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Dr hab. inz. Krzysztof J. OPIELINSK]I, prof. uczelni Wroclaw, 22.07.2019 r.
Katedra Akustyki i Multimediow

Wydziat Elektroniki

Politechnika Wroctawska

Recenzja rozprawy doktorskiej
mgr. inz. Miroslawa Krystiana WROBLA pt.:
_Molecular Acoustic and Advanced Signal Processing Backgrounds
of Acoustocerebrography”

Dziedzina: nauki techniczne
Dyscyplina: automatyka, elektronika i elektrotechnika

Rozprawa autorstwa mgr. inz. Mirostawa Krystiana Wrébla zrealizowana zostata
w Instytucie Podstawowych Probleméw Techniki Polskiej Akademii Nauk pod opieka
promotora prof. dr. hab. inz. Andrzeja Nowickiego i przy wsparciu promotora
pomocniczego dr. inz. Marcina Lewandowskiego. Rozprawa napisana zostala w
jezyku angielskim.

1. Cel badan i teza rozprawy

Rozprawa doktorska mgr. inz. Mirostawa Wrébla poswigcona jest innowacyjnym
badaniom nad zastosowaniem ultradZzwiekowych quasi-statych pakietow fal o
roznych czestotliwosciach w celu gledzenia in vivo dyspersyjnych wtasciwosci
mozgowych tkanek wewngtrzczaszkowych, ktére mogty ulec zmianie w wyniku
urazéow, uszkodzen lub zmian patologicznych. Metoda ta nazywana jest Akusto-
Cerebro-Grafia (ACG). Urazy i choroby mozgu sa trudne do wykrycia i
monitorowania przy pomocy standardowych metod obrazowania czy tez analiz
biochemicznych, ze wzgledu na mate obszary i czesto duza szybkos¢ zmian
patologicznych i zaburzen czynnosciowych w réznych obszarach tkanki mézgowe;j.

Celem rozprawy bylo opracowanie nieinwazyjnej ultradzwiekowe; metody
diagnostyki mézgu. W rozprawie Autor przedstawit kompletnie opracowane metody
generacji, ~akwizycji i detekcji odpowiednich  parametréw sygnatow
ultradzwiekowych transmitowanych nieinwazyjnie i bezpiecznie przez tkanke
moézgowa in vivo umozliwiajacych charakteryzowanie i monitorowanie zmian
chorobowych. Przydatnosé opracowanych metod zostata potwierdzona za pomocy
odpowiednich obliczen i symulacji. Szczegdlnie wartoéciowym osiagnigciem Autora
jest opracowanie przeno$nego urzadzenia z zaimplementowanymi metodami,
umozliwiajacego prowadzenie testowych badan ACG na zwierzetach i ludziach.
Wyniki testow przedstawionych w rozprawie potwierdzaja mozliwosci wykrywania
i monitorowania in vivo zmian chorobowych tkanki mézgowe;. A

Autor sformutowal w rozprawie teze, ktéra pokrywa si¢ z tytutem rozprawy:
“Molecular Acoustic and Advance Signal Processing Backgrounds of Acoustocerebrography”.
W kontekscie badan przedstawionych w rozprawie oraz uzyskanych wynikéw, takie
sformulowanie tezy jest jednak mato przejrzyste. Teza rozprawy doktorskiej powinna
wyraznie przedstawia¢ twierdzenie, ktére Autor zamierza udowodnié. Generalnie,
Autor wykazal, ze urzadzenie wykorzystujace opracowang w rozprawie nieinwazyjng
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metode dyspersji fal ultradzwiekowych transmitowanych przez tkanke mozgowa
umozliwia wykrywanie réznorodnych urazow mézgu (wylew, udar niedokrwienny)
oraz przemian metabolicznych.

Tematyka podjeta w rozprawie jest bardzo aktualna. Rozprawa doktorska mgr.
inz. Mirostawa Wrébla jest m.in. wynikiem realnej potrzeby rynku medycznego na
przenosne narzedzie diagnostyczne do wczesnego wykrywania uszkodzen
neurologicznych w sytuacjach awaryjnych (urazy, wylewy), kiedy to szybka diagnoza
i odpowiednia pomoc medyczna decyduje o przezyciu pacjenta lub gwarantuje
mozliwo$¢ wyleczenia.

