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1. Podstawa formalna opracowania recenzji
Podstawe opracowania recenzji stanoWiq:
e Pismo Sekretarza Rady Naukowej IPPT PAN, prof. Zbigniewa Ranachowskiego z dnia
6 grudnia 2023 r. informujgce o powolaniu mnie na recenzenta rozprawy doktorskiej
Pana mgr inz. Damiana Cacko.
e Rozprawa doktorska Pana mgr inz. Damiana Cacko pt. ,,Implementation of Shear Wave

Elastography for Point-of-Care Ultrasound Imaging”.

2. Uwagi ogélne
Rozprawa doktorska przygotowana przez Pana magistra inzyniera Damiana Cacko,
w ramach doktoratu wdrozeniowego, stanowi rozwigzanie problemu technicznego
polegajacego na implementacji techniki obrazowania medycznego, ultradzwigkowej
elastografii fali poprzecznej (ang. shear wave elastography. SWE), w niewielkim
urzadzeniu typu badawczego. Opracowany i oprogramowany przez Pana Damiana Cacko
system jest interfejsem do wieloelementowej gtowicy ultradzwigkowej, zapewniajacym
wsparcie procesu nadawania, odbioru oraz przetwarzania danych. Tematyka pracy jest

bardzo aktualna. Z uwagi na szeroka réznorodnos¢ implementacji metod SWE miedzy



réznymi producentami, wykazano zmienno$¢ w pomiarze parametrow spojnych obiektow
pomiarowych. Badania wykazaly roznice migdzy réznymi skanerami, parametrami
akwizycji i przetwornikami. W niektorych przypadkach zidentyfikowano rozbieznosci
w pomiarach predkosci fali poprzecznej dochodzace nawet do 25% pomigdzy réznymi
systemami i przetwornikami na tym samym urzadzeniu. W praktyce konieczne jest
zastosowanie unikalnych ograniczen dla kazdej maszyny, co prowadzi do dodatkowych
kosztow badan i wprowadza dezorientacj¢ w literaturze naukowej. Dowodzi to temu, ze
w tej dziedzinie pozostaje jeszcze wiele pracy do wykonania w celu zapewnienia pewnosci
korzystania z pomiarow dostarczanych poprzez rozne tryby metod elastografii.
Rozwigzanie zaproponowane przez Pana Damiana Cacko moze znaczgco utatwi¢ to
zadanie.

Pan Damian Cacko w swojej rozprawie nie tylko podejmuje wazng tematyke
przystosowania weze$niej opracowanej platformy sprzgtowej us4R-lite do implementacji
innowacyjnych technik w ultradzwiekowej elastografii fali poprzecznej, ale co istotne,
probuje wskazaé potencjalne zrodta bledow w metodach SWE. Autor rozprawy wykazuje
duza dojrzatosé¢ naukowa w prezentowaniu wynikow badan oraz wycigganiu wnioskow
z poszczegdlnych analiz. Zakres badawczy pracy jest ambitny i wrecz imponujacy.
Pozytywnie oceniam niniejsza prace i uwazam, ze stanowi bardzo dobre Zrédlo informacji

dla 0s6b, ktore planujg rozpoczac prace w wspomnianym obszarze badawczym.

. Zakres rozprawy

Rozprawa zostala napisana w jezyku angielskim i sklada si¢ z spisu tresci, wykazu
oznaczen, pieciu rozdzialow, spisu literatury oraz streszczen w jezyku polskim
i angielskim.

W pierwszym rozdziale zawarto wstgp, motywacje podjetej tematyki pracy,
sformutowano cele, teze i zakres rozprawy, a takze przedstawiono jej uktad. Rozdzial ten
obejmuje krotki przeglad technik elastografii opartych na wykorzystaniu propagacji fal
ultradzwickowych, prezentujac ich podstawowe zasady fizyczne, kamienie milowe
w rozwoju oraz przeglad najpopularniejszych rozwigzan komercyjnych.

