DZIEKANAT WYDZIALU Fiz
WPLYNELG '

2018 -10- 25 HBoie.

Warszawa, 18 pazdziernika 2018
dr hab. inz, Waldemar Tomasz Smolik, prof. nzw.

Politechnika Warszawska

Wydziat Elektroniki i Technik Informacyjnych
Instytut Radioelektroniki i Technik Multimedialnych
Zaktad Elektroniki Jgdrowej i Medycznej

Recenzja rozprawy doktorskiej
dla Rady Wydziatu Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego

Tytut rozprawy: Obrazowanie rentgenowskie z kontrastem fazowym i modulacja
natezenia promieniowania przy o$wietleniu krawedziowym

Autor: mgr inz. Barttomiej Wtodarczyk
Promotor: dr hab. n. fiz. Jarostaw Zygierewicz
Promotor pomocniczy: dr n. fiz. Beata Brzozowska

1. Jakie zagadnienie naukowe jest rozpatrzone w pracy (teza rozprawy) i czy zostato ono
dostatecznie jasno sformutowane przez autora? Jaki charakter ma rozprawa (teoretyczny,
doswiadczalny, inny)?

Rozprawa po$wiecona jest numerycznej symulacji obrazowania rentgenowskiego z kontrastem
fazowym. W ramach pracy badawczej badano metode obrazowania fazy promieniowania X
wykorzystujacg oswietlenie krawedziowe pikseli detektora (EIXPCi). Tematyka rozprawy jest
mocng jej strong. Rozpatrywana metoda obrazowania ma znaczenie w rozwoju rentgenowskiej
diagnostyki obrazowe;j.

Celem pracy bylo opracowanie modelu zjawisk fizycznych i implementacja symulatora
numerycznego umozliwiajgcego optymalizacje parametréw obrazowania. Efektem pracy miato
by¢ przySpieszenie iumozliwienie Kkonstrukcji systemu obrazowania rentgenowskiego
z pomiarem fazy do zastosowan Kklinicznych. Cze$¢ rozprawy po$wiecono réwniez filtracji
obrazéw uzyskiwanych ta metoda.

Na wstgpie nie sformutowano stawianych w pracy badawczej hipotez. O ile cel pracy badawczej
mozna z trudem wyszuka¢ we wprowadzeniu, to stawiane w rozprawie tezy naukowe mozna
znalez¢ dopiero w ostatnich rozdziatach. Chociaz przepisy nie wymagajg sformutowania tez,
to moim zdaniem przekazujg one wiedze¢ zawartg w rozprawie w sposéb esencjonalny.

Gtoéwne wnioski z badan sg nastepujace:

— Metoda obrazowania EIXPCi moze by¢ zrealizowana za pomocg polichromatycznych
zrodet promieniowania X (w szczegdlnosci mozliwe jest uzycie konwencjonalnych Zrodet
promieniowania rentgenowskiego) oraz typowych, niespecjalistycznych detektoréw
w postaci paneli ptaskich.

- Metoda EIXPCi moze by¢ realizowana przy uzyciu Zrédet promieniowania X o rozmiarach
do 100 um (czyli lamp rentgenowskich uzywanych w mammografii).

— Opracowany model numeryczny obrazowania metodg EIXPCi umozliwia przewidywanie
natezenia sygnatu fazy w dowolnym ukladzie dla obiektéw w ludzkiej skali. Mozliwa jest
optymalizacja geometrii uktadu.
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- Uktad obrazowania rentgenowskiego z kontrastem fazowym przy o$wietleniu
krawedziowym umozliwia rejestracje projekcji przy zachowaniu niskiej dawki
i zachowuje jako$¢ krawedzi obiektoéw widocznych na obrazie.

— Metody regularyzacyjne MS-VST (ang. Multiscale Variance-Stabilizing Transform)
z transformacja krzywkowa zaimplementowane do ukladu EIXPCi przewyiszaja
techniki transformacji falkowych.

Dodatkowo w pracy przedstawiono wytyczne dotyczace konstrukcji masek ksztattujacych wigzke
dla uktadu EIXPCi.

Rozprawe nalezy zaliczy¢ do prac eksperymentalnych ze wzgledu na fakt, ze przeprowadzone
rozwazania teoretyczne zaczerpniete z literatury miaty na celu opracowanie symulatora
numerycznego oraz, ze do filtracji obrazéw wykorzystano znany typ transformacji falkowej.

2. Czy w rozprawie przeprowadzono w sposéb wiasciwy analize zrodet (w tym literatury
$wiatowej, stanu wiedzy i zastosowan w przemysle) Swiadczacy o dostatecznej wiedzy
autora. Czy wnioski z przegladu zrédet sformutowano w sposéb jasny i przekonywujacy?

W pracy nie ma rozdziatu po$wigconego przegladowi literatury, co nie ujmuje w Zadnym stopniu
jej wartoéci. Poniewaz praca dotyczy zardwno optyki falowej uzytej do opisu propagacji
promieniowania X jak rowniez przetwarzania obrazow, odpowiednia literatura jest cytowana na
biezaco w rozdzialach po$wieconych tym zagadnieniom. Cytowania s dobrane trafnie.
Uwzglednione s3 najnowsze prace innych zespotéw badawczych. Liczba cytowan jest bardzo duza
- zacytowano 170 prac. Dokonany w rozprawie opis stanu wiedzy $wiadczy o duzej orientacji
autora w podjetej tematyce. Wyciagniete na podstawie literatury wnioski s prawidtowe. Autor
cytuje réwniez swoje 3 artykuty w renomowanych czasopismach, w ktorych zaprezentowane
zostaty wyniki prac przedstawiane w rozprawie.

