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Na poczatku chcialbym zapewni¢ o pozytywnej ocenie opiniowanej przeze mnie rozprawy.
Gléwng jej zaletg jest duze znaczenie uzyskanych rezultatow. Opracowana metoda nakladania
obrazéw binarnych wykorzystana, jako gléwny element, w narzedziu do Kontroli jakosci
radioterapii znalazla potwierdzenie w praktyce klinicznej kilku oSrodkéw medycznych w Polsce;
zostala zweryfikowana i zaakceptowana przez $rodowisko medyczne. Kluczowe osiggnigcie
Autora — algorytm nakladania zaryséw struktur i pola napromieniania z dopasowaniem metryki
odleglo$ci regulowanej rzedem kwantyla — jest cickawym, oryginalnym pomyslem dostosowania
wykorzystanej miary podobienstwa do charakteru poréwnywanych segmentéw konturowych. W
rozwigzaniu problemu uzyto prostych S$rodkéw, metod obliczeniowych o akceptowalnej
zlozono$ci, adekwatnych do specyfiki zastosowania, implementujac metod¢ w bardzo

przyjaznym Srodowisku programu AutoPort.

Praca nie jest jednak wolna od kilku wad natury opisowej (bledy, niekonsekwencja opisu,
miejscami niezrozumialy porzadek prezentacji). Budzi tez niekiedy watpliwosci dotyczace
wykorzystanych metod naukowych. Wskazano je ponizej w bardziej szczegolowej analizie
glownych tez rozprawy, kontekstu literaturowego, proponowanych algorytmow, eksperymentow

i odniesienia aplikacyjnego.

Niedoskonala forma prezentacji efektéw prac badawczych, a takze niektére braki w formalnie

rozumianym procesie tytulowej optymalizacji opracowanych algorytmow, wynikajgce zapewne



cze$ciowo z zespolowego i interdyscyplinarnego charakteru pracy w ramach wigkszego projektu,
nie podwazaja jednak wysokiej oceny osiggnie¢ naukowych prezentowanych w rozprawie oraz

oryginalnego wkladu Autora w rozwigzanie uzytecznie istotnego problemu badawczego.

Ogolna charakterystyka pracy

Przedmiotem rozprawy jest zagadnienie nakladania obrazow/badan obrazowych uzyskanych
réznymi technikami akwizycji w fazie planowania leczenia oraz pdzniej, podczas sesji terapeutycznej,
na potrzeby kontroli jakosci radioterapii. Wspomaganie metodami komputerowymi technik
radioterapii jest bardzo istotnym zagadnieniem z punktu widzenia skutecznos$ci tego sposobu leczenia
raka. Precyzja nas$wietlan, mozliwo$¢ szybkiej i dokladnej korekty geometrii stosowanych przy
napromienieniu w kolejnych sesjach, numeryczna kontrola calego procesu, mozliwos¢ korekt i
poréwnan, takze poprawy skuteczno$ci pracy technika czy lekarza poprzez wizualizacje 1
monitorowanie calego procesu doboru optymalnych parametréw geometrycznych naswietlania jest
celem podjetych kilka lat temu badaf. Sercem tego systemu wspomagania sa efektywne procedury
natozenia (dopasowania) zdje¢ referencyjnego (dokladniej przyblizajacego realne struktury objete
procesem terapii) i portalowego (kontrolnego, wykonanego w czasie danego etapu terapii) z kontrolg
fizycznych wymiaréw koniecznych korekt w geometrii naswietlan. Od jakosci tych procedur zalezy
skuteczno$é, a wiec uzyteczno$é catego narzedzia; procedury te stanowia gléwny przedmiot badan

niniejszej rozprawy.

Teza rozprawy dotyczy szczegélowych koncepcji regulacji miary odlegtosci wplywajacej w sposob
istotny na kryterium jakos$ci natozenia obrazow referencyjnego i sprawdzajacego. Wykorzystano
miare odleglosci Hausdorffa, czeSciowa skierowang z doborem rzedu kwantyla, ktéra pozwala
zmierzy¢ jako$¢ dopasowania obiektow z pominigciem tzw. danych blednych. Zaproponowano
iteracyjny algorytm zmniejszania rzedu kwantyla az do uzyskania zerowej odleglosci czeSciowej,
przy czym potozenie koncowe obrazu naktadanego staje si¢ poczatkowym w kolejnej iteracji, w
ktorej poszukiwane jest lepsze dopasowanie poprzez uzyskanie zerowej odleglosci czesciowej przy

wiekszym rzedzie kwantyla. Celem jest uzyskanie optimum jakosci natozenia.