W rozdziale drugim przedstawiono podstawy teoretyczne wybranej przez autora pracy
metody dwuwymiarowe] elastografii fali poprzecznej (2D SWE). Dokonano przegladu
roznych aspektow tej techniki, w tym znanych podej$¢ modulacji przestrzennych
stosowanych w generowaniu sily promieniowania akustycznego (ang. acoustic radiation

force, ARF), schematow gromadzenia danych i metod stosowanych w przetwarzaniu



danych w celu rekonstrukcji dwuwymiarowych map sprezystosci. Ponadto oméwiono
kwestie bezpieczenstwa, uwzgledniajac ograniczenia majace na celu uniknigcie
niepozadanych efektéw biologicznych na tkankach podczas procedury obrazowania SWE.
Na zakonczenie rozdzialu omoéwiono zrodla niepewnosei i bledu systematycznego
w metodzie 2D SWE oraz wymieniono parametry wplywajace na rozdzielczo$é
przestrzenna obrazéw uzyskanych w metodach SWE.

Rozdziat trzeci poswiecony jest implementacji techniki 2D SWE na platformie
badawczej us4R-lite. Opisano czgs¢ sprzgtowa, obejmujac architekturg systemu us4R-lite
oraz rozw¢j dedykowanej karty/interfejsu (Transmit Push Beamformer Board - TXPB-256)
do wieloelementowej glowicy ultradzwickowej, zapewniajacej wsparcie procesu
nadawania, odbioru oraz przetwarzania danych dla metod SWE. Opracowany przez
doktoranta interfejs zostat zaprojektowany w celu zwigkszenia mozliwosci nadawczych
platformy us4R-lite, aby spetlni¢ wymagania dla metod SWE wykorzystujacych ARF.
Zaprojektowany w formie modulu rozszerzajacego interfejs, ktory mozna tatwo
zintegrowa¢ z systemem us4R-lite, wykorzystuje uklady scalone impulsatorow
nadawczych jako urzadzenia wzbudzajace transmisj¢. Dzigki takiemu rozwigzaniu autor
pracy zapewnil generowanie wysokoenergetycznych impulséw ARF do 180 Vpp. System
us4R-lite, wzbogacony o modutl TXPB-256, umozliwia generowanie wspomnianych
impulséw o dowolnej kombinacji, co pozwala na opracowywanie i oceng roznych metod
SWE opartych na wzbudzaniu ARF.

W kolejnym etapie tego samego rozdzialu przedstawiono przeglad architektury
i funkcjonalnosci  oprogramowania ukladowego FPGA. Opisano programowa
implementacje¢ algorytmu rekonstrukcji obrazu. Pozostata cz¢s$¢ rozdziatu skupia si¢ na
wysitkach zmierzajgcych do uzyskania obrazowania w czasie rzeczywistym. Rozwigzanie
tego problemu rozpoczeto od oszacowania wymagane] wydajnosci obliczeniowe]
i przepustowosci danych systemu, co umozliwilo podjecie odpowiednich decyzji na
poziomie architektury oprogramowania. W proponowanym rozwigzaniu osiagnigto
wydajnos¢ przetwarzania w czasie rzeczywistym dzieki zastosowaniu przetwarzania
rownoleglego, wykorzystujgcego architekture CUDA (ang. compute unified device
architecture) w procesorach graficznych (ang. graphics processing unit, GPU). Dalej
omowiono uzytecznosci przetwarzania rownolegtego w kontekscie problemu rekonstrukeji
obrazu 2D SWE, a nastepnie zaprezentowano szczegdtowy opis przetwarzania danych

zwiazanych z kazdym etapem algorytmu rekonstrukeji.



Rozdzial czwarty obejmuje cze$¢ eksperymentalng pracy, podzielona na trzy glowne
sekcje. Pierwsza sekcja koncentruje si¢ na pomiarze mocy akustycznej systemu, majacym
na celu ocene bezpieczenstwa procedury obrazowania. W drugiej sekcji przedstawiono
wyniki walidacji opracowanego systemu oraz ocen¢ jakosci obrazowania 2D SWE.
Dziatanie systemu zostato zweryfikowane eksperymentalnie, a jego wydajnos¢ w zakresie
pomiaru predkosci fali poprzecznej oceniono na podstawie wybranych wskaznikow jakosci
obrazéw uzyskanych przy uzyciu komercyjnego fantomu przeznaczonego do badan
ultradzwigckowe] elastografii. Dodatkowo, przedstawiono niektore wyniki posrednie,
ujawniajace typowe problemy wystgpujace w metodach SWE, ktore potencjalnie wptywaja
na jako$¢ obrazowania. W dalszej czgsci dokonano oceny wydajnosci przetwarzania
danych opracowanego systemu oraz wpltywu wybranych parametrow rekonstrukcji na czas
przetwarzania i jako$¢ obrazowania.

