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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr inz. Dominiki Sufot
,Development of machine learning algorithms operating on small datasets to assist
in the diagnosis of eye diseases”

(“Opracowanie metod uczenia maszynowego operujgcych na matych zbiorach danych
w celu wspomagania diagnozy chordb oczu”),
promotorzy prof. dr hab. inz. D. Robert Iskander, dr David Alonso Caneiro

Podstawa niniejszej recenzji jest pismo przewodniczgcej Rady Dyscypliny Naukowej Inzynieria
Biomedyczna Politechniki Wroctawskiej prof. dr hab. inz. lek. Haliny Podbielskiej z dn. 1 lipca
2022 r. powotujgce mnie na recenzenta w postepowaniu o nadanie stopnia doktora mgr inz.
Dominice Sutot, prowadzonym w dyscyplinie inzynieria biomedyczna.

Rozwdj algorytmdw analizy danych medycznych, w tym danych pochodzacych z urzadzen
obrazowych, spowodowat mozliwo$¢ pozyskania dodatkowych ilosciowych informacji
o badanych narzadach i organach. Informacje te, uzyskane dzieki tzw. badaniom dodatkowym
(obejmujgcym m.in. analize biosygnatow lub obrazéw biomedycznych) stanowig
uzupetniajgce, niemniej niezwykle cenne, Zrdédto informacji dla lekarzy umozliwiajgc
czestokro¢ postawienie bardziej wiarygodnej, obiektywnej i powtarzalnej diagnozy. Jednak do
wiasciwego dziatania takich algorytmdéw potrzebne sg duze zbiory danych, nie zawsze
dostepne w wielu dziedzinach medycyny. Potrzeba posiadania takich zbioréw dotyczy
szczegblnie metod uczenia maszynowego, a tym bardziej ich podzbioru — metod uczenia
gtebokiego. Duza ilo$¢ danych jest niezbedna do poprawnego wytrenowania algorytmow
klasyfikacji, segmentacji, rozpoznawania danych, aby mogty one uzyska¢ wymagany poziom
generalizacji. Jednakze w przypadku analizy obrazéw biomedycznych pozyskanie odpowiednio
licznych zbioréw danych nie zawsze jest mozliwe. Doktorantka w swojej rozprawie zajeta sie



poszukiwaniem takich algorytmdéw analizy danych (uzyskanych gtéwnie z obrazow ze
skaningowego oftalmoskopu laserowego SLO oraz optycznego tomografu koherentnego OCT),
ktdre mimo ograniczonych zasobdw danych obrazowych umozliwig uzyskanie wiarygodnych
informacji diagnostycznych. Tematyke rozprawy uwazam zatem za bardzo wazng i aktualng,
poniewaz opracowane metody mogg znalez¢ potencjalne zastosowanie w praktyce klinicznej
we wspomaganiu diagnostyki jaskry. Autorka analizowata rdéine algorytmy, zwigzane
z doborem witasciwych parametrow w celu wykrywania jaskry, wyboru optymalnego zestawu
takich parametrow oraz segmentacji wybranych struktur w obrazach OCT. W efekcie w sposéb
poprawny sformutowano 4 tezy pracy:

1. Obrazy laserowej oftalmoskopii skaningowej o niskiej rozdzielczosci zawierajg istotne
informacje, ktore mogg wspomagac¢ diagnoze jaskry, zwtaszcza w potgczeniu
z wykorzystaniem algorytmdw gtebokiego uczenia.

2. llos¢ danych podawanych na wejscie sieci neuronowej moze mie¢ wptyw na jej
wydajnosé, szczegdlnie w przypadku segmentacji btony Brucha, rodzaj danych
wejsciowych moze mieé¢ wpltyw na ostateczne wyniki dziatania wytrenowanego
modelu sieci.

3. Algorytmy uczenia maszynowego mogg by¢ z powodzeniem stosowane
w przypadkach, kiedy ilos¢ danych jest ograniczona pod warunkiem zastosowania
dodatkowych metod uwzgledniajgcych niewielkie zbiory danych.

4. Zastosowanie ortogonalizacji w sieciach splotowych moze mie¢ pozytywny wptyw na
ich wydajnos¢, szczegdlnie gdy model jest trenowany dla niewielkich zbioréw danych.

