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Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska mgr. inz. Aleksandry Wilczewskiej, ktora zostata
opracowana na zlecenie wyrazone w piSmie z dnia 22 marca 2024r. Przewodniczacego Rady Naukowej
Dyscypliny Inzynieria Biomedyczna w Politechnice Warszawskiej, prof. dr. hab. inz. Tomasza Markiewi-
cza. Rozprawa napisana zostata w jezyku polskim.

1. Ogolna charakterystyka rozprawy

Przedtozona do oceny rozprawa doktorska podejmuje nowatorski temat badan nad opracowa-
niem i implementacjg metody wyznaczania przemieszczen i odksztatcen lewej komory serca, z uzyciem
danych echokardiograficznych poprzez elastyczne dopasowanie obrazéw, wzbogacone o informacije z
ich segmentacji. W ramach rozprawy Doktorantka zrealizowata prace badawcze o charakterze oblicze-
niowym, ukierunkowane na rozwigzanie powyzszego problemu. Rozprawa ma charakter naukowo-ba-
dawczy i obejmuje wyraZznie wydzielong czes¢ teoretyczng oraz badawcza. W teoretycznej czesci roz-
prawy Doktorantka opisata metody wyznaczania przemieszczen i odksztatcert miesnia sercowego z wy-
korzystaniem techniki sledzenia plamek w obrazach USG w kontekscie badan echokardiograficznych
wraz z analiza mozliwosci wykorzystania informacji o konturze w elastycznym dopasowaniu obrazow.
W badawczej czesci rozprawy Doktorantka przedstawita nowatorskg wersje opracowanego algorytmu
elastycznego dopasowania obrazéw zaimplementowanego w $rodowisku MATLAB, uwzgledniajaca do-
datkowo informacje z segmentacji obrazéw, przeanalizowata i dobrata odpowiednie kombinacje zakre-
séw wartosci wspdtczynnika wagowego kary niedopasowania masek k, oraz wagi kary gtadkosci ws,
wchodzacych w skiad funkcji kosztu decydujacej o liczbie iteracji algorytmu oraz dokonata weryfikacji
poprawnosci dziatania opracowanego algoryfmu elastycznego dopasowania obrazéw echokardiogra-
ficznych dla zestawdw danych wejsciowych zréznicowanych pod wzgledem jakosci i doktadnosci, co
pozwolito jej na realizacje zatozen i celu pracy.

Tematyka rozprawy jest istotna i aktualna pod katem badawczym i aplikacyjnym. Rozprawa napi-
sana jest w jezyku polskim, zawiera tgcznie 147 stron i sktada sie z siedmiu rozdziatéw wraz ze strong
tytutowa, podziekowaniami, spisem tresci, streszczeniami w jezyku polskim i angielskim, bibliografig
oraz dodatkiem prezentujgcym szczegétowe dane liczbowe zwigzane z walidacjg opracowanego przez
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Rozdziat 1 (Wstep) obejmuje 25 stron rozprawy i zawiera krétkie wprowadzenie do badan echo-
kardiograficznych i metody pozwalajacej na wyznaczanie przemieszczen i odksztatceri miesnia serco-
wego z wykorzystaniem echokardiografii sledzenia plamek (ang. Speckle Tracking Echocardiography -
STE), opis celu i zakresu pracy, opis podstaw fizycznych obrazowania ultradzwiekowego oraz sposobu
prowadzenia badan echokardiograficznych i metod regionalnej oceny funkcji miesnia sercowego,
przedstawienie sposobu wyznaczania odksztatcers, przemieszczeri i segmentacji obrazéw oraz metody
ich elastycznego dopasowania w technice STE, jak réwniez analize mozliwosci wykorzystania informaciji
0 konturze w elastycznym dopasowaniu obrazéw. Rozdziat ten opracowany zostat na podstawie ob-
szernej analizy literaturowe;j.

W Rozdziale 2 (Proponowany algorytm i jego implementacja) sktadajacym sie z 10 stron roz-
prawy, Doktorantka przedstawita nowatorska wersje opracowanego algorytmu elastycznego dopaso-
wania obrazéw zaimplementowanego w $rodowisku MATLAB.