2. Charakter rozprawy

Praca doktorska mgr. inz. Mirostawa Wrobla ma charakter eksperymentalny z
opisang i wlaéciwie wykorzystang wiedza teoretyczna z zakresu akustyki
molekularnej, zaawansowanych metod przetwarzania sygnatow i ich implementacji
w blokach mikroprocesorowych, w odniesieniu do wlasciwosci, charakterystyki i
badari tkanki moézgowej in wvivo. Opracowane metody generacji, akwizycji,
przetwarzania i detekcji odpowiednio dobranych sygnaléw ultradzwigkowych
wykorzystane ~ zostaly ~do  skonstruowania urzadzenia  umozliwiajgcego
przeprowadzenie pomiarow testowych in vivo zdrowej i zmienionej chorobowo
tkanki mozgowej zwierzat i ludzi, w poréwnaniu ze stosowanymi metodami
diagnostycznymi.

Przedstawiona rozprawa sklada si¢ z 10 rozdzialow wraz ze spisem tresci i
bibliografia oraz z 7 dodatkow w postaci podziekowar, streszczenia w jezyku polskim
i angielskim, spisu najwazniejszych symboli i akroniméw wykorzystywanych w
pracy, spisu rysunkéw, spisu tabel, deklaracji autorstwa. Rozprawa liczy 111 stron
tekstu i 21 stron dodatkéw wraz ze stronami tytutowymi (razem 132 strony).

Konstrukcja rozprawy jest logiczna 1 poprawna. Autor po zaprezentowaniu
wprowadzenia oraz zadan realizowanych w poszczeg6lnych rozdziatach pracy, w
przedstawit (w rozdziale 1) analize zagadnien fizycznych zwigzanych z propagacja i
dyspersja fal ultradzwigkowych w materii amorficznej, w powigzaniu z ogodlng
charakterystyka tkanki mozgowej. :

W kolejnym rozdziale 2 przeanalizowat dostgpne dane tkanki czaszki i ukladu
naczyfi moézgowych czlowieka jak réwniez zinterpretowal wplyw proces6w
biologicznych na parametry fizyczne zwigzane z propagacja fal akustycznych.
Rozdzial 3 zawiera opracowanie modelu ludzkiej czaszki z tkankg moézgowgq oraz
przedstawienie istoty dziatania metody pomiarowej wraz z okresleniem wymagan do
budowy urzadzenia pomiarowego wykorzystujacego sygnaly akustyczne. W
rozdziale 4 dokonano przegladu dostepnych metod badania tkanki czaszki ze
szczegblowa analiza matematycznej podstawy obliczeniowej i propozycjami
odpowiedniej jej poprawy i udoskonalenia.

Glowna czesé pracy zawarta jest w rozdziatach 51 6. Przedstawiono w nich proces
tworzenia modeli obliczeniowych dla opracowanej metody przetwarzania sygnatow
akustycznych, z wykorzystaniem symulacji za pomocg oprogramowania Simulink™.
Metoda ta koresponduje z rzutem prébkowanego sygnatu interpretowanym jako
punkt pojedynczego wektora N-wymiarowe] zespolonej przestrzeni euklidesowej w
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podprzestrzeni okreslonej przez docelowe czestotliwosci. Istotg informacji
diagnostycznej sa tu dyspersyjne zmiany w czasie fazy i amplitudy pakietu sygnatow
ultradzwiekowych o ustalonych czgstotliwosciach transmitowanych in vivo przez
tkanke mézgowa.

