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Recenzja rozprawy doktorskiej magister inzynier Marty Katarzyny Skrok pt. ,,Badanie
funkcjonalnej dynamiki zmian geometrii przedniego odcinka oka”

Przedstawiona praca doktorska magister inzynier Marty Skrok dotyczy rozwoju metod
metrologicznych wykorzystujgcych serie obrazéw optycznych przekrojéw przez przedni odcinek

oka ludzkiego in vivo pozyskiwanych za pomoca tomografii optycznej OCT.

Autorka stawia teze badawczg, ze naturalne procesy fizjologiczne zachodzace w ludzkim
organizmie znajdujg odzwierciedlenie w dynamicznych zmianach wifasciwosci geometrycznych
przedniego odcinka oka, ktdre to zmiany mozna rejestrowac przy uzyciu OCT. Celem pracy Autorki
jest wiec opracowanie zestawu metod analizy obrazéw i danych, ktére pozwolg na ilosciowe
opisanie zmian geometrii rogéwki w serii obrazéw zebranych w skali czasowej rzedu 10 sekund, a

nastepnie do wykorzystania tych zmian do analizy odksztatcen przedniej powierzchni rogéwki.

Praca doktorska napisana jest w jezyku polskim, a jej uktad jest czytelny i przejrzysty. Zawiera ona
109 stron gtéwnej czesci podzielonej na 8 rozdziatdéw z bogatym spisem literatury zawierajgcym
218 pozycji. Dodatkowo praca zawiera 9 stron czesci wstepnej i koncowej zawierajgcej polskie i
angielskie streszczenia, oraz spisy (publikacji autorki, tresci, dodatkéw na zatgczonej ptycie DVD
oraz symboli i oznaczen). Rozdziaty od pierwszego do pigtego zawierajg informacje niezbedne do
zrozumienia rozwigzywanego problemu, rozdziat szésty zawiera opis procedury pozyskiwania
danych, a rozdziat siédmy jest gtdwnym rozdziatem merytorycznym zawierajgcym opisy metod
analizy danych opracowane przez Autorke i uzyskane wyniki, ktére s3 oméwione w koncowym,

dsmym, rozdziale.

Wstep zawiera ogdlne wprowadzenie do tematyki pracy, podaje hipoteze badawczg i zarysowuje

uktad pracy.

Rozdziat pierwszy (Analiza i geometria przedniego odcinka oka) podaje czytelnikowi niezbedne
informacje dotyczace budowy przedniego oka ludzkiego. Opis kazdego elementu (rogdéwki,
twardowki, ragbka rogéwki, teczowki, komory przedniej, soczewki) jest wyczerpujacy i zawiera
informacje o ich morfologii, wymiarach i wtasnosciach optycznych. Podana literatura pozwala na

uzyskanie dodatkowej wiedzy.

Rozdziat drugi (Procesy fizjologiczne potencjalnie wptywajgce na geometrie przedniego odcinka)

wskazuje przeptyw krwi, ruchy fiksacyjne oka i sakkady, zmiany stanu akomodacji, odruch
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przedsionkowo-oczny oraz odruch Zreniczny jako majgce wptyw na geometrie przedniego odcinka
oka.

Rozdziat trzeci (Metody pomiaru parametrow geometrycznych przedniego odcinka oka)
pokazuje kilka znanych metod obrazowania i pomiaru parametrow geometrycznych gatki ocznej,
takich jak kamera Scheimpfluga, biometry optyczne, biomikroskopy ultradzwiekowe,
wideokeratoskopy i profilometry fluoresceinowe. Wspomniana jest rowniez koherencyjna

tomografia optyczna OCT, ktdra szerzej opisana jest w rozdziale czwartym.

Rozdziat czwarty (Koherencyjna tomografia optyczna OCT) szczegétowo opisuje historie, zasade
dziatania z podziatem na rdézne typy detekcji oraz parametry charakteryzujace uktady OCT z

typowymi wartosciami dla réznych realizacji detekgji.

Rozdziat pigty (Pulsometr reflektancyjny) zarysowuje zasade dziatania pulsometru

wykorzystywanego w pomiarach do rejestracji akcji serca.

Rozdziat szésty (Pozyskiwanie danych) opisuje procedure zbierania danych oraz grupe

przebadanych ochotnikéw.

Rozdziat siodmy (Metody analizy danych i otrzymane wyniki) jest gtdwnym rozdziatem pracy, w
ktérym autorka umieszcza opis, opracowanej przez siebie, kompleksowej metodologii analizy
obrazéw przedniej komory rejestrowanych w czasie za pomocg tomografii OCT. Metodologia
ztozona jest z szeregu krokdw, ktore podzielone sg w trzy grupy: przetwarzania wstepnego,
znajdowania rgbkow rogowki oraz znajdowania i analizy parametréw geometrycznych komory

przedniej.