Oryginalne rozwigzania przedstawione przez Doktoranta to przede wszystkim:
a) metoda nakladania (pasowania) obrazéw binarnych, zwana metoda zmiennego rzedu
kwantyla, w szczegdlnosci zas:
o sztywny zestaw parametréw przeksztalcen afinicznych i calego algorytmu,
o implementacja metody obliczania odlegtosci Hausdorffa (OH) i wyznaczania
lokalnego minimum odleglosci z wykorzystaniem transformacji odlegtosciowej i
histogramow odlegtosci;

o ustalony porzadek poszukiwania przeksztatcenia dajacego minimum OH, w pierwszej



kolejnosci z wykorzystaniem 3 podstawowych operacji afinicznych dobieranych
wedlug kryterium lokalnego minimum czesciowej OH, z mozliwie duzym krokiem
przesuni¢é, obrotu i skalowania, a w drugiej kolejnosci: z wyborem jednego
przeksztatcenia dajacego lokalne minimum odlegtosci od obrazu referencyjnego;

o iteracyjny dobor rzedu kwantyla czgsciowej, skierowanej miary OH: pomyst polega na
uzyskaniu zerowej OH przy mozliwie duzym rzedzie kwantyla (czyli wzajemnym
pokryciu mozliwie duzej liczby punktéw obu nakladanych obiektow); uzyskany w
danej iteracji poziom nalozenia staje si¢ poczatkowym w kolejnej iteracji
przeksztatcen afinicznych, co ma prowadzi¢ do pokrycia punktéw z wigkszym rzedem
kwantyla (Autor nazywa to dwukierunkowymi zmianami rzgdu kwantyla);

b) bardzo przyjazne uzytkownikowi oprogramowanie AutoPort z zaimplementowana metodg
zmiennego rzedu kwantyla, wysoko oceniane przez uzytkownikéw, dostosowane do
wymogdw pracy w warunkach klinicznych, weryfikowane w kilku osrodkach medycznych;
chociaz ograniczony automatyzm metody i duzy wptyw uzytkownika na ostateczny efekt
nakladania obrazoéw budzi obawy o subiektywizm i brak powtarzalnosci metody, to jednak
bardzo przemyslany interfejs jest uzytkownikowi niezwykle pomocny, minimalizuje bledy
pozwalajac na ostateczng weryfikacje osobie odpowiedzialnej za terapig;

c) testy oceny wrazliwosci metody na zmiang potozenia startowego obrazu nakladanego oraz
zaburzenia danych; wykazano poprawe jakosci nalozenia obrazow przy wykorzystaniu
zmiennego rzedu kwantyla, przy czym caty proces dopasowywania obrazow realizowano

wedlug sztywnego algorytmu proponowanej metody.

Ocena rozprawy

Ogolna ocena rozprawy jest pozytywna, bo opisane prace dotycza konkretnego, waznego problemu
badawczego, bo rozprawa zawiera oryginalne rozwiazania, ktdre zostaly zaimplementowane w
bardzo przyjaznym dla uzytkownika srodowisku oraz wykorzystane w pracach klinicznych,

uzyskujac wysokie oceny.

Dodatkowe zalety pracy to przede wszystkim:

— w duzej czesci klarowny, konsekwentny opis algorytméw oraz eksperymentow oceny
wrazliwosci metody, objasnienia metod, uzycie dobrych przyktadow;

— oszacowanie ztozono$ci obliczeniowej opracowanych algorytmow; chociaz nieco uproszczone,
daje jednak pojecie o zlozonosci prezentowanej metody; brakuje tylko rozwazan
optymalizacyjnych — nie zawsze bowiem dane operacje musza by¢ wykonywane na wszystkich
pikselach obrazu; w tym kontekscie przydaloby si¢ oszacowanie zlozonosci calej metody

zmiennego rzedu kwantyla.



Slabe strony rozprawy to w pierwszej kolejnosci watpliwosci natury metodologicznej:

— niejasny zakres i charakter tytutowej optymalizacji; wydaje sig, ze dotyczy ona wspomnianego
zabiegu doboru rzedu kwantyla w celu lepszego dopasowania struktur i pola naswietlan; mozna
jednak odnie$¢ wrazenie, ze jest to w duzej mierze optymalizacja samej miary odleglosci
wykorzystywanej w kryterium oceny jakosci dopasowania: stosujemy coraz bardziej wrazliwe
kryterium natozenia potwierdzajace pokrycie tych obiektow; na ile jest to podejscie lepsze od
minimalizacji OH z kwantylem rzedu 1 (najczulsza odleglo$¢) wedlug okreslonej sciezki
doboru przeksztatcen afinicznych? nie jest wyjasniony dobor konkretnych wartosci parametrow
algorytmu (wartosci podano jako ustalone z gory bez dyskusji ewentualnych alternatyw); nie ma
dyskusji odnoszacej sie do skutecznosci innych metod (cho¢by wykorzystujacych jako miarg
érednia informacje wzajemna, odleglos¢ Kullbacka-Leiblera, czy tez wyznaczanie i
dopasowanie punktoéw istotnych obu obiektow itp.);

