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Recenzowana rozprawa doktorska dotyczy modelowania efektéw leczenia Sciggna Achillesa
po jego zerwaniu najczesciej w trakcie uprawiania sportu. Danymi badawczymi byly obrazowania
réznych modalnosci zarejestrowane przed operacja oraz w 9 terminach kontrolnych procesu gojenia.
W czeéci badan uzupetniajgcg grupe kontrolng stanowito 29 zdrowych ochotnikéw. Zebranie tak
obszernych i wymagajacych pod wzgledem technik rejestracji oraz ich terminowosci danych byto
mozliwe w efekcie realizacji projektu START pt. ,Wykorzystanie autologicznych mezenchymalnych
komdrek macierzystych w procesie regeneracji rekonstruowanego $ciggna Achillesa” finansowanego
z konkursu STRATEGMED1 przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju.

W oparciu o posiadane rejestracje rezonansu magnetycznego (RM), ultrasonograficzne (USG)
oraz biomechaniczne prowadzone badania skupiaty sie na opracowaniu nowych metod roznicowania
$ciegna zdrowego i chorego oraz oceny procesu gojenia $ciegna Achillesa przy wykorzystaniu narzedzi
eksploracji danych oraz konwolucyjnych sieci neuronowych. Badania majg wielotorowy charakter,
podejmujagc zaréwno analize porédwnawczg skutecznoéci réznych sieci neuronowych oraz
wykorzystanych metod obrazowych, jak tez parametréw okreslajgcych stopnier odstgpstwa od stanu
normalnego $ciegna Achillesa wraz z tkankami otaczajagcymi. Wymienione tresci majg na celu
weryfikacje zatozonej w rozprawie doktorskiej hipotezy zaktadajgcej mozliwo$¢ opracowania
automatycznej metody oceny gojenia sie $ciegna Achillesa bazujacej na fuzji danych z
wykorzystaniem gtebokich sieci neuronowych. Autor rozprawy wymienia réwniez cztery cele

poboczne:

1. Wybdr efektywnego kosztowo i czasowo protokotu badania bazujgcego na technikach
obrazowania medycznego, a dokfadniej Rezonansu Magnetycznego.

2. Przetestowanie réinego rodzaju podej$¢ zwigzanych ze szkoleniem gtebokich sieci
neuronowych.

3. Poréwnanie wynikéw oceny nowej metody z wynikami klasyfikacji bazujacej na danych z
ultrasonografii.

4. Poréwnanie wynikdw oceny nowej metody z oceng funkcjonalng, rutynowo stosowang
do wspomagania rehabilitacji po urazie $ciggna.



Przedstawione w rozprawie rozwigzania oraz analizy uzyskanych wynikéw, w tym poréwnawcze pod
wzgledem wykorzystanych metod obrazowania oraz wnioskowania, sktadajg si¢ na sp6jny kierunek
badarn naukowych w ramach wymienionych celéw.

Charakterystyka zawartosci pracy:

Recenzowana rozprawa sktada sie z 7 rozdziatdbw, 1 dodatku przedstawiajacego interfejs
oprogramowania i liczy 135 stron. Bibliografia zawiera 153 pozycje literaturowe oraz bazodanowe.
Na wstepie zamieszczony jest spis rysunkéw oraz tabel, natomiast brakuje wykazu skrotow

stosowanych w tekscie.

Pierwszy rozdziat rozprawy zawiera krotki zarys wspotczesnej radiologii w aspekcie obrazowania
medycznego, zastosowan metod sztucznej inteligencji w kierunku uzupetniania niedoboréw wysoko
wykwalifikowanego personelu medycznego oraz obserwowanego dynamicznego rozwoju gtgbokich

sieci neuronowych.

Drugi rozdziat definiuje przyjete cele badawcze. Wymienione s3 w nim cel gtdwny, cztery cele
poboczne oraz krétka charakterystyka pozostatych rozdziatéw rozprawy doktorskie;.

