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Jakie zagadnienie naukowe jest rozpatrywane w pracy (teza rozprawy) i czy zostato ono dostatecznie
jasno sformutowane przez autora? Jaki charakter ma rozprawa (teoretyczny, doswiadczalny, inny)?

Pan mgr inz. Jakub Romanowski w ramach rozprawy doktorskiej poruszyt problem przetwarzania
i analizy obrazéw RTG, ktdry jest czescig szerszego oraz niezwykle waznego obszaru badan, zwanego
obrazowaniem medycznym. W szczegdlnoéci poruszyt aspekty metod oraz algorytméw analizy
i porownywania cyfrowych zdje¢ RTG kosci. W tym kontekécie Doktorant okreélit cel pracy obejmujgcy:

- sformufowanie iteracyjnej metody eliminacji tta, majacej na celu mozliwie doktadne wyodrebnienie
obszaru kosci od obszaru tkanek miekkich. Dodatkowym zatozeniem jest wykorzystanie zaledwie
jednego zdjecia w procesie segmentacji kosci;

- modyfikacjg metody detekcji krawedzi obszaréw kostnych w oparciu o wtasciwoéci zdje¢ RTG;

- opis obszaru kostnego (tzw. deskryptor kosci) w oparciu o metody geometrycznego opisu ich ksztattu,
powierzchni i stosunku wielkosci do obszaru zdjecia.

Cele badan, postawione w rozprawie doktorskiej, zostaty sformutowane w Sposob jasny i zrozumiaty.
Podniesione problemy sg wazne i aktualne oraz szeroko obecne w literaturze Swiatowej. Tym samym
same cele zostaty ujete prawidfowo, choé do$¢ szeroko. S ambitne oraz zgodne z aktualnymi
wyzwaniami w dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych, w dyscyplinie Informatyka Techniczna
i Telekomunikacja, ale okreélenie szczeg6towych kontrybucji wymaga precyzyjnego osadzenia badan
w aktualnym stanie wiedzy i doniesieniach biezacej literatury $wiatowej.

Czy w rozprawie przeprowadzono w sposéb wiasciwy analize zrédet (w tym literatury swiatowej
i stanu zagadnieri w przemysle) swiadczacy o dostatecznej wiedzy autora? Czy wnioski z przegladu
irédet sformutowano w sposéb jasny i przekonywujacy?

Rozprawa doktorska zostata podzielona na 9 rozdziatéw, z ktdrych pierwsze trzy dotyczyty
wprowadzenia w zakres obrazowania medycznego technikami bazujgcymi na promieniowaniu
rentgenowskim (RTG), Srodkowe trzy opisujg autorskie algorytmy przetwarzania i analizy obrazéw RTG,
zas ostatnie trzy obejmuja wyniki badari oraz weryfikacje opracowanych rozwigzan wraz z perspektywg
dalszego rozwoju opracowanych metod.

Przeglad literatury sigga historycznych czaséw, w ktérych obrazowanie medyczne byto wprowadzane
i stopniowo rozwijane. Doktorant wprowadza czytelnika w przeglad réznych metod obrazowania



medycznego, krétko charakteryzujac kazdg z nich. Osobny rozdziat poswiecony zostat obrazowaniu
medycznemu z uzyciem techniki RTG. Mozna w nim przeczyta¢ o giéwnych problemach
towarzyszacych obrazowaniu RTG, w tym przede wszystkim o réznicach w obrazowaniu wynikajgcych
z réznorodnodci sprzetu do akwizycji oraz wptywowi czynnika ludzkiego. Doktorant wprowadza tez
podstawowy, choé¢ ogdliny, podziat tkanek na miekkie i kostne, ktére determinujg przedmiot badan —
szkoda, ze podziat nie jest podparty kryteriami ilosciowymi gestosci tkanek. Jednym z gtdwnych celéw
pracy jest bowiem wyodrebnienie tkanek kostnych z obrazu. Jednoczesnie, przywotfana detekcja
obszaréw patologii kosci, czy blizej okreslone deficyty istniejgcych metod akwizycji, nie zostaty
wyraznie sprecyzowane. Przeglad metod przetwarzania i poréwnywania obrazéw RTG jest ciekawy, ale
powierzchowny. Nie mozna tez pomingé jego dyskusyjnej aktualnosci — najnowsza cytowana praca
w przegladzie pochodzi z 2016 roku.

