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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr inZ Pawla Lipowicza ,Optymalizacja procedur
badawczych w komputerowej rekonstrukeji i analizie matematycznej obrazow
mikrotomograficznych”

Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska pana magistra inEyniera Pawla Lipowicza
Jptymalizacia procedur badawczych w komputerowe| rekonstrukejl i analizie matematycEne
obrazéw mikrotomograficenych®. Recenzowana rozprawa zostala przygotowana w Politechnice
Biatostockie), pod kierownictwem dr. hab. ink. Agnieszki Dardzifiskiej-Glebockiej, prof. PE oraz
promotora pomocniczego dr hah. ini. Marty Borowskiej i przediozona Radzie Naukowe] Wydziatu
Mechanicznego Politechniki Biatostockiej. Recenzje sporzgdzono na podstawie pisma sygnowanego
przez Preewodniczacego Rady Naukowej Wydziatu Mechanicznego Politechniki Biatostockie], prof.
dr. hab. inz. Romuaida Mosdorfa, w krérym informuje o podjetej preez Rade Naukows uchwale

powolujgce] maie na recenzenta w/w rozprawy doktorskiej.

1. Jaki problem naukowy (teza) zostal rozwigzany i przedstawiony w rozprawie?

W recenzowanej rozprawie Doktorant podijat sie problemu opracowania metod redukeii wybranych
typow artefakuow (piericieniowych | metalicenych) w rekonstrukcji obrazdw w tomografi
komputerowej. Praca kencentruje si¢ na pordwnaniu siekttw osiaganych klasycznymi metodami
redukci owych artefaktow 2 opracowaniami autorskimi Doktoranta. W eksperymentach Doktorant
wykorzystywal fantomy  wirtualne [ glowy. Shepp-Logan)  oraz rpeczywiste  skany
mikrotomograficzne (zuchwa szczura & wszczepionym implantem metalicznym). Doktorant
sformutowal cel ogdlny oraz cele szceegitowe, kuore usystematyzowaly prace zrealizowane w

ramach doktoratu. Cele szczeghlowe pracy obejmuja: 1. Pordwnanie ilodciowe jakosci oras czasu



realizacji wybranych analitycznych i algebraicznych metod rekonstrukcji obrazow tomograficenych
na podstawie fantomaw i danych empirycznych; 2. Opracowanie | implementacie algorytmu detekeji
oraz redukcji  artefaktow pierscieniowych w sinogramach oraz pordwnanie skutecrnode
opracowanych metod interpolacyjnych i filtracyjnych w eliminacji artefaktow wigledem obrazow
referencyjnych, oceng wplywu filtracii na lakos¢ obrazu kodcowego po rekonstrukei; 3.
Zaprojektowanie autorskiej metody MAR [Metal Artifact Reduction) opartej na analizie sinogramu i
maski obszaru o wysokim wspélczynniku pochianialnodei promieniowania, w tym opracowanie
modelu sztuczne] sieci neuronowe] w celu wyznaczania masek obszaru o wysokiej gestodci w
projekcjach tomograficenych, zastosowanie adaptacyjnego skalowania oraz filtracii krawedzi w celu
redukcii artefaktéw metaliczoych, pordwnanie skutecznodel zaproponowanej metody z klasycznym
podejiciem NMAR oraz obrazem bez filtracji; 4. Przeprowadzenie cksperymentéw na danych
syntetycznych (Fantomowych) i rzeczywistych (skan zuchwy szczura z implantem metalicznym), w
tym ocena skutecznodel metod na podstawie wskaznikiw ilosciowych [RMSE, PSNR. 551M, MS-SSIM.
VIE, BRISQUE, NIQE, PIQE) i finalnie analiza wizualna rekonstrukefi 2 wykorzystaniem
powigkszonych wyeinkiw | preekrojow. Ostatecznie Doktorant zdefiniowal dwie tezy pracy
doktorskiej:

1. Opracowanie procedur rekonstrukgji | redukeji artefaktdw umoiliwia dokfadng (z dokladnedcia
do 100 um) oceng budowy struktury kostne] wokot implantu przy zachowaniu czasy realizacji
procesu poniej 4s/tomogram;

2. Zastosowanie dedvkowanych metod interpolacy|mych opartych na analizie SINORTAMU oraz
tokalnych wiasciwodciach projeke]i pozwala na skuteczne ograniczenie artefaktw ringowych
oraz metalicznych w obrazach mikrotemograficznych.

Tezy zdefiniowano prawidlowo, chociaz podanie w pierwsze] tezie konkretnego czasu preetwarzania
=4 sekundy na tomogram, bez podania zaangazowane] mocy obliczeniowej jednostki obliczeniowej
jest dyskusyjne.

