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Streszczenie

Tytul: Uczenie maszynowe w zastosowaniu do réznicowania nowotworow nerek na

podstawie obrazowania tomograficznego

Guzy nerek to szosta wsrod najczesciej wystepujacych odmian choréb nowotworowych.
Pomimo rozwoju opieki medycznej nadal charakteryzuje si¢ niezadowalajacymi meto-
dami terapii. Szczegodlnie istotnym problemem jest wieloetapowa diagnostyka, ktora
utrudnia szybkie podjecie specjalizowanego leczenia. W pracy opracowano system au-
tomatycznej analizy obrazowania medycznego, ktory mogtby wspomagaé proces dia-
gnostyki 7 typéw zmian chorobowych nerek, w tym czterech podtypoéw ztosliwych, 2 ta-
godnych oraz torbieli (patologii nienowotworowej). Przeanalizowano mozliwos¢ réznico-
wania typow zmian na podstawie wynikéw pierwszego etapu diagnostycznego, ktorym
jest badanie tomografii komputerowej, stuzace lekarzom specjalistom jedynie jako na-
rzedzie lokalizacyjne guzéw. Na potrzebe przeprowadzonych eksperymentéw, zebrany
zostal zbior 254 wynikéw badan tomografii komputerowej z kontrastem. Dotyczyt pa-
cjentéw ze zweryfikowang patologia nerki przez badanie histopatologiczne. Zbioér danych

jest wynikiem wspotpracy ze szpitalem Wojskowego Instytutu Medycznego w ramach
grantu NCN OPUS12 nr 2016,/23/B/ST6,/00621.

W pracy przeanalizowano szeroki wachlarz zagadnien zwiazanych z analiza obrazo-
wania medycznego — od metod przetwarzania obrazéw, technik opisu wzorcow, przez
metody ich klasyfikacji oraz wiarygodnej ewaluacji wynikéw. Poréwnano ze soba kla-
syczna architekture systemu klasyfikacji wzorcéw z wykorzystaniem analizy tekstural-
nej oraz rézne metody tworzenia trenowalnych reprezentacji z wykorzystaniem sieci
glebokich. Aby dodatkowo poprawi¢ skutecznosé systemu, autorka pracy zaprojekto-
wala system zespotowej klasyfikacji, ktory pozwolit na osiggniecie wynikow na poziomie
69.86 + 6.62% Sredniej miary F1 w zadaniu klasyfikacji siedmioklasowej. Uzyskiwane
wyniki wyraznie przewyzszaja te raportowane w dostepnych artykutach naukowych,
pomimo rozszerzenia zadania o dodatkowe klasy. Wyniki pracy, dzieki zaproponowa-
nemu protokotowi ewaluacji ilosciowej i jako$ciowej, moga by¢ transferowalne nie tylko
do innych zagadnient analizy obrazowania radiologicznego zmian nowotworowych, ale
rowniez do wszelkich zagadnien charakteryzujacych sie niskim kontrastem, matym roz-

miarem oraz duza réznorodnoscia wzorcéw obrazowych.

Stowa kluczowe: uczenie maszynowe, gltebokie uczenie, analiza teksturalna, nowo-

twory nerek, klasyfikacja obrazéw medycznych, tomografia komputerowa



Abstract

Title: Machine learning methods in renal tumour detection based on computed tomo-

graphy imaging

Neoplastic diseases such as renal carcinomas pose a significant challenge for the he-
althcare system due to their increasing prevalence and deficient treatment methods.
The most considerable bottleneck is the current diagnosis procedure, which consists of
2 independent medical examinations. It results in patients waiting, even though the

earlier the treatment, the better the results.

This thesis proposed a solution for automated diagnosis of the seven most popular renal
tumour subtypes (four malignant, two benign, and a cyst) based purely on computed
tomography scans. In diagnostic practice, medical imaging is usually used only for lo-
calisation purposes, as the manual type classification is error-prone and not sensitive
enough to minor details hidden in the scans. The study was conducted on a dataset
comprising 254 single-phase contrast-enhanced computed tomography scans of patients
with neoplastic diseases. The scans, annotations, and histopathologically confirmed dia-
gnoses were gathered in cooperation with the Military Institute of Medicine (funding:
NCN grant OPUS12 2016/23/B/ST6/00621). The thesis explores a wide range of to-
pics, covering each step of the diagnosis system, from data curation, processing, and
transformation through methods of automated feature generation, pattern classifica-
tion, and reliable evaluation. Two primary representation methods were compared: clas-
sic, based on texture analysis, and contemporary, utilising recent advancements in deep
learning. Thanks to the proposed ensembling strategy, results reached 69.86 & 6.62%
of the mean F1 score, significantly surpassing the current state-of-the-art in renal tu-

mour diagnosis.

Results of the work can find applications not only in the analysis of radiological imaging
but also in any computer vision tasks characterised by low contrast, small size, and
non-separable image patterns. Presented computer-aided diagnosis systems can assist
medical specialists in prioritising emergency cases that need immediate treatment and

contribute to large-scale screening tests.

Keywords: machine learning, deep learning, texture analysis, renal tumours, medical

image classification, computed tomography
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Uczenie maszynowe w zastosowaniu do réznicowania nowotworéw nerek
na podstawie obrazowania tomograficznego
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1. Problem badawczy i jego znaczenie

Problem skutecznej analizy obrazowej w kontekscie diagnostyki nowotworéw nerek jest niezmiernie
istotny i aktualny zaréwno z naukowego, jak i z praktycznego punktu widzenia, gdyz umozliwia
czgsciowq automatyzacje interpretacji wynikéw, co z kolei poprawia komfort pacjenta, zmniejszenie
kosztéw swiadczen medycznych oraz przede wszystkim przyspieszenie pierwszej decyzji o leczeniu.