Wséréd cytowanych prac Doktorant koncentruje sie na metodach wykrywania tkanek kostnych na
podstawie analizy wytacznie jednego obrazu RTG. Potencjat rozwoju Autor lokuje w grupie metod
bazujgcych na wykrywaniu krawedzi. Szkoda, ze nie przedyskutowano w tym zakresie metod
referencyjnych, ktére stanowityby tto dla badar Doktoranta. Dyskusja na temat roli przestrzeni barw
w przetwarzaniu obrazéw RTG jest ciekawa, ale mato konkluzywna. W kontekscie wykrywania tkanek
kostnych brakuje ewidentnie odniesienia do wiedzy dziedzinowej (biologiczno-medycznej), ktora
skwantyfikowataby doktadniej zakres poszukiwan.

Metody wykrywania ksztattu w obrazach sg przedstawione w sposéb klarowny. Doktorant rozpoczat
od klasycznych filtréw krawedziowych, ale szkoda, ze nie przedstawit szerszego spektrum metod
stosowanych w obrazowaniu medycznym. Analogicznie jest z przeglgdem generowania punktow
charakterystycznych (deskryptoréw) obrazéw, z ktérych omdwione byty metody SIFT i SURF, ale trochg
zabrakto nowszych rozwigzan (np. ORB, BRISK, inne). Nie wiadomo tez, czy wspomniane deskryptory
pojawity sie jako rozwigzania referencyjne czy jedynie jako inspiracja dla wtasnych rozwigzan?

Omdwienie referencyjnych metod rozpoznawania i dopasowania ksztattdw, metod segmentacji
obrazéw, czy metod ekstrakcji obiektow jest dos¢ ogélnikowe. Przedstawienie ogélinej taksonomii, czy
demonstracja pojedynczych przyktadéw nie daje petnego obrazu aktualnego stanu zagadnienia.
Analogiczny niedosyt pozostawiajg rozdziaty poswiecone poréwnywaniu i przeszukiwaniu obrazow jak
réwniez opis metod semantycznego opisu i poréwnywania obrazéw. Przeglad metod referencyjnych
powinien by¢ systematyzujacy i budujgcy tto dla kontrybucji Autora. O ile pierwszy cel zostat chociaz
czeéciowo zrealizowany to drugi jest mocno deficytowy.

Reasumujac przeglad jest dobrze osadzony w dziedzinie problemu badan, ale trudno jest uznac go za
aktualny, gdyz nie obejmuje pozycji literaturowych z ostatnich 6 lat. Trudno tez nie ulec przekonaniu,
ze gtebokie poktady wiedzy eksperckiej (np. analitykéw obrazowania medycznego w zakresie zdjed
RTG), ktdre mozna usystematyzowac i ktére moga stanowi¢ punkt wyjécia do postawionego zadania
naukowego, nie zostaty przeanalizowane przez Doktoranta. Trudno doszuka¢ sig dyskusji takich
elementéw w przedtozonej rozprawie. Przyktadowo, jak zwyczajowo kodowana jest gestos¢ tkanek
kostnych w obrazach w skali szarosci? Reprezentacja gestosci tkanek za pomocg odcieni szarosci
wymaga zwyczajowo tzw. ,okienkowania”, gdyz zakres dyskretnych wartosci gestosdci tkanek
przekracza 256. 16-bitowa gtebia szarosci wydaje sie przemystowym kompromisem, ale wyswietlenie
danych wymaga wyboru zakresu wartosci, przeksztatcenia obrazu lub jego kompresji. W przegladzie
stanu literatury trudno doszukaé sie tez zestawienia ilosciowego/jakosciowego rozwigzan
referencyjnych. Jest to o tyle zastanawiajgce, ze problemy poruszane przez Doktoranta doczekaty sie
wielu rozwigzan réwniez stosowanych przemystowo.



