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1. Uzasadnienie podjecia tematu

Rozpoznawanie obrazéw medycznych nie jest nowa metoda stosowang w réznych dziadzinach
nauki jednak jak wazne jest to zagadnienie, Swiadczy¢ moze liczba artykuléw na ten temat, ktéra do
roku 2023 w réznych bazach przekracza kilkadziesiat tysiecy pozycji. Niezmiennym kierunkiem od
samego poczatku jest poszukiwanie coraz skuteczniejszych metod analizy obrazéw medycznych oraz
rozwigzywania probleméw z nimi zwigzanych. Dlatego zasadne jest rozwijanie nowoczesnych metod
stosowanych w analizie obrazow, ktore bedg wspomagaé lekarzy w stawianiu diagnozy, co przyczyni
si¢ do optymalizacji leczenia pacjenta. Rozne podejscia do powyzszych zagadnien mozna znalezé w
literaturze - niektore oparte sg analizie tekstur, modelowaniu statystycznym, jak i coraz czescie]
wykorzystujgce algorytmy sztucznej inteligencji. Mamy tu do czynienia z podejsciem klasycznym
wykorzystujacym tzw. plytkie sieci typu MLP (ang. Multilayer Perceptron), SVM (ang. Support
Vector Machines), RBF (ang. Radial Basis Function) , drzewa decyzyjne (ang. Random Forest), jak
I nowoczesne metody, w szczeg6lnosci glgbokie sieci neuronowe, np. CNN (ang. Convolutional
Neural Network). Wady uzywania plytkich sieci neuronowych w analizie obrazéw wynikaja gléwnie
z ich ograniczen dotyczacych zdolnosci do wykrywania zlozonych wzorcow, problemow z
przetwarzaniem duzych zbioréw danych, nizszej doktadnosci, nizszej tolerancja na zaktocenia, braku
hierarchicznego uczenia si¢ cech oraz ograniczenia w transferze wiedzy. Ogélnie mowiace, plytkie
sieci s mniej efektywne w analizie obrazow, zwlaszcza tych o wysokiej ztozonosci, ze wzgledu na
brak zaawansowanych mechanizméw uczenia si¢ zlozonych cech oraz ograniczone mozliwosci
generalizacji. Ich nastgpcy, czyli glgbokie sieci, cho¢ bardziej zasobozZerne, znacznie lepiej radza
sobie z analizg skomplikowanych obrazéw medycznych i innych typow danych wizualnych. Obecnie
popularnos¢ zyskalo, szczegdlnie w medycynie, budowanie zespoldow klasyfikatorow dzieki
postepom w sztucznej inteligencji i uczeniu maszynowym. Laczenie wynikéw wielu modeli, w tym
glgbokich sieci neuronowych np. CNN, pozwala uzyska¢ bardziej niezawodne wyniki w diagnostyce
obrazowej. Zastosowanie zespotow klasyfikatorow w analizie obrazow przynosi wiele korzysci,
szezego6lnie w medycynie, gdzie dokfadno$é i niezawodnosé klasyfikacji sa kluczowe. Do gtéwnych
zalet mozemy zaliczy¢ poprawe dokfadnosci, redukcje nadmiernego dopasowania, zwickszenie
odpornosci na szumy, laczenie zalet réznych modeli, lepszego uogdlnienia wynikow, zwickszenia
stabilno$ci wynikow oraz skalowalno$é. Stosowanie zespotéw klasyfikatorow w analizie obrazéw
ma wiele zalet, ale sa rowniez pewne wady, o ktorych warto wspomnie¢. Gléwnie sa to: wysoka

zlozonos¢ obliczeniowa, zwigkszone wymagania pamigei, trudnos$¢ interpretacji wynikow, ryzyko
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nadmiernego dopasowania, problemy z wagami poszczeg6lnych modeli, problemy z generalizacja,

wysokie koszty utrzymania i wdrozenia.

Podsumowujac, uwazam, Ze podjety temat rozprawy dotyczacy zastosowania sieci neuronowych
z uczeniem glgbokim w systemach rozpoznawania obrazéw medycznych jest bardzo waznym i
aktualnym problemem. Bardzo obszerny zakres tematyczny rozprawy oraz motywacja do podje¢cia

tak trudnego tematu zastugujg na duze uznanie.

