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1. Tematyka, cele i tezy rozprawy

Tematyka pracy dotyczy metod rekonstrukcji obrazéw w rentgenowskiej tomografii
komputerowej. W szczegdlnosci zwigzana jest z propozycja i weryfikacjg statystycznych,
iteracyjnych procedur rekonstrukcyjnych z wykorzystaniem modelu typu ciagty-ciagty (C-C).
Tematyka jest aktualna, dotyczy waznego problemu badawczego i praktycznego w zakresie
efektywnej rekonstrukcji obrazéw o wysokiej rozdzielczoci przy uwzglednieniu
potencjalnego obnizania dawki promieniowania rentgenowskiego.

Zaréwno tematyka jak i tres¢ pracy zwigzane sa z praktycznymi aspektami informatyki
technicznej, niemniej uwazam, ze w znacznym stopniu rozprawa miesci sie w zakresie
dyscypliny inzynieria biomedyczna.

W rozdziale 1.2 Doktorant przedstawit gtdwny cel pracy jako: ,sformutowanie
statystycznych algorytmaow rekonstrukcyjnych typu MBIR, ktére dziatajg z wykorzystaniem
projekcji uzyskanych w spiralnych urzadzeniach TK ze zmiennym ogniskiem (FFS)”.
Przedstawiony cel jest bardzo ogélny. Nie wyrézniono czym takie algorytmy miatyby sie
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wyrdzniac od podejéé wezesniejszych. Mozliwe, ze w czasie definicji celu nie byty znane
zadne, wiasciwie zweryfikowane algorytmy tej klasy, niemniej w czasie realizacji tej pracy
zaproponowano statystyczny algorytm rekonstrukeyjny dla tomografow komputerowych ze
zmiennym ogniskiem (np. opublikowany w maju 2021, wczesniej w wersji pre-print: Wang X,
MacDougall RD, Chen P, Bouman CA, Warfield SK. Physics-based iterative reconstruction for
dual-source and flying focal spot computed tomography. Med Phys. 2021 Jul;48(7):3595-
3613. doi: 10.1002/mp.14941). Autor powinien w dyskusji odnies¢ sie do gtownego celu
swojej rozprawy w kontekscie opublikowanych prac. Oczywiscie, rozwigzanie proponowane
przez Doktoranta jest w szczegdlnosci inne (np. dotyczy modelu typu C-C zamiast D-D)
niemniej zbyt ogdliny cel nie wskazuje stosownych réznic. Pan mgr inz. Piotr Pluta
zaproponowat jednoczesnie drugi cel pracy (bezposrednio zwigzany z inzynierig
biomedyczna): ,wykazanie praktyczne]j przydatnosci sformutowanych statystycznych
algorytméw rekonstrukcyjnych w celu zmniejszenia dawki promieniowania rentgenowskiego
pochtanianej przez pacjentéw podczas badania TK, z wykorzystaniem odpowiednich
symulacji komputerowych.”. Przedstawione w tresci pracy eksperymenty szczegétowo
nawiazuja do tego celu.

Zatozenia zwigzane z pracg wynikajg z kontekstu pracy. Nie sg jawnie sprecyzowane w
jednej, spdjnej czesci rozprawy, co znacznie utatwitoby jej lekture. Autor nie zdecydowat sig
rowniez na definicje tez czy celdw szczegdtowych postulujgcych a priori nowe aspekty
proponowanych algorytméw (np. dotyczace parametrdw jakosci rekonstruowanych obrazéw
w funkcji czasu obliczen, itp.). Stosowne parametry oceny proponowanych algorytmow w
odniesieniu do wybranych, innych metod zostaty jednak zaproponowane i wyznaczone w
szeregu eksperymentach.

Podsumowujac, cele pracy zostaty okreslone, zaproponowano algorytmy stanowigce
okreslone hipotezy badawcze, ktére zweryfikowano eksperymentalnie w szeregu badaniach

symulacyjnych.