Ostatecznie, trudno oprzec sig wrazeniu, ze wnioski z przegladu literatury sformutowano w sposéb nie
do konca jasny i wskazujgcy na konkretne obszary wymagajace doskonalenia. Na pewno przydataby sie
istotna aktualizacja stanu zagadnienia w obszarze dyskutowanych probleméw.

Czy tematyka rozprawy jest aktualna lub dostatecznie wazna?

Tematyka rozprawy jest aktualna i wazna. Obecnie funkcjonujgce systemy medyczne rejestrujgce
obrazy RTG s3 stopniowo coraz lepiej ustandaryzowane, ale udziat cztowieka w procesie akwizycji,
swego rodzaju unikalnoé¢ kazdego pacjenta, jak réwniez réznorodnosé samej aparatury do rejestracji
obrazéw RTG powoduje szereg wyzwan w automatycznym przetwarzaniu i analizie obrazéw. Préba
stworzenia uniwersalnych i skutecznych algorytméw w tym zakresie jest zatem nieustannym
wyzwaniem naukowcdw, w co doskonale wpisujg sie badania Pana magistra Jakuba Romanowskiego.

Czy Autor rozwigzat postawione zagadnienie, czy uzyt wiasciwej do tego metody i czy przyjete
zatozenia sg uzasadnione?

Wyzwania badawcze w dyskutowanym obszarze przetwarzania i analizy obrazéw RTG zostaty
przedstawione w 4, 5 i 6 rozdziale rozprawy.

Pierwsze z dokonan obejmuje algorytm iteracyjnej ekstrakcji tta z pojedynczego obrazu RTG. Celem
algorytmu jest mozliwie najdoktadniejsze wyeliminowanie z obrazu obszaréw nie bedacych obszarami
tkanki kostnej. Jest to algorytm poprzedzajacy wiasciwg segmentacje tkanki kostnej na obrazie.
Przedstawiony w rozdziale 4 algorytm usuwania tta jest ideowo ciekawy. Obejmuje uporzadkowany
cigg krokow, ale stabo doprecyzowano wartosci hiperparametréw algorytmu. Przyktadowo nie
doprecyzowano jak ,zredukowaé wartosé jasnosci pikseli”. Kolejne iteracje przeliczania obrazu
bazowego, skutkujgce wyborem obrazu najbardziej odpowiadajgcego oczekiwaniom, nie s3
zagadnieniem postawionym precyzyjnie. Stwierdzenia uzyte na str. 40 i 41 mdwigce, ze ,zastosowanie
proponowanego podejscia daje znacznie lepsze rezultaty na etapie krawedziowania ...” nie zostato
w przekonujacy sposéb uzasadnione. Powstaje tez pytanie dlaczego na etapie wstepnego
przetwarzania obrazu, przed etapem wyszukiwania krawedzi, obraz nie zostat skorygowany np.
poprzez operacje wyréwnania histogramu? Na jakich zasadach odbywa sie okre$lenie ,wartosci
chronionej” wskazanej jako kluczowy parametr wyszukiwania krawedzi tkanki kostnej? Jak stosuje sie
wartos¢ chroniong do ,obliczenia obrazu” (Rys. 4.3)? Jaka jest rzeczywiscie réznica obrazéw przy
zastosowaniu réznych wartosci chronionych? Rysunek 4.2 nie obrazuje réznic w sposdb tatwy do
dostrzezenia. Analogicznie, wyjasnienia wymaga kolor maski réznicowej, ktéry przedstawiony jest na
rozowo (rys. 4.3C), podczas gdy operujemy na jednokanatowych obrazach w skali szaroéci, a maska
powstaje jako wartos¢ bezwzgledna rdzni¢ wartosci pikseli. Jaki jest warunek stopu dla iteracyjnego
algorytmu usuwania tta z obrazu RTG, skoro forma opisowa brzmi: ,do momentu, w ktérym zostanie
usunigta mozliwie najwieksza liczba pikseli reprezentujgcych tkanki miekkie”? Jak w sposdb
miarodajny ustali¢ liczbe iteracji, ktére powinny ,powodowaé mozliwie najlepszy balans obszaréw
kostnych i tkanek miekkich” (str. 43)? Rysunek 4.4 nie jest wystarczajgco obrazowy w tej kwestii —
roéznica pomigdzy obrazami sktadowymi nie jest wyrazna. Schemat z rysunku 4.5 obejmuje
komponenty, ktére powinny by¢ okreslone ilosciowo, np. bloki warunkowe, wyznaczanie wartosci
chronionej, blok maski, itp. Konkluzje w zakresie potencjalnych kierunkéw rozwoju algorytméw sg
wazne, ale mozna je odebra¢ jako wskazanie stabosci obecnego rozwiazania. Przyktadowo co
Doktorant ma na mysli wskazujgc, ze (domysinie obrazy RTG) ,nalezy przeksztatci¢ w taki sposéb, aby
zawsze osiggaty proporcjonalnie wartosci od 0 do 255”? Jak dokonaé tego przeksztatcenia w sposéb
umozliwiajagcy wykluczenie zaburzen interpretacji zdjecia? Jaki wptyw ma wiedza dziedzinowa na
zawezenie przestrzeni poszukiwan dla wartosci chronionej?