2. Ogolna charakterystyka rozprawy doktorskiej

Recenzowana rozprawa doktorska napisana w postaci monografii obejmuje 109 stron i sklada
si¢ ze streszczenia w jezyku polskim i angielskim, spisu tresci, oraz 7 rozdzialow. Poszczego6ine
rozdzialy zawieraja wprowadzenie, wyniki badan, podsumowanie, wnioski koncowe, wykaz
literatury zawierajacy 72 pozycje, w tym 4 pozycje wspolautorskie Autora rozprawy. Na koncu
rozprawy zamieszczono spis rysunkow i tabel. Przedstawione w rozprawie wyodrgbnione i

ponumerowane rozdziaty to:
Rozdzial 1. Wstep

Rozdzial 1 zawiera wprowadzenie w tematyke rozprawy oraz przeglad aktualnego stanu
wiedzy w zakresie automatycznej analizy obrazow medycznych. Doktorant na poczatku rozdzialu
przedstawil podstawowe sieci neuronowe, ktore sa obecnie zaliczane do klasycznych metod
rozpoznawania obrazu a nastgpnie omowil ich zalety i wady. W dalszej czgsci rozdzialu
zaprezentowal ich nastgpcow w postaci glgbokich sieci neuronowych oraz dokonal szerokiego
przegladu literaturowego odnosnie tematyki rozprawy. Szczegoélnie skupil si¢ na metodach
budowania zespolow klasyfikatoréw oraz przedstawil i omowil wyniki uzyskane przez autoréw
poszczegdlnych publikacji wykazanych w wykazie literatury zblizonej tematycznie to oceniangj
rozprawy. Rozdzial konczy si¢ przedstawieniem celu pracy i zwigzlym omdwieniem zawartosci

wszystkich kolejnych rozdziatow.
Rozdzial 2. Baza danych medycznych

W rozdziale 2 przedstawiono analiz¢ obrazow zawartych w trzech bazach danych
medycznych wykorzystanych w badaniach Doktoranta. Doktorant skupil si¢ na omowieniu zbiorow

danych i przedstawil problemy jakie pojawiaja si¢ w analizie danych z obrazow. Przedstawil
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szczegolowo porownanie wartosci statystycznych analizowanych obrazow, tj. sredniej, odchylenia
standardowego, energii, kurtozy i skosnosci. Wykazal w Tabelach od 2.1 do 2.5, Zze obrazy zaliczane
do réznych klas sq podobne statystycznie wedlug wyzej wymienionych parametrow statystycznych.
Potraktowanie opisanych parametrow jako zbioru cech wejsciowych dla klasyfikatoréw spowoduja
trudnosci rozpoznania klas. Analizy poddane ocenie dotyczyly zaréwno nowotworowych zmian

skornych, jak i raka piersi.
Rozdzial 3. Indywidualne systemy klasyfikacyjne

W rozdziale 3 przedstawiono i scharakteryzowano wszystkie klasyfikatory uzyte w
badaniach. Dokonany zostal podzial na klasyfikatory, ktore byly bezposrednio uzyte do wskazania
klas oraz takie, gdzie glgbokie sieci neuronowe typu konwolucyjnego uzyte zostaly jedynie do
generacji cech opisujacych obraz wejsciowy. Opisano dokladnie glgbokie sieci neuronowe oraz ich
metody uczenia skupiajgc si¢ na architekturze, procesie generacji cech a konczge na klasyfikatorze
neuronowym typu softmax. Przedstawiono roéwniez klasyczne metody klasyfikacji oparte na sieciach
SVM oraz drzewa decyzyjne. Rozdzial konczy si¢ omOwieniem deterministycznych metod selekcji

cech diagnostycznych.
Rozdzial 4. Zespoly klasyfikatorow

Rozdzial 4 zawiera omOowienie metod budowania zespolow klasyfikatorow. Doktorant skupil
si¢ tu na przedstawieniu, na czym polega fuzja klasyfikatoréw a nast¢pnic omowil dostgpne w
Matlabie struktury sieciowe. W dalszej czgsci rozdzialu rozwingl dwa podejscia zastosowane w pracy
do tworzenia zespolu klasyfikatorow. Pierwsze - oparte na polaczeniu sieci SVM i RF zasilanych
przez przedstawione metody selekcji cech opisanych w poprzednim rozdziale i polaczone z sieciami
CNN, a drugie bazujace wylgcznie na strukturach glgbokich CNN. Rozdzial konficzy si¢ omowieniem

metod oceny jakosSci klasyfikacji zastosowanej w badaniach.
Rozdzial 5 Wyniki badan eksperymentalnych w rozpoznawaniu czerniaka

