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Przedstawiona rozprawa doktorska prezentuje ogding wiedze teoretyczng oraz praktyczng Kandydata w
dyscyplinie ITiT oraz wyniki przeprowadzonych badan naukowych. Zasadnicza cze$¢ rozprawy obejmuje
pie¢ rozdziatdw: wprowadzenie, opis techniki elastografii fali $cinania (Scinajacej) - SWE, jej
implementacja na przeno$Snym systemie badawczym, prace eksperymentalne oraz podsumowanie.
Doktorant opracowal urzadzenia stuigce obrazowaniu tkanki metodg elastografii fali $cinajgce;j.
Wykorzystat w tym celu przenosng, opracowang wcze$niej platforme do badan ultrasonograficznych us4R-
lite - tania, przenosng, uliradiwiekowsg platforme badawczg z niskopoziomowsg architekturg, ze
zredukowang liczba kanatéw odbiorczych oraz opcjonalnym, wbudowanym modutem GPU o niskim
poborze mocy, stuzacym przyspieszaniu przetwarzania danych, o wysokiej konfigurowalnosci schematow
akwizycji do implementacji zaawansowanych algorytmdw przetwarzania obrazéw. Przystosowat tg
platforme sprzetowa do implementacji innowacyjnej metody oceny przemieszczen tkanki pod wptywem
wytwarzanej sity fali akustycznej.

Ogdlna zasada pomiaru cech tkanki metoda elastografii polega na przytozeniu sity i pomiarze lokalnej
odpowiedzi mechanicznej tkanki poddanej naprezeniu. Ta stosunkowo nowa forma diagnostyki
ultradzwiekowej stuzy przede wszystkim ocenie sprezystosci (sztywnosci, twardosci) tkanki ulegajacej
przemieszczeniom? (. stopnia jej odpornosci na odksztatcenia poprzez wykazang reakcje na naprezenia
przytozone do tkanki). W czysto sprezystym osrodku naprezenie i odksztatcenie sg proporcjonaine. Taka
forma obrazowania medycznego, jakosciowego i ilosciowego, stosowana jest jak dotad przede wszystkim
w diagnostyce sutka, watroby oraz tarczycy.

Realizowane przez Doktoranta badania prowadzity w kierunku praktycznej realizacji urzadzenia typu
point of care, czyli forme ultrasonografii wykonywang przy tézku pacjenta i interpretowang bezpoérednio
przez lekarza prowadzacego. Jego wysoce kompaktowa forma pozwala na uzycie w dowolnym miejscu, w
ktérym mozna zapewnic opieke medyczng. Opracowane rozwigzanie umozliwia obrazowanie wtasciwosci

1 swe wykorzystuje sekwencje impulséw mocy promieniowania akustycznego do generowania fal $cinajgcych, ktére rozchodzg sie prostopadle
do wigzki ultradiwigkowej, powodujac przejéciowe przemieszczenia. Rozkiad predkosci fal $cinajgcych w kazdym punkcie jest bezposrednio
zwigzany z modutem $cinania, bezwzgledng miarg wiadciwosci sprezystych tkanki - M.S. Tljanovic et al., Shear-Wave Elastography: Basic Physics
and Musculoskeletal Applications. Radiographics 37(3): 855-870, 2017.



lepkosprezystych tkanek, tj. lokalnego rozkiadu stopnia ich odpornoécel na odksztalcenia mechaniczne,
wyznaczanego na podstawie reakcji na naprezenia przytozone do tkanki,

Badania te obejmowatly m.in. rozwigzania realnych probleméw skutecznej transmisji impulséw wysokiej
energii, szybkiej akwizycji rejestrowanych danych oraz zfoZonej obliczeniowo, wiarygodnej rekonstrukeji
zobrazowan w czasie rzeczywistym. Doktorant rozwigzal problem przestrzennej rekonstrukcii sygnaldw
rejestrowanych przez platforme, zaimplementowat algorytm sterujacy sekwencig wysokoenergetycznych
pobudzen nadawczych za pomocy szybkiego ukladu FPGA sprawnie wykorzystuigc mozliwosci skutecznej
konfiguracji. Zaimplementowat takie efektywne algorytmy przetwarzania danych na uzytek obrazowania
SWE wykorzystujac srodowisko GPU.

Przedstawiony w rozprawie zakres i charakter prezentowanych osiggnie¢ uwazam za nowatorski,
znaczacy, oryginalny szczegblnie w zakresie praktycznych badart konstrukcyjno-implementacyjno-
testowych o istotnym potencjale wdrozeniowym. Podkresli¢ przy tym nalezy szeroki i réznorodny
kontekst prowadzonych badar, duze doswiadczenie badawczo-aplikacyjne w kierunku istotnych efektow
uzytkowych, konsekwencje prowadzonych od lat, jasno ukierunkowanych prac wdrozeniowych, liczne
kontakty i konfrontacje osiggnie¢ wzgledem znaczgcych wynikéw uzyskiwanych przez referencyjne
osrodki badawczo-wdrozeniowe. Dokonania te zostaly takie potwierdzone istotnym dorobkiem
publikacyjnym. Za najwieksze osiggniecie Doktoranta nalezy uznal sprzetows realizacje modutu
transmisji TXPB-256 jako nadajnika impulséw pchajgcych (Sciskajacych), wykorzystujacego nowa
generacje pulsatordw (rys. 3.3 i 3.4). Realizacja ta zostata samodzielnie zaprojektowana i wykorzystana
do osiggniecia zasadniczych celow badawczych tej rozprawy.

Uwarunkowania prowadzonych badan, czyli ARF (Acoustic Radiation Force)

Sifa promieniowania akustycznego (ARF) jest zjawiskiem zwigzanym z propagacja fal akustycznych przez oérodek rozpraszajacy.
W wyniku absorpcji i odbicia fali, nastepuje przeniesienie pedu z fali do osrodka, w ktérym sie ona rozchodzi. Aby wywotac
wykrywalne przemieszczenia tkanek, nalezy wygenerowad wystarczajgco silny ARF wykorzystujac zogniskowane wigzki i diugie
wzbudzenia o duzej mocy. W wyniku absorpcji i odbicia fali, nastepuje przeniesienie pedu do osrodka, w ktérym sie ona
rozchodzi (plaska fala tlumiona wykladniczo). To zjawisko zostalo wykorzystane w ocenie mechanicznych cech tkanki -
impulsowy ARF stuzy generacji zlokalizowanej sity pchajgcej w tkance powodujac odksztatcenia mierzone za pomoca echa
impulsowego. Pole przemieszczeri wynikajgce z ARFi jest roztozone przestrzennie i zalezy od lokalnych wiaéciwosci osrodka oraz
charakterystyki transmitowanej wigzki, dlatego rozkiad wielkoéci przemieszczenia jest z géry nieznany w zastosowaniach in vivo
(chociaz wyzsze tlumienie zwieksza wielko$¢ transferu pedu do oérodka, jednoczeénie zmniejsza intensywnosé fali akustycznej
na danej glebokosci); czestotliwo$é generacji ARF jest optymalizowana wzgledem specyfiki zastosowan. Miekkie tkanki
przemieszczajg sie dalej osiggajgc szczytowe przemieszczenie po diuzszym czasie i regenerujg sie wolniej niz tkanki sztywne.
Podsumowujac, zastosowanie zlokalizowanego, impulsywnego ARF powoduje generowanie naprezen $cinajgcych, ktore
indukujg przejéciowa fale $cinajaca rozchodzaca sie stopniowo od obszaru wzbudzenia (ogniska) w kierunkach prostopadtych do
ARF; co istotne, czestotliwo$¢ wytwarzanych fal scinajgcych jest modulowana wielkoscig obszaru ogniskowego wigzki
wymuszajgcej, dtugoscig wzbudzenia oraz sztywnoscia o$rodka.