Drugim deklarowanym osiggnieciem Doktoranta byta modyfikacja algorytmu detekcji krawedzi na
cyfrowych obrazach RTG. Zadaniem algorytmu byto ,bardziej ogdine postrzeganie krawedzi”, ktére nie
zostato precyzyjnie wyjasnione i nie przedstawiono deficytéw rozwigzan referencyjnych. Intencje
Autora poznajemy zapoznajac sie z budowg maski filtru (roz. 5.3.2). Pomyst na przetwarzanie obrazéw
cyfrowych jest zainspirowany literatura. Nie bazuje jednak na poziomie pojedynczych pikseli obrazu,
ale na sgsiadujgcych obszarach pikseli (analogicznie jak w tzw. filtrach Haara). Podobne podejscie byto
stosowane w procesie budowania deskryptoréw cech tj. SIFT, SURF. Do efektywnego obliczania
$redniej jasnosci obszaru przetwarzanego obrazu Doktorant stosuje technike obliczania obrazu
catkowego, co przyspiesza proces obliczeniowy. Zastosowanie koncepcji obszarowych filtrow nie byto
jednak szeroko stosowane w przypadku obrazéw RTG, co stanowi gtéwng kontrybucje Autora. Szkoda,
ze Doktorant nie zaproponowat metody doboru maski oraz jej rozmiaru, ktdra pozwolitfaby na
skuteczne wykrywanie krawedzi obszarow kostnych na obrazie RTG. Analogicznie nie zostato
doprecyzowane jak ,dobierana jest manualnie warto$¢ progowa” krawedzi (roz. 5.5). Podobnie
zaproponowane kierunki rozwoju algorytmu pozostawiajg szereg watpliwosci odnosnie jego biezgcego
ksztattu. Przyktadowo dlaczego juz na biezgcym etapie nie zastosowano operacji wyrédwnywania
histogramu jasnosci obrazéw, co zapewne zweryfikowatoby jedno z podejs¢ do normalizacji obrazéw?
Podobne watpliwoéci dotyczg zastosowania technik uczenia maszynowego. Bez odpowiedniej bazy
referencyjnej (jak mozna wywnioskowac¢ z tekstu pracy takiej bazy obecnie nie ma) trudne jest uczenie
modelu w sposéb nadzorowany i trudny jest dobdr wartosci progowej filtrow.

Ostatnim komponentem zbioru osiggniec jest algorytm opisu obszaru kostnego na cyfrowych obrazach
RTG, chyba niestusznie nazywany ,docelowym”, gtdwnie ze wzgledu na znaczne mozliwosci jego
dalszego rozwoju i dopracowania. Celem algorytmu jest stworzenie deskryptora opisujgcego obszar
kostny obrazéw RTG, pozwalajgcego na pordwnanie np. ukfadu kosci, ich typu, lub elementéw
charakterystycznych (np. protezy) i ewentualne wyszukiwanie podobienstw w duzych zbiorach danych
obrazéw RTG. Pierwszym etapem algorytmu jest wyznaczenie przyblizonego obszaru kosci
z zastosowaniem transformaty Hougha na wykrytych wczeéniej zbiorach krawedzi. Chociaz Doktorant
odwotuje sie dalej réwniez do zabiegu progowania/binaryzacji oraz zadania wyznaczania spdjnego
obszaru kosci (tzw. blob) to niestety nie poznajemy szczegdtow tych etapdw.

