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1. Problem badawczy i jego znaczenie

Obrazy mikroskopowe preparatéw histologicznych naleza do jednych z najbardziej
ztozonych sposréd stosowanych w diagnostyce opartej na obrazowaniu medycznym.
Na przyktad typowy cyfrowy wirtualny slajd preparatu histologicznego pozyskany
z mikroskopu skanujacego zajmuje w formacie typu tiff okolo 1GB pamieci i za-
wiera okolo 50GB informacji. Wobec tak duzej ztozonosci obrazu jednym z gléw-
nych probleméw diagnostyki wspomaganej komputerowo jest ekstrakcja zbioru
cech efektywnych dla zadan klasyfikacji w procesie diagnostycznym. Mimo boga-
tej literatury przedmiotu, ciagle poszukiwane sa techniki segmentacji obiektéw na
obrazie, ekstrakcji cech i klasyfikacji podwyzszajace skutecznosé systemow auto-
matycznego, badz pétautomatycznego wsparcia diagnozy medycznej. Do tego nurtu
nalezy przypisaé przedstawiona do recenzji rozprawe doktorska, ktéra podejmuje
prébe wykorzystania momentéw Zernike’a w problemach analizy mikroskopowych
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preparatéow tkanek. Wlasnosci momentéw Zernike’a, a zwlaszcza ich niezalezno§é
na liniowe przeksztalcenia obrazéw, takie jak transpozycje, obroty, czy odbicia, mo-
gg stanowic¢ element wspomagajacy redukcje liczby przetwarzanych danych, odpor-
nosé na szum i uszkodzenia w procesie akwizycji danych z obrazu, czy jego orien-
tacji. Wobec powyzszych faktéow cele przedstawione w pierwszym rozdziale pracy

uznaé nalezy za sluszne i zasadne.

2. Wklad autora

Zasadniczy oryginalny wklad doktorantki to wykazanie przydatno$ci momentéw
Zernike’a i skumulowanych momentéw Zernike’a do kreacji wektoréw deskrypto-
réw obrazéw histologicznych stuzacych w dalszym etapie do porzadkowania se-
kwencji obrazéw mikroskopowych tkanek, jak réwniez w zadaniach identyfikacji
typéw tkanek. Jakkolwiek aplikacja momentéw Zernika byla gléwnym oryginal-
nym osiggnieciem doktorantki, to, w celu wykazania ich przydatnosci, podjeta ona
trud budowy kompletnych procedur porzadkujacych i identyfikujacych tkanki na

obrazach mikroskopowych.

Pierwsze analizowane zagadnienie dotyczylo sekwencjonowania serii nieuporzad-
kowanych, nieréwnych i niestandaryzowanych slajdéw skrawkéw tkanek. Dyplo-
mantka zaproponowala uzycie deskryptréw opartych na skumulowanych momen-
tach Zernike’a. Naturalny porzadek sekwencji byt odtwarzany na podstawie po-

miaru i poréwnywania réznic pomiedzy deskryptorami.
Zagadnienie identyfikacji tkanek na obrazach histologicznych podjeto wedtug trzech
scenariuszy:

¢ identyfikacja typu tkanki na bazie pelnego obrazu;

¢ identyfikacja typu tkanki na bazie losowych prébek niskiego rozmiaru pobie-

ranych z pelnego obrazu zrédlowego;
¢ identyfikacja obrazéw uszkodzonych i niepetnych w zbiorach obrazéw.
W pierwszym przypadku wyznaczone na bazie pelnego obrazu deskryptory Zerni-

ke’a poddane zostaly procesowi klasyfikacji, ktéra zostala zrealizowana z uzyciem

miary bledu sredniokwadratowego. Ze wzgledu na przecietne wyniki identyfikacji



tego podej$cia w publikacjach wspétautorskich doktorantki klasyfikacje zrealizo-
wano przy uzycieu klasyfikatoréw neuronowych, co znacznie poprawito jakos§é wy-
nikéw.