Podjgta w rozprawie tematyka redukeji artefaktow jest weigz aktualny pomimao opracowanych |
wdrozonych wielu algorytméw. Metody te maja stereg wad poczawszy od ich selektywnodcl, na
utracie/zamaskowaniu  informaciji diagnostycznych  na zrekonstruowanych  obrazach
tomograficenych koficzac. Celem rozprawy bylo opracowanie algorytméw rekonstrukeji obrazu
minimalizujgcych wplyw artefaktéw pray jednoczesnym zachowaniu niezmienionego poziomu
zlozonosci obliczeniowej. Zardwno #proponowana metoda redukcji artefaktow pierscieniowych, jak
i algorytm MAR [Metal Artifact Reduction] spehily to kryterium projektowe. Ich implementacja
umoiliwita wzyskanie obrazdw jednorodnyeh i o ewigkszonej czytelnosc, prey zachowaniu istotnych
informacji diagnostycenych. Skutecznoéd metod zostala potwierdzona zarbwno poprzez anallze



ilodciowg = wykorzystaniem obiektywnych metryk jakosci obrazu, jak i ocene jakosciowq
przeprowadzong na podstawie wizualnej analizy uzyskanych rekonstrukcjl.

2. Struktura rozprawy doktorskiej

Praca sklada sie z 145 stron | podzielona jestna & rozdziatéw, bibliografie oraz spisy tabel, rysunkdw
i listingi wybranych fragmentiw kodu aplikacjl. Uklad rozdziatéw jest poprawny, logiczny. Rozprawa
napisana jest starannie, zawiera odwolania do tabel, rysunkiw | pozyc hiblingraficznych,
wyszezegdlnionych w kolejnodci cytowai w tekscie rozprawy.

Rozdzial pierwszy (48 stron) stanowi przeglad stanu wiedzy. Zawiera wstgp dotyczacy zagadnien
tomografii komputerowej, poczawszy od podstaw fizycznych metody, budowy lampy rentgenowskie],
kolejnych generacji tomografiw, popraez metody rekonstrukcii, wystepujgcych artefaktow i
sposobow ich redukeji. Rozdzial zostal opracowany a podstawie 150 pozycjl bibliograficznych, w
tym 2 publikacje wspdlautorskie Doktoranta.

Rozdzial drugl to opis motywacji podjgcia sie problematyki eliminacji artefaktow w tomografii
komputerowe] w ramach rozprawy doktorskiej. Doktorant zdefiniowal w tym rozdziale cele ogidlny
oraz seczegdlowe zrealizowanych badan | eksperymentdw oraz zdefiniowal w nim dwie tezy
FOZPrawy.

Rozdzial trzeci (21 stron) jest rozdziatem, w ktdrym Doktorant zaprezentowal warsztat badawczy
wykorzystany podczas realizacji rozprawy doktorskiej. W rozdziale tym opisano realizacje
zaproponowanych autorskich metod redukeji artefakiow piercieniowych oraz artefaktdw
metalicznych, z uzyciem modelu uczenia MAsTyNOWERD W celu segmentacji regionu implantu
metalowego.

Rozdzial cxwarty (29 stron) to zestawienie  przykladowych wymikiw eksperymentiw
zaimplementowanych metod rekonstrukeji obrazéw tomograficznych wraz z zaimplementowanymi
metodami redukeji artefaktow pierscieniowych oraz metalicznych. W rozdziale tym zawarto dyskusjg
wynikiw | pordwnanie 2 najpopularniejszymi stosowanymi algorytmami poprawy obrazaw
tomograficznych.

Calosciowe osiagniecia prowadzonych badan Doktorant podsumowat w rozdziale piatym {10 stron)
_Dyskusja i podsumowanie”. Zas wnioski koficowe umiescil w astatnim rozdziale 6 (3 strony).

Wrazenie ogdine po przeczytaniu rozprawy jest bardzo dobre. Roxprawa zostala przygotowana
starannie, Z uzyciem poprawnej polszczyzny, a OpracoWane rysunki zastugujy na wyrdznienie. Po
sakohczeniu czytania pozostaje jednak pewien niedosyt, bowiem Doktorant zhyt ogdlnikowo
zarysowal plan dalszych prac i mozliwych zastosowan rozwazanych metod (ogra niczyt sie do kilku
akapitow dotyczacych dalszego kierunku badai), brakuje propozycji metod poprawy wydajnosci



rekonstrukeji  tomograméw | eliminacji artefaktow, np, analizy mozliwoéei zrownoleglenia
przetwarzania. Taki rozdzial preyszlosciowy bylby niewatpliwie inspiracia dla kolejnych
doktorantow, a moze planem dalszej kariery naukowej Doktoranta.

