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Zagadnienie naukowe rozpatrywane w rozprawie

Problematyka badawcza rozprawy doktorskiej mgr. inz. Radostawa Gierwiato dotyczy waznej
i aktualnej tematyki metod budowania systeméw wzbogaconej rzeczywistosci
(ang. augmented reality, AR). Tego typu systemy pozwalajg na taczenie percepcji obiektow
rzeczywistych znajdujgcych sie w otoczeniu uzytkownika oraz tresci syntetycznych
generowanych przez komputer, w celu utatwienia lub umozliwienia uzytkownikowi
wykonywania réznego rodzaju zadan. Wzbogacona rzeczywistos¢ znajduje praktyczne
zastosowania w licznych obszarach, w tym w przemysle samochodowym, lotniczym,
obronnosci, produkcji przemystowej, marketingu oraz medycynie. W swojej pracy naukowej
mgr inz. Radostaw Gierwiato skupit sie na systemach utatwiajacych nauke zabiegow
medycznych, a w szczegdlnosci procesu termoablacji watroby — skomplikowanej procedury
wymagajgcej specjalistycznego szkolenia.

W prowadzonych przez siebie badaniach mgr inz. Radostaw Gierwiato skoncentrowat sig na
metodach budowania praktycznych systemdéw wzbogaconej rzeczywistosci spetniajgcych
dwa istotne wymagania wynikajagce z ich uwarunkowan aplikacyjnych. Pierwszym
wymaganiem jest mozliwo$¢ wizualnego wzbogacania obiektow, ktérymi mozna swobodnie
manipulowaé¢ w przestrzerii roboczej, bez stosowania dodatkowych znacznikéw
utatwiajacych okreélanie ich pozycji i orientacji. Drugim wymaganiem jest mozliwos¢
obserwacji informacji wzbogacajgcych (wraz z postrzeganiem gtebi) bez koniecznosci
zaktadania na gtowe specjalistycznych gogli, typowo uzywanych w tego typu systemach. Sg
to ciekawe i wazne zagadnienia, gdyz konieczno$¢ oznaczania Sledzonych obiektéw oraz
niedogodnosci zwigzane ze stosowaniem gogli s3 czynnikami, ktére obecnie w najwigekszym
stopniu  ograniczajg mozliwosci praktycznego stosowania systemow wzbogaconej
rzeczywistosci.

Problematyka rozprawy doktorskiej mgr. inz. Radostawa Gierwiato dotyczy waznego
problemu naukowego w dyscyplinie inzynierii mechanicznej (budowy i eksploatacji maszyn),
dla rozwigzania ktérego konieczne jest podejscie taczace réwniez elementy pochodzace
z innych dyscyplin w dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych (informatyka, automatyka,
elektronika).



Zaproponowane w rozprawie rozwiqgzanie rozpatrywanego zagadnienia naukowego

W swojej rozprawie doktorskiej mgr inz. Radostaw Gierwiato przedstawit nowa metode
budowania systeméw wzbogaconej rzeczywistosci. W zaproponowanym podejsciu wizualne
wzbogacanie obserwowanej przez uzytkownika rzeczywistosci jest realizowane przez
rzutowanie za pomoca projektora na wybrane obiekty odpowiednio przygotowanych i na
biezgco zmienianych obrazéw. Aby obraz poprawnie wzbogacat postrzeganie obiektu przez
uzytkownika jest konieczne dostosowanie tego obrazu do pofozenia i orientacji
wzbogacanego obiektu oraz punktu z ktérego uzytkownik obserwuje obiekt. Zmiana obrazu
w zaleznosci od punktu obserwacji pozwala rdwniez na zwiekszenie realizmu i stopnia
zanurzenia uzytkownika przez umozliwienie postrzegania gtebi obrazu dzieki efektowi
paralaksy wystepujacemu przy poruszaniu gtowa.