Zaproponowany przez Kandydatke do stopnia doktora system wspierajgcy diagnostyke nowotworéw
nerek, jako dane wejsciowe traktuje pojedyncze obrazy tomograficzne zarejestrowane z podaniem
kontrastu (CECT — Contrast-Enhanced Computed Tomography). Analizowane algorytmy maja za
zadanie automatyzacje procesu identyfikacji 7 typéw zmian, w tym 2 typédw nowotworéw tagodnych,
4 ztosliwych oraz torbieli. Jest to zadanie doé¢ trudne, ze wzgledu na mnogos¢ ksztattéw i tekstur oraz
czgsto maty swoistos¢. Dlatego nawet doéwiadczeni onkolodzy w oparciu o dane obrazowe stawiajg
tylko wstepne diagnozy, a ostateczna decyzja podejmowana jest z reguly na podstawie badania
histopatologicznego. Z tego powodu od wielu lat, w kraju i za granicag, w wielu oérodkach naukowych
prowadzone sa prace badawcze nad udoskonalaniem istniejacych metod diagnostyki obrazowej
nowotworéw, w szczegdlnosci nowotworéw nerki. W tym kontekscie wybér tematyki rozprawy
uwazam za wtasciwy i odpowiadajacy wymaganiom aktualnosci tematyki badawczej.

Swiatowe osiggniecia nauki w przedmiotowym zakresie sg bardzo trudne do bezposrednich poréwnan
poniewaz wiekszo$¢ autoréw nie przedstawia doktadnych opiséw ewaluacji proponowanych
rozwigzan, w szczegélnosci: sposobéw balansowania zbioréw, wyboru zbioréw uczacego, walidujgcego
i testujacego, 7rédta prawdziwej etykiety czy procedury doboru hiperparametréw algorytmow.

W recenzowanej pracy bardzo dobrze udokumentowano historie rozwoju systemu oraz procedury jego
ewaluacji, a Kandydatka przeprowadzita serig eksperymentéw, ktére miaty za zadanie udowodnienie
3 gtéwnych tez rozprawy:

1. Mozliwe jest stworzenie zautomatyzowanej metody pozwalajqcej na réznicowanie 7 typow guzow
nerek z wysokq doktadnoscig Jjedynie na podstawie obrazowania CT z kontrastem. Pojedyncza faza
tego badania jest wystarczajqcym Zrédtem informacji do stworzenia systemu opisu i klasyfikacji
guzow nerek.

2. Pofqczenie réinych metod reprezentacji obrazéw radiologicznych pozwala na poprawe
doktadnosci  klasyfikacji. W szczegdlnosci, potqczenie metod neuronowej reprezentacji
Z operatorami teksturalnymi pozwala na uzyskanie wynikéw na poziomie aktualnego stanu wiedzy
ale przy znacznie wiekszej liczbie reprezentowanych klas.

3. Metody przetwarzania obrazéw, takie Jjak np. zmiana rozdzielczosci, normalizacja czy ekstrakcja
ROI majq znaczqcy wplyw na zdolnosci generalizacyjne systemow predykcyjnych w zadaniu analizy
obrazowania medycznego.



Rozprawa ma charakter eksperymentalny z wyraznym rysem aplikacyjnym o duzym znaczeniu
praktycznym, a podjety w niej problem badawczy, jest z naukowego punktu widzenia aktualny zaréwno
w aspekcie inzynierskim (metody przetwarzania obrazéw, metody klasyfikacji wzorcéw), jak
i medycznym (nowoczesne metody diagnostyczne).

2. Wktad Kandydatki

Rozprawa podzielona jest na 7 rozdziatow ponumerowanych facznie ze Wstgpem (1)
i Podsumowaniem (7). Pierwsze dwa rozdziaty prezentujg problem badawczy i aktualny stan wiedzy
w jego obszarze, powigzany z przegladem literatury. Sformutowano tu rowniez cel i tezy pracy.
W rozdziatach trzecim i czwartym Kandydatka przedstawia tematyke przetwarzania obrazow oraz ich
klasyfikacji z uwzglednieniem specyfiki obrazéw tomograficznych nowotworéw nerek
zarejestrowanych z podaniem kontrastu. 53 to rozdziaty w zasadzie odtworcze, porzadkujace jednak
zagadnienia pod katem ich sprawnego wykorzystania w rozdziale pigtym, ktéry poswiecony jest
modelom uczenia maszynowego zastosowanym w pracy. W rozdziale sz6stym Kandydatka prezentuje
wyniki eksperymentalne z wykorzystaniem modeli zdefiniowanych w rozdziale pigtym. Podsumowujgc
prace, Kandydatka komentuje otrzymane wyniki, potwierdzajace wszystkie tezy pracy, przedstawia
swoje gtéwne osiagniecia oraz przewiduje dalsze kierunki badan w dziedzinie.

Okreslajac ramy projektowanego systemu diagnostycznego Kandydatka przyjeta, ze danymi
wejsciowymi systemu diagnostycznego sg obrazy jednej fazy CECT z wstepnie wykonang segmentacja
guza. Dodatkowo przyjeta, ze kazdy przekrdj guza niesie informacje wystarczajaca do postawienia
poprawnej diagnozy, a kolejne przekroje maja réwnowazny wptyw na ostateczng diagnoze.

Do najwazniejszych, przedstawionych w rozprawie, osiaggnie¢ Kandydatki mozna zaliczy¢:

e Przygotowanie zbioru obrazéw CECT do klasyfikacji.

e Analize eksploracyjng zbioru danych, obejmujaca preselekcje obrazéw ze wzgledu na ich jakos¢
i jej wptyw na cechy dystynktywne.

e Opracowanie automatycznego systemu przetwarzania danych obrazowych z mozliwoscig
parametryzacji proceséw selekcji przekrojow, normalizacji, zmiany rozdzielczosci, ekstrakcji
regionéw nowotworowych oraz budowy zbioréw trenujacych i testujacych.

o Implementacje 18 metod generacji cech diagnostycznych, w tym dwéch —wykorzystujacych cechy
pozycyjne i sekwencyjne —w petni autorskich Kandydatki.

e Implementacje 28 metod klasyfikacji wzorcow.

o Opracowanie metod selekcji sktadnikow zespotu klasyfikatoréw oraz agregacji ich wskazan.

e Opracowanie wiarygodnej metody ewaluacji systeméw analizujacych zobrazowania medyczne.

Interpretacje wynikéw analizy ilosciowej wyjaéniajacej uzyskiwane poziomy doktadnosci systemu
i wskazujacej na wyzwania wystgpujgce w zadaniu réznicowania nowotworéw nerek.

Udokumentowane w rozprawie rezultaty sa w duzym stopniu uniwersalne i moga znaleZ¢ zastosowanie
réwniez w analizie innych obrazéw — nie tylko z obszaru medycyny.