2. Zawartosc rozprawy

Rozprawe napisano w jezyku polskim. Sktada sie z dziewigciu rozdziatéw oraz spiséw
rysunkéw, tabel, wykazu literatury, itd. tacznie ze streszczeniami liczy ponad 280 stron. W
mojej ocenie jest zbyt obszerna i niepotrzebnie Doktorant opisuje historie tomografii
komputerowej pomijajac na przyktad wprowadzenie tak kluczowych pojgc jak np. sinogram
(uzywajac tego pojecia w odniesieniu do wirtualnych sinograméw na stronie 86). Wyraznie
réwniez brakuje wykazu oznaczen. Bogactwo wzordw sprawitoby prawdopodobnie, ze wykaz
taki znacznie zwiekszytby obszernosc rozprawy.

W rozdziale pierwszym Doktorant przedstawia kontekst pracy (motywacje), definiuje
dwa cele oraz zarysowuje strukture rozprawy.

Rozdziaty 2-4 przedstawiajg rys historyczny obrazowania rentgenowskiego oraz
podstawowe zagadnienia, podstawy techniczne i matematyczne zwigzane z metodami
rekonstrukcyjnymi w rentgenowskiej tomografii komputerowe;j.

W kolejnych dwdch rozdziatach Pan mgr inz. Piotr Pluta proponuje dwa algorytmy
stanowigce istotng propozycje w rozprawie. Pierwszy z tych algorytméw (rozdziat 5)
wykorzystuje na wejsciu bezposrednie dane pomiarowe (projekcie), natomiast drugi z
algorytméw dokonuje niejako przetwarzania wstepnego w celu uzyskania wirtualnych
projekcji ze skanowania spiralnego w celu rekonstrukji tylko pojedynczej warstwy (ang.
rebinning). Istotg drugiego podejscia jest réwniez to, ze problem rekonstrukcyjny
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sformutowano jako zadanie optymalizacyjne. Doktorant szczegdtowo opisat teoretyczne
aspekty obu algorytmow ilustrujgc wybrane problemy dobrze przygotowanymi ilustracjami.

Rozdziat siodmy przedstawia opis srodowiska symulacyjnego (matematyczny model
Sheppa-Logana) podkreslajgc przygotowane, autorskie pakiety oprogramowania
dedykowane poszczegdinych etapom badan eksperymentalnych (symulacje, odczyt danych
DICOM, implementacja algorytmdw rekonstrukcyjnych).

Kolejnym, najbardziej obszernym rozdziatem rozprawy (ponad 120 stron) jest opis
badar eksperymentalnych, Doktorant przedstawia w rozdziale stosowane metryki, wyniki
eksperymentdéw oraz dyskusje wynikéw.

Ostatni, dziewiaty rozdziat rozprawy, to podsumowanie, w ktérym Pan mgr inz. Piotr
Pluta formutuje wnioski na bazie uzyskanych wynikéw odniesione do przedstawionych we
wstepie celéw prac oraz przedstawia potencjalne, przyszte plany badawcze.

Rozprawa jest w wigkszoéci poprawie skonstruowana odnosi sie bezposrednio do
etapow eksperymentalnych badari naukowych. Zawiera jednak drobne btedy czy
niedociaggnigcia, ktdre zostang przedstawione w dalszej czeéci recenzji.

3. Oryginalne osiggnigcia i ocena merytoryczna rozprawy
Do gtéwnych osiggnie¢ rozprawy zaliczam opracowanie i eksperymentalng weryfikacje:

O1: algorytmu rekonstrukcyjnego w ujeciu statystycznym, wykorzystujacego model da nych
typu C-C w zastosowaniu do wieloogniskowych spiralnych tomograféw komputerowych z
bezposrednim uzyciem danych z poszczegdlnych projekeji,

02: algorytmu rekonstrukcyjnego w ujeciu statystycznym, wykorzystujgcego model danych
typu C-C w zastosowaniu do wieloogniskowych spiralnych tomograféw komputerowych z
wykorzystaniem metody rebinningu oraz sformutowania tak okreslonego zadania
rekonstrukcyjnego jako problemu optymalizacyjnego,

O3: rozwigzan konstrukcyjnych w formie implementacji procedur wezytywania danych oraz
realizacji obliczen wielowatkowych umozliwiajgcych zwigkszenie efektywnosci obliczeniowej
algorytmow rekonstrukcyjnych w ujeciu statystycznym.

