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1. Cel, zakres i charakter rozprawy

Rozprawa doktorska dotyczy zastosowania modeli matematycznych do budowy algorytmu
dopasowujacego model anatomii przedoperacyjnej pacjenta, do pozycji pacjenta, podczas
zabiegu na podstawie danych uzyskanych podczas obserwacji markeréw utozonych na skorze.
Geneza postawionego problemu badawczego jest wspomaganie operacji chirurgicznych w
maloinwazyjnych zabiegach jamy brzusznej. Podczas takich zabiegdéw, jednym z gtownych
problemow jest precyzyjne zlokalizowanie patologicznej tkanki. Systemy nawigacyjne oparte
na obrazie wykorzystuja wiedz¢ o anatomii pacjenta uzyskang na podstawie obrazow
diagnostycznych. Obecny stan wiedzy umozliwia precyzyjng lokalizacj¢ patologicznej zmiany
chorobowej dla sztywnych struktur, duzym wyzwaniem jest jednak taka lokalizacja dla struktur
migzszowych. W literaturze nie ma ogdlnych i zweryfikowanych metod budowy tego typu
modeli.



Praca ma charakter badawczy i obejmuje podstawowe problemy zwigzane z modelowaniem
matematycznym. Zdecydowanie mozna stwierdzi¢, ze problematyka, ktora podjat Doktorant
spetnia oczekiwania jakie mozna wiazac¢ z tematem pracy doktorskiej. Jest stosunkowo mato
poznana, interesujaca i wpisuje sie¢ we wspotczesne trendy badawcze.

2. Zawarto§¢ i struktura rozprawy

Pracg, ktora liczy 86 stron i zawiera 56 pozycji literatury, 42 tabele oraz 31 rysunkow
podzielono na 5 rozdzialow.

Praca rozpoczyna si¢ od wprowadzenia, w ktorym przedstawiono kolejno: motywacje dla
podjecia proponowanego tematu, definicje problemu rejestracji obrazow, klasyfikacje
stosowanych w pracy metod rejestracji ukladu wspoélrzednych pacjenta, estymatory bledu
dopasowania punku docelowego. W tej cze$ci pracy opisano rowniez plan badan oraz wskazano
na najistotniejsze trudnosci, ktérych nalezy oczekiwa¢ podejmujgc proponowany temat.
Wprowadzenie konczy sformulowanie tezy pracy i celéw szczegotowych.

Rozdzial drugi rozpoczyna si¢ od opisu sposobu pozyskania danych do eksperymentow od 21
pacjentow z rozpoznaniem nowotworow watroby. U kazdego z nich wybrano siedem do
dziesigciu zestawow skorelowanych markeréw radiologicznych umieszczonych na ich brzuchu
z rozpoznawalnymi dla system $ledzenia pozycji markerami. W dalszej cz¢s$ci opisano sposob
modyfikacji algorytmu AQUIRC (ang. Assessing Quality Using Image Registration Circuits),
ktory jest wykorzystywany w dalszej czgsci pracy oraz opisano w jaki sposdb przeprowadzono
eksperymenty. Rozdzial ten konczy analiza czasowo-przestrzenna danych wejsciowych.
Analiza te postuzyla do oszacowania polozenia zmiany patologicznej podczas cyklu
oddechowego.

W rozdziale trzecim opisano tzw. algorytm rojowy i przedstawiono kilka jego mozliwych
odmian. Niestety nie opisano tu doktadnie w jaki sposdb zostat on wykorzystany w pracy i jakie
przyjeto w nim parametry.

Rozdzial czwarty poswigcony jest prezentacji wynikoéw uzyskanych w przeprowadzonych
eksperymentach. W szczegdlnosci znajdujg sie tutaj zestawienia bledu rejestracji punktu
docelowego w zaleznosci od fazy oddechowej i zastosowanej transformacji. Do anlizy
statystycznej uzyskanych wynikéw zastosowano test Manna-Whitneya-Wilcoxona dla grup:
minimum FRE, wdech, wydech, caly cykl oddechowy i AQUIRC, a transformacje dla ktérych
przeprowadzono eksperymenty, to: SZTYWNE-TPS, SZTYWNE-EBS, SZTYWNE-
EBSPSO, AFINICZNE-TPS, AFINICZNE-EBS, AFINICZNE-EBSPSO, AFINICZNE-
EBSDE, AFINICZNE-EBSPSO-AQUIRC, AFINICZNE-EBSDE-AQUIRC, SZTYWNE-
EBSDE i SZTYWNE-EBSPSO-AQUIRC.

Ostatni rozdzial zawiera podsumowanie rozwazan prowadzonych w calej pracy oraz zawiera
dyskusj¢ i wnioski dotyczace analizy wynikéw znajdowania optymalnej fazy oddechowej,
analizy wynikéw bledu rejestracji punktu docelowego oraz korelacji liniowej pomig¢dzy bledem



rejestracji punktu pasowanego i tzw. miary multiplikatywnej z bledem rejestracji punktu
docelowego.