Rozdziat trzeci wprowadza czytelnika w zagadnienia monitorowania procesu gojenia Sciggna
Achillesa. Po, z jednej strony szczegbtowym, ale tez niezbednym przedstawieniu aspektow
anatomicznych, jest wtracenie dotyczace biomechaniki, a nastgpnie przedstawienie danych
statystycznych wystepowania urazdw $ciegna Achillesa. Autor kolejno w oparciu o literature
medyczng przywotuje definicje poszczegélnych faz gojenia, sposobéw leczenia oraz rehabilitacji. Po
tej czesci medycznej przechodzi do podstaw fizycznych obrazowania metodami rezonansu
magnetycznego (w tym jego podtypdw), ultrasonografii, koriczac na badaniach biomechanicznych.

W rozdziale czwartym przedstawione zostaly podstawy dziatania i przeglad najpopularniejszych
konwolucyjnych sieci neuronowych. Przywotano tutaj zaréwno porédwnania ,konkursowe” rozwigzan
ostatnich kilku lat, jak tez wyniki skutecznosci dziatania wybranych sieci zaczerpnigte z literatury.

Rozdziat pigty rozpoczyna prezentacje badari wtasnych autora rozprawy. Przedstawiona jest autorska
metoda oceny procesu gojenia sie $ciegna Achillesa, okreslony zbiér danych badawczych, metody
oceny eksperckiej jako referencyjnej oraz wyniki analiz szczegétowych. Badaniom podlegaja rozne
rozwigzania w problemach réznicowania $ciegna zdrowego i po zerwaniu, oceny uzytecznosci
diagnostycznej wybranych sekwencji RM, selekcji cech oraz modelowaniu procesu gojenia.

W rozdziale szstym zawarto poréwnania zaproponowanego rozwigzania migedzy innymi z metodami
opartg na danych z USG oraz na badaniach biomechanicznych. Rozdziat ten zawiera rowniez analizg

statystyczng wybranych wynikow.

Ostatni rozdziat rozprawy podsumowuje uzyskane wynik w kontekscie przyjetych w rozprawie celow

oraz wskazuje na potencjalne dalsze kierunki badan.



Ocena rozprawy doktorskiej z uwzglednieniem wytycznych Rady Naukowej IBIB PAN:

Recenzowana rozprawa doktorska dotyczy zastosowania zaawansowanych metod komputerowych
automatycznej analizy skutkow zerwania Sciegna Achillesa w oparciu o obrazowanie medyczne.
Gtéwnym celem pracy byto stworzenie modelu opartego na gtebokich sieciach neuronowych oraz
metodach analizy i dyskryminacji danych z wysokg skutecznoscig estymujacego wskazniki oceny
zaistnienia i procesu gojenia sie $ciegna. Autor pracy jednoznacznie formutuje oraz realizuje w
zakresie przyjetych narzedzi szczegotowe cele badawcze osiggajac znaczace wyniki. Badani
prowadzone s3 na wielu ptaszczyznach analizy danych, a stosowane narzedzia sg najbardziej aktualne
(konwolucyjne sieci neuronowe) lub typu ,state-of-the-art.” Charakter rozprawy nalezy okresli¢ jako

aplikacyjny.

Rozprawa doktorska na roznych etapach wykorzystuje dane pochodzgce z bardzo szerokiej i
doktadnej analizy danych literatury swiatowej. Na bibliografie sktada sie az 153 pozycji z zakresu
medycyny, sztucznej inteligencji, obrazowania medycznego oraz oprogramowania. Przytoczony
przeglad literatury dowodzi bardzo rzetelnego podejscia do problemu badawczego. Odniesienia do
publikacji, w tym w postaci powotan na wyniki, uzasadniajg wybér metod i narzedzi badawczych.

Z punktu widzenia uzyskanych i zaprezentowanych w tekscie analiz poréwnawczych ich poziom jest
istotnie zmienny. Recenzent wysoko ocenia analizy przydatnosci poszczegélnych modalnosci RM do
automatycznego diagnozowania stanu Sciegna Achillesa. Zostaty one przeprowadzane zaréwno pod
wzgledem rdznicowania pomiedzy stopg zdrowa i po urazie, jak réwniez wskaznikéw zmian w czasie
podczas rehabilitacji. Watpliwosci budzi dobdr danych testowych majacy wptyw na powtarzalnos¢ i
wiarygodnos¢ niektdrych wynikdw, ograniczona doktadnos$¢ predykcji wybranych wskaznikéw oraz
ograniczona analiza statystyczna, w tym pewne braki informacji. Wyczerpujace odniesienie do tej
kwestii bedzie w dalszej czesci recenzji.

