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Recenzja pracy doktorskiej mgra Bartosza Zieliniskiego
"Techniki wykrywania wybranych objawéw choréb reumatycznych na
podstawie zdjeé rentgenowskich rak"

Recenzowana praca dotyczy systemu CAD (Computer-Aided Diagnosis) do diagnozowania chorob
reumatycznych rak. Praca ta jest napisana na 110 stronach i ma 5 rozdziatéw. Na kornicu pracy
znajduje si¢ bibliografia oraz dodatek — Opis dziatania programu do wykrywania objawoéw choréb
reumatycznych. Tekst pracy zostal mi dostarczony na pi§mie oraz w wersji elektronicznej.
Omawiana praca zawiera nastepujace rozdzialy:

1) Wstep zawierajacy m.in. podrozdzial dotyczacy tezy rozprawy.

2) Wybrane wiadomosci na temat diagnostyki reumatoidalne;.

3) Algorytm wykrywania wybranych objawow chor6b reumatycznych: wyznaczanie obrysow i loka-
lizacji stawOw, wyznaczanie obryséw powierzchni stawowych, wykrywanie nadzerek i osteofitow.

4) Wyniki badaii.

5) Podsumowanie.

Recenzja merytoryczna rozprawy

Jak podaje Doktorant na str. 8, celem rozprawy jest zaprojektowanie, implementacja i weryfi-
kacja komputerowego systemu wspomagajacego prace radiologa w zakresie obrazowej diagnostyki
medycznej, a w szczegblnosci wykrywania i rozpoznawania choréb reumatycznych na podstawie
analizy zdje¢ rentgenowskich rak, najczeéciej wykorzystywanej w diagnostyce reumatoidalnej do
wstepnej diagnozy, monitorowania postepéw choroby i leczenia.

Nasuwa sie tu nastepujaca uwaga. Jak pisze Autor, podstawowym problemem w diagnostyce reu-
matoidalnej jest odréznienie choroby zapalnej od choroby niezapalnej. Zagadnienie to powraca w
pracy w kilku miejscach. Np. w rozdziale po$wieconym wynikom badan wyniki dla choroby za-
palnej i niezapalnej sa zgrupowane osobno. Jednak nie zdotalem stwierdzi¢, czy i w jakim stopniu
opracowany system CAD rozréznia te dwa rodzaje choréb. Nalezaloby zwroci¢ na to wieksza uwage,
gdyz z punktu widzenia pacjenta rozréznienie to ma zasadnicze znaczenie.

Jak podano na str. 11 teza pracy brzmi nastepujaco: Mozliwe jest zaprojektowanie i implementa-
cja skutecznego komputerowego systemu wspomagania diagnostyki reumatoidalnej, wykrywajacego
wybrane objawy choréb reumatycznych na podstawie zdje¢ rentgenowskich rak.

W dalszym ciagu, na str. 12-13 Doktorant stwierdza, ze wktad naukowy niniejszej rozprawy stanowi
zaprojektowany, zaimplementowany i zweryfikowany skuteczny algorytm wykrywania wybranych
objawéw choréb reumatycznych na podstawie zdjeé¢ rentgenowskich rak, opisany w rozdziale 3, w
ramach ktorego zdefiniowano miedzy innymi jezyk opisu ksztaltow, bazujacy na jezykach Jakubow-
skiego i Shawa (podrozdzial 3.3.2 — strony 71-77). Poniewaz w dotychczas opublikowanych pracach
w zakresie diagnostyki reumatoidalnej, obrysy powierzchni stawowych wykorzystywano jedynie do
wykrywania szpar stawowych, przedstawione w niniejszej rozprawie ich zastosowanie do wykrywania
innych objaw6éw chorobowych ma charakter nowatorski.



