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1. Temat, zakres i cel rozprawy

Przedlozona rozprawa doktorska porusza temat komputerowej rekonstrukceji obrazéw tomograficznych,
w szczegolnosci tomografii komputerowej (TK) i mikrotomografii (uTK), co lokuje jg w zakresie tematycz-
nym deklarowanej dyscypliny naukowej. Autor definiuje szereg metod i raportuje eksperymenty obliczenio-
we dotyczgce rekonstrukcji i przetwarzania obrazéw tomograficznych pod katem redukcji okreslonych ty-
pow zakldcen. Autorski wkiad mgr. Pawla Lipowicza obejmuje opracowanie i weryfikacje metod redukcji
artefaktow ringowych i metalicznych oraz modelu glebokiej sztucznej sieci neuronowej do segmentacji
obiektéw metalicznych. Badania wykorzystujg dane syntetyczne oraz rzeczywiste obrazy nTK zebrane przez
zespot z Politechniki Biatostockiej w latach 2008-2011.

Rozprawa napisana w jezyku polskim zawiera 145 stron i jest podzielona na sze$¢ rozdziatéw oraz
aneks. Bibliografia obejmuje 150 pozycji wiasciwie dobranych i wykorzystanych w pracy, w tym dwie, kt6-
rych wspétautorem jest mgr Lipowicz.

Rozdzial 1. stanowi wyczerpujace wprowadzenie w opisywang tematyke. W pierwszej kolejnosci Autor
przedstawia pojecie tomografii komputerowej, jej podstawy fizyczne, kolejne generacje aparatéw, zasady
tworzenia obrazéw TK i uTK oraz istotnos¢ diagnostyczng obrazowania ta technikg. Teoria jest wsparta za-
leznosciami fizycznymi oraz ilustracjami. W kolejnych dwoch sekcjach nastepuje opis typowych zaklécen
oraz metody redukcji dwoch typéw artefaktéow: ringowych i metalicznych, co zaweza narracje do zagadnien
poruszanych w dalszej czesci rozprawy. Autor wprowadza nastepnie szereg wykorzystywanych péZniej me-
tod przetwarzania i analizy obrazéw, w tym dyskretna transformate falkowa (DWT), empiryczng dekompo-
zycje modow (EMD), metody filtracji, czy modele uczenia glebokiego bazujgce na splotowych sztucznych
sieciach neuronowych. Wprowadzone sa réwniez miary ilosciowe umozliwiajace ocene opracowanych algo-
rytméw. Rozdziat jest sporzadzony bardzo dobrze, wydaje sie by¢ kompletny i poswiadcza ogdlng wiedze
teoretyczng kandydata w dyscyplinie inzynieria biomedyczna.

W rozdziale 2. Doktorant formutuje cztery cele szczegétowe badan oraz dwie tezy badawcze. Celami sg:
(1) dokonanie poréwnania wybranych metod rekonstrukcji obrazéw TK, (2) opracowanie i implementacja
algorytmu detekcji i redukcji artefaktow ringowych, (3) podobne zadanie w odniesieniu do artefaktow meta-
licznych i (4) przeprowadzenie eksperymentéw oceniajacych iloSciowo i jakosciowo opracowane narzedzia.
Tezy roznig sie poziomem ogdlnosci i stanowia, ze: (1) odpowiednia rekonstrukcja i redukcja artefaktow
umozliwia ocene budowy struktury kostnej na okreslonym poziomie doktadnosci i szybkosci przetwarzania
oraz (2) metody interpolacyjne przetwarzajace sinogramy i projekcje sa w stanie zredukowac artefakty rin-
gowe i metaliczne w obrazach uTK.