Zalety koncepcji ARF-SWE sg nastepujace: zapewniajg wyniki jakosciowe, jak i ilosciowe, ten sam przetwornik moze by¢ uzywany
zaréwno do generacji ruchu tkanki, jak i do jego $ledzenia; stosowane wzbudzenia nie sg zalezne od operatora, dopuszczalna
intensywnos¢ wyjsciowa ultradZzwiekow jest ograniczona, aby unikna¢ niepozadanych bioefektéw mechanicznych i termicznych.
Gtoéwne ograniczenia: dokfadne wykrycie matych przemieszczen jest trudne, co ogranicza jakoéé obrazu, limitowana jest takie
glebokos¢ obrazowania. Krytyczne wymagania przenosnej metody SWE to elektronika w zakresie transmisji
wysokoenergetycznych oraz diugich sekwencji nadawczych przy uzyciu duzej liczby elementéw sondy, co poteguje wymania dot.
transmisji danych zwigzane ze znacznym rozpraszaniem ciepta przez elektronike sterujgca oraz sonde. Ponadto, obrazowanie w
czasie rzeczywistym z duzg liczba klatek na sekunde przy wysokiej ziozonosci algorytmdw rekonstrukeji wymaga dodatkowych
zasobow obliczeniowo-sprzetowych (dedykowane CPU, GPU).

Sylwetka, dorobek

Doktorant ukonczyt studia pierwszego stopnia na Wydziale Mechatroniki PW w specjalnoéci ‘Urzadzenia
elektromedyczne’ (2013), zas drugiego stopnia - na Wydziale Elektroniki i Technik Informacyjnych, kierunek
‘Elektronika i informatyka w medycynie’ (2017). W czasie studidw na PW zajmowat sie projektowaniem



uldadow elektronicznych do systemdw obrazowania ultradiwickowego. Nad rozwigzaniami uldadowymi
pracowat tez w Centrum Badah Kosmicznych PAN (lata 2015-17). Studia doktoranckie w dyscyplinie
Informatyka techniczna i Telekomunikacja odbyt w IPPT PAN w latach 2017-22 realizujac doktorat
wdrozeniowy. Prace badawcze prowadzit w Zakladzie Mechaniki Doswiadczalnej, w zespole Laboratorium
Elektroniki Profesjonalnej pod kierunkiem prof. Z. Ranachowskiego oraz dra M. Lewandowskiego. Pracuje
takie w firmie usdus sp. z 0. 0. realizujgcej elektronike do aparatury obrazowania ultradzwickowego.

Zasadnicze osiggniecia i wyniki prac badawczych Doktoranta zostaly przedstawione w formie rozprawy.
Znaczna ich czesé zostata zweryfikowana w opublikowanych artykutach/opracowaniach oraz podczas
publicznych wystapien w ramach konferencji i sympozjéw. Dorobek publikacyjny Doktoranta obejmuje jeden
artykul w czasopidémie naukowym Applied Sciences {IF=2.7 w Q3, wspdtautorska, D. Cacko pierwszym
autorem, artykut zawierajgcy zasadnicze tresci doktoratu, obszerny, weryfikujacy zasadnicze osiggniecia
doktoratu) oraz trzy doniesienia w materiatach konferencji naukowych (tylko pierwsze z nich jest zwigzane
bezposrednio z tematem doktoratu, D.Cacko pierwszym autorem, 1EEE Int Ultrasonic Symp, Montreal 2023).
Ponadto, Doktorant brat aktywny udziat w oémiu konferencjach naukowych i sympozjach
miedzynarodowych przedstawiajgc osiggniecia w formie ustnej prezentacji lub plakatu {w tym siedem
zwigzanych z tematyka doktoratu).

Istotng czes¢ badan stanowig prace projektowo-konstrukcyjne o charakterze praktycznym, istotnym
aplikacyjnie - Doktorant brat aktywny udziat w transferze wiedzy do przemystu. Uczestniczyl jako
wykonawca w realizacji grantu badawczego POIR, wspdiuczestniczyt w komercjalizacji rodziny platform
badawczych stuzgcych do obrazowania ultradZwiekowego. Podsumowuijac, przedstawiony dorobek
naukowy, doswiadczenia w pracy naukowo-badawczej oraz osiggniecia wdrozeniowe oceniam jako istotne |

wystarczajace.
Charakterystyka prowadzonych badan i raportowanych osiggnieé

Doktorant prowadzit od wielu lat konsekwentne badania w zakresie nowoczesnych, przenoénych,
zasilanych bateryjnie, kieszonkowych urzadzen ultradzwigkowych skutecznych i przydatnych w wielu
badaniach diagnostycznych i przesiewowych. Urzadzenia te stuzg wysokiej jakosci zobrazowan czasu
rzeczywistego przy niewielkich kosztach i duzej dostepnosci, takich jak zaawansowane tryby USG (tj.
kolorowy Doppler, elastografia) uiyteczne niemal w kazdych warunkach: oddzialy POZ, karetki
pogotowia ratunkowego, obszary oddalone z trudnym dostepem do specjalistyczne] aparatury
medycznej. Na podstawie wiasnych doswiadczen zwrécit uwage na obiecujacy potencjat i mate jak dotad
realne wykorzystanie 2W elastografii fali $cinania — SWE. Cho¢ prace badawcze w tym obszarze trwajg juz
ponad 2 dekady, na rynku dominujg jedynie zaawansowane systemy komercyjne oraz kosztowne
platformy badawcze. Brakuje za$ ekonomicznych rozwigzan w klasie przenosnych, bardziej dostepnych
urzadzen tego typu o obiecujgcych i przekonujgcych mozliwosciach diagnostycznych.