3. W jaki sposob Doktorant rozwiazal problem, jakich uiyl metod i lakich to wymagalo
umiejetnosci?

Aby udowodnié postawione w rozprawie tezy konieczne bylo zrealizowanie celow /zadai
czgstkowych opisanych w plerwszym punkcie recenzji. Doktorant wykonat wszystkie wymagane
dzialania, postugujac sie sprawnie, przedstawionym w szczegdtach w rozdziale drugim, aparatem
matematycznym oraz  metodami badawczymi opisanymi w rozdziale trzecim. W celu
preeprowadzenia eksperymentow konieczna byla riwnied umiejetnodé SPrawnego programowania
w jezyku Python oraz znajomodé wymaganych bibliotek i pakietow programistycznych. Na uwage
zastuguje idea wykorzystania emodyfikowanego modelu 51 U-Net ++ do segmentacji struktur o duze|
gestosci, w pracy chodzilo o struktury implantéw metalowych [podrozdziat 3.5.1). Wymagalo to od
Doktoranta opanowania nowoczesnych technik uczenia maszynowego, modyfikacii modeli 51,
preygotowywania danych obrazowych do uczenia i testowania opracowanego modelu S1. W efekcie
nabyte umiejetnodci | kompetencje pozwolily na realizacje pracy doktorskiej z sukcesem.

4. Na czym polega oryginalny dorobek autora i jakie jest jego znaczenie pornawcze lub
preydatnosc praktyczna dla nauki badi techniki?

W recenzowanej rozprawie doktorskiej Autor zaproponowal kompleksowe podejicie do problemu
redukeji najczedcie] wystepujgcych artefakiow w obrazach tomograficznych i mikrotomograficzanych,
obejmujgce  zardwno  artefakty piericieniowe, jak | metaliczne. W zakresie artefaktow
pierscieniowych opracowano metode bazujaca na  analizie sinogramu 2 wykorzystaniem
dekompozycji falkowej do detekcji pozycji defektdw oraz interpolacii w obszarach ich wystepowania,
Procedure uzupelniono o globalng filtracje oparty na metodzie EMD (Empirical Mode
Decomposition), co stanowi rozwigzanie hybrydowe laczace podejécie lokalne § globalne.

W odniesieniu do artefaktiw metalicenych zaproponowano autorsky metode MAR, wykarzystujacy
dedykowane techniki interpolacyine oparte na analizie lokalnych wilasciwodci projekeji oraz
adaptacyjnym wazeniu z uiyciem wag Gaussowskich | trymowanej filtracji krawedziowej.
Kluczowym elementem procedury jest wyznaczanie maski metalu Przy uiyciu wytrenowanego
modelu sieci neuronowej U-Nets+, co umozliwia precyzying lokalizacje implantu w projekejach i
ograniczenie ingerencil algorytmu wylgeznie do obszardw wymagajacych korekcji.

Na szczeghlne podkreslenie zastuguje fakt, Zze opracowane procedury rekonstrukeji i redukeji
artefaktow umozliwiajg oceng struktury kostnej wokdl implantu 2 doktadnodciy rzedu 100 um prey



zachowaniu czasu przetwarzania ponizej 4 s na OMOEram. Uzyskane parametry Swiadczg o

praktycznym charakterze proponowanych rozwigzan oraz ich potencjalnej uzytecznoscl w badaniach

prezedklinicznych.

Pierwsza teza rozprawy zostala zweryfikowana popraeL:

s pordwnawczq analizg jakosciows | ilodciows wybranych metod analitycznych 1 algebraicznych
rekonstrukeji obrazow tomograficznych wraz  oceng czasu ich realizacji.

s ocene skutecznosci redukeji artefaktow pierscieniowych na danych empirycznych,

¢ pordwnanie autorskiej metody MAR z metoda NMAR na danych fantomowych oraz
rzeczywistych.

Druga teza, dotyczaca skutecznosci dedykowanych metod interpolacyjnych opartych na analizie

sinogramu i lokalnych wihitciwodciach projekeji w ograniczaniu artefaktow piercieniowych i

metalicenych, zostala potwierdzona w toku przeprowadzonych badan eksperymentalnych.

W przypadku artefaktow pierdcieniowych eksperymenty prieprowadzone na danych syntetycznych

oraz reeczywistych wykazaly skuteczng redukeje artefaktdw przy zachowaniu integralnosci struktur

anatomicznych. W odniesieniu do artefaktow metalicznych zaproponowana metoda  istotnie

przewyiszyla klasyczng metodg NMAR pod wrgledem metryk jakosci obrazu (RMSE, PSNR, S5IM,

MS-SSIM, VIE BRISQUE, PIQE, NIQE), zardwno na danych fantomowych, jak | rzeczywistych.

