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Niniejsze recenzja zostata przygotowana w odpowiedzi na pismo prof. dr. hab. inZ. Piotra
Augustyniaka, Przewodniczgcego Rady Dyscypliny Inzynieria, Akademii Gérniczo-Hutniczej im.
Stanistawa Staszica w Krakowie wraz z pismem przewodnim L.Dz. RDIB\0012\8\2021 z dnia 19
kwietnia 2021. W przestanej dokumentacji zatgczono zataczniki do Uchwaty nr 12/RDIB/2021
w sprawie ustalenia zasad wyrdzniania rozpraw doktorskich.

1. Tematyka, cele i tezy rozprawy

Tematyka pracy jest aktualna, tgczy bowiem aspekty dynamicznie rozwijanych metod
uczenia maszynowego stosujacego gtebokie sieci neuronowe z praktycznym i wainym w
inzynierii biomedycznej problemem dopasowania obrazéw. Poszukiwanie algorytmow, ktére
prowadzg do doktadnego dopasowania obrazéw, w szczegélnosci w przypadku istotnych
zmian w dopasowywanych obrazach (np. z powodu interwencji chirurgicznej) ma duze
znaczenie praktyczne w diagnostyce medycznej.

Pan mgr inz. Marek Wodzinski, przedstawiajagc motywacje do podjecia prac, wskazat trzy
istotne problemy medyczne, jakimi zajat sie w ramach prowadzonych badan:

- dopasowanie obrazéw histologicznych uzyskanych z zastosowaniem réznych
czynnikow barwigcych,

- lokalizacja w obrazach CT lozy nowotworowej po resekcji nowotworu piersi,

- dopasowanie obrazow USG uzyskiwanych w trakcie resekcji glejaka mdzgu.

Cele rozprawy nie zostaty zapisane w sposéb jawny, niemniej przedstawiony opis w
rozdziale pierwszym wyraZnie wskazuje kierunki prowadzonych prac oraz teze rozprawy.



Autor postawit hipoteze, ze ,metody dedykowane dla problemu brakujacych danych moga
poprawié¢ doktadnos¢ estymacji transformacji geometrycznej w procesie dopasowania
obrazéw medycznych.” (str. 6).

Sformutowat rowniez nastepujaca teze: ,,Medical image registration algorithms dedicated
to the missing data problem may significantly improve the alignment quality” (str. 9). Teza jest
interesujgca, uwazam jednak, ze zostata zdefiniowana zbyt ogdlnie i wymagataby
doprecyzowania w celu podkreslenia oryginalnych propozycji przedstawionych przez mgr. inz.
Marka Wodzinskiego w dalszych czesciach rozprawy.

2. Zawartos¢ rozprawy
Rozprawa napisana jest w jezyku angielskim i sktada sie z dwéch czesci.

Pierwsza czesc (rozdziaty 2, 3 i 4) stanowi wprowadzenie do tematyki rozprawy wraz z
przedstawieniem stanu wiedzy oraz omawia problemy zwigzane z metodami dopasowania
obrazéw medycznych, w szczegolnosci w przypadku brakujacych danych.

W rozdziale 2 autor omowit podstawowe zagadnienia zwigzane z klasycznymi
metodami dopasowani obrazéw, m.in. stosowane przeksztatcenia geometryczne, miary
podobienstwa, metody optymalizacji, itp.

Rozdziat 3 wprowadza czytelnika w tematyke modeli gtebokich sieci neuronowych w
odniesieniu do problemu dopasowania obrazow.

W rozdziale 4 doktorant przedstawia wazne w kontekscie pracy definicje dotyczace
typow brakujacych danych. Wyréznit 3 typy brakujacych danych w obrazach medycznych w
zakresie rozpatrywane] tematyki pracy: brak struktury w obrazie np. ze wzgledu na
ograniczenia metody obrazowej - typ |, brak struktury w obrazie w wyniku interwencji (np.
chirurgicznej, radioterapii, itp. - typ Il, réznice w odpowiadajacych regionach obrazéw (typ Il).
Dla typu danych brakujacych | i lll autor zasadniczo zaktada ignorowanie brakujgcych struktur
(nie naktadajacych sie regionéw), poniewaz nie wnoszg istotnej informacji. Niemniej istnieja i
dlatego musza by¢ uwzglednione w procesie dopasowania. Uwzglednienie brakujacych
danych stosowane jest z wykorzystaniem czynnikéw regularyzacji (ang. regularization/penalty
terms) na czym skupia sie doktorant w drugiej czesci rozprawy.

