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1. Imie i nazwisko.

Szymon Cygan

2. Posiadane dyplomy, stopnie naukowe lub artystyczne.

2013 — Ukoniczone roczne studia podyplomowe ,Zarzgdzanie projektem badawczym i komercjalizacja
wynikéw badan” prowadzone w Akademii Leona KoZminskiego w ramach projektu ,Zarzadzanie
projektem badawczym i komercjalizacja wynikdw badan. Studia podyplomowe dla pracownikéw
jednostek naukowych i podmiotéw dziatajgcych na rzecz nauki”, zakoriczone uzyskaniem certyfikatu
IPMA-D “Certified Project Management Associate” (nr certyfikatu 39/2013).

2011 - Uzyskany stopien doktora nauk technicznych w dyscyplinie Biocybernetyka i Inzynieria
Biomedyczna, nadany uchwatg Rady Wydziatu Mechatroniki Politechniki Warszawskiej z dnia 12
pazdziernika 2011 r. Tytut rozprawy ,Metoda wyznaczania przemieszczen i odksztatcen dla potrzeb
elastografii w warunkach znacznych odksztatcen tkanki”. Promotor pracy: prof. dr hab. inz. Krzysztof
Katuzynski.

2003 - Uzyskany tytut zawodowy magistra inzyniera (z wyrdznieniem) na kierunku Automatyka i
Robotyka, specjalnosci Biocybernetyka i Inzynieria Biomedyczna, na Wydziale Mechatroniki
Politechniki Warszawskiej. Tytut pracy dyplomowej,,Opracowanie i uruchomienie programu do analizy
sygnatéw dopplerowskich aktywnosci ruchowej ptodu”. Opiekun pracy dyplomowej: prof. dr hab. inz.
Krzysztof Katuzynski.

3. Informacja o dotychczasowym =zatrudnieniu w jednostkach
naukowych lub artystycznych.

od 02.01.2012 - Adiunkt w Zaktadzie Inzynierii Biomedycznej w Instytucie Metrologii i Inzynierii
Biomedycznej na Wydziale Mechatroniki Politechniki Warszawskiej. Od poczatku w wymiarze petnego
etatu, w grupie pracownikéw badawczo-dydaktycznych, zaliczany do grupy ,N” pracownikéw w
naukowej dyscyplinie Inzynieria Biomedyczna od momentu wejscia w zycie obecnej ustawy Prawo o
szkolnictwie wyzszym i nauce.

2008 — 2011 — Asystent w Zaktadzie Elektroniki Medycznej i Przemystowej w Instytucie Metrologii i
Inzynierii Biomedycznej na Wydziale Mechatroniki Politechniki Warszawskie;j.



4. Omowienie osiggniec¢ bedacych podstawa wniosku

Omowienie osiggnie, o ktérych mowa w art. 219 ust. 1 pkt. 2 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o
szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2021 r. poz. 478 z péin. zm.).

Tytut osiggniecia

Nowoczesne techniki iloSciowej oceny dziatania echokardiograficznych metod obrazowania
odksztatcen lewej komory serca,

w postaci monotematycznego cyklu 21 publikacji.

Publikacje dokumentujace osiggniecie

Oznaczenia w kolumnie Dane tabeli zawierajgcej publikacje: IF — Impact Factor, MNiSzW — punktacja
Polska stosowana w ocenie jednostek naukowych, Liczby cytowan wedtug baz: WoS — Web of Science,
Scopus — Scopus, GS — Google Scholar; * —wg tzw. starej punktacji;

Oznaczenie w kolumnie Symbol tabeli zawierajacej publikacje: ® — publikacja przed uzyskaniem stopnia
doktora.

Symbol Publikacja Dane
H1 Cygan, S. Modelowanie numeryczne fantomow serca na potrzeby IF —
obrazowania odksztatcen w echokardiografii (Numerical modeling of MNiSzW
heart phantoms as a support for strain imaging in echocardiography); 80
1; 1st ed.; Akademicka Oficyna Wydawnicza EXIT: Warszawa, 2019; WoS —

ISBN 978-83-7837-082-6. Scopus —
GS3
H2 Cygan, S.; Zmigrodzki, J.; Leéniak-Plewifiska, B.; Karny, M.; Pakieta, Z.; IF -

Katuzynski, K. Influence of Polivinylalcohol Cryogel Material Model in = MNiSzW
FEM Simulations on Deformation of LV Phantom. In Functional 5*
Imaging and Modeling of the Heart; Assen, H. van, Bovendeerd, P., WoS 9
Delhaas, T., Eds.; Lecture Notes in Computer Science; Springer Scopus 11
International Publishing, 2015; pp. 313—-320 ISBN 978-3-319-20308- GS 11
9.

