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Recenzja pracy doktorskiej mgr inz. Marty Katarzyny Skrok,
pt. ,,Badanie funkcjonalnej dynamiki zmian geometrii przedniego odcinka oka”

Praca doktorska p. Skrok zostala wykonana na Wydziale Podstawowych Probleméw Techniki, w Kate-
drze Optyki i Fotoniki, pod kierunkiem dra hab. inz. Damiana Sieleckiego, prof. ucz. (promotor gtéwny)
oraz dr inz. Agnieszki Boszczyk (promotorka pomocnicza).

Przedstawione osiagniecie naukowe jest udokumentowane monograficzng rozprawa doktorska oraz po-
parte facznie czterema artykutami naukowymi, z ktérych 3 zostaty opublikowane w czasopismach po-
siadajgcych wspotczynnik wptywu (impact factor) i znajduja sie w wykazie czasopism naukowych
MEIN. W dwdch z nich p. Skrok jest pierwsza autorkg, za$ w jednym — druga. Czwarta publikacja jest
materiatem konferencyjnym (SPIE Proceedings Series), w ktérym p. Skrok jest pierwsza autorky. Na-
lezy zatem uzna¢, ze spelnione sq warunki stawiane w Art. 186, pkt. 1.3a) (,,posiada w dorobku co
najmniej [...] 1 artykut naukowy [...]”) oraz Art. 187, pkt. 3 (,,Rozprawe doktorska moze stanowi¢
praca pisemna, w tym monografia naukowa [...]”) Ustawy Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce z dn.
20 lipca 2018 r. Tematyka publikacji nalezy w mojej ocenie zaréwno do obszaru badari podstawowych,
jak i badan aplikacyjnych, w rozumieniu Art. 4, pkt 2. ww. Ustawy.

Tematyka rozprawy koncentruje sie na opracowaniu sposobu analizy dynamicznych zmian parametréw
geometrii przedniego odcinka oka, ktére zachodza pod wplywem naturalnych proceséw fizjologicz-
nych. Do osiagnigcia postawionych cel6w autorka wykorzystuje obrazy OCT (B-skany), ktére przetwa-
rza z uzyciem opracowanych przez siebie metod numerycznych.

Ztozona rozprawa liczy 119 stron. Jej gtéwna cze$c¢ sklada sie z 9 rozdziatéw. Rozdzialy 1-5 zawieraja
wprowadzenie do tematyki, prezentujac w syntetycznej formie anatomie i geometrie przedniego odcinka
oka, procesy fizjologiczne wplywajace na te geometrie, a takze metody pomiaru parametréw geome-
trycznych przedniego odcinka oka. W szczegélnosci rozdziat 4 stanowi oméwienie koherencyjnej to-
mografii optycznej, zas rozdzial 5 podaje zasade dziatania pulsometru reflektancyjnego. W rozdziale 6
zamieszczono sposob pozyskiwania danych. Rozdzial 7 zawiera oryginalne metody analizy danych
1 otrzymane wyniki. Podsumowanie rozprawy znajduje sie w rozdziale 8, za$ bibliografia w rozdziale
9. Struktura rozprawy nie jest dla mnie do korica spéjna, rozdziaty 5 oraz 6 licza po 2 strony, za$ rozdziat
7 niemal 60 stron i ma 4-poziomowa strukture (np. podrozdziat 7.3.7.1.1). Nie umniejsza to osiagniecia
autorki, ale nieco utrudnia czytanie. Ciesze sie, Ze autorka uzywa konsekwentnie nazwy ,,.koherencyjna
tomografia optyczna,” cho¢ w kilku miejscach (np. w stowach kluczowych) prawdopodobnie wkradt sie
blad i jest ,,koherentna®.

We wstepie rozprawy zawarta jest motywacja do podjecia badai naukowych, hipoteza badawcza (,, na-
turalne procesy fizjologiczne zachodzqce w ludzkim organizmie powodujq dynamiczne zmiany whasci-
wosci geometrycznych przedniego odcinka oka, ktdre to zmiany mozna rejestrowaé i analizowac przy
uzyciu urzqdzen opartych na technice SS-OCT”) i charakterystyka kolejnych rozdzialéw. W ostatnim
akapicie wstepu wkradt sie btad numeracji, bowiem rozdziat 9 nie zawiera podsumowania a bibliografie.
Podsumowanie znajduje sie w rozdziale 8.

