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RECENZJ
rozprawy doktorskiej mgr inz. Marty Drazkowskiej na temat
»ldentyfikacja kinematycznych modeli ruchu stawu kolanowego
na podstawie sekwencji obrazéw RTG”
(Opinia niniejsza zostata przygotowana na zlecenie Dziekana Wydziatu
Informatyki Politechniki Poznanskiej z dnia 26 czerwca 2019 roku)

1. Przedmiot rozprawy

Analiza obrazéw, w szczegdlnosci medycznych, oraz wlaczanie uczenia maszynowego
i konwolucyjnych sieci neuronowych w roézne procesy przetwarzania danych to najbardziej
aktualne tematy badawcze i jednoczes$nie narz¢dzia wykorzystywane w réznych dyscyplinach
naukowych. Bioragc pod uwage jedynie publikacje zeszlo- i tegoroczne zgromadzone w
bibliotece cyfrowej IEEE Explore, mozna znalez¢ ponad 1500 artykuldéw lgczacych te dwie
frazy. Autorka wiaczyla si¢ w ten ogdlnoswiatowy trend i zaproponowata wykorzystanie obu
narzedzi w procesie identyfikacji modelu kinematycznego najbardziej skomplikowanego stawu
ludzkiego ciata. Zagadnienie modelowania stawu kolanowego nie jest oczywiscie nowe, jednak
zastosowanie najnowszych technik przetwarzania danych i analizy obrazu pozwolito Autorce
wykorzysta¢ trudne w obrébce dane RTG nieletnich pacjentéw z wadami ortopedycznymi,
a dalej rozszerzy¢ wiedze¢ dostepng w literaturze. Co wigcej, zasadniczym celem recenzowane;j
pracy jest pelna automatyzacja procesu identyfikacji modelu. Temu celowi podporzgdkowane
jest typowe dla automatyki podejScie — dopasowanie lub przetworzenie rzeczywistosci do
postaci umozliwiajacej automatyzacje oraz zastosowanie odpowiedniego zaawansowanego
aparatu matematycznego i informatycznego. Praca zawiera wielokrotnie powtarzajace si¢
procesy optymalizacji wielokryterialnej dotyczacej zarowno parametréw, jak i struktur modeli.
Praca wpisuje si¢ w trend zwigzany z automatyzacjg réznorodnych proceséw pomiarowych,
identyfikacyjnych lub decyzyjnych oraz w potrzebe lepszej mierzalno$ci postepu procedur
medycznych.

Podsumowujac te wstepne uwagi, stwierdzam, ze rozprawa mgr inz. Marty Drazkowskiej
podejmuje wazng i trudng tematyke. Rozwazany problem z calg pewnoscia mozna uznaé za
aktualne zagadnienic naukowe w obszarze automatyki i robotyki, ale takze istotny temat
badawczy w obszarze medycyny o praktycznym znaczeniu dla lekarzy. Do jego rozwigzania
potrzebne byly studia literaturowe, samodzielne rozszerzenie znanych wczesniej wynikow
teoretycznych oraz wykonanie szeregu analiz danych zrédlowych w postaci obrazdéw
fluoroskopowych stawu kolanowego i ich opiséw wykonanych przez lekarzy specjalistow.
Badania przeprowadzono na zdjeciach kolan patologicznych mlodych pacjentdéw, co
dodatkowo utrudniato jednoznacznos$¢ opisow i analizy obrazu, a w konsekwencji caly proces
identyfikacji. Autorka uzyla zaawansowanych technik z obszaru analizy obrazu, w tym
splotowych sieci neuronowych, co czyni z jej pracy prawdziwie multidyscyplinarny projekt.



