Recenzja rozprawy doktorskiej
mgra inz. Damiana Wanty
pt. Czasowo-przestrzenne prébkowanie danych w
trojwymiarowej elektrycznej tomografii

pojemnosciowej

Prof. dr hab. inz. Robert Cierniak
Politechnika Czestochowska
Katedra Inteligentnych Systeméw Informatycznych

Czegstochowa, 30 stycznia 20231,

Niniejsza recenzja zostata przygotowana na zlecenie Przewodniczacego Rady Naukowej
Dyscypliny Automatyka, Elektronika i Elektrotechnika Politechniki Warszawskiej, Pana Prof.

dra hab. inz. Tomasza Stareckiego pismem z dnia 21 pazdziernika 2022 roku.

Ocena rozprawy doktorskiej

1. Uwagi wstepne

Podstawa wystapienia o nadanie stopnia doktora dla Pana mgra inz. Damiana Wanty jest cykl
siedmiu publikacji dotyczacych technik przetwarzania sygnaléw w zastosowaniu do
clektrycznej tomografii pojemnosciowej, w tym przypadku shuzacej monitorowaniu
przesylania substancji rurociggami w instalacjach przemystowych. W szczegdlnosei wysitki
Doktoranta skupialy sie na opracowaniu kilku istotnych elementéw skladowych systemu
tomografu tego typu o nazwie EVT4, ktéry powstawat (i mam wrazenie ciggle si¢ udoskonala)
w ramach zespolu badawczego w Politechnice Warszawskiej, a ktore shuzyly
zaimplementowaniu nowego podejscia do zagadnienia tomograficznego w powyzszym
zakresie, tj. zastosowania tam rekonstrukcji obrazéw tréjwymiarowych z czasowo-
przestrzennych danych. Problematyke te nalezy postrzegaé w kontekscie powaznych

ograniczen w obszarze konstrukeyjnym tomografow pojemnosciowych, gléwnie dotyczgcych



malej rozdzielczosei pozyskiwanych w takich tomografach pomiaréw. Proponowane przez
Doktoranta poprzez swoje badania rozwigzanie zmierza do zlagodzenia skutkéw powyzszej
wady (zwlaszcza odnoszgcej sie do wersji tomografii pojemnosciowe]j z przetwarzaniem 3D) i
probuje uzupeinié brakujgce pomiary poprzez pozyskiwanie danych czasowo-przestrzennych,
co w efekcie ma doprowadzi¢ do otrzymywania lepszych jakosciowo obrazéw 3D w
elektrycznej tomografii pojemnosciows].

Nalezy podkreslié, ze zakres badawczy ujety w pracach Kandydata do stopnia naukowego
doktora dotyczy do$é istotnej dziedziny w odniesieniu do sposobéw monitorowania przesytu
substancji poprzez rurociagi. Dominujg w dorobku Doktoranta zastosowania przemystowe
opracowanych technik tomograficznych, choé przewijaja si¢ tam réwniez odosobnione
zagadnienia medyczne. Mozna przypuszezaé, choé w przedstawionym autoreferacie brak jest
o tym informacji, Ze zastosowanie praktyczne opracowan, w ktérych bral znaczacy udziat
Doktorant, mogg mie¢ wymierne skutki ekonomiczne, dzigki np. odpowiedniemu
dostosowaniu profilu przesylu substancji (surowca) na drodze lepszego jakosciowo
zobrazowania proceséw zachodzacych w rurociggu. Nalezy zatem uzna¢ starania naukowe i
inzynierskie Doktoranta, ktére sg ujete w Jego dorobku za w pelni umotywowane.

Z kolei z punktu widzenia technicznego, zastosowane przez Doktoranta podejscia w wielu
aspektach majg charakter nowatorski, zwlaszcza te, ktore odnosza si¢ do rozwiazywania
problemdw o charakterze praktycznym, w odniesieniu do tematyki prowadzonych przez Niego
badan. Znaczna czes¢ problemow, do ktérych musial odniedé sie Doktorant w swojej pracy sg
zlozone koncepceyjnie 1 wymagajg doglebnej wiedzy dziedzinowej. Co istotne, w duze] czgsci
zaproponowane rozwigzania znalazty w wydaniu Doktoranta podstawe 1 opis analityczny, co
niestety coraz rzadziej mozna odnalezé we wspdlezednie prowadzonych badaniach naukowych.

