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Recenzja rozprawy doktorskiej magister inzynier Weroniki Lamperskiej pt. ,Statistical-

modeling of corneal OCT speckle”

Przedstawiona praca doktorska magister inzynier Marceli Niemczyk dotyczy rozwoju metod
metrologicznych wykorzystujgcych statystyczne wtasnosci pola plamkowego obserwowanego w
pomiarach uzyskanych za pomocg optycznej tomografii OCT do ilosciowego i jakoécioWego
charakteryzowania prébek sztucznych i rogdwki oka, ex-vivo i in-vivo.

Autorka stawia trzy tezy badawcze. W pierwszej postuluje, ze wartosci natezen w polu plamkowym
moga by¢ modelowane za pomocg parametrycznych rozktadéw prawdopodobienstw lub
estymowane metodami nieparametrycznymi oraz, ze otrzymane wyniki zalezg od stezenia
rozpraszajacych elementéw w prébce. W drugiej, ze zmiany w strukturze rogéwek zachodzgce pod
wplywem zmian ci$nienia srodgatkowego znajdujg odzwierciedlenie w wynikach uzyskiv(tanych
powyzszymi metodami. W trzeciej, ze parametryczne i nieparametryczne metody analizy pola
plamkowego dajg poréwnywalne wyniki w zastosowaniu do danych uzyskiwanych z rogéwek.

W celu dowiedzenia tych tez Autorka wykorzystuje szereg znanych z literatur rozktadéw
prawdopodobienistw do modelowania natezenia plamek w obrazach OCT zarejestrowariych w
eksperymentach na fantomach oraz préobkach biologicznych in-vitro i in-vivo. Przeprowadza
wtiasciwe eksperymenty, dokonuje analizy statystycznej uzyskanych wynikéw oraz przeprowadza

whikliwg dyskusje uzyskanych wynikow.

Praca doktorska napisana jest w jezyku angielskim, a jej uktad jest czytelny i przejrzysty. Zawiera
ona 85 stron gltéwnej czesci podzielonej na 4 rozdziaty, dwa dodatki oraz bogaty spis literatury
zawierajgcy ponad 140 pozycji. Dodatkowo praca zawiera 24 strony czesci wstepnej zawierajacej
polskie i angielskie streszczenia, oraz spisy (publikacji autorki, tresci, figur, tabel oraz skrotow i

symboli).

Rozdziat pierwszy (Introduction) podaje czytelnikowi niezbedne informacje dotyczace trzech
tematéw wykorzystywanych w pracy: (1) zasady dziatania i aplikacji optycznej tomografii
koherencyjnej (OCT), (2) podstaw teorii powstawania pola plamkowego w obrazowaniu z
wykorzystaniem $wiatta spdjnego oraz sposobow modelowania rejestrowanego natezenia $wiatta,
oraz (3) budowy rogdéwki, jej wtasnosci fizycznych i optycznych oraz ich zmian z wiekiem.
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bogata bibliografia jest dobrym przewodnikiem dla czytelnika chcacego pogtebi¢ wiedze poza

" zakres rozprawy.

Rozdziat drugi (Methodology) opisuje metodologie eksperymentdéw przeprowadzanych przez

Autorke oraz narzedzia matematyczne wykorzystane do opracowania wynikdw.

Eksperymenty zostaty zaprojektowane adekwatnie do celdw postawionych w pracy. W pierwszej

. kolejnosci autorka wytworzyta probki o kontrolowanej koncentracji rozpraszajgcych drobin w celu

zbadania wptywu gestosci rozpraszaczy na pole plamkowe. W kolejnym kroku uzyta oczu
$winskich, w ktérych w kontrolowany sposéb sterowata cisnieniem $rodgatkowym w celu zbadania

zaleznosci wilasnosci pola plamkowego w funkcji cisnienia. W ostatnich kroku przeprowadzita

. eksperymenty na grupie zdrowych ochotnikéw w dwoch grupach wiekowych, dla ktérych réwniez

przeprowadzita badanie zaleinosci wiasnosci pola plamkowego od, mierzonego niezaleinie,

cisnienia srédgatkowego.

