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Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska mgr. inz. Damiana Cacko, ktéra zostata opraco-
wana na zlecenie wyrazone w pismie z dnia 6 grudnia 2023r. sekretarza Rady Naukowej Instytutu Pod-
stawowych Problemow Techniki Polskiej Akademii Nauk, prof. dr. hab. inz. Zbigniewa Ranachowskiego.
Rozprawa napisana zostata w jezyku angielskim.

1. Ogoélna charakterystyka rozprawy

Przedtozona do oceny rozprawa doktorska podejmuje nowatorski temat badan nad implementa-
cja elastografii fali Scinania w klasie przeno$nych urzadzen ultrasonograficznych, dziatajgcej w czasie
rzeczywistym. W ramach rozprawy Doktorant zrealizowat prace projektowo-konstrukcyjne i badawcze
ukierunkowane na rozwigzanie powyzszego problemu. Rozprawa ma charakter wdrozeniowy i obej-
muje wyraznie wydzielong czes$¢ teoretyczna, praktyczno-konstrukcyjng oraz eksperymentalno-ba-
dawcza. W teoretycznej czesci rozprawy Doktorant opisat podstawy fizyczne obrazowania elastyczno-
sci tkanek za pomoca fal ultradzwigkowych, dokonat przegladu rozwijanych i wykorzystywanych obec-
nie ultradzwigkowych metod elastograficznych wraz z ich klasyfikacjg wedtug sposobu pobudzania do
drgan tkanki oraz realizacji pomiar6w i obliczen; szczegétowo opisat rowniez technike dwuwymiarowej
elastografii fali $cinania (SWE) na podstawie obszernej analizy literaturowej w aspekcie stosowanych
sekwencji nadawczo-odbiorczych, metody przetwarzania danych i czynnikéw wplywajgcych na jakosé
obrazowania i bezpieczeristwo badania pacjentéw in vivo. W praktycznej czesci rozprawy Doktorant z
powodzeniem zaimplementowat metode SWE w nisko-kosztowym przenos$nym systemie obrazowania
ultradZzwigkowego skonstruowanym w postaci w petni konfigurowalnej platformy badawczej z proce-
sorem graficznym (GPU) i oprogramowaniem wykorzystujgcym opracowany wieloetapowy algorytm
rekonstrukcji obrazu elastograficznego. W eksperymentalnej czesci rozprawy Doktorant przeprowa-
dzit badania pod katem analizy jakosci obrazowania opracowanego systemu za pomocg specjalistycz-
nego fantomu do badan elastograficznych z obszarami struktury skalibrowanej pod katem okreslonych
wartosci modutu Younga. Dokonat réwniez oceny wydajnosci systemu pod katem szybkosci rekon-
strukcji i zbadat wptyw najistotniejszych parametréw rekonstrukcji na czas przetwarzania i jakos¢ ob-
razu. Doktorant przeanalizowat réwniez zalezno$¢ zuzycia energii systemu od jakosci obrazowania, co
pozwolito mu sformutowa¢ ogdlne wnioski umozliwiajace znalezienie kompromisu miedzy tymi czyn-

nikami w kontekscie realizacji tezy pracy. &Y)}a\'\,
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Tematyka rozprawy jest istotna i aktualna zaréwno z perspektywy badawczej jak i aplikacyjnej.
Dysertacja napisana jest w jezyku angielskim, zawiera tacznie 148 stron i sktada sie z 5 rozdziatéw wraz
ze strong tytutowa, podzigkowaniami, spisem tresci, streszczeniami w jezyku polskim i angielskim, spi-
sami rysunkow, tabel, skr6téw i oznaczen, bibliografig oraz dodatkiem prezentujgcym parametry i spo-
sob pomiaréw fantomu Elasticity QA Phantom model 049A firmy CIRS, wykorzystanego przez Dokto-
ranta do testowania obrazowania elastograficznego za pomoca opracowanej metody i urzgdzenia.

Rozdziat 1 (Wprowadzenie) obejmuje 22 strony i zawiera ogdlne wprowadzenie do tematu roz-
prawy dotyczace fizycznych podstaw obrazowania elastycznosci tkanek za pomoca ultradzwiekdw. Au-
tor przedstawit tutaj réwniez motywacje zwigzang z podjeciem tematyki rozprawy, sformutowat teze
oraz cele wyznaczone do jej udowodnienia Rozdziat zawiera tez zwigzty opis uktadu rozprawy.

