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sekwencji obrazow mikroskopowych

I. Podstawa formalna i przedmiot recenzji

Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorskiej mgr inZ. Radostawa Ireneusza
Roszczyka pod tytutem ,,Trdjwymiarowa rekonstrukcja gruczoléw jelifowych .
na podstawie selowencji obrazéw mikroskopowych”, napisana pod kierunkiem prof. dr
hab. inz. Tomasza Markiewicza 1 promotora pomocniczego dr inz. Zanety

Swiderskiej-Chadej.

Wykonanie recenzji zostalo zlecone przez Rade Naukowsg Dyscypliny Informatyka
Techniczna i Telekomunikacja w lidcie od przewodniczacego tej Rady dr hab. inz.
Jarostawa Arabasa, profesora uczelni, z dnia 15.02.2021.

Rozprawa pracy dokforskiej mgr inz Radostawa Ireneusza Roszezyka zostala zlozona
w formie ksiazkowej, wydrukowanej jako skrypt Wydzialu Elektrycznego Politechniki
Warszawskie].

Jej tematem jest metoda trojwymiarowe] rekonstrukcji gruczotdéw jelitowych jelita
grubego na podstawie sekwencji obrazéw preparatow mikroskopowych, powstatych z
warstwy wydzielniczej jelita, barwionych z uzyciem hematoksyliny i eozyny.

Tréjwymiarowa rekonstrukcja tkanek i organow weszla na stale do diagnostyki
medycznej, a w szczegolnosci do medycznej diagnostyki obrazowej, poniewaz daje lekarzowi
wglad w zmiany, jakie mogg pojawi si¢ W tkankach pod wplywem zmian rakowych
i w przebiegu innych chor6b.

W przypadku warstwy wydzielniczej dolnego odcinka jelita grubego rekonstrukeja tkanki
jest przydatna w diagnostyce, terapii i monitorowaniu leczenia takich schorzen, jak rak jelita



grubego, zapalenie okreznicy, choroba Lesniowskiego-Crohna, czy zespé! jelita drazliwego.
Dlatego opracowanie skutecznych metod rekonstrukeji tréjwymiarowej na podstawie
sekwencji kolejnych obrazéw barwionych skrawkéw tkanki miesci sig w nurcie prac
w dziedzinie inZynierii biomedycznej zwigzanych z komputerowym wspomaganiem decyzji
w medycynie. Dlatego uwazam, ze podjgta w rozprawie doktorskiej tematyka jest
uzasadniona praktycznymi potrzebami medycyny i wazna dla dziedziny przetwarzania
obrazéw medycznych, w szezegdlnosci dla tzw. patomorfologii obliczeniowej (ang.
computational pathology), w kt6rej rtozwija sig¢ metody ilodciowej oceny cech
charakterystycznych tkanek.

I1. Zawarto$¢ rozprawy

Recenzowana rozprawa doktorska sklada sig z 6 rozdziatéw poprzedzonych
streszezeniami w jezykach polskim i angielskim, spisem tredci, rysunkéw 1 tablic oraz
wykazem uzytych skrotow. Zwiera na koncu Bibliografie o 129 pozycjach, wydanych
ot6wnie w latach 1990-2017. Rozprawa w sumie liczy 126 stron.

W rozdziale zatytulowanym ,,Wstep” sformulowano cel i tezy rozprawy w kontekscie
aktualnego stanu wiedzy na temat tr6jwymiarowej rekonstrukeji struktur biologicznych, tak
makroskopowych, jak i mikroskopowych.

W nastgpnym rozdziale pod tytulem - Wprowadzenie do tematyki badawczej” Autor
skoncentrowal sie na opisie obiektéw rekonstrukcji, czyli gruczoléw wydzielniczych
znajdujacych si¢ wéréd innych struktar tkankowych nablonka okreznicy oraz na opisie
procedury uzyskiwania obrazéw barwionych skrawkéw tych tkamek wyjagniajge, w jaki
sposGb nastepuje przygotowanie preparatu na szkielku i akwizycja obrazow szkielek.

W kolejnym rozdziale pt.: ,Metody reprezentacji i przetwarzania obrazow cyfrowych”
Autor przedstawia te zagadnienia z przetwarzania obrazéw, ktére wykorzystuje
w zaproponowanych metodach rekonstrukeji tréjwymiarowej: metody zapisu 1 transformacji
koloru w obrazach cyfrowych, metody manipulacji rozdzielczodcia obrazéw i definicje metod
morfologii matematycznej, wykorzystywanych w przetwarzaniu obrazow cyfrowych.