Jako oryginalny dorobek i gtéwny wktad w rozwéj dyscypliny naukowej Autorka wymieni¢ mozna:

e opracowanie metody automatycznej oceny stanu oraz procesu gojenia sie $ciegna
Achillesa w oparciu o obrazowanie medyczne,

e pofagczenia w modelu sieci konwolucyjnych wraz z klasycznymi metodami analizy
obrazéw, dyskryminacji danych i wnioskowania,

e uzyskaniu wysoce skutecznego narzedzia do wykrywania zerwania sciggna Achillesa,

e przeprowadzenia szeregu badan nad uzytecznoscia réwnych metod (podtypéw)
obrazowania dla okreslonego celu,

e pordwnanie metody opartej na RM z innymi metodami diagnostycznymi.

Nalezy stwierdzi¢, iz uzyskane wyniki badan sa na wysokim poziomie, a zaproponowane rozwigzania
sg autorskie dla tego problemu badawczego. Autor dowodzi wysokiej znajomosci zaréwno narzedzi,
jak tez badanych proceséw chorobowych. Pewnym miernikiem osiggnig¢ jest tez publikacja w Acta of
Bioengineering and Biomechanics (100 pkt. wg. MNiSW) z 2019 roku, ktorej pierwszym autorem jest
mgr inz. Norbert Kapifski. Przedstawione w rozprawie autorskie rozwigzania probleméw analizy
danych oraz oceny procesow leczniczych stanowig istotny wktad w praktyczne zastosowania techniki



w medycynie. Zakres rozprawy najbardziej odpowiada dyscyplinie Inzynieria Biomedyczna.
Przedstawione wyniki badan oraz ich interpretacja jest w znacznej mierze poprawna.

Uwagi merytoryczne do tekstu rozprawy:

W procesie oceny rozprawy pojawity sie pewne watpliwosci co do poprawnosci niektérych analiz,
zastosowanych metod oraz prezentacji wynikdw. Do uwag ogdlnych zaliczam:

1.

Znaczne braki z analizie i przedstawieniu danych pod wzgledem charakterystyki statystycznej
pacjentow (w szczegdlnosci BMI w grupie zdrowych oraz z zerwanym S$ciegnem) oraz
parametrow rejestracji obrazéw (np.: rozdzielczo$¢ RM). Przedstawienie rozktadéw
wspomnianych parametrow mozna byto zrealizowa¢ przyktadowo na histogramach. Tego
typu parametry sg kluczowe w prowadzonych badaniach, a zostaty catkowicie pominigte.

Na poszczegdlnych etapach analizy wynikéw zastosowania metody autorskiej nie podano lub
sg trudne do znalezienia w tekscie licznosci grup badawczych, w tym podziat na dane uczace,
weryfikujace oraz testujagce. W czesci testdw mozna znalez¢ informacje o tylko czterech
pacjentach wybranych jako testujgcych, co podwaza wiarygodno$¢ wynikéw pod wzgledem
ich ogdlnosci, a uzytych klasyfikatoréw — jakosci generalizacji. Pod wzgledem statystycznym
wnioskowanie na czterech prébach (jak podano na stronie 72) jest praktycznie
niedopuszczalne z wyjgtkiem bardzo szczegdlnych przypadkéw (np. chordb rzadkich). W
innych przypadkach mowa jest o walidacji krzyzowej (np. s.75) nie podajac, czy jest ona
wykonana po pacjentach (prawidtowo), czy w inny sposéb (jaki?).

W niektorych badaniach nie udato sie recenzentowi ustali¢, czy odnosza sie one do
wybranego stanu pacjenta (bezposrednio po zerwaniu, po kilku tygodniach rehabilitacji), czy
tez danymi wejsciowymi sg wszystkie badania wykonane w czasie. Uwaga ta odnosi sie do
analizy PCA i selekcji cech przedstawionej w podpunkcie 5.2.2 (s.77) oraz wynikdw w
podpunkcie 6.2 (s.105). Catkowitg niewiadomg jest macierz btedéw (rys. 5.12, s.93) — dla
ktérego tygodnia rehabilitacji sg te wyniki?