W pierwszej grupie Autorka dokonuje segmentacji i wygtadzenia istotnych powierzchni w oku —
przedniej i tylnej powierzchni rogdéwki, przedniej powierzchni teczéwki i obu powierzchni
soczewki. Nastepnie dokonuje korekcji dystorsji geometrycznej obrazéw oka, uwzgledniajgc fakt,
ze Swiatto zatamuje sie na powierzchniach tamigcych, czego obrazy OCT zwracane przez urzgdzenie
pomiarowe nie uwzgledniajg wyswietlajgc punkty lezagce wzdtuz pozatamywanej wigzki swiatta
prezentowane sg jako linie proste. W ostatnim kroku dokonuje globalnej stabilizacji wszystkich
obrazéw w analizowanej serii. W tej cze$ci Autorka bazuje czesciowo na pracach innych badaczy,

ale uktada je w spdjng catos¢, ktéra umozliwia jej wykonanie dalszych krokéw analizy.

W czesci drugiej Autorka opisuje metody wyznaczania punktéw ragbkowych rogéwki, przedniego i
tylnego, ktdére sg punktem odniesienia dla dalszych analiz. Dokonuje réwniez szczegdtowej analizy
statystycznej uzyskanych wynikéw poréwnujagc metode automatyczng z dwoma ludzkimi
ekspertami oznaczajgcymi rabki recznie, z ktérej wynika, ze metoda automatyczna daje wyniki

zgodne z manualnymi, przy wiekszej powtarzalnosci.
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W czesci trzeciej Autorka opisuje parametry opisujgce geometrie rogowki, ktére tam, gdzie to
konieczne, okresla wzgledem wyznaczonych wczesniej potozen rgbkow. Dziewie¢ z tych
parametréw jest znanych z literatury i powszechnie uzywanych, a piec jest wprowadzonych przez
Autorke. Wprowadzenie autorskich parametréw stato sie mozliwe po standaryzacji wyznaczania

potozenia rgbkdéw rogowki.

Nastepnie Autorka przeprowadza analize fourierowskg wartosci powyzszych parametrow w czasie
i wprowadza pojecie czestotliwosci osobniczych (dominujgcych w widmie czestotliwosciowym),

ktdre nastepnie znajduje w widmach czestotliwosciowych wszystkich wyznaczanych parametréw.

W dalszej kolejnosci Autorka przeprowadza analize zaleznosci pomiedzy czestoscig pulsowania
krwi, zmierzonej pulsometrem, a dwoma parametrami geometrycznymi zwigzanymi z potozeniem

rogéwki i soczewki.

Nastepng metoda wprowadzona przez Autorke jest metoda pozwalajgca na opis zmian
powierzchni rogéwki w czasie. W tym celu Autorka wylicza drugg pochodng powierzchni rogéwki,
usuwa wolnozmienng S$rednig z wszystkich tomograméw w sekwencji, a nastepnie wylicza
spektrogram w celu wyznaczenia charakterystycznego pasma czestosci przestrzennych, w ktérym
zachodzga najwieksze zmiany w czasie. Ostatnim krokiem jest analiza przestrzennych zmian drugiej
pochodnej powierzchni w czasie.

Rozdziat 6smy (Podsumowanie wynikéw i wnioski) zawiera catosciowe omdwienie pracy,

dyskusje wynikow, préby wyttumaczenia obserwowanych zaleznosci i sugestie dalszych prac.

Praca napisana jest w sposdb bardzo systematyczny i ma logiczny uktad z wyraznie oddzielonymi
czesSciami. Pierwsze 5 rozdziatéw daje wystarczajgcy zakres informacji by moc bez problemu
zrozumie¢ dwa nastepujace po nich rozdziaty techniczne. Gtdwna czes$¢ pracy zawierajgca
opracowane przez Autorke metody pokazuje kompletng metodologie przetwarzania pozyskanych
danych od surowych obrazéw do parametréw, ktére mogg by¢ w przysztosci zastosowane do
znalezienia biomarkeréw zmian patologicznych w oczach. Metodologia w mojej ocenie zawiera
wszystkie niezbedne kroki do osiggniecia tego celu. Metody zaproponowane przez Autorke s3
ciekawe i wysoko oceniam koncepcje potgczenia analizy czasowej z przestrzenng. W mojej ocenie
duzg wartoscig jest usystematyzowanie sposobu wyznaczania parametréw, ktéry w potaczeniu z
metodami analizy czasowo-czestotliwosciowej, zaréwno tymi zaproponowanymi przez Autorke,
jak i bardziej zaawansowanymi, moze otworzy¢ nowy kierunek rozwoju diagnostyki oka z

wykorzystaniem tomografii OCT.