2. Ocena zawartosci rozprawy

Uktad pracy jest logiczny i spdjny. Podzial tresci jest wlasciwy i $cisle podporzadkowany
uzasadnieniu tezy rozprawy, ktéra zostata sformutowana nast¢pujaco:

Wilasciwe wstepne przetwarzanie danych pomiarowych pochodzacych z sekwencji zdjeé
fluoroskopowych, z  wykorzystaniem wiedzy eksperckiej wspartej dzialaniem
zoptymalizowanej splotowej sieci neuronowej, pozwala na zautomatyzowang identyfikacje
uniwersalnej struktury modelu stawu kolanowego uwzgledniajacego rdznice anatomiczne
pacjentow.

Teza ta jest oryginalna i $wiadczy o bardzo dobrej znajomosci aktualnych badan naukowych
dotyczacych modelowania kinematyki stawu kolanowego 1 identyfikacji parametrow tego
modelu z wykorzystaniem metod analizy obrazu, w tym bazujacych na sieciach neuronowych.
Wykazuje tez, ze Autorka potrafi formutowaé nowe, ambitne zadania badawcze z pogranicza
wielu dyscyplin naukowych oraz dazy¢ do ich co najmniej zadawalajacego rozwigzania.

Praca zostata podzielona na 6 zasadniczych rozdzialow, podsumowanie i dwa dodatki.
Literatura obejmujaca 121 pozycji jest bardzo trafnie dobrana, i niemal wszystkie zestawione
publikacje sa cytowane w rozprawie. Niewiele, bo tylko dwie z tych pozycji sa wspolautorstwa
mgr Drazkowskiej i sg to artykuly konferencyjne, jednakze posiada ona w swoim dorobku takze
dwie publikacje w czasopismach z listy JCR i kilka dalszych artykuléw z konferencji
miedzynarodowych.

W pierwszym rozdziale rozprawy Autorka przedstawia ogolne spojrzenie na proces
identyfikacji modelu kinematyki, rozumianego jako zwigzki geometryczne wystepujace
miegdzy poszczegdlnymi elementami stawu ludzkiego. Omawia kolejne kroki zwigzane z tym
procesem, ktére dalej beda rozwinigte jako kolejne czesci pracy. Wprowadza podstawowe
oznaczenia ukladow wspoélrzednych dla konkretnie badanego stawu kolanowego, formuluje
problem badawczy, proponowana dekompozycje na model pozycji i orientacji oraz stosowana
nomenklature. Daje og6lny opis istniejgcych rozwigzan, do ktorych poréwnane zostang wyniki
uzyskane w pracy. Autorka formuluje tezg i szczegdélowe zalozenia rozprawy oraz precyzyjnie
(w tym za pomocg czytelnego grafu Sch. 1.1) pokazuje proces rozwigzywania problemu.

Kolejny rozdzial to solidny przeglad literatury przedmiotu, zaréwno w odniesieniu do
stosowanych modeli stawu kolanowego, jak 1 podejscia do identyfikacji modelu na podstawie
zdje¢ medycznych. Recenzowana praca stosuje podejscie funkcjonalne i empiryczne do
tworzenia i analizy modelu, ktére wymaga wiecej danych pomiarowych, ale ma szanse by¢
bardziej precyzyjne i odporne na btedy w analizie obrazu.

Cztery nastepne rozdzialy szczegdtowo omawiajg proces przygotowania i przetwarzania
danych, okreslania konfiguracji stawu, wlasciwej identyfikacji modeli i pordwnanie wszystkich
modeli rozwazanych w pracy oraz znanych z literatury. Na etapie wstepnego przetwarzania
danych Autorka korzysta z medycznej wiedzy eksperckiej do wyboru anatomicznych cech
kosci stawu kolanowego, a nastepnie pokazuje dwie metody ekstrakcji tych cech kluczowych
w sekwencjach obrazow fluoroskopowych. Wybdr whasciwych cech jest niebanalny z uwagi na
rodzaj zebranych danych i mozliwo$¢ automatycznego oznaczenia punktow kluczowych
definiujacych te cechy, roznorodnos¢ wieku pacjentdéw, patologie i ciata obce w obrebie stawu