Ze wzgledu na duza zlozonoéé obliczeniowa wyznaczania momentéw Zernike’a dla
duzych obrazéw wysokiej rozdzielczosci, w drugim przypadku zaproponowano loso-
we prébkowanie takich obrazéw, w wyniku ktérego otrzymano serie fragmentéw-
reprezentantéw o mniejszym rozmiarze i klasyfikacje wykonywano na bazie kom-
pleksu momentéw Zernika wyznaczonych na bazie tych reprezentantéw. Otrzyma-
no wyniki zblizone do przypadku analizy pelnego obrazu, ale przy znacznie nizszym

koszcie obliczeniowym.

Losowy dobér fragmentéw obrazu moze doprowadzié do wyboru fragmentéw nie-
diagnostycznych: uszkodzonych badz z brzegu obrazu. W trzecim zagadnieniu sto-
sujac technike poré6wnawcza momentéw Zernike’a zaproponowano metode odsiania

ze zbioru danych obrazéw zawierajacych takie uszkodzenia.

3. Poprawnos¢

Opiniowana praca, zawarta na 168 stronach, napisana zostala w jezyku angiel-
skim. Sklada sig z 8 rozdzialéw, w tym wprowadzenie i podsumowanie, uzupeinio-
nych streszczeniami w jezyku angielskim i polskim, spisami rysunkéw i tablic, oraz
bibliografia zawierajaca 128 pozycji cytowanej literatury, zawierajacej wyczerpuja-
cy zbiér publikacji obejmujacy stan badan prowadzonych w obszarze zainteresowa-

nia pracy.

Po wprowadzieniu ujetym w rozdziale pierwszym, w rozdziale drugim doktorantka
przedstawila zagadnienie obrazowania medycznego, z naciskiem potozonym na ob-
razy mikroskopowe, a takze oméwila techniki rejestracji cyfrowej obrazéw medycz-
nych. Tematem rozdziatu trzeciego sg wielomiany i momenty Zernike’a, gdzie, obok
definicji powyzszych, przedstawiono ich wlasnosci, wersje dyskretne momentéw
oraz pokrétce oméwono pewne dotychczasowe zastosowania, szczegdlnosci w obsza-
rze przetwarzania obrazéw. W rozdziale czwartym przedstawiono definicje i pod-
stawowe wlasnoéci wektoréw destkryptoréw bazujacych na momentach Zernike’a
i skumulowanych momentach Zernika, oraz przedstawiono proponowane podejscie

opisu za ich pomoca obrazéw w kontekscie zadan klasyfikacji i podobnych. Ponie-



waz wyznaczenie momentéw Zernike’a wymaga przedstawienia obrazéw w pew-
nej skali dyskretyzacji oraz w biegunowym ukladzie wspérzednych, w rozdziale 5
przedstawiono proces wstepnego przygotowania obrazu do wyznaczania deskrytp-
toréw Zernike’a, oraz przedstawiono zagadnienie transformacji geometrycznych w
przestrzeni dyskretnej. Rozdzialy 6 1 7 zawieraja najistotniejsze wyniki prac ba-
dawczych doktorantki. Pierwszy z nich zawiera opis praktycznego zastosowania
momentéw Zernike’a do odtwarzania prawidlowej sekwencji obrazéw mikroskopo-
wych. Kolejny dotyczy zagadnien identyfikacji tkanek na bazie momentéw Zerni-
ke’a wyznaczonych zaréwno z calego obrazu histologicznego, jak i na bazie losowych
fragmentéw reprezentujacych oryginalny obraz. W tym rozdziale réwniez zawarto
opis selekeji obrazéw uszkodzonych w zbiorze obrazéw histologicznych z wykorzy-
staniem momentéw Zernike’a. Calo$¢ pracy wieniczy bardzo obszerne i szczegétowe

podsumowanie w rodziale 8.

