazami w sekwencji. W celu uzyskania masek binarnych mie$nia lewej komory serca
w zaleznosci od danych (syntetyczne, rzeczywiste) Doktorantka proponuje wykorzystanie
metody aktywnego konturu lub splotowej sieci neuronowej z wykorzystaniem implementacji
wbudowanych w komercyjne oprogramowanie PMOD.

Pomiar odksztalcen dokonywany jest wzdtuz linii Srodkowej mies$nia lewej komory serca
dla punktéw referencyjnych nalezacych do wybranych segmentéw serca. Przemieszczenie
wyznaczane jest pomiedzy kolejnymi klatkami w sekwencji poprzez poréwnanie wspo6trzednych
punktow referencyjnych. Natomiast odksztatcenie okreslane jest jako procentowa zmiana
dlugosci segmentu, rozumianego jako ditugos¢ krzywej taczacej punkty charakterystyczne
przytozone wzdtuz linii Srodkowej mie$nia lewej komory serca.

4.2.Weryfikacja eksperymentalna

Doktorantka zaplanowala i przeprowadzita obszerna eksperymentalng weryfikacje
proponowanej metody wyznaczania przemieszczen i odksztatcen lewej komory serca. W tym celu
wykorzystata dane obrazowe o rosngcym stopniu trudnosci. W szczegolnosci analizowata
dziatanie metody w odniesieniu do (i) danych syntetycznych bedacych numeryczna symulacjg
badania echokardiograficznego serca z obszarami i obnizonej kurczliwosci, (ii) danych
syntetycznych pochodzacych z obrazowania fantomu materialnego lewej komory serca, (iii)
danych semi-syntetycznych udostepnionych w otwartej bazie danych, symulujacych prace serca
w kilku réznych stanach klinicznych oraz nasladujgcych badania od siedmiu réznych
producentéw aparatury USG oraz (iv) rzeczywistych sekwencji kardiograficznych. W symulacjach
numerycznych wykorzystata metode elementéw skonczonych.

W pierwszym wariancie (dane syntetyczne) segmentacje mie$nia lewej komory serca
przeprowadzita metoda aktywnego konturu w bazowej wersji dokonujac recznej inicjalizacji na
pierwszej klatce sekwencji USG, na kolejnych natomiast - wynikiem segmentacji z klatki
poprzedniej. Maski dodatkowo zdeformowata, symulujac w ten sposob btedy segmentacji na
obrazach rzeczywistych i odniosta do wynikéw wzorcowych znanych z uwagi na wykorzystanie
fantomu numerycznego. W wariancie drugim dokonata symulacji numerycznej odpowiedzi
modelu natozonego na rzeczywisty fantom na wymuszenie symulujace rzeczywiste. Uzyskata
w ten sposéb dane referencyjne dot. przemieszczenia i odksztatcenia fantomu w pojedynczym
cyklu pracy. Maski referencyjne oraz wyniki segmentacji uzyskata analogicznie jak w wariancie
pierwszym. Dane semi-syntetyczne poddata segmentacji metoda aktywnego konturu wbudowang
w komercyjne oprogramowanie PMOD, a uzyskane wyniki odniosta do potozenia punktow
referencyjnych dostarczonego wraz ze zbiorem danych. W przypadku danych rzeczywistych,
segmentacje mie$nia lewej komory serca wykonata algorytmem bazujacym na splotowej sieci
neuronowej, rowniez wbudowanym w komercyjne oprogramowanie PMOD.

