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Praca doktorska pana Pawta Lipowicza pt. Optymalizacja procedur badawczych w
komputerowej rekonstrukcji i analizie matematycznej obrazéw mikrotomograficznych li-
czy 145 stron i sktada sie z 6 rozdziatéw uzupetnionych o streszczenie w jezyku polskim i
angielskim, wykaz uzytych skrotow, bibliografie, spisy tabel, rysunkow i listingow oraz

aneks.

Rozdziat pierwszy stanowi teoretyczne wprowadzenie do zagadnien poruszanych
w pracy. Jego celem jest uporzadkowanie podstawowe]j wiedzy z zakresu tomografii kom-
puterowej, artefaktéw obrazowych oraz metod ich redukcji i oceny jakosci obrazéw. Opi-
sano w nim idee tomografii komputerowej jako techniki obrazowania wnetrza obiektow.
Przedstawiono podstawowe zasady dziatania tomografow, ich geometrie oraz zakres za-
stosowan. Omowione fizyczne podstawy tomografii komputerowej, w szczegolnosci od-

dziatywanie promieniowania rentgenowskiego z materig, zjawisko ostabienia wigzki oraz



prawo Lamberta-Beera. Wspomniano réwniez o znaczeniu tomografii komputerowej na
tle innych technik obrazowania w diagnostyce medycznej i badaniach nieniszczacych. W
dalszej czgsci rozdziatu autor omawia gtéwne typy artefaktéw, ze szczegolnym uwzgled-
nieniem artefaktow ringowych i metalicznych, przyczyny ich powstawania oraz wptyw na
jakosc obrazu. W tym miejscu dokonuje rowniez krétkiego przegladu metod stuzgcych do
ograniczania lub eliminacji artefaktéw w obrazach tomograficznych. Ostatnim zagadnie-
niem poruszanym we wstepie pracy jest przetwarzanie obrazéw tomograficznych, w tym
wykorzystanie algorytméw gtebokiego uczenia maszynowego oraz metod filtracji prze-
strzennej i czestotliwosciowej w redukcji szumaow i artefaktéw. Na zakoriczenie autor pre-

zentuje wybrane metryki poréwnawcze i bezreferencyjne.

W dwustronicowym rozdziale drugim autor opisuje cel pracy i stawia gtéwne tezy

badawcze.

Rozdziat trzeci zawiera opis metodyki badawczej. Rozdziat rozpoczyna sie od pre-
zentacji wykorzystanych w pracy fantoméw wirtualnych oraz rzeczywistych obrazéw po-
miarowych, nastepnie przechodzi do opisu $rodowiska implementacyjnego. W dalszej
czesci dokonano poréwnania analitycznych i algebraicznych metod rekonstrukcji obra-
20w, zeby ostatecznie przej$¢ do opisu metod redukcji artefaktow ringowych i metalicz-

nych.

Rozdziat czwarty to opis i zestawienie wykonanych przez autora doswiadczeri kom-

puterowych, ich wynikéw i analiz.

Rozdziat pigty - kluczowy z punktu widzenia pracy - to dyskusja otrzymanych wy-

nikéw i cato$ciowe podsumowanie przeprowadzonych prac.

Pracg koriczy rozdziat sz6sty podsumowujacy najwazniejsze wnioski, zawierajacy

potwierdzenie tezy badawczej pracy oraz prezentujacy mozliwe kierunki dalszych badan.

Pracy towarzyszy bogata bibliografia liczaca 150 pozycji. Praca zawiera 14 tabel

oraz 48 rysunkow. W aneksie zatgczono réwniez trzy fragmenty kodéw komputerowych.



Gtéwnym celem pracy byto opracowanie i implementacja autorskich metod redukcji
artefaktéw ringowych i metalicznych. Autor postawit w pracy dwie tezy badawcze (za au-

torem):

1. Opracowanie procedur rekonstrukgcji i redukcji artefaktéw umozliwia doktadng (z
doktadnoscig do 100 pm) oceng budowy struktury kostnej wokét implantu przy za-
chowaniu czasu realizacji procesu ponizej 4 s/tomogram.