Opisane w opiniowanej pracy doktorskiej badania zawieraja kilka watkéw badawczych i
rozwigzaf praktycznych, ktdre stanowig Jego wkiad w poszczegélne elementy calego taiicucha
wyzwan sktadajacych sie na rozwdj koncepcji budowy elektrycznego tomografu
pojemnosciowego. Tego rodzaju profil dziatania stanowi jeszcze jeden przyczynek do uznania
dorobku Doktoranta jako bardzo wartosciowy, zardwno ze wzgledu na naukowy, jak i
praktyczny jegoe wymiar.

Konstatujge powyzsze, problem badawczy, przed ktérym stanat Dokforant nalezy uznac za
wymagajacy na wielu plaszczyznach, naukowych i konstruktorskich, dotykajac kilku
dyscyplin, tj. elektroniki, w mniejszym stopniu informatyki, miernictwa, fizyki 1 w koncu
medycyny. Jednak najwiekszy wkiad tworczy zostal wniesiony przez Doktoranta w zakresie

elektroniki, plasujgc Jego prace zdecydowanie w ramach dyscypliny elekironika, co



bezposrednio przenosi te dokonania do aktualnie ujetej w wykazie dyscypliny automatyka,
elektronika i elektrotechnika.

2. Zawartosé cyklu publikacji poddanego ocenie

Cykl publikacji, ktéry sklada si¢ na dokonanie naukowe Pana mgra inz. Damiana Wanty
przedstawione we wniosku o przyznanie stopnia doktora, ujety pod wspélnym tytulem
Czasowo-przestrzenne probkowanie danych w  tréjwymiarowej elektrycznej tomografii
pojemnosciowej obejmuje w sumie siedem artykulow. Zestawienie to zawiera jedynie
publikacje, ktdre ukazaly si¢ w czasopismach naukowych, zadne nie bylo wynikiem
wystgpienia konferencyjnego. Poszezegélne pozycje to artykuly z czasopism: Measurement,
Sensors Journal; Informatyka, Automatyka, Pomiary w Gospodarce i Ochronie Srodowiska;
Proceedings of the National Academy of Science, India, Sections A: Physical Scences;
Elektronics (2 razy), Measurement Science and Technology. Publikacje powyzsze ukazaly sie
w latach 2017-2022. Najwyzsze wspétczynniki bibliometryczne posiada publikacja [1], ktra
jest oceniana przez MEiN na 200pkt (IF=5.131). Poza tym trzy czasopisma odnoszace sie do
pozycji z tej listy otrzymaty od Ministerstwa 100pkt, tj. dla pozycji [2] (IF=4.325), [5] i [6]
(IF=2.690). Czasopisma zawierajace pozycje [4] i [7] otrzymaly odpowiednio 40pkt. 1 70pkt.
Od momentu zlozenia wniosku o nadanie stopnia naukowego liczba cytowan powyzszych
publikacji zwigkszyta si¢ i wynosi w przypadku pozycji [1] 44 (bylo 34), pozycii [2] 48 (bylo
42), pozycji [3] 9 (bylo 3), pozycji {4] 3 (bylo 0), pozycji [S] 3 bylo 0, pozycji [6] 1 (bylo 0) i
pozycji [7] 2 (bylo 0) (w pewnej czedel nowe cytowania maja charakter autocytowan), W
powyzszym kontekscie publikacje, w ktérych powstaniu Doktorant miat udzial i sa ujete w
ocenianym cyklu nalezy uznaé za bardzo wartodciowe.

Do wniosku dotaczony zostat rowniez Autoreferat, ktéry porzadkuje tematyke poruszang
w poddanym ocenie cyklu publikacyjnym i podkresla watki, w ktérych Doktorant upatruje
szczegolnie istotne swoje dokonania naukowe i techniczne.

Warto podkresli¢, ze wszystkie powyzej wymienione czasopisma posiadaja profil zgodny
z tematykg prowadzonych przez Doktoranta badan naukowych, a ich zréznicowanie w tym
cyklu dobrze swiadezy o wiarygodnoscei uzyskiwanych rezultatéw. Ponadto zwraca na siebie
uwage fakt, ze jakkolwiek w poczatkowej czgsci tego cyklu, biorac réwniez pod uwage
chronologi¢ publikacji, Doktorant wystepuje na srodkowych pozycjach na listach autoréw
(pozycje [1]-[3}), to juz od pozycji [3]-¢j, az do kofica pojawia sie On na pierwszym miejscu.

Przemawia to za znaczacym udziatem Doktoranta w powstawaniu tych artykutéw.