Pomimo tak obszernego spisu literatury nie jest on moim zdaniem petny. W rozprawie brakuje
krétkiego przegladu innych metod realizacji obrazowania z kontrastem fazowym. Poréwnanie
alternatywnych metod z metoda rozwazang w pracy nastgpuje w podsumowaniu, ale bez odwotan
do literatury traci ono swojg wage.

W ramach prac badawczych autor zaimplementowat model propagacji promieniowania X
w symulacji numerycznej. Brakuje w tej cze$ci pracy odniesienia do innych symulatoréw
uzywanych w fizyce wysokich energii takich jak GEANT itp, jak rowniez innych préb
numerycznego modelowania obrazowania fazy, np. grupy z Université de Lyon, ktora zajmuje si¢
metoda ,X-ray in-line phase-contrast”, a ktéra swo6j symulator buduje na bazie oprogramowania
GEANT (symulacja rozproszenia) i GATE (symulacja optyki falowej).

Opracowany symulator numeryczny wykorzystuje zarowno teorig optyki falowej jak i mechaniki
kwantowej. Czy nie istnieja proby opisania symulowanych zjawisk na gruncie tylko jednej teorii?

Opracowano dwie metody symulacji “symulacja propagacji wielowarstwowej” i ,modelowanie
hybrydowe”. W rozprawie brakuje szerszej dyskusji dlaczego potrzebne sg dwie metody
symulacji. Czy dokonano poréwnania rezultatéw obu metod dla prostego obiektu testowego? Czy
mozna zweryfikowa¢ jako$¢ symulatora poprzez poréwnanie z rozwigzaniem analitycznym dla
prostego przypadku?

Przy prezentacji wtasnoéci systemu obrazujacego autor nie odwotat sie do prac prezentujacych
petniejsze spojrzenie na metody oceny jako$ci systemow obrazowych, przy czym nie uzasadnia
tez wyboru miar jako$ci obrazéw uzytych w badaniach. Stad, brak jest w pracy badan funkcji
przenoszenia modulacji (modulation transfer function - MTF). Zastosowano definicjg kontrastu
rézng od kontrastu stosowanego w obrazowych technikach diagnostycznych.
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Cytowania dotycza wytacznie literatury anglojezycznej. W rzeczywisto$ci brak jest literatury
w jezyku polskim w tematyce ,phase-contrast X-ray imaging”. Z tego wzgledu autorowi przypadto
zadanie wprowadzenia nowych nazw do jezyka polskiego. O ile termin ,obrazowanie
rentgenowskie z kontrastem fazowym” jest dla mnie akceptowalny, to terminy ,mapy rozktadu
kontrastu fazowego” lub ,,obrazy kontrastu fazowego” budza zastrzezenia. Moim zdaniem nazwa
obrazu powinna okres$la¢ parametr fizyczny widoczny na obrazie. Kontrast okresla jakosc
obrazéw. Na przyktad, w tomografii komputerowej obrazy prezentujg przestrzenny rozktad
wspotczynnika ostabiania promieniowania w badanym obiekcie i nie nazywa sig ich obrazami
kontrastu ostabiania.

Autor twierdzi, ze: ,W tej rozprawie wprowadzono po raz pierwszy spolszczone nazwy
transformacji curvelet - transformacja krzywkowa i transformacji ridgelet - transformacja
grzbietkowa”. Po pierwsze, poprawno$¢ drugiej nazwy budzi watpliwosci. Poniewaz
zdrobnieniem rzeczownika grzbiet jest grzbiecik, to nazwa powinna brzmie¢ ,transformacja
grzbiecikowa”. Takiej formy uzywa w swoich wyktadach Prof. Przelaskowski (Wydziat MiNI PW).
Zdrobnienie w formie ,grzbietek”, od ktérej autor prawdopodobnie wywiodl nazwe
transformacji, znikneto z jezyka polskiego dawno temu. Po drugie terminy krzywka, grzbietek lub
grzbiecik mozna znalez¢ w ksigzkach Prof. Mokrzyckiego lub Prof. Tadeusiewicza.

3. Czy autor rozwigzat postawione zagadnienia, czy uzyt wiaSciwej metody i czy przyjete
zatozenia sg uzasadnione?

Postawione w rozprawie zagadnienia zostaly rozwigzane. Autor przeprowadzit w tym celu
wiaéciwe badania i wybrat wtasciwe metody. Dokonat analizy teoretycznej zjawisk fizycznych i na
tej podstawie opracowat symulator zmian fazy w propagacji fal rentgenowskich w obrazowaniu
z efektem o$wietlenia krawedzi pikseli detektora. Wykonat symulacje dla polichromatycznych
zrodet i typowych, niespecjalizowanych detektorow promieniowania X. Zbadat zalezno$¢ jakoSci
obrazowania od wielko$ci ogniska Zrédia. Poprawno$¢ modelu propagacji promieniowania X
wuktadzie obrazowania zostalta zweryfikowana poprzez poréwnanie z danymi
eksperymentalnymi uzyskanymi przez inne zespoty badawcze. Oméwione w punkcie pierwszym
whnioski zostaty wywiedzione na podstawie wynikéw przeprowadzonych badan.

