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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr. inz. Marka Wodzinskiego ,,Medical image registration
methods focused on the problem of missing data” (,Metody dopasowania obrazéw
medycznych ukierunkowane na problem brakujacych danych”)
promotor rozprawy: dr hab. inz. Andrzej Skalski, prof. uczelni

Podstawag niniejszej recenzji jest pismo Przewodniczgcego Rady Dyscypliny Inzynieria
Biomedyczna w AGH, prof. dr. hab. inz. Piotra Augustyniaka z dnia 19.04.2021 r. informujace
o powotaniu mnie przez Rade Dyscypliny IB na recenzenta w postepowaniu doktorskim mgr.
inz. Marka Wodzinskiego prowadzonym w dyscyplinie inzynieria biomedyczna.

Recenzowana rozprawa dotyczgca opracowywania metod dopasowania (rejestracji)
obrazow wpisuje sie w dynamicznie rozwijajacg sie czes¢ dyscypliny inzynieria biomedyczna
obejmujgcyg przetwarzanie i analize obrazéw biomedycznych. Dopasowanie obrazéw
odgrywa istotng role w automatycznych systemach wspomagajacych lekarzy w procesach
diagnozowania, planowania terapii lub monitorowania jej skutkéw oraz planowania
zabiegdw operacyjnych. Dzieki wtasciwie przeprowadzonej rejestracji mozna m.in.
kompensowaé¢ ruch pacjenta (lub jego wewnetrznych organdéw) odwzorowany w
zarejestrowanej sekwencji obrazéw (np. podczas diugotrwatych badan metodg tomografii
RM lub obrazowania wykonywanego podczas operacji). Potrzeba rejestracji zachodzi takze
wowczas, kiedy istotna jest analiza obrazéw uzyskanych za pomocg réznych modalnosci (np.
RM i PET), gdzie uzyskane obrazy zwykle charakteryzujg sie rdéznymi parametrami
(rozdzielczos¢, grubosé przekroju, pole obrazowania). Poprawnie przeprowadzona rejestracja
jest takze czesto pierwszym etapem przetwarzania sekwencji obrazow, jej skutecznosé¢ ma
wptyw na jakos¢ analiz prowadzonych w kolejnych krokach. Z tych powodéw uwazam, ze
tematyka rozprawy jest istotna i aktualna. Doktorant postanowit zmierzy¢ sie z jednym z
wazniejszych i trudniejszych problemdéw wystepujgcych przy rejestracji obrazéow zwigzanym z
niepetnymi lub brakujgcymi fragmentami uwidocznionymi w obrazach zrédtowym lub
docelowym. Problem ten moze miec rézne przyczyny w zaleznosci od klasy analizowanych
obrazow, za kazdym razem wymaga zwykle indywidualnego podejscia i tworzenia



specyficznych metod uwzgledniajgcych witasciwosci tych obrazéw oraz rodzaj brakujgcych
danych. Z przyjemnoscig stwierdzam, ze Doktorant bardzo dobrze poradzit sobie z tym
ambitnym zagadnieniem opracowujgc szereg oryginalnych i skutecznych metod
dopasowywania dla trzech rozwazanych rodzajow obrazow.

W rozprawie sformutowano nastepujaca teze:

Algorytmy rejestracji obrazéw uwzgledniajace problemy brakujacych danych moga
znaczgco poprawic jakos¢ dopasowania.

Teza gtéwna jest moim zdaniem zbyt ogdlna i w pewnym sensie zawsze prawdziwa.
Generalnie metody uwzgledniajgce dodatkowa ceche problemu dopasowania obrazéw
(wynikajgcg w tym przypadku z niepetnych danych) bedg skuteczniejsze od ogdlnych metod
rejestracji. Teza powinna by¢ bardziej szczegétowa i odnosi¢ sie do zastosowanych w
stworzonych metodach rejestracji obrazéw algorytmdéw uczenia gtebokiego, dla ktérych
wykazano korzystne cechy, w poréwnaniu do metod klasycznych, dla kazdej z klas
analizowanych obrazdw.