3. Poprawnos¢

Postawione w rozprawie doktorskiej tezy zostaty udowodnione poprzez prawidtowo zaplanowane
badania eksperymentalne opisane w rozdziatach pigtym i széstym. Olbrzymia masa doswiadczen —
z ktérych, sita rzeczy, tylko czes¢ Kandydatka zaprezentowata w rozprawie — pozwolita na wybor
optymalnych dla rozwazanego zagadnienia sposobéw modelowania oraz dobér i optymalizacje
algorytméw pomocniczych poprawiajacych skutecznos¢ zaprojektowanego i zaimplementowanego
systemu diagnostycznego. Eksperymenty przedstawione w rozprawie sa bardzo dobrze opisane,
a uzyskiwane sukcesywnie wyniki prawidtowo interpretowane i wykorzystywane w kolejnych etapach.



Rozprawa doktorska mgr inz. Aleksandry Osowskiej-Kurczab zostata napisana w sposéb przejrzysty,
z poprawna kolejnoscig omawiania zagadnien i wynikéw. W rozprawie nie znalaztem istotnych btedéw
merytorycznych, chociaz wystepuja pewne drobne niescistosci czy brak konsekwencji, np.:
* Nastr. 16 Kandydatka stwierdza, ze ,Uczenie gtebokie jest aktualnym stanem wiedzy” — co to
znaczy?
® Rys. 2.2 ilustruje definicje gestosci prébkowania oraz rozdzielczosci, ale same definicje nie sg
nigdzie przytoczone.
* Narys. 2.3 powinny by¢ raczej zilustrowane te same przypadki opisane trzema réznymi skalami —
z tego rysunku trudno cokolwiek wywnioskowaé o réznicach migdzy skalami. Ponadto, odnosny
akapit i zmodyfikowany rysunek powinny by¢ przedstawione po opisie skal.
* Na poczatku rozdziatu 3.2.1 Kandydatka napisata, ze x oznacza wspotrzedne ciagte, ale juz dwa
zdania dalej jest zapis, ze wspétrzedne x sq punktami (dyskretnymi).
* Narys. 3.5 dwa obrazy w prawym gérnym rogu sg identyczne.

Recenzowana rozprawa zostata przygotowana z wysoka starannoscig i dbatoscia o poziom edytorski,
tym nie mniej Kandydatka nie ustrzegta si¢ kilku drobnych btedéw edycyjnych i jezykowych.
Przyktadowo:
e Str. 40: zamiast ,,... na wigksza ...”, powinno by¢ ,wieksza”.
® Str. 64:. ,Dyskretyzacja sygnatu analogowego jest sparametryzowane za pomoca okresu
prébkowania A i opisuje sie nastepujaca relacjg”.
® Str. 76, powinno by¢ ,liczbg zakodowang”.
e Str. 76, zamiast , dtugos¢ sygnatu sinusoidalnego”, powinno by¢ »dtugosé fali, dtugosé jednego
okresu”.
® Str. 96, zamiast ,ocigga”, powinno by¢ »pociaga”.
e Str. 116, zamiast ,usuwanych”, powinno by¢ ,,usuwany”.
® Str. 116, zamiast ,Petna procedura”, powinno by¢ ,Petng procedure”.
® Str. 116, zamiast ,ich efekt”, powinno by¢ ,ich wptyw”.

Szczegdlnie ucigzliwy podczas lektury jest brak numeracji wzordw, ktéry utrudnia dyskusje rozprawy.
W publikacjach naukowych numerowanie wzoréw jest niekwestionowanym standardem.

Uwazam, ze wiekszosci z wymienionych usterek Kandydatka mogtaby uniknaé, gdyby praca nie byta
tak obszerna (214 stron plus Dodatek) i obejmowata tylko kwestie istotne dla udowodnienia tez
rozprawy, pomijajac ogélnie znane opisy metod i algorytmoéw. Przytoczone usterki nie obnizajg jednak
w zadnym stopniu mojej wysokiej oceny wartosci merytorycznej rozprawy.

4. Wiedza Kandydatki

W rozdziale pierwszym Kandydatka dokonuje przegladu literatury i prezentuje istniejacy stan wiedzy
W obszarze rozprawy wpisujagcym  sie w dyscypling naukowga Informatyka  Techniczna
i Telekomunikacja. Poza zarysem 0gblnym Kandydatka prezentuje zagadnienia szczeg6towe Zwigzane
Z uczeniem maszynowym i specyfika nowotworéw nerek. W mojej opinii opis jest profesjonalny
i Swiadczy o duzej biegtoéci Kandydatki w tym obszarze oraz gtebokim zrozumieniu prezentowanych
zagadnien.

Krajowa i zagraniczna literatura naukowa dotyczaca zagadnien przetwarzania obrazéw medycznych,
a w szczeg6lnosci tomograficznych jest bardzo rozlegta, a ostatnio mozna zaobserwowacé rosnacy trend
liczby publikacji poswigconych tej tematyce. Kandydatka dokonata trafnej selekcji zrodet ograniczajac
sie do 264 reprezentatywnych pozycji, z ktérych wiele to pozycje z ostatnich kilku lat, co $wiadczy o Jej
dobrej orientacjiw omawianej problematyce. Cytowania dotyczg literatury polskiej i zagranicznej oraz,
co warto podkresli¢, prac wiasnych z istotnym udziatem Kandydatki (lata 2020 - 2023). Kandydatka
formutuje poprawne wnioski z analizy Zrédet wykazujac zasadnogé realizacji celéw wskazanych
W rozprawie.



5. Inne uwagi

Za oryginalny dorobek Kandydatki uwazam catoé¢ osiagnie¢ zwiazanych z problematyka réznicowania
nowotworéw nerek na podstawie obrazéw CECT. Wprawdzie Kandydatka zastosowata w wiekszosci’
klasyczne narzedzia badawcze i obliczeniowe uzupetniajac je o kilka rozwiazan autorskich, ale dokonata
ich umiejetnego potaczenia w kompletny i poddany weryfikacji system. Wobec powyiszego uwazam,
7e wniosta konkretny i samodzielny wkiad do dyscypliny naukowej Informatyka Techniczna
i Telekomunikacja w zakresie przetwarzania obrazow i klasyfikacji wzorcéw.

6. Podsumowanie

Biorgc pod uwage opinie zaprezentowane w poprzednich punktach i wymagania zdefiniowane przez
artykuty 186 i 187 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (z pézniejszymi
zmianami), stwierdzam, ze: Kandydatka posiada ogolng wiedze teoretyczng w dyscyplinie Informatyka
Techniczna i Telekomunikacja oraz umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowej, a jej
rozprawa doktorska zawiera oryginalne rozwigzanie problemu naukowego.