H3 Le$niak-Plewiniska, B.; Cygan, S.; Zmigrodzki, J.; Katuzynski, K. A New IF -
Thick-Walled Conical Model of the Left Ventricle. In Proceedings of MNiSzW
the Computational Vision and Medical Image Processing V- 15*
Proceedings of 5th Eccomas Thematic Conference on Computational = WoS —

Vision and Medical Image Processing, V Scopus 2
ipIMAGE; 2015; pp. 273-278. GS3
H4 Lesniak-Plewinska, B.; Zmigrodzki, J.; Cygan, S.; Kaluzynski, K. Novel | IF -

Measurement Setup for Evaluation of Left Ventricle Motion and Strain = MNiSzW
Tracking Methods. In Proceedings of the MEDICAL IMAGING 2017: 20
ULTRASONIC IMAGING AND TOMOGRAPHY; Duric, N., Heyde, B., Eds.;  WoS -
Spie-Int Soc Optical Engineering: Bellingham, 2017; Vol. 10139, p. ScopusO
UNSP 1013919. GS1



H5®

H6

H7

H8

H9

H10

H11

H12

Lesniak-Plewinska, B.; Cygan, S.; Katuzynski, K.; D’hooge, J;
Zmigrodzki, J.; Kowalik, E.; Kordybach, M.; Kowalski, M. A Dual-
Chamber, Thick-Walled Cardiac Phantom for Use in Cardiac Motion
and Deformation Imaging by Ultrasound. Ultrasound Med Biol 2010,
36, 1145-1156, doi:10.1016/j.ultrasmedbio.2010.04.008.

Heyde, B.; Cygan, S.; Choi, H.F.; Lesniak-Plewinska, B.; Barbosa, D.;
Elen, A.; Claus, P.; Loeckx, D.; Katuzyniski, K.; D’hooge, J. Regional
Cardiac Motion and Strain Estimation in Three-Dimensional
Echocardiography: A Validation Study in Thick-Walled Univentricular
Phantoms. IEEE Trans Ultrason Ferroelectr Freq Control 2012, 59,
668-682, doi:10.1109/TUFFC.2012.2245.

Cygan, S.; Werys, K.; Btaszczyk, t.; Kubik, T.; Katuzynski, K. Left
Ventricle Phantom and Experimental Setup for MRI and
Echocardiography — Preliminary Results of Data Acquisitions.
Biocybernetics and Biomedical Engineering 2014, 34, 19-24,
doi:10.1016/j.bbe.2013.12.002.

Cygan, S.; Kumor, M.; Zmigrodzki, J.; Le$niak-Plewiniska, 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.

Werys, K.; Pieniak, K.; Lesniak-Plewinska, B.; Zmigrodzki, J.; Cygan, S.
Validation of the Polyvinyl Alcohol Cryogel with Glycerol as a Material
for Phantoms in Magnetic Resonance Imaging. In Proceedings of the
2015 IEEE 8TH INTERNATIONAL CONFERENCE ON INTELLIGENT DATA
ACQUISITION AND ADVANCED COMPUTING SYSTEMS: TECHNOLOGY
AND APPLICATIONS (IDAACS), VOLS 1-2; IEEE: New York, 2015; pp.
656—659.

Cygan, S.; Urban, M.; Czyzyk, A.; Zmigrodzki, J. Low-Cost 3D Vision-
Based Triangulation System for Ultrasonic Probe Positioning. Polish
Journal of Medical Physics and Engineering 2024, 30,
do0i:10.2478/pjmpe-2024-0029.

Wilczewska, A.; Cygan, S.; Zmigrodzki, J. Displacement Field
Estimation for Echocardiography Strain Imaging Using B-Spline Based
Elastic Image Registration-Synthetic Data Study. In Proceedings of the
RECENT GLOBAL RESEARCH AND EDUCATION: TECHNOLOGICAL
CHALLENGES; Jablonski, R., Szewczyk, R., Eds.; Springer-Verlag Berlin:
Berlin, 2017; Vol. 519, pp. 309-315.