Rozdziat 1 opisuje anatomie i geometrie przedniego odcinka oka w sposGb wystarczajacy, by zrozumieé
dalsze rozwazania. Pewng wada, wynikajaca z wybranego sposobu numerowania referencji, jest poda-
wanie wylgcznie catych referencji, bez numeréw odpowiednich stron w Zrédtach. Przykladowo, na
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stronie 16 znajduje sie fragment ,,Dla wiekszosci oczu optymalna Srednica Zrenicy wynosi 2,4 mm.
W warunkach tych efekty aberracyjne i dyfrakcyjne sq najlepiej zbalansowane, przez co uzyskiwany jest
najostrzejszy obraz siatkdwkowy [44].”, ktéry odsyla do podrecznika Yanoffa i Dukera, liczacego
w wydaniu z 2009 r. 1528 stron. Autorzy ci nie sg réwniez odpowiedzialni za ustalenie optymalnej
$rednicy Zrenicy. W efekcie cytowanie odwoluje sie ogdlnie do obszernego podrecznika, ktéry moze
odsyta¢ dopiero do oryginalnej pracy na ten temat.

Rozdziat 2 wymienia procesy fizjologiczne, ktére potencjalnie moga wptyna¢ na geometrie przedniego
odcinka oka. Ten rozdzial jest bardzo krotki (2 strony) i wydaje sie, ze bylby o wiele ciekawszy, gdyby
wzbogacono go o tabele, przedstawiajaca charakterystyczne czestotliwosci (lub ich zakresy) dla réznych
proceséw. Nieco brakuje mi explicite na liScie proceséw fal Traube-Hering-Mayer, ale, primo, mozna
je zaliczy¢ do proceséw zwigzanych z uktadem krazeniowo-oddechowym (patrz np. S. Rieger et al.,
“Experimental Characterization and Correlation of Mayer Waves in Retinal Vessel Diameter and Arte-
rial Blood Pressure,” Frontiers in Physiology, 13 July 2018, DOI: 10.3389/fphys.2018.00892), secundo,
mimo iz wplywaja na warto$¢ ciSnienia Srédgatkowego, to prawem autorki jest uzna¢, mniej lub bardziej
stusznie, Ze potencjalnie nie wplywajq na parametry geometryczne przedniego odcinka oka. Wydaje mi
sie tez, Ze warto byto w tym miejscu wspomnie¢ o dykrotyzmie ocznym, badanym przez pracownikéw
tego samego wydziatu (np. T. Melcer et al., “Wavelet representation of the corneal pulse for detecting
ocular dicrotism,” PLoS One 10, e0124721 (2015), DOI: 10.1371/journal.pone.0124721). Autorka z
pewnoscia zna wyniki tej grupy, bowiem w innym miejscu cytuje ich prace.

Rozdzial 3 na trzech stronach prezentuje metody pomiaru parametréw geometrycznych przedniego od-
cinka oka. Opis jest do$¢ og6lnikowy, ale wystarczajacy. Mam mate zastrzezenie do opisu kamery Sche-
impfluga na stronie 22 w pierwszym akapicie rozdzialu, bowiem jej dzialanie nie jest ograniczone do
dhugosci fali Swiatta 475 nm. Ta metoda obrazowania zostata wynaleziona w zastosowaniu do obrazo-
wania rogdwki w 1990 r. i oryginalnie wykorzystywala ksenonowa lampe blyskowg o szerokim widmie
(K. Sasaki et al., “The Multi-Purpose Camera: A New Anterior Eye Segment Analysis System,”
Ophthalmic Research 22(1), 3-8 (1990), DOI: 10.1159/000267056). Podana dtugos¢ fali jest charakte-
rystyczna dla konkretnego urzadzenia (Oculus Pentacam). Istnieje tez pewna niezreczno$¢, dotyczaca
zaliczenia biomikroskopii ultradzwiekowej i profilometrii fluoresceinowej do technik nieinwazyjnych,
chociaz obie wymagaja podania farmaceutyka do oka.