Druga cze$¢ pracy (rozdzialty 5, 6, 7 i 8) przedstawia gtéwne osiggniecia autora, w
szczegoblnosci w trzech wspomnianych wczesdniej obszarach aplikacyjnych.

Rozdziat 5 poswiecony jest dopasowaniu obrazéw histologicznych uzyskanych z
zastosowaniem rézinych czynnikéw barwigcych. Przedstawia dwa algorytmy stanowigce
osiggniecia pracy, zbiér danych wykorzystywany w procesie uczenia i walidacji oraz wyniki,
poréwnujac je do osiggniec innych zespotow.

W rozdziale 6 mgr inz. Marek Wodzinski proponuje metode lokalizacji lozy
nowotworowej po resekcji nowotworu piersi w obrazach TK. Ponownie przedstawia
proponowany algorytm, czynnik regularyzacji, zbiér danych do walidacji oraz uzyskane wyniki
wraz z prostg oceng wzrokowa uzyskanych wynikow.

Podobng forme zastosowal doktorant do przedstawienia ostatniej proponowanej
metody (rozdziat 7) dopasowania obrazéw USG uzyskiwanych w trakcie resekcji glejaka
modzgu.

A



Ostatni rozdziat pracy stanowi podsumowanie rozprawy wraz ze wskazaniem
oryginalnych osiggniec oraz planami dalszych prac badawczych.

Autor cytuje 192. pozycje literatury stanowiace aktualne i powigzane z tematyka pracy
artykuty i inne zasoby literaturowe. W zatgczniku A do rozprawy autor przedstawit osiggniecia
publikacyjne i inne zwigzane z tematyka rozprawy oraz pozostate efekty prac badawczych.
Rozprawa liczy 166 stron.

Rozprawa jest wiasciwie uporzgdkowana strukturalnie, a prezentowane tresci sg
przedstawione w sposob czytelny i fatwy do lektury.

3. Oryginalne osiggniecia i ocena merytoryczna rozprawy

Oryginalne osiggniecia pracy omdwione zostaty w czesci Il rozprawy. Ujeto je w formie trzech
rozdziatéw, kazdy skupiony na innym problemie aplikacyjnym.

Do oryginalnych osiaggniec zaliczam:

- 01: Opracowanie zfozonego algorytmu iteracyjnego, wykorzystujgcego kolejne
przyblizenie dopasowania obrazéw z zastosowaniem 1) detekcji cech, 2) dedykowanej
transformacji afinicznej z uwzglednieniem brakujgcych danych i 3) wfasnego
rozwiniecia algorytmu MIND Demons do problemu brakujgcych danych wraz z
walidacjg algorytmu dla obrazéw preparatow histologicznych.

- 02: Opracowanie i walidacja ztozonego modelu dopasowania obrazow poprzez
propozycje zbioru modeli gtebokich (splotowych) realizujgcych segmentacje obrazéw,
dopasowanie na bazie przeksztatcenia afinicznego oraz dopasowanie obrazow
realizujacego przeksztatcenie ,nie-sztywne” wraz z walidacjg algorytmu dla obrazéw
preparatow histologicznych.

- 03: Opracowanie algorytmu z czesSciowym nadzorem w procesie dopasowania
obrazéw wraz z propozycjg i weryfikacjg czynnika regularyzacji (ang. volume penalty
term) w funkcji celu, zdefiniowanego jako stosunek objetosci guza po i przed
dopasowaniem obrazu (po zabiegu nie ma guza zatem objetos¢ ta powinna dazy¢ do
zera) wraz z walidacja dla obrazéw TK piersi.

- 04: Opracowanie metody rejestracji obrazéw z wykorzystaniem podejscia uczenia
przeciwstawnego, niewymagajgcego stosowania predefiniowanej miary
podobieristwa i walidacje dla srédoperacyjnego dopasowania obrazéw 3D w technice
USG z korektg danych dla usuwanego guza oraz gltowicy USG.

Zaproponowane algorytmy sg poprawnie przedstawione, zastosowana metodologia wtasciwa,
a weryfikacja eksperymentalna wskazuje wysokie wartosci miar jakosci uzyskiwanych
wynikow.