Zakres zrealizowanych badail nalety ocenic jako szeroki i dobrze zaplanowany. W ramach pracy:

« wykonano akwizycig 156 preparatow duchwy szczura 2 wszczeplonymi implantami w obrebie
fuku zuchwy.

¢ przeprowadzono analizg dokladnosci i czasu realizacii rekonstrukeji dia metod analitycenych i
algebraicznych,

= opracowano i zweryfiknwano procedurg deteke)i omaz redukeji artefaktow pierscieniowych w
sinogramie,

s zaimplementowano i wytrenowana model U-Net++ do generowania masek implantu,

s opracowano autorska metode MAR 2 interpolaciy adaptacyjna.

« zaproponowano wlasng parametryzacje obu metod redukeii artefakbaw,

s przeprowadzono kompleksowq walidacje na fantomach syntetycznych oraz danych
reeceywistych (implanty: tytanowe, tytan+hinszklo, bioszklo, biaresorbowalne],

o przeanalizowano wplyw filtracji na dokiadnoéé odwzorowania struktur w bezposrednim
sasledztwie metalu,

e dokonano poréwnania jakosciowego i ilodciowego z metodg NMAR oraz rekonstrukcjy bez

filtracji.



Przedstawione wyniki wskazufa, 2¢ Autor nie ograniczyl sie do implementacji zna nych rozwigzan,
lecz zaproponowal wlasne, spojne koncepcyjnie metody, poddane wieloaspektowej walidacji
eksperymentalne].  Calodé pracy cechuje konsekwencia metodologicana  oraz  wyragne
ukierunkowanie na aspekt praktyczny i aplikacyjny.

5. Jaka jest szansa dalszego wykorzystania wynikéw rozprawy?

Obecnie stosowane metody redukeji - artefaktdw pierscieniowych oraz metalicenych, mimo
udokumentowanej skutecznodci, nadal wykazuja istotne ograniczenia rarfwno w zakresie
efektywnodc kliniczne), jak | zlotonodci obliczeniowej. W literaturze podkresla sie, e algorytmy
dzialajace w dziedzinie sinogramu (np. filtracja adaptacyjna, normalizacja kolumn detektora) s
obliczeniowo relatywnie tanie, jednak moga prowadzié do nadmiernego wygladzania sygnatu i utraty
drobnych struktur diagnostycznych. Z kolei metody iteracyjne i modele oparte na optymalizacji (np.
regularyzacia TV, modele statystyczne Poissona) wykazujg wyzszg skutecznosé w o redubkeji
artefaktdw pierfcieniowych, lecz ich koszt obliczeniowy rognie wraz z rozdzielczodeis danych | liczba
iteracji.

Analogiczna  sytuacia  dotyczy redukcfi  artefakidw metalicznych (MAR). Klasycene metody
interpolacyjne w sinogramie sj szybkie, lecz MOgq generowad widrne artefakty i utrate Informacji
strukturalnej w poblizu implantow, Laawansowane podejécia iteracyjne oraz techniki oparte na
modelowaniu fizyeznym wiazki promieniowania (uwzglgdniajgce zjawiska takie jak twardnienie
wigzki czy rozpraszanie) osiqgajy lepsze wyniki ilodciowe (redukcja bledu HU, poprawa SS5IM),
jednak wymagajg znacenych zasobéw obliczeniowych. Coraz czedciej stosowane metody gleboakiego
uczenia rowniez wykazujy wysoka skutecenogé lecr ich implementacia wymaga duiych zhiordw
danych treningowych oraz wydajnych jednostek GPU. W swietle powyzszego istnieje uzasadniona
potrzeba opracowania rozwiazan, ktdre:

- zachowuja rownowage migdzy skutecznodcia a zlozonosciy obliczeniowy - np. popreez
ograniczenie liczby iteracji, zastosowanie preyblizenych modeli fizyeznych lub lokalnych metod
regularyzacil,

- minimalizujy degradacje informacji diagnostycznej - co powinno byé weryfikowane zaréwno
metrykami ilosciowymi [PSNR, 55IM, RMSE), jak i oceng ekspercka,

- 53 modliwe do realizacji na komputerze osobistym frednie klasy - co implikuje ograniczenie
zapotrzebowania na pamieé operacyjna, unikanie petnych rekonstrukeii Iteracyjnych o dugzej liczhie
projeke)i oraz optymalizacje operaci macierzowych,

