dr hab. inz. Adam G. Polak, prof. PWr Wroctaw, dnia 14 lutego 2019 r.
Katedra Metrologii Elektronicznej i Fotonicznej

Wydzial Elektroniki Politechniki Wroctawskiej

ul. B. Prusa 53/55, 50-317 Wroctaw

19.02. 20s9

s

RECENZJA

rozprawy doktorskiej mgra inz. Adriana Gorala
pt.: .Mobile optical tracking system in computer-assisted surgery”
(Mobilny lokalizator wizyjny w komputerowym wspomaganiu chirurgir)

Promotor rozprawy: prof. dr hab. J6zef Kozak

Podstawa formalna opracowania recenzji

Recenzje wykonano w odpowiedzi na uchwate Rady Wydziatu Elektrotechniki,
Automatyki, Informatyki i Inzynierii Biomedycznej AGH z dnia 13 grudnia 2018 r. (pismo
Dziekana Wydziatu z 17 grudnia 2018 r.).

1. Rozwigzywany problem naukowy

Tematyka przedstawionej pracy doktorskiej dotyczy bezkontaktowego,
komputerowego wspomagania zabiegéw chirurgicznych za pomoca mobilnego
lokalizatora wizyjnego, niewymagajacego stosowania markeréw optycznych, a w
szczegoIno$ci wspomagania zabiegu alloplastyki stawu biodrowego z wykorzystaniem
systemu t3czacego standardowa kamere wideo z kamerg gtebi, wyposazonego w
zaawansowane algorytmy przetwarzania obrazéw. Tego typu zabiegi chirurgiczne nalezg
do czgsto wykonywanych, a precyzja umieszczenia implantu decyduje o ich efektywnoéci
i przyszlej jakosci zycia pacjenta. Motywacjg badan Doktoranta byly ograniczenia
istniejacych systemé6w Kkomputerowego wspomagania operacji ortopedycznych
wykorzystujacych przede wszystkim metody kontaktowe lub oparte na markerach
optycznych. Z powyzszego wynika, ze prace badawcze w tym obszarze maja duze
znaczenie praktyczne. Rozwigzywanym problemem naukowym bylo opracowanie
mobilnego lokalizatora narzedzi chirurgicznych stosowanych w alloplastyce
biodra z wykorzystaniem kamery mierzacej czas propagacji $wiatta (ToF) i
zbadanie dokladnosci wynikéw uzyskiwanych za jego pomoca. Tak postawiony
problem ma charakter nowatorski, poniewaz obecnie nie ma systeméw wspomagania
bazujgcych na zaproponowanej idei, a publikacje analizujgce taka mozliwoéé sg bardzo
nieliczne. Jest on wtadciwy dla pracy na stopieni doktora w dziedzinie nauk technicznych,
w dyscyplinie biocybernetyka i inZynieria biomedyczna.

- - Celem pracy byto zmniejszenie stopnia skomplikowania zabiegéw chirurgicznych
wykorzystujgcych wspomaganie komputerowe i ograniczenie potrzebnej na to
przestrzeni poprzez rezygnacje z metod opartych na markerach optycznych i
zastosowanie systemu mobilnego.
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Teza pracy - typowy element rozpraw doktorskich, stanowigcy o$ badar majacych
na celu wykazanie prawdziwosci nieoczywistej na poczatku hipotezy (lub hipotez) - nie
zostata, niestety, sformutowana. Bioragc pod uwage wyniki przeprowadzonych
eksperymentéw, mogtoby nig by¢ np. stwierdzenie dotyczace wykazanego potencjatu
(cho¢ jeszcze nie ostatecznej stosowalno$ci) zaproponowanej metody z kamera ToF. W
mojej ocenie, brak tezy w rozprawie doktorskiej stanowi uchybienie w klasycznym
sposobie planowania i prowadzenia badan naukowych.

2. Ogoélna charakterystyka rozprawy

Praca ma charakter badan stosowanych (inaczej - przemystowych). Zawiera
elementy z zakresu konstrukcji i oprogramowania elektronicznej aparatury
biomedycznej, - -identyfikacji - systeméw, przetwarzania obrazéw, badan
eksperymentalnych oraz analizy ich wynikéw.

