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Podstawa faktyczna recenzji

Recenzja sporzadzona zostala na podstawie oceny rozprawy doktorskiej przedlozonej
przez Pana mgra inz Tomasza Krzywickiego. Praca liczy 225 stron, a w tym spis tresci
oraz bibliografia (ponad 200 pozycji).

Teza rozprawy doktorskiej

Autor przedlozonej rozprawy wskazywal cztery gldwne cele:
1. Pokazanie, Zze nowoczesna technika oparta o sieci neuronowe i uczenie
transferowe bedzie lepsza niz tradycyjne techniki przetwarzania obrazéw w
lokalizacji cech anatomicznych na zdjeciach dna oka pod wzgledem doktadnosci

1 pokrycia.

2. Pokazanie, ze czas wykonania obliczen i zuzycie pamieci operacyjnej bedzie
nizsze w przypadku lokalizacji cech anatomicznych na zdjeciach dna oka przy
uzyciu technik przetwarzania obrazow, niz w przypadku zastosowania sieci
neuronowych.



3. Pokazanie, ze zastosowanie przyspieszania sprzetowego zaproponowanych
metod za pomoca zrownoleglania obliczen na procesorach graticznych skréci
czas obliczen potrzebny na wyznaczenie lokalizacji cech anatomicznych na
zdjeciach dna oka.

4. Pokazanie, ze dokladnos¢ i1 pokrycie lokalizacji cech anatomicznych na
zdjeciach dna oka przy uzyciu zespotu sieci neuronowych beda wyzsze, niz w
przypadku pojedynczej sieci neuronowe;j.

Wybor tematu rozprawy doktorskiej

Tematem przedlozonej rozprawy bylo opracowanie i zaproponowanie nowych metod
lokalizujacych doteczek (punkt centralny plamki zoltej) oraz tarcze nerwu wzrokowego
na zdjeciu dna oka. Do opracowania proponowanych metod wykorzystano dwa
podejscia:

e wykorzystujace techniki przetwarzania obrazéw oraz

e wykorzystujace sieci neuronowe.

Przy opracowywaniu proponowanych metod uwzgledniono aspekty takie jak
doktadno$¢ 1 pokrycie lokalizacji cech anatomicznych bedacych przedmiotem
zainteresowania, efektywno$¢ obliczeniowg w postaci zuzytego czasu i pamigci i
mozliwosci przyspieszania wykonania za pomocg rozwigzan sprzetowych. Realizacja
badan miata na celu réwniez dostarczenie wkladu w rozwdj diagnostyki okulistycznej
wspieranej za pomoca Al oraz poszerzenie biezacego stanu wiedzy naukowe;.

W mojej ocenie, wybor tematu pracy byt bardzo tratny. Podjeta problematyka rozprawy
jest aktualna i wazna dla zastosowania nowoczesnych technik sztucznej inteligencji w
medycynie.

Zakres analizy w pracy

Stwierdzam, ze zakres analizy jest zgodny z tematem pracy. Pan mgr inz. Tomasz
Krzywicki opracowal dwie metody wykrywania lokalizacji wspotrzednych srodkéw
doteczka 1 tarczy nerwu wzrokowego na zdjeciach dna oka: metoda MSiIRL
wykorzystujaca techniki przetwarzania obrazoéw ze specjalnie dobranymi parametrami,
dobranymi przez eksperta, oraz metoda MSLW oparta o technike detekcji obiektéw na
zdjeciach z uzyciem glebokich sieci neuronowych (konkretnie sieci YOLOVS).

Autor rozprawy poswiecit duzg uwage na efektywnos$é pod wzgledem obliczeniowym
proponowanych rozwigzan. Przedstawit m.i. dwie implementacje: wersja sekwencyjna i



wersja rownolegta dla algorytmu MSiRL. W obu przypadkach, obliczenia rownolegle
zostaly realizowane za pomocg GPU na platformie NVIDIA Cuda.