Na podstawie przeprowadzonej analizy stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgr inz. Aleksandry
Osowskiej-Kurczab pt. Uczenie maszynowe w zastosowaniu do réznicowania nowotwordéw nerek na
podstawie obrazowania tomograficznego spetnia wszystkie wymagania okreslone przez
obowigzujace przepisy i dlatego wnioskuje o dopuszczenie jej do publicznej obrony. Ponadto, ze
wzgledu na liczne walory pracy, wnioskuje o wyroznienie rozprawy.
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Recenzja pracy doktorskiej mgr inz. Aleksandry Osowskiej-Kurczab pt.: ,Uczenie
maszynowe w zastosowaniu do rdznicowania nowotwordw nerek na podstawie
obrazowania tomograficznego”, przygotowanej pod kierunkiem promotora prof. dr hab.
inz. Tomasza Markiewicza w dyscyplinie Informatyka Techniczna i Telekomunikacja.
Recenzja zostata sporzgdzona w zwigzku z powotaniem przez Rade Naukowg Dyscypliny
Informatyka Techniczna i Telekomunikacja Politechniki Warszawskiej w osobie
przewodniczgcego rady - dra hab. inz. Jarostawa Arabasa, prof. uczelni, zgodnie z
Uchwatg nr 575/2023 z dnia 19.09.2023 roku, do petnienia funkcji recenzenta w
postepowaniu o nadanie stopnia naukowego doktora nauk technicznych pani mgr inz.
Aleksandrze Osowskiej-Kurczab.

1. Trafno$¢ wyboru tematyki pracy doktorskiej

Praca mgr inz. Aleksandry Osowskiej-Kurczab, zatytulowana ,,Uczenie maszynowe w
zastosowaniu do rdéznicowania nowotworOw nerek na podstawie obrazowania
tomograficznego”, przedstawia mozliwo$¢ zastosowania metod sztucznej inteligencji do
wspomagania  diagnostyki  medycznej nowotworéw. Tematyka ma  charakter
interdyscyplinarny, gdyz laczy Informatyke Techniczng i Telekomunikacje z Naukami
Medycznymi. Potaczenie takie ma procz wartosci naukowej rowniez duze znaczenie spoteczne,
moze w przyszilo$ci znaczaco przyspieszy¢ diagnostyke chordéb nowotworowych 1 innych,
wszedzie tam, gdzie brane jest pod uwage obrazowanie TK. W mojej ocenie wybrany temat
jest aktualny i istotny dla dyscypliny naukowej Informatyka Techniczna i Telekomunikacja.

2. Cel, teza i zakres pracy

Celem pracy bylo opracowanie systemu automatycznej analizy obrazowania medycznego,
majacego wspomagac¢ diagnostyke siedmiu typdw zmian chorobowych nerek, w tym czterech
podtypow nowotwordéw ztosliwych, dwdch tagodnych oraz torbieli. System bazuje na analizie
wynikoéw badania tomografii komputerowej, stuzacego lekarzom jako narzedzie lokalizacyjne
guzow. Wykorzystano zbior 254 wynikéw badan tomografii komputerowej z kontrastem,
pochodzacych od pacjentdw z potwierdzong patologia nerki poprzez badanie histopatologiczne,
zebranych w ramach wspotpracy z Wojskowym Instytutem Medycznym. Wazne jest, ze cel



pracy, ktorym jest stworzenie systemu klasyfikacji o doktadnosci dorownujacej najlepszym,
przytaczanym w literaturze, lecz o wigkszej liczbie klas, zostat postawiony jasno i prawidtowo,
a jego weryfikacja moze zosta¢ przeprowadzona w sposob Scisty. Rowniez zakres pracy jest
prawidtowy 1 wlasciwy podjetemu problemowi naukowemu.

Praca ma charakter zaréwno badawczy, jak i aplikacyjny. W jej ramach zaproponowany i
przetestowany zostal zestaw danych oraz modeli klasyfikacji tak, aby zatozone cele zostaty
zrealizowane.

Autorka postawila 3 tezy:

e Teza 1: Mozliwe jest stworzenie zautomatyzowanej metody pozwalajacej na
réznicowanie 7 typow guzoéw nerek z wysoka doktadno$cig jedynie na podstawie
obrazowania CT z kontrastem. Pojedyncza faza tego badania jest wystarczajacym
zrodtem informacji do stworzenia systemu opisu i klasyfikacji guzow nerek.

e Teza 2: Polaczenie roznych metod reprezentacji obrazow radiologicznych pozwala na
poprawe doktadnosci klasyfikacji. W szczegdlnosci potaczenie metod neuronowej
reprezentacji z operatorami teksturalnymi pozwala na uzyskanie wynikdw na poziomie
aktualnego stanu wiedzy (ang. SOTA), ale przy znacznie wigkszej liczbie
reprezentowanych klas.

e Teza 3: Metody przetwarzania obrazéw, takie jak np. zmiana rozdzielczo$ci,
normalizacja czy ekstrakcja ROl majg znaczacy wptyw na zdolnosci generalizacyjne
systemow predykcyjnych w zadaniu analizy obrazowania medycznego.

W mojej opinii tezy zostaly zdefiniowane prawidtowo w oparciu o dogtebng analize¢ obecnego
stanu wiedzy.

3. Struktura pracy

Praca zawiera siedem rozdzialéw oraz sze$¢ dodatkow, w sumie 240 stron. W moim
przekonaniu podziat do$¢ obszernej pracy na czgs¢ gtoéwna oraz dodatki jest jak najbardziej
zasadny, poniewaz pozwala skupi¢ si¢ na glownej tematyce, a szczegodty doczytaé
oddzielnie.

