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Tytul rozprawy: ,Numeryczna rekonstrukcja pola predkosci fali akustycznej na
podstawie analizy sygnaléw ultradzwigkowych”

Autor rozprawy: mgr inz. Piotr Karwat

L Analiza zagadnienia naukowego rozpatrzonego w rozprawie oraz ocena
sposobu jego sformutowania i realizacji, analiza charakteru rozprawy

Celem rozprawy bylo opracowanie i analiza nowej, efektywnej obliczeniowo
metody rekonstrukcji przestrzennego rozkladu lokalnych wartosci predkosci
ultradzwigkéw na podstawie akwizycji i przetwarzania sygnaléw ultradzwigkowych
odbitych od struktur odpowiadajgcych tkankom migkkim. Istotnym elementem
rozprawy jest wykazanie mozliwoéci zaimplementowania opracowanej metody w
przyktadowych, wykorzystywanych obecnie do produkgji ultrasonograféw ukiadach
elektronicznych, w taki sposob, aby mozliwe bylo uzyskiwanie obrazow tych
rozktadéw w czasie rzeczywistym, z czestotliwoécia od$wiezania nie gorszag niz w
przypadku standardowego obrazowania USG. Opracowana metoda zostata wnikliwie
przeanalizowana i zweryfikowana przez Autora w odniesieniu do istniejacych
algorytméw referencyjnych, ktére sg trudne do zaimplementowania w czasie
rzeczywistym, ze wzgledu na znaczny koszt obliczeniowy.

UltradZwigkowe  metody obrazowania s3 obecnie powszechnie
wykorzystywane w diagnostyce medycznej, poniewaz umozliwiaja wizualizacje
wnetrza ciala in vivo w sposob nieszkodliwy i nieinwazyjny, dostarczajg istotnych
informacji diagnostycznych, przy czym spos6b badania jest szybki i fatwy w realizacji.
Stad tez obserwuje si¢ dynamiczny rozwo6j coraz to nowych algorytmoéw i metod
ulepszajacych standardowe, jako$ciowe obrazowanie USG (elastografia, compound
imaging, obrazowanie harmoniczne, syntetyczna apertura), jak rowniez nowatorskich
metod ilosciowych, jak np. ultradZwigkowa tomografia transmisyjna. Tematyka
rozprawy jest nowatorska, poniewaz umozliwia wzbogacenie typowo jakosciowego
obrazowania USG o dodatkowe obrazowanie iloéciowe w postaci rozkladu lokalnych
wartosci predkosci ultradzwiekéw w badanym przekroju tkanki 2D, czy nawet w
obszarze 3D. Rozklad taki r6znicuje parametry tkanki w spos6b ilosciowy pod katem
powigzania jej sprezystosci z gestoScig, co umozliwia rozpoznawanie zmian
patologicznych, a nawet, w korelacji z rozkladem lokalnych wartosci tlumienia
ultradzwiek6éw ~ rozréznianie nowotworéw tagodnych i zioSliwych.




Cel pracy jest jasno sformutowany, zgodny z tytutem rozprawy. Przedstawiona
do oceny rozprawa stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego, wykazuje
ogo6lng wiedze teoretyczng kandydata w dyscyplinie Elektronika, jak rowniez
umiejetno$¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowej. W charakterze uwagi
krytycznej stwierdzam, ze Autor nie wyodrebnit wyraznie tezy pracy, co jest
zwyczajowo praktykowane w rozprawach doktorskich, nie mniej jednak nie jest to
formalnym wymogiem okreslonym przez jakgkolwiek ustawe, czy rozporzadzenie.

Praca stanowi kontynuacje szeroko zakrojonych badar zwigzanych z rozwojem
nowych metod ultradzwigkowego obrazowania metodg echa, prowadzonych od
wielu lat w IPPT PAN.

Praca obejmuje 95 stron, w tym 2 strony bibliografii zawierajacej 36 pozycji
literaturowych oraz 3 strony z zalgcznikami dotyczacymi wyprowadzen wzoru i
optymalizacji parametréw algorytmu.

Praca jest bogato ilustrowana rysunkami i wykresami (52), zawiera roOwniez
kilka tabel (3).

Praca ma charakter teoretyczno-praktyczny, z nastawieniem na budowe
algorytmow rekonstrukcji obrazu pod katem implementacji i wykorzystania w
echograficznych skanerach ultradZzwigkowych.

