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Identyfikacja kinematycznych modeli ruchu stawu kolanowego na podstawie

sekwencji obrazéw RTG
opracowana na zlecenie

Rady Wydzialu Informatyki Politechniki Poznanskiej

1. Problem badawczy i jego znaczenie

Staw kolanowy jest najwiekszym stawem w ciele ludzkim, ktérego funkcjonowanie jest nie-
zwykle istotne dla wykonywanie wielu czynnosci, zwlaszcza motorycznych. Ze wzgledu na
skomplikowana budowe staw kolanowy ulega czestym uszkodzeniom, a takze zwyrodnie-
niom zwiazanym z wiekiem i intensywnoscia jego obciazenia. Potencjalne doktadne modele
kinetyczne stawu kolanowego moga staé sie istotnym elementem procesu diagnozy jego
stanu, na przyktad przed i w trakcie leczenia rehabilitacyjnego. Dotychczas proponowane
w literaturze rozwiazania dotyczyty modeli 2D i 3D stawu kolanowego 0séb dorostych i zwy-
kle obarczonych ta sama klasa schorzen. Badania prowadzone u 0séb nieletnich, u ktérych
proces kostnienia i pelnego formowania sie stawu nie jest ukonczony, wystepowaty w bar-
dzo ograniczonym zakresie. Wobec powyzszych faktéw, propozycja wysoce zautomatyzo-
wanego procesu budowy i identyfikacji modeli kinetycznych stawu kolanowego na bazie
sekwencji zdjeé rentgenowskich dla szerokiego spektrum pacjentéw, w sensie wieku i ro-
dzaju schorzen, co stanowi cel przedstawionej do opinii pracy doktorskiej, jest zasadna i jak

najbardziej godna realizacji.
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2. Wkiad autora

Oryginalnoéé wynikéw badan doktorantki przede wszystkim wynika z podjetego zagadnie-
nia, budowy modelu kinetycznego stawu kolanowego dla oséb nieletnich, dotychczas po-
dejmowanego w bardzo ograniczonym zakresie w literaturze tematu. Odmiennos¢ budowy
stawu kolanowego dzieci w stosunku do oséb dorostych wymusita odmienne, nowatorskie

podejscie do realizacji postawionego zadania. Na szczegélna uwage zastuguja:

e opracowanie zestawu kluczowych cech anatomicznych odzwierciedlajacych konfigu-
racje kosci stawu kolanowego na obrazach RTG, wspélnych dla oséb dorostych i nie-

letnich;

e opracowanie wpelni automatycznej metody wykrywania punktéw kluczowych na ob-

razach RTG reprezentatywnych dla wyzej wynienionych cech anatomicznych;
e propozycja dekompozycji modelu stawu kolanowego na modele pozycji i orientacji;

e przeprowadzenie procesu poréwnawczego wielu modeli alternatywnych dla kazdego
z podmodeli i wskazanie rozwiazania najkorzystniejszego sposréd rozwazanych biorac

pod uwage zaproponowane kryteria optymalizacyjne;

e wykazanie réznic pomiedzy modelami stawéw kolanowych oséb niepetnoletnich i do-

rostych.

Ponadto autorka wskazata, miedzy innymi, na wysoka przydatnosé splotowych sieci neuro-
nowych w zadaniach estymacji pozycji punktéw kluczowych kosci, a takze przeprowadzita
analize poréwnawcza zaproponowanego modelu z modelami znanymi z literatury. Kazdy
z opracowywanych etapéw zautomatyzowanego budowania modelu kinetycznego stawu ko-
lanowego wymagat od doktorantki rozwiazania wielu probleméw szczegétowych, wymaga-

jacych rozwazenia i przetestowania opcji alternatywnych.

3. Poprawnoséc¢

Opiniowana praca, zawarta na 122 stronach, sktada sie z 7 rozdzialéw uzupetnionych dwo-
ma dodatkami, spisami tablic, rysunkéw, skrétéw i symboli, oraz bibliografia zawierajaca
121 pozycji cytowanej literatury, zawierajacej wyczerpujacy zbiér publikacji obejmujacy
stan badan prowadzonych w obszarze zainteresowania pracy. Rozdziatl pierwszy wprowa-
dza czytelnika w rozwazane zagadnienie, zaznajamia go z motywacja podjetego zadania,

a takze, w bardzo przejrzysty sposéb, z koncepcja realizacji pracy, najpelniej wyrazona