W czesci dotyczacej zastosowanych metod analizy danych Autorka szczegétowo opisuje kroki

. przetwarzania. W pierwszej kolejnosci opisuje proces segmentacji rogowki i wybdér wiasciwego

obszaru pola plamkowego. Nastepnie podaje wzory na wybrane rozktady nateienia punktéw
obrazu oraz uzyte metody estymacji parametréw tych rozktadow. Opisuje réwniez metody opisu
pola plamkowego za pomocg miar nie wymagajacych modelu, ktére odnoszone s do wzorcowego
rozktadu Rayleigha. W dalsze] kolejnosci podaje réwniez biometryczne miary charakteryzujace

" badane rogowki oraz metody zastosowane w analizie statystycznej uzyskanych wynikéw.

Rozdziat trzeci (Results) w systematyczny sposob opisuje wyniki uzyskane przez Autorke w
eksperymentach przeprowadzonych wedtug metodologii z rozdziatu trzeciego.

W czesci dotyczacej fantomu o zmiennej koncentracji elementéw rozpraszajgcych Autorka

‘ pokazuje wartosci parametréw pola plamkowego wyznaczonych metodami parametrycznymi i

nieparametrycznymi. Na przedstawionych wykresach widac¢, ze wartosci parametrow skali i
ksztattu dla rozktadéw parametrycznych malejg wraz ze wzrostem koncentracji (z wyjatkiem tych
rozktadow, dla ktérych parametr skali jest staty). Z kolei wartosci miar wyliczanych metodami

. nieparametrycznymi rosna.

Czes¢ dotyczaca analizy wynikéw z eksperymentdéw na oczach swinskich ex-vivo jest najbardziej
rozbudowang czeécig rozdziatu. Autorka analizuje wplyw zmieniajgcego sig cisnienia
$rodgatkowego oraz uptywu czasu na parametry pola plamkowego opisanego metodami

_ parametrycznymi oraz zmiany miar biometrycznych opisujacych rogéwki. Pokazuje roznice

pomiedzy zmianami zachodzacymi w przedniej i tylnej czesci rogéwki. Potwierdza tez, ze podejsécie
nieparametryczne do analizy pola plamkowego rowniez pozwala na obserwacje zmian w funkcji

ci$nienia i czasu.
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W ostatniej czesci tego rozdziatu Autorka przedstawia wyniki z eksperymentéw na Zzywych
ochotnikach. W tym przypadku réwniez udato sie zaobserwowac pewne zmiany w miarach
wyznaczonych metodami parametrycznymi i nieparametrycznymi, ale wyniki nie byly tak
statystycznie istotne jak w eksperymentach in-vivo. '

Rozdziat czwarty (Discussion and future directions) zawiera oméwienie wynikdw opisanych w
rozdziale trzecim. Autorka szczegétowo rozwaza wyniki uzyskane w kazdym z przeprowadzonych
eksperymentdw, pordwnuje z danymi literaturowymi i podaje rozumowanie, ktére ttumaczy
uzyskane rezultaty. W toku dyskusji uzasadnia potwierdzenie wszystkich trzech hipotez
postawionych na wstepie.

Dodatki. Praca zakoriczona jest dwoma dodatkami, w ktérych Autorka analizuje zastosowanie
rozktadu Gamma do opisu rozktadu natezern w obrazach OCT w obszarach zawierajacych plamki
oraz zawierajgcych sam szum. W dodatku A pokazuje, ze rozktad Gamma nadaje sie lepiej do opisu
szumu niz plamek. W dodatku B natomiast czyni zatozenie, ze oba przyczynki do natezenia w
obrazie OCT sg dane tym rozktadem i wykonuje skrupulatng prace prowadzgca do analitycznych
wyrazeri na momenty tacznego rozktadu oraz jego parametrow. Niestety rozktad tgczny nie opisuje
dobrze wartosci eksperymentalnych, co zresztg jest zgodne z wynikami pokazanymi w Dodatku A.

