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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr Ziemowita Klimaly

Recenzja rozprawy doktorskiej mgr Ziemowita Klindgrpt. "Obrazowanie
parametryczne ttumienia fali ultragickowej w tkance ngkkie]” przygotowana zostata na
zlecenie Rady Naukowej IPPT PAN, zawarte wnpe Rady Naukowej z dnia 6 marca 2013
roku.

Rozprawa dotyczy istotnego problemu, jakim jesaabwanie ttumienia w tkankach
migkkich, ktére stanowi jeden z rozwigalych s¢ kierunkdw obrazowania parametrycznego.
Jest to tematyka waa i podejmowanie jej jest jak najbardziej uzasadai Tematyka nie jest co
prawda nowa, ale nibwosci implementacji metod estymacji ttumienia, a w &ekwencji
wykorzystania estymacji ttumienia w praktyce klimej, zdecydowanie rogiz rozwojem
technologii, w szczegdlsoi mozliwosci obliczeniowych uktaddw logicznych wielkiej skali
integracji, procesorow graficznych i procesorowrsglgwych. Szczegotowy cel pracy stanowito
opracowanie i weryfikacja metody estymacji ttumeefali ultradwieckowej w tkankach
migkkich. Zadanie to zostato zrealizowane, przy czyemyfikacja zostata przeprowadzona z
wykorzystaniem symulacji i eksperymentowz/ciem fantoméw tkankowych.

Przedmiotowa rozprawa wraz z dodatkami liczy 140rstzawiera 6 rozdziatow,
bibliografi¢c i 3 Dodatki. Bibliografia liczy 58 pozycji, z ktgch wszystkie zostaty zacytowane, a
okoto 60% z nich ukazatogspo 2000 roku.

Praca ma charakter przede wszystkim eksperymentaklementem teoretycznym w
postaci propozycji rozszerzenia opisu procesu eatyirttumienia o uwzgldnienie wptywu
ograniczonego pasma przetwornika oraz rozimeci rozktadu widma echa w stosunku do
teoretycznego rozktadu gaussowskiego.

Po uzasadnieniu celowm prowadzenia badanad estymagjttumienia w tkankach
migkkich przeprowadzona zostata skromna analiza stéedzy. Nasgpnie Doktorant omowit
mechanizmy ttumienia towarzygzgo propagaciji fali ultrasvickowej w tkance nmkkiej.

Zaproponowat model zmian widma propagaj paczki fali, uwzgldniajgc w nim wptyw



ttumienia i rozproszenia. Parametrem widma paczggoym umaliwi ¢ estymag} ttumienia
jest czstotliwos¢ srednia paczki, zmienigga s¢ w funkcji ttumienia i drogi propagacji. W
kolejnych krokach Doktorant zaproponowat zastosogvarelacyjnego estymatora
czestotliwosci sredniej oraz estymagfrendu zmian tej estotliwosci wzdtwz drogi propagacji z
wykorzystaniem metody analizy widma osobliwegostamowi oryginalne zastosowanie tej
metody do estymaciji trendugstotliwosci sredniej widma paczki ultrasvickowej. Doktorant
uwzgkdnit takze wptyw pasma przetwornika na wynik estymaciji ttama i przedyskutowat
wptyw rozbieznoéci migdzy teoretycznym rozktadem gaussowskim a ogranyanammzkiadem
widma paczki uzyskiwanym w pomiarach, wykaz,ye dla gtowic o wzszym pasmie (75%) i
mniejszych ttumié (do 1.5dB/cm/MHz) wptyw ten mma pomin¢ dla gkbokasci obrazowania
do okoto 10cm.

Eksperymenty olgly symulacje numeryczne oraz badania fizycznych etiod
tkankowych o zrénicowanych ttumieniu. W ramach symulacji numeryazngbadane zostaty
wiasciwosci korelacyjnego estymatoragstotliwosci sredniej, w tym wptyw diugéci okna
danych oraz liczbyaednianych gsiadupcych linii na odchylenie standardowe oragdot
maksymalny tego estymatora. Okno danych i licavadnionych linii § istotnymi parametrami,
poniewa map wptyw na rozdzielcz& obrazu ttumienia. Na podstawie symulacji oraz
pierwszego eksperymentu w modelu fizycznym Doktosavierdzit,ze znacznie istotniejszy
wptyw na wigciwosci estymatora ma dtugé okna danych ailiczba érednier. Wynika to
zapewne z niewielkich nibwosci usrednienia (liczba linii ograniczona do 50). Na pesse
wynikow pierwszego eksperymentu na modelu fizycziyoktorant stwierdzitze dla okien
zawierajcych kilkaset prébek (pownj 500, co odpowiada dtugd ok. 1cm) estymowana
wartas¢ wspoétczynnika ttumienia zlida st do wartdci podanej przez producenta fantomu.
Doktorant przeanalizowat tak wptyw obecnéci silnych ech na wyniki estymacji gztotliwosci
sredniej, i zaproponowat skutecgmetod korekcji skutkow tego zjawiska. Na potrzeby
symulacji Doktorant opracowat wiasne proceduryredowisku Matlab, a tade rozbudowat
mozliwosci oprogramowania FIELD Il o symulacpiejednorodnego fantomu.