Przyktadowo uzyte w rozdziale 6.3.1 sformutowanie iz ,detekcja krawedzi daje zdecydowanie lepsze
wyniki, niz przy uzyciu powszechnie stosowanych metod wykrywania krawedzi” nie zostato poparte
ani analizg literatury, ani ilosciowymi zestawieniami. Podobnie zakomunikowane w rozdziale 6.3.2
progowanie i binaryzacja nie zostaty odpowiednio skomentowane, gdyz dla obrazu, na ktérym wykryto
fragmenty krawedzi nie za bardzo wiadomo jak miataby przebiega¢ binaryzacja. Zasady wyznaczania
tzw. bloba nie zostaty sprecyzowane, a kwestia ,,okreslania wartosci progowej powierzchni uwazanej
za najbardziej trafng” (str. 65) jest zadaniem nieprecyzyjnym i nietrywialnym. Nawet samo
wyznaczanie wierzchotkdw obrysu wypuktego nie jest precyzyjne. Nalezy bowiem zatozy¢, ze przykfady
z rysunku 6.4 nie sg reprezentatywne dla analizowanego problemu i wymagane sg pewne kryteria
ilosciowe do formalnego sprecyzowania algorytmu. Dodatkowo trudno doszukaé sig na rysunku 6.4
,procesu wyznaczania obszardw opisujgcych kosci”, na co wskazuje Autor rozprawy. Dopiero w sekcji
6.6 pojawia sie sugestia, ze obszary kostne opisywane sg za pomocg wypuktych czworokgtéw, niestety
bez podania doktadnego algorytmu ich budowania.

Przyjety na podstawie otoczki wypuktej obszaru kostnego wektor cech zostat zaproponowany
w sposdb umiarkowanie przejrzysty, ale nie pozbawiony watpliwosci co do wyboru parametréow
wektora cech. Przyktadowo na ile odporne sg ideowo cechy tj. wierzchotki czworokgta czy wielkosc
obszaru mierzona w pikselach na réine utozenia kosci w kadrze (zmiany orientacji) i rézne odlegtosci
rejestratora od korczyny (zmiany skali)? Na ile reprezentatywny jest srodek ciezkosci, szczegoinie



w przypadku wklgstych obszaréw kosci (np. staw kolanowy w ujeciu bocznym)? Na ile
ustandaryzowana jest procentowa wielko$¢ obszaréw zajetych przez tkanki kostne na obrazach RTG,
aby mozna byto doszukiwaé sie w tej cesze wiasnoséci dyskryminatywnych? Czy metoda ma na celu
budowe dyskryminatywnego deskryptora niezaleznego od ujecia — np. rzut boczny (rys. 7.16) i rzut od
frontu (rys. 7.17) tego samego stawu? Jak wyglada nominalnie wektor cech? Jaki jest jego rozmiar (n)?
Wprawdzie mozna to wnioskowaé z tabeli 7.3, ale poczatkowo Doktorant wskazuje jako
prawdopodobne elementy wektora cech (deskryptora) wiele hiperparametréw obrysu, podczas gdy
w rozdziale 6.6.4 uwaga zostaje skupiona na 8 punktach przeciecia pétprostych wychodzgcych ze
srodka cigzkosci obrysu z krawedziami tego obrysu. Tym samym opis wektora cech nie jest precyzyjny.