O ile samo wykorzystanie projektoréw do budowania systeméw AR nie jest nowoscig — prace
na temat przestrzennych systemdw AR (ang. spatial augmented reality) pojawiajg sie w
literaturze od do$¢ dawna, to za nowatorskie nalezy uwazaé potgczenie trzech
mechanizméw: (1) wizyjnego $ledzenia obiektu wzbogacanego, (2) fotogrametrycznego
$ledzenia potozenia gtowy uzytkownika oraz (3) projekcji wewnetrznych struktur obiektu z
uwzglednieniem ksztattu obiektu, tak aby wyswietlany obraz poprawnie reprezentowat
strukture wewnetrzng. Dzieki takiemu potgczeniu mgr inz. Radostaw Gierwiato uzyskat
zatozony cel, ktérym byto zbudowanie systemu pozwalajgcego uzytkownikowi na naturalne
postrzeganie wzbogaconych obiektéw wraz z efektem gtebi wystepujacym przy poruszaniu
gtowg bez koniecznosci stosowania specjalnych okularéw AR oraz umieszczania we
wzbogacanej scenie specjalnych znacznikdw. Jedynym elementem dodatkowym
wymaganym przez system jest znacznik wizualny umieszczony na gtowie uzytkownika
i pozwalajacy na identyfikacje punktu obserwacji.

W celu umozliwienia efektywnego okreslania pozycji i orientacji obiektu wzbogacanego
mgr inz. Radostaw Gierwiato opracowat deskryptor konturu nazwany przez niego ,DRG”.
Deskryptor bazuje na klasycznej mierze odlegtosci punktdw konturu od srodka obiektu
(ang. centroid distance function), jednak okreslonej we wspétrzednych biegunowych i przy
pewnych zatozeniach co do metody okreslania poczatkowego punktu konturu (PPK). Tak
zdefiniowany deskryptor spetnia wymagania niezaleznosci od skali sledzonego obiektu i jego
obrotu w osi prostopadtej do ptaszczyzny obrazu. Przy uzyciu tak zdefiniowanego
deskryptora jest mozliwe okreslanie orientacji obiektu w przestrzeni dzieki wykorzystaniu
bazy danych konturéw (BDK), tworzonej niezaleznie dla kazdego $ledzonego obiektu
fizycznego. Zadanie to realizuje modut sledzenia fantomu (MSF).

Sledzenie gtowy uzytkownika mgr inz. Radostaw Gierwiato zrealizowat przez okreslanie
pofozenia w przestrzeni wizualnego znacznika znajdujgcego sie na czole operatora za
pomocg dwdch kamer modutu $ledzenia gtowy (MSG). Na tej podstawie jest mozliwe
przyblizone okreslenie pozycji oczu uzytkownika. Mgr inz. Radostaw Gierwiato wyznacza
punkt $rodkowy wzroku jako punkt znajdujgcy sie 45 mm ponizej sledzonego znacznika w
globalnym uktadzie wspdtrzednych sytemu.

Projekcja wewnetrznych struktur obiektu zostata zrealizowana za pomocg rzutnika
wyswietlajgcego obraz renderowany na podstawie tréjwymiarowego modelu obiektu
ustawionego w taki sposéb, aby jego potozenie i orientacja odpowiadaty potozeniu i
orientacji wzbogacanego obiektu fizycznego. Dzieki temu, w pewnym zakresie katéw
utozenia obiektu i katdw obserwacji, jest mozliwe poprawne wyswietlanie szczegétow



obiektu, tak jak powinny one wyglada¢ z punktu obserwacji uzytkownika. Tréjwymiarowy
model obiektu jest uzyskiwany w wyniku tomografii komputerowej obiektu wzbogacanego.
Dzieki takiej metodzie prezentacji obrazu uzytkownik moze nieuzbrojonym wzrokiem
obserwowac obiekt wraz z obrazem wzbogacajacym.