3. Ocena cyklu publikacji

W mojej ocenie recenzowane dokonania naukowe Pana Mgra inz. Damiana Wanty posiadaja
zardwno znaczaca wartoé¢ naukowa, jak i godny uwagi charakter aplikacyjny, gdyz
prezentowane w ramach niniejszej dysertacji rozwigzania znalazly bezposrednie zastosowanie
w konkretnej implementacji przemysfowej. Nasuwa si¢ nieodparte wrazenie, ze Doktorant
musial wezesniej przejéé dosé glebokie studia nad dziedzina zagadnienia w postaci tematyki
tomografii pojemnogciowej, wystepujacych tam probleméw naukowych i inzynierskich.i

Jak juz zauwazono wezesniej, dokonania Doktoranta byty ukierunkowane na opracowanie
kilku istotnych elementéw sktadowych systemu elektrycznego tomografu pojemno$ciowego o
nazwie EVT4, ktory rozwijany jest w Politechnice Warszawskiej.

Pierwszy artykul z listy, tj. pozycja [1] w recenzowanym cyklu, dotyczy konstrukeji
sprzetowe], ktéra stuzy akwizycji danych w tymze autorskim tomografie. Giowna przestanka
konstrukeyjna w tym przypadku byla szybkosé przeprowadzanego procesu odezytu danych, co
mialo zapewnié realizacie rekomstrukcji obrazu z czasowo-przesirzennych danych
pomiarowych. W tym celu architekture ukladu akwizycji oparto o uklady FPGA (Xilinx
Spartan 6), co w efekcie pozwolilo uzyskaé czas odczytu pojemnosci okolo 50us (dla
pojemnosci z zakresu od utamkéw femtofaradéw do kilku pikofaradéw). Deklarowany udzial
Doktoranta w powstaniu tej zaawansowanej konstrukcji to opracowanie programowania
ukladéw FPGA, odpowiedzialnego za komunikacje z phyta gtéwng systemu i za sterowanie
pomiarami.

W drugim artykule z cyklu publikacyjnego przedstawiono metode maksymalizacji
parametru SNR, co ma wplywaé bezposrednio na jakose uzyskiwanych po rekonstrukeji
obrazdw, a posrednio na mozliwo$é zwigkszenia rozdzielczosci wykonywanych pomiarow.
Giéwnym problemem technicznym w tym przypadku byla uzyskanie mechanizmu
rekonfiguracyjnego dla systemu tomografu (zmiana topologii elekirod), oraz umozliwienie
okredlenia wplywu wzmocnienia dla poszczegélnych par elekirod na jakosé uzyskiwanych
pomiaréw. Warto podkreslié, ze w artykule w analityczny sposéb odniesiono sig do zagadnienia
wyznaczania parametréw ukladu pomiarowego. Wktadem Doktoranta w powstanie powyzsze]
konstrukeji bylo oprogramowanie kart pomiarowych w celu umozliwienia zmiany poziomu
wzmocnienia dla poszczegdinych ukladéw elektrod. W odniesieniu do Jego udziatu w
powstawaniu publikacji podkresla si¢ réwniez pracg nad wyznaczeniem funkcji przenoszenia

sygnalu i szumu w ukiadach pomiarowych.



Trzeci artykul z cyklu to zbadanie mozliwosci w petni funkcjonalnego tomografu
pojemnosciowego 3D, bez wykluczania pomiaréw uzyskanych ze skrajnie polozonych
elektrod. W tym celu zbudowana zostata eksperymentalna instalacja pomiarowa, dzigki ktérej
udato si¢ wykazaé, ze rejestrowalne sg nawet niewielkie zmiany przenikalnogci elektrycznej
wewnalrz przestrzeni pomiarowej, jesli pomiary wykonywane sg tomografem EVT4. Wkiad
doktoranta w powstanie tej publikacji to opracowanie procedur rotacji wzmocniefi w ukladzie
pomiarowym 3D.

W czwartym z kolei artykule zastosowano zageszczone siatki dyskretyzacyjne w
przestrzeni rekonstrukeyijnej, co miato prowadzi¢ do zmniejszenia nakladow obliczeniowych
przy wykorzystywaniu nieliniowych iteracyjnych algorytméw rekonstrukeyjnych (wielokrotne
powtarzanie procedury rozwigzywania problemu prostego). W ramach badan rozbudowano
oprogramowanie okreslane mianem ECTsim o funkcje umozliwiajace symulowanic rdznego
typu rozktadu siatki dyskretyzacyjnej. Strategia postgpowania dla wyznaczonego celu polegata
ha tym, aby w miejscach wiekszej zmiennosci pola elektrycznego (granice obiektéw o réznej
przenikalnosci, przestrzen migdzy elektrodami) zageszczac siatke, a w miejscach »~gladkich”
zmniejszaé te gestosé. W konsekwencii przeprowadzonych eksperymentéw Opracowano
metode wyznaczania optymalnej siatki dyskretyzacyjnej. Wkiad Doktoranta w powstanie tej
publikacji to opracowanie metody zageszczania siatki i implementacja metody objetosci
skoticzonych przy uzyciu tak zmodyfikowanej geometrii. Warto doda¢, ze w tym przypadku
Doktorant wystepuje na pierwszej pozycji na liscie skladajgcej sie z pieciu tworcow.

