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Politechnika Slaska Wydziat Elektryczny

RECENZJA
ROZPRAWY DOKTORSKIEJ

mgra inz. Tomasza Swietlika

pt. ,,Analiza mozliwosci ultradzwiekowej tomografii dopplerowskiej”

Podstawe opracowania recenzji rozprawy doktorskiej mgra inz. Tomasza Swietlika
stanowi zlecenie Przewodniczgcego Rady Dyscypliny Naukowej Automatyka,
Elektronika i Elektrotechnika Politechniki Wroctawskiej prof. dr hab. inZ. Andrzeja
Dziedzica (RDN-AEE/49/2022 z dnia 21 kwietnia 2022 roku).

Promotor rozprawy: prof. dr hab. inz. Krzysztof J. Opielinski
Dyscyplina naukowa: Automatyka, Elektronika i Elektrotechnika

I Tematyka rozprawy

W ramach rozprawy doktorskiej podjeto zagadnienia badan metod akwizycji
danych pomiarowych i rekonstrukcji obrazéw w zastosowaniu do metody tomografii
dopplerowskiej w geometrii okrezne;.

Badania obejmowaly trzy etapy. W ramach etapu pierwszego i drugiego: -
najpierw przedstawiono opisy zasady dziatania tomografii dopplerowskiej i
wyjasniono podstawowe pojecia, a nastepnie przeprowadzono symulacje
(podstawowa i zaawansowanag) rekonstrukcji obrazu za pomocg metody tomografi
dopplerowskiej. W ramach etapu trzeciego przeprowadzona zostata rekonstrukcja
obrazéw wybranego rzeczywistego obiektu i w oparciu o uzyskane wyniki omowiono
kierunki dalszych badan majacych na celu rozwoj metody tomografii dopplerowskie;
w geometrii okreznej.

Tomografia dopplerowska wykorzystuje zjawisko Dopplera w nietypowy sposob
tj. korzysta z dwu-przetwornikowej gtowicy ultradzwigkowej poruszajgcej si¢ wzdiuz
badanego obiektu, w zarejestrowanym sygnale wyznaczany jest sygnat dopplerowski
(czestotliwosci dopplerowskie) i taki sygnat stanowi podstawe do rekonstrukcji
obrazéw. Tomografia dopplerowska w geometrii okrgznej ma potencjalne duze
mozliwoéci zastosowania w medycynie przy badaniu nieruchomych obiektow
(struktur kostnych lub tkanek).

W Katedrze Akustyki, Multimediéw i Przetwarzania Sygnatow Politechniki
Wroctawskiej od wielu lat z wielkim powodzeniem prowadzone sa badania z zakresu
analizy i przetwarzania sygnatow, ultradzwigkowych metod tomograficznego
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obrazowania piersi. W szczegolnosci wielkim osiggnigciem jest skonstruowany
nowatorski tomograf ultradzwiekowy, ktory taczy w sobie mozliwosci diagnostyczne
mammografii, USG i rezonansu magnetycznego. Ten tomograf ultradzwiekowy jest
aktualnie wdrazany w badaniach medycznych, gdyz moze zapewni¢ szybkie i tanie
badania przesiewowe.

Reasumujac uwazam, ze tematyka rozprawy doktorskiej dotyczy
zagadnien aktualnych i jednoczesnie istotnych dla medycyny i stanowi
naturalng rozszerzenie badann prowadzonych w Katedrze Akustyki,
Multimediéw i Przetwarzania Sygnatéw Politechniki Wroctawskiej.

. Zawartos¢ rozprawy

Rozprawa doktorska mgra inz. Tomasza Swietlika liczy 104 strony i sktada sie z
5 rozdziatow, bibliografii i dodatku A.

Na poczatku rozprawy zamieszczono streszczenie w jezyku polskim i
angielskim.