W rozdziale zatytutowanym ,,Algorytmy rekonstrukeji 3D gruczolow jelitowych warstwy
wydzielniczej” prezentuje swoja metodg rekonstrukeji, pokazujac jej kolejne etapy
i przedstawiajac rezultaty jej kolejnych faz na podstawie rzeczywistych danych.

Przedostatni rozdziat pod tytulem LWyniki symulacyjne i weryfikacja skutecznosci
opracowanych algorytméw” zawiera metody i wyniki oceny opracowanych algorytmow
i dyskusje otrzymanych wynikéw. Ostatni rozdziat pt.: ,,Podsumowanie i wnioski kohcowe”
przedstawia wnioski ptynace z przeprowadzonych badan.



III. Uzyskane wyniki

W rozprawie Autor przedstawil narz¢dzie do wykonywania tréjwymiarowej rekonstrukeji
struktur zwanych gruczolami wydzielniczymi jelita na podstawie sekwencji obrazoéw
cyfrowych, stanowigcych kolejne barwione skrawki tkanki pochodzacej z jelita grubego.
Zaproponowane narzedzie powstalo na podstawie rozwigzat zaproponowanych przez Autora
oraz na podstawie opublikowanych metod (takich, jak algorytm aktywnego konturu w wersji
Chana i Vese, algorytm poszukiwania cech do procesu dopasowywania kolejnych warstw
sekwencji obrazow SURF, zaproponowany przez Baya czy algorytm elastycznej rekonstrukcji
z uzyciem regularyzacji wektorowo - splajnowej zaproponowanej przez Sorzano)
dostosowanych lub zmodyfikowanych w taki sposéb, aby na podstawie obrazéw kilku
kolejnych skrawkéw wycinka tkanki automatycznie lokalizowaé, segmentowaé, pomierzy¢
i zrekonstruowaé widoczne w nim gruczoly wydzielnicze. Zaprezentowanie skutecznego
i obliczeniowo wydolnego narzgdzia pozwolilo uznaé tezg pracy doktorskiej modwigca,
ze mozliwe jest opracowanie efektywnego mechanizmu tréjwymiarowej rekonstrukcji dla
gruczoléw wydzielniczych jelita grubego w oparciu o preparaty mikroskopowe,
za udowodniong.

W rozprawie Autor poswigeil sporo miejsca weryfikacji skutecznosci opracowanych
algorytmow czastkowych i calosciowego narzedzia, W szczeg6lnosci przedstawit walidacje
kKluczowych i najtrudniejszych etapow dziatania zaproponowanej metody. W badaniach
symulacyjnych i na rzeczywistych sekwencjach obrazéw przebadat skutecznoéé algorytmu
wzajemnego dopasowywania obrazow kolejnych skrawkéw, algorytm automatycznej
segmentacji  gruczotéw  na pojedynczym  obrazie, algorytmu dopasowywania
wysegmentowanych obrysow i dostosowania ich opisu do potrzeb etapu rekonstrukcji 1 — na
koficu - rekonstrukeji obiektu 3D. Na koniec przebadat, jak duzo przekrojow jest potrzebnych,
aby cfektywnie rekonstruowaé ksztatty i wzajemne polozenie struktury zlozonej z wielu
gruczotéw widocznych na jednym fragmencie tkanki.

Do oryginalnych i waznych osiagnigé Autora naleza:

a. zaproponowanie algorytmu, ktéry pozwala na dopasowanic kolejnych warstw
obrazéw tkanki mimo tego, Ze metoda przygotowania preparatow prowadzi do zmiany
orientacji i deformacji ksztattu kolejnych warstw tkanki, a co za tym idzie - obiektow
poszukiwanych w selowencii obrazow,

b. oparcie procedur Jokalizacji struktur zawieraj acych poszukiwane obiekty i segmentacji
tych obiektéw na cechach niezaleznych od typowego dla patomorfologii duzego
zréimicowania barw w preparatach tkankowych, barwionych eozyng i hematoksylina,

c. zaproponowanie spojnej i automatycznej metody segmentacji obrazéw 2D niezaleznej
od kierunku skrawania tkanki, a w konsekwencji - niezaleznej od kierunku cigcia
rekonstruowanych obiektow i od liczby obiektow widocznych na obrazie tkanki,



d. zaproponowanie metody zapisu ksztaitu wysegmentowanych obiektéw 2D, ktéry
pozwala na ich zwymiarowanie i przeksztalcenie w obiekty 3D oraz pozwala na
ustalenie ich wzajemnej lokalizacji, czyli na rekonstrukcjg struktury tkanki ztozone;
z wielu gruczotéw.

e. przebadanie zaproponowanej metody w celu ustalenia minimalnej ilosci warstw
potrzebnych do efektywnej rekonstrukeji pojedynczego gruczotu.

f. zaproponowanie oryginalnego sposobu weryfikacji efektéw rekonstrukcji.