Przytoczona wyzej teza pracy nie jest zbyt przekonujaca, poniewaz w literaturze nie brakuje opiséw
systeméw CAD dla choréb reumatycznych. Znacznie silniejsza bytaby teza brzmiaca np.: nowa
metoda diagnozowania choréb reumatycznych daje poprawe wynikéw diagnozy w takim a takim
stopniu, i tu powinny by¢ zamieszczone liczbowe wyniki poréwnania z tym, co wystepuje w litera-
turze. Biorac np. artykuly:

e Langs G, et al., Automatic Quantification of Joint Space Narrowing and Erosions in Rheumatoid
Arthritis, IEEE Trans. on Medical Imaging, vol. 28, p. 151-164, 2009

e Peloschek P, et al., An Automatic Model-based System for Joint Space Measurements on Hand
Radiographs: Initial Experience, Radiology, vol. 245, No 3, p. 855-862, 2007

e Wick M, et al., The 'X-Ray RheumaCoach’ Software: a Novel Tool for Enhancing the Efficacy
and Accelerating Radiological Quantification in Rheumatoid Arthritis, Annals of the Rheumatic
Diseases, vol 62, p. 579-582, 2003

mozna byto pokusi¢ sie o takie poréwnanie. Oczywidcie, poréwnanie wynikdéw otrzymanych na
roznych zestawach zdje¢ nie jest proste i czesto potrzebna jest reimplementacja znanej z literatury
metody w celu udowodnienia, ze na tym samym materiale uzyskujemy lepsze wyniki. Takie badania
poréwnawcze s3 normalng praktyka przy ocenie r6znych metod diagnozowania choréb.

Wieksze watpliwosci budzi metodyka przedstawiania wynikéw przez Doktoranta. Normalng prak-
tyka jest przedstawianie wynikow za pomocy krzywych FROC (Free Receiver Operating Characte-
ristic) w sytuacji gdy prowadzimy detekcje przypadkéow chorobowych. W tej sytuacji dla danego
TP (True Positive) znajdujemy liczbe FPI (False Positive per image). Mogtoby to dotyczy¢ np.
erozji (nadzerek). Natomiast w sytuacji klasyfikacji choroba - brak choroby postugujemy sie krzywa
ROC (Receiver Operating Characteristic). Mogloby to dotyczy¢ klasyfikacji piksli konturu kosci.
W wymienionym wyzej artykule Langsa, Peloschka i innych podane sa krzywe ROC dla przypadku
erozji. Najwazniejsza zaletg krzywych ROC i FROC jest to, ze umozliwiaja one ocene dzialania
systemu diagnostycznego oraz wybér wlasciwego punktu pracy, tj. optymalnych wartosci TP i FP.
Punkt ten moze byé¢ dobierany w zaleznosci od zastosowan. W omawianej pracy doktorskiej wyniki
podano dla pojedynczego punktu, ktéry nie §wiadczy zreszta o jakich§ bardzo dobrych wynikach.
Nie znalaztem réwniez w opisie algorytmu metody, w jaki sposéb mozna zmienia¢ ten punkt pracy.
Zwykle zmiane taka otrzymuje sie przez zmiane jednego parametru, np. progu w procedurze pro-
gowania. Zastapienie rozwazan charakterystyk ROC (FROC) rozwazaniem pojedynczego punktu
cofa nas w badaniach wiele lat wstecz. Zagadnienie charakterystyk FROC i ROC jest tak obszer-
nie rozpracowane na potrzeby oceny systeméw diagnostycznych, ze w tym miejscu mozna jedynie
zasygnalizowaé jego nieuwzglednienie w rozwazaniach Doktoranta.

Nowatorskie wg Doktoranta zastosowanie jezyka opisu ksztaltow zaproponowanego przez Jakubow-
skiego do obrazéw medycznych ma blaski i cienie. Jezyk Jakubowskiego pochodzi z lat 1980-ych,
tzn. jest dos¢ dawny. Najwazniejsza jego cecha jest to, ze ksztalt jest opisany w silnej zaleznosci
od uktadu wspoétrzednych. W pierwotnym zastosowaniu tego jezyka chodzito o zwiezte przedsta-
wienie ksztalttéw wystepujacych w projektowaniu detali mechanicznych. Detale takie projektuje
sie w odniesieniu do zalozonego uktadu wspoétrzednych, wiec opis ten jest wtedy szczegdlnie do-
godny. Jednak klasa generowanych ksztaléw jest mocno ograniczona w poréwnaniu z ksztattami
wystepujacymi w naturze. W zwigzku z tym opis uzalezniony od uktadu wspoétrzednych nie wydaje
sie najlepszy. Np. rozpatrywanie promienia krzywizny konturu datoby opis niezalezny od uktadu
wspotrzednych. Juz odwotanie sie do artykutu:

e Ledley R, High Speed Automatic Analysis of Biomedical Pictures, Science, vol. 146, No 3641, p.
216-223, 1964

oraz ksiazki:

e Tou J T, Gonzalez R C, Pattern Recognition Principles, Addison-Wesley, 1974



w ktérych rozpatrywana jest syntaktyczna klasyfikacja chromozoméw bytoby blizsze omawianej sy-
tuacji. Oczywiscie trudno z gory bez badan komputerowych przesadzac o zaletach r6znych metod
opisu ksztattu, ale majac do wyboru kilka dosé zblizonych metod Autor mogl wyjasnic, co zde-
cydowato o wyborze opisu Jakubowskiego i odrzuceniu innych metod opisu. Oczywiscie, jesli opis
Jakubowskiego daje w opisywanym przypadku zadowalajace wyniki, to nie ma powodu by koniecznie
go zastepowac czyms§ innym.

Uwagi szczegbolowe

Przechodzac do krytycznej oceny pracy moge wymieni¢ nastepujace uwagi i komentarze. Uwagi
te nie wskazujg na btedy w pracy, bo takich nie zauwazylem, ale raczej pewne niedorobki, ktére
bywaja dos¢ dokuczliwe.

Rozdzial 2 zawierajacy ogélne wiadomosci na temat diagnostyki reumatoidalnej jest sam w sobie
tadnie napisany i czyta sie go lekko. Watpliwosci budzi natomiast brak odwotania do niepomijalnej
literatury przedmiotu, np. ksiazki:

e Gulgielmi G, et al., High-Resolution Radiographs of the Hand, Springer, 2009

Biorac pod uwage, ze jest to duzy atlas medyczny zawierajacy ponad 200 zdjeé, odniesienie sie do
niego pozwolitoby na doktadne sprecyzowanie i zilustrowanie jakiej klasy zdje¢ dotyczy recenzowana
praca doktorska. Jasne jest, ze wiele zdje¢ z ksiazki Gulgielmi nie nadaje sie do zaproponowanej
przez Doktoranta analizy chociazby ze wzgledu na rozlegtos¢ zmian. Sa jednak zdjecia, ktore takiej
analizie sie poddaja. Powstaje pytanie, kto bedzie klasyfikowal zdjecia do analizy, a ponadto co
omawiany system CAD zrobi z nieodpowiednimi zdjeciami. W zasadzie nie bylo przeszkod, zeby
Doktorant zamiescit na DVD baze analizowanych przez siebie zdje¢. Nadaloby to pracy o wiele
bardziej konkretny charakter i pozwolito nastepcom poréwnanie wynikow.

Brak jest rowniez odniesienia do nastepujacej pracy doktorskiej, ktéra w oczywisty sposéb powinna
stanowi¢ punkt odniesienia w rozwazaniach Autora :

e Kauffman J A, Automated Radiographic Assessment of Hands in Rheumatoid Arthritis, PhD
thesis, University of Twente, Enschede, 2009

Bardzo celowe byloby pordéwnanie rozprawy Doktoranta z powyzsza praca doktorska i wykazanie,
jaki postep w dziedzine wspomagania diagnozowania choréb reumatycznych wniosta recenzowana
tu praca. W istocie rzeczy praca Kauffmana zawiera odpowiedz na niektoére pytania nasuwajace sie
w zwiazku z omawiang praca, np. jaki jest wplyw polozenia reki na uzyskiwane wyniki pomiaru.
Doktorant nie przeprowadzit tez prob symulacji procesu akwizycji zdjeé, co jest przedmiotem pracy
Kaufmanna.

Rozdzialem newralgicznym w rozprawie jest rozdzial 3 omawiajacy zaproponowany algorytm wy-
krywania wybranych objaw6éw choréb reumatycznych. W zwiazku z tym rozdziatem (i nastepnym)
nasuwaja sie nastepujace uwagi. Autor wprowadza szereg symboli, oznaczen i definicji. Z pewnoscia
symbole i oznaczenia powinny by¢ zebrane w osobnym wykazie umieszczonym np. na poczatku roz-
prawy. Niektore skroty pochodza z angielskiego, a inne z polskiego. W zwigzku z tym objasnienia
powinny by¢ podane w dwoch kolumnach: jednej po angielsku a drugiej po polsku. Przecietny
czytelnik nie jest w stanie zapamieta¢, gdzie ktory symbol zostal objasniony i traci wiele czasu
na postugiwanie sie opcja Search w wersji pdf, natomiast w wersji papierowej pracy jest jeszcze
trudnie;j.