Wplyw na prezentowane osiggniecia miat udziat Doktoranta w pracach grupy dra Lewandowskiego
(usdus-spdtka spin-out, wainy element urealniajgcy prezentowane osiggniecia). Do$wiadczenie to
obejmuje m.in.: projektowanie, komercjalizacje, wdrazanie systeméw ultradZzwiekowych (istotny
kontekst w doktoracie wdrozeniowym) oraz opracowanie systemu us4R-lite - tania, przenoéna,
ultradzwiekowa platforma badawcza z niskopoziomows architektury, ze zredukowang liczbg kanatow
odbiorczych i opcjonalnym wbudowanym modufem GPU o niskim poborze mocy do przyspieszania
przetwarzania, o wysokiej konfigurowalnosci schematow akwizycji, ktéra stuzy implementacji
zaawansowanych algorytmy przetwarzania obrazdw. Ponadto, autor zdobyt duze doswiadczenie w
zakresie optymalizacji mocy tego typu uktadow podczas pracy jako konsultant dla amerykanskiego
startupu opracowujgcego reczny skaner ultrasonograficzny, wykorzystujgcy najnowoczesniejsza
technologie pMUT.



W rozprawie zaprezentowano wyniki konsekwentnych prac projektowo-konstrukeyinych | badawczych
stuzgcych implermentacji obrazowania SWE za pomocyg przenosénego, zoptymalizowanego pod katem
niskiego kosztu jednostkowego i w pelni konfigurowalnego systemu do zastosowart badawczych, W
szczegblinosel  opracowano:  a) specjainie  zaprojektowany, 256-kanatowy modut do  generacji
wysokoenergetycznych impulsow nadawczych, b} wieloetapowy algorytm rekonstrukcji obrazéw poprzez
filtracje danych RF, demodulacje, ksztaltowanie wigzki odbiorcze], detekcje fali $cinania, filtracje danych
dotyczgcych ruchu fal poprzecznych, estymacje przestrzennego rozktadu predkosci grupowej fali $cinania
oraz przetwarzanie koncowe. By osiagnal wystarczajgcg wydajno$é obliczeniows, dokonano
dekompozycji ztoionego problemu obliczeniowego na potrzeby przetwarzania rownoleglego z
wykorzystaniem procesora graficznego (GPU).

W ramach prac badawczych wykonano szereg prac eksperymentainych wykorzystujgc jednorodne i
niejednorodne obszary fantomu elastograficznego oraz ustalone miary jakosci rekonstruowanych
obrazéw, uwzgledniajace przede wszystkim czas przetwarzania i jako$¢ uzyskiwanych zobrazowan
wzgledem rosngcej ztozonosci obliczeniowej procesu rekonstrukcji (wplywajgcej zasadniczo na catkowite
zuzycie energii systemu). Uzyskane wyniki badan pozwolity sformutowad istotne wnioski realizacyjne
stuzace skutecznej konstrukcji i implementacji przenoénych urzadzert ultradiwickowej elastografii fali
$cinania SWE klasy point-of-care.

Gfowne cele zrealizowanych prac badawczych, kiére doprowadzity do zasadniczych osiggnieé, przedstawiajg

sie nastepujaco:

— realizacja w kierunku wdrozenia 2-D elastografii fali $cinania (SWE) z wykorzystaniem przenosnej
ultradzwiekowej platformy badawczej us4R-lite;

—~ opracowanie efektywnych metod przetwarzania danych umozliwiajgcych obrazowanie 2-D SWE w
czasie rzeczywistym;

— ocena i optymalizacja implementacji/wdrozenia techniki obrazowania 2-D SWE celem dostosowania
do wybranej klasy urzadzen typu point-of-care.

Zasadnicze osiggniecie naukowe

Sformufowana w rozprawie teza, kidra weryfikowano w ramach raportowanych prac badawczych,
przedstawia sie nastepujgco:

Ultradiwiekowy system obrazowania 2-D elastografii fali $cinania (poprzecznej) czasu rzeczywistego
moze zostac skutecznie zrealizowany w praktyce | potencjalnie/perspektywicznie wykorzystany jako
urzqdzenie klasy przytéikowej (point-of-care) — istotnym (specyficznym, autorskim) warunkiem jest
skutecznie wykorzystanie mocy obliczeniowej efektywnie oprogramowanej GPU celem akceleracji
obliczen.

Doktorant rozwigzat problem konstrukcji skutecznego nadajnika impulséw pchajgcych oraz przestrzennej
rekonstrukcji sygnatow rejestrowanych przez platforme, zaimplementowat algorytm sterujacy sekwencja
wysokoenergetycznych pobudzet nadawczych za pomoca szybkiego uktadu FPGA, sprawnie
wykorzystujac mozliwosci skutecznej konfiguracji. Zaimplementowat efektywne algorytmy przetwarzania
danych na uzytek obrazowania SWE wykorzystujgc srodowisko GPU. Przedstawione wyniki prac
projektowo-konstrukcyinych i badawczych ukierunkowanych na rozwigzanie powyiszego problemu
uzasadniaia i potwierdzajg sformufowana powyzej, zasadnicza teze rozprawy oraz stanowig oryginalne
osiggniecie naukowe,

Struktura zasadniczych tresci rozprawy (z elementami dyskusji prezentowanych rozwigzan)

Wartosciowe odniesienia do literatury przedmiotu raportowane sg w obszernej prezentacji zasadniczej
koncepcji SWE oraz jej realizacji, ukazanej w szerszej perspektywie aktualnych dokonani i ich



retrospektywnych uzasadnient (rozdziat 2). Implementacje SWE na przenodnym systemie badawczym,
stanowigcg gidwne osiggniecie Doktoranta przedstawiono w rozdziale 3, podezas gdy eksperymentalna
ocena opracowanego systemu obrazowania 2-D SWE weryfikujgca wartos$é tych dokonan stanowi tresé
rozdziatu 4. Zwarte podsumowanie dokonan, ze wskazaniem istotnych osiggnieé badawczym bedacych
znaczgcym wkiadem w rozwdj dyscypliny stanowi zasadniczg konkluzje przedstawionych w rozprawie
rozwazan.