Rozprawa zastata napisana w jezyku angielskim, liczy 165 stron, zostata podzielona na
2 czesci obejmujgce 8 rozdziatdw. Praca zawiera rdowniez dodatek omawiajgcy
dotychczasowe osiggniecia naukowe Autora rozprawy. Rozdziat 1 stanowi wprowadzenie w
tematyke rozprawy, opisuje motywacje podjecia badan oraz zawiera postawiong teze.
Pierwsza cze$¢ rozprawy (rozdziaty 2, 3 i 4) omawiajg podstawowa pojecia i zagadnienia
zwigzane z rejestracjg obrazéw, przedstawiajg dotychczasowe zastosowania sieci gtebokich
w metodach dopasowania oraz definiujg problemy brakujgcych lub niepetnych danych, z
ktorymi Doktorant mierzyt sie podczas swoich badan.

Najbardziej wartosciowa jest druga czes¢ rozprawy, opisujgca wktad Autora w rozwdéj
metod rejestracji obrazow dla trzech specyficznych klas, gdzie dodatkowo wystepujg
problemy brakujgcych danych.

W rozdziale 5 przedstawiono dwie autorskie metody dopasowania obrazéw
histologicznych. W obrazach tych, o dos¢ ztozonej strukturze, gtéwny problem brakujgcych
danych wynika z rédznego sposobu barwienia preparatu histologicznego, co powoduje brak
uwidocznienia wszystkich elementéow badanej tkanki w analizowanych obrazach
wymagajgcych rejestracji. Pierwsza metoda, okreslona jako klasyczna, zawiera kilka etapéw
realizujgcych coraz doktadniejsze dopasowanie obrazdw w oparciu o rézine podejscia.
Pierwszym etapem jest wstepne przetwarzanie obrazu, obejmujgce resampling obrazéow do
rozdzielczosci wymaganych przez kolejno stosowane metody rejestracji, filtracje gaussowska
oraz dopasowanie histogramow obrazow na podstawie wartosci wyznaczonej entropii.
Nastepnie nastepuje wstepne globalne dopasowanie afiniczne z wykorzystaniem cech SIFT,
ORB i SURF. W przypadku niepowodzenia takiego dopasowania metodg bezposredniego
przeszukiwania przestrzeni parametrow przeksztatcenia afinicznego poszukuje sie trzech
parametréw optymalnych (rotacji i translacji). Zabrakto tu informacji, jak czesto metoda
globalna zawodzi i jaki wptyw na jakos¢ tego etapu (lub czas realizacji) ma zastosowanie
podejscia ,brute-force”. Kolejny etap obejmuje procedure iteracyjng transformac;ji
afinicznej, gdzie przeprowadzana jest takie segmentacja obrazu i kazdemu wykrytemu
obszarowi przypisywana jest warto$¢ miary prawdopodobienstwa. Dzieki temu mozna
zidentyfikowac obszary, ktére nie wystepujg w drugim obrazie i nie uwzglednia¢ parametréw
tych obszaréw przy wyznaczaniu wartosci funkcji podobieistwa w procesie dopasowania.
Ostatnim krokiem tej metody jest elastyczna rejestracja wykorzystujgca metode Demon i