Przed finalnymi eksperymentami majacymi na celu walidacje metody, Doktorantka
przeprowadzita eksperymenty majace na celu znalezienie najlepszych zakres6w parametrow
proponowanej metody, w szczego6lnos$ci wag dwdch sktadowych funkcji kosztu, tj. gtadkosci i kary
niedopasowania masek. W tym celu wykorzystata przeszukiwanie siatki parametréw (ang. Grid
Search) w odniesieniu do danych syntetycznych oraz semi-syntetycznych. Nastepnie, ustalone
zakresy parametrow uwzglednita podczas eksperymentéw okreslajacych doktadno$¢ pomiaru
przemieszczen i odksztatcen z wykorzystaniem proponowanej metody w wariancie: (i) bez kar,
(ii) z sama karg gtadkosci (benchmark), (iii) sama kara niedopasowania masek oraz (iv) wariancie
z dwoma karami. Poréwnata réwniez wyniki dziatania metody dla maski referencyjnej miesnia
lewej komory serca wykorzystanej przy dopasowaniu i maski uzyskanej z segmentacji.
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Eksperymenty wykazaty, Zze uwzglednienie informacji dot. wynikow segmentacji w procesie
dopasowania obrazéow z kolejnych klatek pozwala zwiekszy¢ doktadnos¢ wyznaczania
przemieszczen i odksztalcen lewej komory serca na podstawie sekwencji echokardiograficzne;j
w przypadku danych syntetycznych i semi-syntetycznych. W przypadku danych rzeczywistych
Doktorantka nie zbadata bezposrednio przemieszczen i odksztatcen, wykazala natomiast, Ze
modyfikujac funkcje kosztu mozna poprawi¢ doktadnos¢ dopasowania masek w klatkach
docelowej i po transformacji, co powinno pozytywnie przetozy¢ sie na doktadno$¢ szacowania
przemieszczen i odksztatcen. Ponadto, Doktorantka zbadata wptyw maski segmentacji na wynik
dopasowania, wykazujac niewielka przewage ptynaca z wykorzystania masek referencyjnych.

Metoda proponowana przez Doktorantke jest koncepcyjnie przekonujaca, podobnie jak
sposéb przeprowadzenia eksperymentéw weryfikujacych doktadno$¢ proponowanej metody
w odniesieniu do jej wersji bazowej. Cze$¢ eksperymentalna jest bardzo rozbudowana i zdaje sie
dominowac¢ zawarto$¢ rozprawy. Z prezentowania cze$ci wynikéw mozna by zrezygnowac bez
szkody dla merytorycznej warto$ci rozprawy.

Rozprawa nie informuje o praktycznym zastosowaniu uzyskanych wynikéw badan (np.
w drodze udostepnienia kodu Zrédtowego metody, aplikacji jg implementujacej, lub wtyczki do
istniejacego oprogramowania).

5. Uwagi krytyczne i polemiczne

1. Rozprawa jest stabo osadzona w aktualnym stanie wiedzy. W szczeg6lnos$ci przeglad i analiza
najnowszych prac dotyczacych analizy obrazéw echokardiograficznych w kontekscie
segmentacji mie$nia lewej komory serca oraz zautomatyzowanej analizy ich odksztatcen jest
powierzchowny. Doktorantka w zasadzie pomija najnowsze osiggniecia zwigzane z tematyka
rozprawy, w tym zastosowanie szeroko rozumianego uczenia gtebokiego do segmentacji
obrazéw kardiograficznych, sledzenia i modelowania ruchu mie$nia sercowego (co posrednio
realizuje réwniez w rozprawie), jak réowniez badan realizowanych w odniesieniu do
echokardiografii 3D. Nie komentuje takze mozliwosci oprogramowania komercyjnego
w zakresie pomiaru przemieszczen i odksztatcen miesnia sercowego. Do rozprawy zatgczono
spis piSmiennictwa posrednio lub bezposrednio zwigzanego z tematyka rozprawy. Obejmuje
on ok. 90 pozycji literaturowych opublikowanych w latach 1971-2022, przy czym prace
z ostatnich pieciu lat (tj. opublikowane od 2019 r.) stanowig ok. 20% cytowanych prac.
W rozprawie zabrakto odniesienia do najnowszych prac powigzanych z tematykg rozprawy
(tj. opublikowanych w latach 2023-2024). Prace opublikowane przed rokiem 2000 stanowig
ok. 25% cytowanych w rozprawie Zrdédet. NajczeSciej reprezentowany okres w cytowanej
przez Doktorantke literaturze (ok. 40%) przypada na lata 2010-2018.

