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1. Podstawa opracowania

Recenzja zostala wykonana na zlecenie Rady Dyscypliny Nauki Fizyczne Akademii
Gorniczo-Hutniczej im. Stanistawa Staszica w Krakowie.

Podstawa prawna art. 187 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 1. ,,Prawo o szkolnictwie wyzszym
i nauce” (z p6zn. zm.)

Opinia dotyczaca przedmiotowej rozprawy doktorskiej zawiera trzy elementy:

1) Oceng wraz z uzasadnieniem czy rozprawa doktorska prezentuje ogdlna wiedzg
teoretyczna Doktoranta w dyscyplinie nauki fizyczne;

2) Oceng¢ wraz z uzasadnieniem czy rozprawa doktorska wykazuje umiejgtnosc
samodzielnego prowadzenia pracy naukowej przez Doktoranta ubiegajacego si¢ o
nadanie stopnia doktora;

3) Oceng wraz z uzasadnieniem czy rozprawa doktorska stanowi oryginalne rozwigzanie
problemu naukowego.

2. Charakterystyka i opis rozprawy

Praca doktorska mgr inz. Mateusza Buczkowskiego miesci si¢ w nurcie bardzo
aktualnych i szeroko rozwijanych metod numerycznej analizy i przetwarzania obrazéw z
réznych technik obrazowan, w szczegélnosci dla potrzeb medycznych.

Praca jest bardzo obszerna, liczy 162 strony i zawiera 8 rozdzialdw. Bogata jest tez
lista referencji dobrze dobranych i liczaca 97 pozycji. Praca jest napisana jasno i zrozumiale z
duza dbatoscia o szczegoly i o strong edytorska pracy.

Prace rozpoczyna Wprowadzenie, ktore zawiera sformulowanie celow i tezy pracy
oraz omdwienie struktury rozprawy. Czes$é teoretyczna obejmuje rozdzialy 2 do 4, czes¢
do$wiadczalna rozdziaty 5 do 7, a w rozdziale 8 przedstawione s3 wnioski koficowe.



Ocena wraz z uzasadnieniem czy rozprawa doktorska prezentuje ogélng wiedze
teoretyczng Doktoranta w dyscyplinie nauki fizyczne.

Doktorant w czesci teoretycznej swej pracy (rozdziaty 2, 3, 4) przedstawia precyzyjnie
i jasno podstawowe pojecia i metody analizy numerycznej obrazéw. Rozdzial 2 zawiera
wprowadzenie w zagadnienia cyfrowego przetwarzania obrazéw, a w szczegdlnosci zapisu
parametrow ilo$ciowych obrazéw oraz tworzenia histograméw. W obszernym rozdziale 3
autor omawia podstawy teoretyczne metod filtracji obrazow (filtr medianowy, usredniajacy,
bilateralny) i korekty tla, ktore zastosowal w pracy. Rozdzial 4 zawiera bardzo dobre
omoéwienie metod segmentacji obrazéw stosowanych przez autora w dalszej czesci pracy. W
szczeg6lnosci  przedstawit  przeksztalcenia morfologiczne, algorytmy korygujace
intensywno$¢ pikseli, metody wykrywania krawedzi, a takze obszernic oméwil metody
wykorzystujgce sztuczne sieci neuronowe. Z uwagi na swa specjalizacje Doktorant bardzo
trafnie dobrat i jasno omowil elementy wiedzy dotyczace metod komputerowych w fizyce,
potrzebne do zrozumienia czgsci eksperymentalnej pracy. Dowodzi to jego duzej i doglebne;
wiedzy w dziedzinie zastosowan technik numerycznych w analizie fizycznej i umiejetnosci jej
zastosowania do konkretnych zagadnien fizycznych, a takze znajomosci technik fizycznych, z
ktérych byly analizowane obrazy. Sg to: mikro-tomografia komputerowa, mikroskopia
optyczna i mikroskopia sit atomowych.

Ocena wraz z uzasadnieniem czy rozprawa doktorska wykazuje umiej¢tnosé
samodzielnego prowadzenia pracy naukowej przez Doktoranta.