W celu dostarczenia uzytkownikowi zwrotnej informacji dotykowej mgr inz. Radostaw
Gierwiato postuguje sie fizycznym modelem obiektu. Uzytkownik nakfuwajac model czuje
opor stawiany przez materiat symulujacy tkanke oraz elementy struktury wewnegtrzne;.
Model pozwala réwniez na pomiar czasu i zbieranie informacji o skutecznosci wykonania
naktu¢ obiektu.

Zaproponowana przez mgr. inz. Radostawa Gierwiato metoda budowania systemow
wzbogaconej rzeczywistosci zostata zaimplementowana w postaci prototypu o nazwie
MARVIS (ang. Medical Augmented Reality Visualizer), stuzgcego do wspomagania szkolenia
chirurgédw. System MARVIS zostat poddany ocenie zaréwno ilosciowej, jak i jakosciowej.
Ocena ilosciowa obejmowata pomiar czasu wykonywania poszczegdélnych krokéw
przetwarzania danych w systemie, dokfadnos$¢ katowego $ledzenia obiektu, doktadnosc
wspdlnej kalibracji modutéw Sledzenia obiektu i projekcji oraz doktadnos$¢ sledzenia gtowy
operatora. Wyniki oceny ilosciowej sg bardzo dobre. Czasy przetwarzania danych s3
wystarczajgco krotkie aby system magt dziataé ptynnie w czasie rzeczywistym, a doktadnos¢
kalibracji i $ledzenia przekracza wymagania dla tego typu systemow.

Ocene jako$ciowg systemu MARVIS mgr inz. Radostaw Gierwiato wykonat z udziatem grupy
uzytkownikéw — pracownikéw Politechniki Warszawskiej oraz pracownikéw i studentow
Warszawskiego Uniwersytetu Medycznego. Przeprowadzone eksperymenty wskazujg na
istotne skrdcenie Sredniego czasu potrzebnego na wykonanie zabiegu oraz zmniejszenie
liczby btednych naktué. Ocena dziatania zbudowanego systemu z udziatem ekspertow
dziedzinowych jest bardzo wartosciowa. Mozliwos$¢ praktycznego stosowania otrzymanych
wynikow badan naukowych stanowi potwierdzenie ich autentycznej wartosci.

Na podstawie przeprowadzonej walidacji mgr inz. Radostaw Gierwiato dokonat statystycznej
weryfikacji przyjetych hipotez badawczych oraz gidwnej tezy rozprawy.

Podsumowujgc te czes¢ opinii uwazam, ze mgr inz. Radostaw Gierwiato rozwigzat postawiony
problem naukowy proponujgc skuteczng metode budowania systeméw wzbogaconej
rzeczywistosci dziatajacych bez znacznikdw umieszczanych na obiekcie, z uwzglednieniem
punktu obserwacji, bez koniecznosci stosowania specjalnych gogli AR zaktadanych na gtowe
przez uzytkownika.

Oryginalnosé zaproponowanego przez autora zagadnienia naukowego

Zaproponowane przez mgr. inz. Radostawa Gierwiato podejscie do budowania systemow
wzbogaconej rzeczywistosci oceniam jako oryginalne. Potwierdzeniem oryginalnosci
zaproponowanego podejscia sg wysoko punktowane publikacje naukowe, w tym artykut w
czasopismie Opto-Electronics Review (IF= 1.438) oraz artykut w czasopismie Applied Sciences
(IF=2.217), ktdéry wprost opisuje wyniki naukowe zawarte w omawianej rozprawie
doktorskiej.



Charakter rozprawy

Rozprawa mgr. inz. Radostawa Gierwiato ma charakter praktyczny (konstrukcyjny). Dotyczy
to zarowno rozdziatow 4 i 5, ktore zawierajg opis zaproponowanej koncepcji rozwigzania
oraz zbudowanego na podstawie tej koncepcji systemu MARVIS, jak i rozdziatu 6, ktéry
stanowi ewaluacje zaproponowanego podejscia.