Szczegdlowo opisano zasadniczg procedure realizacji koncepcji SWE w szerszym kontekécie mozliwych i realnych implementacii
koncepcji ultradiwigkowej elastografii, z wyczerpujacym odniesieniem do aktualnego stanu wiedzy, dyskusjg istniejgcych
alternatywnych, uzasadnieniem whasnych wyboréw koncepcyjnych i implementacyjnych. W szczegdlnosci sa to: generacja fali
akustycznej $cinajgcej za pomoca impulsowego wzbudzenia ARF, ultrad?wigkowe sledzenie ruchu fal poprzez wykrywanie
matych przemieszczen osiowych wzdiuz $ciezki propagacji fali, rekonstrukcja obrazu w trybie B z surowych danych RF, detekcja i
filtracja fali $cinania az po finalng rekonstrukcje mapy predkoséci fali. Przeanalizowano wielowariantowo realizacje
poszczegolnych etapéw z odniesieniem do literaturowych alternatyw oraz uzasadnieniem wiasnych wyboréw i
zaimplementowanych rozwigzath. Zwrécono uwage na kilka istotnych uwarunkowan: -czestotliwoéé wzbudzenia mozna
dostosowa¢ do okreslonej giebokosci ogniskowej, $redniego tlumienia i szerokosci pasma przetwornika, by zwiekszy¢
efektywnos$¢ transferu energii uzyskujac wigksze przemieszezenia przy zachowaniu limitéw FDA; tlumienie fal cinajgcych jest
wysokie w tkankach miekkich (zaleine od energii), wiec nie przemieszczajg sie zbyt daleko, konieczna jest sekwencja
przestrzennie roziozonych wzbudzen pchajacych. Predkodci fali Scinajacej z kazdej akwizycji sa nastepnie tagczone, skfadajgc sie
na finalny efekt rekonstrukcji. Potrzebna jest szybsza akwizycja, uzyskiwany frame rate jest bardzo wysoki; diugosé
generowanych fal Scinania jest duzo wieksza od ultradZwiekéw, potrzebny jest kompromis pomiedzy szybko$cig pomiaru i
jakodcig rekonstruowanych/ estymowanych obrazéw (kontrast, rozdzielczosé, réznego typu szumy), mozliwe metody poprawy
jakosci detekeji ruchu fali sg ztozone obliczeniowo. Celem poprawy SNR stosowane sg metody filtracji czestotliwoéciowej
(redukcja szumu oraz artefaktéw ruchu) oraz kierunkowej {przestrzenno czasowej - celem redukcja odbi¢ fali). Aby oszacowa¢
sztywnos¢ tkanki w postaci  2-D mapy przestrzennych/kierunkowych, szczytowych przemieszczer/predkosci wykorzystano
metode ToF (metody korelacyjne, sredniokwadratowe estymacje). Rozwazano te? estymacje przestrzenno-czasowych trajektorii
ruchu.

Konstrukcje finalnych zobrazowan przestrzeni tkankowej umozliwia wystarczajgco silna fala $cinajaca.
Obraz jest skfadany z kilku pomiaréw przy roznej pozycji sondy generujacej impulsy, na podstawie
pobudzert zlozonych lub innych kombinacji pomiarowych, pod kontrolg jakosdci Zrédiowych i
rekonstruowanych komponentéw (uwaga: opis dos¢ takoniczny). Charakterystyka dziedzinowa (modele
wiedzy) i formalna optymalizacia tego etapu, kluczowa dla wiarygodnosci metody w perspektywie
realnych zastosowan nie zostaly sformalizowane za pomocg klarownych kryteridw uwzgledniajacych
specyfike pomiaru i nature obrazowanej tkanki. Opis ad hoc metody rekonstrukeiji rozktadéw okreélonych
cech sztywnosci tkanki nie zawiera jasnych kryteridw jako$ciowych i ilosciowych. Do interpretacji
wykorzystywane jest réwnolegte obrazowane w modzie B. Obrazowanie SWE wykonywane jest pod
kontrolg dopuszczalnego poziomu energii akustycznej, wystepujacych efektéw cieplnych i
mechanicznych, z uwzglednieniem obowigzujacych standardéw. Rozwazania dotyczace przydatnosci
docelowych, klinicznych zobrazowan SWE (de facto szacowanego modutu $cinania), bedgcych
rekonstrukcja w pewnym stopniu intuicyjnych map sztywnosci tkanek, koncentruja sie na jakosciowej i
ilosciowej ocenie dokonywanych na ich podstawie diagnostycznych interpretacji, np. w formie lokalnych
oszacowan stopnia zwiéknienia watroby. Jednak jakos¢ opisanych wczesniej, dosé¢ ztozonych pomiaréw
jest ograniczona, z mozliwym higsem pozyskiwanych wartosci, z dyskusying wiarygodnos$cia oraz precyzia
ekstrapolowanych szczegdtéw. Niedoktadne oszacowania mogg prowadzi¢ niekiedy do diagnostycznych
bteddw  ograniczajgcych  skuteczno$é¢ leczenia.  Wiarygodnoéé pozyskiwanych  zobrazowan,
reprezentujgcych efekty przestrzenno-czasowej analizy pozyskiwanych sygnatdéw, analizowana w
kontekécie realnych, ambitnych zadan diagnostycznych jest perspektywicznym, przyszto$ciowym
kryterium oceny uzytecznosci/przydatnosci konstruowanego ambitnie urzadzenia. Wspomniano o
formalnych szacunkach poziomu niepewnosci momentu pojawienia sie fali $cinajacej (kompromisy
czestotliwosciowo-odlegtosciowe), problemoéw dot. szuméw speklowych (bias) wplywajacych na
doktadno$¢ oszacowan czasowych (problem redukcji tych szumdéw z zachowaniem zdolnosci rozdzielczej
przy zachowaniu rozdzielczosci czasowej) etc.. Zwrdcono takie uwage na odchylenie fazowe czota
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rozchodzgee} sie fall, wplywajgce na jej opdinienia i znieksztatcenia ksztaftu czota, z mozliwoscig
ttumienia za pomocy obrazowania harmonicznego. Predko$é fali scinania moie zalezed od przetwornika,
glebokosci | pozycii bocznej éledzenia fali (niepozgdane pole intensywnosci wigzki pchajgcej moze
powodowad bigd systematyczny). Szerokie czofo fali w kierunku rozchodzenia moie generowac znaczne
fale Scinajgce obcigzajgce szacunki SWS. Moze pojawié sie dyfrakcja, generowane sg dodatkowe fale
$cinajgce w obszarach ‘nieostrych’ zakidcajgc fale $cinajgce pochodzace z punktu centralnego,
znieksztafcajgc przy tym efekty rekonstrukeji obrazu (zaklada sie, 7e fale $cinajgce rozchodzg sie tylko w
kierunku prostopadiym do osi wigzki pchajgcej). Dodatkowsy przeszkods mogg by¢ pojawiajgce sie na
drodze fali drobne struktury o $rednicach poréwnywatnych lub mniejszych niz diugosé fali écinania
(zaktada sie przeciez lokalng jednorodnosé osrodka — nie mozna oceni¢ sztywnosci osrodka).
Podsumowuige, fizyka ruchu fali $cinajacej naraza konieczne szacunki  przemieszczen  strukiur
tkankowych na wiele towarzyszacych zjawisk zaleznych od specvfiki obrazowej rzeczywistosci. Sg to
trudne problemy jakosciowe, zalezne od nie do konca przewidywalnych uwarunkowan rzeczywistych.

W analizie specyfiki problemu stwierdzono, ze wynikowa rozdzielczosé map sztywnosci (siegajgca typowo
4-6 mm) jest okreslona przez rozdzielczo$¢ obrazowania ultrasonograficznego i nie jest zwigzana z
rozdzielczoscia SWE (Dyskusja: bardzo prosze o wyjasnienie problemu realnych uwarunkowah
rozdzielczodci uzyskiwane] mamy sztywnosci). Zalezy wiec przede wszystkim od dtugosc
transmitowanego impulsu. W ten sam sposéb, jak rozdzielczo$C przestrzenna obrazowania
ultradzwiekowego jest w duzej mierze zalezna od dtugosci transmitowanego impulsu, tak rozdzielczosé
przestrzenna SWE jest w duiej mierze okreslona przez diugosc¢ fali cinajacej. Rozdzielczosé SWE jest
czesto wyrazana jako minimalny rozmiar wtrgcenia, ktére mozna wiarygodnie wykryé i jest zaleina
zardwno od parametrow wzbudzenia, jak i charakterystyki oérodka.

