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1. Tematyka rozprawy

Rozprawa doktorska mgr inz. Michata Byry, doktoranta Instytutu Podstawowych
Probleméw Techniki Polskiej Akademii Nauk w Warszawie, zostata przygotowana pod
opiekg promotora prof. dr hab. inz. Andrzeja Nowickiego i promotora pomocniczego — dr n.
med. Katarzyny Dobruch-Sobczak.

Zagadnienia naukowe bedgce tematem rozprawy dotycza analizy statystycznych
wlasciwosci ech ultradzwigkowych uzyskiwanych na podstawie obrazow uzyskiwanych
dzigki rozpraszaniu fal ultradzwigkowych w badanych tkankach.

Celem rozprawy byto opracowanie metody do charakteryzacji tkanki cziowieka na
podstawie analizy statystycznych wiasciwosei ech ultradzwigkowych z przeznaczeniem do
klasyfikacji zmian nowotworowych piersi.

Postawiona przez doktoranta teza, ze ,mozna Kklasyfikowaé lagodne i zlosliwe
zmiany nowotworowe piersi na podstawie wlasciwosci statystycznych ech
ultradzwi¢kowych” wymagala opracowania metody pozwalajacej na tworzenie map
parametrycznych charakteryzujacych rozpraszanie w tkankach, wykorzystanie tych map do
analizy rozpraszania w nowotworach piersi a nast¢pnie sprawdzenie czy mozliwe jest
efektywne polaczenie klasyfikacji na podstawie cech geometrycznych z analizg map
parametrycznych. Na szczegélng uwage zashiguje fakt, ze skutecznos$¢ zaproponowanej
metody zostala sprawdzona na zbiorze danych zmian nowotworowych piersi zebranych w
IPPT PAN we wspétpracy z Centrum Onkologii im. Marii Sktodowskiej-Curie w Warszawie
co znaczgco podnosi warto$¢ naukows rozprawy.

Wyniki swoich badan, zaréwno literaturowych jak i réznego rodzaju analiz Autor
przedstawit w8 rozdziatlach zawartych na 76 stronach pracy. Bibliografia dotyczaca
zagadniefn zwigzanych bezposrednio z tematyka rozprawy zawiera 117 pozycji, do ktorych
odwotuje si¢ w tresci pracy. Nalezy zaznaczy¢, ze wszystkie cytowane prace s3 istotne dla
analizowanych probleméw przedstawionych w pracy.

W pracy umieszczono 3 dodatki. Dodatek A przybliza czytelnikowi zagadnienie
zwigzane z wyprowadzeniem rozkladu homodynowego K. Dodatek B zawiera opis
zmodyfikowanego algorytmu zastosowanego do segmentacji obrazu. Dodatek C zawiera
wykaz odbytych stazy naukowych w osrodkach zagranicznych oraz publikacje doktoranta. Z
przedstawionego spisu publikacji wynika, ze doktorant Michat Byra jest wspotautorem 3
publikacji zamieszczonych w czasopismach z tzw. listy filadelfijskiej, 4 publikacji




punktowanych na liscie MNiSW, 1 rozdziatu w monografii oraz 7 prac zamieszczonych w
materiatach krajowych i zagranicznych konferencji naukowych. Ponadto doktorant jest
wspolautorem 3 kolejnych prac znajdujgcych si¢ w recenzji w dniu zlozenia rozprawy,
ztozonych do réznych czasopism. Jest to z pewnodcig dorobek znaczacy, zastugujacy na
uznanie.

2. Zakres rozprawy doktorskiej

Jak juz wspomniano wyzej tematyka rozprawy zawierajgca rozwazania teoretyczne i
wyniki eksperymentalne zostata przedstawiona w 7 rozdziatach.

Rozdzial 1 rozprawy poswigcony jest charakterystyce podjetego problemu w
odniesieniu do diagnostyki zmian nowotworowych piersi oraz sformulowaniu celu i zakresu
pracy. Omowione zostalo zagadnienie metod i sposobu interpretacji badan USG, wskazujac
na zalezno$¢ poprawnosci diagnozy od posiadanej przez lekarza wiedzy na temat obrazu
zmiany nowotworowe] w ftrybie B-mode. Istniejagce metody standaryzacji diagnostyki
nowotworéw piersi zaproponowane przez Amerykanskie Towarzystwo Radiologiczne w
praktyce z réznych powodoéw nie dajg satysfakcjonujacych wynikéw w zakresie klasyfikacji
zmian nowotworowych. Systemy CAD bazujagce na analizie obrazu USG wprawdzie
dokonuja klasyfikacji nowotwordéw ze wzgledu na zbidér pewnych charakterystycznych cech
(zwigzanych np. z ksztaltem krawedzi nowotworu czy jego teksturg) jednak nie zawsze dajg
wyniki pozwalajgce na jednoznaczng diagnozg.