Analiza literatury i stanu wiedzy w rozpatrywanej dziedzinie

Rozprawa Swiadczy o gtebokiej i aktualnej wiedzy mgr. inz. Radostawa Gierwiato w dziedzinie
systemdw wzbogacone] rzeczywistosci i ich zastosowarn w medycynie. Rozdziat 2 rozprawy
stanowi wstep teoretyczny obejmujgcy zagadnienia naturalnego widzenia cztowieka oraz
kalibracji systemow wizyjnych. W rozdziale 3 mgr inz. Radostaw Gierwiato przeanalizowat 10
réznych systemow stosowanych w medycynie, w tym dwa wykorzystujgce wirtualng
rzeczywistos¢, sze$¢ wykorzystujgcych wzbogacong rzeczywistosé oraz dwa dziatajgce na
urzadzeniach mobilnych.

Zabrakto w rozprawie natomiast opisu istniejgcych algorytmow rozpoznawania obiektdw,
w szczegdlnosci uzywanych obecnie deskryptoréw konturu. Poniewaz opracowany przez
mgr. inz. Radostawa Gierwiato deskryptor DRG jest jednym z gtéwnych oryginalnych
wynikow rozprawy, dobrze by byto poréwnac¢ jego dziatanie z innymi dostepnymi
deskryptorami.

Umiejetnos¢ autora samodzielnego prowadzenia badan naukowych

Kluczowe elementy omawianej rozprawy doktorskiej zostaty opisane w artykule naukowym
opublikowanym w czasopiSmie Applied Sciences (IF=2.217), w ktorym mgr inz. Radostaw
Gierwiato jest pierwszym autorem, a pozostali autorzy to promotor, promotor pomocniczy
oraz eksperci z zakresu medycyny z Warszawskiego Uniwersytetu Medycznego. Wskazuje to
na kluczowg role mgr. inz. Radostawa Gierwialo w osiggnieciu opisanych w artykule
i rozprawie doktorskiej wynikdw naukowych.

Na pozytywne podkreslenie zastugujag umiejetnosci techniczne mgr. inz. Radostawa
Gierwiato, w szczegdlnosci umiejetnos¢ konstrukcji ztozonych urzadzen mechaniczno-
optyczno-informatycznych oraz biegtos¢ w postugiwaniu sie zaawansowanymi technikami
programowania (C++, Open GL, AMP, TCP/IP).

Poprawnosc jezykowa i redakcyjna

Rozprawa jest napisana w jezyku polskim, a styl wypowiedzi jest zasadniczo dobry
i zrozumialy. Zdarzajg sie jednak w rozprawie dos¢ czeste pomytki pisarskie i bfedy
interpunkcyjne. Mgr inz. Radostaw Gierwiato postuguje sie rowniez nieuprawnionymi
kalkami z jezyka angielskiego (np. stowo ,projektowad” w znaczeniu wyswietla¢/rzutowac,
,haptyczny” w znaczeniu dotykowy, czy ,video” w znaczeniu wideo). Te mankamenty jednak
nie zaburzaja w sposdb istotny ogdlnie pozytywnego wrazenia, ktére robi rozprawa.

Uwagi o charakterze krytycznym i dyskusyjnym

Przedstawiona rozprawa jest przekonujaco napisana, wskazuje na wysokie kompetencje mgr.
inz. Radostawa Gierwialo w dziedzinie budowania systemdéw wzbogaconej rzeczywistosci,
a przedstawione wyniki eksperymentéw wskazujg na duzg warto$¢ osiggnigtych wynikéw.
Rozprawa ma jednak rowniez pewne wady i stabe strony.



1) W niektérych fragmentach rozprawa nie dos$¢ precyzyjnie wskazuje na to, co jest
osiggnieciem naukowym, a co konstrukcyjnym. O ile ogdlnos¢ osiaggnigtych wynikow
naukowych nie budzi zastrzezen, to opis w wielu miejscach dotyczy konkretnego systemu,
a nie ogdlnej metody naukowej budowania tego typu systeméw. Wida¢ to wyraznie
zarbwno w podrozdziale 1.3 ,Cele i teza rozprawy” jak i rozdziale 4 ,Koncepcja
rozwigzania”. W ten sposdb Autor niepotrzebnie umniejsza znaczenie osiggnigtych
wynikow.

