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Wydziat Elektryczny Politechniki Warszawskiej
Rozprawa doktorska
Metody przetwarzania wielomodalnych obrazé6w medycznych do systemu
komputerowego wspomagajacego diagnozowanie guzé6w mézgu
mgr inz. Estera Kot

Rozprawa doktorska przedstawia metody przetwarzania wielomodalnych obrazéw
medycznych, bazujace na kilkuetapowym procesie opartym na modelach sieci neu-
ronowych o réznorodnych architekturach, a umozliwiajace skuteczna detekcje i seg-
mentacje guzéw moézgu. Metody te moga by¢ stosowane jako wsparcie komputerowe
dla radiologéw - zaréwno podczas diagnostyki obrazowej, jak i planowania leczenia.
Motywacja do podjecia tego tematu w pracy doktorskiej byla swiadomos¢ tego, jak
czasochtonnym zadaniem jest dokonywanie ocen radiologicznych przeprowadzanych
manualnie przez wysoko kwalifikowanych ekspertéw na podstawie ograniczonych
danych medycznych. Wspétczednie dostepne algorytmy sztucznej inteligencji przy za-
stosowaniu podejscia opartego na przetwarzaniu i analizie danych medycznych moga
postuzyc¢ jako Zrédto niezaleznej opinii przy detekcji zmian, opisie, ocenie wtasciwosci
choroby i interpretacji stopnia jej zaawansowania.

Jednym z najbardziej agresywnych nowotworéw mézgu jest glejak wielopostaciowy
IV stopnia (nowotwor gleju gwiazdzistego), ktéry cechuje sie ztym rokowaniem (wiek-
szo$¢ chorych nie przezywa 6 miesiecy od momentu postawienia diagnozy). Celem
leczenia pacjentéw ze zdiagnozowanym glejakiem jest przediuzenie ich oczekiwanej
dtugosci zycia przy jednoczesnym podtrzymaniu jakosci zycia oraz sprawnosci.

Radiolodzy bazuja na wynikach badan tomografii komputerowej (CT), pozytonowej
tomografii emisyjnej (PET) oraz obrazowania rezonansem magnetycznym (MRI) w
celu okreslenia umiejscowienia, wielkosci i stadium zaawansowania nowotworu, jak
réwniez docelowo objetosci radiofarmaceutyku, ktéry jest podawany do lozy poopera-
cyjnej powstalej po resekcji guza. Podana substancja ma na celu uszkodzenie komérek
nowotworowych. Objetoé¢ podanego radiofarmaceutyku i prawdopodobienstwo er-
adykacji nowotworu (TCP - Tumor Control Probability) radiolodzy i onkolodzy oce-
niaja na podstawie metod mikrodozymetrii, ktére obejmuja pomiary dawek radia-
cyjnych. Jesli objeto$é radiofarmaceutyku jest zbyt duza, to na skutek jego podania
moga zosta¢ uszkodzone réwniez zdrowe komoérki mézgu. Tymczasem zbyt mata ob-
jetos¢ radiofarmaceutyku nie bedzie w stanie skutecznie zniszczy¢ wszystkich komoérek
nowotworowych. Obecnie pomiar objetosci glejaka wykonywany jest recznie przez ra-
diologéw przy zastosowaniu oprogramowania pozwalajacego na zaznaczanie jedynie
prostych form geometrycznych, przez co proces ten jest czasochfonny i obarczony
ryzykiem bledu. Problemem, ktérego rozwiazanie nalezy opracowa¢, jest tu okreélenie
procentowo catkowitej objetosci tkanki guza, do ktérego dotart radiofarmaceutyk.

Wspomniana warto$¢ procentowa jest Sciéle zwiqzana z objetoscia guza i ma kluc-
zowe znaczenie dla powodzenia wspoétczednie stosowanej metody leczenia. Autorka
zwraca uwage, ze brakuje obecnie metod przetwarzania badart obrazowych moézgu
pochodzacych z réznych modalnosci, tzn. MRI, CT i PET (obrazujacego aktywnos¢
metaboliczna guzéw i ich przerzutéw), na podstawie ktérych wykonywane jest au-
tomatyczne obliczanie powierzchni i objetosci guzéw. Ponadto wiekszo$¢é opracowan
traktuje o samych modelach oraz ich skutecznosci, pomija za§ oméwienie mozliwosci
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wdrozenia tych modeli przez dostawcéw ustug opieki zdrowotnej i wyjasnienia doty-
czace pozniejszych dziatan.

W opisanym kontekscie autorka opracowata zestaw metod komputerowych au-
tomatycznie wykrywajacych umiejscowienie guzéw, wizualizujacych ich ksztatt i oblicza-
jacych objetos¢. W niniejszej pracy zdefiniowano uniwersalny szeéciostopniowy sys-
tem (MeDAPR) rozwiazan przetwarzania danych medycznych przy przeprowadzaniu
detekcji i segmentacji guzéw. Na podstawie klasycznych algorytméw aktywnego kon-
turu autorka przygotowata algorytmy obliczania objetosci glejakéw oparte na podejs-
ciu typu Edge i Chan-Vese. Opracowano metode usuwania tkanki kostnej z obrazéw
PET skorelowanych z badaniami CT. Ponadto autorka stworzyta nowatorska metode
ewaluacji parametréw algorytméw realizujacych mierzenie pola powierzchni i obje-
to$ci guzéw moézgu oraz ocene ich doktadnosci - metode wykorzystujaca wyniki badarn
prowadzonych w toku do$wiadczen z uzyciem fantomu fizycznego PET-CT (PVCM).
Opracowano réwniez metode taczaca sie¢ neuronowa U-Net i algorytm morfologicznego
geodezyjnego aktywnego konturu stuzaca do precyzyjnego wyliczania objetosci gle-
jaka. By umozliwi¢ taczenie wielomodalnych obrazéw medycznych takich jak CT,
PET i MR, tj. pochodzacych z réznych urzadzer diagnostycznych, wprowadzono
metody fuzji wspomnianych badan bazujacych na sieciach konwolucyjnych. Autorka
opracowata wlasne narzedzia generujace dodatkowe dane treningowe oraz narzedzia
umozliwiajace ujednolicenie etykiet (nazw klas) dostarczanych dla danych medycznych
przez radiologéw. Zaprojektowano i implementowano narzedzie stuzace wycinaniu
obszaru guzéw ze skandéw, polaczone z generatorem architektury U-Net, ktéry z kolei
oparty jest na autorskim nowym réwnaniu pozwalajacym obliczy¢ gltebokos¢ architek-
tury modelu U-Net na podstawie wielko$ci wejsciowego obrazu. Autorka przeprowadz-
ita serie eksperymentéw badawczych z uzyciem modelu U-Net w celu dokonania oceny
doktadnosci segmentacji opartej na danych bedacych fuzja badann CT i PET. Wprowadz-
ita ponadto zestaw metod bazujacych na konwolucyjnych sieciach neuronowych (CNN)
takich jak YOLO v4, Mask R-CNN i U-Net, taczac modele w jedno- lub dwustopniowe
procesy, co ma stuzy¢ skuteczniejszemu i dokladniejszemu przeprowadzaniu zadania
klasyfikacji i segmentacji. W niniejszej pracy oméwiono dobieranie hiperparametréw
dla modelu Mask R-CNN, w tym weryfikacje ré6znych kregostupéw sieci. Oryginal-
noé¢ proponowanego rozwiazania zwiazana jest réwniez z faktem, ze opracowane
metody kazdorazowo wykorzystano i zweryfikowano na wielomodalnych danych me-
dycznych.

