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Recenzja pracy doktorskiej mgr inzyniera Piotra Guta

"Optymalizacja metody nakladania obrazéw binarnych, malo wrazliwej na
bledy w danych"

Recenzowana praca dotyczy wykorzystania czesciowej skierowanej miary odleglosci Hausdorffa do
opracowania metody nakladania obrazéw binarnych charakteryzujacej sie maly wrazliwo$cia na
bledy w danych. Praca ta jest napisana na 88 + 8 stronach i ma 6 rozdzialéw. Na koiicu pracy
znajduje sie bibliografia. Tekst pracy zostal mi dostarczony na pismie oraz w wersji elektronicznej,
a réowniez dotaczono kopie artykutow napisanych przez Autora i zwigzanych z doktoratem.

Doktorant sformutowal dwie tezy w swojej pracy:

1. Zmniejszanie rzedu kwantyla podczas procesu optymalizacji poprawia jakos¢ nalo-
zenia.

2. Wprowadzenie dwukierunkowych zmian rzedu kwantyla sprzyja osiagnieciu global-
nego optimum miary jakosci nalozenia.

Szczegolowa tresé rozprawy

Omawiana praca zawiera nastepujace rozdzialy:
0) Wprowadzenie — rozdzial przedstawiajacy tezy oraz omawiajacy zawartosé pracy.
1) Naktadanie obrazow.
2) Miara odlegltosci Hausdorffa.
3) Metoda zmiennego rzedu kwantyla.
4) Zastosowanie do kontroli jakosci radioterapii.
5) Wrazliwosé metody.
)

6) Podsumowanie.

Recenzja merytoryczna rozprawy

Omawiana praca doktorska dotyczy niezmiernie modnego i aktualnego zagadnienia — naktadania
obrazéw. Sam termin "nakladanie" przyjal sie w literaturze polskiej, ale nie oddaje istoty rzeczy,
poniewaz naktadanie obrazow kojarzy sie z prosta czynnoscig superpozycji. Czasami uzywa sie tez
okreslenia "pasowanie obrazéow", ktére budzi niejasne skojarzenia. Termin angielski "image regis-
tration" moznaby przettumaczyé jako rejestracje obrazu, ale ta rejestracja ma na celu znalezienie
optymalnej transformacji geometrycznej miedzy dwoma réznymi zdjeciami tego samego obiektu 1
nie zgadza si¢ z potocznym znaczeniem rejestracji. Tak wiec zamiast Scistego terminu "optymalna
transformacja geometryczna obrazu" bedziemy dalej uzywac okreslenia "naktadanie obrazu".

W rozprawie odczuwa sie brak okreslenia, jakie sa jej podstawowe cele, a takze zestawienia najwaz-
niejszych osiggniec.

W rozprawie rozdzialem wprowadzajacym w dziedzine naktadania obrazow jest rozdzial 1. Rozdziat
ten bardzo szybko przechodzi do naktadania obrazéw medycznych, a nastepnie do definicji miar
odleglosci miedzy zbiorami, a w szczegolnosci do miary Hausdorffa.



Natychmiastowe wejécie w detale przyjetego rozwiazania powoduje, ze praca mocno przypomina
projekt techniczny, a mniej rozprawe. Trzeba jednak powiedzieé¢, ze w ramach przyjetej konwencji
przedstawienia pracy daje sie ona czytaé¢ stosunkowo lekko i jest napisana zrozumiale, co wyréznia
ja pozytywnie sposrod wielu innych prac.