Z merytorycznego punktu widzenia przeprowadzone badania, analizy i dowody sa
wlasciwe i poprawnie zrealizowane. Stwierdzenia w wigkszosci sg uzasadnione,
badZ podane sa odnoéniki do literatury, gdzie odpowiednie uzasadnienie mozna od-
nalezé. Tok gléwnej mysli rozprawy jest wiasciwy i1 dobrze przemys§lany. Na szcze-
gélne wyréznienie zastluguje przejrzysto$é przeprowadzanych rozwazan i analiz,

jak réwniez niezwykla dbato§é o postaé edycyjna pracy.

Jednakze uderza brak pewnych elementéw, ktérych oczekiwatbym od rozprawy
doktorskiej, a takze pewna niespéjnosé tematyczna rozdzialu drugiego z catoscig
pracy. Przede wszystkim brak mi we wprowadzeniu jawnie postawionego celu, badz
tezy pracy. Brak réwniez podsumowan poszczegélnych rozdzialow, w ktorych wy-
rézniono by istotne wnioski i fakty ulatwiajace czytelnikowi §ledzenie mysli au-
tora i rozeznanie etapu procesu dazenia do osiagniecia celu pracy wskazanym we
wprowadzeniu. Z braku tych podsumowan wynika bardzo rozlegle i szczegélowe
koricowe podsumowanie pracy, ktére zmusza czytelnika do poszukiwania we wcze-
$niejszych rozdzialach uzasadnienia dla tych wnioskéw. W przypadku formulowa-
nia wnioskéw szczegélowych w podsumowaniach poszczegélnych rozdzialéw, w roz-
dziale ostatnim przypomniano by tylko najistotniejsze wnioski wskazujace, ze po-
stawiony we wprowadzeniu cel zostal osiagniety, badz teza pracy zostata udowod-

niona.

Ponadto, w kontekscie gléwnego nurtu badan opisanych w rozprawie, rozdzial 2



zawierajacy ogélne informacje o technikach obrazowania medycznego, jest rozdzia-
tem, w mojej opinii, zbytecznym, nie wnoszacym istotnych informacji dla rozwaza-

nych w pracy zagadnien.

4. Komentarze i uwagi

Cze$¢ uwag krytycznych zwigzanych z koncepcja i realizacja pracy przytoczono

wczesniej, ponizej podaje kilka dodatkowych uwag merytorycznych.

1. Wszystkie scenariusze badan wymagaly odpowiedniego przygotowania obra-
z6w do wyznaczania momentéw Zernike’a, na przyklad transformacja obra-
zu do kota jednostkowego o centrum w §rodku masy obrazu. Transformacja
z ukladu kartezjanskiego do ukladu biegunowego nie jest przeksztalceniem
izomorficznym. Wezmy pod uwage dwa réwnoleglte odcinki o tej samej diugo-
Sci w ukladzie kartezjaniskim, pierwszy umieszczony blizej wybranego srodka
kola jednostkowego, a drugi w pewnym oddaleniu, to odleglosé katowa po-
miedzy koricami pierwszego odcinka bedzie wigksza niz w przypadku drugie-
go. Na ile wybér centrum kola jednostkowego wplywa na informacje niesiong
przez deskryptor Zernike’a? Jaki moze mieé to wplyw na jako$§é pézniejsze]

klasyfikacji?

2. W zagadnieniu porzadkowania sekwencji obrazéw, érodki mas poszczegélnych
obrazéw sekwencji raczej nie beda lezaly na jednej prostej — osi budowanego
ewentualnie w przyszlosci obrazu 3D. Czy fakt ten nie wplywa na analize

réznicowa momentéw Zernike’a poszczegélnych obrazéw?

3. W pracy brak poréwnania efektywno$ci poszczegélnych proponowanych tech-
nik z technikami znanymi z literatury. Czy przeprowadzano poréwnania ilo-

$ciowe proponowanych technik z technikami uzywanymi wczesniej?