Przedstawiona, oryginalna implementacja koncepcji obrazowania 2-D SWE w postaci przeno$nego systemu badawczego
wykorzystuje wspomniang platforme us4R-lite z sondg komercyjng, rozszerzong o dedykowany modut transmisji stuzagcy
generacji impulsow push. Zapewnia ona {funkcja skanera) dostep do nieprzetworzonych danych kanatu RF z mozliwoscig
oprogramowania (FPGA) ustalonej formy generowania impulsow i przetwarzania danych (pulsatory, wzmacniacze, konwertery
A/D), w tym niestandardowych sekwencji TX/RX {nadawczo-odbiorczych). Dodatkowo wykorzystano obwody do generacji i
synchronizacji zegara, zasilacz wymaganych poziomdw napiecia oraz zasilacz HV plus wymienny adapter sondy. Wszystkie
zebrane dane RF (duizy wolumen) sa przesytane do komputera PC (platforma programistyczna -obliczeniowy back-end,
CPU+GPU-Nvidia CUDA, zintegrowane, masowe przetwarzanie danych) za pomocg PCl wysokiej predkosdci (do 6GB/s).
Konkretnie, system 2D SWE zrealizowano za pomocg mobilnej stacji roboczej MSI GS66 (Micro-Star Int'l Co. Ltd., Taipei, Tajwan)

petfnigcej role hosta podtgczonego do us4R-lite z procesorem Intel Core i9-10980HK z 18 rdzeniami, GPU Nvidia RTX3060 i 32 GB
pamieci RAM.

Istotny wkiad Doktoranta w konstrukcje platformy badawczej us4R-lite

Autor niniejszej rozprawy przyczynit sie do zaprojektowania czesci FPGA tego systemu, opracowujgc cala
logike cyfrowa zwigzang z transmisjg nadawczych TX — stanowi to istotny wkfad Doktoranta w obszarze
prezentowanych w rozprawie badan. Opracowat réwniez centralny sekwenser IP (Intellectual Property)
Core, ktéry jest odpowiedzialny za kontrole wykonania w czasie rzeczywistym wstepnie zdefiniowanej
sekwencji akwizycji TX/RX. Celem koniecznego zwiekszenia odpornosci mozliwosci nadawczych systemu
Doktorant zaprojektowat i zaimplementowat nowy, dedykowany 256-kanatowy podsystem nadawczy -
Transmit Push Beamformer Board (TXPB-256) o rozszerzonej architekturze. Modut ten okazat sie
kluczowym we wdrazaniu techniki 2-D SWE i stanowi istotne osiggniecie Doktoranta.

W szczegdinosci wykorzystano nowg generacje 16-kanatowych ukiaddw scalonych impulsatoréw nadawczych STHV1600
integrujgcych czesci analogowa (sterowanie wyjscia HV, ktdry zawiera dwa niezalezne potmostki tranzystorowe; kazdy kanat
analogowy zawiera rowniez aktywny obwod zaciskowy i przetgcznik T/R gwarantujacy wysokg izolacje miedzy nadajnikiem HV a
odbiornikiem niskiego napiecia) oraz cyfrowa (wbudowany cyfrowy uktad ksztattujgcy wigzke nadawcza, pamie¢ RAM i zestaw
rejestrow do konfiguracji ustawiet wzbudzenia). Kazdy kanat TX moze by¢ zapisany z zestawem dowolnych 3- lub 5-
poziomowych przebiegdw. Przebiegi moga sie rézni¢ miedzy kanatami, a kazdy kanat jest wyposazony w zestaw rejestrow, ktdre
definiujg opdznienie transmisji, zezwolenie na transmisje i ksztatt fali dla nastepnego zdarzenia TX. Dostep do pamigci RAM i
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rejestrow jest mozliwy przez zewnetrzny kontroler za pomocg dedykowanego interfejsu peryferyjinego Quad Serial (QSPI) -
wzbudzenie rozpoczyna sie od narastajgcego zbocza sygnatu wyzwalajacego dostarczanego z zewnatrz, a generowanie transmisji
jest kontrolowane przez wbhudowany cyfrowy beamformer. Z wyjatkiem ksztattow fal, pulsatory moga przechowywaé tylko jedng
definicje TX, dlatego wykorzystano przetadowanie FPGA, by realizowaé ztozone schematy TX/RX. Ponadto, moduf TXPB-256
integruje komponenty i obwody pomocnicze (whudowany obwdd zasilania, pojemne kondensatory elektrolityczne, generator
zegara). Podano szereg istotnych parametréw i regut skutecznej implementacji. Uzyskano obiecujgce parametry i mozliwosci
transmisji, okreslone tabelg 3.1, podano takie szczegdly projektowe i realizacyjne oraz funkcje uzytkowe (schemat blokowy
architektury ~rys. 3.5, funkcjonalno$é poszczegdlnych blokéw ~ tab. 3.2). Okreslono takze strukture gidwnego sekwensera (rys,
3.6) stuzgcego dynamicznej rekonfiguracji impulséw transmisji (profil opdinienia nadawania, apertura nadawania, apertura
odbioru, konfiguracja fali). Implementacja i weryfikacja oprogramowania kluczowego, ukiadowego FPGA (wykorzystanie VHDL,
standardowe etapy syntezy logicznej, mapowania, rozmieszczania, trasowania) przebiegata w dwéch etapach: funkcjonalnej
symulacji (rézne scenariusze testowe celem dobrego pokrycia) oraz zintegrowanej analizy logicznej dot. wewnetrznej spéjnosci
dziatania FPGA). Testowano takie wykorzystanie zasobdw (tab. 3.3 ukazuje parametry zgodne z zatozeniami) oraz wydajnosé ~
zrealizowany projekt speinit wymagania taktowania dla zegara wejSciowego 130 MHz w najgorszych warunkach pracy.
Omowiono takze opracowane i zweryfikowane oprogramowanie (driver sprzetowy, API, biblioteki przetwarzania danych, skrypty
konfiguracyjne oraz kontrolne dot. procesu akwizycji).