Stusznym Kkierunkiem jest zaproponowane przez autora zastosowanie transformacji
krzywkowych do filtracji obrazéw, co wynika z ,krawedziowego” charakteru obrazow fazy
promieniowania X. Znalazto to potwierdzenie w przedstawionych wynikach filtracji obrazéow.
Whnioski dotyczgce poprawy jakosci obrazow nie s3 jednak peine i poprawne, co bedzie szerzej
poruszone dalej.

W rozprawie pominieto pewne, wazne moim zdaniem, zagadnienia. Nie podjeto szerszej dyskusji
zalezno$ci czynnika fazowego zespolonego wspotczynnika zatamania od liczby atomowej Z.
Informacja o charakterze zalezno$ci czynnika absorpcyjnego (~Z*%) i czynnika fazowego (~Z)
pojawia sie w podrozdziale 2.3 (str. 19), ale bez analizy tego faktu dla czuto$ci obrazowania.
Czynnik fazowy zespolonego wspotczynnika zatamania jest trzy rzedy wielkosci wiekszy niz
czynnik absorpcyjny w diagnostycznym zakresie energii dla materiatéw o niskiej liczbie
atomowej Z. Czy jednak sama ta wlasno$¢ zapewnia roznicowanie tkanek miekkich (materiatéw
0 niskim Z) na obrazie fazowym? Jaka jest wrazliwos¢ odbieranego sygnatu na zmiane Z? Moim
zdaniem nie zostato to w rozprawie pokazane. W pracy pojawia sie co prawda pojecie ,,czutosci
obrazowania” jak réwniez ,czutosci na zmiany gesto$ci masowej” (str. 124), jednak brakuje
definicji tej wielkosci i poréwnania wartosci dla obrazowania ostabiania i fazy.

Analiza poréwnawcza obu trybdw obrazowania (ostabiania i fazy) bytaby bardzo interesujgca. Jak
wyglada jakos¢ obrazdw ostabiania i fazy (MTF, SNR, odlegtos¢ Sredniokwadratowa od wzorca)
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przy ustalonej dawce pochlonietej promieniowania jonizujacego, takiej samej w obu trybach
obrazowania?

Brak oceny rozdzielczoéci przestrzennej w rozprawie o metodzie obrazowania budzi zdziwienie.
Dlaczego w badaniach nie zastosowano numerycznych obiektéw testowych stosowanych do
badania urzadzen obrazujacych, takich jak fantom do badania funkcji przenoszenia modulacji -
MTF? Zastosowanie kontrastu zdefiniowanego dla catego obrazu jako miary jakosci obrazu nie
jest dobrym pomystem. Funkcja MTF jest duzo lepszg miarg jakoSci systemu obrazujacego, ktora
pokazuje jak kontrast w obiekcie jest przenoszony przez urzgdzenie (np. aparat rentgenowski)
dla réznych czestotliwoéci przestrzennych (tym samym réznych rozmiaréw obiektow).
Ze wzgledu na MTF, w analizie urzadzen obrazujgcych do oceny rozdzielczoSci przestrzennej
obrazow stosuje sie definicje kontrastu Michelsona, a nie definicje przedstawiong w pracy.

4, Na czym polega oryginalno$¢ rozprawy, co stanowi samodzielny i oryginalny dorobek
autora, jaka jest pozycja rozprawy w stosunku do stanu wiedzy czy poziomu techniki
reprezentowanych przez literature Swiatowa?

Rozprawa prezentuje oryginalng metode analitycznego 1 numerycznego modelowania
obrazowania rentgenowskiego z kontrastem fazy przy o$wietleniu krawedziowym oraz jego
oryginalng implementacje (wykorzystanie biblioteki OpticX). Prezentowana wiedza i badania sg
na poziomie §wiatowym, a w pewnych aspektach jest unikalna. W ramach pracy po praz pierwszy
dokonano symulacji obrazowania fazy dla numerycznego fantomu antropomorficznego.
Oryginalne jest réwniez zastosowanie transformacji falkowych (krzywkowych) do filtracji
obrazéw uzyskiwanych technika EIXPCi. Z cytowanych w rozprawie publikacji autora wynika,
7e zaprezentowane w rozprawie prace badawcze byly wykonywane w bardzo matym
(dwuosobowym) zespole lub sg wynikiem indywidualnej pracy autora.

5. Czy autor wykazal umiejetno$¢ poprawnego i przekonywujacego przedstawienia
uzyskanych przez siebie wynikow (zwieztos¢, jasno$¢, poprawnos¢ redakeyjna rozprawy)?

Obszerna rozprawa jest napisana tadnym, poprawnym jezykiem. W pracy zdarzajg si¢ drobne
btedy interpunkcyjne i zdania o btednej sktadni lub znaczeniu budzacym watpliwosé¢, ale sa to
wystgpienia incydentalne.