Wilczewska, A.; Cygan, S.; Zmigrodzki, J. Segmentation Enhanced
Elastic  Image  Registration for 2D  Speckle  Tracking

IF 2.493
MNiSzW
35*

WosS 31
Scopus 39
GS 50

IF 1.822
MNiSzW
35*

WosS 45
Scopus 51
GS 64

IF 0.646
MNiSzW
15*

WoS 16
Scopus 15
GS 22

IF -
MNiSzW
20

WoS 5
Scopus 5
GS7

IF -
MNiSzW
15*
WoS -
Scopus O
GS?2

IF 0.7
MNiSzW
100
WoS 0
Scopus O
GSO

IF -
MNiSzW
20

WosS 3
Scopus 3
GS3
IF1.578
MNiSzW
70



H13

H14

H15

H16

H17

H18

H19

Echocardiography—Performance Study In Silico. Ultrason Imaging
2022, 44, 39-54, doi:10.1177/01617346211068812.

Zmigrodzki, J.; Cygan, S.; Werys, K.; Ledniak-Plewinska, B.; Kowalski,
M.; Katuzynski, K. Block Matching and B-Spline Methods in
Deformation Estimation in Synthetic Left Ventricular Model with
Nontransmural Infarction. In Proceedings of the MEDICAL IMAGING
2017: ULTRASONIC IMAGING AND TOMOGRAPHY; Duric, N., Heyde,
B., Eds.; Spie-Int Soc Optical Engineering: Bellingham, 2017; Vol.
10139, p. UNSP 1013902.

Zmigrodzki, J.; Cygan, S.; Wilczewska, A.; Katuzyniski, K. Quantitative
Assessment of the Effect of the Out-of-Plane Movement of the
Homogenous Ellipsoidal Model of the Left Ventricle on the
Deformation Measures Estimated Using 2-D Speckle Tracking - An In-
Silico Study. IEEE Transactions on Ultrasonics, Ferroelectrics, and
Frequency Control 2018, 65, 1789-1803,
doi:10.1109/TUFFC.2018.2856127.

Zmigrodzki, J.; Cygan, S.; Ledniak-Plewiriska, B.; Katuzynski, K.
Identification of Subendocardial Infarction—a Feasibility Study Using
Synthetic Ultrasonic Image Data of a Left Ventricular Model.
Computational Vision and Medical Image Processing V: Proceedings
of the 5th Eccomas Thematic Conference on Computational Vision
and Medical Image Processing (VipIMAGE 2015, Tenerife, Spain,
October 19-21, 2015) 2015, 137.

Zmigrodzki, J.; Cygan, S.; Leéniak-Plewinska, B.; Kowalski, M.;
Katuzynski, K. Effect of Transmural Extent of the Simulated Infarction
in a Left Ventricular Model on Displacement and Strain Distribution
Estimated from Synthetic Ultrasonic Data. Ultrasound in Medicine
and Biology 2017, 43, 206-217,
d0i:10.1016/j.ultrasmedbio.2016.08.017.

Zmigrodzki, J.; Cygan, S.; Katuzynski, K. Evaluation of Strain Averaging
Area and Strain Estimation Errors in a Spheroidal Left Ventricular
Model Using Synthetic Image Data and Speckle Tracking. BMC
Medical Imaging 2021, 21, 105, doi:10.1186/s12880-021-00635-y.

Zmigrodzki, J.; Cygan, S.; Katuzynski, K. Quantitative Evaluation of
Segmentation Accuracy of Subsegmental Infarcts Using 2DSTE and
Synthetic Ultrasonic Data in a Spheroidal Model of the Left Ventricle.
Biomedical Signal Processing and Control 2022, 78, 103880,
do0i:10.1016/j.bspc.2022.103880.

Zmigrodzki, J.; Cygan, S.; KatuzyAski, K. Parametrization of
Subsegmental Infarcts Using High Spatial Resolution 2DSTE and
Synthetic Ultrasonic Data. Pol. J. Med. Phys. Eng. 2023, 29, 195-207,
doi:10.2478/pjmpe-2023-0021.

