dr hab. inz. Damian Mazur Rzeszow, 23 sierpnia 2024
Wydziat Elektrotechniki i Informatyki
Politechnika Rzeszowska

ul. Powstaricow Warszawy 12, 35-959 Rzeszow

Recenzja rozprawy doktorskiej kpt. mgr. inz. Fabiana Gila pt. ,Zespoly sieci giebokich

w rozpoznawaniu wybranych klas obrazéw medycznych".

Recenzja napisana zostata na podstawie Uchwaty Rady Dyscypliny Naukowej Automatyka, Elektronika,
Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne Wojskowej Akademii Technicznej z dnia 19 czerwca 2024 r. w
sprawie wyznaczenia recenzentow w postepowaniu o nadanie stopnia doktora kpt. mgr. inz. Fabianowi
Gilowi. Recenzja przygotowana zostata na podstawie Ustawy z dnia 20 lipca 2018r. Prawo o szkolnictwie
wyzszym i nauce (Dz.U. 2023r. poz. 742 z péin.zm.). Rozprawa kpt. mgra inz. Fabiana Gila zostata

napisana pod kierunkiem promotora prof. dra. hab. inz. Stanistawa Osowskiego.

2. Zakres tematyczny rozprawy

Praca koncentruje sie na opracowaniu automatycznych metod analizy obrazow medycznych czerniaka
oraz raka piersi. W obu przypadkach podstawa jest obraz medyczny, przy czym sposoby ich akwizycji s3
rozne. W przypadku czerniaka dotyczy zmian skornych i jest uzyskiwany przy pomocy urzadzania
zwanego dermatoskopem. W przypadku raka piersi (sutka) analizie podlega obraz mammograficzny,
uzyskany w technice rentgenowskiej (X-ray). W obu przypadkach szybkie wykrycie zmian chorobowych
pozwala na wczesne rozpoczecie leczenia i uzyskanie skuteczniejszych wynikow kuracji. Wazne wiec jest
opracowanie efektywnych metod komputerowych wspomagajacych diagnostyke lekarska
umozliwiajacych jak najwczesniejsze wykrycie zmian patologicznych.

Tematyka pracy aktualna i praktyczna. Wspomaganie diagnostyki medycznej metodami sztucznej
inteligencji jest niezwykle interesujgcym zagadnieniem, odpowiadajgcym na potrzeby spoteczne i
wykorzystujgcym nowoczesne metody informatyczne. W pracy przedstawiono wykorzystanie kilku
rodzajéw klasyfikatorow oraz zespotow klasyfikatoréw w celu rozpoznania na podstawie obrazu
komputerowego stanow patologicznych wywotanych przez czerniaka oraz raka piersi.

Cel pracy sformutowany przez Autora ukierunkowany zostat na ,opracowanie efektywnych metod
tworzenia zespotow klasyfikacyjnych oraz sposobu fuzji pojedynczych wynikéw jego czfonkéw w
werdykt koricowy.” Na podstawie wynikéw przeprowadzonych eksperymentéw numerycznych Autor

sformutowat teze badawczy: ,Zastosowanie odpowiednio zdefiniowanego zespotu klasyfikatorow

1

7'?



gtebokich CNN pozwala istotnie polepszy¢ zdolnosci generalizacji systemu klasyfikacyjnego i poprawic
wynik rozpoznania klasy przypisanej réznym zmianom nowotworowym w stosunku do rezultatéw

osigganych przez indywidualne klasyfikatory.”

Sieci konwolucyjne (CNN) sg powszechnie stosowane w analizie obrazow medycznych, w tym do
diagnozowania czerniaka, jednego z najgrozniejszych nowotworéw skory. Dzieki swojej zdolnosci do
automatycznego wykrywania i ekstrakcji cech z obrazow, CNN mogg odgrywac kluczowg role w
identyfikacji zmian skdrnych, ktore moga by¢ ziosliwe. Sieci CNN ucza sie rozpoznawac
charakterystyczne cechy czerniaka, takie jak asymetria, nieréwne brzegi, réznorodnos¢ koloréw oraz
$rednice zmiany. Proces trenowania polega na iteracyjnym dopasowywaniu wag sieci na podstawie

porownania przewidywan z rzeczywistymi etykietami danych.