na schemacie 1.1 na stronie 10. Dzieki temu zabiegowi, mimo zlozonosci problemu, ko-
nieczno$ci rozwiazania wielu watkéw pobocznych, czytelnik w trakcie czytania pracy jest
zorientowany jakiego etapu rozwigzania problemu dotycza biezace rozwazania, ich znacze-
nia i wktad w catosé pracy. Rozdzial drugi stanowi oméwienie istniejacego stanu wiedzy
z zakresu modeli kinetycznych stawu kolanowego, metod identyfikacji modeli i zagadnien
analizy obrazéw medycznych. Rozdzialty od 3 do 5 opisuja zasadniczy proces rozwiazywa-
nia problemu. Calo$¢ podsumowana jest w rozdziale siédmym. Obrana struktura pracy
jest wtasciwa i poprawnie zrealizowana. Na szczegélne wyréznienie zastuguje przejrzystosc
przeprowadzanych rozwazan i analiz. Umiejetne wyréznienie we wprowadzeniach i podsu-
mowaniach rozdziatéw najistotniejszych wnioskéw i faktéw, wraz z odniesieniem do wyzej
wspomnanego schematu 1.1, ulatwia czytelnikowi §ledzenie mysli autora. Na szczegélne

wyréznienie zastuguje réwniez niezwykla dbatos¢ o postac edycyjna pracy.

7 merytorycznego punktu widzenia przeprowadzone eksperymenty symulacyjne, analizy
i dowody sa wlasciwe i poprawnie zrealizowane. Stwierdzenia w wiekszosci sa uzasadnio-
ne, badz podane sa odnosniki do literatury, gdzie odpowiednie uzasadnienie mozna odna-
lezé. Wobec obszernosci 1 wielosci rozwiazywanych podzadan koniecznych do osiagniecia
gléwnego celu, doktorantka staneta wobec dylematu poziomu szczegétowosci prezentacji
pracy a jej objetoscia, i podjecia decyzji, na jakie elementy opisu postawié¢ nacisk, a ktére
potraktowaé bardziej pobieznie. W ogélnosci autorka rozprawy dokonata wlasciwych wy-
boréw, nie mniej w niektérych fragmentach przyjety poziom ogélnosci, moim zdaniem, jest

zbyt wysoki.

e Str. 41, linia 4: Zastosowano szereg znanych i dobrze opisanych w literaturze technik
przetwarzania obrazu do analizy zdje¢ RTG. Niestety zadna nie skutkowata w zada-
walajacej (...)— istotna informacja jest podanie tych technik wraz z odnosnikiem do

literatury, co definiuje wariant weryfikowanej techniki.

e Str. 59, linia 34: Testowano réwniez inne typy rozktaddw, jednak rozktad normalny

(...)— rozpatrywane rozklady powinne by¢ podane z nazwy.

e Str. 72, dobor modelu (5.6): Po wstepnych symulacjach optymalizacyjnych, zostata
dobrana nastepujaca struktura (...)— jaki charakter miaty ,symulacje optymalizacyj-
ne”? W jakiej klasie modeli poszukiwano modelu optymalnego? Jaka byta procedura

przeszukiwania? Czy to tylko metoda ,préb i btedow”?

Brak powyzszych informacji nie pozwala czytelnikowi podjaé préby otworzenia wynikéw
pracy, czy poszukiwania alternatywnej techniki, poniewaz nie ma wiedzy jakie obszary

zostaly juz zweryfikowane.




Druga grupa moich uwag dotyczy zastosowania splotowych sieci neuronowych.

e Otrzymane modele sieci zawieraja ogromna liczbe parametréw, wrecz przyttaczaja-
ca w stosunku do liczby danych uczacych. Na przyklad sie¢ opisana na stronie 49
to ponad 6 mln parametréw przy okolo 12 tys. obrazéw. Dysproporcja jest oszala-
miajaca i podwaza zaufanie do otrzymanych wynikéow. Komentarz nr 6 ze strony 50
rozprawy wskazuje, ze znaleziono okoto 10 modeli o réznych strukturach, ale zblizo-
nych wartoéciach funkcji straty. Autorka na tej podstawie jednoznacznie stwierdza,
ze przedstawiony problem mozna rozwiazaé przy pomocy sieci CNN. Moim zdaniem
tych 10 modeli wskazuje na duzy nadmiar parametréw modelu w stosunku do liczby
préb uczacych, w efekcie czego mozna na wiele sposobéw dopasowac sie do tych préb
z dowolng doktadnoscia. Z powyzsza redundancja parametréw zwiazana jest réwniez
tatwosé przeuczenia sieci. Stad, na przyklad, stwierdzenie na stronie 77 linia 2, kto-
re wnioskuje z nieliniowosci sieci neuronowej poprawno$c¢ interpolacji dla walidacji
warto$ci miedzyweztowych, jakkolwiek jest stuszne dla optymalnie dobranych sieci