W rozdziale 7 Autor opisuje budowe, konfiguracje i parametry techniczne
przenosnego systemu testowego ACG wykorzystujgcego opracowang wczebniej
metode monitorowania parametréw akustycznych tkanki moézgowej w celu
diagnozowania zmian chorobowych. W rozdziale 8 przedstawiono wyniki testow
bezpieczefistwa stosowania przeno$nego systemu ACG na zwierzetach.
Wykorzystano tu ustalong, 10-krotnie wiekszg niz w urzadzeniu warto$¢ natezenia
fali ultradzwiekowej (1.5 W/ cm?) transmitowanej in vivo przez czaszk¢ owey w czasie
6-godzinnych sesji; nie stwierdzono szkodliwych oddziatywan ultradZwigkéw na
tkanke mozgowa owiec. W rozdziale 9 przedstawiono przyktadowe analizy
wstepnych testéw medycznych na ludziach przeprowadzonych z wykorzystaniem
opracowanego przenosnego systemu ACG i odpowiednich metod klasyfikacji
zmierzonych dyspersyjnych parametrow ultradzwigkowych. Wszystkie testy
przeprowadzono za zgoda odpowiednich Komisji Bioetycznych. Wyniki
zastosowanych klasyfikacji mierzonych parametrow sygnatow wykazaly mozliwos¢
rozrézniania zmian patologicznych istoty biatej (WML) w tkance moézgowej u
pacjentéw z migotaniem przedsionkéw. Migotanie przedsionkéw jest groznym
zaburzeniem rytmu serca, ktére w istotny spos6b zwigksza ryzyko niedokrwiennego
udaru mézgu i zgonu. W rozdziale 9 przedstawiono réwniez mozliwosci wykrywania
w badaniach testowych encefalopatii septycznej (SAE), ktora jest ostrym zaburzeniem
funkcjonowania osrodkowego uktadu nerwowego i pojawia si¢ w nastepstwie infekcji
ogoblnoustrojowe;.

Praca zakoriczona jest wnioskami konicowymi z wyszczegolnieniem oryginalnych
osiggnie¢ Autora (Rozdziat 10).

3. Sposob przeprowadzenia analizy zrodel.

Zataczony wykaz cytowanej literatury obejmuje 68 pozycji, w tym 14
wspGlautorstwa Doktoranta (1 artykul w czasopiémie z tzw. listy filadelfijskiej, 2
artykuly w czasopismach spoza listy filadelfijskiej, 4 patenty USA (w tym 2 autorskie),
2 patenty UE, 2 zagraniczne referaty konferencyjne oraz 4 prezentacje plakatowe na
konferencjach zagranicznych). Dorobek publikacyjny Doktoranta zaprezentowany w
wykazie literatury dotyczy $cisle zakresu tematycznego rozprawy.

Doktorant uczestniczyt w realizacji projektow badawczych w Polsce, w Niemczech
i w Kanadzie. Jest on wsp6tautorem 8 artykuléw (w tym 4 z listy filadelfijskiej) oraz 4
referatow konferencyjnych. Ponadto jest autorem 15 patentow zagranicznych.

Analiza zrédet cytowanych w rozprawie éwiadczy o biegtosci Doktoranta w
prezentowanej tematyce. Autor demonstruje bardzo dobre przygotowanie ogodlne i
szeroka wiedze teoretyczna z zakresu akustyki fizycznej i molekularnej w powigzaniu
z propagacja fal ultradzwigkowych w tkankach (szczegodlnie w tkankach mézgowych)
oraz z zaawansowanych metod przetwarzania sygnatéw. W rozprawie swobodnie
postuguje sie rozbudowanym aparatem matematycznym. Cytowana bibliografia jest
adekwatna do rozwazanego zakresu pracy.
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4. Rozwigzanie postawionego zadania, wlasciwosé przyjetych metod i zalozen.

Sformutowane w rozprawie cele zostaly zrealizowane z zachowaniem wiasciwych
metod stosowanych podczas realizacji pracy naukowej. Doktorant konsekwentnie
zrealizowal zadania przyjete do realizacji pracy. W logiczny sposéb przeprowadzit i
udokumentowal w rozprawie badania, ktorych wyniki potwierdzajg, Ze nieinwazyjna
metoda dyspersji wieloczestotliwosciowych pakietéw fal ultradzwiekowych
transmitowanych przez tkanke mozgowa umozliwia bezinwazyjne i bezpieczne
wykrywanie in vivo réznorodnych urazéw moézgu oraz przemian metabolicznych.
Potwierdzenie diagnostycznych mozliwosci opracowane; metody uzyskane zostato
zarowno na etapie symulacji jak i rzeczywistych ~pomiarow testowych
przeprowadzonych na tkance mozgowej ludzi za pomoca opracowanego urzadzenia
mobilnego. Autor podjat roéwniez probe wyselekcjonowania najistotniejszych
diagnostycznie parametréw akustycznych pozyskiwanych z ultradzwiekowych
sygnatow dyspersyjnych rejestrowanych po przejéciu przez czaszke oraz wstepnego
opracowania odpowiednich klasyfikatoréw. Do najwazniejszych oryginalnych
osiggnie¢ Doktoranta w zakresie prac opisanych w rozprawie doktorskie] mozna
zaliczy¢:

1) Opracowanie i zoptymalizowanie oryginalnej metody akustocerebrograficznej,
ktora umozliwia wykrywanie ostrych i przewleklych urazéw moézgu u
pacjentéw in vivo za pomocg dyspersji wieloczestotliwosciowych pakietéw fal
ultradzwickowych transmitowanych przezczaszkowo.

2) Implementacja w metodzie ACG opatentowanych algorytméw znaczaco
polepszajacych doktadnos¢ akwizycji sygnatu oraz istotnie przyspieszajacych
proces przetwarzania danych; umozliwia to miniaturyzacje ukladow
elektronicznych oraz mozliwos¢ przesytania danych w zastosowaniach
telemedycznych i monitoringowych.

3) Wykazanie, ze opracowana metoda ACG moze stanowi¢ cenne rozszerzenie
konwencjonalnego ~ monitoringu sercowo-naczyniowego W  postaci
monitorowania naczyn moézgowych.

W celu przetestowania dziatania opracowane; metody i algorytméw Autor zbudowat
mobilny model urzadzenia ACG 1 wykazal jego mozliwosci diagnostyczne w
pomiarach testowych in vivo na pacjentach. Przedstawione rozwiazanie jest
howatorskie. Doktorant znakomicie opanowal warsztat obliczeniowy i
doswiadczalny. Wykazal sie tez duza sprawnoscia w realizacji i dokumentacji pracy
naukowej. Chcialbym zwroci¢ uwagge na réznorodnosé przeprowadzonych w pracy
symulacji sposob6w przetwarzania sygnaléw akustycznych, co doprowadzilo do
istotnej optymalizacji poszczegdlnych operacji i procesow.

5. Oryginalno$é rozprawy, samodzielny dorobek autora oraz pozycja rozprawy
w stosunku do stanu wiedzy prezentowanego w literaturze swiatowe;j.

Hipotezy przedstawione w rozprawie s3 istotne i w wielu aspektach oryginalne,
podobnie jak sposoby ich weryfikacji. Rozprawa doktorska mgr. inz. Mirostawa
Wrobla jest niewatpliwie interdyscyplinarna, lokujgca sie we wzajemnie
przenikajgcych si¢ obszarach elektroniki, akustyki, matematyki i medycyny.
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Umiejscowienie jej w dyscyplinie Automatyka, elektronika i elektrotechnika jest
uzasadnione biorac pod uwage zamieszczone w niej prace i badania zmierzajace do
opracowania zaawansowanego urzadzenia elektronicznego przeznaczonego do
sastosowan w diagnostyce medycznej in vivo, opartej na akwizydji i cyfrowym
przetwarzaniu sygnatow ultradzwiekowych transmitowanych przezczaszkowo.

Na oryginalno$¢ rozprawy oraz dorobek Autora sktadaja sie badania, obliczenia,
symulacje i Klasyfikacyjne analizy wynikow pomiaréw W zakresie metod
przetwarzania sygnatow akustycznych niosacych istotng informacje diagnostyczng,
jak réwniez opracowanie urzadzenia umozliwiajacego przezczaszkowe pomiary
tkanki mézgowej in vivo. Potwierdzajg to wyszczegolnione w bibliografii rozprawy
autorskie i wspolautorskie zagraniczne patenty oraz publikacje Doktoranta.