Rowniez zamieszczenie ponad 20 definicji w biezacym tekscie jest bardzo nieszczesliwe. W dodatku
w pewnym momencie definicje te zostaja wymieszane z objasnieniem dziatania algorytmu. Normal-
nie tego rodzaju definicje sa wyodrebnione z tekstu, ktéry w ten sposob staje sie bardziej spdjny.
Przemieszanie opisu algorytmu z objasnieniami definicji powoduje, ze czytelnik ma catkiem niejas-
ny obraz, co jest na wejsciu algorytmu, co jest na wyjsciu, jakie sa etapy posrednie i jakie daja



wyniki. Zdecydowanie brak jest schematéw obrazujacych dziatanie algorytmu. W tym zakresie
Doktorantowi pomogtoby siegniecie do pracy magisterskiej:

e Raheja A., Automated Analysis of Metacarpal Cortical Thickness on Serial Hand Radiographs,
MSc thesis, Wright State University, 2008

ktora na str. 49 i dalszych zawiera rozdzial pt. Flowchart dokladnie objasniajacy, co algorytm
robi. Praca ta ma troche inny zakres, wiec graf przeplywu sygnaléw nie da sie z niej wprost
przeniesé¢, ale mozna bylo zrobi¢ co§ podobnego. Z niektérych wzmianek w pracy wynika np., ze
obraz wejsciowy jest poddany binaryzacji. Sposéb binaryzacji moze wpltywaé na wyniki koricowe
i wyraznie brakuje tu opisu tego fragmentu algorytmu. Zakladajac jednak, ze juz mamy obraz
zbinaryzowany, to mozemy z niego znalez¢ zbiér punktow na konturze. Nasuwa sie teraz pytanie,
w jaki spos6b wyodrebniamy z niego poszczegdlne tuki, ktére beda dalej analizowane.

Zgodnie z wypowiedzig Autora zasadnicza nowos$¢ w pracy wystepuje na stronach 71-77. W zwiazku
z tym nalezaltoby sie spodziewaé¢ wyczerpujacego opisu tej czesci oprogramowania. Podane definicje
3.23-3.28 sa zbyt skrotowe i brak jest odpowiednich ilustracji prymitywoéw. Jaka jest np. réznica
miedzy czerwonym [60°], zielonym —60° oraz czarnym 50° na rys. 3.39. Brakuje przykladu rzeczy-
wistego konturu wyznaczonego przez wczesniejszy algorytm oraz opisu, w jaki sposéb uzyskuje sie z
niego ciag prymitywow, do ktoérego nastepnie stosuje si¢ algorytm wykrywania nadzerek wg rozdz.
3.3.2.

Twierdzenie Autora o braku literatury na temat wykrywania nadzerek nie wydaje sie zupelnie $ciste.
Wymieniony wyzej artykul Langsa i inn. traktuje m.in. na ten temat. Podobnie artykut:

e Langs, et al., Model-Based Erosion Spotting and Visualization in Rheumatoid Arthritis, Academic
Radiology, vol 14, p. 1179-1188, 2007

tez omawia to zagadnienie. Zgodnie z wymienionym na poczatku recenzji artykutem Peloschka
nadzerki $wiadczg o zaawansowanym etapie choroby, i ich wykrywanie nie odnosi sie juz do etapu
wczesnego. Wynika z tego, ze to szczegélne zagadnienie mogtoby by¢ w pracy potraktowane dogteb-
niej, chociazby przez poréwnanie wynikéw wlasnych z wynikami wspomnianej literatury, natomiast
obliczenia dotyczace szpar stawowych wtlasciwie nie bylyby w pracy konieczne albo mogltyby by¢
przerzucone do dodatku skoro nie daje sie z nich wydoby¢ nowosci.