2. We wstepie Doktorantka wskazuje, Ze w rozprawie skupia sie na jednej z podgrup metod
pozwalajacych na wyznaczenie przemieszczen i odksztalcenn mie$nia sercowego, tj. technice
$ledzenia spekli (ang. Speckle Tracking Echocardiography, STE). Metody z tej grupy $ledza
potozenie spekli w kolejnych klatkach badania i na tej podstawie wyznaczaja deformacje
mies$nia sercowego lewej komory. Z rozprawy nie wynika jednak, w jaki sposéb i czy w ogéle
informacja wynikajgca ze zmian potozenia spekli jest wykorzystywana przez zaproponowany
przez Doktorantke algorytm.

3. Jednym z istotnych etapéw zaproponowanej w rozprawie metodologii jest segmentacja
mie$nia lewej komory serca z kolejnych klatek sekwencji echokardiograficznej. Jak wykazano
w rozprawie, doktadno$¢ segmentacji ma kluczowe znaczenie dla jako$ci dopasowywania
obrazow, a co za tym idzie doktadnos$ci wyznaczenia odksztatcen mie$nia lewej komory serca.
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Sam proces segmentacji Doktorantka opisuje jednak bardzo zdawkowo, sprowadzajac go do
stwierdzenia, Ze zastosowala metode aktywnych Kkonturéw Ilub wbudowany
w oprogramowanie PMOD algorytm segmentacji bazujacy na splotowej sieci neuronowe;j.
Rozprawa nie dostarcza jednak szczeg6tow dot. np. architektury wykorzystanej sieci
neuronowej, jej hiperparametréw, czy sposobu uczenia, co ogranicza powtarzalnosc¢
eksperymentéw opisanych w rozprawie, podobnie jak fakt ograniczenia weryfikacji
proponowanego rozwiagzania na danych innych niz w peini syntetyczne, do metod
wbudowanych w konkretne oprogramowanie komercyjne. Fakt, ze Doktorantka nie podjeta
proby opracowania wtasnej metody segmentacji stanowi istotne zaweZenie problemu
i ograniczenie wktadu naukowego w rozwo6j zautomatyzowanych metod badania odksztatcen
mie$nia sercowego.

Opis wykonania autorskiej metody nie zawsze jest jednoznaczny. Przyktadowo, Doktorantka
pisze o punktach referencyjnych wykorzystywanych przy dopasowaniu i pomiarze
przesuniel. Nie jest jednak jasne, skad pochodzity punkty referencyjne? Czy byty to po prostu
wspotrzedne pikseli zewnetrznego i wewnetrznego obrysu mieSnia sercowego? Pomiar
przesuniecia realizowany jest wzdtuz linii srodkowej miesnia - jak jg wyznaczono? Ponadto,
Doktorantka uzywa pojecia maski zaréwno w odniesieniu do wynikéw segmentacji
uzyskanych wybranymi metodami, jak i referencyjnych wynikéw segmentacji, co czasami
utrudnia zrozumienie procedury eksperymentalne;j.

Doktorantka odnosi wyniki proponowanej metody jedynie do wynikéw uzyskanych z bazowej
wersji algorytmu elastycznego dopasowania obrazow. Niestety, w pracy zabrakto odniesienia
do wynikéw nowszych rozwigzan dedykowanego problemu, co jest duzg stabos$cia procesu
weryfikacji eksperymentalnej, jak réwniez ograniczeniem we wykazaniu istotnego wktadu
w aktualny stan wiedzy. Ponadto, weryfikacja autorskiej metody ma miejsce gléwnie
w odniesieniu do danych syntetycznych, a pozytywny wptyw faktu uwzglednienia masek
segmentacji w procesie dopasowania obrazow zdaje sie male¢ z ,trudnoscig” analizowanych
obrazéw. Ocena doktadno$ci dziatania metody na danych rzeczywistych jest jedynie
posrednia. W szczegélnosci Doktorantka nie zmierzyta odksztalcen i przemieszczen lewej
komory mies$nia sercowego na danych rzeczywistych, a jedynie wykazata, ze zastosowanie
autorskiego podejscia pozwala poprawi¢ stopien dopasowania masek segmentacji
w kolejnych klatkach. Z uwagi na brak peinych wynikéw wzorcowych, w przypadku danych
rzeczywistych nie przeanalizowata réwniez catego cyklu pracy serca.