Wspomniany niedosyt wprowadzenia w zagadnienie jest dosé¢ istotny, poniewaz jego konskwencja
jest brak poréwnania uzyskanych wynikéw z wynikami, ktére mogltyby by¢ otrzymane przy uzyciu
innych metod, tzn. mamy wyniki, ktére na oko wydaja sie dobre, ale nie sa obiektywnie ocenione.
W szczegdlnosei brak jest przegladu algorytmoéw, ktére mogtyby byé¢ zastosowane do nakladania.
Punktem startowym moglo by¢ nawet odwotanie sie do Wikipedii, w ktorej stwiedza sie, ze mozliwa
jest optymalizacja transformacji geometrycznej na zasadzie poréwnania obszaréw lub poréwnania
cech w obrazach. W Wikipedii wymienione sa tez transformacje liniowe oraz transformacje ela-
styczne (niesztywne). Wspomniane jest tez, ze metody znajdujace transformacje moga stosowac
poszukiwanie badZ moga by¢ metodami bezposrednimi, takimi jak metoda Lucas-Kanade oraz me-
tody fazowe. Wspomina sie, ze stosowane sa metody transformacji w dziedzinie obrazu i w dziedzinie
czestotliwosci. Zagadnienia te sg bardzo obszerne i petniejsze ich rozwiniecie nie byltoby celowe, ale
jakie$ umiejscowienie pracy doktorskiej w istniejacej literaturze powinno by¢.

W dalszym ciagu odczuwa sie brak przegladu literatury dotyczacej naktadania obrazow, a w szcze-
golnosci obrazéw medycznych. Jako przyklad mozna tu wymieni¢ artykuly: Zitova, "Image Regi-
stration Methods: A Survey", Image and Vision Computing, 21, str. 977-1000, 2003 oraz J. Salvi,
"A review of Recent Range Image Registration Methods with Accuracy Evaluation", Image Vision
and Computing, 25, str. 578-596, 2007.

Brak jest tez przegladu literatury dotyczacej miary Hausdorffa. Tu przykladowo mozna wymienié
artykul: X. Peng, "Feature-Based Nonrigid Image Registration Using Hausdorff Distance Matching
Procedure", Optical Engineering, 46, iss. 5, art. 057201, May 2007. Inne artykulty to W. J.,
Rucklidge, "Lower Bounds for the Complexity of the Hausdorff Distance", Technical Report TR94-
1441, url = "citeseer.ist.psu.edu/rucklidge93lower.html" oraz V. Sudha, "Robust Hausdorff Distance
Measure for Face Recognition", Pattern Recognition, 40, str 431-442, 2007.

Brak jest w pracy jakiejkolwiek wzmianki o istniejacym oprogramowaniu, nawet dostepnym bez-
platnie. Dla przyktadu Wikipedia wymienia 3 programy (ITK, AIR, FLIRT) i kilka produktow
komercyjnych. Do Matlaba opracowano 27 programéw dostepnych bezplatnie. Pewnie wiekszoéé
tego oprogramowania bylaby niezbyt przydatna, ale powinno sie zajac zajac jakies stanowisko w tej
sprawie.

Artykut X. Peng, "A Practical Two-Step Image Registration Method for Two-Dimensional Images",
Image Fusion 5, 2004, str. 283-284 jest stosunkowo bliski omawianej pracy doktorskiej. Artykut ten
podkresla, ze zastosowanie odleglosci Hausdorffa miedzy dwoma zbiorami uodpornia naktadanie na
istnienie cech extra (outliers), na brak cech oraz na szum. W artykule naktadanie jest przeprowa-
dzane dwuetapowo. Etap pierwszy to zastosowanie odlegtosci Hausdorffa — do natozenia zgrubnego.
Natomiast etap drugi to nalozenie dokladne z zastosowaniem poréwnania obszaréw. Doktorant
zamiast dwuetapowosci wprowadzit modyiikacje miary Hausdorffa poprzez zastosowanie zmiennego
rzedu kwantyla.

We wspomnianym wyzej artykule Penga odleglos¢ Hausdorffa odnosi sie do obrazu krawedzi. Obraz
krawedzi jest generowany przy zastosowaniu operatora Canny’ego oraz przy uzyciu ogniskowania,
krawedzi (edge focusing na str. 285 - u dolu w artykule Penga). Operator Canny’ego jest standar-
dem opisanym w wielu artykutach i nie bedzie tu omawiany. W rozprawie zagadnienie wykrywania,
krawedzi potraktowano bardzo pobieznie. Na str. 49 jest mowa o przyréwnaniu kierunkowej drugiej
pochodnej do zera. Czy to ma jaki§ zwiazek z Laplacianem obrazu? Nastepnie jest mowa o znaj-
dowaniu kierunku za pomocy operatora Sobla, ktory jest zwykle uzywany do znajdowania modutu