- pozostajy kompatybilne 2 istniejacymi pipeline’ami rekonstrukeyjnymi - szczegdlnie z algorytmem
FBP (Filtered Back Projection), ktdry weigz dominuje w praktyce klinicenej ze wegledu na szybkodd

dzialania,



Zaproponowane udoskonalenia procesu redukcji artefaktow | poEniejszej rekonstrukeji obrazow
przez Doktoranta wpisuje sig w proces rozwoju | udoskonalania metod diagnostyki obrazowej.
Dotychczasowe prace wymagaja dalszych etapéw optymalizacji wykorzystujacych najnowsze
oslagniecia techniki w konstrukcji tomografow jak i technik informatycenych i obliczeniowych.
Niemniej widz¢ potencjal wdrozenia zoptymalizowanego rozwigzania chociazby w postaci
alternatywnego oprogramowania do analizy i wizualizacii badan tomograficenych. Takie podejscie
ma szczegdine znaczenie w kontekscie badan przedklinicznych, laboratoriow akademickich oraz
zastosowan iniynierskich, gdzie dostgp do infrastruktury wysokowydajnych obliczen bywa

OEranicEony.

6. Jakiej wiedzy, umiej¢tnosci oraz kompetencji i na jakim poziomie nabyl Doktorant w

wyniku realizacji roEprawy’?

Na podstawie zakresu | charakteru zrealizowanych badan moEna stwierdzic, ze w wyniku realizacji

rozprawy doktorskiej Doktorant osiggnat wysoki, zaawansowany poziom wiedzy, umiejgtnosc

hadawczych oraz kompetencii whasciwy dla 8 poziomu Polskie) Ramy Kwalilikacj (odpowiadajgcego
poziomawi doktoratu).

7 zakresu Wiedzy Doktorant wykazal sig poglgbiona, specjalistyczna wiedzq obejmujaca:

o fizycene podstawy tomografii rentgenowskie| | mikrotomografil, w tym modelowanie projekcii,
zjawiska twardnienia wigzki, rozpraszania oraz wplyw nigjednorodnosci  detektora na
powstawanie artefaktow;

e metody rekonstrukcji obrazow tomograficznych - zardwno analityczne (np. FBF), jak 1|
algebraiczne oraz iteracyjne, wraz I analiza ich zlotonosci obliczeniowej | whasciwoscl
numerycznych;

s teorie przetwarzania sygnalow | obrazow, w szezegblnodei dekompozycie falkows, metody EMD,
filtracie adaptacyjng, interpolacje w dziedzinie sinogramu;

« metody redukeji artefaktow pierécieniowych | metalicznych (MAR) oraz ich ograniczenia;

s podstawy i zastosowania glehokich sieci neuronowych w obrazowaniu medycznym, w Eym
architekture U-Net++ oraz zagadnienia segmentacji obiektow w projekcjach tomograficznych;

« metryki oceny jakoscl obrazu (PSNR, SSIM, M5-55IM, VIE BRISQUE, PIQE, NIQE) oraZ ich
interpretacie w kontekicie diagnostycznym,

Zakres tej wiedzy wykracza poea standardowy program ksztalcenia | obejmuje aktualne,

specjalistycene zagadnienia badawcze.

7 zakresu Umiejemosci Doktorant nabyl zaawansowane umiejetnodci badawcze | techniczne, W

szczegolnosci:



* projektowanie i implementacja autorskich algorytmiw rekonstrukeji i redukcji artefaktow, z
uwzglednieniem ograniczen obliczeniowych;

* oOpracowanie i parametryzacia metod hybrydowych, kaczacveh analize lokalng (sinogram) i
globalng (EMD);

* implementacja | trenowanie modeli uczenia Blebokiego do segmentacii struktur w obrazach;

¢ planowanie | realizacja badan eksperymentalnych, w tym akwizycia danych biologicznych,
preygotowanie fantoméw araz kontrola zmiennych eksperymentalnych:

*  wielokryterialna walidacja metod 2 wykorzystaniem zardwno obiektywnych metryk lodciowych,
jak i analizy jakodciowej;

Poziom tych umiejetnodei odpowiada samodzielnemu prowadzeniu badan naukowych | tworzeniu

nowych rozwigzan algorytmicznych,

£ zakresu Kompetencie spoteczne | badaweze - realizacia pracy $wiadezy réwniez o rozwinieciu

kompetencii typowych dla samodzielnego badacza:

* umiejgtnosc krytycenej oceny istn iejgcych metod | wskazywania ich opraniczen:

*  kompetencje w zakresie zarzadezania zlodonym projektem badawczym, obejmujaeym cresd
eksperymentalng, algorytmiczng i analityczng;

* orientacja na aspekt praktyezny i translacyjny badan, w tym uwzglednienie ograniczen
spragtowych.