W Rozdziale 2 (Technika elastografii fali scinania) obejmujgcym 19 stron rozprawy, Doktorant
dokonat przegladu rozwijanych i wykorzystywanych obecnie ultradzwigkowych metod elastograficz-
nych oraz szczegdtowo opisat technike dwuwymiarowej elastografii fali $cinania (SWE) na podstawie
obszernej analizy literaturowej.

W kolejnym 31-stronicowym Rozdziale 3 (Implementacja elastografii fali Scinania w przenosnym
systemie badawczym) Doktorant opisat implementacje dwuwymiarowej techniki elastografii fali $ci-
nania w opracowanej do tego celu przenosnej ultradzwiekowej platformie badawczej z procesorem
graficznym (GPU), rozwijanej jako konfigurowalny system obrazowania ultradzwiekowego pod nazwa
us4R-lite. Przedstawit réwniez zastosowang metodyke projektowania i konstrukcji uktadéw elektro-
nicznych oraz narzedzia informatyczne i sprzetowe wykorzystane do realizacji tego celu. Rozdziat kon-
czy si¢ podsumowaniem zaprojektowanego podziatu przetwarzania danych pomiedzy programowe i
sprzetowe czesci systemu.

W najbardziej obszernym i istotnym Rozdziale 4 (Prace eksperymentalne) liczacym 36 stron, Au-
tor dokonat weryfikacji poprawnosci dziatania opracowanego przenosnego systemu elastografii fali $ci-
nania na podstawie eksperymentéw obejmujgcych ocene jakoéci obrazowania z wykorzystaniem spe-
cjalistycznego fantomu testowego, ocene wydajnosci systemu pod katem szybkosci rekonstrukcji oraz
badanie wptywu najistotniejszych parametréw rekonstrukcji na czas przetwarzania i jako$¢ obrazu. Po-
zwolito to Doktorantowi na analize i dobdr odpowiednich wartoéci parametrow zapewniajgcych kom-
promis pomigdzy czasem przetwarzania a jako$cig obrazu i umozliwiajacych dziatanie systemu w czasie
rzeczywistym. 4

Rozdziat 5 (Podsumowanie) stanowi 7-stronicowe podsumowanie przeprowadzonych badan, w
ktorym Doktorant w syntetyczny sposdb opisat wykonane prace, uzyskane rezultaty i osiggniecia, wy-
kazujgc udowodnienie postawionej tezy.

Rozprawe uzupetnia 13-stronicowa Bibliografia, kt6ra liczy 207 pozycji. Literatura przedmiotu cy-
towana przez Doktoranta jest dobrana prawidtowo i w znakomitej wiekszogci sq to pozycje angloje-
zyczne.

Uktad rozprawy jest przemyslany i nie budzi zastrzezen. Tresci rozprawy zostaty logicznie podzie-
lone na rozdziaty, a ich zawartos¢ i zakres zostaty wyczerpujgco przedstawione. Zagadnienia zwigzane
z wprowadzeniem do tematu rozprawy, przedstawieniem tez, celu i metodyki pracy, przeglagdem ultra-
dzwigkowych metod elastograficznych oraz szczegotowym opisem techniki dwuwymiarowej elastogra-
fii fali $cinania zostaty zawarte w 2 rozdziatach rozprawy (1, 2) liczacych tacznie 41 stron (tj. ok. 28 %
catej rozprawy). Zagadnienia bezposrednio zwigzane z praktyczng i eksperymentalng strong rozprawy
obejmujacg implementacje metody SWE w przeno$nym systemie obrazowania ultradzwiekowego, ba-
dania jakosci obrazowania, wydajnosei i zuzycia energii opracowanego systemu, zawarte zostaty w 3
rozdziatach rozprawy i w dodatku do rozprawy (3, 4, 5, Dodatek A) liczacych tacznie 76 stron (tj. ok. 51
% catej rozprawy). %M
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Rozprawa dotyczy badan z zakresu aktualnych i najnowszych osiggnie¢ nauki w realizowanym
przez Doktoranta obszarze tematycznym i $wiadczy o szerokiej znajomosci zagadnien literatury przed-
miotu w interdyscyplinarnym zakresie ultradzwiekowych metod obrazowania diagnostycznego, elek-
troniki, informatyki, przetwarzania sygnatéw, akustyki, mechaniki i fizyki, co tematycznie zawiera sie w
dyscyplinie informatyka techniczna i telekomunikacja. Nieinwazyjna i nieszkodliwa elastografia fali Sci-
nania w czasie rzeczywistym, zaimplementowana w klasie przenosnych urzadzen ultrasonograficznych
jest pozadanym narzedziem w diagnostycznych badaniach medycznych, poniewaz umozliwia pozyski-
wanie jednoczesnie jakosciowych i ilosciowych informacji zwrotnych w postaci wysokiej jakosci obra-
zOw zmian patologicznych w wizualizowanym obszarze wraz z informacjg o ich wiasciwosciach sprezy-
stych, co jest bardzo pomocne w diagnozowaniu zmian patologicznych.