4. Wéré6d wymienionych na stronie 13 metod pozyskiwania obrazéw medycznych
zabraklo mi jednych z istotniejszych, ktére ponadto sa analizowane w pracy,

czyli mikroskopowe obrazy histologiczne i cytologiczne.

Jakkolwiek praca zostala napisana z duza dbatoécia edycyjna, to pojawilo sie kilka

niedociggnieé.



1. W tekscie pracy pojawiajg sie bledne odniesienia (w postaci [?]) do literatury

(np. na stronie 15), czy rysunkéw (np. na stronach 64 i 75).

2. Zdaje sobie sprawe, ze symbol i jest dla elektrykéw ,Swiety” — oznacza na-
tezenie pradu — jednakze wypadaloby we wzorze (3.1) wyjasnié, ze symbol
j reprezentuje jednostke urojona, zwlaszcza, ze we wzorze (3.10) symbolem

jednostki urojonej jest 7.
3. Wydaje mi sie, ze we wzorze (3.6) powinno by¢ V,_,y w miejsce V[ ™.

4. We wzorze (3.8) zabraklo przecinka oddzielajacego argumenty wielomianu

Vit

5. W pierwszym zdaniu podrozdzialu 3.2.1 (strona 31) powinno byé disciplines

(dyscypliny) w miejsce disciples (uczniowie).
6. Wzér (4.1) w indeksie ostatniego momentu w zbiorze zabrakto znaku minus.

7. We wzorze (5.6) dolna linia alternatywy jest redundantna, poniewaz ta linia

jest szczegélnym przypadkiem wyrazenia znajdujacego sie powyzej.

8. Przy obrazach w ukladzie biegunowym na rys. 5.6 warto byloby dla poréwnna-

nia zamie$ci¢ oryginalne obrazy w ukladzie kartezjanskim po dyskretyzacji.

5. Wiedza kandydatki

Podjety przez doktorantke w rozprawie problem naukowy wymaga wiedzy i umie-
jetnosci z wielu obszaréw badawczych, w szczegdlnosSci z zakresu obrazowania me-
dycznego, technik przetwarzania obrazéw i sygnaléw, oraz, przynajmniej w pod-
stawowym zakresie, technik uczenia maszynowego. Zawarto$¢ tresci w rozdzia-
lach wstepnych pracy zapoznajaca czytelnika z aspektami teoretycznymi i wpro-
wadzajace w tematyke pracy, a takze opis jej realizacji w rozdziatach nastepnych
wskazuje na szeroka wiedze autora rozprawy w powyzszych obszarach i umiejetne
z niej korzystanie. Ponadto doktorantka wykazala sie poprawnoscia terminologicz-

ng i szerokg znajomoscig literatury przedmiotu.



6. Podsumowanie

Biorac pod uwage opinie zaprezentowane w poprzednich punktach, w tym nieliczne
uwagi krytyczne, w czesci natury dyskusyjnej i edytorskiej, i wymagania zdefinio-
wane przez artykul 13 Ustawy z dnia 14 marca 2003r. o stopniach i tytule nauko-
wym (z péZniejszymi zmianami) stwierdzam, ze: rozprawa doktorska pani mgr
inz. Anety Gérniak zawiera oryginalne rozwigzanie problemu naukowego, kandy-
datka posiada ogélng wiedze teoretyczna w dyscyplinie informatyka techniczna i
telekomunikacja i posiada umiejetno$é samodzielnego prowadzenia pracy nauko-
wej.

W zwigzku z powyzszym wnosze o przyjecie rozprawy przez odpowiednia Komisje
powolang przez Rade Dyscypliny Naukowej Informatyka Techniczna i Telekomu-

nikacja Politechniki Wroctawskiej i dopuszczenie jej do publicznej obrony.
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