Rozdziat 5 stanowi zakonczenie niniejszej rozprawy, zawierajace podsumowanie
przeprowadzonych badan. Po przedstawieniu gtéwnych osiagnig¢ pracy, omoéwiono takze
ograniczenia, zaproponowano potencjalne przyszle kierunki badan 1 sformulowano
wnioski koncowe.

Spis literatury zawiera 207 pozycji, z czego 3 sa wspolautorstwa doktoranta. Jedna
publikacja w czasopismie z listy JCR (Applied Sciences) oraz dwa wystgpienia

konferencyjne.

Ocena merytoryczna (oryginalne osiagnigcia pracy)

W ramach prac projektowo-badawczych doktorant skoncentrowal si¢ na dostosowaniu
opracowane] przez firmg us4us Sp. z 0. o. platformy sprzetowej us4R-lite do implementacji
ultradzwiekowego obrazowania medycznego, znanego jako elastdgraﬂa fali poprzecznej
(ang. shear wave elastography, SWE) w oparciu o przemieszczenia tkanki wywolane
zdalnie wytwarzang silg promieniowania akustycznego (ang. acoustic radiation force,
ARF).

Pan Damian Cacko omowit osiagniete wyniki, przedstawiajac jednoczesnie obszary ich
potencjalnego zastosowania. Wykazal si¢ gleboka wiedza w badanym obszarze,
profesjonalnie ujmujac tematyke lezaca na pograniczu kilku dziedzin nauki. Przyjeta
metodyka badan jest adekwatna, a analiza i wyniki przeprowadzonej weryfikacji

eksperymentalnej postuzyty do sformutowania przekonujacych wnioskow.



Zaproponowane rozwigzania charakteryzuja si¢ cechami nowatorskimi i oryginalnym

podejsciem. Warto zwrdci¢ uwage na praktyczne aspekty uzyskanych rezultatow, ktore

posiadaja znaczng wartos¢ uzytkowa.

Podsumowujgc, uwazam, ze szczegdlnie wartosciowe i nowatorskie wyniki uzyskane

W te] pracy to:

Opracowanie i oprogramowanie dedykowanego interfejsu TXPB-256 dla systemu
badawczego us4R-lite, z wieloelementowa glowica ultradzwiekows, co umozliwilo
skuteczne wsparcie procesu nadawania, odbioru oraz przetwarzania danych.
Opracowany modul zostal zaprojektowany z mysla o zwiekszeniu mozliwosci
nadawczych platformy us4R-lite, aby sprosta¢ wymaganiom metod SWE
wykorzystujacych ARF.

Projekt oprogramowania sprzgtowego dla urzadzenia FPGA TXPB-256, co stanowito
istotny wkilad w rozwadj tej technologii.

Zapewnienie duzej konfigurowalnosci opracowanego rozwigzania, umozliwiajacego
realizacje transmisji dla dowolnego algorytmu obrazowania, w' tym
wysokoenergetycznych sekwencji pobudzen do 180 Vpp, co jest istotne dla metod SWE
z wykorzystaniem ARF. Dzigki mozliwoéci generowania impulséw pchajacych
o dowolnej konfiguracji, system us4R-lite z zainstalowanym modutem TXPB-256 staje
si¢ idealnym narzedziem do opracowywania i oceny nowych metod SWE.
Implementacja kompletnego algorytmu rekonstrukcji obrazu dla dwuwymiarowe]
metody SWE, umozliwiajaca rekonstrukcjg mapy sztywnosci przy uzyciu pozyskanych
danych kanatu RF (and. radio frequency) jako danych wejsciowych. Algorytm zostal
dostosowany do dziatania w czasie rzeczywistym z wykorzystaniem architektury
CUDA dostepnej w kartach graficznych GPU przy uzyciu jf;zykéw programowania
Python i CUDA C.

Poprawna walidacja i weryfikacja opracowanego rozwigzania, co wymagato znacznego

naktadu pracy i specjalistycznej wiedzy w roznych obszarach nauki.

Uwagi krytyczne (do dyskusji)

Na podstawie dokladnej analizy przedstawionej rozprawy doktorskiej stwierdzam, Ze nie

pojawiaja si¢ krytyczne uwagi o charakterze merytorycznym. Gléwne uwagi do dyskus;ji

mozna w skrécie opisa¢ w ponizszych punktach:
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6)

Autor przedstawil przeglad literaturowy w drugim rozdziale, ktéry okresla jako
.szczegotowy™. Moim zdaniem jest to raczej przeglad ogolny, obejmujgcy szeroki
zakres prac zwigzanych z tematyka elastografii fali poprzecznej. To dobrze
wykonany, zwiezly przeglad wybranych zagadnien, ktory daje czytelnikowi solidne
Zrozumienie omawianej tematyKki.

