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Biomedyczna z dnia 14.05.2025 1.

Rada Naukowa Dyscypliny Inzynieria Biomedyczna Politechniki Warszawskiej powotata mnie jako
cztonka komisji habilitacyjnej w postgpowaniu w sprawie nadania stopnia doktora habilitowanego

w dziedzinie nauk inzynieryjno — technicznych w dyscyplinie inzynieria biomedyczna wszczetym na
whniosek Pana dr inz. Szymona Cygana.

Po zapoznaniu si¢ z dokumentacja habilitacyjna recenzenci poprosili o jej uzupelnienie w postaci
oswiadczenia wspolautorow prac wykazanych przez Habilitanta. W ten sposéb 06.08. 2025 r. majac
peing dokumentacj¢ moglem przystapi¢ do recenzji. Catos¢ dokumentacji nie budzi watpliwosci
formalnych i spelnia wszystkie wymogi ustawowe i zwyczajowe stawiane Kandydatom do stopnia
doktora habilitowanego.

dr inz. Szymon Cygan
Tytul osiggniecia
Nowoczesne techniki ilosciowej oceny dzialania echokardiograficznych
metod obrazowania odksztalcen lewej komory serca,

W postaci monotematycznego cyklu 21 publikacji.

Kim jest Habilitant

Habilitant jest pracownikiem Politechniki Warszawskiej.

Od 2008 do 2011 r. zatrudniony jako asystent w Zakladzie Elektroniki Medycznej i Przemyslowej
Instytutu Metrologii i Inzynierii Biomedycznej, Wydziat Mechatroniki PW. Od 2 stycznia 2012 r.
pracuje w tym Instytucie jako adiunkt w Zakladzie Inzynierii Biomedycznej, na pelnym etacie,

w grupie badawczo-dydaktycznej; po wejsciu w zycie obecnej ustawy zaliczony do grupy ,,N”

w dyscyplinie Inzynieria Biomedyczna.

Dr Szymon Cygan jest absolwentem Wydzialu Mechatroniki Politechniki Warszawskiej (2003,
kierunek Automatyka i Robotyka, spec. Biocybernetyka i Inzynieria Biomedyczna; dyplom
z wyr6znieniem). Tytul pracy dyplomowe;j ,,Opracowanie i uruchomienie programu do analizy
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sygnatow dopplerowskich aktywnosci ruchowej ptodu”. W 2011 r. na tym samym wydziale uzyskat
stopien doktora nauk technicznych w dyscyplinie biocybernetyka i inzynieria biomedyczna,
przedstawiajac rozprawe ,,Metoda wyznaczania przemieszczen i odksztalcen dla potrzeb elastografii
w warunkach znacznych odksztalcen tkanki”, obejmujacg takze projekt i budowe fizycznych modeli
lewej komory serca. Jego badania koncentrujg sie na metodach ultrasonograficznych, zwlaszcza
obrazowaniu odksztatcen w echokardiografii, co znajduje odzwierciedlenie w realizowanych
projektach. Réwnolegle rozwija zastosowania detekcji ruchu do analizy aktywnosci cztowieka
(m.in. w kolarstwie i bieganiu), przenoszac do$wiadczenia z przetwarzania obrazu na grunt
biomechaniki sportu.

Habilitant w 2013 ukonczy! roczne studia podyplomowe ,,Zarzadzanie projektem badawczym
i komercjalizacja wynikéw badan® prowadzone w Akademii Leona Kozminskiego zakonficzone
uzyskaniem certyfikatu IPMA-D “Certified Project Management Associate” (nr certyfikatu 39/2013).

Habilitant ma znaczacy dorobek dydaktyczny i organizacyjny. Trzykrotnie zostal wyrézniony przez
studentdw ,,Zlotg kreda” (kat. ,,Ztote serce™: II m. 2023/24, Il m. 2021/22; kat. ,,Najlepszy
prowadzacy ¢wiczenia/laboratoria/seminarium/projekt™: 11 m. 2021/22). Wspéttworzyt nowe
programy studiéw I i II stopnia na kierunku Inzynieria Biomedyczna (za co otrzymat Nagrode Rektora
PW II stopnia za dzialalnos¢ organizacyjng w 2019/2020), przygotowujac zarowno zatozenia

i dokumentacje, jak i autorskie sylabusy. Byt promotorem pomocniczym trzech doktoratow,
wypromowat 31 prac magisterskich i 56 inzynierskich. Jest autorem kursu ,,Applications of
ultrasound” (wyklad + laboratorium) na Mechatronice; wspdtautorem i koordynatorem przedmiotéw
»Biomechanika inzynierska” oraz ,,Elektroniczna aparatura medyczna” (oba: wykltad + laboratorium)
na Inzynierii Biomedycznej; wspolautorem laboratoriéw i zadan projektowych z , Przetwarzania
sygnaloéw biomedycznych” (II stopien), a takze wspdtautorem/autorem laboratoriéw

z ,,Zaawansowanych technik przetwarzania obrazowych danych medycznych” i ,,Techniki
ultradzwigkowej w diagnostyce medycznej”. Ponadto w latach 20102016 prowadzit wyklad
,»Systemy operacyjne czasu rzeczywistego” w ramach kursu ,,Systemy mikroprocesorowe

w mechatronice”.