Autorka kladzie szczegoélny nacisk na fakt, ze technologie wykorzystujace chmure
obliczeniowa maja role kluczowq dla zbudowania kompleksowego rozwiazania, ktére
skierowane bedzie do instytucji opieki zdrowotnej. Opracowano tu uniwersalna ar-
chitekture chmurowa umozliwiajaca trenowanie oraz uruchamianie modeli sztucznej
inteligencji w trybie wsadowym. Architektura ta moze znalez¢ zastosowanie zar6wno
w jednostkach medycznych jak i badawczych, pracujacych nad danymi medycznymi.
Zaproponowano takze metody réwnoleglego przetwarzania danych. Niniejsza praca
przedstawia takze propozycje nowatorskiej architektury dla uczenia federacyjnego —
pozwalajacej licznym instytucjom na wspélne trenowanie modeli sztucznej inteligencji
bez koniecznosci udostepniania swoich danych. Dodatkowo autorka poruszyta kwestie
uzycia metod sztucznej inteligencji takich jak Grand-CAD w celu zwiekszenia interpre-
towalnosci (j. zrozumienia tego, w jaki sposéb model uczenia maszynowego podjat
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decyzje) systemu komputerowego wspomagania diagnozy CAD (computer-aided di-
agnosis) oraz poprawienia wiarygodnosci oraz przejrzystosci wynikéw zwracanych
przez opracowane modele.

Niniejsza praca doktorska prezentuje innowacyjne rozwiazania oparte na wiedzy z
dziedzin informatyki, wizji komputerowej, przetwarzania obrazéw oraz projektowa-
nia systeméw CAD, bazujace na nowoczesnych i opracowanych metodach. Zawiera
ponadto propozycje oryginalnych rozwiazan w dziedzinie wdrazania i zastosowania
wynikéw wiasnych badar naukowych w sektorze stuzby zdrowia.

Autorka przedstawia wreszcie propozycje kontynuacji prac badawczych w obszarze
zwiekszania zastosowania nowych technologii komputerowych w opiece zdrowotnej,
zwlaszcza w kontekScie przetwarzania danych medycznych. Opracowane metody
i uzyskane wyniki maja potencjal wdrozeniowy w praktyce przemystowej i komer-
cyjnej, moga ulatwi¢ implementacje nowych produktéw i ustug, kolejnych algoryt-
moéw, czy narzedzi w dziedzinie przetwarzania obrazéw medycznych oraz rozwijania
nowych metod w dziedzinie analizy obrazéw z zakresu wizji komputerowej, robotyki
czy autonomicznych maszyn - a takze innych obszaréw, w ktérych prace wymagaja
precyzyjnego wykrywania obiektéw na podstawie obrazéw w skali szarosci. Intencja
autorki bylo opracowanie metod, algorytméw i procedur automatycznego komput-
erowego wykrywania i segmentacji obiektéw — gtéwnie guzéw moézgu i prostaty —
przy jednoczesnej wspolpracy ze specjalistami opieki zdrowotnej, ostatecznie w celu
uzyskania poprawy skutecznosci w diagnozowaniu pacjentéw.

Stowa kluczowe: przetwarzanie obrazéw medycznych, widzenie komputerowe,
wykrywanie guzéw, segmentacja guzéw, komputerowe wspomaganie diagnostyki, gltebokie
uczenie.
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Review Report on Doctoral Thesis

PhD candidate: Mgr inz. Estera Kot

Thesis title: “,Multimodal Medical Image Processing Methods for Computer-Aided
Supervisor: dr hab. inz. Krzysztof Siwek, prof. uczelni

Co-Supervisor: dr inz. Zuzanna Krawczyk

Institution: Politechnika Warszawska

Doctoral Study Programme/Scientific Discipline: Technical Information Technology and
Telecommunications (Informatyka Techniczna i Telekomunikacja)

This review has been carried our in response to the Scientific Council for Computer
Science Discipline invitation from 27th June 2023.

The purpose of this review is to determine whether this doctoral dissertation, authored by
mgr inz. Estera Kot, meets the requirements for theses at this stage of education
(defined in art. 13., ust. 1. Ustawy o stopniach i tytutach naukowych) and whether it meets
the conditions listed in the following points:

1. Relevance of the chosen dissertation topic.

Ad. 1. Growing interest in various medical imaging techniques has led to their rapid
development necessity. Medical professionals together with computer scientist analyse
more and more biomedical data (images) from various modalities. Implementation of
modern artificial intelligence-based algorithms allow to obtain useful information for inter
alia diagnostic purposes. Analysis of biomedical data is a very challenging task as it is
very time-consuming, data is prone to various external artifacts occurrence, which may
result with errors.