W rozdziale 1 zatytutowanym ,Wprowadzenie” Autor przedstawit teze pracy,
zdefiniowat zjawisko Dopplera wraz z jego zastosowaniem do pomiaru predkosci
przeptywu krwi w naczyniach krwionosnych oraz przedstawit metody tomografii
dopplerowskiej w geometrii liniowej i geometrii okrezne;j.

W rozdziatach 2 i 3, zatytutowanych odpowiednio ,Podstawowa symulacja
rekonstrukcji obrazu za pomoca metody DT" i ,Zaawansowana symulacja
rekonstrukcji obrazu za pomoca metody DT", Autor przedstawit opis dziatania
tomografii dopplerowskiej, wyjasniajgc podstawowe pojecia takie jak promien strefy
obrazowania, maksymalna czestotliwo$¢ dopplerowska, pasma dopplerowskie,
sygnat dopplerowski, sinogram i rekonstrukcja obrazu z uzyciem algorytmu o nazwie
filtrowany rzut wsteczny (FBP). Autor przedstawit rowniez wyniki symulagji
rekonstrukcji obrazu na podstawie wyliczonego sygnatu pomiarowego — takie
symulacje zostaty wykonane z uzyciem autorskiego programu dziatajgcego w
srodowisku LabView. Za pomoca tego programu Autor zbadat wptyw wybranych
parametrow (ilos¢ pasm dopplerowskich, liczba katoéw akwizycji, liczba probek,
czestotliwos¢ nadawanej fali ultradzwigkowe, czesto$¢ obrotu obiektu ...) na jakos¢
obrazowania. Dodatkowo Autor zaprezentowat dwa algorytmy pozwalajgce na
znaczaca poprawe jakosci uzyskanych obrazéw — algorytm naktadkowania, algorytm
dodatkowych zer.

W rozdziale 4 ,Rekonstrukcja obrazu rzeczywistych obiektow za pomocg
metody DT’ przedstawiony jest opracowany i zbudowany uktad pomiarowy do
akwizycji danych pomiarowych niezbednych do rekonstrukcji obrazu za pomocg
metody tomografii dopplerowskiej. Omowiono funkcjonalno$¢ poszczegodlnych
elementéw, dzieki czemu wyeliminowano wiele zaktécen na kolejnych
rekonstrukcjach obrazu obiektu. Przedstawiono wyniki rekonstrukcji obrazu preta dla
optymalnych parametréw algorytméw poprawy obrazowania wypracowanych w
trakcie badan przedstawionych w Rozdziale 3.

Oryginalne wtasne prace Autora sg przestawione w rozdziatach 2 - 4.

W rozdziale 5 zatytutowanym ,Wnioski oraz mozliwosci wykorzystania metody
tomografii dopplerowskiej” Autor przedstawia podsumowanie rozprawy Z
wyszczegolnieniem oryginalnych i nowatorskich elementéw, plany dalszych prac
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majacych na celu ulepszenie metody oraz mozliwe zastosowania metody tomografii
dopplerowskiej.

Spis literatury zawiera 16 pozycji bibliograficznych. Te matg ilos¢ Autor
tlumaczy faktem, iz bardzo niewiele o$rodkow na Swiecie zajmuje sie badaniem
tomografii dopplerowskiej.

W dodatku A zatytutowanym ,Publikacje i osiagnigcia doktoranta” znajdujg sie
zestawienia opublikowanych prac, opublikowanych rozdziatdw w monografiach,
wygtoszonych referatow i wykaz projektow naukowych, w ktorych Autor uczestniczyt.