‘Rozprawa doktorska mgra inz. Adriana Gorala, obejmujaca (poza elementami
wstepnymi i konicowymi) 114 stron teksu, skiada sie z 14 wyréznionych czeéci, w tym z 7
rozdzialdw numerowanych. '

We Wstepie Autor wprowadza czytelnika w problematyke pracy, formutuje jej cel
oraz przedstawia zawarto$¢ i uktad, co znacznie utatwia dalsza analize rozprawy.
Wartosciowym elementem Wstepu - jak wspomniano - byloby sformulowanie i
zamieszczenie w nim réwniez tezy pracy.

Rozdziat 1 poSwigcony zostal ogélnemu opisowi komputerowego wspomagania
zabiegow operacyjnych, ze zwréceniem szczegblnej uwagi na zagadnienia rejestracji i
przetwarzania danych pozwalajagcych na wspomaganie pracy chirurga. Wiele z
zaprezentowanych tu metod zostalo nastepnie wykorzystanych w warstwie
programistycznej zbudowanego systemu.

Rozdziat 2 i 3 szczegétowo przedstawiajg problematyke chirurgicznej wymiany
stanu biodrowego oraz podstawowe elementy komputerowego wspomagania tego
procesu. Na szczegolne podkredlenie zastuguje gleboka i szeroka wiedza, ktéra dysponuje
Doktorant w tym zakresie, w tym obejmujgca zagadnienia czysto medyczne, oraz
umiejetnos¢ systematycznego i jasnego jej przedstawienia. Rozdzialy te stanowig bardzo
cenng czgs$¢ pracy, dajaca odpowiednie tto do dalszych rozwazan i dzialan o charakterze
technicznym.

Rozdziat 4 zawiera oméwienie podstawowych wymagan stawianych systemom
komputerowego wspomagania ortopedycznych zabiegéw chirurgicznych, ze zwr6ceniem
uwagi na zagadnienia dotyczace dokladnosci §ledzenia potozenia narzedzi chirurgicznych
i metod jej oceny, uwzgledniajacy dobrze opracowany przeglagd stosowanych metod.
Konczy sig on specyfikacja wymagan wobec konstruowanego lokalizatora mobilnego.

Rozdziat 5 (wraz z Rozdz. 6 i 7) prezentuje gtéwny element oryginalnego
osiggniecia Doktoranta, jakim jest budowa i oprogramowanie optycznego lokalizatora
narzedzi chirurgicznych, niewymagajgcego stosowania markeréw. Opisana tu zostata
zasada przestrzennego pomiaru odlegto$ci z wykorzystaniem kamery ToF i rekonstrukcji
3D obserwowanych powierzchni, kalibracja systemu oraz poszczegélne elementy
przetwarzania danych, w tym procedury detekcji narzedzi i okre$lania ich pozycji. Wazng
czgScig rozdziatu jest opis mozliwosci pomiaru dynamicznego, gdy zbudowany
lokalizator znajduje sie w rece operatora.

Rozdzialy 6 i 7 omawiaja przeprowadzone eksperymenty weryfikujace dzialanie
zbudowanego systemu w warunkach laboratoryjnych i zblizonych do klinicznych (post
mortem 1 z uzyciem fantomu), wraz z analizg uzyskanej dokladnodci i dyskusja
otrzymanych wynikéw. Pokazuja one zalety i wady obecnego rozwigzania.
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Rozprawe rozpoczynajg Streszczenia w j. angielskim i polskim, Podziekowania i Spis
tresci, a koficza: Podsumowanie, Bibliografia, Wykaz skrétéw oraz Spisy rysunkéw i tabel.

Praca napisana zostata w jezyku angielskim, ze znikoma liczbg bledéw
gramatycznych i dosy¢ licznymi drobnymi bledami jezykowymi (zaznaczonymi w tekscie
do wgladu Autora). Przed jej publikacja w czesci lub catosci, powinna by¢ przejrzana przez
biegtego angliste lub native speakera. Tym niemniej nalezy stwierdzi¢, ze jej treS¢ jest w
petni komunikatywna i odpowiednio precyzyjna, poza Rozdz. 7.2, co zostanie poruszone
w dalszej cze$ci recenzji. Uktad pracy jest logiczny i dobrze odzwierciedla metodyke
przeprowadzonych badan. Zostata ona zredagowana na wysokim poziomie edytorskim.
Wielkim walorem dysertacji sa rysunki ilustrujace jej treéci, a zwtaszcza réznego rodzaju
diagramy, ktoére znaczaco ulatwiaja zrozumienie przedstawianych zagadnien.
WartoSciowe sa tez czedci konczace wiele rozdziatéw, omawiajace ograniczenia
przeprowadzonych badan i uzyskanych wynikéw. Natomiast wadg jest czesty brak
odno$nikéw "do zrédel prezentowanych informacji, zwtaszcza w Rozdz. 1, 2 i 5, co
zwlaszcza jest problematyczne w przypadku zaleznoéci matematycznych, zastosowanych
'me,t_qd‘i wielu rysunkéw (ktére zapewne nie byly autorstwa Doktoranta).