Rozdzial 4 przedstawia podstawowe informacje na temat koherencyjnej tomografii optycznej. Mimo
skrétowosci uwazam go za wystarczajaco obszerny, szczegdlnie ze technika OCT jest tylko narzedziem
uzytym w badaniach. Zwraca uwage rysunek 3 na stronie 26, poréwnujacy OCT z USG i mikroskopia
konfokalng. Patrzac na niego mozna odnie$¢ wrazenie, ze OCT umozliwia gtebokos$¢ skanowania nie
wieksza niz okolo 0,5 cm, podczas gdy w tabeli 6 na stronie 32 SS-OCT jako typowa maksymalng
gleboko$¢ skanowania jest podane 14 mm. Podobnie, mikroskopia konfokalna zostala ograniczona do
glebokosci skanowania kilkuset mikrometréw, podczas gdy nowoczesne mikroskopy obrazujg glebiej,
zaleznie od obiektywu, nawet kilka milimetréw. Nie znaczy to, oczywiscie, Ze bylyby lepsze do obra-
zowania rogéwki. Na stronie 33 autorka pisze, ze , Najwieksza szerokos¢ pasma, a wiec i najlepsza
rozdzielczo$¢ osiowa osiagaja femtosekundowe lasery pulsacyjne i Zrédta superkontinuum, jednakze ze
wzgledu na wysokie koszty i skomplikowana obstuge ich uzycie jest obecnie ograniczone raczej do
badan naukowych [2].”, odwohijac sie do podrecznika o optyce widzenia wydanego 5 lat temu. Dzie-
dzina supercontinuum rozwija sie btyskawicznie, Zrgdla tanieja i coraz $mielej méwi sie o komercyjnym
wykorzystaniu w OCT (np. R. Shreesha et al., “Shot-noise limited, supercontinuum-based optical co-
herence tomography,” Light: Science & Applications 10, 133 (2021), DOI: 10.1038/541377-021-00574-
x). Na stronie 34, w podrozdziale 4.5.3. autorka pomineta wptyw absorpcji i rozpraszania $wiatla, skut-
kujace spadkiem stosunku sygnatu do szumu, jako istotnego ograniczenia glebokosci skanowania, pi-
szac ,,W TD-OCT gleboko$¢ skanowania zalezy jedynie od zakresu ruchu zwierciadla odniesienia.”




Rozdziat 5 przedstawia 0gdlng zasade dziatania pulsometru reflektancyjnego. W moim odczuciu bytoby
wskazane doprecyzowa¢, co oznacza “skladowa wzglednie stata/stabilna w czasie.” Jakiego rzedu
zmiany w czasie uznaje sie za nieistotne dla pomiaru?

Rozdziat 6 na dwoch stronach opisuje pozyskiwanie danych niezbednych do wykonania badan nauko-
wych, na ktérych bazuje rozprawa doktorska. O ile dobrze rozumiem, pomiary nie zostaly wykonane
samodzielnie przez autorke, lecz przez innego operatora. Ta informacja jest wazna w kontekscie pytania
0 to, czy zbierane dane sg wystarczajgce do opisywania i badania zjawisk dynamiki rogéwki. Pojedyn-
czy pomiar trwat 10 s, a w jego trakcie pozyskano 201 dwuwymiarowych klatek sekwencji wideo, co
daje czas akwizycji pojedynczej klatki na poziomie 0,05 s. Stad, czestotliwo$¢ skanowania wynosita 20
Hz, co stanowi ograniczenie narzucane przez urzadzenie CASIA 2 (dane z tabeli 7). Aby ustali¢, czy
taka wartoS¢ jest wystarczajgca do péZniejszego badania widma czestotliwodci sygnatéw opisujacych
zmiany parametr6w geometrycznych rogéwki, nalezy mie¢ na uwadze dynamike czasowa badanych
procesGw. Jako odniesienie mozna wzig¢ np. prace z 2001 r., opublikowana przez grupe prof. P. Artala
(H. Hofer et al., “Dynamics of the eye’s wave aberration,” JOSA A, 18(3), 497 (2001), DOI: 10.1364/jo-
saa.18.000497), w ktorej analizowana jest czestotliwo$¢ zmian aberracji oka, wywolywanych m.in.
zmianami profilu powierzchni rogéwki, dla oka z porazong akomodacja. W tej pracy wykazano, ze
wprawdzie dla jakoSci obrazowania liczg sie zmiany o czestotliwosci nie wiekszej niz 2 Hz, to jednak
system optyki adaptywnej, ktéry méglby nadaza¢ za zmianami aberracji powinien méc dzialaé z cze-
stotliwoscia 10-40 Hz, w oparciu o twierdzenie Nyquista—Shannona o prébkowaniu. Czestotliwo$¢ po-
zyskanych skanéw OCT lezy wewnatrz sugerowanego przedziatu. Hipotetycznie istnieje mozliwoéé, iz
czg$C przedstawione] analizy czestotliwosciowe]j sygnaléw moze niepoprawnie reprezentowaé dyna-
mike zmian rogowki. W moim odczuciu te sprawe nalezaloby doprecyzowa¢ i wyjasni¢. Ilos¢ dostep-
nych danych jest ogélnie ograniczeniem pracy, bowiem dla kazdego badanego przypada tylko jedna 10-
sekundowa sekwencja pomiaréw.