Weryfikacja zaproponowanych algorytméw zostata nominalnie przeprowadzona zardwno na
autorskim zbiorze 550 obrazéw RTG (zanonimizowane zdjecia z Wojewddzkiego Szpitala
Wielospecjalistycznego im. NMP w Czgstochowie) oraz na publicznym zbiorze danych MURA-v1.1
udostepnionym przez Stanford ML Group, ktéry powstat na potrzeby konkursu ,,Bone X-Ray Deep
Learning Competition”. Sama metodologia nie zostata jednak blizej sformalizowana. Miejscami,
w kontekscie metodologii, pojawig sig stwierdzenia, ktére wymagaja doprecyzowania, np.: ,problem
badawczy podejmowany jest w taki sposéb, aby wytyczyé mozliwie najwiecej scenariuszy” lub ,im
wigcej zatozen wstepnych tym bardziej odporny algorytm powstanie w pierwszej jego wersji”. W jaki
sposob metoda radzi sobie w sytuacji gdy ,tto w postaci tkanek miekkich jest zblizone, badz tozsame
z wartosciami pikseli do tkanek kostnych”? Jak ideowo mozna wyttumaczy¢ »modyfikacje okreslonych
metod badawczych, pozwalajgcych na osiggniecie wystarczajacych rezultatéw krawedziowania”? Jak
wyttumaczy¢ sformufowanie ,s3 to przypadki na tyle szczegdlne, 7e wymagaty opracowania od
podstaw algorytméw, ktdre realizujg te zagadnienia” skoro podjeta przez Doktoranta problematyka
jest obecna na wspomnianym weczesniej konkursie ,Bone X-Ray Deep Learning Competition”
i doczekata sie szeregu literaturowych rozwigzan?

Wartym odnotowania jest fakt stworzenia autorskiego $rodowiska narzedziowego, w ktérym
zaimplementowano poszczegdlne algorytmy. Rezultaty zaprezentowane w sekcji 7.5 majg charakter
empiryczny (np. empiryczny dobér wartosci chronionej), ale brakuje badari poréwnawczych. W ocenie
funkcjonowania algorytméw nie pomagajg obrazy (np. 7.4, czy 7.5), ktére stabo réznig sie od siebie
w poszczegdlnych wariantach.

W swietle powyzszych spostrzezen zaskakujgce jest stwierdzenie ,podsumowujace proces badan i ich
wynikow” (str. 80), gdyz w pracy nie zamieszczono scenariuszy eksperymentéw, ktérym poddano same
metody, nie podano hiperparametréw metod i nie odniesiono uzyskanych wynikéw do aktualnego
stanu zagadnienia obecnego we wspdtczesnej literaturze. W kontekscie algorytmu krawedziowania
cyfrowych obrazéw RTG, nie wiadomo co przyjeto jako , standardowa maske krawedziowania” (str. 80)
lub ,metode tradycyjna” (str. 84)? Jak na podstawie umieszczonych w Tabeli 7.1 parametréw ekstrakgji
tfa dla 6 przyktadowych obrazéw poddanych krawedziowaniu mozna wnioskowaé o »widocznej
przewadze proponowanej metody” (str. 87)? Analogicznie jak dla parametréw wyznaczania potgczen
elementéw krawedzi (tab. 7.2) dla 6 przyktadowych obrazéw mozna wnioskowaé o jakoéci samego
rozwigzania i jego poréwnaniu z rozwigzaniami referencyjnymi? Jaki jest cel przedstawiania wartoéci
wektoréw cech (tab. 7.3) skoro nie wiadomo na ile sg to cechy dyskryminatywne? Jaki jest sens
przeliczania wartosci wspodtczynnikéw wektora cech na procenty (tab. 7.4) skoro zmiana ujecia
(przesuniecie boczne lub obrét) koriczyny na obrazie zmienia wartoéci wektora cech, a nie zmienia
samego obiektu? Co mozna wnioskowa¢ na podstawie ,pigciu najbardziej trafnych rezultatéw z puli
25-ciu zdjec testowych” (str. 93)? Jak przedstawiaja sie wyniki dla catych zbioréw testowych, ktére
wymienit Doktorant? Jak interpretowac wyniki i jak uwzgledni¢ wiarygodnoéé wynikéw podanych
w tabelach 7.5 i 7.6? W zakresie efektywnosci opracowanych rozwigzan, oprécz stwierdzenia, ze



,metoda opracowana w rozprawie ma jeszcze jedna zalete, ktdra jest czas obliczen, kilkukrotnie nizszy
niz w przypadkéw tradycyjnych algorytméw krawedziowania” (str. 95) nie zamieszczono zadnych
wynikéw potwierdzajgcych stawiang teze.