W rozdziale pierwszym zawarto wstep, przedstawiono problem badawczy wraz z
przegladem literatury i aktualnym stanem wiedzy. Uwazam, ze przeglad literatury stanowi
mocng strone pracy. Zawiera pozycje klasyczne (nawet z 1936 roku) oraz bardzo aktualne,
prezentujace najnowsze osiggniecia nauki. Ciekawe jest zestawienie tabelaryczne
prezentujace najnowsze wyniki w opisywanym problemie badawczym. Na koncu znajduja
si¢ prawidtowo postawione cel i tezy pracy. W rozdziale drugim opisano aspekty
medyczne diagnostyki nowotwordw oraz opisano dostepne dane badawcze. Tu rowniez
nalezy zwroci¢ uwage, ze opis zbioru danych nalezy do mocnych stron pracy. Odpowiednie
przygotowanie zbioru danych uczacych 1 testujacych ma decydujacy wptyw na wartos¢
modeli klasyfikacyjnych 1 stanowi podstawe rzetelnej weryfikacji osiggnietych celow
badawczych. Autorka pokazuje w pracy, ze bardzo dobrze zdaje sobie z tego sprawe,
dlatego podeszta do tematu w sposob wnikliwy i obszerny. W rozdziale trzecim
przedstawiono metody przetwarzania i analizy obrazow, a w czwartym opisano modele
uczenia maszynowego w zadaniach rozpoznawania obrazow. Rozdziaty te stanowig




glownie opis teoretyczny stosowanych metod. Rozdzial piaty zawiera opis modeli analizy,
ktore wykorzystane zostaty w pracy, przedstawia architektury, algorytmy analizy wzorcow
oraz ich réznicowania. Wazng czg$¢ pracy badawczej przedstawia rozdzial szosty.
Prezentuje on wyniki eksperymentdéw z uzyciem wczesniej opisanych metod oraz ich
dyskusje, a takze na ich podstawie prezentuje wnioski. W omawianym rozdziale Autorka
umiejetnie 1 przejrzyscie prezentuje wyniki oraz na ich podstawie wycigga wiasciwe
whnioski. Swiadczy to o duzej dojrzatosci Doktorantki i przygotowaniu do dalszej pracy
badawczej. Rozdziat ten zaliczam réwniez do mocnych stron pracy. Rozdzial siodmy jest
podsumowaniem wynikow oraz przedstawieniem gldwnych osiagni¢¢ oryginalnych.
Zaprezentowano rowniez prace mozliwe do wykonania w najblizszej przysztosci. Do pracy
dotaczono szesciopunktowy dodatek, w ktorym zawarto rozszerzenie analizy wynikow
oraz uszczegdlowiono opisy zawarte w rozdziale drugim i pigtym.

4. Gléwne osiagnie¢cia naukowe pracy
Do najwazniejszych osiggnie¢ oryginalnych Autorki zaliczylbym:

e Zebranie, przygotowanie i weryfikacja zbioru danych. Jak juz wspomniatem,
odpowiednio przygotowany zbiér danych jest kluczowy do dalszej budowy modeli
klasyfikacyjnych. Autora staneta przed niebanalnym zadaniem, gdyz piszac prace
w dyscyplinie Informatyka Techniczna i Telekomunikacja, musiala w sposob
rzetelny przygotowa¢ 1 co wazne zweryfikowa¢ dane medyczne. Na
przygotowanym zbiorze danych zrealizowano analiz¢ eksploracyjng oraz
zaproponowano seri¢ transformacji surowych danych wej$ciowych celem poprawy
generalizacji wzorcéw danych.

e Stworzenie i przetestowanie nowych cech diagnostycznych — Autorka
zaproponowata i1 zaimplementowata autorski zestaw cech - pozycyjnych i
sekwencyjnych.

e Przygotowanie modeli i architektur klasyfikatorow.

e Przygotowanie i implementacja zespolu klasyfikatorow. Autorka przygotowata
modele klasyfikatorow, polaczyla je w zespol, opracowata metody selekcji jego
cztonkéw oraz zaproponowala trzy niezalezne metody glosowania na podstawie
indywidualnych wskazan.

e Opracowanie wiarygodnej metody ewaluacji systeméw analizujacych
obrazowanie medyczne oraz przeprowadzenie analizy jakoSciowej wynikéw —
Autorka zaproponowala analiz¢ wydajnos$ci systemow, ktora zapobiega wymianie
informacji pomig¢dzy zbiorami oraz minimalizuje tendencyjno$¢ wynikow. Na
koniec Doktorantka przeprowadzila doglebng analiz¢ jako$ciowa i ilo$ciowa
wynikow.

5. Pytania i uwagi

e str. 63, Tabela 3.3 - brakuje wyjasnienia cz¢$ci oznaczen

e str. 64 — W pracy napisano: W pracy rozwazany jest jedynie przypadek zwiekszania
rozdzielczosci obrazow w celu wzbogacenia informacji dostepnej w wejsciowych obrazach.
— zastosowane w pracy metody zwiekszenia rozdzielczosci obrazu (np. metoda



dwuszescienna) poza metoda najblizszych sgsiadow powodujg np. rozmywanie
krawedzi. Wydaje si¢, ze dodawanie pikseli pochodzacych z interpolacji nie
prowadzi do zwickszenia informacji w obrazie, a jedynie do zwickszenia ilo$ci
danych.

e Str. 67 — W pracy napisano: metoda najblizszych sgsiadow moze by¢ jedynie
traktowana jako podstawowy punkt odniesienia dla pozostatych bardziej
zaawansowanych matematycznie metod. Metoda najblizszych sgsiadéw jest nie
tylko metoda podstawowa, jest przydatna np. wsze¢dzie tam, gdzie nastepuje
wielokrotna zmiana rozdzielczos$ci (np. wielokrotne pomniejszanie i powigkszanie),
w przypadku innych metod obraz wtedy rozmywa si¢. Oczywiscie z punktu
widzenia percepcji cztowieka efekt koncowy jest stabszy, ale metoda ta jest
odwracalna i nie wprowadza do obrazu szumu.

e Str. 71-72 - macierz wspolpojawien - czy wyznaczana byta dla wszystkich
poziomow jasnosci, czy tez zostaty one zredukowane?

e Str. 116 - Tworzenie maski binarnej. Dlaczego tworzenie maski binarnej odbywa
si¢ najpierw przez interpolacj¢ konturu, ktory jest juz znany? Dodatkowo, pdzniej
nastgpuje wyliczenie obszaru maski - dlaczego nie uzyto np. wypetniania obszaru
dla narysowanego konturu?

e Str. 187 — W pracy napisano: Cztery wymienione metody (cechy statystyczne,
ksztaftowe, pozycyjne, sekwencyjne) sq narzedziami wczesniej nieanalizowanymi w
literaturze dotyczgcej obrazow medycznych. Czy na pewno wymienione rodziny cech nie
pojawiajg sie w literaturze dotyczacej przetwarzania obrazéw medycznych? W rozprawie
doktorskiej prof. Markiewicza i pdzniejszych jego pracach zaréwno cechy statystyczne, jak
i ksztattowe pojawiajg sie czesto.