Ill. Teza, cel i zakres rozprawy

W rozprawie przyjeto nastepujgca teze: ,Istnieje mozliwosé wykorzystania
ultradzwickowej fali ciagtej i zjawiska Dopplera do zobrazowania metoda
tomografii dopplerowskiej przekroju struktury obiektu zawierajgcej wtracenia
dobrze rozpraszajace ultradzwigki. Opracowanie odpowiedniej metody
pomiarowej, metody przetwarzania rejestrowanych dopplerowskich sygnatow
ultradzwiekowych wraz z szybkim algorytmem rekonstrukcji obrazu pozwoli na
zwiekszenie rozdzielczosci i jakosci takiego obrazowania”

W rozprawie nie zdefiniowano wprost celu i celéw posrednich, jakkolwiek
analiza tezy oraz zakresu rozprawy wskazuje przyjecie przez Autora nastepujgcego
celu:

wykorzystanie ultradzwigkowej fali ciagtej i zjawiska Dopplera do
zobrazowania metoda tomografii dopplerowskiej przekroju struktury
obiektu zawierajacej wtracenia dobrze rozpraszajace ultradzwieki.

oraz celow posrednich:
a) opracowanie odpowiedniej metody pomiarowej,

b) opracowanie metody przetwarzania rejestrowanych dopplerowskich
sygnatow ultradzwigkowych,

c) opracowanie szybkiego algorytmu rekonstrukcji obrazu zapewniajgcego
zwiekszenie rozdzielczosci i jakosci takiego obrazowania.

realizowanych na etapach symulacji podstawowej, symulacji zaawansowane; i
rekonstrukcji obrazow wybranego rzeczywistego obiektu.

Warto dodaé, ze w Rozdziale 5 na stronie 97 Autor pisze ,Koncowym celem
pracy nad tomografia dopplerowska jest powstanie urzadzenia, kitére bedzie
umozliwiato uzyskanie dobrej jakosci obrazu wirgcen (rozdzielczo$¢ 0.5 mm).”

Zakres rozprawy doktorskiej stwarza mozliwosci realizacji celu (etapy realizacji
tego celu sa uszczegotowione poprzez podane cele posrednie realizowane na
etapach symulacji podstawowej, symulacji zawansowanej i rekonstrukcji obrazow
wybranego rzeczywistego obiektu) i umozliwia realizacje postawionej tezy rozprawy
doktorskiej.

Teza postawiona w rozprawie doktorskiej jest wilasciwa i reprezentuje
poziom odpowiedni dla rozpraw doktorskich.
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IV. Uwagi ogo6lne i dyskusyjne

Uktad rozprawy doktorskiej, strone edycyjna, materiat ilustracyjny nalezy uznac
jako prawidfowe. W sensie edycyjnym praca jest napisana starannie. Praca napisana
jest poprawnym jezykiem polskim. Mankamentem jest niekompletny opis kilku
rysunkow: Rys. 4.1, Rys. 4.5 i Rys. 4.7 — w wiekszo$ci wyjasnienia sg zawarte w
tekscie pracy i wtedy jest to tylko niedogodnosé dla czytelnika. Na stronach 74 -75
odwotania do Rys.4.6 - 4.8 sg faktycznie odwotaniami do Rys. 4.5 —4.7.

Autor skupit sie w rozprawie nad opisem elementéw metody badawczej, nad
wyszukiwaniem parametrow metody i nad wprowadzeniem modyfikacji
zapewniajgcych poprawe jakosci obrazowania. Nalezy przyzna¢, ze w tych
obszarach jest twoérczy i uzyskane wyniki sg oryginalne i nowatorskie. W
konsekwencji prowadzg one do uzyskania znacznej poprawy jakosci obrazowania.
Opisy te sg bardzo szczego6towe i bardzo dobrze odzwierciedlajg duzy poziom
wiedzy Autora w tych obszarach.