Pigty artykut z cyklu opisuje wysitki zespoh, w szczegolnoscei Doktoranta, w kierunku
uelastycznienia systemu na wypadek zmiany warunkéw przeptywu substancii wewnatrz
rurociagu, w tym przypadku zmiany predkodci przeplywu. W tym celu zaistniata koniecznogé
dynamicznej zmiany predkosci probkowania pomiaréw w trakeie zmienigjgeych sig warunkow,
a ¢o za tym idzie przeprogramowywania na biezaco ukladéw FPGA w tomografie EVT4,
Zmiana ta wymagata dosé znaczgeych ingerencji w dotychczasows budowe uklady akwizycji
danych, co zostalo skutecznie przeprowadzone. Doktorant byl autorem metody dynamicznej
rekonfiguracii z uzyciem procesora programowego. Wykonat rowniez szere g innych czynnosci,
ktére stanowity proces analizy jakosciowej przeprowadzonej modyfikacji. Duzy wkiad
Doktoranta w uzyskanie powyzszych rezultatow jest uwiarygodniony przez Jego pozycje na
lifcie autoréw (otwiera te listg), a wartogé publikacji moze byé oszacowana na podstawie
wysoko$ci punktacji dla stosowanego czasopisma (100pkt wg. Ministerstwa).

Artykul szésty stanowi podejscie do zagadnienia pomiaru typu ECT w przypadku

fazowych przepltywéw (np. z udzialem wody, ktéra posiada stosunkowo duzg przewodnosé



elektryczng) z wykorzystaniem wymuszenia impulsowego. Dzieki takiej technice mozliwe jest
wyznaczenie pojemnosci osrodka, jak i jego przewodnos¢.  Co godne odnotowania
eksperymenty w ramach prowadzonych badan nad tworzona technika zostaly przeprowadzone
na przykladzie modelu pluc (zastosowanie medyczne). Wktad Doktoranta w powstanie
publikacji to analiza odpowiedzi impulsowej uktadu pomiarowego i udzial w okreslaniu
kluczowych zaleznosci dla wyznaczania pojemnosci i przewodnosci na podstawie pomiaréw.
W tym przypadku réwniez nalezy odnotowaé fakt, ze Doktorant posiadal znaczny udzial w
uzyskaniu rezultatéw naukowych, co potwierdza Jego pozycja na liscie autoréw (otwiera te
listg), a warto$é publikacji moze byé oszacowana na podstawie wysokosci punktacji dla
1zeczonego czasopisma (100pkt wg. Ministerstwa).

Ostatnia juz pozycjé w cyklu, oznaczona numerem [7] dotyka juz finalnego zagadnienia w
tomografii, czyli problemu rekonstrukeyjnego. Tytutowe podejscie do prowadzenia pomiarow
Z Czasowo-przesirzennym probkowaniem zostalo zastosowane tam jako uzupetnienie
tradycyjnej procedury pomiarowej dla poprawy jakosci uzyskiwanych rezultatéw (jakosci
obrazéw). Wkiad Doktoranta w powstanie tej publikacji to przede wszystkim udziat w
opracowarniu koncepcji metody rekonstrukeji obrazéw tréjwymiarowych na pedstawie danych
czasowo-przestrzennych z uzyciem rozszerzonej macierzy wrazliwosci, wraz z odpowiednig
implementacja. Tutaj réwniez Doktorant wystepuje na pierwszej pozycji na liScie autoréw, co
podkresla Jego tworczy wysitek.

W stosunku do calosei dorobku Doktoranta zawartego w przedstawionym do oceny cyklu
nalezy podkreslic Jego wielostronne przygotowanie do pracy naukowej i inzynierskiej,
wychodzenia naprzeciw konkretnym wyzwaniom konsirukcyjnym i problemom badawczym.
Godny uznania jest réwniez przygotowanie programistyczne i w ogdlnosei informatyczne dla
przezwycigzenia napotkanych wyzwan.