W czescei eksperymentalnej w rozdziatach 5, 6 i 7 zaprezentowane sg szczegbtowo
wyniki prac naukowych autora. Rozdzial 5 stanowi prezentacj¢ i omowienie oryginalnego
opracowania przez autora grupy algorytméw do segmentacji i analizy obrazéw z mikro-
tomografii komputerowej. Zostalo to opublikowane w trzech publikacjach w czasopismach
anglojezycznych o zasiggu migdzynarodowym [14, 38, 39], w ktorych Doktorant jest
pierwszym autorem. Podobnie, rozdziat 6 dotyczy zastosowania oryginalnego, opracowanego
przez autora zestawu algorytméw do segmentacji obrazéw erytrocytéw z klasycznego
mikroskopu elektronowego w celu ilosciowej analizy ich parametréw. Wyniki zostaty tez
opublikowane w czasopi$mie miedzynarodowym [50], gdzie Doktorant jest tez pierwszym
autorem. Rozdzial 7 zawiera wyniki oryginalnych prac autora dotyczace zastosowania
odpowiednio dobranych algorytméw do analizy uzyskanych z mikroskopu sil atomowych
obrazow erytrocytow, co nie zostato jeszcze opublikowane.

Rozdzial 8 zawiera podsumowanie i syntetycznie przedstawione konkluzje autora
powigzane z jego dywagacjami dotyczacymi przyszlosci i rozwoju metod analizy
numerycznej obrazow.

W odniesieniu do istotnych dla pracy rozdzialow 5, 6 i 7, ktére zawierajg prezentacje
wynikow badan i ich interpretacje, przedstawiam tutaj szerzej moje uwagi i komentarze.

Zagadnienie, ktore lezy podstaw problemu omawianego w rozdziale 5 jest zwigzane z
mala rdznicg kontrastu faz skladowych materialéow porowatych bedacych obiektem
obrazowania. W efekcie obrazy s3 zaszumione o malym kontrascie, a fazy sa trudno
rozréznialne. Dlatego celem prac autora bylo opracowania algorytméw umozliwiajacych
segmentacje obrazéw mozliwie najlepiej odpowiadajaca dwufazowej strukturze
obrazowanych probek. Cheage uzyskaé jak najlepsze wyniki autor zastosowal kombinacje
standartowych algorytméw eliminujacych szumy, zwigkszajacych kontrast i algorytmow



wyszukiwania krawedzi. W celu optymalizacji procesu segmentacji autor wygenerowat
sztuczne obrazy struktury, na ktorych testowal rézne warianty algorytméw przy
zrbznicowanych poziomach szuméw. W efekcie tak zoptymalizowany pakiet algorytméw dat
oczekiwany wynik segmentacji zlozonych struktur. Stopien zlozono$ci algorytmu
opracowanego przez autora dobrze ilustruje diagram przeptywu (rys. 5.9). Ta procedura jest,
jak autor pisze, dosy¢ czasochlonna. Jednak, jak autor zaznacza, z uwagi na cel zastosowania
proponowanego pakietu algorytméw do analizy obrazéw w skali mikro nie wymagajacej
wynikéw w czasie rzeczywistym rejestracji obrazu, opracowanie tej procedury jest ze wszech
miar uzasadnione 1 pozyteczne.

Cickawe, jaka bylaby réznica czasowa pomigdzy np. procedura tylko z filtracja
szumu i prostg segmentacja a procedurg autora?

Zagadnieniem bedacym motywacja opracowania przez autora analizy obrazéow z
mikroskopu optycznego (rozdz. 6) byl problem szybkiego i pelnego opisu parametrow
geometrycznych i ilosciowych obrazowanych erytrocytow. Autor zastosowal tu algorytm
segmentacji z uwzglednieniem skali szarosci. W algorytmie uwzglgdniono tez problem
stykania si¢ erytrocytéw na obrazie, eliminacje szuméw oraz nigjednorodnos¢ tla. Autor
szczegblowo opisal opracowany algorytm, a co jest istotne uwzglednil w algorytmie
indywidualne przetwarzanie i segmentacje obrazéw, co rozbudowalo algorytm, ale
zwiekszylo precyzje analizy numerycznej, w szczegélnosci wyznaczania parametrow
geometrycznych (kontur, o§ dluga i krétka) erytrocytéw. Poprawnos¢ analizy podniesiona
zostala poprzez wykorzystanie metodyki sieci neuronowych i modelu glebokiego uczenia
umozliwiajac korekty rozkladéow statystycznych rozmiaréw erytrocytéw. W celu
przetestowania algorytmu autor stworzy! obrazy testowe, ktére poddal analizie przy jego
pomocy, co bardzo dobrze potwierdzito poprawnos¢ dzialania opracowanego algorytmu.