6. Poprawnos¢ przedstawienia uzyskanych wynikow.

Rozprawa zostala zredagowana w spos6b logiczny, z uzasadnionym podziatem
tresci poszczegolnych rozdziatéw. Rozprawa napisana zostata poprawnym jezykiem
naukowym i technicznym. Wyniki zamieszczone w pracy zostaly zaprezentowane
prawidlowo, w sposob umozliwiajacy ich oceng i wiasciwa interpretacje. Tym
niemniej, w trakcie lektury pracy znalaztem btedy wynikajace z pospiechu
redakcyjnego i blednego przeniesienia stownictwa naukowego z jezyka polskiego na
jezyk angielski:

o W jezyku angielskim nie stosuje sie skrotu USG (str vili w List of Symbols
oraz str 1 w rozdz. 1.1). Standardowa metoda ultrasonograficzna okreslana
jest najczesciej jako conventional ultrasound (US), w odréznieniu od wielu
innych metod wykorzystujacych fale ultradzwigkowe.

e Impulsy w jezyku angielskim okreglane sg jako pulses, a nie impulses (str 2).

Ponadto:

o W rozdz 1.2 niepotrzebnie opisano fizyczne podstawy akustyki, ktore
mosna znalezé w literaturze. Nalezato tu poprzestac wylacznie na
zdefiniowaniu parametréw akustycznych (predkosci propagacji i ttumienia
ultradzwiekéw) wykorzystywanych w dalszej czesci pracy.

¢ Na str 5 jest btedne zdanie ,,... (energy per unit volume) of the, by an
adiabatic ultrasonic proces ...”.

o Na str 27, w tabeli jest “thy” zamiast “the”.

e We wzorze (15) nie opisano element6w sktadowych, przez co czytelnik
musi probowaé¢ wyznaczy¢ wartosc predkosci cpan poszukujac ogoblnego
wyjasnienia w tekscie.

o We wzorze (18) brak objasnienia sktadnika 5 - domysélnie jest to sktadowa
stala amplitudy sygnatu.

e We wzorze (20) sg bledne granice catkowania.

e Brak jest wyjasnienia na jakiej podstawie przyjeto, ze interesujgcym
pasmem pomiaréw akustycznych w akustocerebrografii jest zakres 0.7 - 2.7
MHz (str 35).

e Brak jest objasnienia indeks6w 7 im we wzorze 22.

e Brak jest przejrzystego opisu rys. 16 objasniajacego diagram metody
estymacji czasu Tp.
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e Na str 41, na koncu rozdziatu 4.3 dopisane zostato bezsensowne zdanie bez
orzeczenia ,Matlab™ procedure for the phase calculating”.

e Opisy i wartoéci osi na 1ys.17,18,19120 s9 nieczytelne.

e W parametrach technicznych przenosnego urzadzenia ACG (str 84) nie
podano wartosci natezenia fal ultradzwiekowych generowanych w tkance
mozgowe;j.

e Podpis rys. 53 koriczy si¢ W niejasny sposob, bez kropki ,There is no
difference between”.

e Na str 87 w rozdz. 7.4 zamieszczono zdanie: ,In summary, the results from
animal experiments provide a preliminary assessment of the capabilities of
a dispersive ultrasound system concept in detecting various cases of brain
trauma (i.e. hemorrhage, ischemic stroke) and brain metabolic effects.”,
ktore nie jest prawdziwe, poniewaz opisane W rozprawie testy
przeprowadzono na zdrowych zwierzetach w celu zbadania ewentualnego
oddzialywania ultradzwiek6w na tkanke mozgowa.

e Na str 89 w rozdz. 8.2 oznaczono natezenie akustyczne symbolem Po
przyjmowanym dla mocy akustycznej. Ponadto niejasne jest okreslenie w
tekécie: czy w badaniach na owecach ustalono natezenie 1.5 W/cm? jako 10
razy wigksze niz standardowo wykorzystywane 150 mW /cm??

Chce zaznaczy¢, ze powyzsze bledy nie wplywaja na merytoryczng wartosc rozprawy
oraz na moja wysoka jej oceng.

7. Slabe strony rozprawy i jej glowne wady.

Musze zaznaczy¢, ze strona edycyjna rozprawy jest wyraznie niedopracowana
przez Doktoranta, przez co czytanie rozprawy jest utrudnione. Juz na poczatku pracy
widoczny jest spis tresci z nieprawidtowo ponumerowanymi rozdziatami. Ponadto,
glowne rozdzialy pracy pozbawione sa nazw. Kolejne btedy edycyjne fto
przekopiowanie nazwy rozdz. 1.3 (w spisie tresci 2.37) do rozdz. 2.1 (w spisie tresci
3.1?) oraz nazwy rozdz. 3.2 (w spisie treéci 4.27) do rozdz. 4.1 (w spisie treéci 5.1?).