Nalezy jednak zauwazyé¢, ze teza nr 1 (sformutowana w dos$é ogdlny sposdb) zostata juz
czesciowo udowodniona, poniewaz istniejg publikacje opisujgce zastosowanie sieci
konwolucyjnych do wspomagania wykrywania jaskry w obrazach SLO.

Rozprawa zostata podzielona na przedmowe, gdzie przedstawiono motywacje do
przeprowadzonych badan i tezy pracy oraz 4 rozdziaty. Pierwszy rozdziat ma charakter
wprowadzajgcy w tematyke rozprawy i stanowi przeglad podstawowych metod uczenia
maszynowego oraz uczenia gtebokiego, opisuje takze problemy zwigzane ze stosowaniem tych
metod w przypadku ograniczonej ilosci danych wejsciowych oraz podejscia umozliwiajgce
czesciowe uporanie sie takimi problemami. Przedstawiono réwniez przeglad literatury
dotyczacy wykorzystania metod uczenia maszynowego do wspomagania diagnostyki choréb
oczu. Rozdziat 2 definiuje cztery problemy badawcze, ktérymi Autorka zajmowata sie podczas
prowadzonych badan. W rozdziale 3 przedstawiono i omdéwiono wyniki tych badan. Rozprawa
bytaby niewatpliwie bardziej czytelna, gdyby kazde zagadnienie badawcze zostato opisane w
osobnym rozdziale, ktory zawieratby definicje problemu, zastosowane metody, uzyskane
wyniki oraz ich dyskusje. Obecnie czytelnik zagtebiajgcy sie w opisane w rozdziale 3 wyniki.
musi czesto wracaé do rozdziatu 2, aby przypomnie¢ sobie tto danego problemu. Rozdziat 4
zawiera whnioski z przeprowadzonych badan oraz planowane kierunki dalszych prac
Doktorantki.

Pierwsze omawiane zagadnienie badawcze dotyczy metod detekcji jaskry pierwotnej
otwartego kata (jaskry prostej przewlektej) w obrazach SLO, ktéra jest najpopularniejszym
typem jaskry wystepujgcym w Polsce. Do klasyfikacji obrazéw wykorzystano rézne parametry,
zaréwno anatomiczne jak grubos$é warstwy widkien nerwowych siatkdwki jak i wyznaczone na
podstawie analizy tekstury obrazu (wybrane cechy obliczone dla macierzy zdarzen) czy
wartosci sktadowych gtdwnych wyznaczone dla obrazu przeksztatconego do postaci



wektorowej. Zastosowano typowe klasyfikatory, jak wielowarstwowe perceptronowe sieci
neuronowe (MLP), drzewa decyzyjne, klasyfikator najblizszego sasiada (k-NN) czy maszyne
wektoréw nosnych (SVM). Zastosowano rowniez metody uczenia gtebokiego, w szczegdlnosci
sie¢ o architekturze Inception-v3, z augmentacjg oraz bez augmentacji danych, réwniez
badano efekty uzyskane z uzyciem uczenia transferowego. Zgodnie z oczekiwaniami najlepsze
wyniki uzyskano dla sieci gtebokich — zaréwno dla sieci Inception-v3 jak i dla zmodyfikowanej
przez Doktorantke architektury (ograniczono liczbe parametrdw sieci). Ta ostatnia metoda
umozliwita uzyskanie doktadnosci o ok. 0.1 wiekszej niz dla najlepszej metody , klasycznego”
uczenia maszynowego. Wszystkie stosowane metody zostaty poprawnie zwalidowane przy
uzyciu 5- i 10-krotnej walidacji krzyzowej (oraz bardziej wymagajacej wersji tej metody
okreslanej jako cross-validation ensemble uzytej dla sieci gtebokich).