Rozdziat 3. przedstawia wykorzystane dane i metody opracowane przez Autora w ramach celéw badaw-
czych nr 2 i 3. W pracy stosowane sg dwa rodzaje danych: syntetyczne (fantom gtowy i fantom Shepp-Logan)
oraz rzeczywiste. Druga grupe stanowiag obrazy pTK gléw 156 szczurow z réznymi rodzajami implantow
w obszarze zuchwy (obrazy z grupy kontrolnej nie zawieraja implantéw). Baza jest rezultatem projektu ba-
dawczego zespotu z Politechniki Biatostockiej z lat 2008-2011. W drugiej sekcji rozdziatu opisano doktadnie
sprzet komputerowy zastosowany w badaniach oraz srodowisko implementacji rekonstrukcji i przetwarzania
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obrazéw. Nastepnie Doktorant opisuje metode redukcji artefaktéw ringowych w sinogramach oparta o de-
kompozycje falkows i filtracje z wykorzystaniem metody empirycznej dekompozycji modow (EMD). Ostatnig
czescig rozdziatu jest opis algorytmu redukcji artefaktéw metalicznych ztozonego z dwdch zasadniczych
czesci: segmentacii obiektéw o zwiekszonej pochtanialnosci i filtraciji projekciji.

Opis wynikéw i ich biezace oméwienie zawiera rozdziat 4. Stosujac metody i miary wprowadzone wcze-
sniej Autor realizuje cele pracy nr 1 i 4. Cztery komponenty czesci eksperymentalnej to: (1) poréwnanie
jako$ciowe i czasowe szeregu metod rekonstrukcji, (2) ocena metody redukcji artefaktow ringowych z wyko-
rzystaniem fantomu Shepp-Logan i danych rzeczywistych, (3) ocena jakosci segmentaciji projekcji (wyodreb-
niania obiektu o zwigkszonej pochlanialnosci) w obrazach rzeczywistych oraz (4) ocena metody redukcji
artefaktow metalicznych w fantomie Shepp-Logan i obrazach rzeczywistych.

W rozdziatach 5. i 6. usystematyzowano i podsumowano wyniki eksperymentéw, odniesiono sie do po-
stawionych cel6w i tez oraz sformutowano wnioski.

2. Ogodlna ocena rozprawy

Autor rozprawy opracowat zbiér procedur zwigzanych z rekonstrukcija i analiza sinograméw badz pro-
jekcji TK/uTK. Problematyka zostata nakreslona poprawnie, a elementy rozwigzan dobrano whasciwie i prze-
testowano z wykorzystaniem zréznicowanych danych. W celu weryfikacji metodyki wykorzystano dwa typy
danych (syntetyczne i rzeczywiste), dopasowujgc eksperymenty i metryki do mozliwosci oceny ilosciowej. Ta
byta stosunkowo prosta w przypadku danych syntetycznych, lecz trudniejsza w przypadku danych rzeczywi-
stych. W tym drugim przypadku, réwniez dla celéw uczenia i weryfikacji modelu segmentacyjnego, Autor
przygotowat dodatkowe dane - reczne obrysy implantéw na wybranych projekcjach - oraz zastosowat me-
tryki bezreferencyjne BRISQUE, NIQE i PIQE. Dobor zbiorow danych i procedur weryfikacyjnych do poszcze-
golnych etapow badan uwazam za wlasciwy.

W dalszej czesci niniejszej sekcji recenzji odnosze sie do kolejnych celéw zdefiniowanych przez Dokto-
ranta. Rozpoczynam od celu nr 4: przeprowadzenia eksperymentow oceniajgcych ilosciowo i jakosciowo
opracowane narzedzia, poniewaz potwierdzenie realizacji celow nr 1-3 bazuje na wynikach eksperymentow.
Autor przeprowadzit i opisat eksperymenty w sposob rzetelny. Informacje zamieszczone w tabelach i na
ilustracjach sg czytelne i oméwione poprawnie. Wszedzie, gdzie to mozliwe, dokonano analizy ilosciowej,
aw przypadku obrazéw rzeczywistych przeprowadzono analize jakosciowg (wizualng). Kilka uwag odnosnie
eksperymentéw umieszczam we fragmentach recenzji odnoszacych sie do odpowiednich celéw.