2. Zastosowanie dedykowanych metod interpolacyjnych opartych na analizie sino-
gramu oraz lokalnych wtasciwosciach projekcji pozwala na skuteczne ogranicze-

nie artefaktéw ringowych i metalicznych w obrazach mikrotomograficznych.

Autor do rozwigzania problemu wykorzystat jezyk programowania Python w wersji 3.8
oraz kilkanascie bibliotek programistycznych, z ktérych najwazniejszg jest stworzony na
Uniwersytecie w Manchesterze pakiet TIGRE toolbox, ktéry umozliwia m.in. symulacje si-
nogramow, rekonstrukcje obrazéw tomograficznych oraz testowanie i porownywanie al-

gorytmdw rekonstrukciji, z ktérych to mozliwosci autor intensywnie korzystat.

W przypadku redukcji artefaktow ringowych autor stworzyt algorytmtgczacy dyskretng
transformate falkowa z empiryczna dekompozycjg modoéw. Sinogram poddawano dwu-
wymiarowej transformacie falkowej po czym otrzymany obraz filtrowano dolnoprzepu-
stowo w pionie i gérnoprzepustowo w poziomie. Na podstawie wartosci Srednich oraz od-
chylen standardowych zdekomponowanego sinogramu ustalano progi dopuszczalnych
wartosci pikseli, tak aby nie odbiegaty one zbyt dalece od sredniej. Na tej podstawie iden-
tyfikowano punkty wykraczajace poza ustalone limity, co pozwalato zidentyfikowac linie
odpowiadajgce w sinogramie artefaktom ringowym zaréwno o wartosciach bliskich zera
jak i wartosciach bliskich wysycenia detektora. Proces powtarzano na réznych pozio-
mach dekompozyciji sinogramu. Nastepnie na poziomie sinogramu usuwano punkty od-
powiadajace artefaktom zastepujgc ich wartosci interpolacja liniowg sgsiednich warto-
$ci. Dotychczasowa cze$é algorytmu byta juz realizowana przez réznych autorow. Ograni-
czeniem metody jest jednak jej brak czutosci na artefakty ringowe o wartosciach niewiele
réznigcych sie od éredniej sinogramu. W celu zaradzenia temu problemowi autor zapro-
ponowat zastosowanie dodatkowej filtracji sinogramu metodg empirycznej dekompozycji
modéw. Poszczeg6lne kolumny sinogramu zostaty zsumowane a otrzymana funkcja zo-
stata poddana filtracji z wykorzystaniem empirycznej dekompozycji modoéw az do trzeciej
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harmonicznej, a nastepnie wszystkie te harmoniczne usunigto z sygnatu. Caty sinogram
skorygowano przemnazajac przez funkcje bedaca stosunkiem pierwotnej funkcji podda-
nej dekompozycji oraz funkcji po odfiltrowaniu harmonicznych. W ten sposéb uzyskano
sinogram ze zredukowang obecno$cig artefaktow ringowych. Na podstawie skorygowa-
nego sinogramu odtworzono projekcje, ktére poddano rekonstrukcji metoda filtrowanej

projekcji wsteczne;j.

Metode przetestowano dla dwéch zestawow danych: syntetycznych oraz rzeczywi-

stych.