W ramach eksperymentéw fizycznych Doktorant zb&dkh technik prowadgcych do
redukcji wariancji estymatora ttumienia, jak oblgmie poziomu szumu w danych w@pwych w
obrazowaniu z ¢rednianiem w przestrzenisnrednianie estymatorow ttumienia uzyskanych w
wyniku podziatu pasma ech, gokenia tych dwdch technik, oraz wykorzystanie dgskania
danych wejciowych apertury syntetycznej (SAFT). Najkorzysjsae wyniki w sensie

obnizenia wariancji estymatora ttumienia uzyskat stgsajpertug syntetyczn.



Reasumujc, rozprawa przedstawia proces opracowywania megetiymacji ttumienia i

jej weryfikacji z wykorzystaniem symulacji oraz @esymentow fizycznych zayciem

fantomow tkankowych. Zaproponowane przez Doktoramsiavigzania okazaty giskuteczne,

bioragc pod uwag wyniki uzyskane w badaniach fantomow tkankowycmanych ttumieniach.

Uwagi dyskusyjne i krytyczne:

1.

Centralny problem pracy stanowi estymacjgstliwosci sredniej ech, maga
zasadnicze znaczenie dla estymaciji ttumienigwszystkie pozostate zabiegi nale
traktowa jako préby konstrukcji zmodyfikowanych estymatordazujcych na
estymatorze gzstotliwosci sredniej, o mniej lub bardziej poprawionych wdavosciach,
ewentualnie jako dziatania mag prowadzi do obnkenia poziomu szumow w danych
wejsciowych dla estymatora ¢gtotliwosci sredniej. Doktorant zastosowat korelacyjny
estymator cgstotliwosci/predkasci sredniej znany z impulsowej metody dopplerowskiej,
I zrezygnowat z estymacji tej egtotliwosci na podstawie widma uzyskanego z
zastosowaniem bezfredniego przeksztatcenia Fouriera, nie anajizojazliwosci
wykorzystania innych metod. W literaturze przedstee zostaty zastosowania metody
autoregresyjnej do estymacji ttumienia tkanek/mioitt@ihkowych na podstawie zmian
czestotliwaosci sredniej, a take do estymacji estotliwasci sredniej ultradwickowych
sygnatéw dopplerowskich (T. Baldeweck et al. Apglion of Autoregressive Spectral
Analysis for Ultrasound Attenuation Estimation irgHly Attenuating Medium. IEEE
Trans UFFC, 1995, vol.42, no 1, 99-110; Giraultél. Time-varying autoregressive
spectral estimation for ultrasound attenuationssue characterization. IEEE Trans
UFFC. 1998;45(3):650-9; C. Guittet et al. High-fuegcy estimation of the ultrasonic
attenuation coefficient slope obtained in humam:s&imulation and in vivo results.
Ultrasound Med. Biol., Vol. 25, No. 3, pp. 421-42999; T. B. Ahn i S.B. Park,
Estimation of mean frequency and variance of utinasDoppler signal by using second-
order autoregressive model. IEEE Trans. UFFC vppp8L72-182, 1991). Metoda
autoregresyjna w estymacji widmowejsgsci mocy znana jest z korzystniejszych
wiasciwosci statystycznych aibezpdrednie przeksztatcenie Fouriera, a ponadtaemo
prowadzé do uzyskania lepszej rozdzielézoprzestrzennej estymatora ttumienia.
Dyskusja maliwosci estymacji cgstotliwosci sredniej z wykorzystaniem metody AR

mogtaby by korzystnym uzupetnieniem rozprawy.



Chac wykorzystywa dostpne w skanerze sygnaty Doktorant poruszatsswych
dziataniach z ograniczeniami czasu trwania pacazki®vanej stosowanymi w
przypadku obrazowania 2D. Czy nie bytoby celows®tzanie innych emisji, np. o
diuzszym czasie trwania, skoro rozdziel§zobrazowania ttumienia jest znaczniesza
niz obrazu 2D? Mge parametry estymatoraeszotliwosci sredniej (wariancja) bytyby
wtedy korzystniejsze?