oraz protokdt badan, ktory nie byt opracowywany specjalnie dla potrzeb identyfikacji, ale na
potrzeby innych procedur medycznych. Te trudne warunki poczatkowe wymagaty od Autorki
sporych umiejetnosci w odpowiednim doborze narzedzi analizy obrazu, nie wspominajac o
naktadzie pracy. Przedstawia dwie metody wykrywania punktéw kluczowych: klasyczna
obrobka obrazu z wykorzystaniem adaptacyjnego progowania oraz zastosowanie uczenia
maszynowego 1 konwolucyjnych sieci neuronowych. Obie metody okazatly sie niezbedne, gdyz
zadna z nich nie umozliwiata automatycznego wyznaczenia wszystkich kluczowych cech kosci.
W pierwszej metodzie Autorka analizuje bledy automatycznej estymacji cech w poréwnaniu
z oznaczeniem przez eksperta, ktore okazujg si¢ bardzo niskie. W drugiej metodzie istota byta
optymalizacja struktury sieci, ktorg udato si¢ Autorce zautomatyzowaé. Proces optymalizacji
zakladal mozliwag zmiennos$¢ az 17 parametrow, przy czym kilka z nich wykazywalo szeroki
zakres zmiennosci — uzyskany efekt byl wielokrotnie lepszy niz wynikly z recznego doboru
parametrow. SzczegoOly techniczne zwigzane z procesem uczenia maszynowego opisano w
Dodatku B.

Kolejny etap — opisany w rozdziale czwartym — wymagat niezaleznego okreslenia konfiguracji
obu kosci na podstawie punktow kluczowych i1 dalej wyliczenia konfiguracji stawu
kolanowego. Z uwagi na réznorodne Zrddta okreslenia punktéw kluczowych Autorka rozréznia
takze rézne konfiguracje stawu, ktore dalej wykorzystywane sg w rozny sposdb w procesach
identyfikacji, walidacji i poréwnania z innymi modelami znanymi z literatury. W rozdziale tym
pojawia si¢ takze zagadnienie nakladania obrazéw z danej serii z wykorzystaniem oznaczonych
punktéw kluczowych kosci udowej. Cho¢ nie jest to zagadnienie bezposrednio wykorzystane
w dalszej identyfikacji, pokazuje mozliwos¢ automatyzacji tego uzytecznego dla lekarzy
procesu oraz niewielkg rozbiezno$¢ w jakosci natozenia recznego oraz automatycznego dla
trzech roznych metod optymalizacji. Pokazuje takze poprawnos$¢ poprzednich krokéw badan,
w tym wilasciwy dobor cech anatomicznych kosci.

Rozdzial 5 to zasadniczy proces identyfikacji modelu kinematyki przeprowadzony dwiema
drogami: z przyjeta strukturg modelu i z szukaniem struktury, przy czym struktura dotyczy
niezaleznie podmodeli pozycji i orientacji przyjetych na poczatku pracy. W pierwszym
podejsciu Autorka poréwnuje cztery struktury dla modelu pozycji — przy czym zaproponowane
przez nig uogodlnienie znanej z literatury aproksymacji okregiem przez aproksymacje elipsa daje
najlepsze wyniki. W przypadku podmodelu orientacji struktura jest nieco prostsza (wyrazona
wielomianem o stopniach 11 2). Dla tych struktur Autorka dokonuje identytikacji parametrow
modelu dla pigciu pacjentow i stara si¢ wyciggna¢ uogolniajace wnioski. W drugim podejsciu
poszukiwanie struktury modelu zostaje uporzadkowane na dwa sposoby: w grupie modeli
analitycznych wyrazonych w postaci wielomiandéw o stopniach do 4 wlacznie oraz w grupie
modeli wykorzystujacych jednokierunkowe sieci neuronowe o ograniczonej liczbie warstw
ukrytych (do 4) i neurondéw w warstwie (do 50 w przypadku modelu pozycji i 120 w przypadku
modelu orientacji). Przy czym poza kryterium wystepowania jednej struktury dla wszystkich
pacjentow 1 najlepszego dopasowania do danych pomiarowych, wprowadzono wymog
minimalizacji skomplikowania struktury (wyrazony minimalizacja liczby parametrow).
W przypadku doboru struktury sieci neuronowej Autorka zgrabnie przeformulowuje zadanie
identyfikacji oraz przygotowuje dane uczace, aby poradzi¢ sobie z problemem uwiklanej
postaci zaleznosci w modelu pozycji oraz wymogiem zachowania jednej struktury sieci dla