Przedstawiono klarowny opis algorytméw rekonstrukeji docelowych zobrazowan, czyli 2-D map sztywnosci tkanki. Wezesny
prototyp oprogramowania off-line wykorzystujgcy ramki nieprzetworzonych danych kanaftu RF opracowano w Matlabie.
Zweryfikowany, docelowy algorytm zostat przepisany w Pythonie i przystosowany do rekonstrukcji w czasie rzeczywistym za
pomocy akcelerowanej za pomocg GPU implementacji. Kolejno realizowane etapy rekonstrukcji to: a)czytanie danych
(fadowanie surowych danych RF zrzuconych do pamieci hosta w trakcie akwizycji); b)filtracia danych (wykorzystanie
symetrycznego filtru FIR celem redukeji szumu elektronicznego); c) demodulacja kwadraturowa (rekonstrukcja sygnatu
uzytecznego w pasmie podstawowym - skladowe fazowe i kwadraturowe danych sa filtrowane za pomocg dolnoprzepustowego
filtru FIR celem odciecia produktéw demodulacji przy podwojonej czestotliwosci podstawowej); d} ksztattowanie wigzki
(zaimplementowano standardowy algorytm formowania wiazki DAS-op6znij i sumuj dla PWI- obrazowania fali ptaskiej,
rekonstrukcja w siatce pikseli 0,2x0,2 mm z dynamicznym ustawianiem ostrosci; po sformatowaniu wigzki kazdej ramki,
zastosowano metode Sredniej kroczgcej celem fgczenia katéw); e) wykrywanie ruchu fali $cinajacej (zastosowano metode
przesunigcia fazowego: algorytmy autokorelatora 1D Kasai- domyéinie oraz alternatywnie autokorelatora 2D Loupas); f) filtracja
danych ruchu (zastosowano filtr kierunkowy w przestrzeni (k, w), aby oddzieli¢ fale rozchodzace sie w lewo | w prawo; maske
filtru dobrano tak, by usuna¢ sktadowe sygnatu o czestotliwosciach ponizej 40 Hz i powyzej 800 Hz, by odfiltrowaé wszystkie
sktadowe danych zwigzane z falami $cinajgcymi propagujacymi sie predkosci poza zakresem zainteresowania); g) szacowanie
predkosci fali scinajgcej (okreslenie opdznienia propagacji za pomoca znormalizowanej korelaciji krzyzowej profili ruchu tkanek w
poprzecznie odleglych lokalizacjach-odlegtos¢ zdefiniowana przez rozmiar kernela bocznego); h) skiadanie obrazéw {fgczenie
wiele map predkosci fal w celu zbudowania jednej ztozonej mapy SWS - granice maski ustalono eksperymentalnie, zaleznie od
wzorca sekwencji pchajacej; w przypadku pokrywania sie map obliczano sume wazong z wagami réwnymi wspotczynnikom
korelacji lub tez zastosowano wazenie sigmoidalne wzdtuz granic regionu); i) przetwarzanie koricowe (doskonalenia mapy SWS
poprzez filtracje medianowa z maskg 1 mmx1 mm).

W obrazowaniu 2-D SWE wykorzystujgcym rekonstrukcje pojedynczego obrazu na podstawie wiecej niz jednej akwizycji, kroki
a)-g) byly wykonywane dla danych pozyskanych z kazdej akwizycji. Nastepnie pojedyncza, finalna mapa SWS zostata
skonstruowana na ich podstawie w kroku h). Za$ ostatni krok i} byt wykonany normalnie na mapie finalnej. Realne wykorzystanie
kliniczne zaproponowanej formy obrazowania wymaga docelowej implementacji obrazowania SWE w czasie rzeczywistym.

Implementacja czasu rzeczywistego 2D SWE

Wskazano gidwne problemy realizacyjne: bezpieczedstwo termiczne zwigzane z powtarzalnym
generowaniem impulséw pchajacych - powtarzalna akwizycja danych moze powodowad niepozadane
efekty termiczne w tkankach lub nadmierne nagrzewanie glowicy (istotne parametry to liczba ramek na
sekunde w limitowanym oknie czasowym, liczba impulséw pchajgcych w okreslonym przedziale
czasowym). Sugerowanym rozwigzaniem jest wieksza liczba réwnoleglych kanatdw $ledzenia przy
wykorzystaniu fal ptaskich o wysokiej czestotliwosci odswiezania do sledzenia fal $cinajgcych - nie
wymaga to tak wielu pchajacych wigzek i procesow rejestracji, by skonstruowaé pojedynczy obraz.
Pozwolitoby to uzyska¢ okoto 2 ramek na sekunde przy 10 wigzkach pchajgcych. Zalezy to jednak od
wydajnosci obliczeniowej konstruowanego systemu.

Przyjeto nastepujgce uwarunkowania techniczne: 128-elementowa sonda, przetworniki ADC z czestot. probkowania 65 MHz RF

(16 bitdw na prdbke), 3 akwizycje do rekonstrukcji pojedynczego obrazu, obrazowanie CPWC przy glebokosci osiowe) 42 mm i
PRF 5 kHz ze $ledzeniem fal Scinajgcych przez 20 ms w kazdej akwizycji. Rekonstrukcja jednego obrazu na podstawie 3 akwizycji
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wymaga obrébki 264 MB danych RF przesytanych do PC. Teoretyczna przepustowosé wykorzystanego interfejsu na poziomie 2,4
GB/s oznacza realne ograniczenia czestotliwoscl od$wiezania obrazu na poziomie okoto 9,5 fps. Potrzebna jest jeszcze
niebanalna moc obliczeniowa procesu rekonstrukeji obrazdéw (obejmujacego kolejne etapy filtracji danych RF, demodulacji,
ksztattowania wigzki, detekcji ruchu fali scinania oraz ich filtracji, wreszcie szacowania predkosci fali, co zabiera ponad polowe
zdolnosdci obliczeniowych oraz przetwarzanie koricowego) - przynajmniej na poziomie setek GFLOPS, a biorgc pod uwage
dodatkowe operacje transferu czy dostepu do danych, konieczne byly znaczaco wieksze moce obliczeniowo. W kolejnych
etapach optymalizacji czasowo-jakosciowej wykorzystano mozliwosci zrownoleglenia i skalowalnosci obliczen za pomoca
jednostek GPU (NVidia GeForce) zwiekszajgc moc obliczeniows do poziomu setek TFLOPS. Catkowite obcigZzenie obliczeniowe
procesu rekonstrukeji podzielono pomiedzy CPU i GPU, przy czym zdecydowana wiekszo$¢ operacji rekonstrukeji i koniecznej
mocy obliczeniowej przypisano jednostkom GPU.

Przy tej okazji wykonano szereg wartosciowych prac implementacyjno-optymalizacyjnych znaczgco
zwiekszajgc realng moc obliczeniowg na uzytek realizacji SWE czasu rzeczywistego.

Eksperymentalna weryfikacja urzadzenia

Doswiadczalna weryfikacja opracowanego systemu obrazowania 2-D SWE objeta: a) ocene
bezpieczeistwa procedur — pomiary realnej wartosci ci$nienia akustycznego; b) walidacje systemu;
c) ocene wydajnosci przetwarzania oraz poziom zuiycia energii. By oceni¢ bezpieczenstwo, dokonano
wstepnych pomiaréw ci$nienia akustycznego w wodzie (rys. 4.1) za pomocg hydrofonu igtowego
{(hydrofon z zanurzalnym przedwzmacniaczem zamocowano w specjalnym uchwycie ustawionym na dnie
zbiornika z odgazowana woda destylowanag, gdzie umieszczono gumowg plyte celem redukcji odbic), a
wyniki zamieszczono w tab. 4.1. Mierzone wartosci nie przekraczaly limitdw FDA, jednak uzyskane wyniki
sugerowaty ostroznos¢ w protokotach SWE (szczegdlnie na matej gltebokosci ogniskowania czy tez przy
sekwencjach wigzek pchajacych ogniskowanych w tym samym punkcie). Przeprowadzono wartosciowa
dyskusje réinych uwarunkowan badanych form obrazowania podkreslajac znaczny poziom niepewnosci
uzyskiwanych wynikéw oraz ograniczony ich zakres. Celem bylo jedynie zgrubne sprawdzenie
bezpieczenstwa metody koncentrujgc sie na ocenie akustycznych efektow Sciskajacych wigzek.