Rozdzial piaty jest jednym z dwoch kluczowych rozdziatow rozprawy. Autor dysertacji w
tym rozdziale przedstawil wyniki badan eksperymentalnych dotyczacych skutecznosci roéznych
systemow klasyfikacyjnych odnosnie rozpoznawania czerniaka. Badania odnoszg si¢ do dwoch
niezaleznych baz danych, ktore sa osobno analizowane. W pierwszej czesci rozdzialu, Doktorant
przedstawit uczenie 19 sieci CNN dostgpnych w Matlabie i ocenil ich jakosé klasyfikacji. Nastgpnie

zbadal wplyw zamrozenia poszczego6lnych warstw na wynik oraz ich czas uczenia. W dalszej czesci
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rozdziatu rozszerzyt badania o dodanie do CNN sieci SVM i RF i wylonienie ze zbioru deskryptorow
mniejszej liczby cech podawanych na klasyfikatory klasyczne. Badania poréwnal z zespotami
zlozonymi wylgeznie z sieci CNN. W ostatniej czg$ci rozdziatu skupil sie na klasyfikacji czerniaka
w ogdlnodostepnej bazie ISIC w oparciu tylko o klasyfikatory CNN. Zbudowat 11 zespoléw a ich

wyniki ostateczne przedstawit w Tabeli 5.11.
Rozdzial 6. Wyniki badan eksperymentalnych w rozpoznawaniu raka piersi

Rozdzial szosty jest drugim gtownym rozdziatem rozprawy, w ktorym Doktorant skupit sie
na przedstawieniu metod zastosowanych do wykrywania zmian nowotworowych piersi na podstawie
obrazébw mammograficznych, ktére sa odmienne niz obrazy zmian skérnych. Badania przeprowadzit
z wykorzystaniem bazy danych DDSM; zostaly one podzielone na trzy zadania. Dwa dotyczyty dwu-
klasowej klasyfikacji a jedno trojklasowej. Nastepnie dla tak sformutowanych zadan wykonat uczenie
dla poszczegdlnych architektur sieci w celu wybrania najlepszych zespolow klasyfikatorow. Rozdzial

konczy si¢ wynikami, ktore sg przedstawione w Tabelach 6.4, 6.6, 6.8, 6.10.
Rozdzial 7. Podsumowanie i wnioski koncowe

W rozdziale 7 Doktorant przedstawil podsumowanie, wnioski koncowe oraz omowil
najwazniejsze osiggnigcia przedstawione w niniejszej rozprawie. Uzyskane wyniki potwierdzaja
stusznos¢ zastosowanych zespolow klasyfikatorow. Podsumowanie konczy si¢ przedstawieniem

kierunku dalszych badan oraz mozliwosci ich osiggniecia.

Podsumowujac, na podstawie przedstawionego opisu zawartosci poszczegodlnych rozdzialow
W recenzowanej rozprawie, mozna stwierdzi¢, ze praca ma charakter teoretyczno-praktyczny
i przedstawia obszerne wyniki badan, ktére w stopniu wystarczajgcym pozwalaja zrealizowaé
postawione glowne cele pracy i udowodni¢ tezg. Praca napisana jest poprawnie pod wzgledem
Jezykowym, ukiad i struktura recenzowanej rozprawy sa przedstawione logicznie i we wlasciwy

Sposab.
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3. Najwazniejsze osiggnigcia rozprawy

Zaplanowane w ramach pracy doktorskiej badania mialy nowatorski charakter. Cele jakie
Doktorant zalozyl na poczatku rozprawy konsekwentnie realizowal w poszczegdinych etapach
rozprawy doktorskiej. Do najwazniejszych osiggni¢¢ Doktoranta, ktére réwniez sam podkreslit,
mozna zaliczy¢:

1. Opracowanie i przebadanie skutecznosci dzialania zespolu klasyfikatorow opartych na

glebokich sieciach CNN.

2. Opracowanie sposobu optymalnego doboru czlonkéw zespolow bazujacego na analizie

wartosci trzech glownych miar jakosci.