opisu modelu przy indywidualizacji jego postaci dla poszczegdlnych pacjentow. W obszarze
wyszukiwania optymalnej postaci modelu Doktorantka korzysta z kolejnego narzedzia
matematycznego 1 informatycznego, jakim jest teoria graféw i odpowiednio zmodyfikowany
algorytm A*. Rozdzial konczy rozbudowana prezentacja otrzymanych wynikow i wybér
najlepszych modeli do dalszej analizy, ktérg stanowi walidacja i poréwnanie z modelami
znanymi z literatury.

Walidacja trzech zaproponowanych modeli nastepuje dla innych zbioréw danych niz
wcezesniejsza identyfikacja 1 pokazuje przewage modeli analitycznych nad bazujacymi na
sieciach neuronowych. Sposrdd tych pierwszych rozwigzanie bardziej zlozone wykazuje co
prawda mniejsze bledy wyjsciowe dla calosciowego modelu stawu kolanowego, jednak
dodatkowy test statystyczny F pokazal, ze rdéznica bledu miedzy tym rozwigzaniem
a rozwigzaniem prostszym nie jest statystycznie znaczaca. Model M1 stworzony przez
Doktorantke zostat dalej poréwnany z trzema modelami znanymi z literatury przedmiotu,
pokazujac nieznacznie lepsza doktadnos¢ odwzorowania kinematyki stawu kolanowego niz
model czworoboku przegubowego oraz zdecydowanie lepsza dokladno$¢ niz modele
predykcyjne zaczerpniete z publikacji 52 1 65. Dyskusja przedstawiona w tym rozdziale jest
dojrzata naukowo, a wnioski logiczne.

Praca jest zakonczona zwartym podsumowaniem odnoszacym sie do tezy i zatozen rozprawy
oraz wskazujgcym dalsze ambitne kierunki badan.

Za najwazniejsze osiagniecia Autorki rozprawy uwazam:

e Dobor zestawu cech anatomicznych kosci stawu kolanowego oraz punktéw kluczowych
definiujacych te cechy, pozwalajacych na automatyzacje ich oznaczenia na zdjeciach
fluoroskopowych, przy zapewnieniu duzej odpornosci na rdéznorodno$é wieku
pacjentow, patologie i ciala obce w obregbie stawu oraz sposéb wykonania zdjeé.
Stworzenie algorytméw obrobki obrazu do wyznaczania pozycji tych punktow, w tym
wykorzystanie (z dobrym skutkiem) konwolucyjnych sieci neuronowych. Ten etap
projektu wymagal $cistej wspotpracy z lekarzami oraz zapoznania si¢ i wykorzystania
zaawansowanych narzedzi z obszaru analizy obrazu i uczenia maszynowego.

e Zaproponowanie dekompozycji modelu stawu kolanowego na submodel pozycji
1 orientacji, co uproscito proces identyfikacji.

e (Opracowanie szeregu algorytmow pozwalajacych na automatyczny dobor struktury
tych modeli i identyfikacj¢ ich parametréw. Umiejetne zautomatyzowanie tego procesu
pozwolito na analiz¢ bardzo duzej liczby mozliwych rozwigzan i wyboér optymalnych.
Poréwnanie uzyskanego opisu z modelami znanymi z literatury pokazuje poprawe
doktadno$ci odwzorowania rzeczywistosci. Stworzona metodologia wydaje sie dosé
uniwersalna do zastosowania w rozwigzaniu innych probleméw inzynierskich lub z
obszaru medycyny.