Habilitant od etapu studiéw doktoranckich aktywnie angazuje si¢ w organizacje zycia uczelni.
Obecnie pelni funkcje prodziekana ds. studenckich i promocji Wydziatu Mechatroniki PW (2024—
2028). Jest wspotautorem wniosku i cztonkiem zespotu realizujgcego w PW projekt OMNIS2
dotyczacy modyfikacji programu i wdrozenia nowych form ksztalcenia na II stopniu Inzynierii
Biomedycznej. Zasiada w Radzie Naukowej Dyscypliny Inzynieria Biomedyczna (2020-2024 i 2024~
2028), pracowal w Zespole ds. Oceny Nauczycieli Akademickich i Ewaluacji RND IB PW (wiodacy
wklad w dokumentacje kryterium III, 2020-2024) oraz w Komisji ds. Grantéw RND IB PW (2020—
2024). Trzykrotnie byt wybierany do Rady Wydziatu Mechatroniki (2016-2020, 2020-2024, 2024—
2028; obecnie z urzedu jako prodziekan). Od 2020 r. jest opiekunem specjalnosci Aparatura
Biomedyczna i Informatyka Biomedyczna na I stopniu IB. Wczesniej pemit funkcje: cztonka
uczelnianej Komisji Dyscyplinarnej ds. Studentéw i Doktorantow (2012-2016), pelnomocnika
dyrektora IMilIB ds. dydaktyki (2012-2024), cztonka wydziatowej Komisji Bibliotecznej (od 2016)
oraz przedstawiciela PW w Platformie Transferu Technologii CBPiT (2011-2013).

Analiza informacji repozytorium PW wskazuje na dorobek publikacyjny Habilitanta w postaci 40
publikacji, 1531 pkt MNiSW (od 2006 r.)

Habilitant aktywnie popularyzuje nauke: byt wykladowcg PW Junior w roku 2017/2018 (,,Inzynieria
biomedyczna”), prowadzit lekcje pokazowa dla uczniéw VII klasy szkoty podstawowej, a od 2023 r.
wspolorganizuje i prezentuje laboratoria Wydziatu Mechatroniki PW dla szko6t $rednich. W roku
akademickim 2023/2024 wystgpowal takze jako wykladowca Uniwersytetu Trzeciego Wieku PW,
prowadzac dwa wyklady: ,,Ultrasonografia — jak to dziata i czy moze szkodzi¢” oraz ,,Ruch cztowieka
— niby oczywistosé, a ciagle jest co badac”.
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Habilitant trzykrotnie petnit role promotora pomocniczego w przewodach doktorskich zakorficzonych
nadaniem stopnia: dr inz. Michata Wiadzinskiego (2017, Wydz. Mechatroniki PW; metoda
wyznaczania charakterystyk czestotliwosciowych impedancji tkanek; promotor: prof. T. Patko),

dr inz. Barbary Lyson (2021, RND IB PW; projektowanie zindywidualizowanej ortezy stawu
skokowego; promotor: dr hab. M. Kwacz, prof. PW) oraz dr inz. Aleksandry Wilczewskiej (2024,
RND IB PW; metoda wyznaczania przemieszczen i odksztatcenn LV z danych echo z elastycznym
dopasowaniem i segmentacjg; promotor: dr hab. J. Zmigrodzki). Wszystkie obrony zakonczyly sie
szybkim nadaniem stopnia.

Od 2020 r. habilitant wspolpracuje z Invis sp. z 0.0. (takze jako udziatowiec), pelnigc rolg eksperta
technologii i wspottworcy strategii. Wspdlautor trzech wnioskéw do programu BridgeAlfa (wszystkie
z finansowaniem; w jednym kierownik B+R w spélce zaleznej True Moves), autor wniosku do FENG
— sciezka SMART (zlozony X.2023, po ocenie formalnej i rundzie poprawek, w oczekiwaniu na
decyzjg). W 2024 r. wspottworzyl 2 zgloszenia patentowe i 1 wzor uzytkowy (w jednym zgloszeniu —
pierwszy autor); to samo zgloszenie ztozono w procedurze PCT w 11.2025. Firma zostata zaproszona
przez European Innovation Council na IFA Berlin 2023 (20 firm w strefie EIC); udziat w Al
Experience Day wspolorganizowanym przez Merantix (jedna z 10 firm).

Rownolegle od 2020 r. wspélpracuje z Virtual Sport Ltd (Izrael) jako gléwny naukowiec: wspdtautor
trzech wnioskéw grantowych (finansowanie z programu ActPHAST 4.0, realizacja z PW) oraz
wspoltworca jednego rozwiazania zgloszonego patentowo; petne zgloszenie, z przyczyn biznesowych
(w tym konflikt w Izraelu), ztozono jako provisional patent application w USPTO w IV.2024.

Habilitant zostat uhonorowany:
* Medalem Brazowym za Dhugoletnig Stuzbe (2023),
* Medalem Komisji Narodowej (2022).

Publikacje dokumentujace osiggniecie

Pracy towarzyszy rzetelnie przygotowany Autoreferat. Na 145 stronach Autor opisuje i wyjasnia
walory prowadzonych i opublikowanych badan, przedstawia réwniez swoje osiagnigcia akademickie.

Autoreferat jest tez rodzajem dyskusji, ktdra oparto na 79 cytowanych pracach. Zgtoszone jako
osiagnigcie naukowe 21 publikacji posiad punktacje: 995 MNiSW oraz 26,11 IF.