Niemniej, oceniajac prace nalezy zwrocic uwage na kilka aspektow:
1.) W omawianiu kazdego z algorytmow autor wskazuje istotny aspekt oceny wzrokowej
uzyskanych wynikéw (5.5.1, 6.4.1, 7.4.1). Szkoda, ze doktorant nie przedstawit
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wynikoéw oceny przez doswiadczonych lekarzy specjalistow, ktérzy w praktyce moga
by¢ beneficjentami efektdw prac mgr. inz. Marka Wodziriskiego.

2.) Brak przedstawienia w rozprawie poréwnania wynikow prac dla O3 i 04 wzgledem
innych nowszych metod referencyjnych. Przyktadowo dla problemu dopasowania
obrazéw USG (04) prace zespotu Canalini L. et al., ([Canalini, L., Klein, J., Miller, D. et
al. Enhanced registration of ultrasound volumes by segmentation of resection cavity
in neurosurgical procedures. Int J CARS 15, 1963—-1974 (2020).
https://doi.org/10.1007/s11548-020-02273-1; publikacja 7.10.2020]) demonstrujg
redukcje $redniego btedu TRE do poziomu 1,21mm.

3.) Zbiory danych wykorzystywane w O3 i O4 sg mato liczne. Uzyskane modele nauczone
zostaly i zweryfikowane na mato licznych zbiorach, co wymagato precyzyjnego
doboru hiperparamtetréw oraz znacznego (sztucznego) poszerzenia zbioru danych.
Uzyskane zatem modele mogg okazac sie (ale nie musza) niezdolne do uogdlnien przy
analizie innych zestawdw danych (np. uzyskiwanych z innych urzadzen
diagnostycznych).

Opracowane algorytmy uwazam za oryginalne osiggniecie doktoranta i cenne w rozwoju
metod automatycznego dopasowania obrazow medycznych. Autor zaprezentowat posiadanie
odpowiedniej wiedzy i umiejetnosci z zakresu uczenia maszynowego, przetwarzania obrazéw
i inzynierii biomedycznej. Liczne publikacje wynikéw prac zwigzanych z osiggnieciami swiadcza
o docenieniu opracowanych rozwigzan w srodowisku miedzynarodowym.

4. Uwagi szczegétowe i pytania

Praca jest napisana poprawnie i nie zawiera istotnych btedéw. Niemniej chciatbym
zwroci¢ uwage na szereg drobnych elementéw dotyczacych zaréwno metodologii jak i samej
rozprawy.

W szczegodlnosci:

- Opis symboli przedstawiany pod wzorem warto prezentowac wedtug kolejnosci ich
pojawiania sie (np. wzor 2.1.).

- Stosowanie kategorycznych stwierdzen np. ,The B-Splines Free Form Deformations
(FFD) model is the most frequently used (...).” (str. 21) wymagatoby przedstawienia
uzasadnienia poprzez np, cytowanie odpowiedniego zrodta.

- Zapis p(.) okreslajacy funkcje gestosci (masy) prawdopodobieristwa we wzorach 2.20 i
2.21 wydaje sie nadmiarowy, gdyz z definicji entropi H(X) wynika, ze takie funkcje s3
stosowane wzgledem x (np. patrz Strudholme et. al., 1999).

- Warto stosowac dodatkowe indeksy w stosowanych symbolach w celu rozréznienia
sytuacji wystepujacej np., we wzorze 2.29: y(x)=y(x)*G(x, sigma).

- Nastronie 39 autor stwierdza: , The target registration error (TRE) is definitely the most
common quantitative evaluation metric in IR [Sotiras et al., 2013 (...)”. Ponownie
doktorant postuguje sie kategorycznym stwierdzeniem, a cytowana praca przegladowa
z [IEEE TRANSACTIONS ON MEDICAL IMAGING, VOL. 32, NO. 7, pp. 1153-1190, JULY
2013] w ogdle nie przedstawia w sposob jawny TRE, cytuje tylko powigzane prace



wskazujac ,Lastly, fiducial markers are also used to guide image registration. Some
resent studies regarding the errors in the process are given in [284]-[286].”. Uwazam
zatem, ze zbyt kategoryczne stwierdzenia nie powinny by¢ stosowane w pracy, chyba
ze sg wihasciwie udokumentowane.

- W pracy stanowiacej spdjne dzieto warto, aby kazdy rozdziat koriczyt sie krétkim
podsumowaniem, stanowigcym pomost pomiedzy koriczacym sie tematem a
zagadnieniami przedstawianymi w kolejnej czesci.

- W czesci 3.2 poswieconej sieciom splotowym zabrakio mi omowienia warstw typu
pooling i znaczenia pola odbiorczego neurondéw (ang. receptive field), szczegolnie w
odniesieniu do zakresu deformacji w dopasowywanych obrazach.