3. Uwagi krytyczne i dyskusyjne

1. Biorgc pod uwage ztozong strukture modelu o skomplikowanym ksztalcie, jak np. funkcje
Sq(3,4) pokazang na Rys. 5.7, w jaki sposob odbywa si¢ wyznaczenie zbioru dyskretnego



[X4,$4] wedtug schematu (1.11)? Jak rozumiany jest wowczas rzut ortogonalny na krzywa,

jak unikna¢ wieloznaczno$ci?

2. Na stronie 62 wiersz 10 od gory opisane jest przeksztalcenie obrazow za pomoca macierzy
transformacji o wymiarze 3x3, przeksztalceniu za$ maja podlega¢ wektory kolumnowe
o wymiarze 2x1, jak realizowane jest to przeksztatcenie?

3. Waznym eclementem pracy jest automatyzacja procesu identyfikacji, a w automatyzacji
zazwyczaj waznym wyznacznikiem jest skrocenie czasu trwania procesu. Jednak
w koncowym poréwnaniu modeli brana jest pod uwage jedynie precyzja odwzorowywania
rzeczywistosci. Czy mozliwe jest porownanie takze czasow tworzenia (i moze kosztu
obliczeniowego) r6znych modeli stawu kolanowego okreslonych pacjentow?

4. W calej pracy stosowana jest forma oparty o... (np. algorytm oparty o splotowe sieci
neuronowe), podczas gdy w tym kontekscie wlasciwa w jezyku polskim jest forma oparty
na... lub wykorzystujacy...

5. W pracy dostrzeglem niewielkg liczbe usterek technicznych i jezykowych: s. 19 w. 12 od
gbry: przedstawionej, s. 20 w. 13 od gbry: z akwizycjg, s. 24 w. 18 od dotu: Opiekunowie,
s. 26 Rys. 3.2: pietnastolatka, s. 31 w. 20 od goéry: wyznaczane sq na bazie, s. 31 w. 12 od
dotu: przedstawiona, s. 32 w 19 od dotu: wykazujq te samgq, s. 32 w. 16 od dotu: chyba
powinno by¢ kolorem czerwonym, s. 32 w 7 od dotu: na ustaleniu, s. 43 brak numeru wzoru,
s. 61 w. 16 od dotu: opisywaly te czesé, s. 62 w. 12 od dotu: dodatkowe punkty, s. 75 w. 20
od gory: chyba powinno by¢ zmiennej x wyzsze niz, s. 79 w. 11 od gory: opisanego w Tab.
3.4, s. 79 w. 11 od dotu: odpowiadajgcych, s. 84 Tablica 5.7 ma odwrotnie oznaczone
kolorowe linie, s. 88 Rys. 5.11 powinien mie¢ jednakowa skale na obu osiach podobnie jak
Rys. 5.7, aby mozna je wizualnie poréwnag, s. 93 w. 8 od géry blad gramatyczny, s. 100 w.
9 od dotu: predykcyjne s. 103 w. 16 od dotu: moze ugiete pod réznymi kgtami.

4. Podsumowanie i wniosek koncowy

Wymienione uwagi majg gtéwnie charakter dyskusyjny i nie umniejszajg podstawowych zalet
rozprawy, ktore wymienitem w pkt. 2. Z pelnym przekonaniem uwazam, ze mgr inz. Marta
Drazkowska wykazata si¢ znakomitymi umiejetnosciami prowadzenia pracy naukowej
w dyscyplinie automatyka i robotyka. W mojej ocenie, zawarto$¢ merytoryczna przedstawionej
rozprawy odpowiada w petni wymogom stawianym przez art. 13 Ustawy z dnia 14 marca 2003
o stopniach naukowych 1 tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U.
Nr 65; poz. 595 z p6zn. zm.). Praca jest obszerna i bardzo starannie zredagowana, i moze by¢
baza dla rozwoju kariery naukowej Autorki.