Dorobek publikacyjny (artykuly, rozdzialy, materiaty i streszczenia konferencyjne)

W przedstawionym wykazie 21 publikacji znajduje sie 6 prac, w ktérych S. Cygan figuruje jako autor
wiodacy (pierwszy autor).

1. Cygan, S.; Wilczewska, A.; Kubik, T.; Alessandrini, M. Investigation of the Impact of
Local Properties of 3D Data on the Accuracy of Block Matching-Based Speckle
Tracking Echocardiography. Polish Journal of Medical Physics and Engineering 2024,
30, doi:https://doi.org/10.2478/pjmpe-2024-0019. (IF 0.7)

2. Cygan, S.; Urban, M.; Czyzyk, A.; Zmigrodzki, J. Low-Cost 3D VisionBased
Triangulation System for Ultrasonic Probe Positioning. Polish Journal of Medical
Physics and Engineering 2024, 30, doi:10.2478/pjmpe-2024-0029. (IF 0.7)

3. Cygan, S.; Kumor, M.; Zmigrodzki, J.; Le$niak-Plewinska, B.; Kowalski, M.;
Katuzynski, K. Left Ventricular Phantoms with Inclusions Simulating Transmural and
Non-Transmural Infarctions: FEM and EchoPAC Study. In Proceedings of the
Progress in Biomedical Optics and Imaging - Proceedings of SPIE; Duric, N., Heyde,
B., Eds.; March 13 2017; Vol. 10139, p. 1013918. (streszczenie)
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4. Cygan, S.; Werys, K.; Blaszczyk, L.; Kubik, T.; Kaluzynski, K. Left Ventricle
Phantom and Experimental Setup for MRI and Echocardiography — Preliminary
Results of Data Acquisitions. Biocybemetics and Biomedical Engineering 2014, 34,
19-24, doi:10.1016/1.bbe.2013.12.002, (IF 0.646)

5. Cygan, S.; Zmigrodzki, J.; Le$niak-Plewiniska, B.; Karny, M.; Pakieta, Z.; Katuzynski,
K. Influence of Polivinylalcohol Cryogel Material Model in FEM Simulations on
Deformation of LV Phantom. In Functional Imaging and Modeling of the Heart;
Assen, H. van, Bovendeerd, P., Delhaas, T., Eds.; Lecture Notes in Computer Science;
Springer International Publishing, 2015; pp. 313-320 ISBN 978-3-319-20308- 9.

6. Cygan, S. Modelowanie numeryczne fantomow serca na potrzeby obrazowania
odksztalcen w echokardiografii (Numerical modeling of heart phantoms as a support
for strain imaging in echocardiography); 1; 1st ed.; Akademicka Oficyna Wydawnicza
EXIT: Warszawa, 2019; ISBN 978-83-7837-082-6.

Moja uwagg na poczatku zwrdcita szczegdlnie najstarsza pozycja (2013) — ksigzka, ktorej autorem jest
Szymon Cygan (pozycja 6 powyzej, H1). Mozna na stronie wydawnictwa EXIT znalez¢ taki opis tej
140 stronicowej ksiazki. ,,Niniejsza monografia podsumowuje cykl prac obejmujacych modelowanie
réznych fantoméw lewej komory serca, z ktérych czes$¢ powstata réGwniez w formie fizycznej. Prace te
poczatkowo traktowane byly czysto narzgdziowo, jednak wraz z gromadzeniem doswiadczen udalo sig
wytworzy¢ unikatowy warsztat naukowy oraz uzyskaé interesujgce wyniki opisane w tej ksigzce.”

I najnowsza (2024) - pozycja 1 wymieniona powyzej (H21). W artykule ,,Badanie wptywu lokalnych
wlasciwosci danych 3D na doktadno$é¢ echokardiografii opartej na dopasowaniu blok6w” autorstwa
Cygana i in. zbadano wplyw lokalnych cech w danych ultrasonograficznych 3D na doktadnos¢
$ledzenia plamek.

Podana na pozycji 2 publikacja ,,L.ow Cost ...” (H10) podejmuje istotny temat relacji sonda—obiekt
badany, kluczowy przy planowaniu seryjnych eksperymentéw oraz tworzeniu zbiorow do trenowania
algorytmow uczenia maszynowego czy w zastosowaniach robotyki USG. Opisany niskokosztowy
system pozycjonowania sondy nad fantomem lewej komory—oparty na tréjwymiarowym
pozycjonowaniu i uzupehiony rama kalibracyjng—zapewnia powtarzalnos¢ akwizycji i fatwa
adaptacje do szerokiego zakresu zastosowan i konfiguracji sprzetowych.

Autor rozpoczal prace nad fantomami od prostych, walcowych modeli Zelatynowych, wykorzystanych
do poréwnania estymatoréw przemieszczen (korelacja wzajemna vs suma réznic bezwzglednych,
takze w ujeciu migdzy-liniowym). Réwnolegle wprowadzit weryfikacje wynikéw z uzyciem
modelowania MES (MES = Metoda Elementéw Skonczonych). Doswiadczenia te zaowocowaty
budowg grubosciennych, cylindrycznych fantoméw odwzorowujgcych przekrdj kroétkiej osi LV oraz
pokazaniem, ze typowe fantomy zelatynowe, cho¢ tatwe do ksztaltowania akustycznie i mechanicznie,
nie zapewniaja wymaganej wytrzymatosci dla dynamicznej pracy ,,lewej komory”. Wnioski z tej fazy
staly si¢ podstawa dalszego rozwoju metodycznego (materiaty, procedury wytwarzania i walidacji,
integracja z obrazowaniem), co doprowadzito do bardziej zaawansowanych fantomdw i pelniejszej
walidacji algorytméw obrazowania odksztatcen.