Celem pracy bylo opracowanie metody pozwalajacej na lepszg ocen¢ i mozliwie
jednoznaczng klasyfikacje tagodnych 1 zlosliwych zmian nowotworowych piersi na podstawie
wlasciwosci statystycznych ech ultradZzwigkowych. Cel ten jest w petni zgodny z potrzebami
poszukiwan coraz doskonalszych metod diagnostycznych w $wietle ciaglego wzrostu
zachorowalnosci na nowotwory piersi kobiet.

W rozdziale 2 autor przedstawit wybrane zagadnienia z zakresu podstaw fizycznych i
teoretycznych dotyczacych propagacji 1 tlumienia fal ultradzwiekowych w os$rodkach
biologicznych. Zagadnienie rozpraszania zostato przedstawiono pod katem jego znaczenia w
diagnostyce nowotwordw piersi. Przedstawiono najwazniejsze znane modele rozpraszania:
rozklad Rayleigha, rozktad Rice’a, rozklad K, rozkiad Nakagami, rozktad homodynowy K,
rozklad stochastyczny (pominigte zostalo rozproszenie dyfuzyjne, w ktérym fala
ultradzwickowa dyfunduje migdzy duze stosunkowo czasteczki osrodka); niektére z tych
rozkladéw s3 przedmiotem szczegolowych analiz w dalszej czgsci pracy. Jak stusznie
zauwaza autor — rozpraszanie w tkankach jest zjawiskiem bardzo zlozonym, na ktore ma
wplyw wiele czynnikéw takich jak sklad badanej tkanki, rodzaj, wielkos¢ i rozproszenie
komorek, koncentracja widkien kolagenowych, stopien stluszczenia, scisliwos¢, gestosc,
budowa chemiczna, zmiany patologiczne, itp. W opisie metod wyznaczania parametréw
ilogciowych wspotczynnika tlumienia i wspolczynnika rozproszenia wstecznego nie
odniesiono sie do czynnika zwigzanego z przewodnoscig cieplng, ktéry to czynnik jest
bezposrednio zwiazany ze wspotczynnikiem thumienia. Przewodnictwo cieplne jest zwigzane
7 wyréwnywaniem temperatury miedzy obszarami o réznych fazach cisnienia (zatozenie
przemiany adiabatycznej w procesie propagacji fali ultradzwigkowej jest tylko pewnym
przyblizeniem). Rozproszenie fali ultradzwigkowej w osrodkach biologicznych zalezy takze
silnie od kierunku. Kgtowe zmiany rozproszenia fali wynikajg zaréwno ze zréznicowane]
gestosei i scisliwoscei w strukturze osrodka jak i z geometrii tej struktury. Zdaniem recenzenta
troche szkoda, ze zabraklo rozwazan teoretycznych dotyczacych zalezno$ci rozpraszania od
kierunku dla réznych ksztaltéw niejednorodnosci oraz ich wymiar6w (problem tzw. sity celu).
[stotne znaczenie ma rowniez organizacja komorek oraz ich budowa chemiczna.




Rozdzial 3 zawiera baz¢ danych nowotworowych w postaci zbioru sygnaléw RF,
powstatg w Zakltadzie Ultradzwigkéw IPPT PAN, we wspolpracy z centrum Onkologii im.
Marii Skiodowskiej-Curie w Warszawie. Nie sposob nie zauwazy¢, ze opracowanie takiej
bazy jest niezwykle istotne w kontekscie przewidywanego (i zrealizowanego) testowania
algorytméw do analizy i klasyfikacji sygnatéw RF. Informacje zawarte w bazie
(wyszczegdlnione w Tab. 3.1) i ich wykorzystanie w procesie oceny otrzymanych obrazéw
pozwolity na udoskonalenie rozrézniania analizowanych obszardw, co niewatpliwie
przyczynilo si¢ do uzyskania wysokiej oceny realizowanej pracy.