Rozprawa zostala zredagowana starannie, chociaz w redakcji tekstu popetniono pewne biedy.
Uktad pierwszego rozdziatu zatytutowanego ,Wprowadzenie” budzi nastepujgce zastrzezenia.
Zawartoé¢ podrozdziatow 1.1, 1.2, 1.3 i 1.4 nie odpowiada tytutom. Kolejnos$¢ jest nielogiczna.
Opis uktadu i zawartoéci pracy poprzedza jej cel. Jaki sens ma wprowadzenie trzyzdaniowego
podrozdziatu 1.4 ,Dyskusja i podsumowanie”, w ktorym znajdujemy informacje, ze dyskusja
zamyka rozdzialy 7 i 8, a podsumowanie jest zawarte w rozdziale ostatnim? Nie jest dla mnie
zrozumiate dlaczego cel pracy zostat podany dopiero na koiicu wstepu w tym podrozdziale.

Wystepujgce w pracy wzory sg zaczerpniete z innych prac z odpowiednim cytowaniem, niektore
wyprowadzenia i definicje zostaly stusznie podane w dodatkach. Zdarza sig¢ jednak, Ze nie
wszystkie symbole wystepujgce we wzorach s3 opisane. Czasami opis symboli pojawia sig
z opGZnieniem, to jest przy opisie wzoréw nastepnych, a czasami opis ten mozna znalez¢
w dodatku. Utrudnia to odbiér tekstu. W niektérych przypadkach zostat naruszony formalizm
matematyczny. Wzory sa bledne. Przykiadem tego jest rozdziat 8.3, gdzie ten sam symbol
operatora jest uzywany raz jako transformata funkcji a raz jako funkcja wektorowa.

W przypadku kilku rysunkéw brakuje opisu osi (najczedciej rzednej) lub brakuje jednostki
w jakiej podane sa wartosci.

Lista szczegdtowych uwag do pracy jest umieszczona w zatgczniku do recenzji.
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6. Jakie sa stabe strony rozprawy i jej gtowne wady?

Praca nie ma stabych stron ani gtdwnych wad lecz tylko mankamenty w roznych jej aspektach,
zardwno merytorycznych jak i dotyczacych formy.

Zastrzezenia co do zawartosci pracy, uzytych w rozprawie metod oraz uktadu pracy zostaty
poruszone w punktach poprzednich. W tym punkcie zebrane zostaly inne watpliwo$ci
merytoryczne.

Niektore twierdzenie i wnioski pojawiajgce sie w pracy sa nazbyt kategoryczne lub niepetne.
Na przyktad nie moge sie zgodzi¢ z kategorycznym stwierdzeniem autora, Ze: ,przewage
symulacji stanowi fakt, iz wylacznie obrazy uzyskane z modelowania numerycznego umozliwiaja
uzyskanie prawdziwej wartosci f’. Przeciez w rzeczywistych pomiarach mozna wykorzystaé
obiekt testowy o znanych parametrach i uwzglednic te informacje w modelu numerycznym tego
obiektu i w obliczeniach btedu rekonstrukeji.

Przyktadem niepeinego wniosku jest twierdzenie, ze metoda fazowa wymaga okoto dwukrotnie
dtuzszej akwizycji w pordwnaniu z obrazowaniem atenuacji. Te zaleznos¢ nalezaloby opisac
szerzej. Potrzebng ekspozycje na detektorze mozna osiggnal zwiekszajac prad na lampie
rentgenowskiej przy zachowaniu tego samego czasu pomiaru. Wydaje sie istotne tutaj
poroéwnanie dawki promieniowania jonizujacego pochionietej przez pacjenta dla obrazowania
atenuacji i fazy.

Niektore wnioski sa formutowane na podstawie prac badawczych innych naukowcéw ale bez
cytowania literatury. Tak jest w przypadku wnioskéw dotyczgcych poréwnania metody
z oSwietleniem krawedziowym z obrazowaniem fazowym realizowanym za pomocg innych
technik.

W pracy termin ,regularyzacja” jest uzywany zamiennie z ,filtracjg” lub ,odszumianiem”.
Na przyklad rozdziat 5.4 jest zatytutowany ,Odszumianie przy uzyciu wieloskalowej
transformacji krzywkowej”, podczas gdy w rozdziale 8 uzywany jest termin ,metody
regularyzacyjne”. Moim zdaniem terminy regularyzacja i filtracja nie s3 zamienne. Czy termin
Jregularyzacja” jest uzywany poprawnie? Przy opisie algorytmu iteracyjnego nie jest jasne
na czym polega regularyzacja algorytmu iteracyjnego.

Budzi moja watpliwosci wniosek o jakosci filtracji, a mianowicie, ze ,Regularyzacja krzywkowa
prowadzi do wynikéw znacznie blizszych prawdzie (tzw. ground truth) niz metoda FBP.” Nie jest
to widoczne na obrazach prezentowanych w pracy. Dla uzytych w eksperymencie danych metoda
FBP radzi sobie dobrze. Stosunek sygnat szum rosnie o 3 dB przy zastosowaniu algorytmu
z ,krzywkami”. Wielko$¢ ta nie pasuje do stwierdzenia ,znacznie” a raczej do okre$lenia
~widocznie”. Przy zmniejszonej liczbie projekeji (z 300 do 80) réznica PSNR dla FBP i ,krzywek”
zwigksza sie z 3 dB do 4 dB a wiec tylko o 1 dB. Przy zmniejszonej liczbie projekcji wiekszo$¢
iteracyjnych algorytméw radzi sobie lepiej niz algorytm FBP. Na podstawie pokazanych w pracy
obrazéw mozna zauwazy¢, ze zastosowana filtracja krzywkowa odtwarza obrazy z artefaktami
w postaci kraty. Takie zaktocenia nie wystepuja na obrazach uzyskanych metodg FBP.