Wykazane ograniczenia fantomow zelatynowych staty si¢ impulsem do opracowania
ustandaryzowanych procedur i trwalszych materiatéw oraz do $cislejszej walidacji z uzyciem MES
i danych referencyjnych, co w kolejnych pracach umozliwito ilosciowa ocene metod obrazowania
odksztalcent w warunkach zblizonych do klinicznych.

Autor proponuje uporzadkowana metodologie projektowania fantoméw lewej komory serca (LV):
od przegladu anatomii i mechaniki serca, przez zdefiniowanie wymagan i zatozen, po parametry
docelowe geometrii i ruchu — tak, by fantomy byly poré6wnywalne, powtarzalne i uzyteczne do
ilosciowe]j weryfikacji metod echokardiograficznych.
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Autor proponuje spojny proces projektowy: systematyka oparta na analizie anatomii i fizjologii LV
(H1) prowadzi do listy wymagan i wag zaleznych od tego, ktdre cechy rzeczywistosci dany fantom ma
odtwarza¢. Celem jest tworzy¢ a) fantomy, ktore wiernie i kontrolowalnie odwzorowuja kluczowe
zjawiska mechaniczne, stuzac walidacji ilosciowej metod obrazowania odksztalcen; b) jasne kryteria
projektowe dla geometrii, materiatow i napgedu fantomu w celu uzyskania lepszej poréwnywalnosci
badan klinicznych z modelowymi.

W kolejnych pracach przedstawiono opracowany i zwalidowany fantom lewej komory serca
kompatybilny jednoczesnie z echokardiografia i MRI, umozliwiajacy poréwnywanie wynikow obu
modalnosci na tym samym, powtarzalnym uktadzie. W nowej wersji stanowiska zastosowano pompe
hemodynamiczna Vivitro Superpump, co pozwolito wyniesé naped i sterowanie poza pracownie MRI
i umiesci¢ fantom (bez elementéw metalowych) wewnatrz skanera (1,5 T, Magnetom Avanto,
Siemens). Wykazano, ze material PVA-C zapewnia jednoczesnie teksture ,,speckle” w USG i
parametry relaksacji zblizone do mie$nia w MRI. ,,Plamkowa” tekstura obrazu — ziarnisty wzor
jasnych i ciemnych punktéw niesie informacje o ruchu i strukturze, ktorg $ledzi sie¢ w Speckle
Tracking Echocardiography (STE), by wyznaczaé przemieszczenia i odksztalcenia. W fantomach
mozna ja modelowa¢ domieszkami rozpraszaczy, aby uzyskaé realistyczny obraz. Zarejestrowano
serie CINE i tagged CINE, potwierdzajac przydatnos¢ fantomu do ilo§ciowej weryfikacji metod
obrazowania odksztalcen. CINE to seria obrazow catego cyklu pracy serca (zwykle z synchronizacjg
EKG), dajaca ptynny podglad ruchu $cian i objetosci komér w czasie. Tagowanie (w MRI serca) to
technika, w ktérej przed rejestracja sekwencji CINE ,,znakuje si¢” migsien sercowy wzorem

o zmienionej magnetyzacji (ciemne paski lub siatka) dzieki czemu mozna $ledzi¢ deformacj¢ wzoru
1ilosciowo wyznaczac przemieszczenia oraz odksztalcenia w konkretnych regionach migsnia
sercowego. Zaprojektowane fantomy byly wielokrotnie wykorzystywane w badaniach wlasnych

i zespotowych (w tym w przewodach doktorskich oraz testach komercyjnych systeméw GE).

W pracach H6 ([16,17]) po raz pierwszy w tym cyklu zastosowano sonomikrometri¢ jako zrédto
czesciowej informacji referencyjnej do walidacji obrazowania odksztatcen. Metoda polega na ciaglym
pomiarze odlegtosci miedzy miniaturowymi przetwornikami piezo (MHz), co pozwala lokalnie
odtworzy¢ skltadowe odksztatcen. Zastosowano cztery przetworniki: jeden jako punkt odniesienia oraz
trzy w odleglosci ~10 mm w kierunkach wzdtuznym, obwodowym i przezéciennym. Uzyskane

w ten sposob lokalne skfadowe tensora odksztalcen wykazaty istotng zgodno$é z wynikami metody
obrazowania odksztalcen opracowanej przez dr. Brechta Heyde (KU Leuven), potwierdzajac
przydatnos¢ sonomikrometrii jako niezaleznego punktu odniesienia w walidacji.

W pracach H1/H2 oraz H8 zaproponowano i wdrozono nowe podejécie do pozyskiwania informacji
referencyjnej dla eksperymentéw in vitro z fantomami LV: skalibrowany model MES, ktory wiernie
odtwarza rzeczywisty eksperyment (uwzglednia roznice wymiaréw fantomu wynikajace z pgcznienia
PVA-C oraz rzeczywiste przebiegi cisnienia). Kluczowe bylo dobranie i kalibracja modelu
konstytutywnego PVA-C (hipersprezysty; parametry identyfikowane na danych z prob rozciagania), a
nastgpnie zgranie plaszczyzny obrazowania poprzez autorskg metode rejestracji potozenia glowicy
(H10) z uzyciem dwoéch kamer, znacznikoéw i kalibracji DLT. Dzigki temu uzyskano trajektorie
punktéw referencyjnych (weztdéw siatki MES rzutowanych na plaszczyzne USG), kompatybilne z
formatami referencji stosowanymi w bazach danych syntetycznych. Zestaw danych (USG + referencja
MES) postuzyl nast¢pnie do iloSciowej weryfikacji nowych metod estymacji przemieszczen (m.in. w
pracy A. Wilczewskiej).