Kolejny 19-stronicowy Rozdziat 3 (Walidacja opracowanej metody) zawiera opis danych walida-
cyjnych wykorzystanych przez Doktorantke do oceny sposobu i doktadnogci dziatania opracowanego
algorytmu oraz opis zastosowanej metody i miary oceny doktadnogci estymacji przemieszczen i od-
ksztatcerh mie$nia sercowego.

Rozdziat 4 (Dobdr wartosci hiperparametréw algorytmu) liczy 13 stron i dotyczy analizy doboru
wartosci hiperparametréw opracowanego i zaimplementowanego przez Doktorantke algorytmu. Roz-
dziat ten jest istotny ze wzgledu na praktyczne wykorzystanie algorytmu, ktéry powinien dawaé mozili-
wosc¢ pracy z réznymi zestawami danych w zaleznosci od jakosci obrazéw USG oraz sposobu ich prze-
twarzania. Badania te pozwolity Doktorantce na szczegdtowa analize i optymalny dobér odpowiednich
kombinacji zakreséw wartosci wspéfczynnika wagowego kary niedopasowania masek k., oraz wagi kary
gtadkosci ws.

W najbardziej obszernym i istotnym pod katem badawczym Rozdziale 5 (Wyniki walidacji algo-
rytmu) liczacym 40 stron, Doktorantka dokonata weryfikagji poprawnosci dziatania opracowanego al-
gorytmu elastycznego dopasowania obrazéw echokardiograficznych z wykorzystaniem w funkgji kary
dodatkowo danych z segmentacji, dla zestawdw danych wejsciowych zréznicowanych pod wzgledem
jakosci i doktadnosci. Badanie zmiennosci optymalnych wartosci wag funkgji kar wykazato, ze ich zakres
pozwalajacy na zminimalizowanie wartosci sumy $rednich btedéw wyznaczania przemieszczen jest sze-
roki i niezmienny w przypadku zestawéw danych wejsciowych, ktérych akwizycja przebiegata w po-
dobnych warunkach; w takim przypadku wystarczajaca jest jednorazowa kalibracja. W przypadku da-
nych pochodzacych ze zréznicowanych zestawéw, sumy srednich btedéw wyznaczania przemieszczen
zaleza od wartosci wag funkcji kar i wskazana jest wéwczas kalibracja wartosci wagowych.

Rozdziat 6 (Podsumowanie) jest 3-stronicowym podsumowaniem przeprowadzonych badan, w
ktorym Doktorantka w syntetyczny sposéb opisata przeprowadzone badania, uzyskane rezultaty i osig-
gnigcia oraz wykazata udowodnienie postawionej tezy.

Rozprawe uzupetnia 7-stronicowa Bibliografia (Rozdziat 7), ktéra liczy 93 pozycje. Literatura
przedmiotu cytowana przez Doktorantke jest prawidtowo dobrana i w znakomitej wiekszosci sg to po-
zycje anglojezyczne.

Ukfad rozprawy jest logiczny i nie budzi zastrzezen. Treéci rozprawy zostaty podzielone na roz-
dziaty w sposéb wtasciwy, a ich zawartos¢ i zakres zostaty przedstawione przez Doktorantke w sposéb
przejrzysty i wyczerpujacy. Zagadnienia zwigzane z wprowadzeniem do tematu rozprawy, przedstawie-
niem przyjetych zatozen i oczekiwan, celu i metodyki pracy zostaly zawarte w jednym rozdziale roz-
prawy liczacym 25 stron (tj. 17 % catej rozprawy). Zagadnienia zwigzane z badaniami zrealizowanymi
w rozprawie przez Doktorantkg obejmujacymi opracowanie i implementacje algorytmu, walidacje
opracowanej metody, dobor wartosci hiperparametréw algorytmu, wyniki walidacji algorytmu i ich
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analize oraz podsumowanie zawarte zostaty w pieciu rozdziatach rozprawy i w dodatku do rozprawy
(2,3,4,5, 6, Dodatek A) liczacych tacznie 85 stron (tj. ok. 58 % catej rozprawy).