W Liscie Symboli brak ustalone; zasady stosowania pisma prostego i pochytego.
Podobnie jest w tekécie rozprawy, gdzie czesto nie jest stosowana regula pisma
pochytego (italic) dla zmiennych, co utrudnia ich znalezienie w tekscie.

7 niewiadomych powod6w znaczna czgsc wzoréw w rozprawie jest pozbawiona
numeracji, co znacznie utrudnia ich przeszukiwanie.

Brak jest ujednoliconej reguty anonsowania rysunkéw w tekécie (stosowane jest
losowo fig. 1, Fig.1, Fig. 1, figure 1). Ponadto, rysunki: 16, 17,18, 62, 64 nie sa w zaden
sposOb zaanonsowane w tekscie przed ich lokalizacja.

Jednostki taczone sq w tekscie z podawanymi wartosciami (bez spacji). Po zdaniach
brakuje kropek. Brakuje ujednoliconej reguly stawiania badz niestawiania kropki na
koncu podpisu rysunkow.

Wzory na str 45 wychodza poza margines, a wzory po nich nastepujace sg
przeskalowane do roznorodnych rozmiaréw czcionek, dodatkowo w sposob
niesymetryczny.
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W rozprawie wyraznie brakuje informacji o zastosowanych glowicach
ultradzwiekowych (pasmo, wymiary, rozbiezno$¢ wigzki).

Istotne jest pytanie, czy w wykorzystywanej metodzie dyspersji wzigto pod uwage,
se dodatkowe ostabienie transmitowanych sygnaléw (oprécz wplywu ttumienia
tkanek) wystepuje w wyniku ewentualnej rozbieznosci wigzki oraz wielokrotnych
przejé¢ przez warstwy i granice tkanek?

W kontekécie przedstawionych w rozprawie zoptymalizowanych ~metod
pomiaréw  r6znic fazowych, ktore wymagaja zaawansowanych sposobow
przetwarzania sygnatow, nasuwa sie pytanie, czy nie byloby latwiej transmitowac
przez tkanke mozgowa ciggi impulséw o zroznicowanych  czestotliwosciach
¢érodkowych? Precyzyjna cyfrowa detekcja czasow przejs¢ takich impulsow wydaje si¢

prostsza w realizacji.
8. Przydatnosé rozprawy dla nauk technicznych, przemystu, itp.

Wyniki uzyskane podczas realizacji pracy s3 znaczace i stanowig istotny wklad w
rozwdj metod przetwarzania sygnatow akustycznych, poszerzajac stan wiedzy w tym
obszarze i potwierdzajgc przydatno$¢ rozprawy dla nauk technicznych oraz ich
medycznych zastosowar. Szczegolnie istotny jest przyczynek Autora zwigzany Zz
opracowaniem metody diagnostycznej mozliwej do wykorzystania w elektronicznych
urzadzeniach medycznych pozwalajacych na nieinwazyjne przezczaszkowe pomiary

ultradzwiekowe in vivo w celu wykrywania i monitorowania urazéw mozgu.
9. Zaliczenie rozprawy do jednej z nastepujacych kategorii:

Nie spelnia wymagan stawianych rozprawom doktorskim przez
obowigzujace przepisy,

Wymagajaca wprowadzenia poprawek i ponownego recenzowania,
Spelniajagca wymagania,

Spelniajaca wymagania z nadmiarem,

Wybitnie dobra, zastugujaca na wyroéznienie.

©on o

Podsumowujac stwierdzam, ze praca Pana mgr. inz. Mirostawa Krystiana
Wrébla z nadmiarem spelnia wymagania stawiane pracom doktorskim przez
ustawe o tytule naukowym i stopniach naukowych i stawiam wniosek 0
dopuszczenie jej Autora do publicznej obrony.
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Krzysztof J. Opielifiski