W rozdziale 4 przedstawiono metode tworzenia map parametréw rozkladu
homodynowego K stuzacych do okreslania (charakteryzacji) wlasciwosdcei rozpraszajacych
tkanek. Szkoda, ze w czesci teoretycznej tego rozdzialu (podrozdzial 4.1), przytoczone z
cytowanej literatury wzory nie zawierajg legendy wszystkich sktadnikow zawartych w
przedstawionych zalezno$ciach, co utrudnia ich szczegétows analize. Dobrym rozwigzaniem
bytoby umieszczenie na poczatku rozprawy spisu wszystkich stosowanych w pracy oznaczen
i skrotow stosowanych okreslen, co w znacznym stopniu utatwiloby czytelnikowi odnoszenie
si¢ do poszczeg6lnych zaleznosci. W rozdziale tym Autor przedstawia takze sposéb tworzenia
map parametrycznych, wykorzystywanych w dalszej czgsci pracy. Wprowadzone
ograniczenie tworzenia takich map tylko do obszaru zajmowanego przez nowotwor jest w
pelni uzasadnione ze wzgledu na zmniejszenie liczby obliczen oraz ze wzgledu na ksztalt
odebranych sygnalow. Prezentowane na rys.4.7 mapy parametru ,,u” i na rys. 4.8 mapy
parametru ,k” dla réznych wielkosci okna, pozwalajg na oceng roznych wilasciwosci
rozpraszajagcych w strukturze badanego nowotworu. Powstaje pytanie: czy dokonany przez
Autora wybor wielkosci okna o rozmiarze 2 mm do tworzonych i analizowanych w dalszej
czesel pracy map jest optymalny dla wszystkich rodzajow nowotwordw?

Rozdzial 5 ma istotne znaczenie w ocenie pracy wykonanej przez Autora rozprawy;
dotyczy on bowiem analizy map parametrycznych obrazujacych wilasciwosci rozpraszajace w
nowotworach piersi. Powszechnie wiadomo, ze struktura tych nowotworéw nie jest
jednorodna i analiza map parametrycznych oparta na ocenie parametrow rozkladu
homodynowego K to potwierdzita. Autor zaproponowat sposéb poglebionej analizy takich
map poprzez zastosowanie algorytmu pozwalajgcego na wydobycie z obszaru nowotworu
podobszaréw charakteryzujacych sie réznymi wlasciwosciami rozpraszajacymi. Krytyczna
analiza istniejgcych sposobow tworzenia map pozwolita na opracowanie metody polegajace;j
na wykorzystaniu parametréw rozktadu homodynowego K wyznaczonych dla najwiekszego
segmentu obrazu i zastosowaniu tych parametréw w analizie statystycznej, co pozwolilo na
lepszg klasyfikacje nowotworow. Wyniki takiej segmentacji przedstawione na rys. 5.2 oraz
5.3 w postaci przyktadowych obrazéw zmian fagodnych i zmian zlosliwych sg niezwykle
przekonujgce, pozwalaja bowiem na oceng wynikow podczas stosowania réznych map
parametru ,,u” i parametru ,k”. W dalszej czesci rozdzialu Autor wyréznit zmiany w
nowotworach o wyznaczonych wspolnych cechach.

W rozdziale 6 Autor dokonal oceny przeprowadzonej wczesniej klasyfikacji zmian
nowotworowych. Dla kazdej cechy wyznaczona zostata krzywa ROC oraz obliczona warto$¢
AUC. Ponadto dla kazdej cechy wyznaczono celno$é, czuto$¢ oraz specyficznosé.
Zestawienie tych cech w tabeli pozwala na ich poréwnanie. Przedstawienie dodatkowo
wszystkich cech w postaci wykresow czulosci wzglgdem specyficznodei pozwala na oceng
wzajemnej zaleznosei poszezegbdlnych parametréw oraz wskazuje na istniejace migdzy nimi
korelacje. Opracowane wykresy pudetkowe pozwalajg np. zauwazy¢ roznice w wartosciach




parametréw miedzy zmianami fagodnymi i zmianami zlodliwymi co moze mie¢ duze
znaczenie w diagnostyce nowotwordw piersi. Wazng czescia tego rozdziatu jest podrozdziat
poséwiecony dyskusji dot. otrzymanych wynikéw. Autor dokonatl tu krytycznej analizy
otrzymanych wynikow, poréwnujac je z niektorymi wynikami innych autoréw oraz
wskazujgc na roézng przydatno$é poszczegélnych cech zwigzanych z poszczeg6lnymi
parametrami, a takze na ograniczenia wynikajgce ze stosowania  niektérych modeli
rozpraszania. Np. cechy zwigzane z rozmiarami segmentow pozwalaja na okreslenie stopnia
niejednorodnosci map parametrycznych. UsSrednianie parametru w obrebie catego ROI
prowadzi do uzyskania gorszej cechy do klasyfikacji i takie usrednianie jest wrazliwe na
obszary, ktére odznaczaja si¢ innymi wiasciwosciami rozpraszaj acymi.