- ,Sztuczne” poszerzanie zbioru uczacego (ang. data augmentation) stuzy réwniez, a
moze przede wszystkim, utworzeniu wiekszego zrdznicowania w zbiorze uczagcym w
celu uzyskania wiekszej zdolnosci do uogdlnien uczonego modelu. Zabrakio w mojej
ocenie podkreslenia tego aspektu w opisie na stronie 50.

- Podrozdziat 3.3.2 wprowadza aspekty architektury sztucznych sieci neuronowych
zwigzane z zestawieniem kodera i dekodera. Autor stwierdza, ze dekoder bazuje na
,so-called transposed convolustions” co jest oczywiscie prawdg dla sieci splotowych,
ale ogodlnie modele tego typu nie muszg bazowa¢ na warstwach splotowych.

- Stosowanie uniwersalnej legendy ,P: padding/pooling” nie oznacza jednoznacznej
interpretacji oznaczen na ilustracjach (np. P=1 oznacza padding o rozmiarze 1, czy
stosowanie operacji typu pooling? Jakiej?). Oczywiscie mozna sie tego domysli¢ z
kontekstu i znajomosci modeli bazowych, ale lepiej stosowac jednoznaczne
oznaczenia.

- Na stronie 114 wskazana jest referencja do tablicy 6.1, ktéra znajduje sie dopiero 5
stron dalej. Troche utrudnia to lekture, tym bardziej, ze kolejne strony zawieraja
rowniez opis tekstowy kolejnych zagadnien.

Pytania do autora rozprawy:

- P1: Prosze o wyjasnienie jak przedstawiona definicja TRE we wzorze 2.32 ma sie do
stosowane]j wcze$niej miary Fiducial Registration Error (FRE) i dlaczego TRE jest obecnie
czesciej stosowang miara.

- P2: Prosze uszczegotowic procedure normalizacji wartosci w odniesieniu do przetwarzania
wstepnego opisanego w 6.3.1. Czy normalizacji podlegaty oryginalne dane pomiarowe (np. z
DICOM — Hounsfield Units)? Jakie byty dobrane okna obserwacji (ang. window level, window
width)?

- P3: W punkcie 7.3.2 na stronie 125 autor podaje ,The training set needs to be strongly
augmented (...)”. Bardzo prosze o przedstawienie charakterystyki operacji augmentacji oraz
rozmiaru zbioru z uwzglednieniem okreslonych rodzajoéw metod poszerzania danych.

- P4: Dla modelu nazwanego w rozprawie ,affine registration network” prosze uszczegotowic
proces wykorzystania mechanizmu atencji.



5. Konkluzja recenzji

Podsumowuijac, stwierdzam, ze przedstawione w rozprawie cele badawcze zostaty
osiggnigte, metody badawcze witasciwie dobrane i zastosowane, a eksperymenty nalezycie
przeprowadzone. Teza zostata potwierdzona.

Opracowane przez autora nowe metody i algorytmy dopasowania obrazow
(medycznych) stanowig oryginalne osiagniecie, a ich weryfikacja doprowadzita do wykazania,
ze zaproponowane metody charakteryzujg sie nowoscig oraz parametrami wyrdzniajgcymi je
sposrod znanych rozwiagzan.

Biorgc pod uwage przedstawione wyzej wnioski z recenzji, uwazam, ze rozprawa mgr.
inz. Marka Wodzinskiego spetnia wymagania sformufowane w Ustawie z dnia 20 lipca 2018
roku —Prawo o szkolnictwie wyiszym i nauce, Dz. U. 2018, poz. 1668, z pdzniejszymi zmianami.
Whnioskuje do Rady Dyscypliny Inzynieria Biomedyczna Akademii Gérniczo-Hutniczej im.
Stanistawa Staszica w Krakowie o dopuszczenie mgr. inz. Marka Wodzinskiego do dalszych
etapow postepowania w sprawie nadania stopnia naukowego doktora.

Jednoczesnie, ze wzgledu na istotny wplyw osiggniecia doktoranta na rozwdj nauki
wyrazajacy sie opublikowanymi pracami w wysoko punktowanych czasopismach (4) oraz w
materiatach konferencyjnych (9) jak réwniez kierowanie dwoma projektami NCN (w ramach
konkurséw Etiuda 7 i Preludium 15) wnioskuje o wyrdznienie rozprawy.
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