This thesis presents methods for multimodal medical images’ processing based on a
multi-stage process with the use of neural network models with various architectures,
which may enable efficient and effective brain tumours’ detection and segmentation. The
proposed in this dissertation methods are computer-aided support for among the others
radiologists.



The chosen topic is very up-to-date and relevant to the scientific discipline: Technical
Information Technology and Telecommunications, as it applies computer science-
based methods to support medical professionals.

2. Fulfilment of the dissertation objectives and contribution to the scientific field.

Ad. 2.

The PhD candidate defined the following research thesis:

e “The methods based on a proposed multi-stage deep learning pipeline that combine
multiple neural networks of various architectures are capable of performing meaningful
detection and segmentation of brain tumors and are able to be utilized in order to
support radiologists during both the diagnostic stage and treatment planning process”

The Net model accuracy was 97.39% and 7.76% loss, and the error value was only
0.46%. These results allowed proved the effectiveness of the proposed method and in my
opinion they meet the requirements for doctoral theses.

The implementation of machine learning-based methods for the purpose of biomedical
data analysis, in particular brain signals, is currently a very “trendy” topic. In my view,
given the research outcomes and the chosen research methodologies and tools, this
work carries substantial influence on the advancement of the scientific field: Technical
Information Technology and Telecommunications.

3. Dissertation content.

Ad. 3. For this doctoral thesis purposes, the author designed and developed her own
MeDAPR (Medical Data Processing) system, which significantly improves the diagnostic
process of brain glioblastoma based on analysis of CT, PET and MRI images. Similar
solutions using additionally MRI data, and not only CT and PET images, have not been
found in scientific publications, which is a world-class innovation. The proposed solution
allows any type of examination: CT, CT-PET, MRI, CT-PET-MRI.

The designed system integrates both traditional methods such as Edge and Chan-Vese
algorithms, as well as state-of-the-art deep neural networks such as YOLO v.4, Mask
RCNN and U-Net. Additionally, the system includes a U-Net architecture generator that
uses a proprietary equation to determine the network depth depending on available input
data, such as e.g. medical images.

4. Evaluation of the formal aspects of the thesis.

Ad. 4. The dissertation consists of 161 pages, including title page, table of contents, 135
references. It contains 11 chapters (including Abstract, List of Figures, List of Tables, List
of Abbreviations, Publications and Bibliography), 66 figures, 20 tables and 21 equations.

As mentioned above - the dissertation is divided into 11 chapters, including Publications
and Bibliography (unnumbered). The first chapter contains an introduction to the topic of
the dissertation, a discussion of the research problem and the research thesis. The
second chapter presents an outline of the principles of operation and diagnostic
applications of medical imaging devices such as CT, PET and MRI). It also describes
currently used methods of radiotherapy for brain tumours. The third chapter contains a



literature review on the use of deep networks to analyse biomedical images, especially in
applications involving the segmentation of anatomical structures and image fusion
(registration) of various modalities. It also describes the limitations of currently used
methods. The fourth chapter presents the proprietary MeDAPR (Medical Data
Processing) system. The properties of several of the most important deep network
architectures used by the author of the thesis are also discussed. Chapter five describes
the image segmentation algorithms developed as part of the doctoral thesis using the
active contour method, and in particular its non-parametric version called the level set
method. In chapter six, the author described her experiments related to the segmentation
of images containing tumours using deep networks with various architectures. Chapter
seven presents a proposal for an IT platform using the cloud computing to train and run
artificial intelligence models in batch mode, which enables federated learning. Chapter
eight is a summary of the doctoral thesis, which contains the most important results
obtained and outlines directions for further research. Chapter nine contains
acknowledgments. Chapter ten (unnumbered) list of the doctoral student's publications.
The last (also unnumbered) eleventh chapter contains a list of literature cited in this work.

The work is written entirely in an excellent English.

In the further part of this dissertation review, | will point out both the positive and negative
features of this doctoral thesis.

5. Positive qualities of the thesis.

Ad. 5. The design of experiments is very well organised and the research thesis is very
well defined. The work is short, concisely written, but efficiently presents research
problems and their solutions. Based on the obtained results - the described problem and
the aim of this work have been solved. Quality of all figures and tables quality is proper
(legible). The dissertation is written in a nice, understandable style, in a nice,
understandable style, in correct English. | also have no objections to its readability
aspects.

From the dissertation's content, it is evident that the author demonstrated her proficiency
in identifying a scientific problem, elucidated methods for its resolution, and substantiated
the proposed methodology through experimentation. Furthermore, the PhD candidate has
authored and co-authored several scientific papers with high impact factors strongly
related with this dissertation topic. The author also added information regarding her
participation in various projects, scientific cooperation and publications’ record.

Also, the proposed research is very interesting and innovative. As mentioned above - the
proposed solution allows any type of examination: CT, CT-PET, MRI, CT-PET-MRI and
significantly affect the diagnostic process of brain glioblastoma. Nowhere in the literature
have | been able to find an identically designed experiment using the methods proposed
by the author, which includes also MRI data analysis besides CT and PET.

An attempt to write a thesis in a foreign language for a PhD student - English also
deserves admiration and makes it available for widen audience of potential readers.



6. Negative aspects of the thesis - issues for discussion.

Ad. 6. Below my critical comments:

* A very short Conclusions chapter, which should be one of the main parts of the work.

 There is no discussion as a separate chapter, which would include a thorough
comparison of all developed methods and a discussion of their properties.

+ There is no comparison of the developed methods with other similar solutions (already
existing and applied in clinical environments).

* The author did not compare classical methods with methods using deep learning.

 Why are results only shown for six patients?

* When and how would the doctoral student want to implement her solution?

7. Summary assessment.

Ad. 8. In this thesis, the PhD candidate has displayed a grasp of the research process.
She was able to formulate and solve a non-trivial research thesis and design and develop
novel and efficient algorithms. The overall work is very interesting.

The author of the dissertation speaks English fluently and is a co-author of very good (at
this stage of her scientific career) scientific publications, which are strongly related with
her doctoral topic. She took part in several very interesting research projects. In addition
to her scientific activities, she has extensive experience in “industry" and has practical
experience in field of computer science, which | consider very valuable and rare among
scientists.