Opracowane metody zostaly przetestowane na dwoch zbiorach danych: baza Fundacji
Okulistyka 21 (BFO21) oraz Baza zdje¢ dna oka Indian Diabetic Retinopathy Image
Dataset (IDRID). Kazda opracowana metoda byla testowana pod wzgledem czasu
obliczen, doktadnosci i pokrycia lokalizacji cech anatomicznych.

Struktura rozprawy doktorskiej

Glowna czes¢ przedlozonej rozprawy zawiera siedem rozdziatow oraz cztery dodatki
(A, B, C,D).

Pierwszy rozdziat opisuje glowny problem badawczy rozprawy, t.j. diagnostyka
retinopatii cukrzycowej. Jest to jednym z gtownych zastosowan sztucznej inteligencji w
okulistyce. W tym rozdziale oprocz opisu celu, tezy i gldéwnych wynikdéw rozprawy,
autor przedstawil rdwniez liste programow i bibliotek zewn¢trznych w jezyku Python
oraz zawartos¢ pracy.

Rozdzial drugi sktada sie z dwoch czesci: przegladu tradycyjnych i wspotczesnych
technik w sztucznej inteligencji, oraz omdwienia jej zastosowan jako pomocy w
diagnostyce okulistycznej. Omowiono schemat budowy anatomicznej 1 proces
diagnostyczny, a takze techniki obrazowania dna oka. Rozdzial zamyka podkreslenie
znaczenia plamki zottej i tarczy wzrokowej w identyfikacji strony oka, stawianiu
diagnozy klinicznej oraz ocenie standardu i jakosci obrazu.

W trzecim rozdziale omoéwiono metody i1 ogoélne algorytmy przetwarzania i
rozpoznawania obrazéw, ktére postuzyly do opracowania proponowanych rozwigzan
lokalizacji $rodkow dotka i1 tarczy wzrokowej. Autor omdwit pojecie ztozonosci
obliczeniowej algorytmoéw oraz koncepcje obrazu cyfrowego wraz z modelami kolorow,
takimi jak RGB, CIELab i YUV. Nastepnie, omowiono kilka kluczowych technik
przetwarzania obrazu, w tym filtrowanie obrazu, binaryzacje, wyréwnywanie
histogramu, okreslanie wypuklych powlok konturéw wielokatow 1 analize
komponentow  potaczonych. Kolejnym zestawem algorytméw sa algorytmy
topologiczne oraz algorytmy inspirowane naturg, takie jak sieci neuronowe i morfologia
matematyczna. Pod koniec oméwiono wspdtczesne podejscia do glebokiego uczenia
si¢, identyfikacji obiektow, uczenia si¢ transferowego i rozpoznawania obrazéw, metody
uczenia zespotowego oraz techniki przyspieszania algorytmow uczacych sig.



Zbiory danych zawierajace obrazy dna oka sg tematem czwartego rozdzialu ,.Bazy
danych wykorzystane w badaniach” 1 =zostaly wykorzystane do opracowania
sugerowanych technik identyfikacji dotka i tarczy wzrokowej na zdjeciach dna oka.
Oprocz zapewnienia unikalnej technologii umozliwiajacej automatyczna oceng
porownywalnych zbioréw danych dostepnych online, w rozdziale tym szczegdtowo
opisano dwa zbiory danych.

Rozdzial piaty przedstawia i szczegotowo omawia techniki identyfikacji srodkow tarczy
i dotka wzrokowego. Rozdzial rozpoczal si¢ od przegladu obecnego poziomu wiedzy
naukowej oraz wynikdw uzyskanych przy zastosowaniu aktualnych rozwigzan. Podano
uzasadnienie stworzenia kazdego proponowanego podejscia, dokladne wyjasnienie jego
dzialania, diagramy przeptywu danych i ilustracje przedstawiajace, w jaki sposob
poszczegolne etapy metody sa wdrazane na rzeczywistych obrazach i fotografiach.

Wraz z rozdzialem piatym, rozdzial szosty przedstawia i omawia wnioski ptynace z
proponowanych metod identyfikacji osrodkéw dotka i tarczy nerwu wzrokowego na
zdjeciach dna oka. Wyniki proponowanych technik zostaty zbadane i poréwnywane z
wynikami aktualnych rozwigzan.