W zakresie wskazanych osiggniec Pan mgr inz. Piotr Pluta przeprowadzit szereg
eksperymentow z wykorzystaniem gtéwnie danych symulacyjnych z matematycznego
fantomu Sheepa-Logana. Wyniki iloSciowe i jako$ciowe zostaty wiaéciwie przedstawione
prowadzgc do wniosku, ze w obecnosci szumu proponowane metody statystyczne radza
sobie znacznie lepiej niz pordwnywane, znane wczesniej metody (np. Feldkampa).

Wymienione osiggnigcia s bezposrednio zwigzane z dwoma dyscyplinami: inzynieria
biomedyczng oraz informatyka techniczna i telekomunikacja. Doktorant jest wspétautorem
szeregu prac naukowych (wymienionych na koricu rozprawy) bezpoérednio zwigzanych z

tematyka rozprawy publikujgcych informacje czeéciowo prezentowane réwniez w rozprawie.

Oceniajgc merytoryczne aspekty rozprawy oraz walory prezentacji wynikdw dostrzegam
pewne braki czy niedoskonatosci, ktore zostang oméwione w kolejnej czesci opinii.
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4, Uwagi krytyczne i pytania do Doktoranta
4.1. Uwagi dotyczace edycji rozprawy

Rozprawa zawiera drobne btedy czy niedoskonatosci zwigzane z formga prezentacji tresci.
Rozdziat 8, tak wazny dla rozprawy, jest zbyt obszerny, a brak odpowiedniej struktury (m.in.
podziatu na bardziej szczegétowe podrozdziaty ze stosownym opisem) sprawia, ze bardzo
trudno rozréznié, kiedy Autor zaczyna opisywac wyniki kolejnych eksperymentéw. Ponadto
brak wydzielonego wykazu oznaczen w pracy pogarsza lekture rozprawy, szczegdlnie przy
wprowadzaniu niewyjasnianych w sposob jawny oznaczen jak np. metoda PP180: ,Rysunki

(..) prezentujg wybrane zrekonstruowane obrazy dla metody PP180 dla wybranych iteracji.”.

Inne drobne uwagi edytorskie:

- niektdre rysunki w rozprawie (np. 2.1, 2.2, 2.3) nie sg opisane Zrédfami pochodzenia
tych rysunkdw,

- stawianie kropki na koficu podpisu rysunku jest elementem redundantnym, gdyz samo
wyodrebnienie rysunku jest wystarczajgcym separatorem,

- po ostatniej cyfrze numeru rozdziatu stawiamy kropke zaczynajgc tytut z wielkiej litery,

- w niektdrych czeéciach tekstu zdanie jest niewtasciwie podzielone pomiedzy dwoma
wierszami, np. str. 26: ,(aFFS), [nowa linia] (Rysunek 2.22)",

- niektdre fragmenty tekstu sa zapisane w sposéb niewtasciwy, np.: ,, (...) dla przyktadu
np.: (...)"” (str. 38), ,Znajac wartoé¢ kat 7 1 dla pierwszego ogniska (...)” (str. 95), ,(...) trzeba
dokonaé jego korekty w celu uzyska¢ warto$¢ (...)"” (str. 96), ,(...) w petni z anonimizowane
(...)" (str. 201), ,(...) w tym pod rozdziale (...)” (str. 201) itd.,

- w akapicie: ,Podstawiajac zaleznos¢ (4.13) do réwnania (4.15), otrzymuje sig
nastepujacy wzér: ” prawdopodobnie chodzi o podstawienie zaleznosci (4.13) do wzoru
(4.16).

Chciatbym podkresli¢, ze przy tak obszernej i ztozonej rozprawie liczba drobnych btedow
czy doskonatosci jest niewielka, a tres¢ pracy jest starannie przygotowana.

4.2. Uwagi merytoryczne i komentarze

W $wietle wielu, opublikowanych wspétautorskich prac dotyczacych celow pracy
doktorskiej Doktorant nie sprecyzowat wystarczajgco doktadnie co jest jego osobistym
wktadem. W tym zakresie istnieje réwniez pewien dokumentacyjny nietad. W tekscie
rozprawy Pan mgr inz, Piotr Pluta cytuje tylko niektdre najnowsze publikacje wspotautorskie
zwigzane z celami rozprawy, w szczegdlnosci (literatura, str. 277-278):

,[76) M. Waligéra Z. Szymarniski K. Grzanek F. Patka V. Piuri R. Cierniak, P. Pluta. A new
statistical reconstruction method for the computed tomography using an x-ray tube with
flying focal spot. Journal of Artificial Intelligence and Soft Computing Research, 11(4):271~
286, oct 2021. (zacytowano na str. 66).