The thesis | had the pleasure of reviewing is very good, both the idea, the topic, the
implementation and of course the results. It was very difficult to find any shortcomings in
it, hence my critical comments are more inquisitive.

The overall conclusion about the thesis is positive. In my opinion, the doctoral
dissertation of mgr inz. Estera Kot contains valuable research results and is an important
scientific achievement in the development of scientific discipline: Technical Information
Technology and Telecommunications (Informatyka Techniczna i Telekomunikacja).

| believe that this dissertation meets all the requirements for PhD theses and may be the

subject of public defence.

| recommend the work of Mrs. Estera Kot for defence and | would like to apply for
distinction of this dissertation.

Dr hab. inz. Aleksandra Kawala-Sterniuk, prof. PO
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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr inz. Estery Kot
»Multimodal Medical Image Processing Methods for
Computer-Aided Diagnosis Support System of Brain Tumors”
(“Metody przetwarzania wielomodalnych obrazéw medycznych do systemu
komputerowego wspomagajacego diagnozowanie guzéw maozgu”)
promotor dr hab. inz. Krzysztof Siwek, prof. ucz.,
promotor pomocniczy dr inz. Zuzanna Krawczyk

Podstawa niniejszej recenzji jest uchwata Rady Naukowej Dyscypliny Informatyka Techniczna
i Telekomunikacja Politechniki Warszawskiej z 27 czerwca 2023 r. powotujagca mnie na
recenzenta w postgpowaniu o nadanie stopnia doktora mgr. inz. Esterze Kot, prowadzonym
w dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych w dyscyplinie informatyka techniczna
i telekomunikacja.

Wzrost wykonywanych badari obrazowych stanowigcych obecnie istotny element
procesu diagnostycznego spowodowat, ze lekarze muszg analizowaé coraz wiekszg liczbe
obrazéw biomedycznych, czesto pochodzgcych z réznych modalnosci. Analiza takich obrazéw
staje si¢ procesem niezwykle zmudnym i czasochtonnym, obarczonym czesto btedami
wynikajacymi m.in. ze zmeczenia lub nadmiernej rutyny. Z tych wzgledéw coraz bardziej
przydatne staja sie algorytmy sztucznej inteligencji stuzace wydobywaniu iloéciowych
informacji z obrazéw i wspomagajace lekarzy w diagnozie, planowaniu terapii lub
monitorowaniu jej skutkdw. Istotng gatezi informatyki staje sig zatem opracowywanie i rozwdj
takich algorytméw, ktére znajdujy zastosowanie w coraz liczniejszych specjalnosciach
medycznych. Recenzowana rozprawa wpisuje sig¢ w ten obszar badawczy, poniewaz jej celem
jest opracowanie systemu komputerowego umozliwiajacego segmentacje oraz wyznaczenie



objgtosci wybranych rodzajéw guzéw moézgu w celu wspomagania ich diagnostyki oraz
planowania radioterapii. Tematyke rozprawy uwazam zatem za bardzo wazing i aktualng,
poniewaz opracowane metody analizy obrazéw, po weryfikacji w warunkach klinicznych,
moga znalez¢ zastosowanie w praktyce medycznej. Wybrany temat badawczy jest ambitny,
gdyz wymaga analizy obrazéw pochodzacych z réznych modalnoéci: pozytonowej tomografii
emisyjnej (PET), umozliwiajagcej wykrywanie wczesnych zmian nowotworowych oraz
tomografii komputerowej (TK) i tomografii rezonansu magnetycznego (TRM), ktére

dostarczajg informacji o doktadnej lokalizacji tych zmian w ludzkim organizmie. W rozprawie
sformutowano nastepujacy teze:

Metody wykorzystujgce proponowany wieloetapowy schemat gtebokiego uczenia,
obejmujacy wiele sieci neuronowych o réinych architekturach, umozliwiajg skuteczne
wykrywanie i segmentacje guzéw mézgu oraz mogg byé wykorzystane w celu wsparcia
radiologéw zaréwno podczas etapu diagnostycznego, jak i planowania leczenia.

Przedstawiona teza ma jednoznaczne brzmienie, natomiast jest przedstawiona zbyt
ogolnie, poniewaz rézne sieci gtebokie byly juz skutecznie stosowane do analizy obrazéow
guzéw mozgu. Ponadto Autorka w swoich badaniach ograniczyta sie tylko do jednego rodzaju
guza (glejaka wielopostaciowego IV stopnia). Nalezato w tezie bardziej precyzyjnie odniesc sie
do wiasciwosci wtasnych rozwigzari zaproponowanych do rozwigzania zdefiniowanego
problemu badawczego.

Rozprawa zostata podzielona na 8 rozdziatéw. Pierwszy rozdziat ma charakter
wprowadzajacy w tematyke rozprawy, zawiera oméwienie problemu badawczego oraz teze
pracy. W rozdziale 2 przedstawiono zarys zasad dziatania i zastosowar diagnostycznych
urzadzen obrazowania medycznego bedacych w obszarze zainteresowania Doktorantki (TK,
TRM, PET). Opisano tam réwniez wspétczesnie stosowane metody radioterapii guzéw moézgu.
Rozdziat 3 stanowi przeglad literatury w zakresie wykorzystania sieci gtebokich do analizy
obrazéw biomedycznych, szczegélnie w zastosowaniach dotyczacych segmentacji struktur
anatomicznych oraz fuzji (rejestracji) obrazéw réznych modalnosci. Zidentyfikowano réwniez
ograniczenia dotychczasowych metod. W rozdziale 4 przedstawiono autorski system MeDAPR
(Medical Data Processing), ktéry stuzy do analizy obrazéw oraz szacowania wielkosci guzéw
i obejmuje m.in. moduty przetwarzania obrazu, fuzji obrazéw pochodzacych z réznych
modalnosci, augmentacji danych, klasyfikacji i segmentacji wybranych struktur, wizualizacji
wynikéw analiz. Oméwiono takze wtasciwosci wykorzystywanych przez Autorke rozprawy
kilku architektur sieci gtebokich.