6. Ocena koncowa rozprawy

Moja ocena pracy doktorskiej jest jak najbardziej pozytywna. Rozprawa od strony
redaktorskiej jest bardzo starannie napisana, nie zauwazylem literowek i innych btedow
edytorskich. Podzial pracy na siedem rozdziatow i dodatki jest przejrzysty. Wykresy i
rysunki sg czytelne, odpowiednio opisane i1 podpisane. Recenzowana praca §wiadczy o
umiejetnosci samodzielnego formutowania i rozwigzywania probleméw naukowych przez
jej Autorke, ktora wykazata, ze dysponuje duza wiedza pozwalajaca na przygotowanie i
przeprowadzenie badan doswiadczalnych, a takze posiada solidne podstawy teoretyczne.
Recenzowana rozprawa doktorska opisuje oryginalny, nietrywialny oraz wazny spotecznie
i wazny z punktu widzenia dyscypliny Informatyka Techniczna i Telekomunikacja problem
naukowy. Pani mgr inz. Aleksandra Osowska-Kurczab przedstawita oryginalne
rozwigzanie istotnego problemu naukowego. Uzyskane przez nig wyniki sg osiggni¢ciem
naukowym o wysokiej randze. Spetnia ona réwniez w mojej ocenie wszystkie wymogi
zawarte w aktualnie obowigzujacej Ustawie w sprawie warunkow 1 trybu przeprowadzania
przewodow doktorskich 1 moze by¢ przedmiotem publicznej obrony. Dodatkowo
wnioskuje do Rady Naukowej Dyscypliny Informatyka Techniczna i Telekomunikacja o
nadanie wyroznienia pracy pani mgr inz. Aleksandry Osowskiej-Kurczab.
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prof. dr hab. inz. Michat Strzelecki
Instytut Elektroniki Politechniki todzkiej
ul. Wélczanska 211/215, 90-924 £6dz
michal.strzelecki@p.lodz.pl

Recenzja rozprawy doktorskiej mgr inz. Aleksandry Osowskiej-Kurczab
»Uczenie maszynowe w zastosowaniu do réznicowania nowotwordéw nerek
na podstawie obrazowania tomograficznego”
promotor prof. dr hab. inz. Tomasz Markiewicz

Podstawa niniejszej recenzji jest uchwata Rady Naukowej Dyscypliny Informatyka Techniczna
i Telekomunikacja Politechniki Warszawskiej z 8 grudnia 2023 r. powotujagca mnie na
recenzenta w postepowaniu o nadanie stopnia doktora mgr inz. Aleksandrze Osowskiej-
Kurczab, prowadzonym w dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych w dyscyplinie
informatyka techniczna i telekomunikacja.

Dynamiczny rozwéj metod sztucznej inteligencji powoduje, ze znajdujg one zastosowania
w coraz wiekszej liczbie obszaréw. Nalezy do nich réwniez medycyna, gdzie metody te s3 od
dawna uzywane m.in. do wspomagania diagnostyki, planowania terapii, monitorowania jej
skutkéow czy predykcji rokowan procesu terapeutycznego. Szczegdlnie rosnie znaczenie
algorytmow Al opracowywanych do analizy obrazéw medycznych, ktorych celem jest wsparcie
lekarzy podczas przeprowadzania diagnostyki obrazowej. Udziat takich metod jest
nieunikniony ze wzgledu na rosnacg, w ostatnich latach, liczbe badan obrazowych
pochodzacych z réinych modalnosci przy jednoczesnie utrzymujacej sie na zblizonym
poziomie liczbie lekarzy radiologdw. Recenzowana rozprawa wpisuje sie w ten obszar
badawczy, poniewaz jej celem jest opracowanie systemu komputerowego umozliwiajgcego
automatyczng klasyfikacje wybranych zmian patologicznych nerek. Tematyke rozprawy
uwazam zatem za bardzo wazng i aktualna, poniewaz opracowane metody analizy obrazéw,
po weryfikacji w warunkach klinicznych, moga znalez¢ zastosowanie w praktyce medyczne;.



Wybrany temat badawczy jest ambitny, gdyz system opracowany przez Autorke rozprawy
analizuje az 7 réinych zmian chorobowych (wiekszo$¢ znanych w literaturze rozwigzan
uwzglednia mniejszg liczbe takich zmian), ponadto dokonata Ona skutecznej fuzji dwdch
podejs¢ uczenia maszynowego: klasycznego, wykorzystujgcego analize tekstury obrazu oraz
uczenia gtebokiego testujgc rézne rodzaje architektur sieci konwolucyjnych. W rozprawie
sformutowano trzy tezy:

Teza 1: Moiliwe jest stworzenie zautomatyzowanej metody pozwalajacej na
réznicowanie 7 typow guzéw nerek z wysoka doktadnoscia jedynie na podstawie
obrazowania CT z kontrastem. Pojedyncza faza tego badania jest wystarczajgcym zrodtem
informacji do stworzenia systemu opisu i klasyfikacji guzéw nerek.

Teza 2: Potaczenie réinych metod reprezentacji obrazéw radiologicznych pozwala na
poprawe doktadnosci klasyfikacji. W szczegdlnosci, potaczenie metod neuronowej
reprezentacji z operatorami teksturalnymi pozwala na uzyskanie wynikdw na poziomie
aktualnego stanu wiedzy (ang. SOTA) ale przy znacznie wiekszej liczbie reprezentowanych
klas.

Teza 3: Metody przetwarzania obrazow, takie jak np. zmiana rozdzielczosci,
normalizacja czy ekstrakcja ROl maja znaczgcy wplyw na zdolnosci generalizacyjne
systemow predykcyjnych w zadaniu analizy obrazowania medycznego.

Przedstawione tezy sg sformufowane poprawnie. Pewne uwagi mam do tezy 3: badania
dotyczgce sposobu wyznaczania obszaréw zainteresowania oraz ich normalizacji sg juz
prowadzone od dawna. Zostato réwniez wykazane (w szczegdlnosci w odniesieniu do analizy
tekstury), ze te dwa aspekty majg istotny wptyw na wyniki analiz szerokiej klasy obrazéw
medycznych. Teza ta zostafa juz, przynajmniej w czesci, udowodniona.