W pierwszym przypadku badania wykonano na fantomie Shepp-Logan (typ Yu-Ye-
Wang) wygenerowanym w rozdzielczoéci 512x512x512 pPX a w sinogramach sztucznie
wprowadzono artefakty ringowe o intensywnosci od 2% do 20% wzgledem wartosci tta.
Sinogramy poddano dyskretnej dekompozyciji falkowej dla wielu rodzin falek (m.in. Haar,
Daubechies, Symlets, Coiflets, Biorthogonal, discrete Meyer), a nastgpnie — na bazie opi-
sanego wyzej progowania i analizy kolumn -wyznaczano pozycje pasm do lokalnej korek-
cli, ktérg dodatkowo wzmocniono empiryczna dekompozycja modéw. Nastepnie poréw-
nano rekonstrukcje oryginalnego fantomu oraz fantomu z artefaktami ringowymi podda-
nemu autorskiej metodzie filtracji. Jakosciowo efekty oceniono zestawem metryk dostep-
nych w bibliotece TIGRE (PSNR, RMSE, SSIM, MS-SSIM). Wyniki pokazujé istotng poprawe
jakosci obrazéw fantomu po redukcji artefaktéw. Skutecznosé detekcji pasm zalezata od
rodziny falki: najlepsze wyniki w identyfikacji obszaréw indukcji artefaktéw uzyskaty Haar
oraz Coiflet 1. Autor zauwaza tez, ze bardziej ztozone falki mogq pogarszac¢ dopasowanie

do obrazu referencyjnego.

W przypadku danych rzeczywistych wykorzystano obrazy tomograficzne gtowy szczura
zmierzone technikg mikrotomografii rentgenowskiej w ramach realizowanego znacznie
wczesniej przez innych autoréw badania nad oddziatywaniem im plantéw z tkankg kostna.
Wykorzystano losowe prébki zuchwy szczura z czterema rodzajami implantéw z bioszkta,
tytanu, tytanu i bioszkta oraz materiatu bioresorbowalnego. Z punktu widzenia prowadzo-
nej analizy rodzaj implantu nie miat znaczenia. W przypadku danych rzeczywistych nie ma
mozliwosci poréwnania obrazéw po redukcji artefaktéw z obrazami pozbawionymi arte-
faktow. Mozliwe jest jedynie jako$ciowe wizualne poréwnanie obrazéw przed i po redukcji
artefaktow ringowych oraz wykorzystanie metryk bezreferencyjnych, ktére jednak z
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powodoéw opisanych w dalszej cze$ci majg tutaj ograniczone zastosowanie. Ocene wizu-
alng wspomagaja réwniez zamieszczone w pracy obrazy réznicowe. Stopien redukcji ar-
tefaktow ringowych nalezy w tym przypadku uzna¢ za doby, a w niektérych przypadkach
bardzo dobry.

Drugim zadaniem jakie autor sobie postawit byto stworzenie autorskiej metody reduk-
cji artefaktéw metalicznych. Metoda ta, w odréznieniu od redukcji artefaktow ringowych,
dziata na projekcjach, a nie na sinogramie. Dla kazdej projekcji, z wykorzystaniem sieci
neuronowej, znajdowany jest obszar metaliczny (obszar implantu), a nastepnie wnetrze
tego obszaru poddane jest redukcji wspétczynnika ostabienia promieniowania rentge-
nowskiego. Skorygowana projekcja jest nastepnie w normalny sposdb wykorzystywana
do rekonstrukcji obrazu algorytmem Feldkampa, Davisa i Kressa (FDK). Mimo ideowe]
prostoty zaproponowanego podejs$cia gtéwna trudnosé lezy w odpowiednim wyszkoleniu
sieci neuronowej, tak aby w sposéb wtasciwy i optymalny znajdowata w obrazie projek-
cyinym obszar i ksztatt implantu. Do tego celu autor wykorzystat architekture sieci U-
Net++. Do szkolenia sieci wykorzystano wspomniane wczesniej pomiary mikrotomogra-
ficzne czaszek szczuréw z implantami z tytanu oraz z tytanu z bioszktem. Z wybranych lo-
sowo pomiaréw (67 skanéw) wylosowano przypadkowe projekcje (po 4 z kazdego skanu),
z ktérych utworzono zbidr uczacy. Zbidr ten zawierat poszczegélne projekcje oraz odpo-
wiadajgce im ,recznie” przygotowane maski implantow. Licznos¢ zbioru zwigkszono po-
przez wprowadzenie kopii obrazéw i masek w sposéb losowy odbitych symetrycznie lub
obréconych o wielokrotno$é 90°. Jako funkcje strat zastosowano kombinacjg trzech skta-
dowych: binary cross-entropy, Dice loss i focal loss. Rozszerzony zbior uczgcy podzielono
na dane treningowe i dane walidacyjne. W celu poprawy segmentacji zwigkszono kontrast
projekcji z wykorzystaniem adaptacyjnego wyréwnywania histogramu z ograniczeniem
kontrastu. Trenowany model zwierat 4 poziomy enkodera i 4 poziomy dekodera. Warstwg
wyjsciowa byta konwolucja z oknem o rozmiarze 1 piksela z aktywacjg sigmoidalna. Ja-
koé¢ wyszkolonej sieci oceniono z wykorzystaniem wybranych metryk (loU, doktadnosé,
precyzja, czuto$é) poréwnujac maski wygenerowane przez sie¢ z maskami przygotowa-
nymi przez autora. Analiza statystyczna potwierdzita dobrg jako$¢ generowanych masek.
Posiadajac wyszkolong sie¢ autor wygenerowat maski dla wszystkich projekcii wybranych