Rozdziat 5 opisuje opracowane algorytmy segmentacji obrazéw z uzyciem metody
aktywnego konturu, a w szczegdlnosci jej nieparametrycznej wersji okreslanej jako metoda
zbioréw poziomicowych (ang. level set). Pierwszym krokiem tej metody jest usuwanie
obszaréw kosci w analizowanych obrazach, co jest niezbedne dla uzyskania poprawnej
segmentacji struktur mézgu. Obszar kosci wykrywano w obrazach PET i CT na podstawie
progowania (globalnego i lokalnego, z manualnie ustalanymi warto$ciami progéw), tkanka
kostna byta usuwana w obrazach CT a nastepnie na podstawie uzyskanych wynikéw
w obrazach PET po ich przeskalowaniu do rozdzielczosci danych CT. Nastepnie guzy
segmentowano w obrazach PET korzystajgc z dwdch rodzajéw funkcji sterujacej ewolucjg
zbioréw poziomicowych (funkcje Chan-Vese i gradientowa). Do walidacji opracowane;j
metody wykorzystano fantom PET-CT firmy Biodex Medical Systems, zawierajgcy m.in. sfery
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o znanych $rednicach. Uzycie fantomu pozwolito na dobér optymalnych wartosci progéw
stosowanych we wstepnym etapie analizy obrazéw. Przyjeto na drodze eksperymentdw takie
wartos$ci progéw, ktdre zapewnity doktadne wyniki segmentacji sfer fantomu, zweryfikowane
dzieki uzyskaniu zgodnych z rzeczywistoscia wartosciom objetosci tych sfer. Pomyst
wykorzystania tego fantomu uwazam za bardzo dobry, poniewaz umozliwit uniezaleznienie
sie od arbitralnie dobranych wartosci progdw czynigc w efekcie zaproponowang metode
bardziej uniwersalng i wiarygodna.

W rozdziale 6 opisano eksperymenty zwigzane z segmentacjg obrazow zawierajacych guzy
za pomocg sieci gtebokich o réznych architekturach. W pierwszej metodzie zmodyfikowano
przedstawiony uprzednio schemat segmentacji wprowadzajac sie¢c UNet do wykrywania
obszaréw kosci czaszki. Kolejng modyfikacja byto wprowadzenie dodatkowych operacji
morfologicznych (erozja, dylatacja) przed zastosowaniem metody zbioréw poziomicowych, co
poprawito doktadno$¢ segmentacji guza. Kolejne przeprowadzone eksperymenty dotyczyty
analizy obrazow powstatych w wyniku fuzji réznych modalnosci (PET, CT, MRI). Dopasowanie
obrazéw rdéinych typow jest potrzebne, jako ze przekazujg one rdine, uzupetniajgce sie
informacje, dotyczace struktur anatomicznych (CT, MRI) oraz wizualizacji samego obszaru
guza (PET). Do fuzji obrazow PET i CT wykorzystano znang z literatury metode wykorzystujaca
sieci VGG19. Ostatnim etapem byta rejestracja obrazow MRI, gdzie m.in. zastosowano
informacje o geometrii wystepujgcych tam struktur mézgu. Do segmentacji takich obrazéw
uzyo sieci o réznych architekturach (UNet, Yolo, ResNet). Interesujgcym pomystem byto
zastosowanie dwuetapowej segmentacji z uzyciem sieci Yolo lub ResNet do detekcji obszaru
wystepowania guza oraz sieci UNet do jego docelowej doktadnej segmentacji w wykrytych
wczesniej obszarach. Rozdziat ten opisuje rowniez opracowane narzedzia programistyczne do
augmentacji danych oraz anotacji analizowanych obrazéw jak i intersujacy przepis na
okreslenie gtebokosci struktury sieci UNet na podstawie rozmiaréw obrazéw wejsciowych.
W tym rozdziale przedstawiono réwniez wyniki segmentacji obrazéw RM prostaty z uzyciem
sieci Yolo, jednak to zagadnienie nie jest zwigzane bezposrednio z celami i zakresem tej
rozprawy.

Rozdziat 7 przedstawia propozycje platformy informatycznej z wykorzystaniem chmury
obliczeniowej do trenowania i uruchamiania modeli sztucznej inteligencji w trybie wsadowym,
ktéra umozliwia uczenie federacyjne (mozliwosé wspdlnego uczenia i walidacji modeli Al przez
rozne jednostki). Zaproponowana architektura pozwala na réwnolegte przetwarzanie danych
oraz implementuje narzedzi z kategorii ,,explainable Al” (XAl). Bedzie to miato duze znaczenie
dla uzytkownikéw platformy — lekarzy, ktorych sceptycyzm w stosunku do wynikow
generowanych przez algorytmy uczenia maszynowego moze zostaé ostabiony dzieki takim
narzedziom, prébujgcym uzasadni¢ decyzje podejmowane przez te algorytmy. Jednak opisane
w tym rozdziale rozwigzania sa obecnie pewnga wizjg Doktorantki, a ocena ich przydatnosci

i skutecznosci nastgpi dopiero po implementacji proponowanej platformy w jednostce
klinicznej.

Rozdziat 8 stanowi podsumowanie pracy. Zestawiono tam najwazniejsze uzyskane wyniki
oraz nakreslono kierunki dalszych badan.

Liczacy 135 pozycje wykaz literatury obejmuje najwazniejsze pozycje literatury $wiatowej
dotyczace tematyki zwigzanej z rozprawa. Wykaz ten zawiera réwniez 13 publikacji
wspotautorskich  zamieszczonych w gtdwnie materiatach konferencyjnych (w tym dwa
referaty przedstawiono na bardzo dobrej konferencji IJCNN) oraz w czasopi$mie Bulletin of
the Polish Academy of Sciences.



Podsumowujac merytoryczng oceng rozprawy stwierdzam, ze Doktorantka osiggneta
zatozone cele badawcze oraz udowodnita postawiona teze dzieki opracowaniu réznych metod
segmentacji guzéw mézgu z wykorzystaniem sieci gtebokich oraz metod klasycznych. Nalezy
podkreslic, ze dla osiggnigcia celéw pracy mgr inz. Estera Kot musiata sie wykaza¢ wiedza
z dyscypliny informatyka techniczna i telekomunikacja a takze umiejetnosciami inzynierskimi
umozliwiajacymi implementacjg wielu opracowanych metod przetwarzania i analizy obrazéw.
Do najwazniejszych osiggnie¢ Autorki pracy zaliczam opracowanie i implementacje:

1. nowejmetody segmentacji guzéw mdzgu w obrazach PET i CT z uzyciem wspomagane;j
operacjami morfologicznymi metody zbioréw poziomicowych oraz sieci gtebokich.