Lakres zdobytej wiedzy, stopie samodzielnodci badawczej oraz opracowanie | eksperymentalna

weryfikacja autorskich metod pozwalajy stwierdzic, 2e Doktorant osiggnal dojrzatodé badaweeg

wlasciwa dla samodzielnego pracownika naukowego. Efekty realizacii rozprawy wskazuja, e

Doktorant jest preygotowany do prowadzenia badan naukowych w obszarze przetwarzania obraziw

medycznych oraz rekonstrukeii tomograficzne;.

7. Czy rozprawa obejmuje najnowsze osiagnigcia nauki i swiadczy o znajomosci wspilczesne|
literatury z dyseypliny naukowej, ktorej dotyczy?

Zakres tematyceny rozprawy obejmuje zagadnienia znajdujace sig w aktualnym nurcie badan nad
rekonstrukciy  tomograficang | redukejg  artefaktdw w  obrazowaniu medycznym  oraz
mikrotomografil. Doktorant w rozprawie cytuje 150 pozycji bibliograficznych. 53 to publikacje
aktualne, z ostatnich lat, istotne dla rozwazanych w rozprawie zagadnied, jak réwniez publikacje z lat
wezesniejszych, co daje mozliwost przeéledzenia postepow w zakresie tematycznym FOZprawy.

W szczegolnodel tematyka redukcji artefaktéw pierscieniowych koncentruje sie na:

= analizie w dziedzinie sinogramu z wykorzystaniem metod wieloskalowych (wavelet, curvelet),

*  podejéciach hybrydowych lacegeych fi Itracje lokalna i globalng,



« adaptacyjnych technikach interpolacyjnych,
+ metodach opartych na modelowaniu statystycznym oraz UCZEniu MaszEynowym.

Zastosowanie dekompozycji falkowe] oraz podejscia tqczacego detekejg defektiw w sinogramie 2
globalng filtracja (np. EMD) wpisuje sig w nurt metod wieloskalowych i adaptacyjnych, ktdre 53
rozwijane m.in. w pracach publikowanych w Optics Express, Physics in Medicine & Biology czy IEEE
Transactions on Image Processing. Aktualne badania podkreslaja koniecznosd minimalizacji utraty
detali anatomicznych przy jednoczesnym ograniczeniu kosztu obliczeniowego — co jest zgodne z
kierunkiem preyjetym w rozprawie.

W zakresie redukcji artefaktéw metalicznych (MAR) - problem MAR pozostaje jednym 2 kluczowych
wyzwan wspalczesne) romografii, seczegdlnie w kontekscie:

s obrazowania implantéw ortopedycenych i stomatologicenych,

« mikrotomografii przedkliniczne),

s integracji metod fizycenego modelowania 2 podejéciami opartymi na uczeniu glebokim.

W literaturze z ostatnich lat obserwuje si¢ trzy glowne kierunki rozwoju: iteracyine metody
modelowe uwzgledniajgce fizyke wiazki, metody interpolacyjne nowej generacji (NMAR i
maodyfikacje). metody oparte na deep learning (U-Net, U-Net++, GAN] publikowane m.in. w Medical
Physics, Physics in Medicine & Biology oraz IEEE Transactions on Medical Imaging.

Tastosowanie segmentacii obszaru metalu z uzyciem architektury U-Net++ oraz adaptacyjnej
interpolacii w sinogramie odpowiada aktualnemu trendowi lgczenia klasycenych metod MAR z
narzedziami glebokiego uczenia. Tego typu rozwigzania sa obecnie intensywnie rozwijane w
literaturze z lat 2020-2024. MoZna zatem stwierdzié, ze tematyka rozprawy obejmuje najnowsze
psiggniecia nauki w zakresie przetwarzania obrazow tomograficznych oraz redukcji artefaktow, a
zaproponowane rozwigzania sytuujy sig w aktualnym, dynamicznie rozwijajgcym sig obszarze
badawczym. Pozwala to stwierdzit, iz Doktorant zdobyl wiedzg 2 dyscypliny naukowej i zagadnten,
ktérych dotyczy niniejsza rozprawa doktorska.

8. Dyskusja, stabe strony pracy i uwagi krytyczne

Praca prezentuje wysoki poziom merytoryciny. charaktervzuje ja rdwniez pokainy potencial
widrozeniowy. Zdaniem recenzenta istniejq aspekty, ktorych zabraklo w rozprawie, a ktbre moga
przyceynié sig do optymalizacfi systemu i procedury rekonstrukeji 2 uprzednia redukcja dwdch
typow artefakudw, W aspekcie awiekszenia wydajnosci obliczeniowe]: Jak moina byloby zaadresowacd
w dalszych badaniach aspekt skrocenia czasu eliminacji artefaktow | calej rekonstrukcji ohrazdw
tomograficznych? Czy moina rriwnoleglic obliczenia w algorytmach? Co 2 mozliwodciami kart