3. Przeprowadzenie ogromnej liczby eksperymentow numerycznych przy testowaniu

zaproponowanych rozwiazan zespotowych.

Ostateczne wyniki, ktore zostaly uzyskane, zostaly pordwnane z najlepszymi rezultatami dla
baz, dla ktorych istnialy wyniki innych zespolow badawczych. Dla bazy ISIC2017 byly az o 6%
lepsze dla wskaznika ACC, o ponad 12% dla TPR i 5% dla TNR. Dla bazy DDSM, wyniki, ktore
mogly by¢ obiektywnie poréwnane, byly lepsze o ponad 9% dla ACC, o ponad 4% dla TPR i 18%
dla TNR.

Podsumowujgc nie wszystkie dane z baz danych dato si¢ poréwna¢, poniewaz Doktorant nie
dysponowat wynikami otrzymanymi przez inne zespoly badawcze. Jednak wyniki, ktore Doktorant
dla wszystkich badanych przypadkéw uzyskal na poziomie 96% i wyzszym, mozna uznaé, ze sg na

Swiatowym poziomie.

4. Uwagi do rozprawy

Uwagi o charakterze ogélnym, ktore sg zaréwno pytaniami do Doktoranta, komentarzami,
jak rowniez uwagami, ktore wymagaja wyjasnienia. Kolejno$¢ uwag nie jest tozsama z ich
pojawianiem si¢ w rozprawie.

1. Na stronie 95 pojawia si¢ pojecie hipotezy. W tekscie nie ma jednak informacji odnos$nie
postawionych hipotez. Czy chodzilo o tezg¢?
2. W czgsci teoretycznej rozprawy wprowadzono miary F1 oraz FI1(+) i F1(-), ktére nie byly

uzyte w badaniach. Jakie byly przestanki do ich wprowadzenia?
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Uczenie sieci CNN w Matlabie uzywa algorytméw gradientowych, ktére maja tendencje do
utykania w minimach lokalnych. Jednym z najprostszych sposobéw ich unikania jest
kilkukrotne uruchomienie procesu uczenia i zamrozenia wag dla najlepszych wynikéw. Czy
byly wykonywane proby ponownego uczenia tej samej sieci, aby sprawdzi¢, czy mozna
otrzymac jeszcze lepsze wyniki?

W niektorych tabelach w rozprawie podawane sg czasy uczenia, ale brak podania doktadnych
danych sprzgtu komputerowego, na ktorym je wykonywano. Uwazam to za do$¢ istotne
niedociagnigcie. Istotna jest rowniez informacja, czy obliczenia byly wykonywane na
procesorze, czy karcie graficznej, ktorych wybor Matlab umozliwia. Takie podejscie moze
znacznie przyspieszy¢ obliczenia.

W posumowaniu Doktorant napisal, ze wspolpraca SVM, RF z CNN pokazata stosunkowo
niewielkg poprawe wynikow w stosunku do najlepszego indywidualnego rozwigzania sieci

CNN. Tabele 5.2, 5.5. 1 5.6 pokazuja, ze jest odwrotnie. Prosz¢ o komentarz do tej uwagi.

Brakuje informacji na temat, jaka byla funkcja strat, wspolczynnik uczenia, rodzaj sieci SVM
i jego parametry, itd. W samym Matlabie mozna uzy¢ kilkunastu roznych sieci SVM, ktére
moga dac bardzo rézniace si¢ od siebie wyniki.

Prosz¢ o wyjasnienie, dlaczego SVM i RF nie uzyto do rozpoznawania raka piersi. Mamy tu
do czynienia z innym zbiorem, innym typem zdjg¢. Jaka jest pewno$é, ze nic sig nie zyska na
poprawie wynikow?

Rozmiar obrazéw ma duzy wplyw na dziatanie sieci CNN, szczegblnie jesli sie¢ byla
trenowana na obrazach o innym rozmiarze. W Tabeli 4.1 przedstawiono wymiary obrazéw
wejsciowych wstgpnie przetrenowanych sieci. Czy byl badany wplyw rozmiaréw zdjecia z
uzytych baz danych na wyniki wstepnie przetrenowanych sieci?