2. systemu analizy obrazéw guzéw mézgu réznych modalnoéci umozliwiajgcego wstepne
przetwarzanie, fuzjg, augmentacje danych, detekcje i segmentacje guzéw
z wykorzystaniem rdznych architektur sieci gtebokich.

Praca jest napisana zrozumiatym jezykiem angielskim. Rozprawa generalnie nie budzi
rowniez zastrzezen od strony redakcyjnej. Wyjatek dotyczy opisu tomografii RM (p. 2.3) gdzie
napisano ,...electromagnet, the power of which can oscillate within 3 Tesla”. Jak rozumiem,
Autorka miata tu na mysli wartos¢ indukcji pola magnetycznego wystepujacego w magnesie,
a nie jego moc. Ponadto wartos¢ ta nie oscyluje wokét 3T, tylko przyjmuje doktadnie ta
wartos¢ (lub inne, niemniej zawsze precyzyjnie okreslone). Nalezato tez doprecyzowaé, ze
chodzi o ,,superconducting electromagnet”.

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

1. Pewnym mankamentem rozprawy jest brak poréwnania doktadnosci opracowanych
metod segmentacji w wynikami opublikowanymi w literaturze, uzyskanymi przez
innych autoréw. Brak takiego poréwnania uniemozliwia petng ocene skutecznosci
zastosowanych rozwigzan, w tym ich potencjalnej przydatnoéci w diagnostyce
klinicznej.

2. W rozprawie zabrakfo réwniez kompleksowego poréwnania doktadnosci wszystkich
opracowanych metod, a takze przedyskutowania ich wtasciwosci, w tym ograniczen.
Nie bardzo wiadomo w zwiazku z tym, ktéra z tych metod jest optymalna z punktu
widzenia planowanych zastosowari klinicznych. Szczegdlnie interesujace bytoby
poréwnanie metod klasycznych oraz wykorzystujgcych uczenie gtebokie. Ponadto
przedstawione wyniki oceny doktadnosci metod dotycza zaledwie 6 pacjentéw, to
zbyt mato, aby wiarygodnie ocenic ich skutecznosc.

3. Typowe jest przeprowadzanie fuzji obrazéw PET/C oraz PET/MRI. Prosze natomiast
o uzasadnienie potrzeby fuzji obrazéw CT oraz MRI. Czy analiza takich dopasowanych
obrazéw poprawita w jakis$ sposdb wyniki segmentacji?

4. Prosze o poréwnanie ztozonosci obliczeniowej oraz czasu obliczeh poszczegdlnych
zaimplementowanych w pracy metod analizy obrazéw.

5. Prosze o uzasadnienie wzoréw 2.1-2.3 okreslajgcych transformacje rozktadéw
jasnosci obrazéw réznych modalnosci. W jaki sposéb dobrano wystepujace tam
wartosci, czym jest xmax, W jaki sposob byty kodowane te obrazy, jaki rzeczywisty
zakres jasnosci obrazowanych struktur?

W



6. Czy otrzymane wyniki analizy obrazéow byty konsultowane ze $rodowiskiem
medycznym? Czy Doktorantka widzi w przysztoéci mozliwos$é zastosowania
opracowanych metod w systemie wspomagania diagnostyki obrazowej w praktyce
klinicznej jak i implementacji proponowanej w rozdziale 7 platformy obliczeniowej?

Wszystkie moje uwagi krytyczne i dyskusyjne nie wplywaja na pozytywna ocene
recenzowanej pracy. Stwierdzam, ze praca ,Multimodal Medical Image Processing Methods
for Computer-Aided Diagnosis Support System of Brain Tumors” spetnia wymagania stawiane
rozprawom doktorskim zgodnie z ustawg Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce z dnia 20 lipca
2018 r. z p6Zniejszymi zmianami. W zwigzku z powyzszym wnioskuje o przyjecie tej rozprawy
i dopuszczenie mgr inz. Estery Kot do publicznej obrony.
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Przedlozona do oceny rozprawa, p. mgr inz. Estery Kot zostala zrealizowana w
ramach przewodu doktorskiego prowadzonego na Wydziale Elektrycznym Poli-
techniki Warszawskiej dotyczy przetwarzania obrazéw medycznych ukierunko-
wanego na detekcje i wsparcie diagnozy guzéw mézgu.

Obrazowaniu medycznemu poswiecono w literaturze mnéstwo uwagi, jednak
dajacy si¢ zaobserwowaé wzrost zainteresowania ta problematyka w ostatniej de-
kadzie niewatpliwie zwigzany jest z rozwo jem szeroko rozumianych metod Data
Science, w szczegdlnosdci uczenia maszynowego, sieci neuronowych klasycznych
i konwolucyjnych, ktére w potgczeniu z metodami sztucznej inteligencji i na-
rzedziami inzynierii duzych zbioréw danych stwarzaja nowe, nieznane dotad
mozliwosci doskonalenia istniejacych rozwiaza.

Neuroobrazowanie stanowi w ujeciu historycznym jedna z najciekawszych,
przez co prawdopodobnie jedna z najpopularniejszych dziedzin obrazowania me-

dycznego. Czesto znajduje zastosowanie w wykrywaniu guzéw mézgu, w tym



w szezegdlnosci glejaka wielopostaciowego IV stopnia, bedacego jednym z naj-
bardziej agresywnych nowotworéw centralnego uktadu nerwowego. Radiolodzy
bazuja na wynikach badafi tomografii komputerowej (CT), pozytonowej tomo-
grafii emisyjnej (PET) oraz obrazowania rezonansem magnetycznym (MRI) w
celu okre$lenia umiejscowienia, wielkosci i stadium zaawansowania nowotworu,
jak réwniez docelowo objetosci leku wybranego dla radioterapii, ktéry jest po-
dawany do lozy pooperacyjnej powstalej po resekcji guza. Obecnie rozmiary
guza oraz objeto$é¢ lozy pooperacyjnej obliczane sa recznie. Doktorat p. mgr
inz. Estery Kot mial na celu automatyzacje tego procesu.