W eksperymentach dotyczacych parametryzacji metody nie jest jasne, co oznacza zestaw
danych. Czy jest to jedno badanie echokardiograficzne (sekwencja klatek), czy kilka badan
analizowanych grupowo? W eksperymencie uwzgledniajacym dane syntetyczne z wtraceniem
oraz dane semi-syntetyczne wykorzystano po jednym zestawie danych. Zestaw danych bedacy
jednym badaniem obrazowym, to zdecydowanie za mato, aby wyciaga¢ wiarygodne wnioski
dot. parametryzacji algorytmu. Doktorantka nie precyzuje rowniez rozdzielczoSci
przestrzennej i czasowej analizowanych sekwencji echokardiograficznych.

Funkcja kosztu uwzgledniona w finalnej wersji algorytmu posiada trzy skladniki. Nie jest
zatem jasne, dlaczego w procesie parametryzacji analizowano wptyw i site wptywu tylko
dwdch sktadnikéw (tj. kary gtadkosci i niedopasowania masek)?

Waga kary niedopasowania masek (Rown. 23, str. 44) uwzglednia kolejne klatki oraz maski
w sekwencji echokardiograficznej. Czy sg to wszystkie klatki, tzn. metoda z zatozenia dziata
offline i wymaga zarejestrowania pelnej sekwencji, wykonania segmentacji mie$nia
sercowego, a nastepnie wyznaczenia kary i uruchomienia algorytmu elastycznego



dopasowania obrazéw? Jak dtugo$¢ zarejestrowanej sekwencji (np. caty cykl, pét cyklu)
wptywa na warto$¢ wagi i doktadno$¢ algorytmu?

9. W eksperymencie dotyczacym badania wptywu doktadnosci segmentacji lewej komory
miesnia sercowego na doktadno$¢ wyznaczania odksztalcen, nie jest jasne na czym oparto
zatozenie, ze znieksztalcenia wprowadzone sztucznie (np. w wyniku operacji
morfologicznych o rosnace;j sile, lub deformacji siatki) do masek segmentacji beda faktycznie
oddawaty rzeczywiste wyniki segmentacji w réznych scenariuszach bedace wynikiem
faktycznych odksztatcen lewej komory serca? Ponadto, wyniki zaprezentowane w rozprawie
(Rys. 27-30) przedstawiajgce btad pomiaru w zaleznosci od przytozonej do maski segmentacji
deformacji, stabo obrazuja zwigzek doktadnosci segmentacji z btedem pomiaru odksztatcen.
Zdecydowanie lepszym sposobem zobrazowania tej zalezno$ci bytoby np. powigzanie btedu
pomiaru odksztatcen ze wspotczynnikiem DICE lub IoU.

10. W czesci eksperymentéw btedy wyznaczania przemieszczen i odksztatcenn analizowano
w segmentach. Skad pochodzity informacje o segmentach. Jak w praktycznym zastosowaniu
(np. stosujac segmentacje bazujaca na aktywnym konturze) uzyskaé¢ podziat na segmenty?

11. Dyskusja wynikéw sprowadza sie w wiekszosci do stownego podsumowania bteddw
w procentach oraz wynikajgcych z nich wartosci statystycznym. Doktorantka nie podejmuje
sie jednak postawienia hipotezy dotyczacej przyczyn réznic wynikéw np. w poszczegdlnych
segmentach lub widokach, lub réznic we wptywie poszczegdlnych komponentéw funkcji
kosztu.

12. Zgodnie z danymi przedstawionymi w rozprawie (Tabela 15), wykonanie algorytmu na petnej
sekwencji danych trwa od kilkunastu do kilkudziesieciu minut. Jak ten czas ma sie do recznego
wykonania pomiaru przez eksperta. Czy algorytm o takim czasie wykonania stanowi
rzeczywiste usprawnienie w stosunku do manualnego pomiaru?