Wszystkie zamieszczone w przedmiotowym cyklu publikacyjnym artykuly byly zapewne
starannie zweryfikowane w trakcie recenzowania, co ma odzwierciedlenie w mojej ocenie
tresci tam zawartych jako napisane w sposéb whasciwy pod wzgledem systematyki
wykiadanych zagadnien merytorycznych i pod wzgledem edytorskim. Trudno jest jednak
komentowa¢ warsztat naukowy prezentowany przez Doktoranta, gdyz publikacje wchodzace
w skiad ocenianego cyklu sg wspélautorskie i w tym sensie nie mozna doktadnie okreslié Jego
wkladu pod tym katem. Prezentowane koncepcje znajduja swoje odniesienia do literatury
swiatowej, co znalazto swoje odzwierciedlenie w szeroko podpartych referencjami artykutach

z ocenianego cyklu, oraz w zestawie bibliograficznym dolgczonym do Autoreferatu. Oznacza



to, ze uznaje sic dokonania Doktoranta jako takie, ktore koresponduja do aktualnych watkow
naukowych badaf prowadzonych na swiecie.
Po lekturze publikacji umieszezonych w recenzowanym cyklu nasuwajg si¢ jednak

nastepujgee kwestie dyskusyjne:

1. Dlaczego w dobie tak ogtomnej popularnosci metod z zakresu tzw. sztuczne] inteligencji
Doktorant nie pokusit si¢ ich uzycie w ramach np. stosowanych metod rekonstrukeyjnych;

2. Czy warunek przeptywu substancji, ktéra jest monitorowana ze staly predkosdcia nie
dyskwalifikuje przedmiotowego podejscia z wigkszoei pol zastosowan?

3. Czy zastosowanie uktadéw FPGA w rozwijanym tomografie nie stanowi bariery finansowej
dla mozliwego wdrozenia tej konstrukeji?

4. Czy rozpatrywana byla alternatywa dla wykorzystania FPGA w ukiadzie akwizycji danych,
np. z wykorzystaniem procesoréw sygnatowych?

5. Czy rozwazane byly inne uklady FPGA w tym zastosowaniu? Czym zostato umotywowane
uzycie wiasnie tego konkretnego ukladu?

6. Do Hipotezy badawczj postawionej w Autoreferacie odnosi si¢ wlasciwie tylko jeden
artykul z cyklu, tzn. publikacja nr [7]. Czy istniejg inne watki weryfikujace tg hipotezg.

7. Czy ograniczony dos¢ zestaw fantoméw uzytych do pomiaru jakoscei uzyskiwanych obrazow
upowaznia do wyciagania wnioskéw co do zweryfikowania hipotezy badawczej?

8. Czy ograniczony zestaw miar jakosci uzyskiwanych obrazéw po rekonstrukeji upowaznia

do wyciagania wnioskoéw co do zweryfikowania hipotezy badawczej?

Odrebna uwaga dotyczy Autoreferatu dotaczonego do cyklu publikacji. Jakkolwiek opis
tam zawarty utatwia studiowanie tresci umieszczone w poszcezeg6lnych publikacjach , to jednak
redakeyjnie zostat on troche zaniedbany, szezegdlnie pod wzgledem interpunkeyjnym.

Powyzsze dyskusyjne uwagi nie umniejszajg jednak znaczenia przeprowadzonych przez
Doktoranta badai w poszczegdlnych elementach skiadowych i ich znaczenia naukowego i
praktycznego.

Stwierdzam w tym miejscu, ze cykl publikacji, w ktérych Pan mgr inz. Damian Wanta byt
wspélautorem, ze znaczacym wkiadem naukowym i inzynierskim, a nazwany wspolnym
tytutem Czasowo-przestrzenne prébkowanie danychw tréjwymiarowej elekirycznef tomografii
pojemnosciowej, uzyskal u mnie pozytywng oceng i moze byé przyjety jako pedstawa

dopuszczenia do obrony pracy.



Uwagi koncowe

Z uwagi na pozytywna ocene cyklu publikacji okreslanego jako rozprawa doktorska Pana Mgra
inz. Damiana Wanty uwazam, ze Kandydat do uzyskania stopnia naukowego doktora spelnia
wymagania stawiane przez odnosne przepisy osobom ubiegajacym sie o ten stopiert naukowy
w dziedzinie nauk technicznych w dyscyplinie automatyka, elektronika i elektrotechnika.
Stawiam zatem wniosek o dopuszczenie Pana Mgra inz. Damiana Wante do obrony pracy
doktorskiej.

Robert Cierniak
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