Praca zostala napisana w jezyku angielskim, obejmuje 161 stron (wlicza~
jac w to strony wstepne ponumerowane cyframi rzymskimi). Gléwna jej czes¢
sklada sie z o$miu ponumerowanych rozdzialéw, niepotrzebnie w mojej oce-
nie numerowanego rozdziatu z podzigkowaniami, w rozdzialéow wstepnego oraz
podsumowujacego uzyskane wyniki z perspektywa rozwoju na przysztosé. Prace
opatrzono réwniez streszczeniem w jezykach polskim oraz angielskim, spisem
tredci, spisem tabel, spisem rysunkéw oraz wykazem skrotow. Bibliografia obej-
muje 155 dobrze dobranych i ponumerowanych pozycji. Praca zostala bardzo
dobrze zlozona w érodowisku XTEXco dodaje jej dodatkowych waloréw.

Przedlozona do recenzji praca badawcza w sposéb innowacyjny rozwigzuje
problem naukowy i techniczny, ktéry polega na opracowaniu nowych technik
i algorytméw opartych na wieloetapowym przetwarzaniu obrazéw biomedycz-
nych. Te metody wykorzystuja zaréwno tradycyjne podejécia, jak i zaawan-
sowane techniki uczenia glebokiego, umozliwiajace wykrywanie i segmentacje
guzéw mézgu. Wyniki tych badan moga by¢ cennym narzedziem wsparcia dla
radiologéw, zaréwno w procesie diagnostyki, jak i w planowaniu leczenia.

Gléwnym celem badan prezentowanych w recenzowanej rozprawie bylo wy-

kazanie, iz metody oparte na proponowanym wieloetapowym potoku uczenia



glebokiego, laczacego wiele sieci neuronowych o réznych architekturach, sg w
stanie skutecznie wykrywacé i segmentowac guzy mézgu i mozna je wykorzystaé
do wsparcia radiologéw zaréwno na etapie diagnostyki, jak i planowania procesu
leczenia przez onkologéw.

W swoich badaniach autorka wykorzystywala zaawansowane metody sztucz-
nej inteligencji, wizji komputerowej, inzynierii oprogramowania.

Metody, a zatem i kompetencje wykorzystywane przez autorke mieszcza sie

w obszarach:
1. Algorytméw detekeji aktywnych krawedzi.

2. Konwolucyjnych sieci neuronowych wraz z krytyczng oceng poszczegdl-

nych modeli.
3. Strategiach wielomodalnej integracji danych medycznych.

4. Zastosowaniu rozwiazan chmurowych w ochronie zdrowia, w szczegolnosci

w stosowalnosci proponowanych przez autorke rozwigzan.

Autorka projektuje potok przetwarzania danych, bub strukture, ktora okre-
$litbym mianem Data Science Pipeline majacy na celu automatyczne wykry-
wanie umiejscowienia guzéw, okrelanie ich rozmiaréw, wizualizacje ksztaltu i
obliczanie objetosci. Powstaly podczas realizacji przewodu doktorskiego system
charakteryzuje siec modutows, ukladajaca sie w szesé¢ stopni strukturg.

Doktorantka opracowala zatem kompletny system, nazwany dalej MeDAPR,
majacy na celu usprawnienie diagnostyki obrazowej na podstawie zdje¢ CT,
PET i, co jest wyjatkowe na skale miedzynarodowa, MRI. Wezesniej dostepna
literatura skupiala sie gléwnie na taczeniu obrazéw CT i PET, co czesto wy-
nikalo z wykonywania badan na tym samym sprzecie i w tych samych plasz-

czyznach obrazowania. Jednak doktorantka sprostata wyzwaniu, ktére polega



na integrowaniu réznych rodzajow obrazowania dla tego samego pacjenta, ktore
zostaly wykonane na réznych maszynach i w odmiennych okresach czasu.

Stworzony system wykorzystuje zarowno tradycyjne metody, takie jak Edge
i algorytmy Chana-Vese'a, jak i najnowocze$niejsze technologie uczenia giebo-
kiego, takie jak YOLO v.4, Mask RCNN i U-Net. Co wiecej, system ten obej-
muje autorski generator architektury U-Net, ktéry dostosowuje glebokos¢ sieci
w zaleznosci od dostepnych danych wejsciowych (obrazéw).

Nalezy podkresli¢, ze praca ma charakter interdyscyplinarny co w mojej
ocenie stanowi jej wielki atut. Autorka oprocz rozleglej wiedzy i umiejetnosci
2 zakresu informatyki przetwarzania danych, w tym uwazanych za trudne dane
medyczne, musiala posias¢ spora dawke wiedzy medycznej, nawigzac kontakt z
érodowiskiem medycznym. Nalezy réwniez dodaé, ze spora cze$¢ badan prowa-
dzonych w ramach realizacji przewodu miata miejsce podczas pandemii COVID-
19 co zdecydowanie nie utatwialo skutecznej realizacji postawionych sobie przez
autorke zadan, a jednak udalo sie.

Warto tutaj zaznaczy¢, ze W Swojej rozprawie doktorantka skoncentrowala
sie nie tylko na aspekcie obrazowania, ale réwniez na kwestiach zwigzanych z
leczeniem nowotworéw. Szczegdlny nacisk zostal polozony na obliczenia doty-
czace objetosci guzéw, co stanowi ogromne wsparcie dla lekarzy przy okreslaniu
dawkowania radiofarmaceutykéw. Obecnie pomiar objetosci glejaka jest zazwy-
czaj wykonywany recznie przez radiologdw, co jest procesem czasochlonnym i
podatnym na bledy ludzkie.

Precyzyjne okreslenie lokalizacji, rozmiaru i zaawansowania nowotworu po-
zwala réwniez na przeprowadzenie analizy jako$ciowej, co moze poméc w iden-
tyfikowaniu zrédel i przyczyn choroby nowotworowej.