13. Jakie s3 istotne réznice pomiedzy proponowang przez Doktorantke metoda elastycznego
dopasowania obrazéw z uwzglednieniem masek segmentacji, a popularnym jakis czas temu
podejsciem do elastycznego dopasowania obrazéw bazujgcym na  punktach
charakterystycznych (ang. landmarks) oraz segmentacji obrazéw bazujacej na atlasach (ang.
atlas based image segmention)?

14. Niektore rozdziaty w rozprawie, majg jeden podrozdziat (np. 1.2.1). W takim przypadku nie
ma zasadno$ci wydzielania podrozdziatu, podobnie jak tworzenia jednoakapitowych
podrozdziatéw (np. 1.3).

6. Strona edytorska rozprawy

Rozprawa jest przygotowana starannie od strony edytorskiej. Sposéb prezentacji danych oraz
wynikéw jest czytelny i zasadniczo nie wzbudza zastrzezen. Ilustracja graficzna jest obszerna
i wlasciwie dobrana do tresci. Jako$¢ ilustracji jest w zdecydowanej wiekszosci odpowiednia.

7. Dorobek publikacyjny Autorki

Mgr inz. Aleksandra Wilczewska jest wspétautorkg trzech artykutéw naukowych
zaindeksowanych w bazie Scopus i opublikowanych w latach 2017-2022. W szczegdlnosci, s3 to
dwa artykuty w czasopismach uwzglednionych w JCR i posiadajgcych wspétczynnik wptywu
(Ultrasonic Imaging, 1F 2.3, 70 pkt,, 2022; IEEE Transactions on Ultrasonics, Ferroelectrics, and
Frequency Control, IF 3.6, 100 pkt., 2018) oraz referat konferencyjny wydany w serii wydawniczej
Springer (2017). Ww. prace s3 zwigzane z tematyka recenzowanej rozprawy, a czasopisma
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w ktérych zostaty opublikowane - zaliczane m.in. do dyscypliny Inzynieria Biomedyczna.
Oceniam, Ze jest to dorobek przecietny - typowy na tym etapie kariery naukowej. Zgodnie z baza
Scopus index H Doktorantki wynosi 2, a Jej publikacje byly cytowane 7 razy - gtéwnie przez
Wspétautorow. Nie zyskaty wiec zainteresowania szerszego Srodowiska naukowego.

8. Podsumowanie

Rozprawa doktorska Pani mgr inz. Aleksandry WilczewskKiej nie jest oczywista w ocenie. Zdaje
sie naleze¢ do prac dtuga historig, ktére rozpoczete wiele lat temu nalezy oceni¢ w kontekscie
aktualnego stanu wiedzy, w szybko zmieniajagcym sie obszarze szerokorozumianego
wspomagania medycznej diagnostyki obrazowe;j.

Zaproponowana w rozprawie metoda automatycznego pomiaru przemieszczen
i odksztalcen lewej komory serca stanowi oryginalne rozwigzanie zdefiniowanego w rozprawie
problemu naukowego. Doktorantka wykazala sie umiejetno$cia samodzielnego prowadzenia
badan naukowych. Wybrata odpowiednie metody badawcze, zaprojektowata i przeprowadzita
eksperymenty weryfikujace autorska metode. Wykazata przewage autorskiego podej$cia nad
bazowym rozwigzaniem wykorzystujacym algorytm elastycznego dopasowania obrazéw (1999).
Doktorantka nie odniosta jednak autorskiej metody do nowszych rozwigzan i stabo osadzita ja
w aktualnym stanie wiedzy, tym samym ograniczajac uzasadnienie swojego wktadu w rozwazany
obszar naukowy.

Pomimo uwag krytycznych, uwag oceniam, Ze rozprawa doktorska mgr inz. Aleksandry
Wilczewskiej spelnia wymagania okreslone art. 187 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. - Prawo
o szkolnictwie wyzZszym i nauce oraz wnosze o przyjecie rozprawy i dopuszczenie jej Autorki
do publicznej obrony.
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