Cel nr 1, dokonanie poréwnania wybranych metod rekonstrukcji obrazéw TK, obejmowat analize czasu
i wiernosci rekonstrukeji metoda analityczng oraz algorytmami algebraicznymi (lacznie 12 wariantéw). Uzy-
skane wyniki wskazuja na niezaskakujace zaleznosci: najdokiadniejsze algorytmy (iteracyjne) wymagaja
dluzszych czaséw obliczen, a wokét implantéw o duzej pochtanialnosci promieniowania wystepuja najwiek-
sze artefakty niezaleznie od metody rekonstrukcyjnej. Pamietajac, ze miary czasowe sg w tym wypadku
wzgledne i zalezne od sprzetu, uzyskane wyniki mozna uznac za interesujacy material poréwnawczy. Efek-
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tem analizy byt uzasadniony wybor jednego z narzedzi (FDK z filtracjag Ram-Lak) jako rekonstruktora w dal-
szych badaniach.

Cel nr 2, opracowanie i implementacja algorytmu detekcji i redukceji artefaktéw ringowych, Doktorant
zrealizowat proponujac algorytm przedrekonstrukcyjnego przetwarzania sinograméw. Jego dwoma giéwny-
mi komponentami sa dekompozycja falkowa do redukeji wyraznych artefaktéw oraz empiryczna dekompo-
zycja modow do redukceji artefaktéw o niskich intensywnosciach. Zaproponowang metode uwazam za cieka-
w3 i sformutowana poprawnie. Jest ona silnie sparametryzowana, w szczeg6lnosci w cze$ci wykorzystujacej
DWT. Autor zweryfikowat wykorzystanie réznych rodzin falek przy réznym stopniu zakiécerr. Mozna zato-
wac, ze w rozdziale 4. przeprowadzono analize wplywu tylko jednego parametru metodyki, szerokosci okna
progowania k, podczas gdy inne parametry podano arbitralnie (np. poziom progowania 7 czy poziom de-
kompozycji L). Sugeruje, by przygotowujac prezentacje rozprawy Doktorant miat na uwadze biezace uzasad-
nianie wyboréw podjetych odno$nie parametréw (patrz rowniez uwaga szczegotowa nr 1 w dalszej czesci tej
sekcji). Swoja droga, optymalizacja & pod katem miary jest w zasadzie wielokryterialna — kryteriami s3 MSE
oraz rozmiar maski/czas przetwarzania (minimalizacja). Zastanawiam sie réwniez, czy byto mozliwe porow-
nanie ilosciowe do algorytméw przedstawionych w pracach [67,68], ktére Autor sam wskazuje na str. 116
rozprawy.

Cel nr 3, zaprojektowanie metody detekcji i redukcji artefaktéw metalicznych (MAR) niewrazliwej na
ksztatt i material obiektu, obejmuje dwa rozwigzania: segmentacje projekcji pod katem wyodrebnienia im-
plantu oraz redukcje zaktocenia wykorzystujacy wieloaspektowsy filtracje projekeji. Do realizacji segmentacii
Autor wybral czteropoziomowy model gleboki U-Net++ z tréjsktadnikows funkeja btedu poprzedzony filtra-
cjg CLAHE. Co typowe w podobnych zadaniach, Doktorant musiat zmierzy¢ sie z problemem ilosci danych
niewystarczajacej do nauczenia glebokiej sieci neuronowej i, co réwniez jest powszechnym rozwigzaniem,
zaproponowal metody augmentacji danych. Przy uwagach zamieszczonych dalej odnos$nie augmentacji
i statystycznej interpretacji wynikéw, uznaje zaproponowane podejscie za poprawne, a wartosci uzyskanych
metryk jakosci segmentacji za satysfakcjonujace. Sygnalizuje, ze podczas publicznej obrony bede zaintere-
sowany szczegotami dotyczacymi danych uczacych i rezultatéw segmentacji (np. na przekrojach, z grupy
kontrolnej). Drugi krok to kilkuetapowa analiza projekcji i maski implantu z normalizacja, wagowaniem
funkcja Gaussa i filtracja trymowanej sredniej. Tej czesci rowniez dotyczy uwaga o oczekiwanej gotowosci
do uzasadnienia doboru parametréw. Efekty dziatania metody MAR poréwnane do wzietej z literatury meto-
dy NMAR s3 ilosciowo i wizualnie zadowalajace (z uwzglednieniem uwagi szczegétowej nr 4). Na koniec
komentarz do samego sformulowania celu nr 3 na str. 59: Doktorant stwierdza, ze metoda MAR ma by¢
oparta m.in. o analize sinogramu, jednak nie znalaztem ostatecznie takiej relacji.