Metodyka analizy danych symulowanych nie zastglisana w sposob przejrzysty. Nie
zostata podana waid czestotliwosci prébkowania, ani czy i w jakim stopniu okna
danych naktadajsic. Nie zostata przedstawiona analiza @benia estymatora.
Procedura wyznaczenia rozrzutow nie zostata dokdamjpisana, a schemat
przedstawiony na Rys.4.2 jej nie w§ijaa.

. Tabele 4.1 4.2 zawiegme wyniki pomiarow ttumienia nie pozwadajvyodrebni¢
wptywu zmian dtugéci okna danych i liczbyarednier na wynik, poniewanie podano
wynikéw przy jednym parametrze statym, a drugimemiym. Nieuzasadnionezte
wydaje s¢ zmienianie okna danych o okoto 3% czy liezby wredniei o kilka na
poziomie okoto 30 — wptyw takich zmian by tylko znikomy.

. Opis eksperymentow fizycznych jest mato updkowany. Doktorant testowat metod
na danych uzyskanych z wykorzystaniem kilku ultreggpafow, rénych gtowic i
réznych fantomow, co sprawiae porownanie wynikow tych eksperymentow jest
utrudnione. W opisach znajdejych s¢ w tej czsci rozprawy rysunkéw nie podano
parametrow {rednic i ttumie) wtracen o ttumieniu rénym od pozostatej gci fantomu,
co utatwitoby interpreta¢j Dlaczego na Rys.5.24 i 5.28 prezentowanmaksymalne
wartasci estymat ttumienia a nie np. rozhmesci miedzy wynikiem estymaciji a
wartascia rzeczywisg? Czy na Rys.5.29 prawidtowo podaaenspotrzdne punktu, dla
ktorego podano wyniki (bytaby to krgadz fantomu)?

Przegld stanu wiedzy nie obejmuije kilku aspektow problgkiaestymaciji ttumienia
przedstawianych w literaturze, w tym metod wykotajgych poréwnanie z fantomem
odniesienia, metod wykorzystajych korelagi widm ech pochodych z r@nych
gtebokasci czy metody opartej na ilorazie widm. Pozycjéwi@cone estymacji
ttumieniu ultradwiekdw w tkankach sw bibliografii reprezentowane skromnie.
Doktorant nie ustrzegtsicytowania prac powotagych s¢ nazrodto oryginalne, w
miejsce cytowania tych ostatnich (np. Evans i M&eitz 2000 zamiast Kasai et al. z
1985 na str.23).



Uwagi redakcyjne igzykowe:

1. Omowienie przebiegu symulacji (rozdziat 4.1.@ str. 43) powinno poprzedza
przedstawienie jej wynikow (strona 35 i rigmste). Opis badania i oceny rozdzielgzo
metody na podstawie symulacji i pomiarow w fantofiggcznym znajdujcy s w
rozdziale o tytule ,Praktyczne zastosowanie algagyttumienia” powinien znal€ sie
w rozdziale péwieconym badaniu metody, a nie jej zastosowaniom. ¢zaliaty 5.1.1,
5.2.115.3.1 majcharakter wprowadzenia i powinny znaleic we wprowadzajcej
czesci pracy.

2. llustrowanie rozprawy doktorskiej zdjami ultrasonografow i glowic jestatpliwe.
Struktug fantomow korzystniej bytoby pokagzaa rysunkach mina zdgciach.

3. Rezultaty przedstawiane w rozprawie poclhadgymulacji hdz bada fantomow, z&
tytut mowi o obrazowaniu ttumienia w tkankachekiich.

4. W rozprawie pojawigjsie nieprawidiowe sformutowania - wyznaczanie estymaty
linii” lub obrazu ttumienia ,na systemie Sonix Tduicczy tez dokonywanie pomiarow

,ha fantomie”.

Podsumowujc, rozprawa zawiera oryginalne rozaanie problemu naukowego, z
elementami nowatorskimi w opisie zmian widma pasgowodowanych ttumieniem i w
metodzie estymacji estotliwasci sredniej. Rozprawa wykazuje ogélwiedz Doktoranta w
dyscyplinie naukowej Elektronika i dowodzi umigjosci prowadzenia samodzielnych bada

naukowych. Mimo uwag krytycznych rozprawa zastugqwggozytywn ocer.

Stwierdzamze rozprawa doktorska mgr Ziemowita Klimondy speinianagania
stawiane rozprawom doktorskim w ghystawy o stopniach naukowych i tytule naukowym
oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki z diffanarca 2003 r. z pbiejszymi zmianami.
Wnosz o dopuszczenie mgr Ziemowita Klimondy do dalszgtdpdw przewodu doktorskiego.

Krzysztof Kataynski