gradientu. W sumie niejasno przedstawiono znane rzeczy. Na rys. 4.3.1.2 przedstawiono nieco
dokladniej przebieg obliczen. Rys. 4.3.1.2.(a) to chyba obraz oryginalny a nie poprawa jasnosci i
kontrastu. Rys. 4.3.1.2(b) przedstawia wynik wyréwnania histogramu — to rzeczywiscie jest po-
prawa kontrastu, natomiast jasnosci tylko posrednio. Poréwnujac rys. 4.3.1.2(c) i (d) widzimy, ze
otrzymano dwa obrazy, na ktorych jest mnostwo krawedzi, dla ktorych odpowiedniki s mniej lub
wiecej jednoznaczne. Natomiast na rys. 4.3.1.2(e) i (f) sa krawedzie wybrane w sposéb nie opisany
w rozprawie, ale mozna domniemywaé, ze zrobiono to recznie. W artykule Penga ogniskowanie
krawedzi przyjeto wg artykutu F. Berghclm, "Edge Focusing", Transactions on Pattern Analysis
and Machine Intelligence, 9(16), str. 726-741, 1987. Algorytm Bergholma uzywa reprezentacji w
przestrzeni skalowanej w celu znalezienia krawedzi istotnych w obrazie. Poczatkowo krawedzie sa
znajdowane w rozdzielczosci zgrubnej. Dokonuje sie tego rozmazujac obraz za pomoca splotu z funk-
cja Gaussa i nastepnie znalezienie piksli, w ktorych gradient osigga lokalne maksimum i jednoczesnie
jest wiekszy od wartosci progowej. Nastepnie algorytm ogniskuje sie na znalezionych krawedziach
Sledzac ich przebieg w drobniejszych rozdzielczosciach, tj. w obrazach, ktére wygtadzono przy uzy-
ciu drobniejszego filtru Gaussa. W drobniejszej rozdzielczosci krawedzie poszukiwane sa tylko w
oblizu obszaréw, w ktorych znaleziono krawedzie w skali bardziej zgrubne;j.

W zwigzku z obrazami w rozdz. 4 nasuwa si¢c uwaga, ze w zasadzie poréwnywane sa tylko obrazy
krawedzi. Natomiast brak jest zestawienia obrazu odniesienia i obrazu portalowego oraz wyniku ich
natozenia. Mogtyby by¢ poréwnane np. obrazy 4.2(a) oraz (b), z tym ze w obrazie (b) nalezaloby
poprawi¢ kontrast, bo nic nie widag.

Wyréwnanie histogramu na rys. 4.3.1.2(b) jest oczywiscie operacja poprawna. Jednak nasuwa, sie
pytanie, dlaczego jesli chodzi o poréwnanie dwoch obrazéw to nie sprowadzi¢ histogramu obrazu
portalowego do histogramu obrazu odniesienia. Powinny wtedy by¢ porownywane dwa, obrazy znacz-
nie podobniejsze do siebie. Zagadnienie dopasowania histogramu do rozkladu zadanego jest troche
trudniejsze od wyréwnania histogramu do rozktadu réwnomiernego, ale jest znane w podrecznikach
przetwarzania obrazow.

Naktadanie konturéw wynikajacych z oston i nakladanie struktur anatomicznych powinno mieé¢
inng wage, bo ustawianie oston to nie to samo, co ustawianie cztowieka. W pracy zagadnienie to
nie zostato uwzglednione.

Uwagi szczegolowe

Przyjecie odleglodci zerowej dla punktéw dostatecznie odlegtych (wzér 1.1.4) jest bledne. Punkty
takie nie powinny by¢ uwzgledniane w rachunku, a to nie znaczy, ze ich odlegtos¢ jest zero.

W gléownym algorytmie na str. 35 wystepuje pewna niejasnosé wynikajaca chyba ze zbyt zwieztego
przedstawienia algorytmu. Jezeli jestesmy na linii 11 to wykonujemy bezwarunkowy skok do linii 7.
Pytanie jest, co si¢ zmienito i dlaczego nie mamy nieskonczonej petli?