Jednoczesnie, wielokrotnie Autor bardzo oszczednie przedstawia opis zjawisk
fizycznych np.: a) streszczenie, wiersz 10 od dotu ,czestotliwos¢ nadawania fali
ultradzwiekowej”, b) strona 13, wiersz 7 od géry ,najwazniejsza jest sktadowa
predkoséci ruchu w kierunku propagacji fali ultradzwigkowej”, c) strona 15, wiersz 2
od dofu , wtracenia te rozpraszajg fale ultradzwiekowg jednakowo we wszystkich
kierunkach dookotfa”. Poniewaz z cytowanej literaturze znajduja sig¢ np. pozycje [2] i
[13] jestem przekonany iz Autor posiada wiedze o zjawiskach fizycznych, na ktore sie
powotuje

U1) Prosze o bardziej szczegotowy opis zjawisk zwigzanych ze
sformutowaniami a) - c).

W rozdziale 2 Autor przedstawia podstawowg symulacje rekonstrukcji trzech
matych wtrgcen a, b i ¢ na platformie obrotowej za pomoca metody tomografi
dopplerowskiej, nastepnie w rozdziale 4 przedstawiona jest rekonstrukcja obrazu
mosieznego preta. W rozdziale 5, Autor informuje o tym, ze uzyskat obrazy od
bardziej ztozonych struktur.

U2) Prosze o przeanalizowanie rekonstrukcji obrazu dla nastepujacych
struktur:
a) struktura ma dwa zaburzenia zlokalizowane wzdtuz jednej ze Srednic stolika
obrotowego,
b) struktura zawiera rozciagle zaburzenie zlokalizowane wzdiuz Srednicy
stolika obrotowego.

W rozdziale 4.2, Autor bardzo szczegdtowo omowit zaprojektowang i wykonang
glowice ultradzwiekowg wykazujac w szczegdlnosci, ze gtowica zapewnia propagacje
fali ultradzwiekowej generowanej przez gtowice w caly obszar obrazowania.
Oczywiscie wygenerowana fala ultradzwiekowa jest rozbiezna. Ten fakt oznacza, ze
dla pewnych punktéw obrazowania generowane czestotliwosci dopplerowskie bedg
rozne od przyjetych w opisie zastosowanej metody.

U3) Prosze o dokonanie oszacowan zmian, ktore zajda w trakcie
rekonstrukcji obrazu spowodowanych uzyciem ultradzwiekowej glowicy
nadawczej promieniujacej wiazke rozbiezna (nieréwnolegta).



V. Ocena merytoryczna
V.1. Ocena merytoryczna rozprawy

W recenzowanej rozprawie doktorskiej mgr inz. Tomasz Swietlik sformutowat
teze stanowiacg wazny problem naukowy prowadzacy do powstania nowej metody
badawcze] o duzych mozliwosciach aplikacji, w szczegolnosci w medycynie.

Do rozwiazania postawionego zagadnienia niezbedne jest posiadanie
interdyscyplinarnej wiedzy z akustyki, elektroniki, metrologii, przetwarzania sygnatow
i medycyny. Zadanie jakie postawit sobie Autor ma szczegolny stopien trudnosci z
uwagi na to, ze w chwili obecnej nie istnieje zadne urzadzanie dziatajace w oparciu o
metode tomografii dopplerowskiej i badania nad tq metoda badawczg sa prowadzone
w niewielu osrodkach na $wiecie. Autor wykazat sie znajomoscig tej wiedzy i w
przedstawionej do recenzji rozprawie uwzglednit 16 pozycji literaturowych, oraz prace
wiasne: 4 prace opublikowane w czasopismach naukowych, 5 rozdziatow w
monografiach i 9 wygtoszonych referatow.

Przedstawiona literatura przedmiotu zawierajaca pozycje ksigzkowe i aktualng
literature czasopism $wiatowych, pozwolita Autorowi na postawienie tezy |
systematyczne badania wykonane w trzech kolejnych etapach (rozdziaty 2-4).

W pierwszym etapie badan (wyniki sg zamieszczone w rozdziale 2), Autor
najpierw przedstawit zasady rekonstrukcji obrazu w metodzie dopplerowskiej.
Nastepnie  opracowat w  Srodowisku LabView program  umozliwiajgcy
przeprowadzenie symulacji obrazowania na podstawie wyliczonego sygnatu
pomiarowego (dla obiektu z trzema matymi wtrgceniami). W ramach analizy Autor
przeprowadzit badania wptywu liczby pasm dopplerowskich na rozdzielczos¢ obrazu.