W rozdziale 7 Autor przedstawia mozliwo$¢ polaczenia modelu statystycznego z
cechami geometrycznymi wyznaczonymi na podstawie obrazéw otrzymanych w prezentacji
B-mode. Jest to w pewnym stopniu nowatorskie podejscie do problemu wykorzystania
mozliwosci polaczenia cech geometrycznych z cechami zwigzanymi z modelowaniem
rozpraszania. Cechy geometryczne nowotworu, a zwlaszcza krawedZ zmiany nowotworowej,
od dawna sa przedmiotem zainteresowan lekarzy-radiologow. Wiadomo, Ze zmiany zlosliwe
moga charakteryzowaé si¢ istnieniem nieregularnych brzegow takich nowotwordw, podczas
gdy kontury nowotworéw tagodnych majg zwykle ksztatty owalne; dotyczy to takze
nowotwordw piersi. Cechy geometryczne sa zwykle mocno zwigzane z cechami zwigzanymi
7 tekstura nowotworu. Stosunkowo dobrze sg znane algorytmy stosowane do analizy tekstury,
kiére sa czule na wiele parametréw (np. stopiefi kompresji, wzmocnienie, ziarnistosc).
Analiza rozproszenia zwiazana z cechami geomeirycznymi zmian nowotworowych wydaje
sie by¢ bardzo atrakcyjng w diagnostyce nowotworow piersi. Stosujac np. algorytm
aktywnego konturu mozna wyznaczy¢ kontur z wigksza dokladnodcig co ma niewatpliwie
duze znaczenie diagnostyczne. W omawianym rozdziale Autor przedstawil opis cech
geometrycznych przedstawionych w Tab. 7.1, a nastepnie dokonat w sposéb subiektywny
selekcji najlepszych cech, dla ktorych wykreslone zostaty krzywe ROC. Przedstawione
wyniki kombinacji cech rozproszeniowych i cech geometrycznych wskazujg na celowo$¢
zaproponowanej przez Autora koncepcji; wyznaczone parametry oceniajgce klasyfikacje tj
czutodé, celnosé oraz specyficznosé sg w wigkszosci bardziej korzystne co moze Swiadczy¢ o
celowosci polaczenia modelu statystycznego z cechami geometrycznymi wyznaczonymi na
podstawie obrazéw otrzymanych w zobrazowaniu typu B.

Rozdziat 8 zawiera podsumowanie wynikow pracy, ktérej gléwnym celem byto
opracowanie metody do obrazowania wlasciwosci rozproszeniowych tkanek oraz zbudowanie
systemu CAD do klasyfikacji zmian nowotworowych piersi. Zdaniem recenzenta cel ten
zostal osiagniety. Zaproponowang metodg tworzenia map parametréw rozkladu
homodynowego K uzna¢ mozna w znacznym stopniu za metod¢ uniwersalna, ktéra moze by¢
zastosowana dla roznych tkanek. Polgczenie modelu statystycznego z cechami
geometrycznymi zwigksza szanse na lepsza diagnostyke nie tylko w odniesieniu do tagodnych
i zlogliwych zmian nowotworowych piersi kobiet, ale moze by¢ takze wykorzystane do
diagnostyki i oceny zmian patologicznych tkanek w innych czesciach ciala.

3. Uwagi kryvtyczne

Jak wspomniano wcze$niej, wskazane byloby umieszczenie na poczatku rozprawy
spisu wszystkich stosowanych w pracy oznaczen i skrotow anglojezycznych okreSlen, co w
znacznym stopniu ulatwiloby czytelnikowi lekturg pracy (dotyczy to zwlaszcza wzorow
zawartych w Rozdziale 4).




4. Konkluzja koncowa

Ogolna ocena rozprawy doktorskiej jest jednoznacznie pozytywna. Badania
realizowane w ramach recenzowanej pracy zastugujg na uznanie i $wiadczg o umiejetnosci
samodzielnego prowadzenia pracy naukowej. Postawiona przez doktoranta teza, ze ,,mozna
klasyfikowaé tagodne i ztosliwe zmiany nowotworowe piersi na podstawie wilasciwosci
statystycznych ech ultradzwigkowych” zostata w pracy udowodniona.

Uwazam, ze recenzowana rozprawa doktorska —mgr inz. Michala Byry pt.
,Klasyfikacja zmian nowotworowych piersi na podstawie wlasnosci statystycznych ech
ultradzwigkowych” w $wietle Art.13.1 obowiagzujacej Ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o
stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki spetnia
warunki stawiane rozprawom doktorskim i po spelieniu innych warunkéw formalnych
wnosze o dopuszczenie jej do publicznej obrony.

Jednocze$nie zglaszam wniosek do Rady Naukowej Instytutu Podstawowych
Problem6éw Techniki PAN o wyrdznienie przedlozonej do recenzji pracy goktorskiej.
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