deskryptor Mind, generujgc ostateczne pole deformacji dla pary analizowanych obrazéw
(utworzone z pominieciem struktur niewystepujgcych w ktéryms z obrazéw). Druga
zaproponowana metoda zastepuje cze$¢ ,klasycznych” procedur dopasowania przez
algorytmy wykorzystujgce uczenie gtebokie, ponadto pozostate algorytmy zostaty
zaimplementowane réwnolegle z wykorzystaniem mikroprocesora karty graficznej. Pierwsza
taka modyfikacje wprowadzono na etapie wstepnego przetwarzania obrazéw, gdzie do
segmentacji tta wykorzystano sie¢ o architekturze U-Net. Dopasowanie afiniczne jest rowniez
wykonywane z uzyciem sieci gtebokiej o architekturze Res-Net, ktéra dla kazdego fragmentu
obrazu wyznacza warto$¢ wagi okreslajgcej na ile ten fragment bedzie uwzgledniany w
wyznaczaniu w koncowej transformacji. W ten sposéb ograniczcono wptyw obszaréw
niemajacych odpowiednikdw w obydwu obrazach (sg pomijane w procesie uczenia sieci) na
wynikowg transformacje. Ostatnim elementem metody jest dopasowanie niesztywne,
realizowane dla wielu rdéznych skal obrazow, co wynika z bardzo duzej rozdzielczosci
analizowanych obrazéw oraz technicznych ograniczenn implementacji sieci gtebokich dla
takich rozdzielczosci. Do stworzenia skal zastosowano piramide Gaussa, analize rozpoczeto
od obrazow o najmniejszej rozdzielczosci. Dodatkowo, obrazy byty dzielone na fragmenty a
odpowiednie pola deformacji byly wyznaczane przez sie¢ klasy U-Net. Po fuzji czgstkowych
pol wynik przekazywano na kolejny poziom piramidy. Obydwie metody zostaty bardzo
starannie przetestowane, poniewaz Doktorant wzigt udziat w konkursie Automatic Non-rigid
Histological Image Registration (ANHIR) zorganizowanym przy okazji konferencji IEEE ISBI
2019. Skutecznos¢ metod zostata zweryfikowana dla szerokiej klasy obrazéw histologicznych
(przedstawiajgcych m.in. preparaty gruczolakoraka okreznicy, sutka, nerek). Jednoczesnie,
skutecznos¢ proponowanych metod zostata odniesiona w stosunku do szeregu innych metod
stosowanych przez uczestnikdw konkursu. Zardwno analiza jakosciowa jak i ilosciowa
(wartosci btedu dopasowania) potwierdzita duzg doktadno$é dopasowania metody
iteracyjnej (3. miejsce w konkursie), natomiast metoda wykorzystujgca uczenie gtebokie
okazata sie najszybsza (ponad 4x szybsza od kolejnej metody) kosztem nieznacznie
ograniczonej dokfadnosci.

Kolejny rozdziat opisuje problem dopasowywania obrazéw TK piersi, wykonanych
przed i po wykonaniu tzw. zabiegu oszczedzajgcego zwigzanego z usuwaniem zmiany
nowotworowej. Celem dopasowania jest lokalizacja lozy nowotworowej po usunieciu guza
dla zaplanowania efektywnej radioterapii. Problem brakujgcych danych dotyczy w tym
przypadku braku guza w obrazach TK po zabiegu. Zaproponowana metoda réwniez
wykorzystuje uczenie giebokie. Pierwszym jej etapem jest wstepne przewarzanie obrazu
realizowane w podobny sposéb jak w przypadku analizy obrazéw histologicznych. Kolejnym
krokiem jest dopasowanie afiniczne wykonywane dla poszczegélnych skal obrazéw
podzielonych na fragmenty. Ostatni element metody, obejmujgcy dopasowanie niesztywne
jest realizowany za pomocg sieci o zmodyfikowanej architekturze U-Net, ktéra wewnetrznie
generuje piramide Gaussa dla przetwarzanych obrazéw. Jest to ciekawe rozwigzanie,
umozliwiajgce skuteczne dopasowanie w przypadku duzych i ztozonych deformacji pomiedzy
obrazami zréodtowym i docelowym. Kolejnym istotnym wktadem Doktoranta jest propozycja
wprowadzenia do funkcji celu wspétczynnika kary, gdzie wyznaczana jest objetosc
nowotworu w procesie dopasowywania. Dzieki temu sie¢ uczy sie automatycznej ,resekcji”
guza z obrazu oryginalnego, zapewniajgc doktadnosé rejestracji obydwu obrazéow. Metoda to
zostata poréwnana z innymi, a uzyskane wyniki (jakosciowe i ilosciowe) potwierdzity
skutecznos¢ pomystu wprowadzenia zaleznej od objetosci guza funkcji kary.