Czy byly wykonane proby zastosowania wszystkich deskryptorow generowanych przez sieci
CNN na wejscie sieci SVM? Dla sieci Resnet18 liczba 512 nie jest bardzo duza. Z doborem
(redukcjg) wektora cech nalezy by¢ ostroznym, gdyz dla probleméw o duzym wymiarze
wektora moga pojawic si¢ przypadki, gdzie wszystkie cechy sa rownie wazne i s tego samego
typu, a redukcja ich liczby wigze sig¢ ze znacznym pogorszeniem wynikow klasyfikacji. Istnieja
rowniez przypadki, gdzie cechy, ktére indywidualnie uwazane sg za nieistotne, w polaczeniu
z innymi cechami, znaczaco poprawiaja wyniki klasyfikacji. Niekiedy nawet polaczenie razem
cech malo istotnych indywidualnie powoduje, ze stajg si¢ one tgcznie istotne w rozwiazaniu

problemu.
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10. Brakuje mi w pracy chociaz jeden struktury sieci, ktora zostalaby zaproponowana przez
Doktoranta. Latwos¢ budowania struktur oraz uczenia w Matlabie pod konkretne zadanie nie

powinny stanowi¢ duzego wyzwania. Proszg¢ o komentarz do tej uwagi.

5. Uwagi redakcyjne

Pragne¢ zaznaczy¢, ze ponizsze uwagi redakcyjne nie majg istotnego wplywu na ocen¢ merytoryczng
pracy i nie komplikujg jej odbioru.

|. Praca napisana jest bardzo poprawnym jezykiem polskim, jedynie w kilku miejscach pojawiajg
si¢ pojedyncze bledy literowe lub Zle dobrane stowa (np. strona 42, pierwsze zdanie).

2. W niektorych miejscach w pracy opis do tabel i rysunkow znajduje si¢ w dalszej czgsci za
tabela/rysunkiem, co zdecydowanie utrudnia zrozumienie tego fragmentu pracy.

3. Literatura zawiera duzo pozycji arXiv. (11 pozycji). Czy nie dalo sie dolgczyé juz
opublikowanej pozycji tych artykulow wiedzac ze te artykuly sa juz kilkuletnie. Wiadomo, ze
artykuly tam zamieszczone nie zawsze przeszly pelng recenzj¢ naukowa (peer review), co jest
standardowym procesem w renomowanych czasopismach naukowych.

4. Brak konsekwencji w utozeniu literatury, czasami data wydania jest ostatnia, a niekiedy przed
numerem wydania, itd.

5. Brak rozwinigcia skrotow po angielsku pojawiajacych si¢ w pierwszym wystapieniu w pracy
np. CNN, SVM itd,

6. Brak konsekwencji w przedstawianiu wykresow, raz sg fgczone raz nie.

7. Barak konsekwencji w oznaczeniach raz ACC jest z % raz bez (strona 96).
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4. Wniosek koncowy

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska kpt. mgr. inz. Fabiana Gila dotyczy bardzo
aktualnego zagadania naukowego jakim jest rozpoznawanie obrazow medycznych za pomoca
sztucznych sieci neuronowych.

Cele zalozone w pracy byly konsekwentnie realizowane i w mojej ocenie zostaly osiagnigte.

Zamieszczone uwagi w niniejszej recenzji nie majg istotnego wplywu na moja pozytywns ocene.
Zatem stwierdzam, Ze rozprawa doktorska Pana kpt. mgr. inz. Fabiana Gila zatytulowana ,, Zespoly
sieci glgbokich w rozpoznawaniu wybranych klas obrazéw medycznych”, stanowi oryginalne
rozwigzanie zagadnienia naukowego, a spojnie i kompleksowo przedstawiony sposéb rozwiazania
probleméw dowodzi umiejg¢tnosci prowadzenia prac naukowych.

Uwazam, ze opiniowana praca spetnia warunki i wymagania stawiane rozprawom doktorskim

*

okreslone w art. 187 ustawy z dnia 20 lipca 2018r. - Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce. (Dz. U.
2023 poz. 742 - tekst ujednolicony z dnia 08.03.2023r.).

W zwigzku z tym, przedkiadam Radzie Naukowej dyscypliny Automatyka, Elektronika,
Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne Wydziatu Elektroniki Wojskowej Akademii Technicznej
im. Jarostawa Dabrowskiego wniosek o przyjecie i dopuszczenie recenzowanej rozprawy doktorskiej

do publicznej obrony.
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