W pierwszym paragrafie na str. 60 jest mowa o zmianie polozenia przez translacje, skalowanie i
obrét. Jednak w odniesieniu do testu 1 na str. 60 wyniki przestawiono w tabelach 5.1.1 i 5.1.2.
Wg Autora tabele te uwzgledniaja skalowanie i "jednoczesny" obrét. Jednak kolejno$é operacji ma
znaczenie, a ponadto powinno by¢ podane wzgledem jakiego punktu dokonano skalowania, a takze
obrotu. Na temat translacji nie podano zadnych informacji. Niezaleznie od tabel te same wyniki
mozna bylo przestawi¢ w postaci wykreséw 3-wymiarowych.

Zupelnie podobne uwagi mozna sformutowa¢ w odniesieniu do testu 2 na str. 63, gdzie odpowiednimi
operacjami byly skalowanie i translacja. Podane informacje o translacji sformutowano niescisle,
poniewaz translacje w obu osiach zmieniaja sie nie w przedziale od -50 do 50, jak napisal Autor, a
przyjmuja jedynie trzy wartosci -50, 0 i 50. Uzyskane wyniki réwniez powinny da¢ si¢ przedstawic
w postaci czytelnych wykresow.



Uwagi do testu 3 na str. 66 sa podobne jak dla testu 2.

W stosunku do testow 4, 5, i 6 wszedzie wystepuje uwaga, ze chodzi nie o zakresy, np. T € (—50, 50),
a o dwie dyskretne wartosci T, = —50 oraz T = 50. Poza tym inne uwagi jak w stosunku do wcze-
$niej omawianych testow.

W odniesieniu do zakl6cania piksli na rys. 70 nasuwaja sie nastepujace uwagi. Na podstawie tekstu
pracy mozna przypuszczaé, ze piksle zakldcone sg to piksle przesuniete wzgledem swojego polozenia
oryginalnego. Oznaczaloby to, ze zamiast krzywej przewaznie ciagltej mamy krzywa, ktorej punkty
wyskakuja ze swojego pierwotnego polozenia. Jednak nieznana jest ani warto$¢ ani kierunek takich
wyskokéw, a moze to mie¢ znaczny wplyw na wynik. Dla przyktadu mogloby wystapi¢ zaktocenie
w postaci translacji wszystkich piksli o jeden i nie powinno to zepsu¢ wyniku naktadania.
Wazniejsze watpliwosci odnosza, sie do sposobu zaklocania obrazu. Z natury rzeczy zaktocenia nie
pokazuja sie w obrazie zbinaryzowanym, a raczej w procesie akwizycji obrazu, tj. w obrazie od-
niesienia, a zwlaszcza a w obrazach portalowych. W zwiazku z tym bardziej przekonujace byltoby
zakl6écanie piksli w tych obrazach przy zastosowaniu probek ze znanych rozktadéw prawdopodo-
biestwa. Ze wzgledu na znana nature promieniowania i znane wlasnosci kamery mozna by pewnie
znalez¢ najbardziej odpowiedni dyskretny rozktad prawdopodobienstwa, jednak wydaje sie, ze za-
gadnienie to bardziej moze pasowa¢ do doktoratu z fizyki niz informatyki.

W odniesieniu do rozdz. 5.3 o zmiennym rzedzie kwantyla wyjasnienia wymagajg pewne detale.
Okreslenie "dwukierunkowa zmiana kwantyla" jest dos¢ mylaca i jej wyjasnienie wymagalo od
czytelnika doé¢ dlugiego czasu. Zmienno$¢ dwukierunkowa sugerowalaby, ze dana wielko$¢ moze
rosnac¢ lub male¢ i Ze zjawisko to ma charakter mniej wiecej symetryczny. Tymczasem w omawianej
sytuacji rzad kwantyla zawsze jest zmniejszany poczynajac od wartosci 1, a w pewnych przypadkach
wystepuje powrot do warunkéw poczatkowych, czyli restart i w nowym punkcie polozenia obrazu
nakladanego przyjmujemy ponownie rzad kwatyla rowny 1. Tak wiec liczba dwukierunkowych zmian
kwantyla w wierszu czwartym na str. 83 oznacza po prostu liczbe restartéw.