Uzyskane wyniki badan oraz wybrane narzedzia badawcze wykorzystane przez Doktoranta w rozprawie
doktorskiej $wiadczg o istotnym wplywie w rozwoj dyscypliny naukowej Automatyka, Elektronika,
Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne oraz o interdyscyplinarnosci zagadnien poruszanych w

rozprawie.

3. Struktura rozprawy doktorskiej

Praca sktada sie ze 109 stron, w tym streszczenia w jezyku polskim i angielskim, spisu tresci, 7
rozdziatow, 72 pozycji z literatury, spisu tabel i rysunkdéw. Doktorant opublikowat 4 artykuty
wspotautorskie z czego 2 sg artykutami konferencyjnymi, a pozostale 2 w czasopismach
miedzynarodowych.

Na tresc pracy sktada sie siedem rozdziatow:

Rozdziat 1 stanowi wstep, zwierajgcy wprowadzenie w tematyke rozprawy, przeglad literatury
$wiatowej zwigzanej z tematyka oraz przedstawia glowne cele pracy i proponowang teze.

Rozdziat 2 zawiera opis oraz analize statystyczng obrazéw medycznych czerniaka i raka piersi, ktore
zostaty wykorzystane w eksperymentach numerycznych przeprowadzonych w ramach pracy. Analiza
obejmuje dwie bazy danych czerniaka oraz jedng baze DDSM raka piersi.

Rozdziat 3 skupia sie na opisie wykorzystanych w pracy metod klasyfikacji obrazow, takich jak
konwolucyjne sieci neuronowe (ang. Convolutional Neural Networks — CNN), drzewa decyzyjne (ang.
Random Forest — RF) i maszyny wektordw nosnych (ang. Support Vector Machine - SVM). Opisuje
rowniez rozne metody selekcji cech diagnostycznych, zastosowane w analizie danych przy

wykorzystaniu roznych klasycznych klasyfikatorow.



Rozdziat 4 zawiera opis koncepcji tworzenia zespotow klasyfikatorow oraz metod ich integracji.
Zaproponowano dwa podejscia do budowy zespotdw klasyfikatorow: w pierwszym oprécz
klasyfikatorow CNN zastosowano réwniez klasyfikatory RF oraz SVM zasilane wyselekcjonowanymi
cechami, w drugim za$ wykorzystano tylko klasyfikatory CNN. Przedstawia rowniez rézne metody
oceny jakosci wynikow klasyfikacji, uzyteczne w poréwnywaniu skutecznosci réznych analizowanych
rozwigzan.

Rozdziat 5 koncentruje sie na wynikach badan eksperymentalnych dotyczacych rozpoznawania
obrazow zmian skdrnych zwigzanych z czerniakiem na dwdéch zbiorach danych: matym zbiorze NIO
stworzonym w polskim Instytucie bnkologii oraz miedzynarodowym zbiorze ISIC. Przedstawia wyniki
klasyfikacji oraz analize skutecznosci réznych rozwigzan.

Rozdziat 6 zawiera wyniki badar eksperymentalnych w rozpoznawaniu raka piersi na zbiorze DDSM.
Przedstawiono rezultaty badan dotyczace trzech zadan klasyfikacyjnych: rozroznienia raka ztosliwego
od tagodnego z pominieciem stanu normalnego, rozpoznanie zmian nowotworowych, w ktérych rak
ztosliwy i tagodny stanowig jedna klase a stan normalny drugg klase oraz rozpoznania trzech klas: rak
ztosliwy, rak tagodny, stan normalny.

Ostatni rozdziat zawiera podsumowanie wynikéw catej rozprawy, wnioski ptynace z przeprowadzonych
badan oraz sugestie dotyczace kierunkow dalszego rozwoju w dziedzinie rozpoznawania obrazow

medycznych przy uzyciu metod uczenia maszynowego zwigzanego z uczeniem glebokim.
Struktura pracy prawidiowa i czytelna.