graficznych i obliczed CUDA? W preypadku takich modyfikacii moiliwe byloby skrocenie procesu
rekonstrukeji. Bowlem najwigkszy Zysk czasu uzyskuje sig przez (1) przeniesienie na GPU
najcigszych operatordw (projekeja/rekonstrukeja), (2) ograniczenie transferdw CPU=GPU, (3)
zrownoleglenie/pipelining catego lancucha: preprocessing sinogramu  —  rekonstrukcja —
postprocessingfocena. W Klasycznych rekonstrukejach (FBP/FDK) waskim gardtem jest back
projection (oraz - zalegnie od implementaci - filtracja/FFT i dostep do pamiect). To wiagnie te kroki
53 najbardzie] LGPU-friendly” i od lat preyspieszane w literaturze, Czy Doktorant optymalizowal swij
kod w takim aspekcie.

Skad w sformulowaniu tezy pierwsze| deklaracia konkretnej wartodci liczbowe| 4sekundy/
tomogram? Prey jakich tak naprawde dodatkowych zalozeniach ta deklaracja jest wigkgca?

W tekicie rozprawy brakuje jasnej deklaracji kto wykonywal badania mikrotomagraficzne
preparatow fuchwy szczurdw. Czy wykonywal je osobiscie doktora nt. czy ted dostal gotowe zhiory
danych.

Doktorant deklaruje, ze badania prowadzono w érodowisky programistycznym Python w wersji 3.8,
Dlaczego Autor nie wykorzystywal srodowiska w nowszej wersjl. To samo pytanie dotyezy wersji
pozostalych wykorzystywanyceh hibliotek: NumPy, OpenCV, itd.

Na czym polegata wspdlpraca z Andre Biguri podczas opracowywania autorskiego skryptu
importujjcego dane z mikrotomografu Skyscan 1172,

Na podstawie analizy wykreséw na rys. 40 Doktorant wyciagnal wniosek .Rys. 40 pokazuje, ze
metoda autorska (kolor niebieski) zachowala duio leplej strukture obiektu metalicznego w
pordwnaniu do metody NMAR (kolor czerwony).” Czy moze Doktorant wyjasnic na podstawie
jakiego kryterium wyciagnal taki wniosek. laka miarg zastosowat na oszacowanie _duzo lepiej*?
Zaproponowane algorytmy przetwarzania wymagajq ustalenia wartodci wybranych parametréw [np.
szerokosc okna progowania k, poziom progowania T, poziom dekompozycji L), Doktorant czynil o na
podstawie  przeprowadzonych eksperymentow | nabytego doswiadczenia, Czy Doktorant
zastanawial sig nad mokliwodciami opracowania Automatyczne) i obiektywnej metody doboru tyeh
parametrow? Co ewentualnie moina byloby wykorzystad, jakie cechy sinogramu, surowych danyeh,
zrekonstruowanego tomogramu do wyznacienia wartoscl tych parametrow?

Strona edycyjno-redakcyjna pracy

Praca napisana jest poprawnym jezykiem. Najwigksze zastrzezenie budzi stosowanie terminu
<rtefakty ringowe” co jest kalkg jezvkows z jezyka angielskiego. W jezyku specjalistycenym z zakresu
temografii komputerowej | przetwarzania obrazow medycznych zdecydowanie czescie stosuje sie
termin .artefakty piericieniowe”. Przymiotnik piericieniowy jest forma bardzief neutralng | zgodng



7 narmg jezyka naukowego, podczas gdy ringowy ma charakter zapozyczenia | bywa uznawany Za
potoczny lub sSrodowiskowy.

Razi natomiast w pracy wiele bledow edycyjnych, np. ewiazanych = pominigciem zastosowania
polskich znakdw diakrytycznych (kofcowek wyrazdw wynikajacych z odmiany np. preez przypadki).
Wymienig niektdre z nich:

- preypadkowy sposab odwolywania sig do literatury tematy. W wielu miejscach Doktorant edwoluje
sie do konkretnej pozycii poprzez podanie nazwiska pierwszego autora i indeksu na spisie literatury,
np.: str. 34, pierwszy akapit - ...opisana w pracy Rivers i inni [64]..." gdy wezesniej i kilka stron
péiniej odnognik jest tyiko do indeksu w spisie literatury, a jeszcee w innym miejscu pojawia sig
wylgcznie nazwisko pierwszego autora, np.: str 38, 7 wiersz od gory - JPrell | inni opracowali
ciekawy..” oraz str. 47, drugi akapit po weorze - W analizie porownawczej preeprowadzone) praez
Azad i inni wykazano, 2e gtdwng ... b

Taki sposob odwolywania sig do literatury implikowal inny rodza bledow zwigzanych *
zastosowaniem raz liczby mnogiej, a w kolejnym zdaniu liczhy pojedynczej o opisie whiadu autordw
do tematyki zagadnienia, np.: str. 3, drugi akapit - Kachelriess i inm [B2] rozwineli metodg
podejéciem wielowymiarowym do filtrowania i zastosowal filtry trojwymiarowe.”