WoS 1
Scopus 1
GS1

IF -
MNiSzW
20

WoS 0
Scopus O
GSO

IF 2.989
MNiSzW
35*
WoS 5
Scopus 5
GS6

IF -
MNiSzW
15*
WosS -
Scopus 4
GS4

IF 2.645
MNiSzW
40*
WoS 7
Scopus 7
GS 10

IF 2.795
MNiSzW
70

WoS 4
Scopus 4
GS6
IF5.1
MNiSzW
140
WoS 1
Scopus 1
GS1

IF 0.7
MNiSzW
100
WoS 0
Scopus O



GSO

H20 Alessandrini, M.; Heyde, B.; Queiros, S.; Cygan, S.; Zontak, M.; IF3.942
Somphone, O.; Bernard, O.; Sermesant, M.; Delingette, H.; Barbosa, MNiSzW
D.; et al. Detailed Evaluation of Five 3D Speckle Tracking Algorithms 45*
Using Synthetic Echocardiographic Recordings. IEEE Transactions on WoS 37
Medical Imaging 2016, 35, 1915-1926, Scopus 40
d0i:10.1109/TMI.2016.2537848. GS 58

H21 Cygan, S.; Wilczewska, A.; Kubik, T.; Alessandrini, M. Investigation of IF 0.7
the Impact of Local Properties of 3D Data on the Accuracy of Block MNiSzW
Matching-Based Speckle Tracking Echocardiography. Polish Journal of 100
Medical Physics and Engineering 2024, 30, WoSO0
doi:https://doi.org/10.2478/pjmpe-2024-0019. Scopus 0

GSO
Wstep

Inzynieria biomedyczna odgrywa kluczowg role w opracowywaniu zaawansowanych metod
diagnostycznych i terapeutycznych, ktére przyczyniajg sie do poprawy jakosci opieki zdrowotnej. W
szczegdlnosci rozwdj metod obrazowania medycznego, w tym echokardiografii, stanowi jedno z
najbardziej dynamicznie rozwijajacych sie obszaréw tej dyscypliny. Dzieki interdyscyplinarnemu
podejsciu, ktére taczy inzynierie, informatyke, fizyke oraz medycyne, mozliwe stato sie tworzenie coraz
bardziej precyzyjnych i niezawodnych technologii stuzgcych analizie funkcji serca.

W niniejszym autoreferacie przedstawiono badania koncentrujace sie na metodach weryfikacji technik
obrazowania odksztatcen z wykorzystaniem réznych zrédet danych — od danych klinicznych, przez
modele zwierzece, modele fizyczne (fantomy), po syntetyczne obrazy echokardiograficzne. Analiza
tych metod, uwzgledniajgca kompromisy miedzy podobieristwem do rzeczywistych danych klinicznych
a doktadnoscig informacji referencyjnej, stanowi istotny krok w kierunku dalszej optymalizacji i
standaryzacji technologii obrazowania w echokardiografii. Badania te maja bezposredni wptyw na
rozwdj inzynierii biomedycznej, przyczyniajgc sie do poprawy diagnostyki i terapii choréb sercowo-
naczyniowych oraz zwiekszania precyzji i wiarygodnosci wynikéw w praktyce klinicznej.

Rozwdj technik obrazowania odksztatcen w echokardiografii, takich jak Sledzenie markeréw
akustycznych (Speckle Tracking Echocardiography — STE) i Doppler tkankowy (Tissue Velocity Imaging
TVI / Tissue Doppler Imaging TDI), od samego poczatku napotykat na problem zréznicowania wynikow,
wynikajacy z odmiennych implementacji tych metod przez producentéw urzadzen. Ta niejednolitos¢
utrudniata poréwnywanie wynikéw badan i wskazywata na potrzebe standaryzacji procedur [1-3]. W
odpowiedzi na te wyzwania, w 2010 roku, europejskie i amerykanskie towarzystwa
echokardiograficzne (obecnie European Association of Cardiovascular Imaging — EACVI oraz American
Society of Echocardiography — ASE) powotaty grupe roboczg EACVI-ASE Strain Standardization Task
Force. Jej zadaniem byto ujednolicenie metod obrazowania odksztatcenr, aby zapewnié
poréwnywalnosé wynikéw uzyskiwanych za pomocg réznych systeméw [1,4]. Opracowane przez grupe
wytyczne miaty na celu standaryzacje definicji i metod wyznaczania wielkosci fizycznych bedacych
przedmiotem zainteresowania metod obrazowania odksztatcen [5]. Niemniej jednak, mimo
wprowadzenia tych wytycznych, badania wykazaty, ze problem zréznicowania wynikéw pomiedzy
réoznymi systemami obrazowania odksztatcen nadal stanowi wyzwanie [3,6].