3. Ocena merytoryczna rozprawy

Analiza stanu wiedzy

Doktorant dokonat szerokiego rozeznania literaturowego w wielu obszarach
powigzanych tematycznie z realizowang pracg, obejmujacych zaréwno zagadnienia
medyczne jak i techniczne. Zaowocowato to bogatym wykazem bibliograficznym
zamieszczonym w dysertacji, obejmujagcym 134 pozycje, z ktérych znakomita wiekszo$¢
zostata opublikowana w ostatnich latach. Swiadczy to o aktualnoéci wiedzy
wykorzystanej przy realizacji pracy. Biorac pod uwage $cisty tematyke rozprawy
(zastosowanie kamery ToF we wspomaganiu zabiegdéw alloplastyki stawu biodrowego),
warto byto tez wykorzystaé jeden z nowszych artykuléw Putzera i in. (Biocyb. Biomed.
Eng., 2016, 36, 182-192).

‘Na szczeg0lne podkreslenie zastuguje szeroka wiedza zaprezentowana w pracy, a
obejmujgca wiele aspektéw, poczawszy od anatomii stawu biodrowego, przez medyczne
podstawy zabieg6éw ortopedycznych i ich wspomaganie komputerowe, az do aspektéow
naukowo-technicznych, jak metody optoelektronicznej rejestracji obrazéw czy techniki:
modelowania matematycznego, przetwarzania obrazéw, optymalizacji, ekstrakcji cech,
Klasyfikacji, filtracji Kalmana. Pozyskana wiedza pozwolita mgr. inz. A. Goralowi na
identyfikacje z jednej strony istniejgcych potrzeb medycznych, a z drugiej pojawiajgcych
sie mozliwosci technicznych w obszarze tematyki pracy.

Metodyka pracy
- Metodyka pracy jest w pelni prawidtowa. Obejmuje opis problemu, rozeznanie
aktualnej wiedzy w obszarze tematycznym, przedstawienie stosowanych metod, wybdr
rozwigzania problemu, konstrukcje i oprogramowanie systemu pomiarowego, jego
eksperymentalne przebadanie, analize uzyskanych wynikéw i koficowe wnioski.
Ponownie, na uznanie zastuguje umiejetno$é poruszania sie Kandydata w wielu
obszarach nauki i techniki, ktérych znajomo$é i wykorzystanie byly konieczne do
wilasciwej realizacji pracy, a przede wszystkim w zakresie metod i procedur
przetwarzania wielowymiarowych danych pomiarowych pozyskiwanych za pomoca
kamer. Pozwolito to na sformutowanie odpowiednich wytycznych i konstrukcje
Zaawansowanego technicznie urzadzenia. Kolejnym warto$ciowym elementem pracy jest
opracowanie zautomatyzowanego stanowiska przeznaczonego do badan laboratoryjnych
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zbudowanego lokalizatora oraz przeprowadzenie eksperymentéw w warunkach
laboratoryjnych jak i zblizonych do klinicznych.

Pewnym niedociggnieciem jest natomiast niewystarczajgce przedstawienie
informacji, poza faktem uzycia bibliotek $rodowisk OpenCV i Matlab, dotyczacych
algorytmicznej implementacji zastosowanych metod: w jakim jezyku byty one pisane
(C++, Phyton czy np. Java), dla jakiego systemu operacyjnego, ktére konkretnie gotowe
procedury wykorzystano, czy pisane byly wiasne, istotne fragmenty kodu, ile wynosit
czas przetwarzania danych itp.