2. Oryginalne osiggniecia rozprawy

W wyniku szybkiego rozwoju technologicznego producenci ultradzwiekowych urzadzen medycz-
nych rozwijajg coraz to nowe systemy, wyposazone w coraz wiecej réznorodnych ultradzwiekowych
trybdw obrazowania wspomagajacych szybkie diagnozowanie zmian patologicznych w ciele ludzkim in
vivo. Typowe obrazowanie ultrasonograficzne w trybie B jest echograficznym obrazowaniem jakoscio-
wym i jako takie, jest zdolne do wizualizacji wzglednych zmian impedancji akustycznej tkanki, ktére
decyduja o odbiciu i rozpraszaniu fali ultradzwiekowej na granicach niejednorodnosci. Szczegdlnie po-
zadane w diagnostyce medycznej s3 tryby obrazowania umozliwiajace iloSciowq wizualizacje rozktadu
okreslonych wartosci parametrow fizycznych tkanki, ktore zmieniajg sie w wyniku réznych patologii czy
nowotworzenia. Do takich trybow nalezy elastografia fali $cinania (SWE), ktdra jest przedmiotem roz-
prawy podjetej przez Doktoranta. W diagnostyce medycznej pozgdane jest wykorzystywanie coraz to
mniejszych urzadzen, pobierajacych niewiele energii, umozliwiajgcych wyswietlanie obrazu na kompu-
terach przenosnych, tabletach, czy smartfonach. Kilka firm na $wiecie produkuje juz ultrasonografy o
zadowalajgcej jakosci obrazu i wielu roznych trybach obrazowania (fgcznie z obrazowaniem przeptywu
krwi), ktére wbudowane sg w obudowy sond ultradzwiekowych. Akwizycja danych pomiarowych oraz
ich przetwarzanie realizowane jest za pomocg odpowiednio zoptymalizowanych uktadéw elektronicz-
nych o miniaturowych rozmiarach i niewielkim poborze energii. Przeno$ny komputer, tablet czy smart-
fon wyswietla obraz ultrasonograficzny przesytany za pomoca ztagcza USB lub nawet bezprzewodowo,
z wykorzystaniem potgczenia WiFi. Elastografia fali Scinania (SWE), ze wzgledu na konieczno$¢ genero-
wania sekwencji impulséw o duzej energii oraz konieczno$¢ wykonywania skomplikowanych obliczen
zwigzanych z przetwarzaniem sygnatéw i rekonstrukcjg obrazu implementowana jest obecnie tylko w
stacjonarnych i drogich ultrasonografach produkowanych przez swiatowych potentatéw. Doktorant
podjat nowatorskie i istotne badania zwigzane z mozliwoscig wdrozenia dwuwymiarowej elastografii
fali Scinania (SWE) przy uzyciu przenosnej-ultradzwiekowej platformy badawczej, ktéra pozwolita mu
na analize i dobdr odpowiednich wartosci parametrow zapewniajgcych kompromis pomiedzy czasem
przetwarzania a jakos$cig obrazu i umozliwiajacych dziatanie systemu w czasie rzeczywistym.