Przy opisie FBP popetniony jest standardowy biad, polegajacy na przemilczeniu nazwy ,okna”
filtru, ktore zostato zastosowane w tym algorytmie. Nie wiadomo w tym momencie, czy nie
zastosowano tendencyjnego rozwigzania polegajacego na zastosowaniu filtru ,RAMP” bez
modyfikacji jego charakterystyki za pomocq funkcji ,okna” odpowiedniej dla danego poziomu
szumu w sygnale.
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7. Jaka jest przydatno$¢ rozprawy dla nauk fizycznych?

Rozprawa ma charakter eksperymentalny. Przeprowadzone w ramach badan symulacje
numeryczne pozwalaja oceni¢, czy uzyty opis teoretyczny pozwala poprawnie modelowac
analizowane zjawiska fizyczne. Rozprawa ma réwniez znaczenie dla nauk technicznych
zewzgledu na fakt, ze w rozprawie przedstawiono wytyczne dotyczace parametréw
rentgenowskiego uktadu obrazujacego z kontrastem fazy, co utatwi jego konstrukcje.

8. Do ktdrej kategorii recenzent zalicza rozprawe?

Rozprawe zaliczam do kategorii spetniajacej wymagania z wyraznym nadmiarem.

o B

Waldemar Tomasz Smolik

Zatacznik do recenzji. Lista szczegotowych uwag do pracy.

1) Str. 1.,dla uzyskania tytutu doktora nauk fizycznych”. O ile mi wiadomo, nie ma takiego
tytutu, za to jest stopien naukowy.

2) Str. 2 Skrotowiec EIXPCI ma dwie formy w pracy - druga forma z matym ‘i’ na koncu
(EIXPCi).

3) Wzor 2.6. Brak opisu symbolu Q.

4) Wz6r 2.9, Brak objaénienia zmiennej 8. Wyjasnienie mozna znaleZ¢ dopiero w Dodatku A,

5) Str.22.Rysunek 2.6. Schemat zaczerpnigty z literatury: A. Graves , Phase contrast in x-ray
imaging” PhD Thesis. Powtdrzone braki opisu symboli na schemacie. Niepotrzebna
informacja, ze ,rysunek ilustruje”.

6) Str. 18, Str. 23. Bledy interpunkcyjne: ,aby pokazac jego zalezno$¢ od gestoSci elektronowej
obiektu przez ktory przechodzi promieniowanie”

7) Rozdzial 3.1.8. Str. 33. Bledne zdanie. ,przenikalnos¢ elektryczna prézni e(r, t) osrodka
zmienia sie wolno w poréwnaniu z dtugoscig fali”. Dla prozni to stata fizyczna. Prézni czy
o$rodka?

8) Str.30. ,stosujac teorie splotu”. Powinno by¢ ,stosujac twierdzenia o splocie”

9) Rozdzial 3.2.1. Str. 38. Btedny termin: ,twierdzenia splotowego transformacji Fouriera”.

10) Str. 38. Pojecia: “funkcja przenoszenia kontrastu fazowego” i ,funkcja przenoszenia
kontrastu amplitudowego” nie zostaty przedstawione wystarczajgco jasno. Brak odniesienia
do MTF.

11) Str. 39. Czy wraz z czestotliwo$cig przestrzenng CTF nie zanika wskutek aberracji sygnatu?
Czy nie powinno sie doda¢ funkcji obwiedni?

12) Rysunek 3.3. Osie wykresu nie sg opisane. Czy na osi odcigtych mamy czgstotliwo$¢ czy
czestos¢ przestrzenng?

13) Rysunek 3.4, Mozna byto pokaza¢ wigzki bez obiektu i z obiektem. Czy liczba szczelin w obu
maskach moze by¢ rézna? Niektore piksele nie sg wykorzystane? Na rysunku nie zaznaczono
wspoirzednych!? Nie zaznaczono odlegtosci z1, ktora pojawia sie w opisie.

14) Str. 45. Btedne sformutowanie. ,czesto$¢ probkowania jest réwna okresowi pierwszej
maski”

15) Str. 45. Dlaczego wspdtczynnik zatamania nie jest zespolony tak jak w pierwszej cze$ci
opisu? “delta opisuje rozktad wspotczynnika zatamania w obiekcie”.

16) Str. 45. Wzor 3.79. Nie opisano znaczenia niektorych symboli, np. argumentu p’, ,y"". Co
oznacza symbol ‘p’? Opis pojawia sie kilka wzoréw dalej na nastepnej stronie.
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17) Roz. 3.4.1. Str. 44. Opis dwuwymiarowy o$wietlenia krawedziowego budzi watpliwosci. Jesli
0§ x jest ortogonalna do ptaszczyzny na Rys. 3.4, to wspéirzedna x powinna by¢ ustalona i
opis nie powinien zawierac tej wspotrzednej. Niektore funkcje sg funkcjami dwoch
zmiennych a inne trzech zmiennych.

18) Str. 46. Wzor 3.81. Brak definicji M? Czy jest to wspotczynnik powigkszenia
geometrycznego? Opis pojawia sie dopiero za nastepnym wzorem. ?! 3.82

19) Str. 46. Wzér 3.82. Brak funkcji H,4.(? Czy jest rowna H, (wzor 3.83)7

20) Str. 48. Skrétowiec ,FSP” uzyty bez wyjasnienia pochodzenia z jezyka angielskiego.