Rozprawa zostata podzielona na 7 rozdziatéw. Pierwszy rozdziat ma charakter
wprowadzajgcy w tematyke rozprawy, zawiera szczegdtowo przedstawiony stan wiedzy, cel
oraz tezy pracy. W rozdziale 2 okreslono problem badawczy, przedstawiono wybrane
zagadnienia dotyczgce diagnostyki nerek oraz opisano baze danych wykorzystywanych
w badaniach wraz z dogtebng analizg eksploracyjng zbioru obrazéw. Rozdziat 3 omawia
wybrane pojecia oraz metody z zakresu przetwarzania i analizy obrazéw, koncentrujac sie na
metodach stosowanych w rozprawie, w tym metody interpolacji danych uzyte do zmiany
rozdzielczosci analizowanych obrazéw. Przedstawiono tu réwniez wybrane metody analizy
tekstury obrazu oraz zestaw parametréw tekstury wykorzystywany w badaniach. W rozdziale
4 zaprezentowano klasyczne metody uczenia maszynowego. Omowiono takze kilka
wybranych metod selekcji cech oraz zagadnienia zwigzane z problematyka uczenia
gtebokiego, w tym wiasciwosci wykorzystywanych przez Autorke rozprawy kilku architektur
sieci splotowych. Przedstawiono réwniez metody klasyfikacji zespotowej oraz metody
walidacji klasyfikatorow jak i miary jakosci stosowane do oceny jakosci klasyfikacji. Rozdziat
omawia tez metody redukcji wymiarowosci przestrzeni danych wejsciowych (PCA, TSNE,
UMAP). Metody te jednak btednie zostaty zaklasyfikowane jako metody uczenia
nienadzorowanego. Jednak te podejscia nie reprezentujg algorytmow jakiegokolwiek uczenia,
zapewniajg jedynie zestaw parametrow uzyskanych z odpowiedniej transformacji cech
wejsciowych opisujacych dane zjawisko. Dopiero taki zestaw parametrow moze stanowic
wejscie dla algorytmdw uczacych (nadzorowanych lub nie).



Rozdziat 5 przedstawia zastosowane w analizie obrazéw modele uczenia maszynowego
a takze omawia wszystkie niezbedne kroki potrzebne do poprawnego uzycia tych modeli.
Opisano metody tworzenia zbioréw uczacych i testowych, w tym obszaréw zainteresowania
oraz ich normalizacji. Przedstawiono schematy analizy obrazéw z wykorzystaniem analizy
tekstury oraz z uzyciem wybranych architektur sieci gtebokich. Zaprezentowano metody
wyboru klasyfikatoréw w zestawach jaki i zasady agregacji wynikow wygenerowanych przez
poszczegdlne klasyfikatory. Pokazano rowniez sposoby walidacji stosowanych modeli uczenia
maszynowego. Nalezy stwierdzi¢, ze wszystkie opisane tu metody zostaty wybrane
i zastosowane poprawnie z punktu widzenia uzyskania poprawnego rozwigzania
zdefiniowanego w rozprawie problemu klasyfikacji obrazéw.

W rozdziale 6 opisano uzyskane wyniki klasyfikacji obrazéw dla wszystkich
przeprowadzonych eksperymentdw. Przeprowadzono ich bardzo duzo: obejmowaty problem
klasyfikacji zdefiniowany dla dwdch, trzech oraz wszystkich 7. klas patologii, przy czym
grupowanie poszczegdlnych zmian chorobowych zostato dobrze uzasadnione badz natura
tych zmian lub poziomem trudnosci ich klasyfikacji. W badaniach wykorzystano réwniez
wszystkie opisane w rozdziale 5 modele uczenia maszynowego. Uzyskane wyniki
przedstawiono bardzo starannie, uwzgledniajgc poza typowo prezentowanymi elementami
oceny jakosci klasyfikacji takimi jak wartosci miar czy macierze pomytek, takze rozktady
parametréow tekstury po transformacji UMAP, liste cech tekstury odgrywajacych najwiekszg
role w procesie klasyfikacji czy przyktady btednych diagnoz wygenerowanych przez algorytmy.
Te dodatkowe informacje sg bardzo przydatne dla lepszego zrozumienia uzyskanych wynikow
i oceny uzytych modeli. Otrzymane wyniki zostaty starannie przedyskutowane réwniez
w odniesieniu do podobnych wynikéw opublikowanych w literaturze. Przekonujace jest takze
wyjasnienie przewagi algorytmdéw stosujgcych analize tekstury w poréwnaniu do metod
uczenia gtebokiego. Cho¢ obecnie w pisSmiennictwie dominuje stosowanie (czesto
bezkrytyczne) algorytmow uczenia gtebokiego, to Doktorantka wykazata, ze w okreslonych
okolicznosciach tekstura skutecznie odwzorowuje witasciwosci obrazowanych narzadéw.
W tym rozdziale przedstawiono réwniez wyniki uzyskane dla zespotu klasyfikatordéw,
analizujgc wptyw doboru cztonkdéw zespotu oraz metody agregacji ich wynikdéw. Stosujac to
podejscie, uzyskano poprawe wartosci miar jakosci klasyfikacji w zakresie 2%-5%, w zaleznosci
od realizowanego zadania. Ostatnia cze$¢ rozdziatu széstego zawiera bardzo szeroka analize
iloSciowq oraz jakosciowaq zespotowego modelu 7-klasowego zapewniajgcego najlepsze wyniki
klasyfikacji. Z uzyciem metody GradCam pokazano mapy aktywacji dla wybranej warstwy sieci
konwolucyjnej. Szczegdlnie interesujaca jest identyfikacja istotnych z punktu widzenia jakosci
klasyfikacji parametréw medycznych i populacyjnych obrazowanych pacjentéw.

W rozdziale 7 podsumowano uzyskane wyniki, potwierdzono udowodnienie
postawionych w rozprawie tez oraz wskazano kierunki dalszych badan. Praca zawiera réwniez
6 dodatkéw. W pierwszych trzech omdéwiono wptyw hiperparametrow modeli na wyniki
klasyfikacji w zadaniu 3-klasowym, przedstawiono wyniki badan odpornosci klasyfikatorow dla
nieklasyfikowalnych przypadkéw nowotwordéw nerek i zawarto dodatkowe elementy analizy
eksploracyjnej. Nieco zbedne wydaja sie kolejne dodatki (D, E, F), ktére zawierajg nadmiarowe
informacje biorgc pod uwage bardzo duzg objetosc rozprawy.