Dostepne metody stuzgce do weryfikacji technik obrazowania odksztatcenn mozna podzieli¢ na cztery
grupy ze wzgledu na rodzaj wykorzystywanych danych [1,7] — poczynajac od 1) danych klinicznych,



przez 2) dane zarejestrowane z wykorzystaniem modeli zwierzecych, nastepnie 3) dane z modeli
fizycznych (fantoméw '), po 4) syntetyczne obrazy echokardiograficzne. Wybdr pomiedzy tymi
metodami wigze sie z kompromisem miedzy podobienstwem do danych klinicznych a kompletnoscig
informacji referencyjnej, co symbolicznie przedstawia Rysunek 1. W przypadku badan klinicznych, dane
referencyjne pozyskaé mozna jedynie innymi metodami obrazowania — najczesciej przy uzyciu
tomografii rezonansu magnetycznego. Jednak ze wzgledéw technicznych, nie jest mozliwa
rownoczesna rejestracja obu rodzajow danych. Modele zwierzece pozwalajg uzyska¢ dane o cechach
zblizonych do rejestrowanych w warunkach klinicznych. Umozliwiajg przy tym wiekszg ingerencje, a
wiec np. celowe indukowanie zmian patologicznych oraz zastosowanie dodatkowych metod
pomiarowych, takich jak sonomikrometria [8]. Modele fizyczne z kolei zapewniajg najwiekszg kontrole
i powtarzalnos¢ warunkéw eksperymentu sposréd metod realizowanych fizycznie. Niemniej jednak,
oferowane przez nie mozliwosci pozyskania danych referencyjnych sg, jak dotad, mocno ograniczone.
Réwniez posta¢ uzyskiwanych danych odbiega od warunkdéw klinicznych tj. z reguty jest mocno
uproszczona, chociaz zaleznie od warunkdéw pojawiajg sie w nich specyficzne artefakty utrudniajgce
obrazowanie. Dane syntetyczne, generowane w oparciu o modele numeryczne obrazowanego obiektu,
oferujg najpetniejszg informacje referencyjng, za cene dos¢ istotnych uproszczen postaci obrazu.
Wynika to miedzy innymi z pominiecia rzeczywistego toru akwizycji i przetwarzania danych. Stopien
uproszczenia tych danych zalezy od ztozonosci metody tworzenia obrazéw i znane sg prace, ktére
zmierzaty do nadania obrazom cech rzeczywistych danych echokardiograficznych [9,10]. Jak
dotychczas dziato sie to jednak kosztem ograniczenia wiarygodnosci dostarczanej réwnolegle
informacji referencyjnej o trajektoriach punktéw zwigzanych z symulowang tkanka.

A

Informacjareferencyjna

&
Podobienstwo do warunkow klinicznych

Rysunek 1. "Wykres kompromisu" metod weryfikacji STE. s. - dane syntetyczne, f — modele fizyczne, z— modele zwierzece, k —
dane kliniczne [11].

Cel, zakres i uzasadnienie podjecia tematyki

Prace stanowigce podstawe niniejszego wniosku skoncentrowane byty wokdét dwéch z czterech,
przedstawionych na ,wykresie kompromisu” (Rysunek 1) podejs¢ do ilosciowej oceny metod
obrazowania odksztatcen w echokardiografii, tj. fantomdéw oraz syntetycznych danych

1 W opisie stosowat bede najkrétszy termin ,fantom”, chociaz w literaturze, a nawet dokumentach
wewnetrznych naszego zespotu pojawiajg sie rozbieznosci co do nomenklatury. Inne stosowane terminy to m.in.
,model fizyczny” lub ,model materialny”, jednak w dalszej czesci tego opracowania pojawiac sie beda ,,modele
numeryczne fantomu” oraz ,modele materiatu”, wiec dla przejrzystosci stosuje najkrotszy termin. W literaturze
anglojezycznej stosowane sg jeszcze ,,mock model” a ostatnio rowniez ,,robotic heart”.



echokardiograficznych. W tym obszarze identyfikowano istotne braki w wiedzy, ktére wymagaty
uzupetnienia dla umozliwienia szczegdtowej analizy. W szczegdlnosci, w konteks$cie wykorzystania
fantoméw lewej komory serca, kluczowe byto uzupetnienie luk w metodyce. Istniata potrzeba
opracowania i walidacji usystematyzowanych metod tworzenia fantoméw, ktére witasciwie
odzwierciedlatyby anatomie i mechanike lewej komory serca. Brakowato standardéw dotyczgcych
materiatéw, technik wytwarzania i procedur walidacji, co utrudniato poréwnywanie wynikéw badan.