W drugim etapie badan (wyniki sg zamieszczone Ww rozdziale 3) autor
wypracowat zaawansowang symulacje rekonstrukcji obrazu za pomocg metody
dopplerowskiej majacg na celu wyznaczenie optymalnych  parametrow
opracowywanej metody dopplerowskiej. W pierwsze] kolejnoséci zidentyfikowat
wyzwania i problemy wystepujgce przy rekonstrukcji obrazu na podstawie sygnatu
dopplerowskiego. Wprowadzit parametr katowy a odpowiadajacy za dtugos¢ sygnatu
dopplerowskiego dla poszczegolnych katdw ¢ i w ten sposob wprowadzit algorytm
naktadkowania. Dzieki wykonanym pomiarom rozdzielczosci | rozmycia dla symulacji
zaawansowanej, znalazt zwigzek pomigdzy wartoSciami  parametru o a
rozdzielczoscia widma sygnatu dopplerowskiego rejestrowanego przy réznych
warto$ciach kata ¢. Autor przeprowadzit rowniez badania wptywu innych parametrow
tj. czestotliwosci sygnatu nadawanego z glowicy ultradzwiekowej, czestosci obrotu
badanego obiektu i temperatury na jakos¢ obrazowania. Autor wprowadzit takze
algorytm dodatkowych zer i poprzez wprowadzony parametr z znalazt zwiazek
pomiedzy tym parametrem a jakosciq obrazowania w réznych strefach. Catos¢ tych
wszystkich badan, analiz i symulacji pozwolita Autorowi na wyznaczenie optymalnych
parametrow metody tomografii dopplerowskiej.

W trzecim etapie badan Autor przeprowadzit weryfikacje badan symulacyjnych
na obiekcie rzeczywistym. W tym celu najpierw zaprojektowat, zbudowat i przebadat
glowice ultradzwiekowg dedykowang do metody tomografii dopplerowskiej, a
nastepnie zaprojektowat,  zbudowat i przebadat uktad pomiarowy uzyskujac
znaczace ograniczenie zakitocen. Wreszcie docelowo przeprowadzit pomiary na
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obiekcie rzeczywistym (metalowy pret) i uzyskat zrekonstruowany obraz tego
rzeczywistego obiektu.

W Rozdziale 5 widoczne jest, ze Autor ma $wiadomos$¢, iz zbudowana przez
niego metoda tomografii dopplerowskiej obejmujgca system oprogramowania oraz
uktad pomiarowy zamyka pewien etap w badaniach. Nastepnie, Autor przedstawia
kierunki dalszych badan.

Za oryginalne i najwazniejsze osiagniecia Autora uwazam:

- opracowanie kolejnych etapéw symulagji obrazowania metodg tomografii
dopplerowskiej: w podstawowej postaci, oraz z uzyciem algorytmow poprawy
rozdzielczosci (w postaci naktadkowania i dodatkowych zer),

- opracowanie symulacji i przebadanie wptywu nastepujgcych parametrow na jakosc
obrazowania: liczby pasm dopplerowskich, parametru o, liczby katéw rejestraciji,
czestotliwoéci sygnatu nadawanego z gtowicy ultradzwiekowej, czestosci obrotu
badanego obiektu, temperatury oraz wyznaczenie na tej podstawie optymalnych
parametrow opracowywanej metody dopplerowskiej,

- zaprojektowanie, zbudowanie i przebadanie gtowicy ultradzwiekowej dedykowanej
do metody tomografii dopplerowskiej,

- zaprojektowanie, zbudowanie i przebadanie uktadu pomiarowego pozwalajgcego
na ograniczenie zaktocen,

- uzyskanie zrekonstruowanego obrazu rzeczywistego obiektu (metalowy pret) i
wykorzystanie w tym celu wczesniej okreslonych optymalnych parametrow.