21) Str. 50. Wz6ér 3.95. Jak interpretowac czynnik d/2M? Czy y, to polozenie dolnej krawgdzi
szczeliny?

22) Str. 50. Nie jest jasne, czym jest odlegto$¢ a czym przesuniecie pomigdzy dwoma
szczelinami?

23) Str. 53. krawedzie obiektu sg wieksze niz rozmiary apertury”. Jaki wymiar jest wigkszy?

24) Str. 56. Wzér 3.105. Czy M jest inng wielkoScia niz powiekszenie geometryczne?

25) Str. 59. Nie podano zadnego odnosnika do literatury: ,Szczegétowe wyprowadzenia
transformat mozna znaleZ¢ w odpowiednich odno$nikach w bibliografii.”

26) Str. 60. Rys. 4.1. Rysunek zaczerpniety z literatury. Brak odwotania do: M. Fadili, ]. Starck
»Curvelets and Ridgelets”.

27) Wzor 4.3. Brak opisu zmiennej & (psi z kreska).

28) Rozdziat 4.3. Niefortunny tytut sugeruje jakoby Fourier pracowat nad transformacjg Radona.

29) Rozdziat 4.3. W tytule jest cyfrowa transformacja Radona a we wzorach pojawiajg sig catki
zamiast sum (wzor 4.7).

30) Str. 61. Prawdziwe jest stwierdzenie, ze transformate Radona mozna wyznaczy¢ ,przez
zastosowanie jednowymiarowej odwrotnej transformacji Fouriera do dwuwymiarowej
transformacji Fouriera ograniczonej do linii radialnych przechodzacych przez punkt
srodkowy.” Nie jest prawda, Ze te metode stosuje sie w obrazowaniu medycznym. Po
pierwsze w obrazowaniu medycznym rozwigzuje sie¢ problem odwrotny (wyznacza sig
odwrotng transformacje Radona). Po drugie, w przypadku rozwiazywania problemu
odwrotnego (odwrotna transformacja Radona) z wykorzystaniem 2D DFT, uzyskiwane
obrazu cechuja sie wiekszymi artefaktami w pordwnaniu z algorytmem wykorzystujacym 1D
FFT (algorytm FBP). W opisie pominieto najwiekszy problem tej metody, ktérg jest
interpolacja danych wzdtuz linii radialnych. Dlaczego nie zastosowano wyznaczenia
projekcji (transformaty Radona) z definicji?

31)Str. 61. Algorytm 4.1. W zdaniu “dla kazdej linii, np. dla kazdej wartosci parametru
katowego” niepotrzebny zwrot ,na przyktad” zaburza sens zdania.

32) Str. 72. Nieprecyzyjne okreslenie ,$rednia obrazow”, “odchylenia standardowe obrazow” w
odniesieniu do wzoru 4.63. Wydawatoby sie, ze chodzi o wielowymiarowa zmienna losowa,
zamiast $redniej wartosci pikseli obrazu.

33) Str. 72. Nie opisano jak wyznacza sie wartos¢ wspotczynnika podobienstwa strukturalnego
dla catego obrazu. Czy jest to srednia ze wspoétczynnika dla wielu okien lokalnych?

34)Str. 73. Rozdziat 5. Nie jest dla mnie jasne pojecie ,propagacja szumu” uzyte w tytule w
odniesieniu do tresci rozdziatu. Czy chodzi o propagacje szumu (bteddow obliczen w sensie
numerycznym)? W podrozdziale 5.1 ,Charakterystyka szumu dla propagacji w wolnej
przestrzeni” raczej chodzi o propagacje fali elektromagnetycznej a nie szumu.

35) Str. 73. Autor twierdzi, ze: ,Sygnat fazowy, ktory obserwujemy w wiekszosci technik
obrazowania z kontrastem fazowym ma nature rézniczkows i jest w pierwszym przybliZeniu
proporcjonalny do pierwszej pochodnej przesunigcia fazowego [70] lub do jego drugiej
pochodnej [87]. W zwigzku z tym kontrast absorpcyjny jest zwykle obserwowany wewnatrz
struktur, z ktérych sktada sie obrazowany obiekt, ...". Moim zdaniem nie ma takiego zwigzku.

36) Str. 73. ,Inna forma tego sygnatu (sygnatu fazowego), w poréwnaniu do sygnatu
absorpcyjnego, wymaga wprowadzenia nowej definicji wspotczynnika opisujacego stosunek
sygnatu do szumu.” Czy rzeczywiscie jest potrzebna nowa definicja?
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37) Str. 73. Celem rozdziatu 5 miato by¢ zastosowanie model opisujacego stosunek sygnat-szum
do oszacowania czutoéci obrazowania. Nie ma w tym rozdziale definicji czutosci. Czy w pracy
oszacowano czutos$¢ (wrazliwosc) obrazowania?

38) Str. 74. Zdanie wprowadza w btad: ,Szum strukturalny staje sie dominujacy, gdy rozwazamy
duzg liczbe fotonow, wtedy szum statystyczny staje sie niewielki i jest on przewazajgcy dla
matej liczby zaliczen fotonow.”

39) Str. 74. Wzor 5.2 nie jest wystarczajgaco jasno opisany.