Autor budowat stanowiska i kolejne generacje fizycznych fantoméw lewej komory — od prostych
modeli zelatynowych po gruboscienne elipsoidy z PVA-C — oraz opracowat spdjng metodyke ich
projektowania (oparta na analizie anatomii i kinematyki) i walidacji z uzyciem modelowania
elementéw skonczonych oraz pomiaréw. PVA-C = poly(vinyl alcohol) cryogel — po polsku: krizel
alkoholu poliwinylowego to popularny materiat fantomowy: wodny, stabilny, z regulowang
sztywnoscia (liczba cykli zamrazania—rozmrazania (Freeze—Thaw)), dobrze widoczny w USG
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1 akceptowalny w MRI. Platformg¢ dostosowano jednoczesnie do badan ultrasonograficznych USG
1rezonansowych MRI, z niemagnetycznym osprzetem i zewnetrznie sterowanym napedem, co
umozliwito poréwnywalnos¢ wynikdéw obu modalnosci i wiarygodne dane odniesienia. Wykazano
odwrdcenie cyklu deformacji przy zasilaniu niescisliwym plynem, podkreslono znaczenie doboru
wlasciwego opisu materiatu PVA-C oraz dostrojono wlasnosei akustyczne fantomu i cieczy roboczej,
aby ograniczy¢ artefakty i uzyskac realistyczng struktur¢ plamkows. Elipsoidalne fantomy,

z kontrolowanymi wtrgceniami o mniejszej kurczliwosci, pozwalajg symulowaé ogniska zaburzen
kurczliwosci w warunkach wysokiej powtarzalnosci. Wypracowane rozwigzania sa wykorzystywane
w badaniach naukowych i testach przemystowych jako praktyczny standard do ilosciowej weryfikacji
metod obrazowania odksztalcen. Fantomowe platformy i metody byly wielokrotnie uzyte

w badaniach wlasnych, pracach doktorskich (autor, B. Heyde, K. Werys) oraz w testach komercyjnych
(GE), dostarczajac kontrolowanych, poréwnywalnych danych do oceny i rozwoju metod
echokardiograficznych.

Warto podkresli¢, ze dla rzetelnej oceny obrazowania odksztatcen kluczowe jest poréwnanie wynikow
echokardiografii i MRI; poniewaz jednoczesne badanie USG w silnym polu MRI jest technicznie
niemozliwe, w petni uzasadnione i wartosciowe jest opracowanie powtarzalnego fantomu oraz
stanowiska do takich pordwnan.

W tytule osiggnigcia mamy slowo ,,Nowoczesne ..” wigc warto zwrdcié uwage na innowacyjne
podejscie Habilitanta.

W mojej ocenie na szczegolne podkreslenie zastuguje nowatorskie wprowadzenie sonomikrometrii
Jjako zrodha czgsciowej informacji referencyjnej do walidacji obrazowania odksztalcen. Autor
zastosowal cztery miniaturowe przetworniki (jeden odniesienia oraz trzy oddalone o ok. 10 mm

w osiach wzdluznej, obwodowej i przezsciennej), co umozliwito ciagly pomiar lokalnych odleglosci

i rekonstrukcje skladowych tensora odksztatcen. Uzyskane przebiegi wykazaly istotng zgodnosé

z wynikami metody opracowanej przez dr. Brechta Heyde (KU Leuven), potwierdzajac wiarygodno$¢
podejscia. Co wigcej, autor wykorzystal zarejestrowane charakterystyki rdwniez do kalibracji modelu
materiatowego PVA-C w numerycznym modelu fantomu lewej komory. Takie sprzezenie pomiaru

in vitro z modelowaniem MES stanowi przyktad nowoczesnej, ilosciowej walidacji i znaczaco
podnosi wartos¢ metodologiczng catego cyklu prac.

Chcialbym w swojej recenzji podkresli¢, ze skuteczne sprzezenie modelowania numerycznego

z eksperymentem fizycznym jest miarg dojrzatosci podejscia badawczego: pozwala przekué
uproszczenia teoretyczne w wyniki weryfikowalne pomiarem. W tym kontekscie zaproponowane

w pracach HI-H10 rozwigzanie stanowi istotny krok naprzéd. Autor wykorzystat skalibrowany model
elementéw skoficzonych jako zrédio informacji referencyjnej dla eksperymentéw in vitro

z fantomami lewej komory, co w literaturze byto dotad rzadkoscig. W przeciwienstwie do
wczesniejszych prob opartych na prostych modelach kinematycznych, symulacja zostata dopasowana
do realnego eksperymentu: uwzgledniono rozbieznosci wymiaréw wynikajace z pecznienia PVA-C
oraz rzeczywisty przebieg ci$nienia wewnatrz fantomu. Kluczowe bylo dobranie hipersprezystego
modelu konstytutywnego PVA-C i optymalna kalibracja parametréw materialu; do strojenia stuzyly
przebiegi zmian wymiaréw fantomu zmierzone sonomikrometria, co spina model z pomiarem

w jednej petli walidacyjne;.