Niektdre analizy przedstawione sg wyrywkowo. Przyktadowo w tabeli 5.3 (s.83) poréwnano
tylko cztery wybrane sekwencje RM (nie widze powodu, dlaczego nie poréwnywac
wszystkich), rowniez bez okreslenia dla jakich danych zostaty one wykonane.

Praca posiada istotne braki pod wzgledem analizy statystycznej wynikéw. Nawet, jezeli
stwierdzono istotnos¢ statystyczng, nigdzie w pracy nie podano jaki test zostat zastosowany
oraz czy sprawdzono warunki jego uzycia (np. tabele na stronach 83, 112 i 113). Brakuje
zebrania i poréwnan estymacji wskaznikdw oceny procesu gojenia za pomoca testow
statystycznych oraz ich oceny w czasie (proby zalezne). W efekcie czesto autor przeprowadza
whnioskowanie na podstawie wykreséw lub pojedynczych miar.

W opinii recenzenta wskazane by byto odniesienie sie do powyzszych uwag w trakcie publicznej

obrony doktoratu.

Do uwag natury edytorskiej zaliczam:

v A o

Brak wykazu skrétéw i termindw.

Zamiast przymiotnika unikalny lepiej jest stosowac unikatowy (s.4 i dalsze).
Wyraz lokalizacja nie jest czasownikiem (s.4).

Okreslenie przebieg pracy jest dos¢ niefortunne (s.5).
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. (...) nieinwazyjnych technik obrazowania (...) — czy wyréznia sie tez inwazyjne? (s.5).

Nie zaczynamy zdar od wyrazéw ,stad” (s.5), ,przy czym” (s.21), ,natomiast”(s.24 i dalsze).
Zdanie , Ponadto, istotne dane zebrane w duriskim spoteczerstwie, przeanalizowane w [39],
pokazuja réwniez inny czynnik przektadajacy sie na wzrostowg tendencje przedmiotowych
urazéw.” jest nieczytelne — o jaki czynnik chodzi? (s.12).

Czy uraz mechaniczny jest czynnikiem wewnetrznym? (s.13).

Wzér na stronie 25 zawiera bfednie dwukrotne mnozenie przez 2 oraz posiada
nieuzgodnione jednostki.

Czy rzeczywiscie o$rodek ma poruszac sie z predkosciami fali? (s.25).

Okreslenie ,,metod charakterystyki tkanki” jest nieprawidtowe jezykowo. (s.27).

Literéwki w wyrazach ,odniesienia” (s.32), ,stuzace” (s.37).

(...) na s segmentéw D, z ktérych kazdy w innej iteracji stuzy jako zbiér testujacy i walidacyjny,
(...) = czy ten sam segment jest walidacyjnym i nastepnie testujgcym? (s.42).

Okreslenie PCA jego ,state-of-the-art” jest dos¢ odwazne, algorytmy takie jak ICA oraz inne
wymienione na stronie 48 zaleznie od rodzaju danych mogg okazac sie skuteczniejsze. (s.47).
Wykresy na rys. 4.14 posiadaja niekompletne podpisy (s.62).

Wartosci czutosci vs. swoistosci na rys. 4.15 sg btedne. (s.63).

Krzywe ROC zwykle kreéli sie w odwréconym zakresie osi X (rys. 4.16, 5.64).

Powtdrzenie ,,wspétpracy” w zdaniu na s.66.

Cechy Haralick’a oraz odniesienie do publikacji [96] — autor rozprawy nie jest wspotautorem
tej pracy, tak wiec wydzwiek tego akapitu jest niejasny (s.69).

Czy na rys. 5.1 oraz w metodzie danymi wejsciowymi dla warstwy FE sg pojedyncze obrazy,
czy ich sekwencja? (s.69).