Rozprawa dotyczy badan z zakresu aktualnych i najnowszych osiggnie¢ nauki w realizowanym
przez Doktorantke obszarze tematycznym i éwiadczy o szerokiej znajomosci zagadnien literatury przed-
miotu w interdyscyplinarnym zakresie zaawansowanych metod przetwarzania obrazéw ultradzwieko-
wych do zastosowar w diagnostyce medycznej stanu i zmian chorobowych mieénia Sercowego, w po-
taczeniu z obszarami informatyki, akustyki, mechaniki i fizyki, co tematycznie zawiera sie w dyscyplinie
inzynieria biomedyczna.

Wyznaczanie odksztatcen i przemieszczen miesnia sercowego z wykorzystaniem metody $ledzenia
plamek w obrazach echokardiograficznych uzyskiwanych za pomoca ultrasonograféw szeroko wyko-
rzystywanych w placéwkach medycznych i bezpiecznych dla zdrowia pacjentéw jest rozwigzaniem ta-
nim i mozliwym do zaimplementowania na platformach komputerowych bez koniecznoéci konstruo-
wania dedykowanych do tego celu urzadzen. Zwigkszanie doktadnosci wyznaczania globalnych warto-
$ci tych odksztatcen i przemieszczen moze przyczynic sig do zwigkszenia prawdopodobieristwa posta-
wienia prawidtowej diagnozy w licznych i réznorodnych schorzeniach sercowo-naczyniowych, jak réw-
niez podczas monitorowania stanu pacjentéw po przeszczepie serca.

2. Oryginalne osiagniecia rozprawy

Szybki rozwéj technologiczny skutkuje dynamicznym postepem w rozwoju nowych, zaawansowa-
nych obliczeniowo metod diagnostycznych, czgsto z wykorzystaniem sieci neuronowych i uczenia ma-
szynowego lub sztucznej inteligencji, ktére znaczgco zwigkszaja prawdopodobieristwo szczegétowego
rozpoznania zmiany chorobowej i skutecznego dopasowania odpowiedniej metody leczenia przed wy-
stapieniem zagrozenia powiktan, czy utraty zycia. W szczegolnosci rozwijane sg ultradzwiekowe me-
dyczne urzadzenia diagnostyczne umozliwiajgce nieinwazyjne i bezpieczne obrazowanie wnetrza ciata
ludzkiego in vivo. W produkowanych aparatach USG z roku na rok pojawiajg sie nowe opcje, metody i
algorytmy umozliwiajace zwiekszenie jakosci i rozdzielczoéci obrazéw uzyskiwanych za pomocg impul-
sow ultradzwigkowych odbitych i rozproszonych na niejednorodnosciach tkankowych. Jedng z rozwi-
janych metod obrazowania jest ultradZzwiekowa wizualizacja ruchu, odksztatcer i przemieszczen struk-
tur migsnia sercowego. Tzw. echokardiografia 2D jest powszechnie stosowang metodg wykorzysty-
wang w kardiologii i pozwalajgca na ocene funkcjonalng serca in vivo. Wspomagajace w tym zakresie
sq nowatorskie metody obrazowania 3D z wykorzystaniem ultradZzwiekowej sondy matrycowej, udo-
skonalane nieustannie ultradzwiekowe techniki dopplerowskie umozliwiajace wizualizacje i wyznacza-
nie predkosci i natezenia przeptywu krwi w strukturach sercowo-naczyniowych, czy tzw. Doppler tkan-
kowy (ang. Tissue Doppler Imaging — TDI) pozwalajacy na wizualizacje predkosci struktur tkankowych
w obrqbte migsnia sercowego oraz w rogach pierscienia mitralnego i tréjdzielnego. Niemniej istotny
jest rozw01 metod i algorytméw obliczeniowych w obszarze zagadnier: podjetych przez Doktorantke,
zwigzanych z wyznaczaniem przemieszczen i odksztatcen migsnia sercowego w sposob zautomatyzo-
wany za pomocg techniki sledzenia plamek w obrazach USG, ktére w takim zastosowaniu znane jest
jako STE (Speckle Tracking Echocardiography). Nalezy doda¢, ze metoda $ledzenia wzorcéw plamek
(ang. Speckle Patterns Tracking — SPT) ultradzwiekowego obrazu przeptywu krwi jest wykorzystywana
m.in. w metodzie AIDC (Angle Independent Color Doppler), ktéra pozwala na uniezaleznienie ultra-
dzwigkowego obrazowania przeptywu krwi od kata padania fali. Badania podjete przez Doktorantke
nad zwigkszeniem doktadnosci wyznaczania przemieszczen i odksztatcen miesnia lewej komory serca
na podstawie segmentacji obrazéw USG wpisujg sie wiec w obecny trend rozwojowy, tym bardziej, ze
uzyskane przez nig wyniki badan sa obiecujace i dodatkowo umozliwiaja skrocenie czasu obliczen.