Efektem jest uzyskanie trajektorii punktdéw referencyjnych (weztow siatki MES rzutowanych na
plaszczyzng obrazowania), zgodnych formatem z bazami syntetycznych danych
echokardiograficznych i bezposrednio uzytecznych do ilosciowej oceny algorytmow. Autor rozwiazat
ponadto problem odwzorowania plaszczyzny badania, wprowadzajac rejestracje potozenia glowicy
metoda zblizona do systeméw optoelektronicznych (kalibracja DLT, triangulacja znacznikow),

cO zapewnia precyzyjne dopasowanie geometrii symulacji do akwizycji USG. Caly taficuch — od
fizycznego modelu, przez kalibracje materialowa i warunkéw wymuszenia, po projekcje wynikow na
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plaszczyzne obrazowania — tworzy spdjny, nowoczesny standard referencyjny, ktory znaczgco
podnosi wiarygodnos¢ ilosciowej walidacji metod obrazowania odksztatceni.

Kalibracja DLT (ang. Direct Linear Transformation) to klasyczna, liniowa metoda fotogrametryczna
stuzaca do wyznaczenia macierzy projekcji kamery na podstawie znanych wspdtrzednych 3D punktow
wzorcowych i ich wspdlrzednych 2D na obrazie. Majgc kalibracje dwdch kamer, mozna triangulowac
potozenia punktow w 3D. Metoda jest powszechnie stosowana w biomechanice ruchu i w rejestracji
geometrii stanowisk (np. wyznaczanie plaszczyzny obrazowania glowicy USG).

Habilitant, podczas stazu w KU Leuven, opracowat metode $ledzenia przemieszczen w
trojwymiarowych danych echokardiograficznych i zweryfikowat jej doktadnosé na realistycznych,
syntetycznych zestawach danych. Wyniki badan poréwnawczych z innymi uznanymi algorytmami
przedstawiono w pracach H20, pozwalajac jednoznacznie oceni¢ pozycje proponowanego rozwiazania
na tle standardéw. Dodatkowo, w pracy H21 zaprezentowano oryginalne podejécie do prognozowania
jakosci sledzenia na podstawie lokalnych cech obrazu, co umozliwia z gory ocenié¢ wiarygodnosé
uzyskiwanych wynikow.

Autor rozwija dwa komplementarne nurty: generowanie wlasnych syntetycznych danych
echokardiograficznych na bazie modeli MES deformacji fantom6w oraz wykorzystanie istniejacych
realistycznych zbiorow 3D do poréwnan. W pierwszym podejéciu kolejne stany siatki MES,
odpowiadajace klatkom USG, postuzyly do syntezy obrazdéw (widok krétkiej osi) w srodowisku
FIELD II, przy jednoczesnym uzyskaniu pelnej informacji referencyjnej w postaci trajektorii 288
punktéw charakterystycznych (§rednie przemieszczenia ok. 2,5 mm w osiach x iy). Wykorzystano
zaréwno modele fantomow jednorodnych, jak i z wtraceniami (petno- i niepetnosciennymi), co
umozliwilo ilo§ciowa ocene metod estymacji przemieszczen — zaréwno istniejacych (H11, H13),
jak i nowych (H12) — oraz analizg granic rozdzielczosci przestrzennej (H15-H19) i wptywu ruchu
poza plaszczyzng obrazowania (H14). Deformacje wymuszano cisnieniem wewnetrznym (do 36 kPa)
zgodnym z przyjetym przebiegiem cyklu. Drugi tor, oparty na gotowych danych 3D, stuzyt do
niezaleznej walidacji i poréwnan. Razem tworzy to kontrolowane, powtarzalne srodowisko testowe z
wiarygodna referencja do precyzyjnej oceny metod obrazowania odksztatcen.

Zwraca uwage konsekwencja Habilitanta w rozwijanej tematyce badawczej. Jego osiagniecia w
zakresie badan metod obrazowania odksztatcen w echokardiografii i w mniejszym stopniu tomografii
rezonansu magnetycznego sg kontynuowanie przez ponad 20 lat. Poruszane zagadnienia maja czgsto
charakter mocno specjalistyczny, jednak — sam autor zauwaza wplyw opisanych przez niego osiggnieé
na stan wiedzy i techniki w skali migdzynarodowej, czego bezposrednim efektem byly m.in. badania
realizowane w jednym z wiodacych osrodkéw w tej dziedzinie — KU Leuven, badania zlecone przez
jednego z wiodacych producentow echokardiografow — koncern GE oraz inspirowane przez autora
prace zespohu z Uniwersytetu w Bergen (Norwegia) i zespolu Uniwersytetu Minho w Bradze,
(Portugalia).