Oryginalnosé rozwiqzania problemu naukowego

Postawiony problem naukowy - opracowanie mobilnego lokalizatora narzedzi
chirurgicznych stosowanych w alloplastyce biodra z wykorzystaniem m.in. kamery
mierzgcej czas propagacji $wiatta (ToF) i zbadanie doktadno$ci wynikéw uzyskiwanych
za jego pomocg - jest dobrze zidentyfikowanym zadaniem z obszaru inzynierii
biomedycznej. Trafno$¢ wyboru problematyki wynika przede wszystkim z istoty
problemu, istniejgcego zapotrzebowania oraz faktu, iz obecnie stosowane systemy
wspomagania zabiegébw chirurgicznych sa kontaktowe lub wymagaja stosowania
markerow, a w szczeg6lnosci nie wykorzystuja jednej z nowszych i nadal rozwijanych
technologii, jaka sg kamery ToF.

Na tym tle widoczna jest oryginalnosci rozwigzania zaproponowanego przez
Doktoranta, ktéra koncentruje sie przede wszystkim w nastepujgcych aspektach:

i) zaproponowanie koncepcji polaczenia informacji uzyskiwanych ze
standardowej kamery wideo i kamery ToF w celu rekonstrukcji powierzchni
3D, a na tej podstawie wykrywania i okreslania polozenia narzedzi
chirurgicznych;

ii) skonstruowanie mobilnego lokalizatora zgodnie ze sformulowanymi
wymaganiami w formie pierwszego prototypu;

iii) opracowanie mozliwosci pomiaru dynamicznego z mobilnym lokalizatorem
trzymanym w rece przez operatora;

iv) zaplanowanie i przeprowadzenie duzej liczby eksperymentéw na
opracowanym stanowisku laboratoryjnym i w warunkach zblizonych do
klinicznych;

v) analiza uzyskanych wynikéw eksperymentalnych pod katem okreslenia
dokladnosci pomiaréw i ich jakosci w poréwnaniu ze stawianymi
wymaganiami.

Podsumowujgc, opracowana przez Kandydata optoelektroniczna metoda
wykrywania i okreslania potozenia narzedzi chirurgicznych bez stosowania markeréw
ma charakter w peini oryginalny. Ponadto, oryginalno$¢ wkladu w dyscypline
biocybernetyki i inZynierii biomedycznej dokumentujg publikacje, ktérych Doktorant jest
wspotautorem: 1 artykut w czasopi$mie z JCR, 1 w innym czasopi$émie miedzynarodowym
i 6 referatow na konferencjach miedzynarodowych.

Pomimo innowacyjnej koncepcji oraz zastosowania zaawansowanych technologii i
technik, uzyskane wyniki, zwlaszcza te w badaniach post mortem (najbardziej
przypominajgcych warunki kliniczne), cechujg sie mniejszg doktadno$cia, niz mozna byto
si¢ spodziewaé. Prowadzi to do wniosku, wyrazonego réwniez przez Autora, Ze
opracowane urzgdzenie w aktualnej wersji nie jest jeszcze odpowiednie do zastosowania
klinicznego. Doktorant podjat prébe przeanalizowania przyczyn uzyskanego poziomu
doktadno$ci, scharakteryzowat niektére z nich i zaproponowat kierunki dalszych prac, w
tym potaczenie kamery ToF z innymi technikami, jak nawigacja ultradZwiekowa. Zdaniem
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recenzenta, istniejg tez dalsze mozliwosci zwigkszenia doktadnoéci zwigzane ze
sposobem przetwarzania danych.

4. Uwagi krytyczne, pytania do Kandydata i zagadnienia do dyskusji

Dysertacja doktorska mgra inz. Adriana Gorala wymaga kilku dodatkowych
komentarzy. Ponizej zamieszczam najwazniejsze z nich.

1) Okreslenie odlegtosci za pomocg kamery ToF wymaga wyznaczenia przesuniecia
fazowego ¢ (i przy okazji amplitudy a) - wzory (5.5), (5.6). W pracy opisano metode
estymacji tych parametréw na podstawie czterech pomiaréw (5.4) (bez cytowania
zrodta). Z drugiej strony oczywistym jest, Ze mozna bytoby wykorzysta¢ tylko dwa, np.
@ = arctan (A1 /AO) Prosz¢ o wyjasnienie zastosowanego podej$cia jak i o

ustosunkowanie si¢ do zasadno$ci uzycia jeszcze wiekszej liczby prébek podczas
estymacji ¢. Ponadto, biorgc pod uwage znaki w (5.4), w réwnaniu na ¢ w (5.5)
powinien pojawi¢ sie minus przed arctan.