Metoda opracowana przez doktorantke, a takze przeprowadzone przez nia

obliczenia, zostaty zweryfikowane i potwierdzone za pomoca fantoméw symulu-



Jjacych guzy mézgu.

Pelny system zostal wdrozony w chmurze obliczeniowej, co stanowi dodat-
kowg korzyéé w kontekscie potencjalnego wdrozenia w instytucjach badawczych
i placéwkach ochrony zdrowia.

Doktorantka przeprowadzita serig badai, ktére potwierdzity poprawno$é funk-
cjonowania opracowanego systemu oraz jego znaczng, precyzje.

Badania realizowano we wspolpracy z Warszawskim Uniwersytetem Medycz-
nym, Uniwersyteckim Centrum Klinicznym (WUM) oraz Dolnoslaskim Centrum
Onkologicznym.

Struktura pracy jak i rozktad tredci S@ W mojej ocenie poprawne.

Rozdzial wstepny poprzedza dwa rozdziaty wprowadzajace w problematyke
obrazowania medycznego oraz przeglad literatury. W tych sekcjach autorka wy-
kazuje swojg bieglo$¢ w dziedzinie i doglebng znajomogé swiatowej literatury,
w tym najnowszych publikacji.

Najwazniejszym i najbardziej interesujacym elementem pracy sg rozdzialy
4-6, gdzie autorka przedstawia swoje wlasne rozwiazania. W Rozdziale 5 ana-
lizowane sa algorytmy detekcji krawedzi, w Rozdziale 6 wprowadzone zostajg
architektury konwolucyjne, natomiast Rozdzial 4 stanowi istotne wprowadzenie
do autorskiego systemu MeDAPR.

W Rozdziale 7 autorka omawia Swoja propozycje wdrozenia systemu w ar-
chitekturze chmurowej, w duzej mierze opartej na platformie Microsoft Azure
oraz rozwigzaniach open source.

Pani mgr inz. Estera Kot Jest do$wiadczong badaczka z zaczynajacym by¢
zauwazalnym dorobkiem publikacyjnym. W Jej bibliografii mozna znalezé ar-
tykuly naukowe potwierdzajace jej znajomosé tematu i wysoki poziom wiedzy
eksperckiej z zakresu podejmowanego zagadnienia. Do najwazniejszych prac au-

torki mégtbym zaliczy¢:



1. E. Kot, Z. Krawczyk, K. Siwek, and P. Czwarnowski, “U-net and active
contour methods for brain tumour segmentation and visualization,” in
2020 International Joint Conference on Neural Networks (IJCNN, Glas-

gow, United Kingdom, pp. 1-7,.

2. E. Kot, Z. Krawczyk, K. Siwek, L. Krolicki, and P. Czwarnowski, “Deep
learning- based framework for tumour detection and semantic segmenta-
tion,” Bulletin of the Polish Academy of Sciences: Technical Sciences, vol.

69, no. 3, p. €136750, 2021.

3 E.Kot,Z.Krawczyk,K.Siwek,andP.S.Czwarnowski, “U-netandactivecontour me-

thods for brain tumour segmentation and visualization,” in 2020 Interna-

tional Joint Conference on Neural Networks (LJCNN), 2020, pp. 1-7.

W dniu pisania recenzji p. mgr inz. Estera Kot ma 18 cytowan i indeks

Hirscha h=2 wedlug Google Scholar.

Pytania i uwagi krytyczne

Niewdziecznym obowiazkiem recenzenta jest za to wytknigcie spostrzezonych
uchybien i uwag technicznych.

Podczas lektury rozprawy nie zauwazylem uchybien, ktore mialyby jakis
szczegblnie istotny wplyw na jej jednoznacznie pozytywna oceng. jednym z nich
jest np. pozycja 82. w Bibliografii. Nie bardzo wiem gdzie tego szukac.

Natomiast pojawilo si¢ u mnie kilka pytan, do ktérych chciatbym by dok-
torantka ustosunkowata sie¢ w przypadku dopuszczenia do obrony. Pytania te

wynikaja z ciekawosci, nie zaé z zastrzezen do tresci:

e Czy planowana jest kontynuacja tych badaf oraz ich ” produkeyjne” wdrozenie

w diagnostyce?, Jak dtugo moze to potrwac?



e Czy planowane jest wykorzystanie innych niz pochodzace od Microsoft

rozwigzan chmurowych: Google, AWS, SAS?

* W jaki sposéb realizowana jest ochrona danych medycznych pacjentéw?

Jak realizowany jest protokét bezpiecznej komunikacji do chmury?

e Czy planowane jest wzbogacenie potoku przetwarzania danych o metody
najnowsze, na przyktad wykorzystujace ChatGPT w analizie lingwistycz-
nej opiséw wykonywanych przez radiologéw? Niedawno bylem recenzen-
tem rozprawy doktorskiej realizowanej w Politechnice Slaskiej, w ktére w
diagnostyce guzkéw tarczycy wykorzystywano dane pochodzace z obrazo-

wania, DNA oraz wlasnie wspomnianych opiséw?

Wszystkie powyzsze pytania i uwagi majg charakter pytan z natury dociekli-
wych i nie maja wpltywu na moje jednoznacznie pozytywne wrazenie z lektury

pracy doktorskiej pani mgr inz. Estery Kot.

Rekomendacja

Badania prowadzone w ramach realizacji projektu nie zostaly jeszcze nigdzie
opublikowane.

Moja ocena rozprawy doktorskiej p. mgr. inz. Estery Kot jest zde-
cydowanie pozytywna.

Uwazam, ze rozprawa doktorska mgr. inz. Estery Kot spelnia wa-
runki okreélone w art. 187 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. o szkolnic-
twie wyzszym i nauce (Dz. U. 2018 poz. 1668), dlatego zwracam si¢ do
Wysokiej Rady Dyscypliny Informatyki Technicznej i Telekomunika-
cji Wydziatu Elektrycznego Politechniki Warszawskiej o dopuszczenie

mgr. inz. Estery Kot do dalszych etapéw przewodu doktorskiego.

Lublin, 2023-08-31
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