Autor wymienia nastepujace trzy elementy oryginalne rozprawy:

1. Zastosowanie DWT w polaczeniu z metoda EMD w celu redukcji artefaktéw ringowych w obrazach
uTK.

2. Wykorzystanie modelu U-Net++ z przetwarzanie wstepnym metoda CLAHE do wyodrebnienia obiektu
o wysokiej pochlanialnosci w projekcjach tomograficznych.

3. Zastosowanie masek wagowych i trymowanej filtracji krawedzi do redukcji artefaktow metalicznych.
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Lektura rozprawy pozwala potwierdzi¢ prawdziwos$¢ powyzszego wypunktowania. Realizacja celéw badaw-
czych z powyzszym oryginalnym wkladem Doktoranta oraz uzyskane wyniki potwierdzaja obydwie tezy ba-
dawcze: te ogdlng (nr 2) i te szczegétowy (nr 1).

Struktura rozprawy jest poprawna i czytelna. Doktorant bardzo dobrze postuguje sie jezykiem polskim,
a jego zdolnosc¢ do sporzgdzenia rozprawy doktorskiej nie budzi zastrzezen. Usterki redakcyjne lub jezykowe
s3 bardzo nieliczne, wymienitbym tu jedynie kilka: literéwke we wzorze (34) — ,F” zamiast ,FN”; pleonazm
,najbardziej optymalny” na str. 66; btad gramatyczny w pierwszym zdaniu sekcji 5.2; niezrozumiate stoso-
wanie zasady pisowni wielkg literg nazw metryk w sekcji 5.3 (np. ,,Precyzja”; w innych sekcjach pisownia jest
poprawna).

Lektura rozprawy nasuwa kilka uwag i pytan o charakterze merytorycznym badz dyskusyjnym. Prosze
Doktoranta o ustosunkowanie sie do wymienionych ponizej szczegétowych komentarzy:

1. Czy zaleznosci wprowadzone w sekcji 3.4.1 sa w pelni autorskie, czy zaczerpniete z literatury? Intere-
sujg mnie szczegdlnie wzory (53)-(54), z do§¢ intrygujacym wykorzystaniem pierwiastka czwartego
stopnia z jednego z parametrow. Jesli propozycje sg oryginalne, to czy moge prosi¢ o podanie moty-
wacji lub raportu z ewentualnych testow innych wariantéw zaleznosci?

2. Jak nalezy traktowac wartosc¢ ,,p=100%" przy opisie poziomego odbicia obrazu, transpozycji i nieregu-
larnego znieksztatcenia siatki jako operacji augmentaciji (str. 75-76)? Jesli jest to prawdopodobieri-
stwa wykonania danej operacji na obrazie oryginalnym w danej epoce uczenia, to (1) trudno mowic
o ,losowych” modyfikacjach, jesli sa pewne; (2) o ile nieregularne znieksztalcenia siatki sa zapewne
dodatkowo parametryzowane w sposéb losowy, to poziome odbicie i transpozycja s3 jednoznaczne.
Czy w takim razie z zapisu nie wynika, ze zastosowanie ich w kazdej epoce ze stuprocentowg pewno-
§cig oznacza, ze sie¢ uczula sie wylacznie na obrazach odbitych i dodatkowo transponowanych (plus
dodatkowe losowe znieksztatcenia)? Czyli — innymi stowy — nie uczyta si¢ w ogéle na obrazach orygi-
nalnych o normalnej orientacji?