Przedstawiony we wstepie przeglad literatury wskazuje, iz Autor dogtebnie zapoznat sie z aktualnymi
metodami i trendami badawczymi zwigzanymi z rozpatrywanymi w pracy zagadnieniami. W rozprawie
przytacza wyniki 17 prac z lat 2016-2023 omawiajgcych badania analogiczne do przedstawionych w
pracy, podajac uzyskane przez Autorow rezultaty oraz w wiekszosci przypadkéw wykorzystane przez
nich metody. Nieco brakuje odniesienia sie do wynikéw uzyskanych w poszczegdlnych pracach, w

szczegolnosci, jezeli zwazymy na duzy rozrzut uzyskiwanych wynikéw.

Do badan Autor wykorzystuje dane z trzech zroédet: do badan na czerniakiem, z bazy danych utworzonej
przez Zespot Kliniki Nowotworéw Tkanek Miekkich, Kosci i Czerniakow z Narodowego Instytutu
Onkologii w Warszawie (NIO) i z ogélnodostepnego repozytorium zbioru utworzonego w ramach The
International Skin Imaging Collaboration (ISIC) oraz do badan nad rakiem piersi, z bazy danych Digital
Database for Screening Mammography (DDSM). Na wstepie dane z repozytoriéw Autor poddat analizie

statystycznej wyznaczajac: $rednig, odchylenie standardowe, energie, kurtoze oraz wspétczynnik



skosnosci dla obrazow z poszczegdlnych klas. Zdaniem Autora parametry statystyczne poszczegdlnych
klas zarowno w przypadku czerniaka jak i raka piersi sg bardzo podobne, a réznice mato istotne. Oznacza

to, iz zadanie klasyfikacji jest problemem nietrywialnym.

Badania przedstawione w pracy obejmowaty:

a. diagnostyke dwuwarto$ciowg czerniaka,

b. diagnostyke dwuwartosciowg raka piersi,

c. diagnostyke trojwartosciowgq raka piersi (rak ztosliwy, rak fagodny, brak)/
W celu wybrania optymalnego ukfadu klasyfikacji Autor przeanalizowat prace kilkunastu klasyfikatorow
jednorodnych oraz kilkunastu zespotéw klasyfikatorow. Bardzo duzy zakres wykonanych badan jest

wart podkreslenia za wzgledu na aspekt merytoryczny oraz czasowy.

Sposrod klasyfikatorow jednorodnych Autor przeanalizowat prace: 19 typow splotowych sieci gtebokich
(Convolutional Neural Network - CNN), metody wektoréw nosnych (Support Vector Machine — SVM),

lasow losowych (Random Forest, RF).

W celu wybrania optymalnego zespotu klasyfikatorow Autor zbudowat kilkanascie zespotéw
klasyfikatorow. Po badaniach zrealizowanych na zbiorze NIO zrezygnowat z zespotdw w sktad, ktorych
wchodzity RF oraz SVM pozostawiajac jedynie zespoty ztozone z sieci CNN.

a. w przypadku diagnostyki czerniaka 11 zespotow

b. w przypadku diagnostyki raka piersi 12 zespotéw zbudowanych z sieci CNN.

Autor wnikliwie przeprowadzit i przedstawit badania majgcych na celu wybranie najlepszego podejscia

do dostrajania sieci CNN do postawionych zadan.