[77] P. Pluta R. Cierniak. A new statistical iterative reconstruction algorithm for a CT scanner
with flying focal spot. In Artificial Intelligence and Soft Computing, pages 431-441. Springer
International Publishing, 2021. (zacytowano na str. 66 i 241).
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»Wykonane symulacje dowiodty, ze jakosé uzyskiwanych obrazéw z zastosowaniem
opracowanych statystycznych algorytmow rekonstrukeyjnych jest znacznie lepsza niz w
przypadku uzycia metod tradycyjnych (FBP). Nie wykonano poréwnania w stosunku do
metody opartej na modelu danych typu D-D, gdyz nie istnieje jeszcze wiarygodny opis
takiego rozwigzania dla tomograféw ze zmiennym ogniskiem (publikacja opisujaca to
rozwigzanie jest jak na razie ukazana w serwisie arXiv). ” str. 241.

Doktorant za kazdym razem wskazuje, ze publikacja jest na razie w serwisie arxiv.
Otoz praca zostata opublikowana w czasopismie Medical Physics (Wiley) najpierw 13 maja
2021, nastgpnie (prawdopodobnie w wersji drukowanej) 23 czerwca 2021. Oznacza to, ze
Autor rozprawy miat rok czasu na zapoznanie sie z opublikowana w wersji koricowe;j, istotng
publikacja. Pragne podkresli¢, ze algorytmy proponowane przez Doktoranta oraz metoda
opisywana we wskazywanej pracy sg w szczegdlnosci inne, niemniej, w $wietle tak
sformutowanego celu rozprawy, Pan mgr inz. Piotr Pluta powinien bardzo precyzyjnie
odnies¢ sie do omawianej publikacii.

Autor rozprawy zweryfikowat metody wykorzystujgc dane symulacyjne oraz dane
pomiarowe (pliki DICOM). W przypadku danych pomiarowych weryfikacja jest bardzo
ograniczona, poniewaz wynikéw ,nie moina poréwnaé z obrazem oryginalnym, poniewaz
autor nie dysponowat takimi danymi.” (str. 201). Nie jest dla mnie jasne, dlaczego Doktorant
nie przeprowadzit badania na fantomie (fantomach), ktérego uzycie jest typowe przy
walidacji algorytmow rekonstrukeyjnych (m.in. stosowane we wskazywanej juz pracy Xiao
Wanga, itp.). W tym kontekscie Doktorant na stronie 238 konkluduje:

~Podsumowujac wyniki opierajgce si¢ na rzeczywistych danych pochodzacych z badan
tomograficznych pacjentéw mozna stwierdzié, ze sformutowane statystyczne metody,
zawierajace iteracyjng procedurg rekonstrukcyjng, przedstawione w ramach niniejszej pracy
lepiej radzg sobie z szumem niz metoda tradycyjna oparta na klasycznej metodzie FBP.

Jak juz wspomniano podczas podsumowania wynikéw na matematycznym modelu fantomu
gtowy, mozna zauwaiy¢, ze ok 2000 iteracji jest wystarczajace, aby uzyskaé zrekonstruowany
obraz przydatny dla diagnostyki medycznej, ”

Uwazam, ze dla obu przytoczonych wnioskdw nie ma wystarczajacych przestanek, W
przypadku danych pochodzacych od pacjentéw Doktorant nie miat stosownego odniesienia
oraz nie byto przeprowadzone badanie z udziatem lekarzy specjalistéw, aby okreélié
przydatnos¢ obrazéw do diagnostyki medycznej. Na podstawie oceny wzrokowej Autora
rozprawy oraz miar globalnych jak MSE mozna stwierdzi¢, ze metody potencjalnie moga by¢
przydatne do diagnostyki.