W odniesieniu do przedstawionej analizy obrazéw z mikroskopu optycznego
chciatbym jeszcze spytaé, czy z uwagi na male rozmiary erytrocytéw i ich niewielkie
odleglosci mogly wystepowaé w obrazach efekty dyfrakcyjne, gdyz moglyby to wplywac na
parametryzacje erytrocytow? Mozna to przypuszczaé analizujgc profile intensywnosci w
przyktadowym histogramie przedstawionym w pracy (rys. 6.2).

Przedstawiona w rozdziale 7 analiza obrazoéw powierzchni zawierajacej erytrocyty
uzyskanych ze skanowania w mikroskopie sit atomowych jest bardzo interesujaca.
Zastosowana metodyka analizy obrazow skladata si¢ z kilku krokéw bez ich szczegblowego
omo6wienia, jak to mialo miejsce w analizach przedstawionych w rozdziatach 5 i 6. Aby
uwydatnié¢ strukture powierzchni na obrazach autor zastosowal maski wyostrzajace,
odejmowanie tla i adaptacyjne wyréwnanie histogramu (Rys. 7.3), a w celu uwydatnienia
struktury powierzchni wyjsciowe obrazy filtrowano czgstotliwo$ciowo oraz filtrem binarnym,
a nastepnie odejmowano od poprzednio uzyskanych obrazéw z uwydatniona struktura
powierzchni. Na tak opracowanych obrazach ewidentnie wida¢ wigcej szczegotow tekstury
powierzchni (Rys. 7.4 ¢, d). Pozwolito to uwypukli¢ strukture powierzchni erytrocytow, co
bylo wazne dla zrozumienia ich morfologii, istotnego dla zespolu badajacego te probki
erytrocytow.

Jednakze nasuwa sie pytanie dotyczace przygotowania tej powierzchni do pomiarow, a
takze przy jakiej temperaturze wykonywano pomiary. Chodzi o to, czy erytrocyty byly w
miare réwnomiernie rozmieszczone i czy nie odksztalcaly si¢ i przemieszczaly w trakcie



pomiaru. Autor pisze, Ze na obrazach sg widoczne agregaty dwutlenku tytanu, brak jednak
wyjasnienia w jakim celu do probek wprowadzono ten tlenek tytanu. Czy erytrocyty badane
na mikroskopie optycznym tez zawieraly tlenek tytanu?

Rozdzial 8 zawiera w podrozdzialach 8.1 i 8.2 syntetyczne podsumowanie i ogdlne
wnioski z catosci wykonanych badan. Autor konkluduje i krotko omawia uzyskane wyniki
stusznie zwracajac uwage, ze zaproponowane przez niego pakiety analizy zawierajg w sobie
znane algorytmy, ale ich odpowiednie dobranie pozwolilo na stworzenie oryginalnych
narzedzi do analiz uwzgledniajacych specyfike i pochodzenie obrazéw oraz spelniajacych
wymogi naukowych i merytorycznych celow rejestracji obrazow.

Oryginalny jest natomiast podrozdziat 8.3 o charakterze eseju zawierajacy rozwazania
autora dotyczacy przysziosci i rozwoju algorytméw do analizy i przetwarzania obrazow. Nie
wnosi on nic nowego do merytorycznej zawartosci pracy i stanowi jedynie dowdd na duza
wiedze autora i dobrg znajomos¢ aktualnych zagadnien zwigzanych z tg dziedzing nauki.
Ocena wraz z uzasadnieniem czy rozprawa doktorska stanowi oryginalne rozwiazanie
problemu naukowego.