Uzyskane przez Autora wyniki sg wrecz rewelacyjne. Zaréwno w przypadku czerniaka jaki i raka piersi
przewyzszajg najlepsze wyniki podawane w dostepnej literaturze swiatowej dla badan wykonanych na
tej danych zaczerpnietych z tego samego repozytorium.
a) W przypadku czerniaka dla badan zrealizowanych w oparciu o dane z bazy ISIC Autor
uzyskat: doktadnos$¢ ACC = 96.54, czutos¢ TPR = 94.71%, specyficznos$¢ TNR = 97.67%.
Najlepsze znane wyniki dla tego zbioru to ACC = 90.4%, czutos¢ TPR = 82% i specyficznosc
TNR = 92.5%.



b) W przypadku raka piersi dla badan zrealizowanych w oparciu o dane z bazy DDSM Autor
uzyskat: ACC=98.77%, TPR =97.89%, TNR =99.07%, AUC = 0.9975. Najlepsze znane wyniki
dla tego zbioru to ACC = 89.71%, TPR = 93.54%, TNR = 80.58 i AUC = 0.9410

Bibliografia zostata dobrana starannie, odzwierciedla aktualny stanu i badan prezentowanych w

literaturze Swiatowej z zakresu objetego niniejsza rozprawg oraz odpowiada zagadnieniom poruszanym

w poszczegolnych rozdziatach rozprawy doktorskiej.

4. Uwagi edytorskie i merytoryczne

Uzywanie skrotéw powinno by¢ poprzedzone wyjasnieniem ich znaczenia. Autor niestety nie
stosuje sie do tej zasady — przyktadowo str. 9: F1, AUC. Wykorzystanie wskaznikéw powinno by¢
poprzedzone ich zdefiniowaniem. Autor niestety nie stosuje sie¢ do tej zasady — przyktadowo
str. 9: doktadnosc, F1, AUC, czuto$c i inne na kolejnych stronach.

Str 44: Podejscie rozmyte - klasyfikator generuje wartosci prawdopodobienstwa
przynaleznosci do kazdej klasy, przy czym wartosci te sg z przedziatu [0, 1]. Sumowaniu w kazdej
klasie podlegajq wartosci tych prawdopodobieristw — Jakiego rzedu moga by¢ wyznaczone
sumy? Czy okreslenie ,, prawdopodobienstwo” jest zgodne z definicja matematyczng?

W tabelach 2.1 - 2.5 Autor wykorzystuje parametry statystyczne obrazow nigdzie nie definiujac
ich.

Wzor 3.1 jest niepoprawny — nie zwraca wartosci funkcji dla argumentu x = 0. Powinno by¢:
RelLU (x)=max(0,x).

Stosowanie niejednolitego zapisu np. e/exp; X.x wyr/Z?Ll wyr

Warto byto zrobi¢ wykaz oznaczeri stosowanych w pracy. Bo raz znaczenie symboli jest
wyjasniane (np.: wzory 3.18, 3.19) gdzie indziej nie (np.: we wzorach 3.1, 3.2). A niektére
symbole uzywane sg dla oznaczenia roznych wielkosci np.: x

Rys. 3.3, rys. 3.4. Opisy na rysunku w jezyku angielskim. Brak odwotania do Zrédtfa.

Rys. 3.7. Nie opisano osi rysunku. Co reprezentujg osie wykresow?

Wz6r 3.21 jest nieporwany, powinno by¢: x; = B 1

Xi_max~=Xi_min
Rys. 3.8 Nie opisano osi rzednych. Co reprezentuje os rzednych? Brak ten wystepuje jeszcze na
kilku rysunkach.
W rozdziale 4.2 zdefiniowano wskazniki stuzace do oceny klasyfikacji binarnej. Zdefiniowanymi

wskaznikami Autor postuguje sie w rozdziale 5 (Wyniki badan eksperymentalnych w



rozpoznawaniu czerniaka) oraz w rozdziale 6 (Wyniki badan eksperymentalnych w
rozpoznawaniu raka piersi). Jednak czes¢ badan przedstawionych w rozdziale 6 (podrozdziat
6.4) ma charakter klasyfikacji wieloklasowej. Autor, bardzo enigmatycznie wyjasnit réznice w

wyznaczaniu wskaznikow jakosci klasyfikacji.

Wykonano bardzo duzo badan, co wskazuje, iz Autor sprawnie porusza sie w zagadnieniach klasyfikacji

metodami sztucznej inteligencji oraz sprawnie operuje gtebokimi sieciami neuronowymi.