wczesniej losowo prébek. Warto w tym miejscu zwréci¢ uwage, e siec byta szkolona na



danych przeskalowanych w dét w stosunku do rozmiaréw oryginalnych skanéw. Stad wy-
generowane maski byty przed zastosowaniem skalowane w gére do rozmiaréw skanu. Po-
szczegolne projekcje w obszarze maskowania zostaty poddane redukciji wspoétczynnika
ostabienia promieniowania rentgenowskiego a nastepnie, w celu redukcji wzmocnienia
krawedzi, zastosowano filtracje trymowana $redniej. Tak skorygowane projekcje uzyto do

wykonania rekonstrukcji metoda filtrowanej projekcii wstecznej.

Podobnie jak w przypadku redukcji artefaktow ringowych przeprowadzono réwniez te-
sty z wykorzystaniem danych syntetycznych w oparciu o fantom Shepp-Logana, do kté-
rego sztucznie wstawiono obszar o bardzo wysokim wsp6tczynniku ostabienia promienio-
wania rentgenowskiego, symulujacym obecnosé implantu. Test ten miat na celu jedynie
sprawdzenie czgsci algorytmu zwiazanej z redukcja tego wspotczynnika w oparciu o ma-
ske, gdyz w tym przypadku tworzenie maski przez sieé¢ neu ronowg byto zbyteczne. Test ten
pozwalat natomiast na poréwnanie algorytmu autora z metodg normalizowanej redukciji
artefaktow metalicznych oraz rekonstrukcjg bez redukcji przy uzyciu standardowych me-
tryk porownawczych (RMSE, PSNR, SSIM, MS-SSIM, VIF). Obrazem referencyjnym byt ory-
ginalny fantom nie poddany rekonstrukcji. Metoda stworzona przez autora okazata sie
lepsza od normalizowanej redukcji artefaktéw metalicznych pod wzgledem kazdej z uzy-

tych metryk. Réwniez poréwnanie wizualne wskazuje na wyzszos¢ metody autora.

W przypadku obrazéw rzeczywistych nie mozna byto zastosowaé metryk poréwnaw-
czych. Pozostata wigc jedynie mozliwosé poréwnania metody autora z metodg normali-
zowanej redukcji artefaktow metalicznych. Ocena wizualna wskazuje, ze we wszystkich
przypadkach uzyskano redukcje artefaktéw w postaci zmniejszenia intensywnosci smug
ciagnacych sie wzdtuz przedtuzone] krawedzi implantu w poréwnaniu do metody norma-
lizowanej redukcji artefaktéw metalicznych. Nalezy jednak zwréci¢ uwage, ze metoda za-
Proponowana przez autora wprowadza istotne artefakty na krawedziach implantu. Krawe-
dzie staja sie znacznie bardziej rozmyte, a wokét nich pojawia sig dos¢ szeroki obszar
przyciemnionego pola, co jest szczeg6lnie dobrze widoczne na rys. 44c. W wybranych za-
stosowaniach, jak na przyktad ocena wstepnej stabilnosci implantu stomatologicznego,
artefakty takie mogg by¢ szczegélnie niekorzystne. Podobny efekt gtebokiego cienia wokét
krawedzi implantu wystepuije na rys. 46g. Na tym samym rysunku autor stusznie zwraca