Za cele rozprawy Autor przyjat:
e wdrozenie dwuwymiarowej elastografii fali scinania (SWE) przy uzyciu przenosnej ultra-
dzwiekowej platformy badawczej us4R-lite,
e opracowanie przetwarzania danych zapewniajgcego mozliwosci dwuwymiarowego obrazo-
wania SWE w czasie rzeczywistym,
e dokonanie oceny i zoptymalizowanie implementacji techniki SWE 2D w celu przystosowania
jej do uzytkowania w klasie przeno$nych urzadzen ultrasonograficznych.
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W efekcie realizacji celéw pracy Doktorant wykazat, ze:

e dwuwymiarowa elastografia fali $cinania jest ztozong technikg obrazowania ultrasonogra-
ficznego, ktdra charakteryzuje sie surowymi wymaganiami sprzetowymi i koniecznoscig za-
pewnienia wysokiej wydajnosci obliczeniowej ze wzgledu na ogromna ilos¢ danych do prze-
tworzenia i intensywny obliczeniowo charakter algorytmu rekonstrukcji obrazu,

e dzieki starannemu zaprojektowaniu sprzetu i oprogramowania systemu, dwuwymiarowe
obrazowanie ultradzwiekowej elastografii fali $cinania w czasie rzeczywistym moze by¢
praktycznie zaimplementowane w klasie przenosnych urzagdzen ultrasonograficznych po-
przez wykorzystanie akcelerowanego przez procesor graficzny (GPU), zdefiniowanego pro-
gramowo podejscia ultradZwiekowego,

e obrazowanie w czasie rzeczywistym dla metody SWE 2D jest mozliwe dzigki wykorzystaniu
przetwarzania réwnolegtego przy uzyciu GPU. Na podstawie wynikdéw uzyskanych w tej
pracy mozna oczekiwaé, ze wykorzystanie GPU do przetwarzania danych dla metod SWE 2D
moze skrdcic czas przetwarzania nawet do 100 razy, w zalezno$ci od stopnia zréwnoleglenia
danych w algorytmie, wykorzystania technik optymalizacji i liczby zasobédw GPU,

e rozwdj metody SWE 2D przy uzyciu przenosnej platformy badawczej o otwartej architektu-
rze daje mozliwosci opracowania nowatorskich metod w obszarach akwizycji i przetwarza-
nia danych obejmujgcych optymalizacje generowania sekwencji impulséw o duzej energii,
opracowanie nowych sekwencji akwizycji, walidacje nowych podejs¢ w algorytmach prze-
twarzania danych lub fuzje z innymi metodami obrazowania ultrasonograficznego w celu
zwiekszenia informacji diagnostycznych w ztozonych zastosowaniach.

Na potrzeby realizacji wyznaczonych celéw rozprawy Doktorant sformutowat nastepujgcy teze:
»The real-time 2D shear wave elastography imaging can be practically implemented using a point-
of-care device class by exploiting a GPU-accelerated, software-defined ultrasound approach.”

(ttum: ,,Dwuwymiarowe obrazowanie elastografii fali Scinania w czasie rzeczywistym moze byc¢ prak-
tycznie zaimplementowane w klasie przenosnych urzqdzern ultrasonograficznych poprzez wykorzysta-
nie akcelerowanego przez procesor graficzny (GPU), zdefiniowanego programowo podejscia ultra-
dzwiekowego.”)

Doktorant dazyt do udowodnienia postawionej tezy poprzez realizacje zadan naukowo-badaw-
czych obejmujacych implementacje dwuwymiarowej techniki elastografii fali Scinania w opracowane;j
do tego celu przenosnej ultradzwiekowej platformie badawczej z procesorem graficznym (GPU), roz-
wijanej jako konfigurowalny system obrazowania ultradzwiekowego pod nazwg us4R-lite, badania po-
prawnosci dziatania opracowanego systemu na podstawie eksperymentéw obejmujgcych ocene jako-
$ci obrazowania z wykorzystaniem specjalistycznego fantomu testowego, ocene wydajnosci systemu
oraz badanie wplywu najistotniejszych parametréw rekonstrukcji na czas przetwarzania i jakos¢ ob-
razu. Pozwolito to Doktorantowi na dobér zestawu wartosci parametrow umozliwiajgcych dziatanie
systemu w czasie rzeczywistym. W rezultacie Doktorant zrealizowat cel rozprawy oraz udowodnit po-
stawiong teze wykazujac, ze dwuwymiarowe obrazowanie elastografii fali Scinania w czasie rzeczywi-
stym moze by¢ praktycznie zaimplementowane w klasie przenosnych urzadzen ultrasonograficznych
poprzez wykorzystanie akcelerowanego przez procesor graficzny (GPU), zdefiniowanego programowo
podejscia ultradzwiekowego.