2) Zaproponowane przez mgr. inz. Radostawa Gierwiato metody $ledzenia i wzbogacania
obiektéw fizycznych sg wrazliwe na cechy tych obiektéw. Jezeli $ledzenie i wzbogacanie
dotyczy wytacznie silikonowych modeli medycznych to niewatpliwe znaczenie ma
doktadnoé¢ ich wykonania (jak zauwazono w sekcji 5.1.1.1) oraz odksztatcenia odlewow w
trakcie pracy (na co wskazano w podrozdziale 7.4). Gdyby jednak stosowac
zaproponowang metode do innego rodzaju obiektdw, istotny jest wptyw cech materiatu, z
ktorego jest wykonany obiekt (barwa, przezroczystos¢, odbijanie $wiatta) oraz ksztaft
obiektu. W szczegdlnoéci nie uwzgledniono w rozprawie przypadku, w ktérym srodek
ciezkosci obszaru wypada poza jego granicami. Nie jest jasne, czy zaproponowany
deskryptor DRG dziata wtedy poprawnie.

3) W celu umozliwienia detekcji orientacji obiektu w przestrzeni mgr inz. Radostaw Gierwiato
postuguje sie bazg danych konturéw (BDK) zawierajgcg wyliczone wartosci deskryptora
DRG dla konkretnego obiektu przy rdoinych katach obserwacji. Wymagana duza
doktadno$é wyznaczania kata obserwacji powoduje koniecznos¢ tworzenia stosunkowo
duzych baz danych. W literaturze naukowej mozna znalez¢ wiele prac dotyczgcych
wyznaczania kata obserwacji obiektu na podstawie jego obrazu w czasie rzeczywistym.
Brakuje w rozprawie odniesienia do tych metod i oceny mozliwosci ich uzycia w systemie
MARUVIS.

4) W swojej koncepcji i konstrukgji systemu mgr inz. Radostaw Gierwiato uwzglednit zmiang
obrazu wzbogacajgcego wraz ze zmiang punktu, z ktérego uzytkownik obserwuje
wzbogacany obiekt. To rozwigzanie daje wrazenie gtebi postrzegania obiektu dzigki
efektowi paralaksy powstajgcemu przy poruszaniu gtowa, ale nie daje w petni
tréjwymiarowego postrzegania. O ile zrozumiate jest, ze ze wzgledu na wymaganie
dziatania bez okularéw mgr inz. Radostaw Gierwiato nie mégt uzyc obrazu
stereoskopowego, to zabrakto w pracy oceny na ile brak takiego obrazu (pozostajgcy w
sprzecznoéci z obserwowanym efektem paralaksy) jest znaczacy dla wiasciwego
postrzegania wzbogacanego obiektu.

5) W zaproponowanym przez mgr. inz. Radostawa Gierwiato rozwigzaniu okreslenie punktu,
z ktérego uzytkownik obserwuje obiekt jest realizowane przez S$ledzenie w
tréjwymiarowej przestrzeni sferycznego znacznika umieszczonego na czole obserwatora.
Na tej podstawie jest wyliczany punkt srodkowy jako punkt znajdujacy sie 45 mm ponizej
znacznika w globalnym uktadzie wspdtrzednych. Takie zatozenie jest prawdziwe
(w pewnym uproszczeniu) jedynie w sytuacji, w ktdorej uzytkownik trzyma gtowe w pionie.
Jakiekolwiek odchylenie gtowy od pionu w ptaszczyznie tyt-przod lub lewo-prawo skutkuje
zaburzeniem wyznaczania punktu obserwacji. Mgr inz. Radostaw Gierwiato zaproponowat
w kierunkach dalszych prac rozwigzanie tego problemu przez sledzenie oczu chirurga, co
jest zadaniem trudnym. Ten problem mozna jednak duzo tatwiej rozwigzac przez zmiang
znacznika umieszczonego na glowie uzytkownika. Zamiast sferycznego znacznika, dla
ktérego jest mozliwe jedynie okreslenie pofozenia w przestrzeni, mozna postuzy¢ sie
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obiektem niesymetrycznym. Dla przyktadu przestrzenny ukfad trzech kulek dawatby
informacje nie tylko o potozeniu, ale réwniez o orientacji znacznika —a tym samym gtowy
uzytkownika — w przestrzeni.