Badania stanowigce podstawe wniosku koncentrujg si¢ na ilosciowej ocenie metod obrazowania
odksztalcent w echokardiografii, z naciskiem na fantomy lewej komory i syntetyczne dane. Autor
identyfikuje kluczowe braki: brak ustandaryzowanych metod projektowania i wytwarzania fantoméw
(materiaty, technologia, procedury walidacji) oraz niedostatek wiarygodnej informacji referencyjnej
(ground truth) do weryfikacji wynikoéw. Celem prac bylo wypetnienie tych luk poprzez opracowanie i
walidacj¢ spojnej metodologii oraz narzedzi, ktére podnosza poréwnywalnosé i rzetelnosé iloSciowej
oceny w echokardiografii. Wymienione w Autoreferacie 21 publikacji wpisuje si¢ w realizacje
wymienionych ponizej celow (stosuje tu zaproponowany w Autoreferacie sposob skrétowego
oznaczenia od H1 — H21, by recenzja korespondowata z dokumentacja, liste podaj¢ na koficu w
Referencjach).
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Cel glowny, doskonalenie ilosciowej oceny metod obrazowania odksztalcen w echokardiografii
poprzez rozwdj i walidacje narzedzi badawczych opartych na fantomach lewej komory oraz
syntetycznych danych echokardiograficznych Habilitant osiagnat poprzez realizacje nastepujacych
zadan:

1. Opracowanie systematyki projektowania fantomow LV (definicja wymagan geometrycznych i
mechanicznych; wykorzystanie MES/FEM) — H1-H4.

2. Stworzenie i walidacja fantoméw PVA (wirgcenia o obnizonej kurczliwosei; kompatybilno$é
z MRI; dostosowanie stanowiska badawczego) — H5—HO.

3. Wprowadzenie zrédel informacji referencyjnej (ground truth):
o sonomikrometria do lokalnych odksztalcen — H1, H6;
o skalibrowany model MES jako referencja pola odksztatcenn — H1, H10.

4, Wytwarzanie syntetycznych danych echokardiograficznych na bazie modeli MES i ich uzycie
do badan metod obrazowania odksztatlcen — H11-H19.

5. Ocena ograniczen i warunkéw brzegowych metod (wplyw ruchu ,,out-of-plane”, granice
rozdzielczosci przestrzennej) — H14, H15-H19.

6. Badania poréwnawcze istniejacych algorytmow oraz predykcja jakosci sledzenia z lokalnych
cech obrazu — H20, H21.

7. Przygotowanie wiarygodnych zbioréw danych (fantomowych i syntetycznych) jako bazy
uczacej dla metod opartych na uczeniu maszynowym.

W realizacji wymienionych zadan zastosowano nastepujace metody:
1. Projektowanie i modelowanie (MES/FEM)

o Budowa numerycznych modeli LV (jednorodnych i z wtraceniami); definiowanie
geometrii, wlasnosci materiatowych i przebiegéw obciazen.

o Kalibracja modeli (dob6r modelu konstytutywnego, parametry materiatu) na
podstawie danych eksperymentalnych.

2. Wytwarzanie fantoméw PVA

o Receptury PVA z kontrola sztywnosci i echogenicznosci; implementacja wtracen
imitujgcych hipokinezy.

o Stanowisko kompatybilne z MRI (fantom bez elementow ferromagnetycznych, zdalne
sterowanie napedem).

o Zapewnienie powtarzalnosci cyklu pracy fantomu (kontrola ci$nienia/obj¢tosci).
3. Zrédla referencji (ground truth)

o Sonomikrometria: rozmieszczenie przetwornikow w osiach
wzdtuznej/obwodowej/przezsciennej; rekonstrukcja lokalnych sktadowych
odksztalcen.

o Referencja MES: odwzorowanie rzeczywistego eksperymentu (korekta geometrii i
sterowania), wyznaczanie trajektorii punktéw/weztow w plaszczyznie obrazowania.

4. Generowanie syntetycznych danych echokardiograficznych
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o Uzycie wynikow MES (klatka-po-klatce) do wytworzenia sekwencji B-mode z
kontrolowanym strukturze plamkowe;j (,,speckle”), stosunku sygnatu do szumu (SNR i
parametrami akwizycji.

o Przygotowanie zestawdw testowych z peina informacja referencyjna
(przemieszczenia/odksztalcenia).

5. Eksperymenty i analizy

o Walidacja metod obrazowania odksztatcen: badania istniejacych i nowych
algorytmow (H11-H13), testy wplywu ruchu poza ptaszczyzng obrazowania (H14)
oraz analizy granic rozdzielczosci 1 czulosci na parametry akwizycji (H15-H19)

o Poréwnania migdzy-algorytmowe (H20) oraz modele predykcyjne jakosci sledzenia
na podstawie cech obrazu (H21).

o llosciowa ocena wynikéw: bledy przemieszczen/odksztalcen, zgodno$¢ z referencja,
powtarzalnos¢ oraz odpornos¢ (robustnosé).

Zastosowania
o Budowa powtarzalnych, kontrolowanych srodowisk testowych dla echokardiografii.

o Udostgpnianie danych/oprogramowania jako podstawy do standaryzacji i do uczenia
metod ML.

Podsumowanie

Z duzym zaciekawieniem przeczytalem autoreferat i przeanalizowatem dostepne prace Habilitanta.
Osiggnigcie naukowe oceniane w tej recenzji stanowi znaczny wklad w rozwdj dyscypliny naukowej.

Autor od blisko dwudziestu lat rozwija i weryfikuje metody obrazowania odksztalcen w
echokardiografii (i w mniejszym stopniu w MRI), a charakter jego prac - cho¢ specjalistyczny -
przektada sie na realny wplyw miedzynarodowy. Swiadcza o tym zaréwno badania prowadzone w
Jjednym z wiodacych o$rodkéw (KU Leuven; m.in. H5, H6) i zlecenia od producenta aparatéw USG
(GE), jak i oddziatywanie posrednie: stanowisko opisane przez zesp6t z Uniwersytetu w Bergen
inspirowane byto rozwigzaniami autora, a zesp6t z Uniwersytetu Minho konsultowat z nim
technologie wytwarzania fantomoéw.