Wedtug danych zawartych w bazie Web of Science (WoS) na dzieri 04.02.2024r, Doktorant jest
wspotautorem 4 publikacji, w tym 1 artykutu w czasopismie naukowym z listy JCR (Applied Sciences: IF
= 2.7, 100 pkt. na liscie czasopism MEiN) oraz 3 referatéw z 2 konferencji miedzynarodowych IEEE
(IEEE International Ultrasonic Symposium 2023 w Montrealu; IEEE Joint Conference — Acoustics 2018



w Ustce). Wedtug bazy Web of Science na dzier 04.02.2024, publikacje te cytowane byty 5-krotnie z
wylaczeniem autocytowan, a indeks Hirsha Doktoranta wynosi 2. Wszystkie 4 publikacje mgr. inz. Da-
miana Cacko sg pracami wspétautorskimi, co w obszarze wdrozeniowych dziatait eksperymentalno-
badawczych wykorzystujgcych skomplikowane techniki obliczeniowe, pomiarowe i konstrukcyjne w
zakresie zaawansowanych uktadéw elektronicznych oraz ich programowania wskazuje na umiejgtnos¢
tworczej pracy w zespole i jest istotne w szczegdlnosci przy realizacji projektéw naukowo-badawczych.
Dorobek publikacyjny Doktoranta potwierdza, ze zdobyt on szeroka wiedze w zakresie tematyki swoich
badan oraz ze Jego osiggniecia zostaly zaprezentowane i zweryfikowane w srodowisku naukowym po-
przez Jego aktywny udziat w 6 miedzynarodowych, uznanych w $wiecie konferencjach naukowych i
sympozjach (IEEE International Ultrasonics Symposium, International Congress on Ultrasonics, IEEE Jo-
int Conference — Acoustics).

Za najwazniejsze osiggniecia i oryginalny dorobek Doktoranta uznajeg:

1. Opracowanie dedykowanego 256-kanatowego podsystemu nadajnika dla przenosnej plat-
formy badawczej us4R-lite w postaci zintegrowanego modutu rozszerzajgcego wykorzystuja-
cego ukfady scalone impulsatoréw nadawczych nowej generacji jako urzadzenia pobudzajace
nadawanie. Opracowanie to jest kluczowym elementem, ktéry pozwolit na praktyczne wdro-
zenie techniki SWE, poniewaz umozliwit generowanie wysokoenergetycznego pobudzenia do
wytwarzania impulséw pchajacych, ktére indukujg fale Scinajgce w tkance.

2. Implementacje kompletnego algorytmu rekonstrukcji obrazu dla metody SWE 2D do rekon-
strukcji mapy sztywnosci przy uzyciu danych RF jako danych wejsciowych. ‘

3. Analize poprawnosci dziatania opracowanego przenosnego systemu elastografii fali $cinania
na podstawie eksperymentéw obejmujacych: oceng jakosci obrazowania z wykorzystaniem
specjalistycznego fantomu testowego, ocene wydajnosci systemu pod katem szybko$ci rekon-
strukcji oraz zbadanie wptywu najistotniejszych parametréw rekonstrukcji na czas przetwa-
rzania i jakoé¢ obrazu. Pozwolito to Doktorantowi na dobdr zestawu wartoséci parametrow
zapewniajgcych kompromis pomiedzy czasem przetwarzania a jakoscig obrazu i umozliwiaja-
cych dziatanie systemu w czasie rzeczywistym z rozdzielczoscig czasowq 2.85 fps.

Osiagniecia Doktoranta wnoszg istotny wktad w rozwdj dyscypliny informatyka techniczna i telekomu-
nikacja i maja istotne znaczenie wdrozeniowe, poniewaz moga zaowocowac opracowaniem pierw-
szego lub jednego z pierwszych w $wiecie przeno$nych systemdw ultrasonograficznych z trybem dwu-
wymiarowej elastografii fali scinania.