IL. Ocena analizy literaturowej, analizy stanu wiedzy i zastosowah oraz
sposobu sformulowania wnioskéw i ich wykorzystania w rozprawie

Autor biegle porusza sie w aktualnej literaturze przedmiotu. Analiza
bibliograficzna przedstawiona w pracy $wiadczy o wiedzy Autora i znajomosci
przedstawianych zagadnie. Po krotkim wstepie w rozprawie, dotyczacym
diagnostyki obrazowej, Autor przedstawia w sposob zwiezly i rzeczowy systematyke
tkanek pod katem predkosci ultradZwigk6w i parametrow, od ktorych ta predkosé jest
zalezna. Nastepnie przedstawia on istniejgce mozliwosci oraz rys historyczny
obrazowania predkosci ultradzwiekéw w tkankach z odniesieniem do zastosowari i
motywacjg do opracowania nowych, efektywniejszych obliczeniowo algorytmow.
Whnioski z przegladu literatury sformulowano w sposéb jasny i rzeczowy - staly sie
one podstawa do opracowania modeli matematycznych i algorytméw rekonstrukeji
obrazu, jak rowniez pozwolily na wnikliwg analize i weryfikacje opracowanej metody
z wybranymi metodami referencyjnymi.

W analizie literaturowej rozprawy znajduje bledy w postaci tzw. Slepych
cytowan - 7 pozycji literatury (10, 12, 17, 20, 21, 22, 34) wymienionej w bibliografii
rozprawy nie zostalo zacytowanych w tekécie. Literatura ta dotyczy zagadnieri
przedstawionych we wstepie rozprawy. Bledy popemione zostaly prawdopodobnie
w procesie edycji. Nie rzutujg one jednakze na wysoka w mojej opinii warto$¢
merytoryczng rozprawy.

III. Ocena sposobu rozwiazania postawionego zagadnienia, zasadnosci
zalozen i prawidlowoéci uzytych metod

W celu realizacji postawionych zagadnien, Autor wykonal szereg zadan w
postaci m.in.:




e opracowania modelu  matematycznego dla  zagadnien = wprost,
zmodyfikowanego w odniesieniu do istniejagcych metod poprzez ujednolicenie
drog catkowania,

e opracowania na podstawie powyzszej modyfikacji efektywnej obliczeniowo
dwuetapowej metody rozwigzania zagadnienia odwrotnego,

e opracowania efektywnego obliczeniowo przetwarzania za pomoca prostych
filtréw NOI odpowiadajgcych zastosowaniu zregularyzowanego operatora
pochodnej,

e przeprowadzenia poréwnawczej analizy jakosci wynikéw uzyskiwanych za
pomoca opracowanej metody w poréwnaniu z metodami referencyjnymi.

Wyniki uzyskane w rozprawie potwierdzily teze, Ze opracowana przez Autora
metoda echograficznego obrazowania rozkladu predkosci ultradZwiekéw w
strukturze tkanek miekkich (nazwana Q-CUTEp) umozliwia efektywng obliczeniowo
rekonstrukcje wysokiej jakosci obrazéw, przy czym zlozonos$¢ obliczeniowa tej
metody jest mniejsza od zlozonosci obu algorytmoéw referencyjnych. Dzigki temu
mozliwa jest implementacja opracowanego w ramach rozprawy algorytmu, dziatajaca
w czasie rzeczywistym na danych o niezredukowanej rozdzielczosci pikselowej. To z
kolei otwiera mozliwosci efektywnej korekcji aberracji w obrazowaniu metodg echa
oraz jest potencjalnym zalgzkiem nowej, iloSciowej modalnodci w obrazowaniu
ultradZwigkowym.

Zalozenia przyjete do realizacji celu pracy zostaly zasadnie sformulowane, a
postawione zagadnienie zostato prawidiowo zrealizowane.

IV. Dyskusja merytoryczna i uwagi

W ocenianej rozprawie przedstawione zwieZle i rzeczowo rozdzialy 1. Wstep
oraz 2. Teoria w mojej opinii nie budzg zastrzezen, podobnie jak rozdz. 4. Wyniki i 5.
Podsumowanie. Pewne watpliwosci i spostrzezenia krytyczne odnoszg¢ natomiast do
fragmentéw rozdz. 3. Metodologia.

Opracowany przez Autora algorytm rekonstrukcji rozkladu predkosci
ultradzwiekoéw w strukturze tkanek migkkich bazuje na sposobie akwizycji odbitych
sygnalow ultradzwiekowych RF metodg wielokgtowego obrazowania falg plaska
(CPWI), w ktoérej obraz wynikowy wysokiej rozdzielczosci (HRI) skladany jest z
czastkowych obrazéw niskiej rozdzielczosci (LRI), pozyskiwanych pod réznymi
katami. Danymi wej$ciowymi koniecznymi do testowania algorytmu sg wigc obrazy
LRI pozyskiwane dla N katéw propagacji.