Za cel rozprawy Autorka przyjeta opracowanie i weryfikacje nowej metody wyznaczania prze-
mieszczen i odksztatcern miesnia lewej komory serca. Na potrzeby realizacji wyznaczonego celu
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rozprawy Doktorantka sformufowata teze w postaci zatozenia, ze wiaczenie informacji pochodzacej z
segmentacji analizowanych obrazéw echokardiograficznych do obecnie stosowanego algorytmu ela-
stycznego dopasowania obrazéw powinno zwiekszy¢ doktadnogé wyznaczania przemieszczen i od-
ksztatcert migsnia sercowego.

W efekcie realizacji celu pracy Doktorantka wykazata, ze:

* zastosowanie w funkcji kosztu (decydujacej o liczbie iteracji elastycznego dopasowania ob-
razow) dodatkowego komponentu w postaci kary niedopasowania masek pozwala na uzy-
skanie wynikéw lepszych lub poréwnywalnych do wynikéw uzyskanych przy zastosowaniu
metody referencyjnej ze standardowo wykorzystywang karg gtadkosci. Wniosek taki doty-
czy takze badan z uzyciem danych z obrazowania fantomu lewej komory serca oraz danych
semi-syntetycznych, w ktérych wykorzystano maski uzyskane z segmentacji obrazéw me-
toda aktywnego konturu;

* doktadno$¢ masek generowanych za pomoca powszechnie stosowanych metod segmenta-
¢ji powinna by¢ wystarczajaca do zastosowania opracowanego algorytmu i uzyskania po-
prawy doktadnosci wyznaczania odksztatcen i przemieszczen miesnia sercowego;

* w przypadku danych klinicznych, zaproponowany algorytm poprawia doktadnosé elastycz-
nego dopasowania obrazéw w poréwnaniu z wersjg algorytmu nie wykorzystujacego kary
niedopasowania masek;

* czas wykonywania obliczer realizowanych przez opracowany algorytm wykorzystujacy do-
datkowo kare niedopasowania masek jest krotszy o okoto 30 % — 39 % niz w przypadku
standardowego algorytmu tylko z karg gtadkosci. Rozszerza to mozliwosci zastosowania
opracowanego algorytmu elastycznego dopasowania obrazéw w systemach mobilnych,
dysponujacych ograniczong moca obliczeniows.

Doktorantka dazyta do udowodnienia postawionej tezy poprzez realizacje zadan naukowo-badaw-
czych obejmujacych opracowanie i implementacje nowej wersji algorytmu elastycznego dopasowania
dwuwymiarowych obrazéw echokardiograficznych z wykorzystaniem w funkcji kary dodatkowo da-
nych z segmentacji, dla zestawdéw danych wejsciowych zréznicowanych pod wzgledem jakosci i doktad-
nosci, analize i dobor wartosci wag w funkgji kosztu, kompleksowa walidacje opracowanej metody i
algorytmu. Pozwolito to Doktorantce na dobér zakresu wartosci hiperparametréw umozliwiajacych
zoptymalizowanie i zautomatyzowanie dziatania algorytmu dla réznych zestawéw danych wejscio-
wych. W rezultacie Doktorantka zrealizowata cel rozprawy oraz udowodnita postawiong teze wykazu-
jac, ze wigczenie informacji pochodzacej z segmentacji analizowanych obrazéw echokardiograficznych
do obecnie stosowanego algorytmu elastycznego dopasowania obrazéw pozwala na zwiekszenie do-
ktadnosci wyznaczenia przemieszczen i odksztatcen miesnia sercowego.