3. Uwagi krytyczne i dyskusyjne
Moje uwagi krytyczne dotyczg btedéw zwigzanych z podanymi przez Doktoranta wzorami w roz-
dziale ,,2.4 Safety considerations” (Kwestie bezpieczenstwa):

1. wzor (2.9) jest btedny. Konstrukcja deskryptoréw natezenia z usrednieniem jego wartosci
w przestrzeni i/lub w czasie (w tym deskryptora Ispra 0znaczajgcego szczytowq wartosc
natezenia fali ultradzwiekowej w przestrzeni uéredniong w czasie powtarzania impulsu)
musi by¢ zgodna z powszechnie inanym ogblnym wzorem na natezenie fali ultradzwigko-
wej.

2. wzér (2.10) opisujacy wzrost temperatury tkanki w wyniku pochtaniania energii fali ultra-
dzwiekowej jest btedny. Wedtug takiego wzoru, zmiana temperatury musiataby wyrazac
sie w jednostkach [(cm-°C)/W]. W literaturze, ktora zostata podana przez Doktoranta jako
zrédto dla tego modelu [149] podany jest inny, prawidtowy wzér. Rozwinigcie tego pro-
stego modelu (zob. C.R.Hill, J.C.Bamber, G.R. ter Haar - Physical Principles of Medical Ul-
trasonics), przy zatozeniu, ze ciepto nie jest tracone w objetosci tkanki przez przewodze-
nie, konwekcje, promieniowanie, perfuzje krwi, daje mozliwo$¢ oszacowania
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maksymalnego wzrostu temperatury AT w tkance wskutek propagacji energii ultradZwig-
kéw w czasie At.

W zwigzku z powyzszymi uwagami, prosze o odniesienie sie Doktoranta w dyskusji w czasie obrony
rozprawy doktorskiej do kwestii definicji deskryptoréw natezenia fali ultradzwigekowej spotykanych w
literaturze, w normach i technicznych opisach urzadzen ultradzwiekowych oraz stosowanych w medy-
cynie do oceny bezpieczenstwa oddziatywania ultradzwiekdw na tkanki in vivo. Wyniki obliczen z za-
kresu bezpieczenstwa opracowanej metody SWE na podstawie pomiaréw (rozdz. 4.1) wydaja sie praw-
dopodobne ale jesli obliczenia zostaty wykonane za pomocg btednego wzoru (2.9), poprosze o ich sko-
rygowanie i omowienie uzyskanych wynikéw w czasie dyskusji podczas obrony rozprawy.

Prosze rowniez podczas obrony rozprawy o sprostowanie w kwestii prawidtowego zdefiniowania
modelu szacowania maksymalnego wzrostu temperatury AT w tkance wskutek propagacji energii ul-
tradzwiekow z rozwinieciem w zakresie osiggania przez tkanke réwnowagi cieplnej.

Biomechanika tkanki miekkiej w rozdz. 1.2.1 rozprawy zostata przedstawiona w sposéb w zupet-
nosci wystarczajacy do wyjasnienia zagadnien lepko-sprezystych wtasciwosci tkanki w elastografii ul-
tradzwiekowej. W czasie obrony rozprawy doktorskiej prosze jednak o dodatkowe przedstawienie de-
finicji statych Lamego i krétkie przedyskutowanie potrzeby ich stosowania do opisu sprezystych i lepko-
sprezystych wtasciwosci osrodkow.

Przedstawione uwagi krytyczne nie umniejszajg mojej wysokiej oceny rozprawy doktorskiej. Sko-
rygowanie ewentualnych btedéw w obliczeniach deskryptoréw natezenia spowoduje obnizenie ich
wartosci, a wiec doprowadzi do uzyskania korzystniejszych wartosci w kwestii limitdow zwigzanych z
bezpieczenstwem opracowanej metody.