Doktorant wskazat pewne rozwigzania konstrukcyjne zwigzane miedzy innymi z
odczytem plikow DICOM. Przedstawiony opis metody kodowania danych DICOM (str. 106,
rys. 7.7) jest uproszczony i poprawny tylko dla wybranego sposobu kodowania danych (ang.
Transfer Syntax). Pliki lub komunikaty DICOM mogg stosowaé rézne metody kodowania.
Przypuszczam, ze dane DICOM, z ktérych korzystat Doktorant byty kodowane metoda
domysling, tj. Implicit VR Little Endian. Autor rozprawy powinien to jednak zaznaczy¢ wraz z
szczegotami dotyczacymi warunkéw w jakich jego oprogramowanie potrafi weczytywac dane



[78] P. Pluta Z. Filutowicz R. Cierniak, J. Bilski. Realizations of the statistical reconstruction
method based on the continuous-to-continuous data model. pages 149-156, 2019.
(zacytowano na str. 61).”.

Opublikowane wersje tych prac (zgodnie z informacjg na stronach wydawcéw) maja
inng kolejnosé autordw i oczywiscie kompletny opis bibliograficzny:

[76] Cierniak, Robert, Pluta, Piotr, Waligdra, Marek, Szymanski, Zdzistaw, Grzanek, Konrad,
Patka, Filip and Piuri, Vincenzo. "A New Statistical Reconstruction Method for the Computed
Tomography Using an X-Ray Tube with Flying Focal Spot" Journal of Artificial Intelligence and
Soft Computing Research, vol.11, no.4, 2021, pp.271-286. https://doi.org/10.2478/jaiscr-
2021-0016

[77] Cierniak, R., Pluta, P. (2021). A New Statistical Iterative Reconstruction Algorithm for a
CT Scanner with Flying Focal Spot. In: Rutkowski, L., Scherer, R., Korytkowski, M., Pedrycz,
W., Tadeusiewicz, R., Zurada, J.M. (eds) Artificial Intelligence and Soft Computing. ICAISC
2021. Lecture Notes in Computer Science(), vol 12855. Springer, Cham.
https://doi.org/10.1007/978-3-030-87897-9_38

[78] Cierniak, R., Bilski, J., Pluta, P., Filutowicz, Z. (2019). Realizations of the Statistical
Reconstruction Method Based on the Continuous-to-Continuous Data Model. In: Rutkowski,
L., Scherer, R., Korytkowski, M., Pedrycz, W., Tadeusiewicz, R., Zurada, J. (eds) Artificial
Intelligence and Soft Computing. ICAISC 2019. Lecture Notes in Computer Science(), vol
11509. Springer, Cham. https://doi.org/10.1007/978-3-030-20915-5_14

Whtaéciwy opis bibliograficzny Doktorant przedstawit w zamieszczonym na koricu
pracy wykazie publikacji, natomiast w spisie literatury do rozprawy opis jest inny. Biorgc
ponadto pod uwage fakt, ze niektdre prace wspotautorskie dotyczace celow rozprawy
wymienione w wykazie nie sg cytowane w tekscie pracy, dlatego sformutowatem w tym
zakresie pytanie do Doktoranta zamieszczone w dalszej czesci recenzji.

Kolejna uwaga, ktérg uwazam za istotng, dotyczy braku odpowiedniego odniesienia
sie do kluczowej publikacji: Wang X, MacDougall RD, Chen P, Bouman CA, Warfield SK.
Physics-based iterative reconstruction for dual-source and flying focal spot computed
tomography. Med Phys. 2021 Jul;48(7):3595-3613. doi: 10.1002/mp.14941. W pracy tej
autorzy formutuja i weryfikujg statystyczny, iteracyjny algorytm rekonstrukcyjny dla
tomograféw ze zmiennym ogniskiem (FFS) czyli doktadnie to, co Doktorant zatozyt w ogdlnie
przedstawionym, pierwszym celu rozprawy. Nalezy podkresli¢, ze Pan mgr inz, Piotr Pluta co
najmniej dwukrotnie odnosi sie w tekscie rozprawy do tej publikac;ji:

»W celu sprostania ograniczeniom, ktére niosg ze sobg algorytmy bazujace na modelu
danych D-D w artykule [90] zaproponowano algorytm, ktdry uwzglednia rzeczywistg
geometrie akwizycji i wspdlnie szacuje obrazy z kazdego Zrodfa i ogniska promieniowania
rentgenowskiego. Algorytm ten zostat nazwany: JENG (ang. The Joint Estimation for Native
Geometry). Zaprezentowano réwniez obiecujgce wyniki dla tego algorytmu, (na chwilg
obecng publikacja jest prezentowana na famach portalu arXiv.org w wersji pigtej). ” (str. 59)

oraz
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DICOM (m.in. jaki obiekt informacyjny — np. CT Image 10D, jakie kodowanie danych obrazu,
itd.).