40) Str. 77. W rozdziale 5.2 wprowadzono wzor na stosunek sygnat szum na krawedzi obiektu,
ale miara ta nie jest wykorzystywana w przeprowadzonych badaniach.

41) Str. 77. Rozdziat 5.3 ,Model szumu Poissona ...". Dlaczego mowa o modelu?

42) Rysunek 7.23. Dla obrazu wspétczynnika ostabiania nie pokazano stupka skali barwnej. Nie
wiadomo, dlaczego powietrze wokét obiektu ma wiekszg warto$¢ wsp. ostabiania niz tkanki
miekkie (woda).

43) Str. 82. Styl i sens zdania. ,Energia poczatkowa jest wybrana z przedziatu odpowiadajgcego
energii promienia lub dtugosci fali.”

44) Str. 83. Nastepujace zdanie ma btad w sktadni: ,Dla stalego &, obszar Zrodta S, kat brytowy

46) Str. 84. Styl i sens zdania. , Sygnal ma postac natezenia i liczby zdarzen (promieni X).” Jak
zdefiniowane jest natezenie?

47)Str. 87. ,Transformacja Fouriera funkcji oSwietlenia (propagacji) P(x, y) jest obliczona w
nastepujacy sposob”. Czy nie powinno by¢ ,transformata Fouriera jest dana wzorem"?

48) Str. 88. Sens zdania: ,Rozktad natezenia fali wynosi I (x,y) = |¥(x,y)|* w postaci obrazu z
kontrastem fazowym.”

49) Str. 103. Dlaczego stosowane sg dwie metody symulacji “symulacja propagacji
wielowarstwowej” i ,modelowanie hybrydowe"?

50) Podrozdziat 6.4. Dlaczego nie podano wartos$ci zespolonego wspétczynnika zatamania dla
o$rodkdéw (materiatéw, tkanek) wystepujacych w obiektach testowych? Szkoda, ze wérod
prostych fantoméw nie znalazt sie fantom do badania funkcji przenoszenia modulacji.

51) Str. 101. Rysunek 6.10: Nie wiadomo, jaki parametr (ostabianie czy faza) jest pokazany na
obrazach.

52) Str. 104. Rysunek 7.1: Brak jednostki fluencji fotonéw na osi rzednych.

53) Str. 104. Nie podano definicji fluencji fotonow.,

54) Str. 104. ,rozmiar Zrédfa promieniowania”. Moze powinno by¢ ,rozmiar ogniska”?

55) Str. 104. Dla eksperymentow parametry ekspozycji zostaty okreslone niewystarczajgco - nie
okreslono pradu na lampie rentgenowskiej. Na wykresach widm energetycznych
promieniowania na osi rzednych pojawia sie co prawda fluencja fotonow ale bez okre$lenia
jednostek. Brakuje informacji o liczbie fotondw docierajgcych do detektora przy o$wietleniu
krawedziowym.

56) Str. 105. Nie jest jasne na jakiej podstawie wysunieto wniosek, ze: z zasady technika
obrazowania z o$wietleniem krawedziowym moze by¢ stosowana bez znaczacego wptywu
na MTF i/lub wspotczynnik efektywnosci DQE (ang. Detective QuantumEfficiency) uzytego
detektora. Nie zbadano MTF w symulacji.

57) Str. 106. W podrozdziale 7.2.1 nie podano warto$ci sktadowych zespolonego wspétczynnika
zatamania dla wykorzystanych w eksperymencie materiatlow. W podrozdziale 7.2.2 wartos$ci
te podano.

58)Str. 117. Roz. 7.3.2. Potencjat lampy rentgenowskiej. Powinno by¢ , Napiecie na lampie
rentgenowskiej”. Potencjat jest na anodzie i katodzie.

59)5tr. 118. Rys. 7.19. Dlaczego nie uwzgledniono mniejszych napie¢. Czy dla obrazowania
fazowego nie istnieje optymalna w sensie kontrastu wartos$¢ napiecia na lampie, tak jak to
ma miejsce w obrazowaniu wspotczynnika ostabiania?

60) Str. 120. Rysunek 7.21 Brak stupka skali barwnej z warto$ciami. Odnosi sie do wszystkich
obrazdéw.
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61) Str. 122. Rysunki 7.23 i 7.25. Brak informacji o réznych parametrach geometrycznych
uktadu pomiarowego (rozmiaru piksela: 50 pm i 85 um).

62) Str. 122. Czy na Rys. 7.23 obrazy (b) i (f) to obrazy ostabienia? Jesli tak, to dlaczego tkanka
kostna na tym obrazie ma maly wspétczynnik ostabiania promieniowania w poréwnaniu do
tkanek miekkich?

63) Str. 122. Nie zbadano poziomu szumu na obrazach wspétczynnika ostabienia i obrazach fazy.
Obrazy fazowe wydaja sie wnosi¢ informacj¢ wysokoczestotliwosciowg (informacje o
krawedziach obiektow) lecz charakteryzuja si¢ duzym poziomem szumu. (Rys. 7.23)

64) Str. 123. Rysunek 7.25 budzi zastrzezenia. Dla ostabiania, unormowane wartosci
wspotczynnika ostabiania byty przeskalowane na indeksy koloréw skali barwnej z
uwzglednieniem catego zakresu wartosci. Dla fazy tylko wybrany przedziat wartosci byt
skalowany do catej skali koloréw, co podniosto kontrast na wyswietlanym obrazie.
Dynamika (szeroko$¢ przedziatu) wartosci ostabiania wydaje sie by¢ wigksza niz dynamika
wartoéci fazy. Przeskalowanie tego przedziatu do 256 odcieni szarosci powoduje, Ze na
wyéwietlanym obrazie kontrast pomiedzy pewnymi tkankami jest tracony chociaz istnieje w
danych. Na Rys. 7.23 zmiana patologiczna w obszarze mdzgu jest widoczna zaréwno na
obrazie ostabiania jak i fazy. Z drugiej strony obrazy na Rys. 7.25 sg pokazane zgodnie z
dobrymi zasadami, to znaczy pokazano stupek skali barwnej i warto$ci przypisane kolorom.