Kolejny problem badawczy dotyczyt segmentacji w obrazach OCT przerwy membrany
Brucha w obszarze przejscia nerwu optycznego przez siatkdwke. Szerokosé tej przerwy jest
jednym z istotnych parametrow diagnostycznych w ocenie jaskry. Przetestowano tu 3 rodzaje
danych wejsciowych: pojedyncze kolumny obrazu OCT, zestawy takich kolumn oraz cate
obrazy. Pierwsze dwa podejscia sg oryginalnym wktadem Autorki w metode przygotowania
danych wejsciowych. Zbadano réwniez wersje , tréjwymiarowq” dzieki wykorzystaniu kolumn
(lub ich zestawdw) z kolejnych dwdch sgsiednich skanéw OCT. Do segmentacji, w zaleznosci
od rodzaju danych wejsciowych, wykorzystano odpowiednio wielowarstwowy perceptron,
sie¢ konwolucyjng oraz dla catych obrazéw typowa dla takich zastosowan sie¢ o architekturze
U-Net. Uzyskane wyniki sg ciekawe — w przypadku najbardziej ograniczonej ilosci danych
wejsciowych uzyskana wartos¢ wspétczynnika Dice’a byta zaledwie o 0.04 mniejsza niz
doktadnos¢ segmentacji uzyskana dla  petnych obrazéw z uzyciem sieci
U-Net (model ten okazat sie najlepszy w stosunku do testowanych jego réznych modyfikacji,
m.in. z uzyciem sieci rekurencyjnych). Bardzo dobre wyniki segmentacji (btad lokalizacji
membrany w zakresie 1 piksela) potwierdzity rowniez inne uzyskane wartosci btedow.

Nastepne zagadnienie analizowane przez Doktorantke dotyczy problemu redukcji liczby
parametréw opisujgcych badane obiekty, w tym przypadku byli to pacjenci z jaskrg pierwotng,
podejrzeniem jaskry i zdrowi. Rozpatrywano problem klasyfikacji pacjentéw na podstawie 48
cech wykorzystywanych w diagnostyce jaskry (m.in. parametry morfologiczne dysku
optycznego, grubos¢ warstwy witdkien nerwowych siatkéwki, wartosci cis$nienia
wewnatrzgatkowego). Do wyboru cech zaproponowano oryginalng metode nalezgca do grupy
metod selekcji parametréw, ktora losuje poszczegdlne cechy na podstawie
prawdopodobienstwa proporcjonalnego do wartosci statystyki testu Fishera uzyskanej dzieki
jednoczynnikowej analizie wariancji. Zaletg tej metody jest brak eliminacji jakiejkolwiek z cech,
cho¢ ich wykorzystanie zalezy od przydatnosci okreslonej wartoscig testu F. Do klasyfikacji
wykorzystano zestaw klasyfikatoréw (uczonych dla podzbioréw losowanych cech), zas jako
klasyfikatory bazowe uzyto podobnie jak w pierwszym problemie badawczym MLP, k-NN, SVM
oraz odmiane drzewa decyzyjnego. Wykazano, ze zaproponowana metoda zapewnia
najdoktadniejsze wyniki klasyfikacji w poréwnaniu do dwdch metod referencyjnych (k-best
i Random Subspace), niezaleznie od liczby uwzglednionych cech. Pokazano rdwniez, ze
najbardziej skutecznym klasyfikatorem bazowym w zestawie klasyfikatorow jest SVM,
szczegdlnie dla ograniczonej liczby cech.

Ostatni problem poruszany w pracy dotyczyt zastosowania ortogonalnych sieci
konwolucyjnych (OCNN), ktére umozliwiajg ograniczenie liczby warstw splotowych przez
pominiecie warstw o zblizonych parametrach. Sieci takie zastosowano do klasyfikacji obrazéw



zawierajgcych cyfry (baza CIFAR-10). Badano tu wptyw redukcji rozmiaru zbioru treningowego
na dokfadno$¢ klasyfikacji przy uzyciu sieci ortogonalnych i klasycznych. Potwierdzono, ze sie¢
OCNN zapewnia lepsze wyniki klasyfikacji dla mniejszych zbioréw danych, przy czym réznica
ta maleje wraz ze wzrostem liczebnosci zbioru treningowego. Ten fragment rozprawy jest
nieco niespoéjny z resztg pracy. Uzyskanych wnioskdw nie mozna rozszerzy¢ dla przypadku
analizy danych stosowanych w okulistyce (lub innych dziedzinach medycyny), poniewaz
w eksperymentach nie wykorzystano zadnych obrazéw biomedycznych (lub danych
uzyskanych dla takich obrazéw). Kolejny eksperyment polegat na poréwnaniu dziatania
ortogonalnej i klasycznej sieci U-Net do segmentacji wewnetrznych warstw siatkowki w
obrazach OCT zwyrodnienia plamki zéitej spowodowanej wiekiem. Rdwniez w tym przypadku
wykazano, ze dla mniejszych zbiorow obrazéw treningowych sie¢ OU-Net zapewnia
doktadniejsze wyniki segmentacji niz jej klasyczny odpowiednik.