regresyjnych, dla analizowanych w pracy sieci moze okazac sie zbyt silne.

e Wobec pewnego elementu losowosci w procesie uczenia sieci splotowych, zwiazanych
choéby z procesem inicjacji pierwszych wartosci jej parameterdédw, brakuje informa-
cji, czy wyniki zawarte w tabelach 5.8 1 5.9 dla poszczegdélnych modeli nauronowych
otrzymano z jednokrotnego uruchomienia procesu uczenia, czy wielokrotnego. Jezeli
wielokrotnego, to czy prezentowane sa wyniki najlepszego rozwigzania, czy Sredniego

itp.
Pozostale uwagi sa natury korekcyjnej i terminologicznej.

e Str. 5, wzér (1.10): nalezy przesunaé symbol kwadratu zza nawiasu przed niego.

e Str. 51, wzor (5.1): sumowanie w obu sumach powinno przebiega¢ od 0, a nie od 1,
inaczej model ze wzoru (5.5) nie nalezalby do klasy przedstawionej w (5.1), co wiecej

dopuszczaliby$Smy rozwiazania trywialne.

e Str. 42, linia 9: nie rozumiem pojecia ,pierwszy i drugi moment gradientowy”. Zasad-
niczo dobrze zdefiniowane w analizie matematycznej sa pojecia gradientu i momentu,

nie spotkalem sie z pojeciem momentu gradientowego.

e Zdaje sobie sprawe z powszechnosci uzywania terminu inicjalizacja, zwlaszceza jako
jednego z pierwszych krokéw algorytmoéw. Jest to jednak zbyteczny anglikanizm, ktoé-

ry mnie osobiscie bardzo razi, a jest czesto uzywany przez doktorantke w rozprawie.
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W jezyku polskm poprawna forma jest inicjacja od czasownika inicjowac. Nie ma

w jezyku polskim czasownika inicjalizowac.

4. Wiedza kandydata

Podjety przez doktorantke w rozprawie problem naukowy wymaga wiedzy 1 umiejetnosci
z wielu obszaréw badawczych, w szczegdlnosci z zakresu obrazowania medycznego, ana-
lizy i rozpoznawania obrazéw, technik modelowania i identyfikacji, czy sztucznych sieci
neuronowych i technik uczenia glebokiego. Przedstawione w rozdziatach wstepnych pracy
wprowadzenie w tematyke pracy i opis jej realizacji w rozdziatach nastepnych wskazuje na
szeroka wiedze autorki rozprawy w powyzszych obszarach i umiejetne z niej korzystanie.

Ponadto doktorantka wykazalta sig poprawnoscia terminologiczna 1 wlasciwie ja stosowala.

5. Podsumowanie

Biorac pod uwage opinie zaprezentowane w poprzednich punktach, w tym nieliczne uwagi
krytyczne, w wiekszosci natury dyskusyjnej, i wymagania zdefiniowane przez artykut 13
Ustawy z dnia 14 marca 2003r. o stopniach 1 tytutach naukowych (z pézniejszymi zmiana-

mi) moja ocena rozprawy pod wzgledem trzech podstawowych kryteriéw jest nastepujaca:

A. Czy rozprawa zawiera oryginalne rozwiazanie problemu aukowego?

Zdecydowanie Tak

B. Czy po przeczytaniu rozprawy zgadzasz sie, ze kandydatka posiada ogdlna wiedze
teoretyczna w dyscyplinie Automatyka i Robotyka?
Zdecydowanie Tak

C. Czy kandydatka posiada umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowej?

Zdecydowanie Tak

Wnosze o przyjecie rozprawy przez odpowiednia Komisje powotana przez Rade Wydziatu
Informatyki Politechniki Poznanskiej i dopuszczenie jej do publicznej obrony w dyscyplinie

Automatyka i Robotyka.