Wedtug danych zawartych w bazie Web of Science (WoS) na dzier 20.05.2024r, Doktorantka jest
wspotautorka 3 publikacji, w tym 2 artykutéw w czasopismach naukowych z listy JCR (Ultrasonic Ima-
ging: IF = 2.3, 70 pkt. na licie czasopism MNiSW oraz IEEE Transactions on Ultrasonics Ferroelectrics
and Frequency Control: IF = 3.6, 100 pkt. na liscie czasopism MNiSW) oraz 1 referatu z konferencji
miedzynarodowej (15" International Conference on Global Research and Education (Inter-Academia)),
z ktorej wygtoszone referaty zostaty opublikowane w postaci rozdziatéw w ksigzce pt. ,Recent Global
Research and Education” wydanej przez Springera w ramach serii Advances in Intelligent Systems and
Computing. Wedtug bazy Web of Science na dzien 20.05.2024, publikacje te cytowane byty 4-krotnie z
wyfaczeniem autocytowan, a indeks Hirsha Doktorantki wynosi 2. Wszystkie publikacje mgr. inz. Alek-
sandry Wilczewskiej sa pracami wspétautorskimi, co w obszarze prac eksperymentalno-badawczych
wykorzystujacych skomplikowane techniki pomiarowe i obliczeniowe wskazuje na umiejetnosé twér-
czej pracy w zespole. Taki dorobek publikacyjny Doktorantki wykazuje, ze zdobyta ona wiedze w zakre-
sie tematyki swoich badan oraz ze Jej osiggniecia zostaty zweryfikowane w Srodowisku naukowym.
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Za najwazniejsze osiggniecia i oryginalny dorobek Doktorantki uznaje:

1.

Opracowanie rozbudowanej wersji kompletnego algorytmu dopasowania obrazéw echokar-
diograficznych umozliwiajacej zwiekszenie doktadnosci wyznaczania przemieszczen i od-
ksztatceri miesnia sercowego dzieki dodatkowym danym z segmentacji wykorzystanym w
funkcji kosztu.

Przeprowadzenie kompleksowej oceny sposobu i doktadnosci dziatania opracowanego algo-
rytmu z wykorzystaniem réznych zestawow danych, od syntetycznych (z mozliwoscia porow-
nania z doktadnym wzorcem) do klinicznych, w ktérych segmentacja obrazéw przeprowa-
dzona zostata za pomoca konwolucyjnej sieci neuronowej na podstawie masek referencyj-
nych wygenerowanych przez do$wiadczonych lekarzy diagnostow.

Osiagnigcia Doktorantki stanowig oryginalny wktad w rozwdj dyscypliny inzynieria biomedyczna w kon-
tekscie mozliwosci zwiekszenia doktadnos$ci wyznaczania przemieszczen i odksztatcen struktur serca na

podstawie danych echokardiograficznych.

3. Uwagi krytyczne i dyskusyjne

Po wnikliwej lekturze rozprawy nasuwajg mi sie nastepujace uwagi krytyczne:

1.

Trochg razace wydaje sie przyjecie w pracy spolszczonego okreslenia ,spekle” oznaczajgcego
charakterystyczne plamki w obrazie ultrasonograficznym. Uwazam, ze nalezy postugiwac sie
stowem ,plamki”. Przyjecie okreslenia tzw. ,spekli” prowadzi pézniej do jeszcze bardziej nie-
fortunnych sformutowar jak np. w tytule rozdziatu 1.2.1 -, Struktura speklowa”. Nalezatoby
tu uzy¢ sformutowania ziarnista struktura obrazu USG z wyjasnieniem, ze ziarna tworzg plamki
bedace wynikiem interferencji odbitych i rozproszonych w tkance impulséw ultradzwieko-
wych; wyjasnienie takie zresztg zostato zamieszczone przez Doktorantke w tymze rozdziale.
Tabela 10 — zamiast oznaczenia wartosci wspdfczynnika wagowego kary k» niedopasowania
masek, ktory wystepuje w Tabeli 9, wpisano tu oznaczenie niezdefiniowanej wagi w.