Liczacy 264 pozycje wykaz literatury obejmuje wszystkie najwazniejsze pozycje literatury
Swiatowej dotyczace tematyki zwigzanej z rozprawg. Proponuje, aby Doktorantka zapoznata
sie z publikacjg M. Kociotek, et al., Does image normalization and intensity resolution impact
texture classification?, CMIG, 2020, https://doi.org/10.1016/j.compmedimag.2020.101716,



gdzie oméwiono wptyw wstepnego przetwarzania obrazéw na wyniki analizy ich tekstury.
Wykaz publikacji zawiera réwniez 4 publikacje wspoétautorskie, zamieszczone materiatach
konferencyjnych (w tym jeden referat w materiatach bardzo dobrej konferencji IJCNN) oraz
w czasopismach Bulletin of the Polish Academy of Sciences i Expert Systems with Applications.

Podsumowujac merytoryczng ocene rozprawy stwierdzam, ze Doktorantka osiggneta
zatozone cele badawcze oraz udowodnita postawione tezy dzieki opracowaniu i walidacji
nowatorskiego systemu do klasyfikacji wybranych guzéw nerek w obrazach TK. Uwazam, ze
jest to znaczace osiggniecie badawcze, gdyz system integruje wiele metod przetwarzania
i analizy obrazow. Doktorantka wykonata bardzo duzo eksperymentéw analizujgc wptyw na
dziatanie systemu réinych metod wstepnego przetwarzania obrazéw, wyboru obszarow
zainteresowania, rodzajow klasycznych klasyfikatoréw, architektur sieci gtebokich oraz ich
hiperparametrow. Opracowata takze skuteczne metody selekcji réznych typow algorytmow
tworzac zespoty klasyfikatorow. System stanowi udang fuzje klasycznych i gtebokich metod
uczenia maszynowego. W efekcie zostatlo wykazane, ze potaczenie obydwu podejs¢, a
w szczegblnosci uwzglednienie metod analizy tekstury obrazu, prowadzi do poprawy
skutecznosci klasyfikacji. Nalezy podkresli¢, ze dla osiggniecia celow pracy mgrinz. Aleksandra
Osowska-Kurczab musiata sie wykaza¢ gteboka wiedzg z dyscypliny informatyka techniczna
i telekomunikacja a takze umiejetnosciami inzynierskimi umozliwiajagcymi implementacje
opracowanego systemu.

Praca generalnie nie budzi rowniez zastrzezen od strony redakcyjnej. Chciatbym tylko
prosi¢c o wyjasnienie poje¢ ,krzepkie metody reprezentacji danych” i ,krzepkie dziatania
systemu” w kontekscie uzycia pojecia , krzepkie”.

Lektura pracy nasuwa réwniez kilka przedstawionych ponizej uwag dyskusyjnych oraz
sugestii dotyczacych przysztych badan.

1. Jedynym zauwazonym ograniczeniem rozprawy jest wykorzystanie w badaniach dos¢
ograniczonego zbioru obrazéw pochodzacych z jednego tomografu komputerowego.
Czy Doktorantka planuje weryfikacje opracowanego systemu dla wiekszego zakresu
danych, w szczegolnosci pochodzacych z wielu osrodkéw medycznych?

2. W przypadku przysztych badan dotyczacych wptywu ROI na wyniki klasyfikacji
sugeruje:

e uwzglednienie wiekszych rozmiaréw kwadratowych lub prostokatnych okien
ROI wyznaczanych w obszarze zmiany patologicznej. Obecna wielkos¢
kwadratu (21 pikseli) jest na granicy mozliwosci pozyskania efektywnej
informacji o teksturze.

e zbadanie wptywu redukcji liczby bitéw kodujgcych jasnos¢ piksela obrazu na
wartosci parametrow tekstury. Redukcja do np. 5 bitow prowadzi czesto do
skuteczniejszej klasyfikacji tekstury ze wzgledu na czesciowag eliminacje
szumoéw, co szczegdblnie jest zauwazalne dla parametrow wyznaczanych dla
macierzy GLCM.

3. Czy analiza PCA byta wykorzystywana w opracowanym systemie? Mozna rozwazy¢
uzycie tej metody do dalszej redukc;ji liczby parametréw wejsciowych dla algorytmow
ML, niezaleznie od stosowanej selekcji cech.



4. Prosze o wyjasnienie, w jaki sposéb uzyskano rozktady cech na rys. 2.26 i 2.27.
W tekscie jest mowa o redukcji wymiarowosci zastosowanej dla ,surowych
wartosciach pikseli”, jednak nie opisano, na czym ten proces polega.

Wszystkie moje uwagi nie wptywaja na jednoznacznie pozytywng ocene recenzowane;j
pracy. Stwierdzam, ze praca ,Uczenie maszynowe w zastosowaniu do rdznicowania
nowotworéw nerek na podstawie obrazowania tomograficznego” spetnia wymagania
stawiane rozprawom doktorskim zgodnie z ustawg Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce
z dnia 20 lipca 2018 r. z podzniejszymi zmianami. W zwigzku z powyzszym wnioskuje
0 przyjecie tej rozprawy i dopuszczenie mgr inz. Aleksandry Osowskiej-Kurczab do publicznej
obrony.

Jednoczes$nie uwazam, ze opracowany w pracy system klasyfikacji obrazéw cechuje sie
wysokim poziomem merytorycznym oraz duzg oryginalnoscig. Osiggniecie Doktorantki
stanowi zatem istotny wktad do dyscypliny informatyka techniczna i telekomunikacja.
Rozwigzanie to ma charakter ogdlny i opracowana metodyka klasyfikacji guzow nerek moze
mieé¢ zastosowania réwniez do analizy innej klasy obrazéow biomedycznych pochodzgcych
zrdznych modalnosci. Nalezy réwniez podkresli¢ dojrzatos¢ Doktorantki w prowadzaniu badan
naukowych oraz przy analizie i ocenie uzyskanych wynikéw. W zwigzku z powyzszym
whnioskuje o wyrdznienie rozprawy mgr inz. Aleksandry Osowskiej-Kurczab.
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