4. Ocena redakcyjnej strony rozprawy
Rozprawa jest napisana bardzo starannie, techniczym jezykiem angielskim, bez zbednych ozdob-
nikéw, z wykorzystaniem stownictwa adekwatnego do przejrzystego i zrozumiatego opisu podjetych
przez doktoranta prac badawczych.
Redakcja rozprawy jest wzorowa, z czytelnymi ilustracjami dobrej jakosci. Wyniki zostaty przed-
stawione umiejetnie i przekonujgco, a zagadnienia zaprezentowano w sposob jasny i zwiezty.
Wsrdd 148 stron rozprawy z trudem znalaztem zaledwie 4 nastepujace, drobne btedy redakcyjne:
1. str 24 —brak zamkniecia nawiasu po ,(see Eq. 1.19”,
2. str 50, wzér (2.11) — szczytowe ci$nienie refrakcyjne powinno by¢ pisane matg literg w
postaci prg.3, podobnie w tekscie - pierwszy wiersz na str 51 (wielka litera kojarzy sig z
mocy),
3. str 111, Tab. 4.4 — wartosci w tabeli s3 podane w sekundach, a nie w milisekundach, jak
opisano,
4. str 122, wiersz po wzorze (4.9) — zmienng zapisano w tekscie jako n.h, a powinna zostac¢
zapisana jak w réwnaniu (4.9),
oraz 1 bfgd edycyjny na str 20, zwigzany z brakiem opisu zmiennej y (greckie ni) oznaczajgcej wspot-
czynnik (liczbe) Poissona i wystepujacej w réwnaniu (1.9)i(1.10).
Przytoczone btedy nie powodujg trudnosci w zrozumieniu zagadnien, czy tez w interpretacji wy-
nikéw i w kontekscie wzorowej oceny catosci redakcji pracy nie majg istotnego znaczenia.

5. Podsumowanie i wnioski koricowe

Mgr inz. Damian Cacko w oryginafhy sposdbrozpracowat problem naukowy postugujac sie szerokg
wiedzg, umiejetnosciami konstrukcyjnymi, wtasciwie dobranymi narzedziami informatycznymi oraz
stosujgc zaawansowane metody obliczeniowe, metody przetwarzania sygnatow i techniki pomiarowe.
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Przedfozona do oceny rozprawa doktorska, jej sposéb realizacji wraz z uzyskanymi wynikami, analizami
i wnioskami wykazujg, ze Autor posiada wysokie umiejetnosci zwigzane ze sposobem prowadzenia ba-
dan naukowych, jak réwniez wiedze na zaawansowanym poziomie o charakterze interdyscyplinarnym
dla dziedziny nauk inzynieryjno-technicznych oraz o charakterze szczegétowym, zwigzanym z obszarem
prowadzonych badan naukowych w dyscyplinie informatyka techniczna i telekomunikacja. Postawiony
w rozprawie problem naukowy zostat przez Autora szczegétowo przeanalizowany i rozpracowany, do-
prowadzajac do praktycznego zaimplementowania trybu dwuwymiarowego obrazowania elastografii
fali $cinania w czasie rzeczywistym w klasie przeno$nych urzadzen ultrasonograficznych, zgodnie z po-
stawionymi celami i tezg.

W konkluzji stwierdzam, ze mgr inz. Damian Cacko udowodnit postawiong teze oraz wnidst istotny

wktad w rozwéj dyscypliny informatyka techniczna i telekomunikacja.
Recenzowana rozprawa doktorska z nadmiarem spetnia warunki okreslone w art. 187 Ustawy z

dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce w dziedzinie nauk inzynieryjno-technicz-
nych, w dyscyplinie informatyka techniczna i telekomunikacja. Wnosze o przyjecie rozprawy i dopusz-

czenie jej do publicznej obrony.

W zwigzku z nowatorska tematyka ocenianej rozprawy, ktérej wynikiem jest oryginalne opraco-
wanie wdrozeniowe oraz biorac pod uwage dorobek naukowy Autora, uwazam, Ze praca ma znamiona

pracy wybitnej i zastuguje na wyréznienie. Badania przeprowadzone przez Autora stanowig istotny

przyczynek badawczo-rozwojowy w zakresie ultradzwiekowych metod ilosciowego obrazowania dia-
gnostycznego oraz analizy i praktycznej weryfikacji mozliwosci ich zaimplementowania w nisko-kosz-

oot e

towych i przenosnych systemach ultrasonograficznych.
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