uwage na wyraznie lepszq rozréznialnosé tkanki kostnej i tkanek miekkich w poréwnaniu
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z metodg normalizowanej redukcji artefaktow metalicznych co jest wynikiem artefaktow

wtdrnych w tej ostatniej metodzie.

Nalezy podkresli¢, ze autor w ramach swojej pracy wykonat szereg badan majgcych
charakter pomocniczy, zwigzanych jedynie posrednio z gtéwnym nurtem pracy. Sg to na
przyktad poréwnania jakosci rekonstrukcji réznymi metodami (w tym iteracyjnymi), po-
réwnania czasow rekonstrukcji, analiza réznych typow filtréow stosowanych w algorytmie
FDK itp. Analizy te zostaty przeprowadzone z zachowaniem wtasciwe] starannosci oraz

zgodnie z regutami sztuki, acz jako przyczynkowe nie beda tu szczegbétowo opisywane.

Podsumowujac nalezy stwierdzi¢, ze autor prawidtowo zaimplementowat dwie autor-
skie metody redukcji artefaktéw (ringowych i metalicznych) oraz w sposob poprawny me-
todologicznie ocenit ich jako$¢, a w przypadku artefaktéw metalicznych zestawit i porow-

nat z metodg referencyjna.

Zataczone przyktady dziatania obu metod s przekonujgce i wskazujg na osiggnigcie

stawianych sobie przez autora celow pracy.

Jednoznacznie potwierdzaja one réwniez druga teze pracy, a wigc, ze zastosowanie
odpowiednio dobranych metod interpolacyjnych opartych na analizie sinogramu (w przy-
padku artefaktéw ringowych) oraz lokalnych wtasciwosciach projekcji (w przypadku arte-
faktéw metalicznych) pozwala na skuteczne poprawe jakosci obrazu poprzez redukcje od-

powiednich artefaktow.

W przypadku pierwszej tezy, recenzent uwaza, ze zostata ona sformutowana niefor-
tunnie, gdyz odnosi sig do dwéch parametréw wzglednych, zaleznych od przyjetych w
pracy zatozeri. Teza podaje oczekiwany czas realizacji procesu 4s/tomogram. Nie precy-
zuje jednak ani jakiego sprzetu obliczeniowego dotyczy ani jakiego materiatu badaw-
czego. Czas obliczer w bezposredni sposob bedzie na przyktad zalezat od wielkosci re-
konstruowanego tomogramu. Mozna oczywiscie zatozyc, ze oczekiwania te zostaty sfor-
mutowane w stosunku do komputera osobistego opisanego przez autora w rozdziale 3.2.
Jest to jednak konfiguracja do$é przypadkowa i odlegta od typowe;j konfiguracji wystepu-
jacej w laboratoriach badawczych lub o$rodkach medycznych. Warto rowniez zwrocic
uwage, ze sama warto$¢ tego parametru nie ma wspotczesnie (w rozsadnym przedziale)

