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Recenzja rozprawy doktorskiej kpt. mgr. inz. Fabiana Gila pt. ,,Zespoty sieci
gtebokich w rozpoznawaniu wybranych klas obrazéw medycznych”

1. Podstawy formalne

Niniejsza recenzja napisana zostata na podstawie Uchwaty Rady Dyscypling Naukowej
Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne Wojskowej Akademii
Technicznej z dnia 19 czerwca 2024 r. w sprawie wyznaczenia recenzentéw w postepowaniu
o nadanie stopnia doktora kpt. mgr. inz. Fabianowi Gilowi. Recenzja przygotowana zostata na
podstawie Ustawy z dnia 20 lipca 2018 . - Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U. 2023 . poz.
742 z pozn.zm.). Rozprawa kpt. mgra inz. Fabiana Gila napisana zostata w jezyku polskim, pod
kierunkiem promotora prof. dra hab. inz. Stanistawa Osowskiego.

2. Zakres tematyczny rozprawy

Doktorant w pracy skupia sie na opisie opracowanych automatycznych metod zespotowego
rozpoznawania obrazéw medycznych, opierajac sie na potgczeniu roznych gtebokich
konwolucyjnych sieci neuronowych oraz klasycznych klasyfikatorow, takich jak maszyna wektoréw
nosnychilasy losowe. Celem, jaki postawit sobie Doktorant byto stworzenie efektywnych zespotéw
klasyfikacyjnych oraz opracowanie metod fuzji wynikéw uzyskiwanych przez odpowiednie cztony w
finalny werdykt. Gtgbokie konwolucyjne sieci neuronowe stanowity kluczowe narzedzie zaréwno w
generowaniu deskryptorow numerycznych dla klasyfikatoréw klasycznych, jak i w podejmowaniu
ostatecznych decyzji dotyczacych klasyfikacji. Opracowane systemy zostaty zastosowane do
analizy dermoskopowych obrazéw czerniaka i mammograficznych obrazéw raka piersi, co ma
prowadzic do znaczgcej poprawy doktadnosci rozpoznawania zmian nowotworowych.

W pracy zostata sformutowana nastepujaca teza:

nZastosowanie odpowiednio zdefiniowanego zespotu klasyfikatorow gtebokich CNN pozwala
istotnie polepszyé zdolnosci generalizacji systemu klasyfikacyjnego i poprawié¢ wynik
rozpoznania klasy przypisanej réznym zmianom nowotworowym w stosunku do rezultatéw
osigganych przez indywidualne klasyfikatory.”

Tematyka pracy ma charakter interdyscyplinarny, tagczy w sobie w zasadzie trzy dyscypliny
naukowe: Automatyke, Elektronike, Elektrotechnike i Technologie Kosmiczne, Informatyke
i Telekomunikacje oraz Nauki Medyczne.

Doktorant w swojej rozprawie doktorskiej podejmuje bardzo wazne, aktualne zagadnienie analizy
zdjec dermoskopowych i mammograficznych z wykorzystaniem sztucznych sieci neuronowych
(SNN). Analiza ta, a konkretnie klasyfikacja obrazéw medycznych, odgrywa kluczowa role we
wczesnym wykrywaniu czerniaka oraz raka piersi, co ma bezposredni wptyw na skutecznos$é
leczenia i przezywalnos$¢ pacjentow.

Czerniak jest jednym z najbardziej agresywnych i $miertelnych nowotworéw skéry, ale jego
wczesne wykrycie znaczgco zwigksza szanse na wyleczenie. Dermoskopia, polegajaca na analizie



zdjeC skory przy uzyciu specjalistycznych narzedzi optycznych, jest standardowa metoda
diagnostyczng, ale wymaga duzej wiedzy i do$wiadczenia od lekarza. SNN moga wspierac
dermatologéw w diagnozie poprzez automatyzacje procesu, co pozwala na szybsze wykrywanie
zmian skornych. Sieci neuronowe, zwtaszcza te wykorzystujace gtebokie uczenie (deep learning),
$g W stanie rozpozna¢ subtelne wzorce i anomalie w obrazach, ktére moga by¢ niewidoczne dla
ludzkiego oka. Automatyzacja diagnostyki za pomocg SNN moze réwniez zmniejszyé ryzyko btedow
ludzkich, takich jak zmeczenie czy subiektywna ocena.