Autor wskazuje na stronie 201: ,Dane rzeczywiste do ktérych autor miat dostep byty
W petni z anonimizowane i nie zawieraty danych personalnych umozliwiajgcych identyfikacje
pacjenta. Pacjentom zostaty nadane specjalne kody, na podstawie ktérych byli
identyfikowani. ” Jeéli pacjenci mogli byé identyfikowani na podstawie innych kodéw to czy
istotnie byta to petha anonimizacja?

Podsumowujac stwierdzam, ze pomimo pewnych brakéw czy potencjalnych drobnych
btedéw praca jest warto$ciowa i oceniam jg pozytywnie. Przy tak obszernej tredci pracy oraz
przy duzej ilosci eksperymentéw tatwo o pomytki. Nie wptywajg one jednak istotnie na
ocene koncowych osiggnieé¢ Doktoranta.

4.3. Pytania do Doktoranta

W swietle powyzszej dyskusji chciatbym skierowaé do Doktoranta nastepujace pytaniai
prosby:

- P1: W swietle opisu w punkcie 4.2 niniejsze] recenzji prosze o doprecyzowanie w punktach
wiasnego wkiadu w zakresie celéw rozprawy w kontekscie opublikowanych wielu
wspotautorskich prac zwigzanych z tematykg rozprawy.

- P2: We wzorze 5.37 obrazy z obu ognisk s usredniane. Czy Doktorant rozwazat inne formy
uzyskania wspdlnego obrazu (wazenie, interpolacja) z zastosowaniem wyznaczania wag
uwzgledniajgcych np. parametry przesunieé ognisk?

- P3: Czy Autor badat inne postaci funkcji interpolacyjnych (np. dla 5.15) i czy moze
skomentowac wptyw doboru metod interpolacyjnych na wyniki w odniesieniu do metod
rekonstrukcyjnych, ktére minimalizujg wykorzystanie interpolacji (jak np. w pracy Xiao
Wanga)?

-P4: Proszg o wskazanie na czym polegata autorska funkcja priorytetowego odczytywania i
dekodowania danych DICOM (str. 238), jaki zysk w zakresie czasu odczytu wnosita oraz czy
obstuguje réine formaty kodowania danych znane z DICOM.

5. Konkluzja recenzji

Podsumowujac, stwierdzam, ze postawione w rozprawie cele zostaty osiggniete,
metody badawcze wtasciwie dobrane i zastosowane, a eksperymenty nalezycie
przeprowadzone. Drobne uchybienia w rozprawie nie pomniejszaja istotnosci osiggnieé
proponowanego rozwigzania dla przyjetego problemu naukowego. Rozprawa wskazuje na
duza wiedzg teoretyczng i praktyczng Doktoranta w obszarze informatyki technicznej i
informatyki oraz inzynierii biomedycznej. Autor pracy doktorskiej wykazuje umiejetnoéé
samodzielnego prowadzenia pracy naukowej,
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Dlatego, biorgc pod uwage przedstawione wyzej wnioski uwazam, ze recenzowana
rozprawa Pana mgr. inz. Piotra Pluty spetnia wymagania w treéci odnoszacych sig do niej
ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach
i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. z 2017 r., poz. 1789) oraz ustawy z dnia 20 lipca 2018 r.
Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2018 r., poz. 1668, z péZn, zm.). Na tej
podstawie wnioskuje do Rady Dyscypliny Informatyka Techniczna i Telekomunikacja
Politechniki Czestochowskiej o podjecie dalszych czynnosci w postepowaniu w sprawie
nadania stopnia doktora.

dr hgb. inz. Jacek Ruminski, prof. PG
Katedra Inzynierii Biomedycznej, ETI, PG