Pewne watpliwosci budzi opracowany generator sygnalu LRI. Algorytm
generatora (wzo6r 57) jest bardzo uproszczony, poniewaz na podstawie zadanego
rozkladu lokalnych warto$ci predkosci ultradZwigkéw w wirtualnym przekroju
tkanki tworzy on tablice zespolonych prébek sygnalu RF, ktére majg stalg
jednostkowa amplitud¢ i faze wyznaczang na podstawie zadanego rozkladu
predkosci. Szum generowany jest w postaci losowych liczb zespolonych dodawanych
do probek RF i symulujgcych zaszumienie amplitudy i fazy probek RF. O ile mozna
pogodzi¢ si¢ w obecnej fazie badant z takim uproszczeniem zamiast generowania
sygnatéw RF, o tyle, spos6b generowania szumu powinien by¢ nieco szerzej




wyjasniony. W rozdz. 3.4 na str 53 podany jest ,poziom zaklécenn o charakterze
szumowym ¢ = 0.4”. Jakie to daje maksymalne zakresy poziomu zmian amplitudy
szumu w dB w stosunku do sygnalu uzytecznego o amplitudzie jednostkowej? Czy
jest to 8 dB odstgpu S/N? Dlaczego akurat tyle? Na stronie 56 przyjeto zmiany
amplitudy zakiécen £ = 0.2, 0.4, 0.8. Dlaczego takie? A jakie przyjeto zmiany zaklécen
fazy? lle to jest w przeliczeniu na odchylki predkosci? Tych danych mi w pracy
brakuje.

Nalezy zauwazy¢, ze Autor przy testowaniu opracowanego algorytmu nie
uwzglednia ttumienia w generowanych obrazach LRI, a to moZe znaczgco wpltywac
na wyniki.

Bardzo pozytywnie oceniam przeprowadzong przez Autora analize zaleznosci
wynikéw uzyskiwanych za pomocg opracowanego algorytmu oraz algorytmow
referencyjnych od warunkéw optymalizacji (rys.33), ktora pokazuje, Ze optymalne
wspolczynniki regularyzacji zaleza od rozmiaréw i struktury wizualizowanego
przekroju oraz poziomu szumu. Analiza ta wskazuje na koniecznoéé opracowania
tablicy wspo6lczynnikow regularyzacji w zaleznosci od pewnych cech badanych
struktur. Istotnym elementem jest réwniez wskazana przez Autora mozliwoé¢
wykorzystania wspolczynnikéw wagowych w's.n oraz w'..m w celu redukcji
artefaktéw wprowadzanych przez opracowany algorytm na brzegach obrazu.

Nalezy zaznaczy¢, ze opracowany algorytm zostat przetestowany w kierunku
jakosci obrazowania za pomocg reprezentatywnych, niezakléconych numerycznych
danych dla prostych wirtualnych przekrojéw struktur tkankopodobnych. Konieczne
jest przetestowanie algorytmu na tkankach in vivo, chociaz biorgc pod uwage wyniki
obrazowania przestrzennego rozkladu lokalnych wartosci predkosci ultradzwigkéw
w przekrojach tkanek prezentowane ostatnio na konferencjach (IEEE International
Ultrasonics Symposium 2015, Taipei, Taiwan), mozna przewidywa¢ obiecujgce
rezultaty.

V. Ocena oryginalnoéci rozprawy i dorobku autora

Pod katem oryginalnosci rozprawy istotne sg rozdzialy 2. Teoria, 3.
Metodologia i 4. Wyniki.

W rozdz. 2 Autor opisuje modele matematyczne opracowanej metody oraz
metod referencyjnych wraz z analizg i uzasadnieniem ich konstrukcji, regularyzacji
oraz przyjetych zalozen i uproszczen. Pozwala to na dokonanie przez Autora analizy
i por6wnania zlozonoéci obliczeniowej wszystkich metod oraz wnioskowanie
wysokiej wydajnosci  obliczeniowej  opracowanego  algorytmu  Q-CUTE
umozliwiajgcego  jego  implementacje w  echograficznym  obrazowaniu
tréjwymiarowym z zachowaniem rygoru czasu rzeczywistego. Bardzo ciekawe i
oryginalne jest np. zestawienie i analiza sygnaléow odpowiadajacych wyrazom A i B
réwnania (35) bedgcego podstawg do opracowania metody Q-CUTE (rys.11).

W rozdz. 3 Autor przedstawia oryginalnie schematy implementacyjne
opracowanego w dwéch wersjach algorytmu Q-CUTE oraz algorytméw dwdéch metod
referencyjnych: CUTE-FD, CUTE-SD, jak rowniez autorska metodologie ich
poréwnawczego testowania i oceny jakosci obrazowania oraz sposobu optymalizacji
wspolczynnikéw regularyzacji.