W rozdziale 7 znajduje sie gtéwna cze$¢ pracy, zawierajaca oryginalne wyniki. Podrozdzial 7. 1 przed-
stawia zaproponowane procedury wstepnej analizy danych OCT: segmentacji, wygtadzenia profilu po-
wierzchni optycznych, korekeji dystorsji optycznej i stabilizacji w sekwencji. Uwazam te cze$¢ pracy
za bardzo wartosciowq i poprawng metodologicznie. Uwaga techniczna: na stronie 45 autorka pisze
o standardowej funkcji loess, a wczesniej, ze analiza numeryczna zostata wykonana w $§rodowisku Ma-
tlab. Jednak w tym Srodowisku nie ma funkcji loess. Istnieje standardowa funkcja smoothdata z opcjo-
nalnym parametrem ‘loess’ oraz niestandardowe funkcje z rodziny loess, udostepnione spolecznosci
uzytkownikéw w ramach MathWorks File Exchange. Warto u$cisli¢, o ktéra chodzi. Dodatkowo, uwa-
zam za wazne uszczeg6towienie udziatu dra Davida Alonso-Caneiro w czesci pracy dotyczacej segmen-
tacji obrazéw — pojecie ,,czynnej wspélpracy” (czy moze by¢ nieczynna?) jest niejasne. Podobnie, nie-
jasny jest udziat autorki w opracowaniu metody wygtadzania powierzchni optycznych (strona 45, pierw-
szy akapit od dotu). Jesli metoda zostata szczeg6towo opisana i poddana walidacji w rozprawie doktor-
skiej p. dr inz. Agnieszki Boszczyk, to kto jest autorem?

W podrozdziale 7.2 szczegétowo opisano autorska metode wyznaczania potozenia rabkéw rogéwki, co
jest kluczowe dla poprawnego okreslania parametréw geometrycznych rogéwki. Nalezy docenic¢ ilos¢
pracy wiozonej przez autorke w analize poprawnosci opracowanej metody.