Punkt 1 na str. 83 jest niejasny. Poczatkowo poréwnujemy iteracje ¢ — 1 oraz i. Obie te iteracje
koricza, si¢ w chwili osiggniecia btedu rownego 0. Restart mial miejsce jezeli w iteracji i — 1 rzad
kwantyla byt mniejszy, a w iteracji ¢ byl wiekszy. Nastepnie jest jednak powiedziane, ze miara
odlegtosci ma by¢ ponizej €. Jak to pogodzi¢ z wymienionym wyzej, juz osiggnietym zerem?

Na str. 83 powiedzano, ze zarejestrowano liczbe restartéow poprawiajacych wynik. Jak rozumiem
tych restartéw moze by¢ kilka dla kazdego rozpatrywanego obrazu. Ponadto, jak podaje Autor,
zarejestrowano rzad kwantyla konczacego obliczenia. Tych liczb nie podano jednak w pracy, wiec
odwotlanie si¢ do nich bez dalszych wyjaénien nie ma sensu.

Tabele 5.3.1 i 5.3.2 chyba powinny by¢ zamienione miejscami. Tabela 5.3.2 dotyczy prostszej sy-
tuacji, kiedy tylko zmniejszamy rzad kwaatyla i w pewnych przypadkach dostajemy lepszy wynik.
Natomiast tabela 5.3.1 podaje wyniki odnoszace si¢ do restartéw. Wynika stad, ze zbiér prob w
tablicy 5.3.1 jest podzbiorem zbioru prob w tablicy 5.3.2.

Ocena ogoélna rozprawy
Najwazniejsze fakty przemawiajace za pozytywna oceng rozprawy mgra inz. Piotra Guta sa:

1. Opracowanie szeregu publikacji, a w tym: 3 artykutéw w czasopismach z zakresu onkologii i ra-
dioterapii, 4 referatow konferencyjnych, w tym dwoch na konferencjach miedzynarodowych i dwéch
na konferencjach krajowych, a takze dwoch skrotow na konferencje krajowe. Trzeba jednak zwrocié
uwage, ze wszystkie te publikacje byly publikacjami zbiorowymi pisanymi przez 4 do 6 autoréw.
Ustalenie roli poszczegoélnych autoréw w przygotowaniu tych publikacji wydaje mi si¢ trudne, jed-
nak z pewnoscig Doktorant odegral istotna role w przygotowaniu i przebadaniu oprogramowania
oraz wykonaniu prac obliczeniowych.



2. Wspétudzial w opracowaniu software’u do nakladania obrazéw. Software ten zostal przetesto-
wany w Swietokrzyskim Centrum Onkologii i ma wyrazny walor komercyjny, czego wyrazem jest
tez zastoswanie go w czterech osrodkach medycznych.

3. Udzial w projekcie KBN zwigzanym z analiza powtarzalnosci napromieniania wigzkami zewnetrz-
nymi z wykorzystaniem zdjeé¢ portalowych.

Ocena dorobku Autora w zakresie nie przedstawionym w pracy doktorskiej

Dorobek Autora poza praca doktorska pclega gléwnie na wykonaniu na przestrzeni ok. 9 lat réz-
norodnych projektéw z zakresu budowy i wdrozenia system6w informatycznych oraz aplikacji na
potrzeby réznych firm.

Whiosek korncowy

Przedstawiona rozprawa doktorska i dorobek naukowy mgr inz. Piotra Guta reprezentuja poziom
naukowy potwierdzony kilkoma publikacjami w literaturze krajowej i miedzynarodowej. Wszystkie
te publikacje odnosza si¢ do dziedziny informatyki medycznej oraz analizy obrazéw w tej wlasnie
dziedzinie.

Zaréwno recenzowana rozprawa jak i ogolny dorobek naukowy Doktoranta spelniaja wymagania
Ustawy o stopniach i tytutach naukowych, wobec czego wnioskuje o dopuszczenie tej rozprawy do

publicznej obrony.
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