Celem opisanych w rozprawie doktorskiej prac badawczych byto opracowanie systemu
wzbogaconej rzeczywistoéci wspomagajgcego proces uczenia chirurgéw w ramach
zabiegéw termoablacji watroby (podrozdziat 1.3). Nie ulega watpliwosci, ze ten cel zostat
osiggniety — system wspomaga proces uczenia. W rozprawie pojawiajg sie jednak rowniez
stwierdzenia mowigce, Zze opracowany system zwieksza skutecznos¢ uczenia
(np. w podrozdziale 6.2). Takie twierdzenie jest nieuprawnione, poniewaZ nie zostaty
przeprowadzone zadne badania potwierdzajgce zwiekszenie skutecznosci uczenia, czyli
skrécenie czasu potrzebnego na osiggniecie zaktadanej sprawnosci chirurga operujgcego
juz bez uzycia systemu.

7) Z opisu zamieszczonego w rozprawie nie wynika dlaczego korzystajgc z systemu MARVIS
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uzytkownicy muszg blokowa¢ modut wyznaczajacy potozenie watroby w scenie w celu
wykonania naktucia. Z opisu w podrozdziale 6.4 wynika, ze uzytkownicy mieli z tym
zadaniem trudnosci. Funkcjonalno$é blokowania $ledzenia nie zostata wyjasniona w
rozdziatach opisujgcych koncepcje i implementacje systemu MARVIS.

Mgr inz. Radostaw Gierwiato przedstawit w rozprawie wyniki pomiaru czasu
przetwarzania klatek obrazu przez poszczegdlne moduty systemu MARVIS. Te czasy s3
istotne, gdyz maja wptyw na liczbe klatek na sekunde, ktére system moze generowac.
Brak jest jednak w rozprawie informacji o sprzecie, na ktérym oprogramowanie byto
uruchamiane. Bez tej informacji nie da sie oceni¢ na ile to ograniczenie jest istotne w
praktycznych zastosowaniach.

Pewnym ograniczeniem zaproponowanej metody wzbogacania obiektow jest uzycie
statycznego rzutnika do wzbogacania obiektéw, ktére moga by¢ swobodnie obracane.
Baza danych konturéw przechowuje kontury sSledzonego obiektu w zakresie katowym
(-60°, 60°) w jednej osi oraz (-45°, 45°) w drugiej osi. Maksymalny kat obrotu obiektu jest
jednak ograniczony przez efekt przestaniania obrazu wzbogacajgcego zalezny od ksztaftu
obiektu. Zabrakto w rozprawie okreslenia rzeczywistych maksymalnych katow obrotu, dla
ktérych wzbogacony obraz bedzie poprawnie widoczny w przypadku praktycznie
stosowanych obiektow.

Przedstawione powyzej uwagi majg jednak charakter jedynie dyskusyjny i nie zmniejszajg
mojej bardzo wysokiej oceny wynikdw naukowych osiggnietych przez mgr. inz. Radostawa
Gierwiato.

Konkluzja

Biorgc pod uwage istotnos¢ i aktualnos¢ tematyki doktoratu, osiggniete wyniki badawcze
oraz ich duze znaczenie praktyczne stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgr. inz. Radostawa
Gierwiato spetnia wymagania obowigzujacej ustawy o stopniach i tytule naukowym
i wnosze o jej dopuszczenie do publicznej obrony. Natomiast na podstawie samej rozprawy,

jak i znaczacych publikacji Autora w prestizowych czasopismach, wnioskuje o jej

wyroznienie.
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