Kolejng istotng lukg byt brak metod pozyskiwania danych referencyjnych, ktére mogtyby postuzy¢ do
walidacji wynikéw uzyskiwanych za pomocg metod obrazowania odksztatcen podczas badan
prowadzonych z uzyciem fantomow.

Przedstawione w niniejszym opracowaniu badania miaty na celu wypetnienie tych luk i dostarczenie
nowej wiedzy oraz metodologii, ktdre przyczynityby sie do udoskonalenia ilosciowej oceny metod
obrazowania odksztatcen w echokardiografii.

Powyzsze ogdlne cele przektadaty sie na postawione cele szczegétowe:

e QOpracowanie i zastosowanie usystematyzowanego podejscia do procesu projektowania
fantomdw wtgcznie z wykorzystaniem modelowania Metodg Elementdw Skonczonych (MES)
— prace H1 do H4 [11-14].

e Opracowanie procedur wytwarzania fantomow na bazie hydrozelu PVA oraz zastosowanie w
nich wtrgcen symulujgcych obszary o obnizonej kurczliwosci, w tym przystosowanie
stanowiska i fantomow do pracy w tomografii rezonansu magnetycznego (MRI) — prace H5 do
H9 [15-20].

e Zastosowanie sonomikrometrii jako Zrddta informacji referencyjnej na temat lokalnych
odksztatcert fantomoéow — prace H1i H6 [11,17].

e Zastosowanie modeli numerycznych w postaci modelowania MES jako zrddta informacji
referencyjnej o wartosciach odksztatcen wystepujacych w materiale fantomu — prace H1i H10
[11,21].

W zakresie tworzenia i wykorzystania syntetycznych danych echokardiograficznych do rozwoju i
ilosciowej oceny metod obrazowania odksztatcen, niezbedne byto przeprowadzenie prac w zakresie:

e  Woykorzystania modeli MES jako podstawy do tworzenia danych syntetycznych, t;j.:
o Przeprowadzenie badan propozycji nowych metod obrazowania odksztatcen — prace.
H11, H12 i H13 [22-24].
o Przeprowadzenie badan wptywu ruchu obrazowanych struktur w kierunku
prostopadtym do ptaszczyzny obrazowania na doktadnos$¢ wyznaczania przemieszczen
— praca H14 [25].
o Przeprowadzenie serii badarn zmierzajacych do okreslenia granic mozliwosci
rozdzielczych istniejgcych metod obrazowania odksztatcen — prace H15 do H19 [26—
30].
o Woykorzystania istniejgcych realistycznych syntetycznych danych echokardiograficznych do
ilosSciowej oceny dziatania metod obrazowania odksztatcen, tj.:
o Badania poréwnawcze istniejgcych metod obrazowania odksztatcen — praca H20 [31].
o Badanie mozliwosci przewidywania jakosci sledzenia na podstawie lokalnych cech
danych echokardiograficznych — praca H21 [32].



Ze wzgledu na wysoka powtarzalnos¢, mozliwos¢ precyzyjnej kontroli warunkéw oraz brak ograniczen
etycznych, fantomy oraz syntetyczne dane echokardiograficzne stanowig niezwykle wartosciowe
narzedzie do iloSciowe] weryfikacji metod obrazowania odksztatcen. Co wiecej, dzieki potencjatowi
tworzenia relatywnie duzych zbiorédw danych, s obiecujgcym zréditem danych uczacych dla
rozwijajgcych sie metod obrazowania odksztatcen opartych na algorytmach uczenia maszynowego.