Rak piersi jest z kolei jednym z najczestszych nowotworéw u kobiet, a jego wczesne wykrycie jest
kluczowe dla skutecznego leczenia. Mammografia, czyli rentgenowskie badanie piersi, jest
podstawowym narzedziem w wykrywaniu raka piersi. Wykorzystanie SNN w analizie zdjeé
mammograficznych przynosi wiele korzy$ci. SNN moga identyfikowaé mikrokalcyfikacje i inne
wczesne objawy raka, ktére mogg by¢ trudne do wykrycia w tradycyjnej analizie. Sieci neuronowe
mogg wspierac radiologow, oferujgc druga opinie i zwigkszajac precyzje diagnostyki. SNN moga
rowniez przetwarza¢ i analizowac setki tysiecy obrazéw, co jest niezwykle wazne w programach
przesiewowych, gdzie szybkie i doktadne wyniki sg kluczowe.

Wykorzystanie sztucznych sieci neuronowych w analizie obrazéw medycznych, takich jak
dermoskopia i mammografia, ma potencjat do rewolucjonizowania diagnozy onkologicznej. SNN
moga uczyC si¢ na podstawie ogromnych zbioréw danych, co pozwala na statg poprawe wynikéw.
Dzigki uczeniu sig na coraz wigkszej liczbie przypadkdw, ANN staja sie coraz doktadniejsze. Analiza
danych za pomoca ANN moze prowadzi¢ do bardziej spersonalizowanych planéw leczenia,
dostosowanych do indywidualnych potrzeb pacjentéw. W regionach z ograniczonym dostepem do
specjalistow, systemy oparte na ANN moga zapewni¢ wysokiej jakosci diagnoze i skréci¢ czas
oczekiwania na wyniki.

Biorgc pod uwage uzyskane przez Doktoranta wyniki badan oraz wybrane metodologie i narzedzia
badawcze, recenzowana rozprawa doktorska w sposéb istotny wptywa na rozwéj dyscypliny
naukowej Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne.

3. Strukturarozprawy

Praca skiada sig ze 109 stron, w tym strona tytutowa, streszczenie w jezyku polskim oraz
angielskim, spis tresci, siedem rozdziatéw oraz wykaz literatury, spis rysunkéw oraz tabel.
Literatura obejmuje 72 pozycje, z czego Doktorant jest wspdtautorem czterech, we wszystkich tych
pracach jest pierwszym autorem. Dwie sposréd tych prac sg artykutami opublikowanymi
w czasopismach migdzynarodowych (Bulletin of the Polish Academy of Sciences, Technical
Sciences oraz Metrology and Measurement Systems) oraz dwie — konferencyjnymi (CPEE 2020
i2022).

Praca sktada si¢ z siedmiu rozdziatéw. W rozdziale pierwszym opisany zostat zakres tematyczny
rozprawy, przeglad literaturowy oraz cele i teza pracy. W rozdziale drugim przedstawione zostaty
analizowane zbiory danych NIO i ISIC — obrazéw dermoskopowych czerniaka oraz DDSM - obrazéw
mammograficznych raka piersi. Rozdziat trzeci dotyczy metod klasyfikacji obrazéw, m.in.
konwolucyjnych sieci neuronowych, drzew decyzyjnych czy maszyny wektoréw nosnych.
Wrozdziale czwartym znajduje sig opis zaproponowanych przez Doktoranta koncepcji
tworzenia zespotow klasyfikatorow wraz z metodami ich ewaluacji. W rozdziatach pigtym
iszostym Doktorant zestawia wyniki klasyfikacji obrazéw odpowiednio dermoskopowych
czerniaka oraz mammograficznych raka piersi wraz z szerokim poréwnaniem miedzy
zastosowanymi rozwigzaniami klasyfikacji obrazéw. W rozdziale siédmym znajduje sie



podsumowanie osiggnietych rezultatéw wraz z mozliwymi dalszymi kierunkami rozwoju
zaproponowanych badan.

4.