Reasumujac, przedstawione algorytmy sg ciekawe i majg duzy potencjat, ale brakuje wielu istotnych
szczegbtdw pozwalajgcych na odtworzenie zaproponowanych rozwigzad. Brakuje rdéwniez
wiarygodnych testéw opracowanych algorytmoéw lub powinny one zosta¢ doktadniej opisane.

Na czym polega oryginalno$¢ rozprawy, co stanowi samodzielny i oryginalny dorobek autora, jaka
jest pozycja rozprawy w stosunku do stanu wiedzy czy poziomu techniki reprezentowanych przez
literature Swiatowa?

Oryginalno$¢ rozprawy doktorskiej lezy w opracowaniu nowych, oryginalnych koncepcji przetwarzania
i analizy obrazéw RTG. W szczegdlnosci najwazniejszymi, moim zdaniem, osiggnigciami sg:

- zatozenia iteracyjnego algorytmu usuwania tta z pojedynczego obrazu RTG;

- zatozenia algorytmu wykrywania krawedzi obszaru kostnego na zdjeciach RTG i fundamenty
integrowania czgstkowych fragmentéw krawedzi w obszar okreslajacy tkanke kostng;

- zatozenia budowania deskryptora cech obszaréw kostnych na obrazach RTG, ktére majg duzy
potencjat dyskryminatywny;

Wymienione osiggniecia stanowig oryginalny wkiad Doktoranta w rozwd] Dyscypliny Informatyka
Techniczna i Telekomunikacja, pomimo brakujgcych elementéw opisu algorytmdw i niejednokrotnie
empirycznego doboru hiperparametréw. Wartoscig dodang jest rowniez autorskie Srodowisko
narzedziowe, ktérego warto$¢ zapewne by wzrosta gdyby hiperparametry algorytmoéw byly lepiej
udokumentowane i sprzezone z procedurg obstugi oprogramowania. Niekwestionowang wartoscig
bytoby zastosowanie $rodowiska do demonstracji kolejnych etapéw przetwarzania obrazéw RTG
o bezsprzecznie (dostrzegalnych ilo$ciowo i jakosciowo) oczekiwanych zmianach. Przewage wzgledem
stanu wiedzy reprezentowanego przez wspdiczesng literature $wiatowa bedzie mozna okresli¢ dopiero
po wykonaniu (lub opisaniu) odpowiednich eksperymentéw i poréwnaniu efektywnosci opracowanych
algorytmow z rozwigzaniami referencyjnymi.

Czy Autor wykazat umiejetno$é poprawnego i przekonywujgcego przedstawienia uzyskanych przez
siebie wynikéw (zwiezio$é, jasnosé, poprawnosc redakeyjna rozprawy)?

Przedstawione w pracy wyniki zostaty uzyskane prawdopodobnie w zgodnym z prawidtami sztuki
procesie eksperymentalnym, ale niestety opis metodologii badawczej oraz uzyskane wyniki mozna by
opisa¢ zapewne znacznie doktadniej. Uzyskane wyniki witasciwie nalezy traktowac jako zbior
parametréw algorytmdw, ale trudno je zinterpretowac jako ilosciowe, czy jakosciowe badania
poréwnawcze wzgledem aktualnego stanu zagadnienia. Zastanawia réwniez fakt pominigcia
w rozprawie wynikéw metod przetwarzania i analizy obrazéw zdje¢ RTG, ktére powstaty przy okazji
konkursu ,Bone X-Ray Deep Learning Competition”. Tym samym zaprezentowane w rozprawie
algorytmy mozna ocenia¢ jedynie ogdlnie pod wzgledem ich innowacji koncepcyjnej, a nie
udokumentowanej przewagi nad aktualnym stanem zagadnienia.

Sama praca zostata zredagowana starannie, zawiera odpowiednie spisy, odwotania i odsyfacze do
literatury. Jednakze nie udato unikng¢ sie licznych btedéw edytorskich i literowych, np.: ,metody
pomocniczy” (str. 16); ,drugi rodzaj tkanej.” (str. 19); ,prze$wietleni ptuc” (str. 19); ,Mozliwosci s3
bardzo bardzo szeroki zakres” (str. 23); ,jaka jest w nim zawarte” (str. 25); ,przetwarzaniu
i poréwnywania wizji” (str. 26); ,w obu przypadka” (str. 33); ,np. RGT” (str. 34); ,cafego obrazy” (str.