3. Ogodlna ocena i uwagi dotyczace rozprawy.

Zaproponowany temat rozprawy jest aktualny i bardzo wazny, zaréwno z punktu widzenia
naukowego, jak i aplikacyjnego. Wpisuje si¢ bardzo dobrze w sfere dzialan badaczy
i naukowcow zajmujacych sie inzynierig biomedyczng oraz modelowaniem matematycznym.
Praca napisana jest przejrzyscie, bardzo poprawnym jezykiem. Praca zawiera oryginalne i
istotne wyniki.

Autor postawil sobie za cele opracowanie algorytmu dopasowujacego model anatomii
przedoperacyjnej pacjenta, do pozycji pacjenta, podczas zabiegu na podstawie danych
uzyskanych podczas obserwacji markerow utozonych na skorze.

Bez zadnych watpliwosci nalezy stwierdzié, ze cele te zostaly osiggniete, a sformutowana teza:

Wykorzystanie obwodéw rejestracji 3-go rzedu umozliwia redukcj¢ bledu dopasowania
czasowo-przestrzennego punktu docelowego do przedoperacyjnego modelu pacjenta w
matoinwazyjnych zabiegach jamy brzusznej

jest poprawna i zostala uzasadniona w rozprawie poprzez realizacje nastepujacych celow
szczegotowych :

1. Adaptacja podejscia obwodéw rejestracji do problemu minimalizacji bledu
dopasowania czasowo-przestrzennego punktu docelowego do przedoperacyjnego
modelu pacjenta w maloinwazyjnych zabiegach jamy brzuszne;j.

Opracowanie metody znajdowania fazy oddechowej, umozliwiajacej wprowadzenie

narze¢dzia chirurgicznego do jamy brzusznej, zapewniajacej redukcje bledu

dopasowania punktu docelowego do przedoperacyjnego modelu pacjenta wynikajacego

z ruchéw oddechowych.

3. Wybor i przebadanie mozliwosci uzycia rojowych algorytmoéw optymalizacji w celu
doboru wartosci parametrow modelu deformacji jamy brzusznej, stuzacego do
estymacji potozenia punktu docelowego.

4. Analiza porownawcza korelacji multiplikatywnej miary blgdu €, w obwodach rejestracji
3-go rzedu, oraz bledu dopasowania markerow (FRE) z bledem dopasowania punktu
docelowego (TRE).

(3]

Ponizej przedstawiam kilka pytan, uwag krytycznych oraz wskazuje na pewne bledy
i uchybienia. W trakcie publicznej obrony prosze o ustosunkowanie si¢ do trzech pierwszych
uwag.

- Ciekawym byloby przedyskutowaé na ile opracowane metody a sa uniwersalne czy tez ich
stosowanie jest ograniczone tylko do rozpatrywanych w pracy zabiegach jamy brzuszne;j.



- Z. czego wynika maksymalna czestotliwo$¢ probkowania ukladu $ledzenia polozenia réwna
25 Hz?

- W jaki sposob wykorzystano algorytm rojowy i dlaczego wlasnie ten algorytm wybrano?

- Nazewnictwo ,odwzorowanie afiniczne” uzyte na stronie 12 jest niewlasciwe.
Przeksztalcenie, o ktérym jest tam mowa jest przeksztalceniem liniowym.

- Na stronie 12 nie podano uzasadnienia dlaczego wzory na warto$¢ oczekiwana kwadratow
FRE i TRE maja podana postac.

- Na stronie 22 podano uklad réwnan, ktorego rozwigzaniem sa wektory bledéw. Moim
zdaniem nalezaloby przedyskutowaé uwarunkowanie tego uktadu.

-Na stronie 56 autor pisze .Najmniejsza median¢ bledu TRE w obwodach rejestracji
zaobserwowano dla markerow potozonych w srodku ukladu wspoélrzednych i jest to zgodne z
teorig estymatora Fitzpatricka™. Ta teza wymaga szerszego wyjasnienia.

- Na strona 62 uzyto niezrozumialego sformulowania ..prawdopodobienstwo szacowania
bledu™.

- W kilku miejscach (np. str. 10, 56, 57) autor uzywa sformutowania optymalny nie precyzujac
jakie jest kryterium optymalnosci.

- Jakie byly powody wybrania testu Manna-Whitneya-Wilcoxona. Test ten ma w literaturze
wiele odmian i powinien by¢ dokladniej opisany.

4. Podsumowanie i wnioski

Doktorant osiagnal zamierzony cel, wykazal si¢ umiejetnoscia kreowania nowych pomystow
i samodzielnego rozwigzywania problemoéw naukowych. Rozprawa dowodzi, ze Autor
opanowala warsztat naukowy, zna krajowa i zagraniczna literatur¢ zwigzana z tematyka pracy.
Praca nie wymaga uzupelnien ani poprawek.

Doktorant jest autorem lub wspolautorem szesciu artykulow w czasopismach o zasiegu
migdzynarodowym i trzech doniesien konferencyjnych.

W S$wietle powyzszych uwag stwierdzam, Ze opiniowana rozprawa doktorska spelnia
wymagania okreslone w obowigzujacej ,,Ustawie o stopniach naukowych i tytule naukowym
oraz stopniach i tytule w zakresie sztuki™ i wnosz¢ o jej dopuszczenie do publicznej obrony.