. Mylacy dla czytelnika jest brak ujednolicenia jednostek miary btedéw wartosci przemieszczen,

ktére np. w rozdz. 4 podawane sg w milimetrach, a w rozdz. 5 —w metrach.

W celu tatwiejszej analizy poréwnawczej, $redni czas wykonania algorytmu elastycznego do-
pasowania obrazéw w Tabeli 15 powinien zosta¢ przeliczony na minuty.

Rozdziat 4 - w celu fatwiejszej interpretacji i analizy poréwnawczej, wartosci $rednich sumy
bfedow érednich w kierunkach x i y powinny byé przedstawione w jakiej$ postaci wykreséw
pseudo-trojwymiarowych (zob. rys. ponizej opracowany w Excelu), szczegélnie ze wzgledu na
czgsto niewielkie zréznicowanie ich wartosci, chociaz nalezy zaznaczy¢, ze zakolorowanie przez
Doktorantke pdl tabeli w réznych intensywnosciach barwy koloru niebieskiego jest bardzo po-
mocne.

W Rozdziale 4 brakuje objasnienia Wjaki sposéb wyznaczane byly srednie wartosci powyzszych
btedéw oraz srednie ich sumy.

Uwagi dyskusyjne:

Na podstawie tabel zamieszczonych w Rozdziale 4 oraz wykreséw pudetkowych przedstawio-
nych w Rozdziale 5 wida¢, ze czesto wprowadzenie wspétczynnika wagowego kary niedopaso-
wania masek (kn > 0) nie zmienia btedéw wyznaczania przemieszczen i odksztatceri albo
zmniejsza je w niewielki sposéb, szczegdlnie jesli wezmiemy pod uwage zakresy zmian wartosci
tych btedow. W zwigzku z tym rodzi sie pytanie, jak bardzo uzyskana w ten sposéb poprawa
dokfadnosci elastycznego dopasowania obrazéw i wynikajgce z niej zwiekszanie doktadnosci
wyznaczania globalnych wartosci odksztatcen i przemieszczer w strukturach miesnia serco-
wego jest istotne w odniesieniu do diagnozowania zmian chorobowych (i jakiego rodzaju
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patologii) w poréwnaniu z algorytmami bez takiej poprawy. Jaka dokfadnos¢ jest tutaj wyma-
gana?

Suma stedniogo bedu w kiecunkach x iy
Suma éredniego blgdu w kierunkach xiy

Waga kary gladkasel @ Waga kary gladkasci w;

{Jane semig

Suma Sredniego bledu w kierunkach x i y

Waga kary gladkascl aiy

Prosze o przeanalizowanie tego problemu podczas obrony rozprawy doktorskiej, biorgc pod
uwage jakosc i rozdzielczos¢ obrazow USG osiggang w produkowanych i uzytkowanych obecnie apara-
tach. Jaka jest mozliwa do osiggniecia rozdzielczo$é rozpoznawania struktur i granic tkankowych w ob-
razach USG dla czestotliwosci wykorzystywanych w echokardiografii? Nalezy wzig¢ pod uwage, ze roz-
dzielczos¢ ta pogarsza sie w zaleznosci od wielu czynnikéw i zjawisk (np. kat padania fali, zasieg, ttu-
mienie, réznica impedancji akustycznych, znieksztatcenie obrazu, itd.). Nalezatoby wiec sprébowac
przeanalizowac¢ ten problem w kontekscie rozdzielczosci wzdtuznej, poprzecznej, kontrastowej, czaso-
wej, wielkosci plamek obrazu, itp., bo moze sie okaza¢, ze w wielu przypadkach rozdzielczo$¢ obrazu
USG jest istotnym ograniczeniem w odniesieniu do mozliwosci poprawy rozdzielczosci wyznaczania
przemieszczen i odksztatcen w strukturze serca.

Przedstawione przeze mnie uwagi nie umniejszajg mojej jednoznacznie pozytywnej oceny roz-
prawy doktorskiej, stanowig natomiast wskazéwki do udoskonaleniea sposobu przedstawienia przez
Doktorantke wynikéw badar oraz podstawe do ciekawej i kreatywnej dyskusji naukowej.