Rozdziat 7 przestawia kolejny problem, ktérego rozwigzania podjgt sie Autor
rozprawy, dotyczacy Srédoperacyjnego dopasowania tréjwymiarowych danych sktadajgcych
sie z sekwencji obrazow ultrasonograficznych, rejestrowanych przed, w trakcie oraz po
zabiegu usuwania guza mozgu (glejaka). Poza wystepujagcym w tym przypadku problemem
braku danych spowodowanych réznym przytozeniem gtowicy USG i w efekcie réznicami w
wizualizowanych strukturach oraz brakiem (lub zanikaniem) guza usuwanego podczas
zabiegu trudnos¢ w dopasowaniu takich obrazéw wynika z duzej liczby rézinorodnych
artefaktéw majgcych wptyw na rekonstrukcje obrazu US i utrudniajgcych jego poprawng
interpretacje. Dodatkowo, dopasowanie musi nastepowac w czasie rzeczywistym, co naktada
dodatkowe ograniczenia na stosowane metody. Doktorant do rozwigzania tego problemu
zaproponowat wykorzystanie sieci generatywno-przeciwstawnej (GAN). Modut generatora
tej sieci wyznacza transformacje afiniczng, natomiast modut dyskryminatora ocenia jakos¢
tej transformacji z punktu widzenia doktadnosci dopasowania. Taka struktura sieci pozwala
unikniecia koniecznos$ci definicji miary dopasowania (role te miary petni modut
dyskryminatora), co bytyby niezwykle trudne w tym przypadku (miara ta musiatby
uwzglednia¢ zaréwno ksztatt i potozenie lozy usunietego guza jak i sposdb przyktadania
gtowicy, od ktdrego zalezy zakres wizualizacji fragmentu mdzgu). Doktorant wykazat, ze
opracowana metoda zapewnia wiekszg doktadnos$é dopasowania (zaréwno dla par obrazéw
przed- i S$rédoperacyjnych oraz $réd- i pooperacyjnych) w porédwnaniu do metod
referencyjnych (dospawanie blokowe, metoda wykorzystujgca cechy SIFT). Co wazne,
metoda jest szybka, umozliwiajgc dopasowanie obrazow w czasie kilkudziesieciu ms, co
umozliwia jej wykorzystanie podczas zabiegdw operacyjnych.

Liczgca 192 pozycje bibliografia obejmuje najwazniejsze pozycje literatury Swiatowej
dotyczace tematyki zwigzanej z rozprawg. Wykaz ten zawiera réwniez 19 publikacji
wspotautorskich zamieszczonych w materiatach konferencyjnych i w 4 bardzo dobrych
czasopismach (m.in. IEEE Trans. on Medical Imaging, Computer Methods and Programs in
Biomedicine). Nalezy jednak zaznaczy¢, ze jedna z prac ma status “in review”, zatem nie
powinna sie znalez¢ w wykazie literatury do momentu, kiedy zostanie przyjeta do druku i jej
tekst stanie sie powszechnie dostepny.

Podsumowujac merytoryczng ocene rozprawy stwierdzam, ze Doktorant osiggnat
zdefiniowane w pracy cele badawcze oraz udowodnit postawiong teze. Jego wkiad do
dyscypliny inzynieria biomedyczna stanowi opracowanie szeregu oryginalnych metod
dopasowania obrazow medycznych, ktére sg skuteczne w przypadku braku wystepowania
czesci danych w jednym z dopasowywanych obrazéw. Dodatkowo, Autor rozprawy wykazat
sie duzg wiedzg z dyscypliny informatyka, proponujgc wtasne modyfikacje architektur sieci
gtebokich, wykorzystywanych w wiekszosci stworzonych metod. Do najwazniejszych
osiggnie¢ Doktorant zaliczam opracowanie, implementacje oraz weryfikacje:

1. iteracyjnej metody dopasowania obrazow histologicznych zapewniajgcg bardzo duzg
doktadnos¢ dopasowania w przypadku obrazéw preparatéw barwionych za pomocg
roznych odczynnikdw co prowadzi do uwidocznienia réznych struktur w obrazach
zrodtowym i docelowym;

2. metody wykorzystujgcej uczenie gtebokie do rejestracji tej samej klasy obrazéw
histologicznych, jednak znaczgco szybszej od metody iteracyjnej (oraz innych metod
odniesienia) przy zachowaniu dobrej doktadnosci dopasowania;



3. wieloskalowej metody wykorzystujgcej uczenie gtebokie do dopasowania obrazow TK
piersi umozliwiajacej lokalizacje lozy nowotworowej po resekcji guza dzieki
wprowadzeniu do funkcji celu wspodtczynnika kary, co umozliwia nauczenie sieci
poprawnego dopasowania obrazow wykonanych przed i po usunieciu guza;

4. metody wykorzystujgcej sie¢ generatywno-przeciwstawng do dopasowania przed-,
$rod- i pooperacyjnych obrazéw ultrasonograficznych mdzgu w czasie rzeczywistym,
ktora nie wymaga definiowania miary podobienstwa (bardzo trudnej do
zdefiniowania w tym przypadku ze wzgledu znaczace rdzinice tresci obrazow
zrodtowego i docelowego wynikajace z réznego przyktadania gtowicy US w trakcie
operacji).