Na stronie 72 scharakteryzowano dane wejsciowe dla metody jako ,(..) opracowane w
oparciu o przekroje osiowe (..)” — o jakg 0$ chodzi? Prawidtowo powinna by¢ brana pod
uwage o$ koriczyny lub Sciegna, a nie 0$ skanowania.

Co oznacza termin ,najgrubsze miejsce”? Czy chodzi tutaj o Srednice, czy najdfuzszy wymiar?
(s.73).

Czy wartoé¢ o w tabeli 5.1 dla GoogleNet jest poprawna (w kontekscie zakresu min-max)?
(s.75).

Na rys. 5.3 zamieszczono pordwnanie czaséw uczenia — czy chodzito o uczenie, czy tez
douczanie sieci? (s.76).

Jezeli osiggnieto doktadnoéé klasyfikacji na poziomie 99%, to co zmieni reklasyfikacja? (s.76).
,Wykorzystujac zbiér danych PCA zostata przeprowadzona analiza czynnikéw gtéwnych...” —
zdanie btedne. (s.77).

Wyniki zamieszczone w tabeli 5.2 bylyby bardziej czytelne na wykresie z uwzglgdnieniem
wszystkich kolejnych licznosci cech. (s.77).

Skad wynika liczba trzech predyktoréw we wzorze 5.3? (s.83).

Co oznacza pogrubienie wybranych wartosci w tabeli 5.4? Trudno doszukal sig jakiejs
zaleznosci. (s.85).

W jaki sposdb zastosowanie kilku modalnosci RM zwigksza liczbe prébek? (s.102).

Zdanie, w ktérym jest mowa o mniejszym (?) zbiorze pacjentdw z oznaczonym petnym
wzorcem odniesienia jest niezrozumiate. (s.104).

Sentencja ,(..) co w przypadku badan RM i akwizycji tych samych pacjentéw (..)" jest
niezrozumiata. (s.105).



38. Dla zbioru ilu pacjentéw odnosza sie wyniki zamieszczone w tabelach 6.3 oraz 6.4? (s.107).

39. Na stronie 108 jest mowa o wynikach szkolenia sieci zamieszczonych w tabeli 6.4, podczas
gdy w podpisie tabeli wymieniono pacjentéw testowych. (s.108).

40. W tabeli 6.5 dla wskaznika STE najwyzsza warto$c¢ byta dla zastosowania sieci Inteption-v3, a
nie Res-Net-50, jak wskazano przez pogrubienie wyniku. (s.108).

Wiekszo$¢ btedéw edytorskich nie wptywa na czytelno$¢ pracy. Wymienione w recenzji braki natury
ogblnej nie przekreslajg istotnego wkiadu Autora pracy w uprawiang tematyke badawcza.
Recenzowana rozprawa doktorska spetnia wymagania na stopien. Dowodzi temu zarowno zakres
danych badawczych, ztozonoéé problemu badawczego, jak réwniez zaawansowany poziom

zaproponowanych rozwigzan autorskich.

Konkludujac, stwierdzam, iz recenzowana rozprawa doktorska Pana mgra inz. Norberta Kapinskiego
pt. ,Proces gojenia $ciegna Achillesa oceniany przez fuzje danych z wykorzystaniem gtebokich sieci
neuronowych” w dyscyplinie Inzynieria Biomedyczna spetnia wymagania wynikajace z art. 179 ust.2
Ustawy z dnia 3 lipca 2018 roku Przepisy wprowadzajace ustawg — Prawo o szkolnictwie wyzszym i
nauce (Dz. U. z dnia 30 sierpnia 2018 r., poz. 1669) w zwigzku art. 13 ust. 1 Ustawy z dnia 14 marca
2003 roku o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz.
U.z 2003 r. nr 65, poz. 595 z pdzn. zm.) oraz Rozporzadzenia Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z
dnia 19 stycznia 2018 roku w sprawie szczeg6étowego trybu i warunkéw przeprowadzania czynnos$ci w
przewodach doktorskich, postepowaniu habilitacyjnym oraz w postgpowaniu o nadanie tytutu
profesora, i na tej podstawie wnosze o dopuszczenie do publicznej obrony.

Z powazaniem

Madz

Tomasz Markiewicz