Podrozdziat 7.3 koncentruje sie na analizie dynamiki zmian parametréw geometrycznych przedniego
odcinka oka. Na poczatku zdefiniowane sa charakterystyczne parametry, z ktérych 9 jest standardowo
stosowanych w analizie obrazéw OCT, za$ 5 kolejnych zostato zaproponowanych przez autorke. Nie
jest dla mnie w pelni jasny wybor parametréw z puli tzw. standardowych, na przyktad pominiecie ARA
(ang. angle recess area) czy IC (ang. iris curvature). Skrét ACD, zdefiniowany jako $rednica ze-
wietrzna rogowki (ang. anterior corneal diameter), zwykle oznacza inng wielko$¢: gteboko$¢ komory
przedniej (ang. anterior chamber depth) (por. L. Jialiu et al., “Dynamic changes of anterior segment in
patients with different stages of primary angle-closure in both eyes and normal subjects,” PLoS ONE
12(5), e0177769 (2017), DOL: 10.1371/journal.pone.017776). Wybdr ze zbioru juz stosowanych lub
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zdefiniowanie nowych parametréw nie sa w moim odczuciu w pelni wyjasnione i uzasadnione w tym
rozdziale. Wyznaczenie czestotliwosci dominujacych i osobniczych, przedstawione w podrozdziale
7.3.3.1. jest wedlug mnie nieprzekonujace. Réznice pomiedzy wartoéciami ekstremalnymi w widmie
czestotliwosciowym (np. rysunek 25b) sa niewielkie i wyb6r 10 najsilniejszych maksiméw jest w pew-
nym stopniu przypadkowy. Widmo dla danego uczestnika i danego parametru zostato obliczone na pod-
stawie pojedynczego dyskretnego sygnatu, sktadajacego sie z 201 warto$ci. Rysunek 26 zawierajacy 14
charakterystyk widmowych jest nieczytelny z uwagi na duze zatloczenie, a odcienie czerwieni trudne
do odréznienia. Pomyst na poréwnanie czestotliwosci w formie specyficznej macierzy podobieristwa
jest ciekawy i moze by¢ uzyteczny, ale dla badanych parametréw geometrycznych nie daje duzej pew-
nosci, czy obserwowana prawidtowos¢ rzeczywiscie ma miejsce, z uwagi na ograniczenie iloéci danych.
W podrozdziatach 7.3.5. i 7.3.6 skupiono sie na poréwnaniu zmian charakterystycznych parametréw
geometrycznych rogowki z sygnatem rejestrowanym przez pulsometr. Wykres na rysunku 28b poka-
zuje, Ze czestotliwo$¢ rejestracji urzadzenia — 200 Hz jest dobrze dobrana do dynamiki zjawiska i mak-
sima w widmie sa dobrze widoczne. Problem z prawdopodobnie zbyt niskim prébkowaniem sygnatu
OCT jest widoczny na rysunku 31, gdzie maksimum w widmie sygnaléw MC i ML wypada juz na
granicy zakresu czestotliwo$ci pulsu, rejestrowanego w tym samym czasie.

Ostatnia cze$¢ rozdziatu 7 skupia sie na analizie profilu powierzchni rogéwki, na podstawie analizy
ekstremo6w i punktéw przegiecia drugiej pochodnej funkcji reprezentujacej przekr6j rogdwki. Wyniki
uzyskane w tej cze$ci sugeruja, ze na powierzchni rogéwki pojawiajg sie fale mechaniczne, wywoty-
wane przez procesy fizjologiczne i by¢ moze Srodowiskowe, ktére w przysztosci moga stanowi¢ narze-
dzie diagnostyczne. Zaproponowany algorytm analizy jest ciekawy i godny podkre$lenia, mimo pew-
nych niedostatkéw (np. dos¢ przypadkowe dopasowanie krzywej 3 stopnia do danych — por. rysunki 33
i 34, naturalne ograniczenie badania tylko sktadowej wektora falowego polozonej w plaszczyznie B-
skanu, czy duze réznice pomiedzy uczestnikami, wynikajace prawdopodobnie z matej ilo$ci danych).
Z pewnoscia jest tu potencjat do dalszego rozwoju.

Rozdzial 8 podsumowuje rozprawe, argumentujac w szczeg6lnosci jej uzytecznos¢, z czym nalezy bez-
spornie zgodzi¢ sie. Opracowane metody maja jeszcze pewne problemy, zwigzane z matg grupg badaw-
cza i niewielka liczba wykonanych pomiaréw, jednak te wstepne wyniki, wykazuja potencjat wielu po-
mystow autorki.

Rozdziat 9 zawiera liste pozycji bibliograficznych, zawierajaca 218 pozycji. W mojej ocenie referencje
zostaty wybrane w sposob logiczny i poprawny, z zastrzezeniami, ktére wcze$niej wymienitem.

Podsumowanie

Uwazam, Ze niezaleznie od przedstawionych wyzej uwag praca doktorska p. Marty Skrok spelnia
wszystkie wymagania stawiane pracom doktorskim przez obowigzujgce przepisy. Zawiera szereg ory-
ginalnych wynikéw. Co wiecej, dowodzi, ze p. Skrok jest juz zaawansowang badaczka, ktéra potrafi
stosowa¢ metode naukowg w analizie probleméw. Od strony formalnej, przedstawiona rozprawa za-
wiera wszystkie niezbedne elementy, przewidziane przez przepisy, w tym streszczenia w jezyku pol-
skim i angielskim. Wnioskuje o dopuszczenie rozprawy do dalszych etapéw postepowania doktor-

skiego.
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