Praca napisana jest w sposob bardzo metodyczny, skrupulatny i ma logiczny uktad z wyraznie
oddzielonymi czesciami. Zawartosci kolejnych rozdziatéw nie przenikaja sie i w zadnym momencie
czytelnik nie napotyka niespodziewanych tresci, co sprawia, ze prace czyta sie z duig
przyjemnoscia, zwtaszcza, ze jest wolna od bteddw jezykowych i stylistycznych. Przyjete hipotezy
badawcze s precyzyjnie okreslone i odpowiedz na nie jest istotna dla wspétczesnej diagnostyki
obrazowej. Metodologia badan jest przemyslana i oszczedna, wykonanie eksperymentéw
wzorowe, a wybrane analizy prowadza do odpowiedzi na postawione hipotezy badawcze. Godne
uznania jest wskazanie przez Autorke i dyskusja ograniczer zwigzanych z wybrang metodologig. W
szczegolnosci mozliwosci iloSciowego przetozenia wynikow z eksperymentéw ex-vivo na wnioski
wyciggane z eksperymentéw in-vivo. W dodatkach wyraznie widac tez nieprzecietne umiejetnosci
matematyczne Autorki.

W trakcie czytania pracy znajdowatem w tekscie odpowiedzi na nasuwajgce sie wczeéniej pytania
i watpliwosci. Bez odpowiedzi zostaty jedynie ponizsze kwestie:

1. Autorka dokonuje iloéciowych analiz plamek wybierajgc obszary zainteresowania (ROI) na
obrazach OCT. W przeprowadzonych analizach zaktada milczaco, ze obserwowane
natezenia zalezg wyfgcznie od mikrostruktury obiektu, i ze nie zmienia sie ona istotnie w
obszarze ROIl. To zafoienie nie jest jednak do korica prawdziwe. Ulozenie widkien
kolagenowych w rogéwce jest rownolegte do powierzchni rogdwki, ktéra jest w pierwézym
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przyblizeniu fragmentem sfery. W efekcie, w roznych fragmentach obrazu OCT widkna sg
utozone pod rdznym katem do wigzki skanujgcej i natezenie Swiatta rozproszonego wstecz
do uktadu detekcji spada wraz z odlegtoscig od centrum obrazu. Wida¢ to wyraznie chocby
na obrazie 2.7, na ktérym widaé¢ rowniez wptyw tego spadku natezenia na wyliczone mapy
wartoéci parametréow rozktadu gamma. Na zadnym z obrazéw OCT nie widac tez
centralnego odblasku, co moze sugerowac, ze nie jest w petni kontrolowana réwniez
odlegtos¢ od $rodka rogdéwki, a w konsekwencji kgt padania wigzki OCT na rogéwke w
ptaszczyinie prostopadtej do obrazu. Rodzi to pytania o wariancje parametréw ze wzgledu
na wykonywanie pomiarow w réznych punktach rogdwki.

2. Figury 3.1 do 3.5 nie pokazujg wartosci btedu wyznaczonych parametréw i miar. To
niedopatrzenie nie powtarza sie w kolejnych wynikach w rozdziale.

" Poza formalnymi uwagami powyzej, troche zasmuca, ze Autorka w rozdziale dotyczacym historii

tomografii OCT nie wspomniata w ogdle o znaczacym wktadzie badaczy z Uniwersytetu Mikotaja
Kopernika w Toruniu (i Collegium Medicum w Bydgoszczy), ktérzy jako pierwszy na Swiecie pokazali
zastosowania spektralnejtomografii optycznej w okulistyce oraz ktérych know-how byto podstawag

. tomograféw OCT firmy OPTOPOL, ktérych Autorka uzywa w rozprawie doktorskiej.

Wyniki otrzymane przez Autorke zostaly zaprezentowane w trzech artykutach z listy JCR (w tym
dwdch pierwszoautorskich) oraz czterech materiatach konferencyjnych. Prace Autorki w ciggu 2
lat osiggnety 10 cytowan, co pokazuje, ze uzyskane przez nig rezultaty zaczynajg rezonowac w

~ $wiecie naukowym.

Stwierdzam, ze praca doktorska spetnia wszystkie warunki okreslone w art. 187 Ustawy o
stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. z 2021
r. poz. 478 z pdzn. zm.) i wnioskuje o dopuszczenie do dalszych etapéw przewodu doktorskiego.

. Jednoczesnie stwierdzam, ze przedstawiona mi do recenzji rozprawa doktorska prezentuje

ponadprzecietnie wysoki poziom naukowy i $wiadczy o duzych umiejetnosciach oraz dojrzatosci
naukowej Marceli Niemczyk. Z tego powodu wnioskuje o uznanie rozprawy doktorskiej za

wyrdzniajaca.
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