Praca nie jest jednak wolna od aspektéw, ktdre mozna by ulepszy¢.
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Gtéwnym problemem pracy, ktéry ostabia wnioski wyciggane przez Autorke, jest mata liczba
przeanalizowanych zbioréw danych. W sumie przebadano 12 oséb, a z kazdej osoby zebrano jeden
zbiér danych. W efekcie przedstawione przez Autorke wyniki majg charakter badan
eksploracyjnych i wymagajg potwierdzenia na wiekszej liczbie oséb i dla wiekszej liczby powtdérzen
dla kazdego badanego. W szczegdlnosci brak wiekszej liczby powtérzen z jednej osoby
uniemozliwia wiarygodng ocene, czy np. czestosci osobnicze sg powtarzalne dla danej osoby i czy
nie sg przypadkiem zaburzeniami losowymi —zwtaszcza, ze stosunek sygnatu do szumu w badanych

widmach czestotliwosciowych wydaje sie by¢ bardzo niski.
Poza powyzszym pojawia sie kilka kolejnych pytan:

1. Czyw procedurze wyznaczania widma w rozdziale 7.3.2 kroki od 1 do 4 majg istotny wptyw
na otrzymane widmo? Krok 1 moze troche wptyngé¢ na szum w widmie, 2 jest filtrem
dolnoprzepustowym, 3 wptynie tylko na amplitude pierwszych prgzkéw widma, 4 nie
wnosi do widma nic, bo informacja jest zawarta w prazkach o czestosciach do potowy
oryginalnej czestosci prébkowania.

2. Jakie jest kryterium wyboru czestosci osobniczych? Na zatgczonym rys. 25 nie sg one
znaczaco rozne od szumu. Usrednienie wiekszej liczby pomiaréw pomogtoby zwiekszy¢
SNR i wyrazniej zobaczy¢ sktadowe widma niosgce informacje o procesach fizjologicznych.

3. Dlaczego nie zwigzano czestosci osobniczych z tetnem, tak jak zrobiono to w kolejnym
kroku w stosunku do pulsowania rogéwki i soczewki?

4. Coto jest amplituda miedzyszczytowa? Rozdziat 7.3.7.1 nie podaje czytelnie definicji i jest

przez to trudny do zrozumienia. W efekcie rysunki 33 i 34 bez tej definicji sg niezrozumiate.
Praca ma tez kilka drobnych usterek redakcyjnych:

1. We Wstepie, np. na str. 10-tej, Autorka odnosi sie do numeracji rozdziatéw z zapewne
wczesniejszej wersji pracy, w ktorej wyniki byty w oddzielnym rozdziale ésmym. Praca
koricowa ma wyniki umieszczone w odpowiednich cze$ciach rozdziatu 7.

2. Rozdrobnienie struktury — duzo rozdziatéw, kilka ma zaledwie 1-2 strony, struktura
podrozdziatdw do 5-ciu poziomdéw wydaje sie przesadzona.

3. We wzorze (1) na str. 33 ,,4In” powinno by¢ zastgpione ,,2”.

Na str. 77 jest odniesienie do Tabeli 6, powinno by¢ do Tabeli 18.

Wyniki otrzymane przez Autorke zostaty zaprezentowane w trzech artykutach z listy JCR (w tym
dwéch pierwszoautorskich) oraz w materiale konferencyjnym i uzyskaty do tej pory 6 cytowan.
Autorka prezentowata wyniki swoich prac w szesciu wystgpieniach konferencyjnych w formie
plakatéw i wystgpienia ustnego. Byta réwniez stypendystg w grancie OPUS oraz samodzielnie

zdobyta stypendium naukowe na zadania badawcze. W mojej ocenie Autorka jest obiecujgcym
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mtodym naukowcem, a rozpoczete przez nig badania majg duzy potencjat poznawczy i aplikacyjny.
Wymagajg jednak weryfikacji na wiekszej liczbie zbioréw danych.

Stwierdzam, ze praca doktorska spetnia wszystkie warunki okreslone w art. 186 Ustawy o
stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. z 2018

r. poz. 1668 z péin. zm.) i wnioskuje o dopuszczenie do dalszych etapéw przewodu doktorskiego.
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