Rozdzial si6dmy zatytulowany ,,Konkluzje” podsumowuje rozprawe i przedstawia
wnioski, ktore wynikaja z celéw pracy i zatozonych tez.

Rozprawa doktorska zawiera rowniez 4 dodatki, ktore stanowig uzupetnienia gtéwnych
rozdziatow. Na przyklad, zalacznik A zawiera wyniki eksperymentdéw, na podstawie
ktérych wnioski sg omawiane w rozdziale szostym.

Specyfika wdrazania przedstawionych technik i narzedzi dodatkowych zostata
omowiona w Zalaczniku B. Oprocz instrukcji dotyczacych instalacji narzedzi
startowych $rodowiska uruchomieniowego, dodatek zawiera rowniez niezbedne
procedury umozliwiajace dostep do kodow zrodtowych.

Postep matematyczny w metodologii stosowanej do generowania sugerowanych
procedur oraz wnioski przedstawiono i omoéwiono w Zataczniku C.

Zagadnienia, ktore nie zostaly omdwione w tej pracy, sa wymienione w Zataczniku D
pod tytulem ,,Otwarte problemy”. W zalgczniku znajduja si¢ odpowiednie wskazowki
dotyczace rozwiagzywania poszczeg6lnych zadan.



Zalety rozprawy doktorskiej

Retinopatia cukrzycowa (ang. Diabetic Retinopathy, DR) jest bardzo powaznym
schorzeniem, szczegolnie dla pacjentoéw z cukrzyca, mogacym prowadzi¢ do trwatej
utraty wzroku. Diagnostyka i wczesniejsze wykrycie retinopatii cukrzycowej pozwala
na szybkie wdrozenie terapii i leczenia. W ostatnich latach, metody i narzedzia
sztuczne] inteligencji, zwlaszcza techniki glebokiego uczenia pokazuja ogromny
potencjal we wspomaganiu analizie i przetwarzania zdj¢e¢ dna oka. Te techniki moga
okaza¢ sie bardzo skuteczne w wykrywaniu drobnych zmian w siatkoéwce, ktore moga
by¢ zwigzane z réznymi choroby uktadu krazenia lub uktadu oddechowego. Pod tym
wzgledem, podjety temat badawczy jest szczegdlnie wazny dla nowoczesnego rozwoju
medycyny, a kazdy postep w tych badaniach ma ogromne znaczenia dla ludzkiego
zdrowia.

Najwazniejszym wynikiem rozprawy sa dwa opracowane algorytmy lokalizacji
wspotrzednych srodkéw doleczka i tarczy nerwu wzrokowego na zdjeciach dna oka o
nazwach: MSILR (Metoda Szybkiej i Rownoleglej) oraz MSLW(Metoda
Symultanicznej przy uzyciu Zespolu Sieci Neuronowych). Algorytm MSILR to
sekwencja tradycyjnych technik przetwarzania obrazéw takich jak konwersja koloru,
redukcja szumu, wyroéwnanie histogramu, wygtadzanie konturéw, ... parametry
wewnetrznych modutow zostaty dobrane recznie lub na podstawie informacji z
literatury.

W drugim algorytmie (MSLW), oprocz algorytmdéw wstepnego przetwarzania zdjec,
Pan mgr inz. Tomasz Krzywicki korzystal z algorytmu lokalizacji obiektow na
zdjeciach o nazwie YOLOVS. Obecnie, to jest jedna z najskuteczniejszych metod
detekcji obiektéw opartych o glebokich sieci neuronowych i uczenia transferowego.
Poza tym, MSLW zostal wzmocniony o modul uczenia zespotowe, ktory agregowal
wyniki z 16 sieci neuronowych realizujacych zadanie lokalizacji anatomicznych dna
oka.