Fantomy lewej komory serca

Budowa i wykorzystanie pierwszych fantoméw lewej komory serca byly istotnym elementem prac
badawczych, ktérych finatem byta moja rozprawa doktorska pt. ,,Metoda wyznaczania przemieszczen
i odksztatcen dla potrzeb elastografii w warunkach znacznych odksztatcen tkanki” (obroniona we
wrzesniu 2011). Realizowanym jeszcze wczesniej wstepem do prac nad metodami obrazowania
odksztatcen? lewej komory serca byty prace dotyczgce metod wyznaczania przemieszczen i odksztatcen
w fantomach brytowych symulujgcych tkanki innych narzgdéw niz serce, obrazowane przy pomocy tzw.
elastografii statycznej (z wolnej reki / freehand) [33,34] oraz elastografii dynamicznej (fali poprzecznej
/ shearwave) [35]. Pierwsza moja praca z tego zakresu [33] obejmowata poréwnanie popularnych
estymatorow opdznienia wzglednego sygnatéw — funkcji korelacji wzajemnej i sumy rdznic
bezwzglednych, przy czym ten drugi badany byt w dwdch wariantach: jednowymiarowy fragment
sygnatu poréwnywany byt z innymi fragmentami tej samej linii lub w drugim wariancie rowniez w
liniach sgsiednich. Badania przedstawione w powyzszej pracy przeprowadzone zostaty z uzyciem
pierwszych tworzonych przeze mnie fantoméw w postaci walcow odksztatcanych przyktadang od
zewnatrz sitg. Fantomy wykonane byty z hydrozelu na bazie zelatyny z domieszkami pozwalajgcymi
uzyskaé¢ oczekiwane wtasciwosci, w tym echogeniczno$é¢ materiatu [36]. Wtracenie o wyzszej
sztywnosci (wyzsza warto$¢ modutu Younga) tworzone byto w podobny sposdb, przez zastosowanie
wyzszego stezenia zelatyny. Znany i opisany w literaturze zwigzek pomiedzy sktadem a wtasciwosciami
mechanicznymi fantomow Zzelatynowych umozliwiat uzyskiwanie fantoméw o z géry ustalonych
wiasciwosciach. Uzyskane doswiadczenie wykorzystane zostato pdzniej m.in. w pracy spoza
omawianego cyklu, w ktdrej, przy uzyciu techniki tzw. elastografii fali poprzecznej, badane byty
wykonane przeze mnie fantomy nerek w réznych wariantach [35].

W kolejnej pracy [34] po raz pierwszy porownywatem wyniki estymacji przemieszczen i odksztatcen z
wynikami modelowania metodg elementéw skoriczonych (MES). Fantom zostat zasymulowany jako
bryta walcowa z walcowym wtraceniem o osi gtdwnej utozonej prostopadle do osi fantomu. Parametry
mechaniczne materiaty zasymulowane zostaty jako idealnie sprezyste [36]. Ocena zbieznosci wynikéw
eksperymentalnych z modelowymi miata charakter jakosciowy, a analizowane byly uzyskiwane
wartosci przemieszczen i odksztatcern w zakresie odksztatcenia do okoto 2% i tylko wzdtuz centralnej
linii obrazu, gdzie wystepowaty jedynie odksztatcenia wzdtuzne, w kierunku zgodnym z kierunkiem
propagacji fali oraz z osig uktadu wspétrzednych przyjetego w modelu MES.

Moje pierwsze prace nad modelami fizycznymi umozliwiajgcymi zasymulowanie pracy lewej komory
serca w warunkach in vitro polegaty na zbudowaniu stanowiska oraz wykonaniu grubosciennych,
cylindrycznych fantomow na bazie zelatyny. Fantom cylindryczny, w swoim przekroju poprzecznym

2 zaréwno w pracach naszego zespotu, jak i prowadzonych w innych o$rodkach na $wiecie uzywany bywa termin
,elastografia serca”, jednak w moim rozumieniu i zgodnie z interpretacjg jednego z czotowych specjalistow w
dziedzinie, prof. Jana D’hooge z KU Leuven, elastografia jest metodg obrazowania biernych wtasciwosci
mechanicznych tkanek. W przypadku echokardiografii obrazowana jest czynnos$¢ miesnia sercowego polegajgca
na jego skurczu — czynnym odksztatcaniu. Z tego wzgledu okreslenie ,obrazowanie odksztatcen” bardziej
przystaje do tej metody. W miare rozwoju techniki, w literaturze anglojezycznej przyjeta sie nazwa wywiedziona
od sposobu realizacji obrazowania — Speckle Tracking Echocardiography (STE).