Liczacy 123 pozycji wykaz literatury obejmuje najwazniejsze pozycje literatury swiatowej
dotyczace tematyki zwigzanej z rozprawa. Wykaz ten zawiera rdowniez 5 publikacji
wspotautorskich zamieszczonych w materiatach konferencyjnych, w monografii (jako rozdziat)
oraz w czasopismach OSA Continuum (IF = 0.67) i PloS One (IF = 3.75).

Podsumowujgc merytoryczng ocene rozprawy stwierdzam, ze Doktorantka osiggneta
zatozone cele badawcze oraz udowodnita postawione tezy dzieki zbadaniu wtasciwosci wielu
metod uczenia maszynowego, w tym witasnych, w warunkach ograniczonej liczby danych
wejsciowych. Umozliwito to okreslenie optymalnych metod analizy danych dla takich
przypadkéw, gtdwnie w zagadnieniach wspomagania diagnostyki jaskry. Nalezy podkresli¢, ze
osiggniecie celdow pracy wymagato wykazania sie przez mgr Dominike Sutot szerokg wiedzg nie
tylko z dyscypliny inzynieria biomedyczna (implementacja réinych metod uczenia
maszynowego w analizie danych obrazowych stosowanych w okulistyce) ale i z dyscypliny
informatyka techniczna i telekomunikacja (opracowanie, implementacja, modyfikacja
i walidacja algorytmoéw selekcji cech i uczenia gtebokiego). Do najwazniejszych osiggnieé
Autorki pracy zaliczam:

1. Opracowanie i implementacje nowych metod segmentacji przerwy membrany Brucha
w obszarze przejscia nerwu optycznego przez siatkdwke w obrazach OCT z uzyciem
pojedynczych A-skandw (wybranych kolumn obrazu OCT lub ich kilku zestawow).
Doktadnos¢ tej metody okazata sie zblizona do klasycznej, wykorzystujgcej caty obraz,
natomiast zastosowane do segmentacji sieci neuronowe zawierajg mniej parametrow
niz sie¢ U-Net uzyta do segmentacji petnoobrazowe;j.

2. Opracowanie oryginalnej metody selekcji cech umozliwiajgcej ponadto wykorzystanie
wszystkich dostepnych cech z odpowiednio przypisanymi wagami i uczenie za pomocg
ich losowanych podzbiorow zestawu klasyfikatorow. Wykazano, ze metoda jest
skuteczna przy klasyfikacji jaskry na podstawie szeregu rdéinych parametréw.
Proponowana metoda zapewnita najdoktadniejszg klasyfikacje w stosunku do dwéch
metod referencyjnych przy zastosowaniu zestawu klasyfikatoréw wykorzystujgcych
rézne rodzaje klasycznych klasyfikatoréw bazowych.

3. Implementacje i analize wielu metod uczenia maszynowego (w tym uczenia
gtebokiego) oraz metod wstepnego przetwarzania danych wykazujac, ze odpowiednie
potgczenie takich metod stanowi skuteczne narzedzie wspomagania diagnostyki
chordéb oczu nawet w przypadku ograniczonej ilosci danych wejsciowych.



Praca jest napisana poprawnym jezykiem angielskim, nie budzi réwniez zastrzezen od
strony redakcyjnej. Drobne uwagi dotyczg uzywania skrétu SVC zamiast SVM dla klasyfikatora
support vector machines, zamiany opisu gérnej i dolnej czesci tabeli 3.1 oraz uzycia stowa
ylayers” zamiast ,neurons” na str. 63 przy opisie klasyfikatora MLP.