Bardzo cenne sg eksperymenty przeprowadzone na prawdziwych zdjeciach dna oka. Sg
to zdjecia z bazy Fundacji Okulistyka 21 oraz z bazy IDRID stuzacej do konkursu
“ImageNet — Large Scale Visual Recognition Challenge”. Skoro algorytmy zostaty
przetestowane na prawdziwych danych konkursowych, wnioski z tych eksperymentow
sa trafniejsze.

Eksperymenty na wyzej wymienionych danych pokazujg, ze algorytm MSILR jest
znacznie stabszy niz MSLW pod wzgledem jakosciowym. Za szczegélnie cenne
uwazam osiagniecie przez Autora rozprawy bardzo dobrej doktadnosci lokalizacji



wspotrzednych $rodkow doteczka za pomocg MSLW. Wynik byl lepszy od wynikoéw
zwyciezcodw konkursu analizy danych IDRID 2023.

Za wartoSciowe nalezy uzna¢ fakt, ze oba algorytmy zostaly zaimplementowane
zarowno w wersji sekwencyjnej, jak 1 rownoleglej. Dzieki rdwnoleglej implementacji
na procesorach graficznych, proces rozpoznawania spieszyt sie¢ srednio ok. 2 razy w
przypadku MSILR i prawie 8 razy w przypadku MSLW.

Uwagi polemiczne i krytyczne po lekturze rozprawy doktorskiej

Uwazam, ze rozdzial 3 o tytule “metody rozpoznawania obrazéw™ jest najstabsza
czescig rozprawy. Ten rozdzial miat by¢ omdwieniem poje¢ i algorytmow, ktére beda
uzywane w nastepnych rozdziatach. Niestety zawartosci i poziomy szczegdlowosci jej
podrozdziatéw nie byly odpowiednio dobrane. Na przyktad podrozdziaty 3.2 zawiera
zbyt szczegolowe omoéwienia teorii zlozonosci obliczeniowej wlacznie z pojeciem
maszyny Turinga i klasami zlozonosci DTIME, SPACE, NSPACE, P, NP podczas gdy
te pojecia nigdzie indziej w rozprawie nie byly wspomniane. Co wigcej, autor nie
przeprowadzil analizy zlozonosci obliczeniowe] dla dwoch gléwnych algorytmow w
rozprawie. W podrozdziale 3.5 p.t. “Algorytmy topologiczne i algorytmy inspirowane
naturg”, autor poswigcit zbyt duzo uwagi i bardzo szczegdtowo opisat teorie uczenia
wraz z wymiarem Vapnik-Chervonenkis i PAC uczenia, podczas gdy, metoda uczenia
transferowego — jedna z wazniejszych metod uczenia maszynowego obecnie — byla
bardzo pobieznie oméwiona. Brakuje rowniez prezentacji struktur glebokich sieci
neuronowych, w szczego6lnosci Doktorant powinien bardziej rozbudowaé czesé
omowienia algorytmu YOLOVS, skoro algorytm ten odgrywa bardzo istotng role w
rozprawie.

Podrozdziat 3.6 o tytule “Nowoczesne metody uczenia maszynowego i rozpoznawania
obrazu” zawiera 3 podpodrozdziaty: 3.6.1 “Uczenie transferowe”, 3.6.2 “Uczenie
zespolowe” oraz 3.6.3 “Detekcja i lokalizacja obiektow”. Jesli dwa podpodrozdzialy
3.6.1 1 3.6.3 sa bardzo wazne dla rozprawy i doskonale pasuja do 3.6, to 3.6.2 nie
bardzo pasuje. Omdowione techniki w 3.6.2 pochodzg z lat 90-tych, czyli ponad 25 lat
temu, trudno wigc traktowac je jako nowoczesne techniki. Co gorsze, zndw poziomy
szczegotowosci tych podpodrozdzialdw nie zostaly odpowiednio zadbane, 3.6.1 1 3.6.3
byly opisane bardzo pobieznie i maja po jednej stronie podczas, gdy 3.6.2 byl
rozpisany na 4 stronach.