— nieprecyzyjne uzycie okreslenia bledow w danych; co jest tutaj btedem, jakie jest zrddto
bledéw, czy np. dodatkowa informacja z obrazu wyzszej jakosci? czy trzeba eliminowacl
nadmiarowe piksele, czy moze je wykorzysta¢ w celu lepszego dopasowania do niedostgpnego
wzorca? itd.;

— skromny raport z eksperymentéw (rozdz. 5), ktére dotycza jedynie oceny wrazliwosci metody
przy dwoéch parach obrazéw testowych (1 zestaw); brakuje: statystycznie istotnego zbioru
realnych danych testowych, poréwnain z metodami alternatywnymi, testow z doborem
parametrow prezentowanego algorytmu, weryfikacji calego narzedzia AutoPort; bez definicji
blednych danych i bez modelowania ich udziatu w pasowanych konturach pozostaja niejasnosci

w ocenie weryfikowanych metod.

Zastrzezenia budzi sposob prezentacji tresci rozprawy w niektorych punktach. Przy lekturze rozdz.

2 i 3 niejasne jest zawezenie tematu do problemu naktadania dwoch obrazéw binarnych przy

uproszczeniu zalozen metody zmiennego rzedu kwantyla — cze$ciowe wyjasnienie znalaztem

dopiero w rozdz. 4 (konkretne uwarunkowania radioterapii, ogolna koncepcja i realizacja narzedzia

AutoPort). Ponadto, uwagi dotyczace czgsci opisowej sa nastepujace:

— teza rozprawy jest zbyt szczegétowa, malo zrozumiala (proces optymalizacji czego?
dwukierunkowe zmiany rzedu, czyli jakie?); wystepujace w drugim punkcie tezy
sformutowanie ‘globalne optimum miary jakosci nalozenia® wlasciwie wskazuje, ze
optymalizujemy miare jako$ci natoZenia, ale czy o to chodzito Autorowi rozprawy?

— na str. 3 wspomniano, ze pierwszym waznym elementem procesu naktadania obrazéw jest
dobor odpowiednich cech poréwnywanych obrazow i ich tresci, drugim zas stosowanie
wybranej miary jakosci natozenia; problematyczne wydaje si¢ skoncentrowanie w ramach pracy

jedynie nad tym drugim elementem bez formulowania chociazby przyblizonej charakterystyki



czy bardziej formalnych zalozen dotyczacych optymalizacji elementu pierwszego (tytut
rozprawy wskazuje na optymalizacj¢ catego procesu naktadania obrazow);

watpliwosci budzi brak obiektowego podejscia w analizie nakladanych obrazow (przy braku
optymalizacji metody wyznaczania krawedzi i interaktywnym, subiektywnym doborze zbioru
pasowanych krawedzi powstaja watpliwosci dotyczace wiarygodnosci calej metody
nakladania); znajduje to odbicie takze w opisie szczegbtowym: pojecie punktu P najbardziej
oddalonego od R (w opisie na str. 17-20) jest niejasne (chodzi chyba o punkt obiektu
skalowanego czy obracanego); brakuje tez syntetycznego schematu calej metody (poczatek
rozdz. 3), bardzo uzytecznego przed opisem szczegélowym kolejnych etapow;

charakterystyka metod naktadania obrazéw (rozdz. 1) wykorzystuje dos¢ stare pozycje i wydaje
sie odbiega¢ od dzisiejszych realiow (zostalo to nieco uzupelnione w p. 4.2, jednak bez
istotnych szczegdtow);

malo przekonujace jest uzasadnienie wyboru miary odleglosciowej Hausdorffa (skierowane;j,
czesciowej) jako optymalnej miary jakosci natozenia (podano definicj¢ 4 miar podstawowych,
dokonano solidnego przegladu literatury, ale nie uzasadniono w sposob wystarczajacy takiego
wlasnie wyboru);