W efekcie swojej pracy Autor otrzymal nie tylko narzedzie do wizualizacji gruczolow
jelita grubego, ale rowniez narzedzie do ich zwymiarowania 1 do wyboru parametréw
opisujacych te struktury. Korzystajac z tego narzedzia mozna wyznaczy¢ zmiennosci
populacyjne rozmiaréw, ksztaltow, utkania i gestosci oraz innych wybranych parametréw
opisujgeych gruczoly wydzielnicze, tak dla normy populacyjnej, jak i ich zmiennodci
wréznych chorobach jelita grubego, co moze pozwoli¢ na budowanie systemow
wspomagajacych diagnostyke.

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska nie przedstawila kilku interesujacych
szczegdléw zwigzanych z doborem wartosci parametréw zaproponowanych algorytméw,
a w szczegolnosei:

e parametru pomniejszenia obrazu cyfrowego calego preparatu, do analizy
lokalizacji tkanki i lokalizacji fragmentow tkanki zawierajgcych gruczoly,
wybranego na  poziomie szedédziesiecioczterokrotnego  pomniejszenia
w kontekscie rozmiaru gruczotéw w przekroju poprzeczaym;

s parametru odcigcia odfiltrowujgcego obiekty o nasyceniu S ponizej 4%
i parametry przeksztalcania obrazu kolorowego w obraz w odcieniach szaro$ci
do podjecia wstgpnych etapow segmentacji, W tym usunigcia tha w kontekécie
bardzo jasnych preparatéw barwionych hematoksyling i eozyna;

s parametréw metody SURF do lokalizacji punktéw charakterystycznych w dwoch
kolejnych obrazach w celu ich dopasowania;

Prosze¢ o ich skomentowanie w ramach obrony.

IV. Whniosek koncowy

W swojej pracy doktorskiej mgr inz. Radostaw Ireneusz Roszezyk rozwiazal interesujgcy
problem badawczy rekonstrukeji trojwymiarowej struktur tkankowych., Wykazat si¢ wiedzg
7 obszaru medycyny (anatomii tkanek jelita grubego), opanowaniem metod przetwarzania
i analizy obrazéw oraz rekonstrukcji  tréjwymiarowej  na podstawie  sekwencji
dwuwymiarowych przekrojow. W dobrze zaplanowanej i spojnej pracy naukowe]j osiagnat



postawione sobie cele, kiére lokuja jego osiagnigcie naukowe w dziedzinie Inzynieria
Biomedyczna. Przedstawiona praca ma charakter aplikacyjny.

Ponadto Autor przedstawit do oceny tekst na dobrym poziomie edytorskim. Poza jednym
kilkukrotnie powtarzajgcym sie bledem (strony: 29, 30, 31, 33 i 40), polegajacym
na rozpoczynaniu nowego zdania od malej litery, tekst jest gladki i napisany jasnym
jezykiem. Mam wrazenie, ze bledy te powstaly na skutek podziatu zdan ztozonych na krotsze.

Rozprawa jest bogato ilustrowana rysunkami dobrze przedstawiajacymi przekazywane
tredci. Ponadto jest dobrze skomponowana. Przedstawione koncepcje i cksperymenty
wykonane na roznych etapach badan, stanowigce nickwestionowane osiggnigcia Autora
pozostaja w réwnowadze z tresciami odtwoérczymi opisujacymi zjawiska 1 stan wiedzy.
Przeprowadzone w Rozprawie badania zostaly opisane z nalezytg starannoscig, w zasadniczej
czeéel wystarczajgeo szczegélowo. Praca pokazuje, ze Autor sprawnie postuguje si¢ zard6wno
warsztatem  badawczym, jak umicjgtnosciami edytorskimi. Dlatego  wnioskuje
o dopuszczenie rozprawy do publicznej obrony.
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