szczegblnego znaczenia, gdyz stosunkowo tatwo mozna skroci¢ czas obliczen przez
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unowoczesnienie konfiguracji komputera. Znacznie wazniejszym parametrem przy oce-
nie nowej metody obliczeniowej jest jej skalowalno$é, a wiec informacja jak czas obliczen
wzrasta wraz ze wzrostem wielkosci zadania obliczeniowego. Autor nie badat tego para-
metru, choC z pracy wiemy, ze etap szkolenia sieci neuronowej odbywat sie na danych
mocno zredukowanych. Przyjete rozdzielczosci (512px x 320px) z p6Zniejszym reskalowa-
niem mogg by¢ wystarczajgce dla tomografii medycznej, jednak w mikrotomografii labo-
ratoryjnej mogg wprowadzaé nieakceptowalne btedy. Drugim parametrem zaktadanym w
pierwszej tezie pracy jest doktadnos$¢ 100 pm z jaka bedzie mozna oceniaé struktury ana-
tomiczne wokét implantu. Ponownie wartosé ta jest pozbawiona znaczenia, dopéki nie
odniesie si¢ jej do rozmiaréw badanego obiektu, wielkosci woksela oraz rozdzielczosci
pomiaru. W szczegélnosci wartos¢ ta traci sens przy analizie danych syntetycznych, gdzie
obiekt (np. fantom Shepp-Logana) mozna dowolnie skalowaé oraz zmieniaé jego rozdziel-
czosc. Dlatego lepszym postawieniem sprawy bytoby tutaj odniesienie zaktadanej do-

ktadnosci na przyktad do wielokrotnosci wielkosci woksela.

Watpliwosci budzi wykorzystanie metryk bezreferencyjnych. Metryki te stworzone byty
do zastosowania w przypadku tzw. obrazéw naturalnych co w praktyce oznacza obrazy
fotograficzne. Obrazy medyczne, w szczegblnosci obrazy tomograficzne majg inne cha-
rakterystyki. Chow i Rajagopal (Li Sze Chow, Heshalini Rajagopal, “Modified-BRISQUE as
no reference image quality assessment for structural MR images”, Magnetic Resonance
Imaging, 2017) pokazali na przyktad, ze metryka BRISQUE stabo radzi sobie z obrazami
medycznymi, dopiero jej przeuczenie na obrazach z MRI zapewnito zgodno$¢ ocen ludz-
kich obserwatoréw z wynikami liczbowymi metryki. Podobne obcigzenie ciazy nad metry-
kami NIQE i PIQE. Ich uzycie w pracy nie jest oczywiscie btedem, nalezy jednak pamietaé
o0 ich ograniczeniach i podchodzi¢ z duza ostroznoscia do interpretaciji wartosci liczbo-

wych.

Pewnym ograniczeniem prowadzonych badan w zakresie artefaktéw metalicznych
byto wprowadzenie artefaktow w postaci prostopadtoscianéw. Skoncentrowato to uwage
autora na charakterystycznych smugach powstajacych wzdtuz przedtuzenia krawedzi
obiektu. W praktyce implanty majg ztozone ksztatty, a jednym z istotnych probleméw jest
powstawanie cienia w miejscu wklgstosci implantu. Oczywiscie w przypadku danych rze-

czywistych autor nie miat mozliwosci wyboru ksztattu implantu. Wykorzystano dane
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pochodzgce z innych, przeprowadzonych juz badan. Jednak w przypadku danych synte-
tycznych mozna sie byto pokusi¢ o zbadanie jak nowo zaproponowany algorytm radzi so-
bie z wklgstym ksztattem implantu. Oczywiscie wigzatoby sie to z dodatkowa praca zwiga-
zang z uczeniem sieci neuronowej rozpoznawania innego ksztattu implantu. Ten aspekt
prowadzi zresztg do istotnego ograniczenia metody, ktére nie zostato w pracy zbadane.
Wydaje sig, ze prostopadtoscienny implant jest obiektem stosunkowo prostym do wykry-
cia przez sie¢ neuronowg, nawet w swoich réznorodnych rzutach. Prawdziwym proble-
mem bedg implanty zawierajgce jednoczeénie dodatnie i ujemne krzywizny. Na pewno
utrudni to rozpoznawanie odpowiednich ksztattéw, ale przede wszystkim skomplikuje ko-
rekte wspotczynnika ostabienia promieniowania rentgenowskiego. Oczywiscie zagadnie-
nie to wykracza poza ramy ocenianej pracy, jednak dyskusja tego ograniczenia na pewno

bytaby wartosciowym jej uzupetnieniem.