Celem walidacji systemu byto sprawdzenie ogdlnej zdolnosci systemu do pozyskiwania danych w trybie
2-D SWE oraz rekonstrukcji sensownych (majacych znaczenie) map sztywnosci z tych danych — nie
sprecyzowano docelowego modelu uzytkowego. Przedstawiono takze niektére wyniki posrednie celem
ujawnienia typowych problemdw SWE wptywajacych na jako$¢ obrazowania.

Wykorzystano 128-elementowg sonde liniowg ATL L7-4, 5 MHz o rozdz. 0,298 mm. Do celdw walidacji wybrano metode
generowania impulséw zgodnie z zasadg SSI (3 akwizycje z 3. lateralnymi wigzkami pchajacymi, ogniskowane na kolejnych
gtebokosciach, generowane sekwencyjnie). Natychmiast po generacji impulséw skaner us4R-lite przetagczano w tryb PWI o
wysokiej czestotliwosci od$wiezania - w kazdej akwizycji zarejestrowano fgcznie 150 klatek {rys. 4.4). Na ich podstawie
rekonstruowano mapy sztywnosci. Ocene wydajnosci systemu przeprowadzono za pomocy nasladujacego tkanke fantomu
elastycznosci z czterema cylindrami o znanej sztywnosci (réznej wzgledem nominalnej) i szesciu $rednicach. Przed wykonaniem
pomiaréw wykonano standardowe obrazowanie w trybie B w czasie rzeczywistym (celem umieszczenia sondy nad inkluzjg, a
nastepnie zamocowano jg nad celem za pomocg uchwytu). Do oceny wydajnosci czy wiarygodnosci systemu obrazowania
wykorzystano kitka dostosowanych metryk oceny jakosci rekonstrukcji obrazowanych obiektdw: a) energia ruchu fali écinajacej
w kazdym pikselu na podstawie wartosci predkosci osiowej fali po filtracji kierunkowej; b) w eksperymencie z jednorodnym
fantomem szacowano odchylenie {estymowane i nominalne wartosci predkosci fali $cinajgcej), SNR {warto$¢ érednia i
odchylenie standardowe wybranego obszaru mapy sztywnosci) i inne; c}w eksperymencie z fantomem heterogenicznym
obliczano m.in. wartosci kontrastu (Srednie wartosci SWS wirgcenia i tfa) oraz stosunku kontrastu do szumu {dodatkowo
odchylenia standardowe tych wartosci — wszystko w recznie wyodrebnionych regionach mapy sztywnosci).

Wyniki eksperymentéw walidacyjnych proponowanego systemu potwierdzajg wstepnie mozliwosé
wdrozenia techniki 2-D SWE. Spetniono dwa kluczowe wymagania: generowania impulsow
wypychajgcych o wysokiej energii oraz gromadzenia danych o propagacji fali poprzecznej z duig
predkoscig klatek. Przedstawiono szereg wartosSciowych wynikéw dotyczacych przetwarzania i
rekonstrukcji zobrazowan modu B i efektow detekgji fali Scinania, w tym oceny wydajnosci przetwarzania
opracowanego systemu ze wzgledu na szybkos$¢ rekonstrukcji obrazu. Potwierdzono mozliwosci
sprzetowe generowania belek pchajgcych - zostaly udowodnione przy uzyciu dobrze ugruntowanej
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metody SSI, kidra charakteryzuje sie pewng zlofonoicig (wymaga wygenerowania sekwencjt belek w
écidle okreslonym czasie). Elastycznodc transmisyjna prezentowanego systemu okazata sie wystarczajgca
do wdrozenia tej metody. Sprzetowe mozliwosci generowania wigzki pchajace] zostaly potwierdzone za
pomocg metody SSI, elastycznodé nadawcza prezentowanego ukiadu cokazata sie wystarczajgca.
Przechwytywano dane fali plaskie] z czestotliwoscig odswiezania 5 kHz, a jako$¢ danych umoiliwita
detekcje malych przemieszczen osiowych fal $cinajgeych o réinych poziomach energii. Na podstawie
dodatkowe;j filtracji 3D danych ruchu fal écinajacych mozliwa byla petna rekonstrukcja map predkosci na
podstawie korelacyjnej estymacji ToF SWS. W przedstawionej analizie jakosciowej (odchylenie, precyzja,
rozdzielczo$cé) wartosci SWS oraz estymowane wartosci sztywnosci tkanki miescily sie mniej wiecej w
granicach dopuszczalnej tolerancji i byty konkurencyjne wzgledem osiggnieé referencyjnych. Wydajnosc
przetwarzania mierzono szybkoscig rekonstrukeji docelowych zobrazowan z wykorzystaniem trzech
implementacji: matlabowej, orientowanej na CPU oraz GPU {pyton). Implementacja na GPU okazata sie
104 razy szybsza niz implementacja w Matlabie i co najmniej 85 razy szybsza niz implementacja CPU
(réinie to sie rozktadato na poszczegdinych etapach rekonstrukcji). Dobor siatki formowania wigzki czy
estymacja parametréw przy estymacji SWS wymagaly kompromisu pomiedzy jakoscig i rosngca
zfozonoscig obliczen. Podsumowujgc, ogdlne wyniki testow wydajnosciowych wykazaly, ze opracowane
urzadzenie z przetwarzaniem bazujagcym na GPU charakteryzuje sie wydajnoscig umozliwiajgca
obrazowanie 2-D SWE w czasie rzeczywistym z predkoscig 3 do 10 ramek na sekunde (zachowujac
parametry jakosciowe), co takze jest osiggnigciem konkurencyjnym w skali $wiatowej.