Uwagi merytoryczne:

a)

b)

c)

d)

e)

f)

Czy byty préby wykorzystania systemu do wspomagania diagnostyki czerniaka badz raka skory w
placowkach medycznych?

We wstepie Autor pisze: ,Celem pracy jest opracowanie efektywnych metod tworzenia takich
zespotow klasyfikacyjnych oraz sposobu fuzji pojedynczych wynikéw jego cztonkéw w werdykt
koncowy.” Zas w podsumowaniu ,Celem niniejszej rozprawy doktorskiej byto opracowanie
systemu zespotowego klasyfikatorow oraz zbadanie jego skutecznosci w procesie rozpoznawania
obrazéw medycznych czerniaka oraz raka piersi”. Co wiec bylo celem opracowanie metod
tworzenia zespotow klasyfikacyjnych czy opracowanie zespotow klasyfikatorow.

Czy byto przeprowadzone wstepne przetwarzanie danych np.: w celu eliminacji danych
wadliwych.

Dlaczego wsrdd gtownych osiggnie¢ pracy Autor nie wymienia uzyskanych rezultatow?
Konkretnie: skonstruowania systemu klasyfikacyjnego pozwalajacego skutecznie diagnozowac
czerniaka i raka skory.

Praca charakteryzuje sie nierownomiernym roztfozeniem akcentow stuzacych charakterystyce
omawianych zagadnien. Niektore z nich Autor omawia bardzo doktadnie, dogtebnie analizujac
wszelkie zawitosci np.: sieci konwolucyjne i ich dostrajanie, inne traktuje w sposab krotki np.:
drzewa losowe, maszyny wektoréw wspierajacych, a inne tylko sygnalizuje np.: metody
testowania. Warto byto w pracy metodom testowania poswieci¢ nieco wiecej miejsca, gdyz
sposob testowania ma bardzo duzy wptyw na uzyskiwane wyniki, i jest elementem niezbednym
aby mozna byto poréwnywac rezultaty przedstawiane w roznych pracach.

W podsumowaniu brakuje wyraznego odniesienia sie do celu pracy i tezy postawianych we
Wstepie (podrozdziat 1.3). Pozostaje wrazenie, ze celem nadrzednym jest uzyskanie jak
najlepszych wynikow diagnostycznych, ale w kontekscie zapiséw we Wstepie jest to cel posredni.

Zasadniczym celem byto ,opracowanie efektywnych metod tworzenia (..) zespotéw



klasyfikacyjnych oraz sposobu fuzji pojedynczych wynikéw jego cztonkéw w werdykt korcowy”
za$ teza wskazywata, ze zastosowanie ,(..) zespotu klasyfikatoréw gtebokich CNN pozwala
istotnie polepszy¢ zdolnosci generalizacji systemu klasyfikacyjnego i poprawi¢ wynik rozpoznania

klasy (...).

5. Whnioski koncowe

Doktorant wykazat si¢ duza wiedza z zakresu opisanych w rozprawie prac badawczych, postawiona

prawidiowg teze oraz cele udowodnit.

Doktorant kpt. mgr. inz. Fabiana Gila w rozprawie doktorskiej zaprezentowat wazne wyniki badan z
zakresu zastosowania sieci giebokich w rozpoznawaniu wybranych klas obrazéw medycznych. Jest to
oryginalne rozwigzanie problemu naukowego i stanowi istotny wktad w dyscypline naukowa
Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne oraz spetnia wymogi stawiane
rozprawom doktorskim w Ustawie z dnia 20 lipca 2018r. - Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U.
2023r.poz. 742 z pdz. zm.).

Uwazam, ze cele zalozone w pracy zostaly spelnione a hipoteza potwierdzona.

Sformulowane w recenzji uwagi maja w wigkszosci charakter dyskusyjny i nie umniejszaja w zaden

sposob wartosci opracowanej metody ani wysokiemu poziomowi badawczemu rozprawy.

Whioskuje do Rady Dyscypliny Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne
o dopuszczenie Pana mgra inz. Fabiana Gila do dalszych etapéw przewodu doktorskiego, w tym

publicznej obrony.
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