Lektura pracy nasuwa réwniez kilka przedstawionych ponizej uwag polemicznych
i dyskusyjnych.

1. Omoéwienie metod redukcji liczby cech (str. 25 oraz rys. 1.15) nie jest w petni
precyzyjne, poniewaz jako sposdb ograniczenia wymiarowosci zbioru cech (projekcji)
podano jedynie metode analizy sktadowych gtéwnych (PCA). Tymczasem nie jest
jedyna metoda projekcji cech. Ponadto, metoda PCA, mimo generowania
nieskorelowanego zestawu cech, nie zawsze prowadzi do uzyskaniu podzbioru
parametréw zapewniajacych najlepszg dyskryminacje danych. W zaleznosci od
rozktadu wartosci tych cech kierunek najwiekszych zmian zbioru danych nie musi
odpowiadaé¢ kierunkowi zapewniajgcemu ich najlepszg separowalnosé. Dlatego
z punktu widzenia rozdzielania danych czesto lepsze wyniki generujg inne metody
redukcji wymiarowosci, jak liniowa lub nieliniowa analiza dyskryminacyjna. Czesto
rowniez dobre wyniki zapewnia tgczne zastosowanie metod selekcji i projekcji cech.

2. W przypadku klasyfikacji obrazéw SLO jaskry zastosowano kilka wybranych
parametréw tekstury wyznaczonych dla macierzy zdarzen. Zabrakto uzasadnienia,
dlaczego wybrano akurat takie parametry z bardzo szerokiego zakresu cech tekstury
obrazu oraz w jaki sposdb skonstruowano macierze GLCM.

3. W pracy zabrakto pordownania uzyskanych wynikow klasyfikacji i segmentacji
analizowanych obrazow z opublikowanymi wynikami uzyskanymi przez innych
badaczy. Zdaje sobie sprawe, ze petne poréwnanie nie jest mozliwe chocby ze wzgledu
na rézne zbiory danych, dla ktérych przeprowadzono badania. Jednak zawsze nalezy
taka analize wykonaé, aby poréwnac¢ skutecznosé¢ stosowanych metod z innymi
opisanymi w literaturze.

4. W pracy brakuje tez podania czaséw uczenia poszczegdlnych klasyfikatorow, w tym
sieci gtebokich. Jest to istotny parametr, ktéry rowniez stuzy do oceny stosowanych
metod analizy danych.

5. Ponadto zabrakto szerszego wykorzystania stosowanych w pracy metod do
posiadanych danych. Przyktadowo, Doktorantka badajgc sieci ortogonalne nie
zastosowata ich do klasyfikacji obrazéw OCT jaskry (pierwszy problem badawczy).
Bytoby bardzo interesujgce poréwnanie wynikow dziatania tych sieci z uzytg siecig
Inception-v3 (i jej modyfikacjami). Podobnie, zaproponowana metoda selekcji cech
powinna zostac réwniez uzyta w tym samym problemie klasyfikacji jaskry. Nalezato
dokonac¢ fuzji wszystkich parametréw (teksturalnych, grubosci RNFL, uzyskanych
dzieki PCA) i zastosowa¢ metode omdwiong w rozdziale 2.3. Rowniez w tym
przypadku poréwnanie uzyskanych doktadnosci klasyfikacji bytoby niezwykle ciekawe
i pouczajgce.

Wszystkie moje uwagi krytyczne i dyskusyjne w zadnym stopniu nie wptywajg na
jednoznacznie pozytywng ocene recenzowanej pracy, ktdra ma charakter interdyscyplinarny,
co zastuguje na szczegdlne uznanie (Autorka wykazata osiggniecia w dyscyplinach inzynieria



biomedyczna oraz informatyka techniczna i telekomunikacja). Stwierdzam, ze praca
,Development of machine learning algorithms operating on small datasets to assist in the
diagnosis of eye diseases” spetnia wymagania stawiane rozprawom doktorskim zgodnie
z ustawg Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce z dnia 20 lipca 2018 .
z pbiniejszymi zmianami, oraz wnioskuje o przyjecie tej rozprawy i dopuszczenie mgr inz.
Dominiki Sutot do publicznej obrony.