Praca jest napisana poprawnym jezykiem angielskim, nie budzi réwniez zastrzezen od
strony redakcyjne;j.

Lektura pracy nasuneta réwniez kilka przedstawionych ponizej uwag polemicznych
i dyskusyjnych.

1. W jakim stopniu opracowane metody dopasowywania sg uniwersalne, czy s3
dostosowane tylko dla szczegdlnych analizowanych w rozprawie przypadkdéw, kiedy
wystepujg konkretnie okreslone problemy brakujgcych danych?

2. Metody opracowane do rejestracji obrazéw histologicznych, dzieki udziatowi w
konkursie ANHIR, zostaty przetestowane dla szerokiej klasy takich obrazéw. Czy
podobnie byty testowane pozostate metody, czy tez testy ograniczono dla pojedynczych
rodzajéw obrazow (obrazy TK rejestrowane przy resekcji nowotworu piersi i obrazy USG
uzyskane podczas operacji usuwania glejaka)?

3. Czy proponowane metody zostaty zweryfikowane przez lekarzy (poza metoda
dopasowania obrazow TK piersi, gdzie wspomniano, ze metoda ta zyskata aprobate
radiologéw ze Swietokrzyskiego Centrum Onkologii w Kielcach)?

4. Jakie cechy metod dopasowania wykorzystujgcych uczenie gtebokie decydujag w
niektorych przypadkach o przewadze (z punktu widzenia wiekszej doktadnosci
rejestracji) tych metod nad iteracyjnymi?

5. Przeprowadzane testy wykazaty, Ze zaproponowane metody zapewniajg duig
doktadnosé dopasowania. Wszystkie metody majg jednak swoje ograniczenia, prosze o
ich wskazanie.

6. Przyczyng braku sukcesu wstepnego dopasowania obrazéw histologicznych
wykonywanego z uzyciem (metoda iteracyjna) cech ma by¢ problem zwigzany z brakiem
powtarzalnosci tekstur obrazéow zZrédtowego i docelowego. Zabrakto szczegétowego
opisu tego zagadnienia w pracy, prosze zatem o wyjasnienie, na czym ono doktadnie
polega.

Wszystkie moje uwagi krytyczne i dyskusyjne w zadnym stopniu nie wptywajg na
jednoznacznie pozytywng ocene recenzowanej pracy. Stwierdzam, ze praca ,,Medical image
registration methods focused on the problem of missing data” dotyczy dyscypliny inzynieria
biomedyczna oraz z nadmiarem spetnia wymagania stawiane rozprawom doktorskim
zgodnie z ustawg Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce z dnia 20 lipca 2018 r. z pdzniejszymi
zmianami, oraz wnioskuje o przyjecie tej rozprawy i dopuszczenie mgr. inz. Marka
Wodziskiego do publicznej obrony.



Jednoczes$nie uwazam, ze opracowane w pracy metody dopasowania obrazéw cechujg
sie wysokim poziomem merytorycznym oraz duzg oryginalnoscig, majg takze istotny wktad
do dyscypliny inzynieria biomedyczna. Nalezy rowniez podkresli¢ dojrzatos¢ Doktoranta w
prowadzaniu badan naukowych oraz analizie i ocenie uzyskanych wynikdw. O wysokiej
jakosci prowadzonych badan swiadczg cztery wspotautorskie publikacje w bardzo dobrych,
wspomnianych wyzej czasopismach oraz 9 publikacji konferencyjnych (czes¢ z nich zostata
nagrodzona). Biorgc pod uwage kolejne, niezwigzane z pracg publikacje Doktoranta (3 w
czasopismach z listy JCR oraz 4 artykuty konferencyjne), jego parametry biometryczne sg
bardzo dobre: 45 cytowan oraz indeks H=4 (parametry bez autocytowan, baza Scopus,
czerwiec 2021). Ponadto Autor rozprawy uzyskat dwa granty NCN bezposrednio zwigzane z
tematyka rozprawy: ,Localization of Breast Tumor Bed After Surgical resection with Medical
Image Registration Algorithms” (Etiuda, 2019) oraz “Medical Image Registration Methods
Focused on the Problem of Missing Data” (Preludium 2018). W zwigzku z powyzszym
whnioskuje o wyrdznienie rozprawy mgr. inz. Marka Wodzinskiego.