Inne niedociagnigcia:

Niefortunne sformulowanie na stronie 67, drugi akapit - JAlgorytm wykonywal rekonstrukeje .0 |
dale] zargon w opisie podrozdziatu 3.4. (Opracowan algorytm redukeji artefakiiw ringowych
bazujacy na DWT, ktdra skutecznie identyfikuje ringi o intensywnosdi .. oraz  Ringi moga byc o
wartoéciach bliskich 0 jak | wartofel maksymalnych” - to matlo inzynierskie okreslenia | Zargonowa
ringi (kalka jgzykowa).

Ma rys. 21125 brakuje warunku rozgatezienia bloku Dia kazdego sinogramu’, .Dla kazdej projekeii”.
Na rys. 29, 30, 31 przy takie] prezentacji - rozmiarze obrazow na wydruku nie moina dostraec riinic.
Na rys. 32 - brakuje legendy, co uniemozliwia interpretacig wynikow.

W rozprawie zdarzaja sig czgsto, Zw. Jiterdwki lub btedy odmiany. Oto niektdre 2 preykladow:

. str. 34, ostatni akapit - Tabela 1 przedstawia sestawienie wybranych publikacji podwigconych
metadom redukeji artefakuow ringowych § zawiera informacje dotyczaca typu danych . i

- str. 38, 3 wiersz od gory - [Techniki reprojekcii polegaja na tworzenie nowych projekeii .."

- str. 75 od gory strony - .. funkeje opartq na wspdlczynniku Dicesa i funkcje straty skupienia’,

. str. 77, od gory strony - JStrategia wezeéniejszego zatrzymania procesu monitorije wybranej
metryki | w preypadku braku poprawy przez okretlona liczbe epok stopuje proces.,

- str. 77, dalej = Zbior ten zawieral 50 losowo wybranych projekcji pestawdw danych, ktdre nie

wykorzystano...,



- str. 96, akapit pod rysunkiem - Spoérdd prezentowanych obrazow rzeczywistych najmniejsza
liczba artefaktow zidentyfikowano | zminimalizowano..”

Moina by jeszcze wymieniac kolejne praykiady,

Ostatnia uwaga do spisu literatury. Pozycje opisane s3 niestarannie. Pomigdzy nazwiskami zdarza sig
lacenik angielski cand” (np. poz.1, 10, 18 i kolejne), Dodatkowo wydaje sig zhyt rygorystyczne
podejicie Doktoranta do opisu manuskryptu ograniczajac sie tylko do wymienienia pierwszego
dutora - poz. 4, 5 i kolejne. Jaky przestanks sie kierowal Doktorant wymieniajac w wybranych
przypadkach dwdch lub treech kolefnych autordw, a w in nych ograniczy! sie tylko do lednego autora.
Dobrze bytoby tez podad dodatkowo w opisie numer DO, co juz jest praktyka w cytowaniach.

Wymienione mankamenty nie umniejszajg wartodci rozprawy.

Wnioski koficowe

Rozprawa zostata sumiennie preypotowana i credagowana. Doktorant poprawnie sformulowal
problem naukowy i zaproponowat jego rozwigzanie opracowujge wiasny, autorski algorytm redukcji
artefaktow pierScieniowych oraz autorskie rozwiazanie redukcji artefaktow metalicznych.
Laproponowane rozwigzanie, mimo kilku krytycznych uwag, jest cenne | stanowi punkt wyjdcia do
dalszych prac nad wdrozeniem metody do codzienne] prakeyki. Nalezy zatem stwierdzic, iz Doktorant
dowiodl postawionych obu tez oraz zrealizowal zafozone cele szcregdlowe | ogolny pracy
doktorskiej.

Podsumowujge,  pomimo dostrzezonych  mankamentéw edycyjno-redakcyinych  [nie
merytorycznych) uwazam, ze przedstawiona rozprawa mgr ine. Pawla Lipowicza spelnia wymagania
zawarte w regulujacych kwestie preeprowadzania preewoddw doktorskich dokumentach (D, U,
2018 poz. 1668, art. 186, 187 Ustawa z dnia 20 lipca 2018, Prawo o szkolnictwie WYZSZYM i nauce] i
whoszg o jef dalsze procedowanie, czyli dopuszezenie rozprawy doktorskie] pana magistra inzyniera
Pawla Lipowicza do publicznej obrony.
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