W pracy nie udato sie unikna¢ pewnych btedéw lub niescistosci. Opis budowy lampy
rentgenowskiej zaktada, ze zaréwno katoda jak i anoda wykonane sa z wolframu, co jest
tylko jedng z wielu mozliwosci. Réwniez zatozenie, ze elektrony uderzajg w anode dotyczy
tylko jednego z typow budowy lampy. Zwtaszcza w przypadku lamp stosowanych w mikro-
tomografii target i anoda czesto nie sa tym samym. Nieprawda jest natomiast, ze ,,Pod-
czas pobudzania katody wysokim napieciem rzedu kilkuset keV nastepuje jej zarzenie i
emisja elektronéw.” (linia 3, str. 12). Obwody zarzenia lampy rentgenowskiej zazwyczaj nie
przekraczaja napiecia 15V. Na str. 13 autor stwierdza, ze zjawisko utwardzania wigzki i zja-
wisko Comptona zaburzaja eksponencjalna relacje zapisang w prawie Lamberta-Beera.
Jest to prawda tylko w odniesieniu do pierwszego z tych zjawisk. Liniowy wspotczynnik
ostabienia promieniowania rentgenowskiego (wspotczynnik p, ktéry mozna znalezé w ta-
blicach) zawiera w sobie sktadowe wynikajace z efektu fotoelektrycznego, efektu Comp-
tona oraz rozpraszania koherentnego. Efekt Comptona jest zatem w nim uwzgledniony. W
ostatnim zdaniu na str. 18 autor uzyt chyba nie do korica zrozumiatego skrétu myslowego
piszac, ze wyktadnik rownania (3) jest pomijany, co linearyzuje problem. Szum Poissona
(str. 25) nie jest zwigzany z niskim poziomem zliczanych fotonéw; cechuje dowolny po-
ziom intensywnosci zliczen i wynika ze statystycznego charakteru oddziatywan kwantow
promieniowania X z materig. We wzorze (16) autor nie podaje czego dotyczy odchylenie

standardowe. W literaturze jako miare szumu Poissona stosuje sie parametr A, ktory jest



rowny pierwiastkowi z liczby zliczen i jest to wtasnie odchylenie standardowe liczby zli-
czen. Ktopotliwos¢ szumu Poissona nie zalezy jednak od samej wielkos$ci szumu, ale od
jego stosunku do sredniej liczby zliczen i to prawdopodobnie o to chodzito autorowi we
wzorze (16), ale nie zostato to prawidtowo wyrazone. Odniesienie do publikaciji [39] jest
wtasciwe w kontekscie redukcji szumu Poissona, ale nie ma nic wspélnego z artefaktami
widocznymi na rys. 6, ktére sg typowymi artefaktami smugowymi, a nie szumem Pois-

sona.

W pracy zdarzajg sie réwniez pewne usterki edytorskie. Na przyktad we wzorze (1) za-
brakto indexu ,,max” przy oznaczeniu energii, we wzorze (32) brak jest objasnienia wielko-
sci TN, rysunki 29 i 30 sg zdecydowanie zbyt mate, aby mozna byto skutecznie poréwnac

ich zawartosc, a pierwsze zdanie rozdziatu 5.2 jest chyba efektem pomytkowej edyciji.

Mimo zgtoszonych uwag uwazam, ze przedstawiona do recenzji praca prezentuje ory-
ginalny i twérczy wktad w rozwéj badar nad metodami redukcji artefaktéw w pomiarach

tomograficznych.

Stwierdzam, Ze recenzowana praca doktorska spetnia wszystkie wymagania okre-
slone w art. 13 Ustawy o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule
w zakresie sztuki (z dnia 14 marca 2003 roku, wraz z péZniejszymi zmianami) oraz ustawy
Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (z dnia 20 lipca 2018 roku wraz z p6Zniejszymi zmia-

nami).

Whioskuje zatem o dopuszczenie pana mgr. inz. Pawta Lipowicza do dalszych etapéw
postepowania.
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