bardziej szczegblowe uwagi natury korektorskiej to: uzyto tego samego oznaczenia (male delta)
do oznaczenia kilku miar ze stron 4 i 5 rozprawy; brak definicji kwantyla na str. 5 (kilka razy
powtarzajacy sie problem uzywania poje¢ czy oznaczen thumaczonych dopiero w dalszych
czesciach pracy (bez odnos$nikow)); brak ujednolicenia formalnego opisu miar cytowanych na
str. 6-7; niejasna jest zamiana funkcji min/max na kres dolny i gérny w definicjach OH;
stwierdzenie, ze wynik kolejnych transformacji jest zapisywany w macierzy M wydaje si¢
bledny (str. 16); nie podane sg ograniczenia na warto$¢ parametru k (kroku optymalizacji), co
szczegblnie w przypadku skalowania moze zwigkszy¢ liczbe wykonywanych niepotrzebnie
obliczen (obiekt ucieka poza obraz); niekonsekwencja: zapalony piksel wedtug zapisu na str. 11
oraz przykladu ze str. 12 ma warto$¢ 1, natomiast w slabo opisanym algorytmie na str. 20
(niezdefiniowano wartosci poczatkowych d,, d,, d,, x,, y. k, brak komentarzy) - ma wartos¢ 0;
niejasne jest liczenie odleglosci od 1 (wzoér 3.4.2); niejasne jest, dlaczego przy liczeniu OH
wedlug (3.5.6) wykonywane jest mnozenie przez warto$¢ [,, co zwigksza zlozonos¢
obliczeniowa; we wzorze (3.7.3) przy [ brakuje indeksu i; stosowanie terminu brzegi zamiast
krawedzie jest dyskusyjne; sformutowanie ‘gradientem bedziemy oznacza¢ rdznicg miar
odlegtosci ...” (str. 29) nie jest szczesliwe; brakuje uzasadnien optymalnosci metody
najwiekszego spadku; niejasne jest ustawienie wartosci & (p.51 1 pp.87-93 algorytmu ze str. 31-
33); jak sq ustalane $rodki ciezkosci w algorytmie gtéwnym?; w punkcie 11 algorytmy ze str. 35

powinno by¢: goto: 8 (zamiast goto: 7); przy szacowaniu ztozonosci obliczeniowe] wedtug



(3.9.1.1) brak zalozenia, ze wszystkie kombinacje wartosci pikseli obrazu sa jednakowo
prawdopodobne; zatozenie niezaleznosci rozkladu Bernoulliego wymagato choéby krotkiego
komentarza (str. 38); w opisie AutoPort brak jasnych kryteriow doboru metody wyznaczania
krawedzi, oceny wplywu wyrdéwnania histogramu i doboru progu na efekty dopasowania
obrazéw; brakuje analizy jakosci obrazéw pasowanych do siebie (np. na rys. 5.5a) - kontur
nakladany jest znacznie wyzszej jakosci od konturu referencyjnego, mimo Zze jest wyznaczany
na podstawie obrazu o znacznie gorszej jakosci — dlaczego?; rola bloku 2 na rys. 4.3.2.1 jest
niejasna: jesli w wyniku niekontrolowanej modyfikacji kontrastu i poziomu jasnosci ulegaja
zmianie dane zZrodlowe (tak sugeruje rysunek i opis), to istniejg obawy o powtarzalnos¢ i
wiarygodnos¢ metody, a takze o wilasciwe zabezpieczenie danych; tabele wypelniajace cale
strony rozprawy nie sa najlepsza forma prezentacji wynikow; nie wyjasniono doktadnie metody

zaburzania danych w p. 5.2.

Podsumowanie

Przydatno$¢ rozprawy zarowno dla nauk technicznych, jak tez, wydaje si¢, medycznych jest
niewatpliwa. Proponowane wspomaganie procesu kontroli jakosci w radioterapii, rozumiane takze
szerze] jako zagadnienie nakladania obrazéw konieczne w roznych formach obrazowania
multimodalnego jest niezwykle aktualne. O wartosci, jaka ma zwigkszenie skutecznosci procesu
radioterapii nie muszg¢ nikogo przekonywaé, to przeciez proponowane przez Autora rozwigzania
pozwalaja dokladniej kontrolowaé proces napromieniania, korygowaé btedy geometrii naswietlan w
danej sesji modyfikujac przebieg sesji kolejnych. Trudno wigc przecenié efekty tej pracy. Nalezy je
wyraznie odrézni¢ od wykazanych przeze mnie uchybien, ktére w duzej czesci maja charakter

polemiczny i1 nie wplywaja w sposob istotny na pozytywna oceng caltej rozprawy.

Podsumowujac, efekty prac badawczych Pana Piotra Guta w zakresie efektywnych narze¢dzi
komputerowej kontroli jakosci radioterapii oceniam wysoko. Rozprawe za$ zaliczam do kategorii

spelniajacej wymagania stawiane rozprawom doktorskim przez obowigzujace przepisy.
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