Doktorant omowil w swojej pracy metody SWE oparte na wyznaczaniu czasu
przelotu fali, bedace powszechnie stosowanymi technikami w dziedzinie czasu.
Jednakze, zauwazam brak odniesienia do drugiej grupy metod SWE, bazujacych na
dziedzinie czestotliwosci, ktore znane sa z wigkszej precyzji w poroéwnaniu do
metod pierwszej grupy.

Jednym z obszaréw, ktéry autor pracy pominat w swojej rozprawie s3 metody SWE
oparte na uczeniu maszynowym (ang. machine learning, ML), a w szczegdlnosci
uczenie maszynowe oparte na fizyce (ang. physics-informed machine learning,
PIML). W ostatnich latach, podejscia te zdobyly uznanie wielu grup badawczych.
Polaczenie ML/PIML ztechnologia CUDA posiada ogromny potencjal
w kontekscie wyznaczania map sprezystosci w czasie rzeczywistym. Wspomniane
podejscie moze stanowi¢ istotny aspekt w kontekscie aktualnych trendow
badawczych w dziedzinie elastografii ultradzwickowe;.

W pracy zabraklo oméwienia mozliwosci adaptacji i weryfikacji opracowanego
interfejsu do stosowania réznych typow glowic, w tym typu convex. Rozwazenie
ewentualnej adaptacji systemu do innych rodzajow glowic stanowiloby wazny
element dyskusji, uwzgledniajac potencjalne réznice w charakterystyce
i specyfikacji technicznej pomiedzy glowicami. Taka analiza mogtaby rozszerzyc¢
zakres zastosowan opracowanego systemu (monitorowanie tkanek znajdujacych si¢
na glebokosci powyzej 4 cm) 1 wprowadzi¢ nowe perspektywy badawcze.

Warto zauwazyé, ze w pracy autor skupil si¢ glownie na pomiarze sztywnosci
tkanki, jednakze pominicto bardzo istotny aspekt, jakim jest parametr lepkosci lub
ttumienia badanego materialu. Zagadnienie to stanowi kluczowy element pelne;j
charakteryzacji wlasciwosci mechanicznych tkanek. Sugeruje, aby w przyszlych
pracach uwzgledni¢ réwniez ten parametr, co mogloby dostarczy¢ bardziej
kompleksowego obrazu wynikoéw uzyskanych w ramach badan SWE.

Warto réwniez zwrocié uwage na mozliwos¢ przyszlego poréwnania wydajnosci
opracowanego rozwigzania z innymi systemami badawczymi, np. firmy Verasonics.

Takie pordéwnanie mogloby dostarczy¢ dodatkowych cennych informacji



dotyczacych konkurencyjnosci oraz potencjalnych obszaréw doskonalenia

opracowanego systemu.

6. Podsumowanie

Pan magister inzynier Damian Cacko wykazal sig¢ znaczaca wiedza w szerokiej dziedzinie
nauk inzynieryjno-technicznych, obejmujac w szczegoélnosci elektronike, informatyke,
metrologie, propagacj¢ fal sprezystych, metody ultradzwigkowe i analiz¢ sygnalow, ktorg
z powodzeniem wykorzystal do opracowania i oprogramowania dedykowanej karty,
umozliwiajacej implementacj¢ techniki obrazowania medycznego, ultradzwigkowej
elastografii fali poprzecznej na urzadzeniu us4R-lite. Przedstawiona do recenzji praca
potwierdza, jak wazne jest faczenie specjalistycznej wiedzy z réznych dziedzin.

Autor zaprezentowal w swojej pracy warsztat, ktory swiadczy o jego znacznym
dos$wiadczeniu i potencjale naukowym. Uwazam, ze praca, pod wzglgdem naukowym
i badawczym, jest bardzo warto$ciowa. Jednoczesnie stwierdzam, ze spelnia ona
wymagania stawiane rozprawom doktorskim przez obowiazujaca Ustawe z dnia 20 lipca
2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce. Wnosze o dopuszczenie jej do publicznej

obrony.
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