Uwagi szczegétowe

Podczas czytania pracy nasuneto mi sig kilka nastepujgcych uwag:

1)

2)

3)

4)

W pracy zabrakto wykazu skrétéw. Juz w streszczeniu pojawiaja sie angielskie skréty dla
nazw réznych metod uczenia maszynowego, jak CNN czy SVN, a nastepnie we wstepie MLP,
RelU, itd. Ponadto zbiory NIO, ISIC i DDSM pojawiaja sie we wstepie, ale ich nazwy
wyjasnione sg dopiero w rozdziale drugim.

Dodatkowgq kwestig jest uzywanie nazw angielskich. Praca jest w jezyku polskim, wiecoile
polskie nazwy istnieja, to wtasnie one powinny byé wykorzystywane, jak np. Maszyna
Wektorow Nosnych zamiast Support Vector Machine.

W przeciwienstwie do powyzszego punktu w pracy opisane Zostaty ,zespoty
modeli/klasyfikatorow”, ktére w literaturze angielskiej okre$lane sa mianem ,ensemble
models”, ktdre to okreslenie nawet raz nie pojawia sie w opisie teorii w rozprawie, za to
nawet w publikacjach Doktoranta jest wykorzystywane.

Odnoszac sig do samych zespotéw modeli/klasyfikatoréw: w literaturze mozemy znalezé,
ze wyrozniamy dwa typy takich zespotdéw, mianowicie homogeniczne oraz heterogeniczne.
Wszystkie klasyfikatory w zespole homogenicznym sa tego samego typu, czyli maja taka
samg architekture i algorytm. Moga jednak rézni¢ sie np. parametrami, inicjalizacja,
zestawem danych treningowych (np. réznymi podzbiorami danych), co powoduje, ze kazdy
klasyfikator w zespole ma nieco inne wyniki. Przyktadem homogenicznego zespotu jest las
losowy, gdzie wiele drzew decyzyjnych, bedgcych tym samym algorytmem, dziata razem,
aby uzyskac lepsze wyniki. Zespot heterogeniczny sktada si¢ natomiast z réznych typow
klasyfikatorow, ktére moga opiera¢ sie na odmiennych algorytmach, takich jak SVM
(Support Vector Machine), sieci neuronowe, drzewa decyzyjne, itd. Dzieki réznorodnosci
klasyfikatorow, zesp6t heterogeniczny moze lepiej radzi¢ sobie z réznorodnymi danymi,
poniewaz kazdy klasyfikator ma inne mocne i stabe strony. W ten sposdb mozna
wykorzystac rézne podejscia do rozwigzania problemu klasyfikacji, co moze prowadzié do
bardziej wszechstronnych i doktadniejszych wynikow.

Koriczgc te uwage: zabrakto mi w pracy wielu tresci, zaréwno teoretycznych jak i pézniej
praktycznych. Jesli chodzi o teoretyczne aspekty, to oczywiscie mam na mysli chociazby
powyzszy podziat modeli zespotowych na homogeniczne oraz heterogeniczne. Jesli chodzi
o0 praktyczne aspekty, to mam na mysli np. oceng jakosci zaproponowanych klasyfikatorow.
Jednymi z podstawowych sposoboéw oceny klasyfikatora binarnego sa wykresy typu ROC
czy precision vs. recall, ktorych zabrakto w pracy.

Autor pracy pokazuje wiele wykreséw stupkowych, na ktérych brakuje opisu osi. O ile np.
diagramy na rysunku 5.1, 5.8 czy 5.10 sa dla mnie oczywiste (warto$ci miar AUC, ACC, TPR,
TNR, PPV czy NPV przyjmujg wartosci z zakresu <0,1>), to diagramy przedstawione na
rysunku 3.7 nie majg opisanych osi, ale réwniez opis znajdujgcy sie w tekscie nie wyjasnia
jasno przedstawionych na diagramach wynikow.