65) Str. 124. Podrozdziat 7.4. Wniosek o masowej wrazliwo$ci pomiaru fazy i rozdzielczosci
przestrzennej zostaty wyciagniete na podstawie wzordw. Nie potwierdzono tego
eksperymentalnie, Brak analizy funkcji MTF nie pozwala wysnuwac wnioskow o
rozdzielczo$ci przestrzennej i kontrascie w obrazie. Wrazliwo$¢ pomiaru moze zalezec od
wielkosci obiektow.

66) Str. 125. ,Ponadto probkowanie powoduje pojawianie sig¢ szumu z powodu aliasingu
wyzszych czestotliwoéci.” Raczej méwimy o znieksztatceniach lub artefaktach w sygnale.

67) Str. 125. Z wnioskiem: , Tkanki miekkie mozna z fatwoscig odrézni¢ oraz obrazowac z
wyzsza rozdzielczo$cig w poréwnaniu do konwencjonalnej radiografii, jak pokazano na
rysunkach 7.8, 7.23 - 7.26.” mozna polemizowac. Na rysunkach pokazano obrazy ostabiania i
fazy, gdzie liczba i rozmiar widocznych szczegotdéw jest poréwnywalna - w szczegélnosci na
rys. 7.23. Bez por6éwnania funkcji MTF to stwierdzenie jest subiektywne.

68) Str. 127. ,Dodatkowo, mozliwe jest obrazowanie struktur o rozdzielczosci piksela.” Styl.
Powinno by¢ 0 wielkos$ci piksela”. Piksel nie ma rozdzielczosci.

69) Str. 134. Rozdziat 8.2.1. Poréwnywano filtracje falkowg i krzywkowa. Szkoda, Ze nie
dokonano poréwnania z wybranym podstawowym filtrem dolnoprzepustowym.

70) Str. 137. Zaprezentowano wyniki filtracji obrazéw za pomocg transformacji grzbiecikowe;j
dla obiektéw sferycznych. W obrazach wystepujg charakterystyczne zaktécenia, ktérych nie
ma na obrazach obiektéw wtoékien. Nie skomentowano tej roznicy.

71) Str. 142. Rozdz. 8.3. Wzor 8.2. W opisie transformacji prostej nie wyjasniono znaczenia
symboli y? i . Czy to sg funkcje czy wektory? Z innych wzoréw wynika, ze Pf to funkcja
dwdoch zmiennych a n to wektor.

72) Str. 143. Wspotczynniki rozwiniecia ... sg okreSlone na podstawie projekcji ....". To
nieprawda. Wspoétczynniki rozwiniecia stanowig wektor niewiadomych w réwnaniu
algebraicznym.

73) Str. 143. Wzor 8.4. Nie opisano znaczenia symbolu y,,. Jaki jest jej zwiazek z y%7

74) Str. 146. Wzor 8.5. Przy przejscia z opisu analitycznego na opis algebraiczny zmienna s nie
powinna by¢ ustalona (niepotrzebny indeks m). Operator P polega na catkowaniu wzgledem
tej zmienne;.

75) Str. 146. Wzor 8.5. Jakie jest znaczenie wektora ¢?

76) Str. 146. “Dodatkowo krzywki pozwalajg na uzycie analitycznej reprezentacji macierzy
systemowej.” Nie rozumiem tego zdania. Raczej funkcje bazowe umozliwiajg reprezentacje
algebraiczng analitycznego problemu prostego.

77) Str. 146. Rownanie 8.7 jest powtorzeniem rownania 8.4.

78) Str. 147. Rownanie 8.8. We wzorze 8.2 y5 oznaczat funkcje a w tym wzorze wektor.
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79) Str. 147. Rownanie 8.8. Nie wiadomo, czy problem jest nadokreslony czy niedookreslony. Nie
pokazano, ze problem odwrotny wymaga regularyzacji. Czy macierz P jest macierz zle
uwarunkowang numerycznie? Jak zmieni si¢ uwarunkowanie przy redukcji projekcji? Ktore
projekcje zostaly uwzglednione przy redukcji liczby projekeji?

80) Rys. 8.23. i Rys. 8.24. Obrazy przekrojow sa przystoniete wykresem profili wartosci w
zrekonstruowanym przekrojach. Trudno ocenic¢ i porowna¢ wizualnie jako$¢ obrazow. Na
widocznych fragmentach obrazéw mozna zauwazyc, ze zastosowana filtracja generuje
artefakty w postaci kraty na obrazie, ktérej nie ma na obrazie uzyskanym metodg FBP.

81) Str. 155. Dodatek A. Btad w opisie wzoru (A.4). H=poB?.
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