W kontekscie rosnacej roli uczenia maszynowego autor trafnie wskazuje na warto$é¢ fantoméw jako
kontrolowanego, powtarzalnego zrodta duzych zbioréw danych do trenowania algorytmow
obrazowania odksztatceni. Cho¢ same dane fantomowe—z koniecznosci uproszczone—nie zastapia
materialu klinicznego, dobrze nadaja si¢ do wstgpnego trenowania modeli, kt6re nastgpnie sa
dotrenowywane na mniejszych zbiorach pacjentéw. Réwnolegle rozwijane sg syntetyczne dane
echokardiograficzne, stanowiace silng alternatywe; oba nurty pozostaja aktywne i komplementarne, co
potwierdzaja najnowsze publikacje.

Podsumowujac, dorobek habilitanta uktada sie¢ w dwa komplementarne nurty. Po pierwsze, w obszarze
innowacji z wykorzystaniem fantomow lewej komory opracowano spdjng metodyke projektowania
oparta na modelowaniu MES, przygotowano i zwalidowano fantomy z hydrozelu PVA (z wtraceniami
imitujagcymi obnizona kurczliwo$c) oraz dostosowano stanowisko i same fantomy do pracy w MRI.
Réwnolegle wprowadzono zrodta wiarygodnej referencji: sonomikrometrie do oceny lokalnych
odksztalcen oraz skalibrowane modele MES, ktére dostarczaja referencyjnej mapy odksztalcen
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(ground truth) w calym badanym obszarze. Po drugie, rozwijano tworzenie 1 zastosowania
syntetycznych danych echokardiograficznych—zardwno generowanych na bazie modeli MES,

Jjak i zaczerpnigtych z realistycznych zbioréw 3D—co pozwolito przedstawié i przetestowaé nowe
metody obrazowania odksztalcen, zbada¢ wplyw ruchu poza plaszczyzng obrazowania, wyznaczy¢
praktyczne granice rozdzielczosei istniejagcych technik oraz wykonaé poréwnania
miedzyalgorytmiczne i analize mozliwo$ci prognozowania jakosci $ledzenia na podstawie lokalnych
cech obrazu.

Oceniam, ze autor w sposéb przekonujacy adresuje kluczowy problem tej dziedziny, jakim jest dostep
do wiarygodnej informacji referencyjnej dla metod obrazowania odksztalcen. Cato$¢ tworzy spojny
fancuch walidacyjny, w ktorym fantomy, modele numeryczne i dane syntetyczne wzajemnie si¢
uzupehniaja, podnoszac wiarygodnosc ilosciowej oceny metod obrazowania odksztatcen.

Dr Szymon Cygan, dzigki konsekwentnej, wieloletniej pracy badawczej i systematycznie
publikowanym wynikom, stat si¢ rozpoznawalnym ekspertem o miedzynarodowej renomie.
Przedstawiony dorobek wnosi istotny wktad w rozwdj inzynierii biomedycznej.

Habilitant utrzymuje szeroka wspdltprace z osrodkami zagranicznymi i dziata w zespotach, w ktérych
ksztalca si¢ i awansuja mtodzi badacze. Pehit i pelni odpowiedzialne funkcje akademickie

1 organizacyjne, a jego zaangazowanie dydaktyczne znajduje wyrazne uznanie wsrod studentéw

i wladz uczelni. Calos¢ aktywnosci naukowej, organizacyjnej i dydaktycznej potwierdza jego rosnaca
pozycj¢ w srodowisku.

Whiosek koncowy

Opierajac si¢ na dokumencie pt. Zalgcznik do uchwaty nr 78/L.1/2025 Senatu PW z dnia 29 stycznia
2025 r. Szczegdlowy tryb postgpowania w sprawie nadania stopnia doktora habilitowanego ... i
ustawie z dnia 20 lipca 2018 r. — Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2024 r. poz.1571,
z p6zn. zm.). podjalem si¢ oceny przedstawionego materiatu Habilitanta.

Na podstawie oceny dorobku naukowego dr Szymona Cygana, cyklu szeéciu powigzanych
tematycznie artykuléw: " Nowoczesne techniki ilosciowej oceny dzialania echokardiograficznych
metod obrazowania odksztalcen lewej komory serca, w postaci monotematycznego cyklu 21
publikacji.” oraz innych osiagnig¢ dydaktycznych i organizacyjnych z uwzglednieniem istotnej
dzialalnosci naukowej w innych instytucjach, szczegélnie zagranicznych stwierdzam, ze dr Szymon
Cygan posiada istotne osiagniecia naukowe po uzyskaniu stopnia naukowego doktora, ktére wnosza
elementy nowosci naukowej oraz wklad w rozwdj dyscypliny inzynieria biomedyczna.

Wedlug mojej oceny, dr Szymon Cygan spelnia wymogi formalne i ustawowe stawiane
kandydatom do stopnia doktora habilitowanego w dziedzinie nauk techniczno-inzynieryjnych,
w dyscyplinie inzynieria biomedyczna zawarte w art. 219 ust. 1 punkt 2 ustawy z dnia 20 lipca
2018 r. — Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2024 r. poz.1571, z p6zn. zm.).

Whioskuje zatem do Wysokiej Komisji Habilitacyjnej o przeprowadzenie dalszych etapow
postepowania habilitacyjnego dr Szymona Cygana.
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