Autor we wstepie do pracy sprecyzowal dwa cele naukowe — opracowanie
skutecznych metod cyfrowego przetwarzania i analizy obrazéw oraz polaczenie réznych
podejé¢ w celu stworzenia algorytméw wykorzystujacych ich Ilgczne mozliwosci.
Zaprezentowane w rozdziatach 5, 6 i 7 wyniki jego prac dajg podstawg do stwierdzenia, ze te
cele zostalty w pelni zrealizowane. Zaproponowane przez autora podejscie do kombinacji
algorytméw (rozdz. 5) pozwolilo na bardzo precyzyjng analiz¢ 1 interpretacj¢ obrazéw mikro-
tomografii komputerowej nie uzyskiwalng innymi metodami. Dowodem wartosci jego pracy
sg trzy prace opublikowane na ten temat [14, 38, 39]. Podobnie twoércze polaczenie
algorytmow obliczeniowych i segmentacji (rozdz. 6) pozwolilo stworzy¢ metod¢ analizy
ilosciowej dotyczacej rozktadu parametréw erytrocytow obrazowanych klasycznym
mikroskopem optycznym. Wyniki te zostaly tez opublikowane [50]. Analiza taka moze by¢
stosowana do obrazéw obiektow o podobnym charakterze, np. nanoczastek. Bardzo
wartosciowy i interesujgcy naukowo jest tez opracowany przez autora nowatorski algorytm do
analizy obrazoéw z mikroskopu sit atomowych (rozdz. 7), ktéry uwazam za bardzo ciekawy,
gdyz pozwala na bardzo precyzyjng, wielowymiarowg analize powierzchni badanych mikro-
obiektow.

Precyzyjna analiza obrazéw przedstawiona przez autora dowodzi zatem duzej wiedzy
i bieglo$ci w operowaniu ztozonymi algorytmami analizy obrazéw i fachowosci Doktoranta.

Uwagi krytyczne

Praca jest warto$ciowa naukowo, niemniej zwracajg uwage pewne niedociggnigcia
wskazane ponizej:

- Brak w pracy streszczenia po polsku i angielsku.

- We Wprowadzeniu wsrdd technik obrazowania stosowanych w medycynie autor
»~zapomnial” wymieni¢ obrazowania magnetyczno-rezonansowego oraz PET (obrazowanie
przy zastosowaniu pozytondéw), dajacych wiele cennych informacji diagnostycznych
niemozliwych do uzyskania technikg tomografii komputerowej. Obrazy z tych technik czesto
sg analizowane przy zastosowaniu np. segmentacji i doswiadczenie autora mogloby tu zostaé
skutecznie spozytkowane.



- usterki redakcyjne:
- rozmieszczenie rysunkéw w zbyt duzej odleglosci od miejsca, w ktorym sg
omawiane w tekscie,
- niewlasciwie dobrany kontrast obrazéw (np. rys. 5.2), co wynika z nie
uwzglednienia réznicy kontrastu na ekranie komputera i w druku.
3. Whniosek koncowy

Biorac pod uwage duzz wiedze doktoranta w zakresie implementacji technik
numerycznego opracowywania obrazéw w zakresie fizyki i zastosowan medycznych,
oryginalne i nowe zestawy algorytméw do analizy obrazéow zaprezentowane w pracy
skladajace si¢ na wysoki poziom naukowy doktoratu, niejasnosci, ktorych dotycza pytania
oraz przedstawione uwagi krytyczne wskazujace drobne niedoskonatosci, pragne stwierdzié,
ze rozprawa doktorska magistra inzyniera Mateusza Buczkowskiego zawiera oryginalne 1
tworcze opracowania autora dotyczace analizy numerycznej i segmentacji medycznych
obrazéw mikroskopowych.

Podsumowujac stwierdzam, ze recenzowana rozprawa spelnia wymagania
ustawy o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz stopniach i tytule w zakresie
sztuki okreSlonej w art.187 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. ,Prawo o szkolnictwie
wyiszym i nauce” (z pézn. zm.) i wnioskuj¢ o jej dopuszczenie do dalszych etapow
postepowania o nadanie stopnia doktora w dziedzinie nauk Scislych i przyrodniczych w
dyscyplinie nauki fizyczne.