4. Ocena redakcyjnej strony rozprawy

Rozprawa jest napisana bardzo starannie. Opis podjetych przez Doktorantke prac badawczych
jest przejrzysty i zrozumialy; zostat opracowany z wykorzystaniem jezyka technicznego adekwatnego
do opisywanych zagadnien.

Redakcja rozprawy jest wiasciwa, z logicznym podziatem tresci poszczegdlnych rozdziatéw, z czy-
telnymi ilustracjami dobrej jakosci i rozdzielczosci. Wyniki zostaty przedstawione umiejetnie i



przekonujgco, nie tylko w postaci tabel z wartosciami ale réwniez w sposéb graficzny, umozliwiajacy
ich analize i poréwnanie.
Btedy, ktdre znalaztem w tekscie rozprawy sg nieliczne i majg charakter drobnych btedéw redak-
cyjnych:
1. str6-btedy wyznaczania przemieszczen albo ich wartosci s ,mniejsze niz”, a nie, jak pisze
Doktorantka - ,nizsze niz”; nizsze mogg by¢ poziomy (ang. level),
2. wzor 4 — brakuje objasnienia w tekscie dziedziny ,,a” odnoszacej sie do skoku jednostko-
wego u(a),
3. wzdr 13 - brakuje objasnienia w tekscie zbioru D (pod znakiem sumy widnieje zapis, ze
Xy € D",
4. w catej pracy, w wielu miejscach wiekszos$¢ zmiennych pisana jest tekstem prostym, a po-
winna byé pisana kursywa, wg konwencji stosowanej w réwnaniach,
5. str112 —brakuje ,,w” w zdaniu ,,... zas jednej czwartej sekwencji ...”.
Przytoczone btedy nie powoduja trudnosci w zrozumieniu zagadnien, czy tez w interpretacji wy-
nikdw i w kontekscie wysokiej oceny catosci redakcji pracy nie majg istotnego znaczenia.

5. Podsumowanie i wnioski koncowe

Mgr inz. Aleksandra Wilczewska w oryginalny sposdb rozwigzata postawiony w rozprawie doktor-
skiej problem naukowy postugujac sie szerokg wiedzg, skomplikowanymi metodami obliczeniowymi,
wiasciwie dobranymi narzedziami informatycznymi oraz stosujgc zaawansowane metody przetwarza-
nia obrazéw i odpowiednie techniki analityczne. Przedtozona do oceny rozprawa doktorska, sposdb jej
realizacji, uzyskane wyniki, przeprowadzone analizy i sformutowane na ich podstawie wnioski wyka-
zujg, ze Doktorantka posiada wysokie umiejetnosci zwigzane ze sposobem prowadzenia badan nauko-
wych, jak réwniez wiedze na zaawansowanym poziomie o charakterze interdyscyplinarnym dla dzie-
dziny nauk inzynieryjno-technicznych oraz o charakterze szczegétowym, zwigzanym z obszarem pro-
wadzonych badani naukowych w dyscyplinie inzynieria biomedyczna. Postawiony w rozprawie problem
naukowy zostat przez Doktorantke szczegétowo rozpoznany, przeanalizowany i rozpracowany, co do-
prowadzito jg do opracowania nowej wersji algorytmu elastycznego dopasowania dwuwymiarowych
obrazéw echokardiograficznych cechujgcego sie zwiekszong doktadnoscig i wydajnoscig wyznaczania
przemieszczen i odksztatcenn miesnia sercowego, zgodnie z okreslonymi zatozeniami i celem rozprawy.

W konkluzji stwierdzam, ze mgr inz. Aleksandra Wilczewska udowodnita postawiong teze oraz

whniosta nowatorski wktad w rozwdj dyscypliny inzynieria biomedyczna.
Recenzowana rozprawa doktorska spetnia warunki okreslone w art. w art. 187 Ustawy Prawo o
szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. 2023 poz. 742 z p6zn. zm.) w dziedzinie nauk inzynieryjno-tech-

nicznych, w dyscyplinie inzynieria biomedyczna. Wnosze o przyjecie rozprawy i dopuszczenie jej do
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publicznej obrony.
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