Autor pracy traktujacej o wykrywaniu objawéw choréb reumatycznych powinien sie tez odnies¢ do
literatury dotyczacej biezacego stanu omawianej dziedziny oraz przewidywanej przyszlosci, np. wg:
e Peloschek, Boesenc, et al., Assessement of Rheumatic Diseases with Computational Radiology:
Current Status and Future Potential, European Journal of Radiology, vol. 71, p. 211-216, 2009

Autor nie podaje czasu dzialania algorytmoéw. Biorac pod uwage rozbudowane obliczenia mozna
zgadywacd, ze czasy te sa dod¢ istotne i pytanie, czy wyniki te beda dostepne w czasie wizyty pacjenta
u lekarza. Brak jest tez blizszego opisu scenariusza zastosowania zaprojektowanego systemu w
gabinecie lekarskim. Jakie czynnoéci pomocnicze bedzie wykonywat lekarz i co dostanie od systemu.
Jak ma uzy¢ te wyniki?

Zwraca uwage brak softwaru w wersji zrodtowej zataczonego do rozprawy. Kod ten pozwolitby
rozproszy¢ przynajmniej czesé watpliwodci odnoszacych sie do szczegdtéw wykonanej pracy. Ponadto
brak kodu 7r6édtowego nadaje pracy bardziej charakter materialéw promocyjnych niz dysertacji
naukowej. Zalaczone zbiory tekstowe na CD ROMie zawieraja jakies liczby, ktérych znaczenie nie
jest objasnione. W sumie zalaczony CD ROM wymagaltby uzupetnienia.

Reasumujac mozna stwierdzi¢, ze recenzowana praca stanowi do$¢ zamkniety w sobie kompletny

projekt typu inzynierskiego, natomiast mato jest w niej poréwnan wykazujacych nowatorstwo i
wyzszos§¢ omawianej pracy w stosunku do biezacej literatury.



Ocena ogdlna rozprawy

Najwazniejsze elementy przemawiajace za pozytywna oceng rozprawy s nastepujace:

1) Uzyskane wyniki pracy doktorskiej Doktorant przedstawil na konferencjach oraz w artykutach
opublikowanych w renomowanych pismach. Publikacje te sa indywidualnym osiggnieciem Autora
badz wystepuje On jako jeden z niewielu wspétautorow.

2) Doktorant kontynuowal badania w dziedzinie komputerowej analizy zdje¢ rentgenowskich rak
przedstawiajac nowsze wyniki w kilku artykutach, w ktérych wystepuje jako wspotautor w wiekszej
grupie wspotautorow. W rzeczywistosci publikacji tych jest az w nadmiarze, co spowodowalo pewna
dekoncentracje zainteresowari Autora.

3) Autor wykonal niewatpliwie duza prace projektujac jednoosobowo kompletny system diagno-
styczny CAD do detekcji wybranych objawoéw choréb reumatycznych na podstawie zdje¢ rentge-
nowskich rak. Nalezy zaznaczy¢, ze taki zakres projektu nie pokrywa sie dokladnie z klasycznym
postulatem przedstawienia nowosci w pracy doktorskiej, ale z kolei zwieksza szanse na praktyczne
zastosowanie wynikow.

4) Recenzowana rozprawa z pewnoscig miesci sie w grupie pozytywnie ocenianych prac w Polsce i
trzeba do niej stosowaé takie wlasnie kryteria.

‘Whiosek koncowy

Przedstawiona rozprawa doktorska i dorobek naukowy mgra Bartosza Zielinskiego reprezentuja
poziom naukowy potwierdzony czterema artykutami oraz udzialem w konferencji. Publikacje te
odnoszg sie do przetwarzania i analizy obrazéw biomedycznych i zostaty opracowane przez Dokto-
ranta samodzielnie, a w jednym przypadku we wspolpracy z innymi osobami. Uwzgledniajac prace
zbiorowe, w ktoérych Doktorant brat udzial liczba publikacji wzrasta do 10. Ponad potowa tych
publikacji zostata opublikowana w wydawnictwie Springer Verlag.

Zaréwno recenzowana rozprawa jak i ogélny dorobek naukowy Doktoranta catkowicie spelniaja
wymagania Ustawy o stopniach i tytutach naukowych, wobec czego wnioskuje o dopuszczenie tej
rozprawy do publicznej obrony.