W rozdz. 4 Autor przedstawia uzyskane wyniki optymalizacji wspoétczynnikéw
regularyzacji, poréwnanie jakoSci obrazowania opracowanego algorytmu z
algorytmami referencyjnymi dla zadanych rozktadéw predkosci w symulowanym
przekroju tkanki typu jednorodnego, warstwowego i wtracenia okraglego wraz ze
szczegotowa analizg i dyskusja.

Uzyskane wyniki wykazuja, Ze najlepszy pod wzgledem jakosci obrazowania
algorytm CUTE-SD charakteryzuje si¢ duza zloZonoscig obliczeniowa, przez co jego
zastosowanie w systemach obrazujagcych w czasie rzeczywistym jest obecnie
ograniczone. Drugi w Klasyfikacji jakosci algorytm Q-CUTEp (opracowany przez
Autora) jest znacznie efektywniejszy obliczeniowo, dzigki czemu mozliwe jest
wykonywanie go w czasie rzeczywistym w wysokiej rozdzielczosci, przy czym
dystans pomiedzy jakoscig wynikéw CUTE-SD i Q-CUTED jest niewielki, a szerokie
mozliwosci optymalizacji i modyfikaciji algorytmu Q-CUTEp potencjalnie umozliwiajg
jeszcze zmniejszenie tych réznic. Opracowana przez Autora metoda jest wigc
najbardziej perspektywiczng spoéréd analizowanych metod rekonstrukeji predkosci
ultradzwiekow.

Dorobek Autora oceniam jako bardzo dobry. Sklada si¢ na niego 7 artykutow w
czasopismach z tzw. listy filadelfijskiej (w tym jedno w Ultrasonics wydawanym przez
Elsevier), wydanie ksigzkowe, oraz 4 rozdzialy w monografiach. Ponadto, nalezy
podkresli¢ udziat Autora w 4 duzych konferencjach miedzynarodowych zwigzanych
z ultradzwiekami oraz w 5 konferencjach krajowych z zakresu akustyki oraz inzynierii
biomedycznej. Dorobek Autora dopelnia udziat w 3 kilkuletnich projektach naukowo-
badawczych, co podkresla Jego umiejetnosci samodzielnego prowadzenia prac
naukowych.

VI. Ocena umiejetnoéci przedstawienia uzyskanych wynikéw, ocena
poprawnoéci redakcyjnej rozprawy

Redakcja rozprawy jest staranna, z dobrymi i czytelnymi ilustracjami. Wyniki
zostaly przedstawione umiejetnie i przekonywujaco, a zagadnienia zaprezentowano
W sposob jasny i zwigzly.

Krytycznie wskaza¢ moge jedynie wspomniane wczeéniej ,$lepe cytowania”
oraz zaledwie jeden blad jezykowy (przymiotnik ,niedetekowalna” na str 3) oraz
nieliczne, drobne bledy edycyjne:

e ,wynosi” zamiast ,wynoszg” nastr 7,

e ,(Rysunek 2b)” zamiast ,(Rysunek 3b)” na str 8,

e brak zaanonsowania w tekscie rysunkow: 4, 5, 6, 8.
W kontekscie oceny calosci redakeji pracy, przytoczone bledy nie majg jednak
istotnego znaczenia.

VII. Podsumowanie

Praca przedstawiona przez mgr. inz. Piotra Karwata ma istotny charakter
poznawczy - wykazujacy i wstepnie analizujacy mozliwosci ilosciowej, echograficznej
rekonstrukeji rozktadu lokalnych predkosci ultradZwigkéw w tkankach migkkich oraz
praktyczny - w postaci opracowania i analizy efektywnego obliczeniowo algorytmu




takiej rekonstrukcji. Wyniki tej pracy moga przyczynic sie do dokladniejszej detekcji
zmian nowotworowych w tkankach miekkich.

W konkluzji stwierdzam, ze przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska
mgr. inz. Piotra Karwata spelnia z nadmiarem wymagania stawiane rozprawom
doktorskim i w zwigzku z tym stawiam wniosek o dopuszczenie jej do publicznej
obrony. Przedstawione przeze mnie w recenzji uwagi krytyczne majg charakter
dyskusyjny i nie wplywaja na istotng warto$¢ merytoryczng rozprawy.

W zwigzku z nowatorsky tematyka ocenianej rozprawy, ktoérej wynikiem jest
oryginalne opracowanie i analiza nowej, efektywnej obliczeniowo echograficznej
metody rekonstrukcji przestrzennego rozkladu lokalnych wartosci predkosci
ultradzwiekéw, mozliwej do wykorzystania w ultrasonografii m.in. w celu
diagnostyki nowotworowej tkanek migkkich oraz biorgc pod uwage dorobek
naukowy Autora, uwazam, ze praca zastuguje na wyréznienie.

V‘”B”’\W ¥ (Au.:,-;g_{ e