3. Przedstawiona w sekcji 4.3 ocena statystyczna uzyskanych metryk jakosci segmentacji jest dosy¢ nie-
typowa (Autor sam zauwaza w dyskusji na str. 118, ze ,W dostepnej literaturze nie odnaleziono po-
dobnie przeprowadzonej oceny statystycznej przeprowadzonej dla metryk skutecznosci segmenta-
cji”). Dlaczego akurat poréwnanie median metryk z wartoscia referencyjng réwng 0,9? Wartos¢ wy-
glada na wybrana arbitralnie bez uzasadnienia (dlaczego nie 0,89 albo 0,91?). Poza tym 0,9 ma zupet-
nie inng interpretacje np. dla doktadnosci i pokrycia. Zastosowanie testéw statystycznych do oceny
uzyskanych wynikéw miatoby uzasadnienie, gdyby poréwnywac sie do zbioru wynikéw innego algo-
rytmu uzyskanego na tej samej bazie danych.

4. Doktorant przeprowadza dokladna analize wizualng wynikéw redukcji artefaktéw metalicznych na
obrazach syntetycznych i rzeczywistych (rys. 41, 44, 45 w rozdziale 4. oraz dyskusja na str. 118). Za-
brakto mi jednak komentarza na temat zauwazalnego efektu rozmycia krawedzi obiektu metalicznego
w efekcie zastosowania autorskiej metody MAR, wiekszego niz w przypadku metody NMAR. Czy zda-
niem Autora moze to stanowi¢ problem? Prosze o komentarz i — w miare mozliwosci - przygotowanie
wizualizacji obrazéw réznicowych przypadkéw z rys. 41 w odniesieniu do obrazu referencyjnego.
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5. W sekcji 5.4 Autor pisze: ,Komputery osobiste dysponuja zbyt niska moca obliczeniowa, a rekon-
strukcje wymagaja wielogodzinnych proceséw.” Na ile jest to realny problem? Czysta rekonstrukcja
nie jest typowo wykonywana na komputerach osobistych, lecz w urzgdzeniach lub towarzyszacych im
wysokowydajnych stacjach roboczych.

Po zapoznaniu sig z rozprawg i przy uwzglednieniu uwag moge stwierdzi¢, ze Autor osiggnat zakla-
dane cele badawcze. Nie ma réwniez podstaw do odrzucenia tez badawczych. Metody zostaty opraco-
wane, opisane i zwalidowane rzetelnie. Uzyskane wyniki ilo$ciowe uzasadniajg sformutowane koncepcije
i zalozenia w ogélnosci i w szczegétach.

3. Podsumowanie i konkluzja

Lektura rozprawy wskazuje na dobrg orientacje Doktoranta w eksplorowanej dziedzinie. Potrafi on
przedstawi¢ problem w sposéb poprawny, positkujgc sie literaturg przedmiotu, co uzasadnia opinie, Ze roz-
prawa prezentuje ogolng wiedze teoretyczng kandydata w dyscyplinie inzynieria biomedyczna. Podjety pro-
blem badawczy jest istotny, a jego rozwigzanie przez Autora jest oryginalnym wkiadem. Zaplanowane, prze-
prowadzone i opisane eksperymenty wskazuja na umiejetno$¢ samodziel nego prowadzenia pracy naukowe;.

W konkluzji szczegétowej opinii sformutowanej i uzasadnionej w niniejszej recenzji stwierdzam zatem,
ze przedstawiona do recenzji rozprawa prezentuje ogélng wiedze teoretyczng kandydata w dyscyplinie
inzynieria biomedyczna oraz umiejetno$é¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowej, a jej przed-
miotem jest oryginalne rozwigzanie problemu naukowego, a zatem speinia warunki, stawiane rozpra-
wom doktorskim w art. 187 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce. W zwigzku
z powyiszym zwracam si¢ do Rady Naukowej Wydziatu Mechanicznego Politechniki Biatostockiej
o dopuszczenie mgr. inz. Pawla Lipowicza do dalszych etapéw postepowania w sprawie nadania stopnia
doktora.