Dyskusja

Parametr wydajnosciowy jest szacowany w kontekscie uproszczonych kryteridw jakosciowych;
kontynuacjg badan bytaby taczna optymalizacja procesu akwizycji, z adaptacyjnym doborem balansu
jakosciowo-wydajnosciowego. Kryteria jakosciowe, dynamiczne modele struktur, etc. nalezatoby odnies¢
do parametréw odpowiadajacych okreslonej specyfice diagnostycznej (realne modele wiedzy
dziedzinowej, konkretne protokoty badan etc.). Kolejnym etapem bytaby weryfikacja za pomocy
wiarygodnych testéw diagnostycznych. Interesujgco przedstawione zestawienie rdéznych form
implementacji algorytmdéw przetwarzania i rekonstrukcji ma niewykorzystany potencjat analizy
poréwnawcze] w odniesieniu do referencyjnych narzedzi/bibliotek/form przetwarzania/modeli etc.
Brakuje tez dyskusji optymalizacji mozliwych sprzetowych form implementacji. Oczywiscie, zakres
tematyczny rozprawy jest tak szeroki, ze trudno odnie$¢ sie do wszystkich tych zagadnien — to jej sfabos¢,
ale tez i sita. Poszczegdline osiggniecia Doktoranta $wiadcza o: a)zrozumieniu ztozonych, realnych
probleméw w odniesieniu do bogatej perspektywy aktualnego stanu wiedzy, b)oryginalnosci w
zaprezentowanym, konkretnym zakresie wydzielonych osiggnie¢ wiasnych, c)istotnym znaczeniu
oméwionych form uzytkowych w odniesieniu do realnych problemdw, aktualnych wyzwai
diagnostycznych oraz stanu biezacych badan wdrozeniowych. Wiekszo$¢ rozprawy koncentruje sie na
wykazaniu przekonujgcych zalet proponowanych rozwigzann — nie kwestionuje ich. Pewien niedosyt
dotyczy braku dyskusji mozliwych alternatyw w zakresie: a) stosowanych metod przetwarzania sygnatow
(dziedzina pozyskiwanych danych jest czasowo-przestrzenna, co sugeruje wykorzystanie np.
przeksztatcen Gabora, reprezentacji falkowej czy kwaternionowej albo konkretnych spektoraméw czy
skalogramoéw etc.) czy algorytméw rekonstrukcji obrazéw {wiele alternatyw); b)eksperymentalnej
weryfikacji 2-D SWE (bardziej realistyczne, réinorodne fantomy, takze dynamiczne); c) wiarygodnych
modeli cech tkanek (bardziej realnych niz te z rys. 1.4 i 1.5) - dynamicznych, przestrzennych,
zréznicowanych w réznych aspektach stosownie do przewidywanych ograniczen rekonstrukcji SWE.

Podsumowanie

W rozprawie przedstawiono wyniki ciekawych i ambitnych prac badawczych dotyczgcych realnej
implementacji metody obrazowania ultrasonograficznego 2D-SWE w formie urzadzenia przenosnego,



wsparte dyskusjg oraz interpretacly wynikdw przeprowadzanych badand eksperymentalnych, Kluczowe,
nowatorskie osiggniecia dotycza czterech obszardw: a) analiz teoretycznych (rzetelny przeglad literatury,
szercka wiedza wilasna na bazie wieloletnich dodwiadczen, skuteczne wykorzystanie znanyeh metod |
rozwigzan dostosowanych do nowych wyzwan | aktualnych trenddw), b) konkretnych rozwigzan
sprzetowych, b) projektowania | implementacji skutecznego oprogramowania, d) eksperymentalnej
weryfikacji realnych opracowart i konstrukeji. Przeprowadzono szerokg dyskusje stawianych tez oraz
wskazano dalsze kierunki rozwoju.

Zadeklarowano osiggniecie gtownego celu za pomocg przedstawionych w rozprawie, konsekwentnych i
diugofalowych badan, z klarownym, precyzyjnie okreslonym wktadem prac badawczych Doktoranta. Cel
osiggnieto poprzez pomyslng realizacje w prakiyce metody obrazowania 2D-SWE o zaktadane] efektywnosci.
Konsekwentnie zrealizowano i skutecznie zweryfikowano szereg rozwigzan sprzetowo-programistycznych (w
tym autorskie} realizacji nadajnika impulséow pchajgcych oraz akceleracji GPU), dajacych mozliwosé
bezpieczne] akwizycji i efekiywnego przetwarzania danych celem rekonstrukcji  zobrazowan o
zadawalajgcym  poziomie wiarygodnosci, zweryfikowanej w kompleksowych eksperymentach
wykorzystaniem stosownych fantomdw. Uzyskane wyniki badan uwiarygadniajg mozliwos¢ skutecznego w
praktyce, perspekiywicznego wykorzystania skonstruowanego elastografu jako przenosnego urzgdzenia
klasy przytézkowej. Potwierdza to wiarygodno$¢ przyjetej tezy badawczej. Istotnym — specyficznym i
autorskim warunkiem byto skuteczne wykorzystanie przez Doktoranta mocy obliczeniowej efektywnie
oprogramowanej GPU celem akceleracji obliczen.

Gtéwne ograniczenia przedstawionych w rozprawie badan oraz deklarowanych efektéw sg nastepujace: brak
realnej oceny eksperymentalnej skutecznosci obrazowania opracowanej metody/urzadzenia (brak badan in
vivo), takie w odniesieniu do analogicznych urzadzen komercyjnych (brak dostepu do urzadzen, brak
referencyjnych procedur, brak odniesien do realnych zadan diagnostycznych, np. z wykorzystaniem
reprezentatywnych procedur, wiarygodnych fantomow, referencyjnych protokotdw badan etc.). Nie
obliczajg one jednoznacznie pozytywnej, wysokiej oceny przedstawionych osiggnie¢ Doktoranta.

W tym kontekscie potwierdzam, Ze oceniana rozprawa doktorska stanowi oryginalne rozwigzanie
waznego problemu naukowego w dyscyplinie Informatyka techniczna i telekomunikacja. Dowodzi
jednoczesnie duzej wiedzy teoretycznej i praktycznej z obszaru: projektowania i sprzetowej realizacji
uktaddw analogowo-cyfrowych; wykorzystania niezawodnych zasobdw obliczeniowych oraz inteligentnej
strategii wdrazania algorytmodw; komputerowego przetwarzania i analizy sygnatéw biomedycznych;
rekonstrukcji obrazédw na podstawie ocen lepko sprezystych wiasciwosci tkanek; konstrukceji skutecznych
systemédw  obrazowania  ultrasonograficznego;  obliczeniowych  metod  obrébki  obrazdw;
interdyscyplinarnych uwarunkowan projektowania przydatnych diagnostycznie metod i narzedzi oraz
zasad ich wstepnej weryfikacji.

Potwierdzona zostata umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia badan naukowych poprzez znaczgcy
udziat autorski w ztozonych, kompleksowych badaniach, impiementacjach i wyczerpujgcych
eksperymentach, zweryfikowanych wartosciowymi publikacjami, aktywnoscig konferencyjng, a takie
konsekwentna, perspektywiczng pracg w zespole badawczym.

Spetnione zostaly tym samym wymagania stawiane rozprawom doktorskim w Ustawie z dnia 20 lipca
2018 r. - Prawo o szkolnictwie wyiszym i nauce {Dz.U. 2018 poz. 1668 z pdiniejszymi zmianami).

Zwracam sie zatem do Wysokiej Rady Naukowej Instytutu Podstawowych Problemoéw Techniki PAN z
whioskiem o dopuszczenie Pana mgr inz. Damiana Cacko do dalszych etapéw przewodu doktorskiego,
w tym do publicznej obrony opiniowanej rozprawy.
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