36); ,ktéra zaistniaty” (str. 52); »metody poréwnani” (str. 60); ,dziatania algorytmy” (str. 61);
»rozbudowany o liczba” (str. 67); inne.

Jakie s3 stabe strony rozprawy i jej gtéwne wady?

Rozprawa doktorska wprowadzajac kolejne odstony algorytméw do przetwarzania obrazéw RTG
otwiera réwniez szereg kwestii dyskusyjnych. Doktorant przeslizguje sie nad niektérymi
stwierdzeniami doprecyzowujgcymi opis algorytméw, podczas gdy dla czytelnika rozprawy, kwestie te
nie muszg by¢ zawsze oczywiste. Przyktadowe kwestie, ktére mogtyby zostaé rozszerzone, obejmuja:

- Jak uwzgledniono w procesie przetwarzania zdje¢ wiedze ekspercka (medyczno-biologiczng), ktéra
kwantyfikuje popularne zakresy gestosci tkanek kostnych i gestosci pozostatych tkanek? Jak wiedza ta
przektada sie na kodowanie gestosci za pomocy odcieni szarosci i pdiniejsze etapy przetwarzania
obrazéw?

- Jak moga wyglada¢ miary dopasowania/réinic przetwarzanych obrazéw i obrazéw wzorcowych
W postawionych w rozprawie zadaniach? Czy mozna je przedyskutowac na przyktadach, demonstrujac
zaréwno kolejne etapy przetwarzania, obrazy réznicowe oraz miary iloéciowe okreslajace ,odlegfose”
od wzorca?

- Czy istniejg uniwersalne ,kryteria stopu” opracowanych algorytmdéw: usuwania tta, wykrywania
krawedzi, okredlania obszaru tkanki kostnej, ktére mozna by wykorzystac przy automatyzacji procesu
przetwarzania obrazéw RTG?

- Jak prezentujg sie wyniki statystyczne skutecznodci segmentacji tkanki kostnej za pomocs
opracowanych algorytméw na dostepnych zbiorach obrazéw RTG wyrazone popularnymi miarami
segmentacji/dopasowania? Jak wyniki te wypadajg w zestawieniu z rozwigzaniami referencyjnymi?

Szczegdtowe spostrzezenia dotyczace aspektéw dyskusyjnych zostaty doktadniej opisane w czesci
recenzji poswigconej opisowi poszczegdlinych rozwigzan.

Konkluzja

Uwazam, ze cele rozprawy doktorskiej zostaty zrealizowane, chociaz praca wtaséciwe otwiera dyskusje
nad przedmiotem badan, a nie ja zamyka. Autor przedstawit w rozprawie ciekawe i oryginalne
zatozenia algorytméw zmierzajgcych do efektywnej segmentacji tkanek kostnych na obrazach RTG, ale
dowody przewagi zaproponowanych rozwigzan nad aktualnym stanem zagadnienia wymagajg jeszcze
uzupetnienia lub dopowiedzenia. Uzyskane przez Doktoranta wyniki uwazam za inspirujgce i ciekawe
poznawczo. Tym samym rozprawa prezentuje wystarczajgca ogdlng wiedze teoretyczng w wybranym
obszarze Dyscypliny Informatyka Techniczna i Telekomunikacja oraz potwierdza umiejetnosé
samodzielnego prowadzenia przez Doktoranta pracy naukowej. Stwierdzenie moje wzmacniajg
publikacje Doktoranta, z ktérych zaledwie kilka znalazto sie w czedci przeglagdowe;j.

Stwierdzam, ze recenzowana rozprawa doktorska Pana mgra Jakuba Romanowskiego spetnia wymagania
stawiane rozprawom doktorskim, przez obowiagzujacg ustawe. Tym samym wnosze o dopuszczenie
rozprawy do publicznej obrony i do dalszych etapéw postepowania doktorskiego.
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