Uwagi ogélne i dyskusyjne zawarte w rozdziale IV recenzji nie pomniejszajg
wartoéci rozprawy doktorskiej. Ich celem jest odpowiednio zwiekszenie precyzji
naukowych wypowiedzi Autora, oraz rozszerzenie opisébw opracowywanej metody
dopplerowskiej tak, aby docelowy opis uwzgledniat wystepujace w rzeczywistosci
ztozone warunki pomiarowe.

Podsumowujac stwierdzam, ze uzyskane wyniki potwierdzajq osiggnigcie
przez Autora tezy rozprawy doktorskiej. Wyniki te stanowia poszerzenie wiedzy
z zakresu wykorzystania zjawiska Dopplera do zbudowania nowej metody
badawczej o duzych mozliwosciach aplikacyjnych. Autor wykazat sie
samodzielno$cig w zaplanowaniu i prowadzeniu badan naukowych majacych
interdyscyplinarny zakres.

V.2. Ocena dorobku publikacyjnego Doktoranta

W dorobku Doktoranta znajduje sie wedtug Bazy Web of Science 5 prac, zas
wedtug Bazy Scopus 6 prac (dostep 21.06.2022):

a) jedna praca zamieszczona w czasopismie Archives of Acoustics (100 pkt. na
liscie MNISW),

b) jedna praca zamieszczona W czasopiémie Materials Science and
Engineering B (70 pkt. na liscie MNiSW),

c) jedna praca zamieszczona w czasopi$mie Vibrations in Physical Systems,

d) dwie prace z migdzynarodowych konferencji: 6, 5th International
Conference on Information Technology in Biomedicine (ITIB) opublikowane jako dwa
rozdziaty w ksigzkach serii. Advances in Intelligent Systems and Computing,
(AISC volume 762, 471,Springer International Publishing AG) e
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d) jedna praca z miedzynarodowej konferencji: International Spring Seminar on
Electronics Technology.

Wymienione pozycje sg przypisane do dyscypliny naukowej Automatyka,
Elektronika i Elektrotechnika, dlatego uzasadnione jest stwierdzenie, ze jest to dobry
dorobek.

VI. Wniosek koncowy

Podsumowujac uwazam, ze rozprawa doktorska mgra inz. Tomasza Swietlika w
obecnej postaci nie wymaga poprawek ani uzupetnien. Rozprawa doktorska zawiera
bogaty dorobek merytoryczny Autora w petni wystarczajacy do uzyskania stopnia
doktora nauk technicznych w dyscyplinie Automatyka, Elektronika i Elektrotechnika.
Mgr inz. Tomasz Swietlik przeprowadzit symulacje (podstawowg i zaawansowana)
rekonstrukeji obrazu za pomoca metody tomografii dopplerowskiej oraz rekonstrukcje
obrazéw wybranego rzeczywistego obiektu, wykazujgc sie na kazdym z tych etapow
wiedza i umiejetnosciag samodzielnego prowadzenia pracy naukowej.

Stwierdzam zatem, ze recenzowana rozprawa doktorska mgra inz.
Tomasza Swietlika pod tytutem ,,Analiza mozliwos$ci ultradzwigkowej tomografii
dopplerowskiej” spetnia wymagania ustawowe (z wyraznym nadmiarem,),
okreslone w ustawie z dnia 3 lipca 2018 r. — Przepisy wprowadzajgce ustawe —
Prawo o szkolnictwie Wyzszym i Nauce (Dz. U. 30.08.2018 r. Poz. 1669) i
wnioskuje o dopuszczenie mgra inz. Tomasza Swietlika do publicznej obrony
rozprawy doktorskiej.

dr hab. inz. Franciszek Witos, prof. PS
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