Wsréd duzej liczby odnosnikow rozprawy doktorskiej, znalaztem jeden artykul wydany
w czasopismie Journal of Clinical Medicine, w ktorym doktorantem byt wspotautorem.
Pan mgr inz Tomasz Krzywicki byt samodzielnym autorem dwoch innych publikacji
(jeden rozdziat w ksigzce i jednego monografa wydanego przez UWM).



Zaniepokojony ta skromng iloscig publikacji, zaczalem szukaé i zauwazylem, ze Pan
mgr inz. Tomasz Krzywicki jest autorem kilka innych publikacji. Wsrod tych
niewymienionych w rozprawie, sg dwa artykuty wydane w roku 2023 w czasopismach
Journal of Clinical Medicine oraz Ophthalmic Research. Sadzac po tytutach, uwazam,
ze oba artykuly sa $cisle zwigzane z tematyka rozprawy doktorskiej, dlatego one
powinny znalez¢ si¢ w spisie literatury.

Aspekty formalne i jezykowe rozprawy doktorskiej

Praca pod wzgledem formalnym przygotowana zostala poprawnie, cho¢ wykazuje tez
drobne usterki.

Przede wszystkim w pracy brakuje wykazu skrotow, w ktorym powinny znalezé sig
skroty powszechnie uzywane (takie jak: s. np.) oraz skréty metod, poje¢ 1 algorytmow.

Jezyk pracy jest klarowny, zrozumiaty. Sktadnia i stylistyka sg bardzo dobre. Praca jest
wzorowa z perspektywy jezykowej, na docenienie zastluguje swietna korekta. W efekcie
prace bardzo dobrze si¢ czyta, bo w zasadzie nie ma ona zadnych bledéw
utrudniajacych percepcje.

Bibliografia rozprawy doktorskiej

Spis literatury liczy 22 strony i zawiera ponad 200 odnosnikéw do artykulow
naukowych i do zrédel zasobdéw dostepnych w internecie.

Duza czes$¢ bibliografii (ok. 70 pozycji) stanowig publikacje z okresu 2020-2023. Pod
wzgledem ilosciowym uwazam, ze doktorant dos¢ starannie Sledzi rozwdj i trendy w
swojej dziedzinie badawcze;.

Mam jednak krytyczne opinie na temat zawarto$¢ i sposobu prezentacji pozycji
literatury. Wedlug mnie autor rozprawy powinien rozdzieli¢ artykuly naukowe od
zasobow internetowych takich jak kody zrodtowe, biblioteki oprogramowania,
dokumentacje, instrukcje lub Zrodia danych.

Uwagi i wnioski koncowe

W s$wietle przeprowadzonej analizy i oceny rozprawy doktorskiej p. mgr inz. Tomasza
Krzywickiego, w kontekscie przewidzianych prawem kryteriow wymagajacych
spetnienia dla uzyskania stopnia naukowego doktora, nalezy stwierdzi¢, ze kryteria te
zostaly spetnione.



Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska stanowi oryginalne rozwigzanie
problemu lokalizacji cech anatomicznych na zdjeciach dna oka.

Po lekturze rozprawy mozna réwniez stwierdzi¢, ze Autor roprawy wykazal sie bardzo
dobra ogé6lng wiedze w swojej dyscyplinie. Mimo, ze w recenzji zostaly wskazane
pewne niedociggniecie oraz zgloszone pewne zastrzezenia, praca stanowi jednak
cieckawy, oryginalny przyklad zastosowania uczenia maszynowego w praktyce oraz
stanowi¢ cenny material dla praktycznych zastosowan. Praca jest wartosciowa,
interesujgca, na wysokim poziomie merytorycznym. Zdecydowanie zasluguje na
publikacje. Ponadto, analiza zawarta w pracy dowodzi poglebionej ogdlnej wiedzy
Doktoranta w zakresie informatyki technicznej

Podsumowujac, recenzowana praca spelnia wszystkie kryteria wlasciwe dla rozpraw
doktorskich, co uzasadnia postawienie wniosku o przyjecie rozprawy doktorskiej,
dopuszczenie jej do publicznej obrony i kontynuowanie czynnosci w ramach przewodu
doktorskiego p. mgra inz. Tomasza Krzywickiego.
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