2) W opisie uzytej kamery ToF (Rodz. 5.2) nie podano czestotliwo$ci modulacji. Ile ona
wynosita? Jaka wynika z niej maksymalna odlegto$¢ obiektu od kamery?

3) W Rozdz. 1.3.3 om6wiono metody optymalizacji w przestrzeni Lz, natomiast we wzorze
(5.18) na minimalizowany funkcjonal uzyto metryki w Li. Czy rzeczywiscie
rozwigzywano taki problem optymalizacyjny? Jezeli tak - to jakg metodg?

4) Z eksperymentéw okreslajacych systematyczny btad pomiaru odlegtosci (Rozdz. 5.3.4)
wynika, ze dochodzit on do 4 mm. Czy rzeczywiscie wolno byto go pomingé? Jak (i o ile)
mozna bytoby zwigkszy¢ doktadno$¢ systemu uwzgledniajgc charakterystyke z Rys.
5.7?7 Podobnie, jako metode odniesienia uzyto pomiary wykonywane systemem Polaris
Spectra. Jaka byta jego doktadno$¢? - ma to znaczenie przy analizach doktadnosci
proponowanej metody.

5) Przy opisie zastosowanego filtru Kalmana w pomiarach dynamicznych pominieto
informacje o macierzach kowariancji szumu procesowego i pomiarowego. Jaki maja
one wptyw na wynik estymacji i jak dobrano ich parametry?

6) W Rozdz. 6 i 7, podczas analizy doktadno$ci pomiaréw z wykorzystaniem metody
odniesienia, nie zastosowano wykreséw Blanda-Altmana, ktére typowo uzywa sie w
tego typu analizach.

7) Doktorant prawidlowo zauwazyt, ze wyniki dziatania procedur przetwarzajacych dane
pomiarowe zalezg od ich wewnetrznych parametréw i metodg ,préb i btedéw”
postaral si¢ zidentyfikowa¢ najwazniejsze z nich, a nastepnie zoptymalizowaé
wiasciwe procedury. Istnieja jednak znane, algorytmiczne metody optymalizacji
wielowymiarowej, ktére stosuje sie w tego typu sytuacjach. W czasie obrony warto
bytoby krétko przedstawié¢ wybrane z nich.

8) W Rozdz. 7.2 dotyczacym eksperymentéw z fantomem, w tekicie i opisie rysunkéw
pojawiajg si¢ nazwy kilku narzedzi pomiarowych, jak ,tested prototype”, ,reference
tracking system”, ,navigated ultrasound system”, czy ,navigated pointer”. Ostatni z
nich nie zostat nigdzie szczegélowo opisany. By¢ moze niektérych terminéw uzywano
zamiennie, ale ostatecznie ta cze$¢ pracy pozostaje niejasna. Prosze o wyjasnienie,
ktdre narzedzia byty ostatecznie wykorzystane i testowane, i jakie miato to znaczenie
dla catej pracy.
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5. Whnioski koncowe

Zawarto$¢ dysertacji pokazuje, ze praca zostata wykonana w obszarze dyscypliny
biocybernetyka i inzynieria biomedyczna, a jej cel zostal osiggniety. W pracy nie
sformutowano jawnie hipotezy badawczej. Przyjeta metodyka, zakres prac oraz uzyskane
wyniki $wiadczg o pracowito$ci, wielkim zaangazowaniu, kreatywno$ci i umiejetnosci
samodzielnego rozwigzywania probleméw naukowo-technicznych przez Doktoranta.

Biorgc pod uwage powyzej sformulowana ocene dysertacji, wykazujgca
oryginalno$¢ rozwigzania postawionego problemu naukowego jak i zawierajgca uwagi
krytyczne oraz problemy warte publicznego przedyskutowania, uwazam, ze praca
doktorska pt. ,Mobile optical tracking system in computer-assisted surgery” spenia
wymagania, ]akle stawia rozprawom doktorskim Ustawa o stopniach naukowych i tytule
naukowym oraz stopmach i tytule w zakresie sztuki z dnia 14 marca 2003 r. (z p6Zniejszymi
zmianami), w zwigzku z czym stawiam wniosek o dopuszczenie mgra inz. Adriana
Gorala do publicznej obrony przedtozonej pracy.
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