W ostatnich latach standardem w klasyfikacji obrazéw medycznych staty sie sieci
neuronowe typu U-Net. Sieci te sg standardowo wykorzystywane w przetwarzaniu obrazéw
medycznych ze wzgledu na swojg architekture, ktéra jest szczegdlnie dobrze dopasowana
do zadan segmentacji obrazow. U-Net sktada sig z czesci kontrakcyjnej, ktéra kompresuje
informacje i wyodrebnia cechy, oraz czesci ekspansyjnej, ktéra rekonstruuje obraz, taczac
informacje z roznych poziomow abstrakcji. Dzieki temu U-Net moze precyzyjnie



segmentowac struktury o réznych rozmiarach i ksztattach w obrazach medycznych, co jest
kluczowe w diagnozowaniu i planowaniu leczenia. Ponadto, U-Net wymaga stosunkowo
niewielkiej liczby probek do treningu, co jest istotne w medycynie, gdzie dostepnosc
oznakowanych danych czesto bywa ograniczona. Te cechy czynig U-Net wyjatkowo
efektywnym narzedziem do doktadnej i szybkiej analizy obrazéw medycznych, takich jak
MRI, CT czy zdjecia rentgenowskie.
W zwigzku z powyzszym: w pracy nie ma wzmianki nawet o tego typu sieciach neuronowych
(w mojej opinii jest to kolejny brak teoretyczny), a co za tym idzie nie ma réwniez
uwzglednionych cytowan, ktore by dotyczyty tego typu rozwigzan. Czy jest mozliwos¢ aby
ustosunkowac sie do tego, ze takie sieci (ktdre rowniez sg w petni sieciami konwolucyjnymi,
jednak o specyficznej strukturze) nie zostaty uwzglednione w pracy, ani pod wzgledem
teoretycznym, ani nie byty rozwazane jako jeden z cztondéw modelu zespotowego?

5) W pracy znajduje sie sporo btedow edycyjnych, ktére sprawiaja, ze rozprawa ma nieco
mniej naukowy wydZwiek, np.:

— wrownaniach matematycznych funkcje zapisuje sie czcionkg prosta, np. softplus,
RelLU, In, exp, min, max, itp., podczas gdy w pracy sa one napisane czcionkg
pochyta;

— rysunek 3.3 powinien by¢ przettumaczony na jezyk polski;

— rysunek 3.4 jest mato czytelny i wydaje sig, Ze nie jest autorstwa Doktoranta, lecz
nie posiada cytowania;

- w dwoch ostatnich akapitach na stronie 37 dwa razy opisane sg ,metody
opakowane”, podczas gdy w drugim z nich zdaje sie, ze powinny by¢ ,metody
wbudowane”;

— na stronie 87 znajduje sie rysunek 6.2, jednak odwotanie do niego (powyzej
rysunku)to 5.2;

— W mojej opinii ,czas dziatania” nie jest odpowiednim sformutowaniem, ktére jest
zamiennie stosowane z ,,czasem uczenia”, ktore tez do korica mi nie odpowiada;

— nie odpowiada miréwniez okreslenie ,cztonek zespotu” na poszczegoélne
klasyfikatory wchodzace w sktad zespotu modeli, moze ,,czton” brzmiatby lepiej?

5. Whnioski koncowe

W moim odczuciu Doktorant wykazat sie duzg wiedzg z zakresu opisanej w rozprawie tematyki
badawczej, a takze umiejetnie sformutowat i udowodnit postawiona teze.

Pomimo pewnych usterek, ktére posiada rozprawa, moja ocena pracy mgra inz. Fabiana Gila jest
pozytywna. Moim zdaniem recenzowana praca prezentuje cenne wyniki badan z punktu widzenia
zarowno zastosowanych metod uczenia maszynowego jak i medycyny. Stanowi ona znaczace
osiaggnigcie w dyscyplinie naukowej Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie
Kosmiczne oraz w mojej ocenie wszystkie wymogi stawiane rozprawom doktorskim w Ustawie
zdnia 20 lipca 2018 r. — Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U. 2023 r. poz. 742 z p6Zn.zm.).

Podsumowujac wnioskuje do Rady Dyscypliny Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika
i Technologie Kosmiczne o dopuszczenie Pana mgra inz. Fabiana Gila do dalszych etapdw
przewodu doktorskiego, w tym do publicznej obrony.

.................................................................

dr hab. inz. Aleksandra Swietlicka