pozwala uzyskac¢ ksztatt zblizony do przekroju lewej komory serca w tzw. widoku osi krdtkiej, jak to
opisano w pracy zespotu z Instytutu Podstawowych Problemoéw Techniki PAN [37]. Materiat na bazie
zelatyny o sktadzie opisanym w pracy [34] pozwala planowa¢ i kontrolowaé uzyskiwane ostatecznie
wiasciwosci mechaniczne i akustyczne materiatu [36] i z tego wzgledu czesto jest pierwszym wyborem
przy tworzeniu fantomoéw dla technik ultrasonograficznych i ultradzwiekowych. Jednak ze wzgledu na
niskg wytrzymatos$¢ mechaniczng wykorzystanie go do tworzenia fantoméw lewej komory serca
okazato sie niemozliwe.

Systematyka projektowania fantomow

W publikacjach naukowych, ktére dostepne byly w momencie podjecia przeze mnie prac nad
fantomami lewej komory serca, opisane zostaty pojedyncze fantomy zbudowane z myslg o badaniach
metod obrazowania echokardiograficznego. Prace te dotyczyty fantomdédw w postaci cylindréw
grubosciennych [38,39] jak réwniez fantomdw o ksztattach zblizonych do naturalnego [40,41]. Proces
projektowania tych fantomdéw opisany byt jednak bardzo pobieinie — w pracach brakowato
systematycznego podejscia do wymagan i zatozen towarzyszgcych procesowi projektowania.

Zaproponowane przeze mnie podejscie do projektowania fantoméw lewej komory serca oparte
zostato o przeglad cech geometrycznych tego narzadu oraz analize dostepnej literatury pod katem
wiedzy na temat jego parametrow ruchu i deformacji. Podsumowanie tych analiz zebrane zostato w
pracy H1 [11]. Rozdziat 4 opisuje ,Zarys budowy i mechaniki serca” podkreslajgc problem
zréznicowania miedzyosobniczego oraz wynikajacego z zastosowania réznych metod diagnostycznych.
W rozdziale 5 przedstawione zostaty wynikajgce z wykonanej analizy anatomii i fizjologii serca
zatozenia i wymagania, ktdre stanowig baze procesu projektowania fantomdéw. Wagi poszczegdlnych
wymagan zalezg od decyzji, co do tego jakie cechy rzeczywistosci projektowany fantom ma odtwarzaé
i w jakim zakresie.

W najprostszym ujeciu lewg komore serca mozna opisac jako gruboscienny worek miesniowy petnigcy
funkcje pompy ttoczacej krew przez cykliczne zmiany objetosci. Na podstawie przegladu literatury
okreslone zostaty podstawowe zatozenia projektowania fantomow lewej komory:

o Ksztatt lewej komory serca zblizony jest do stozkowego, jednak krzywizny $cian pozwalajg
rowniez opisac go jako elipsoidalny.

e Grubosc¢ sciany zmienia sie w trakcie cyklu w zakresie ok. 10 — 15 mm (od rozkurczu do
skurczu).

o Objetos¢ komory zmienia sie w trakcie cyklu w zakresie ok. 50 — 130 ml (od skurczu do
rozkurczu), czyli objetos¢ wyrzutowa na poziomie 80 ml.

e Zmiana wymiaru w osi dtugiej od ok. 85 do ok. 100 mm (od skurczu do rozkurczu).
e Przebiegi czasowe odksztatcen o amplitudach:

o Odksztatcenie wzdtuzne ok. -20%

o Odksztatcenie obwodowe ok. -20%

o Odksztatcenie promieniowe ok. 40%
e Skret koniuszka wzgledem bazy wynosi ok. 15°

Poniewaz odksztatcanie fantomdéw odbywa sie przez wttaczanie do ich wnetrza niescisliwego ptynu,
wymaga to odwrdcenia cyklu deformacji fantomu w stosunku do cyklu pracy serca. Stanem



spoczynkowym jest w tym przypadku stan odpowiadajgcy momentowi koricowo-skurczowemu w
pracy lewej komory serca. Objetos¢ komory osigga wtedy warto$¢ minimalng, a grubos¢ Sciany
maksymalna.

Przeprowadzona analiza przebiegdéw czasowych poszczegélnych sktadowych deformacji, po
uwzglednieniu odwrdcenia cyklu doprowadzita do wypracowania znormalizowanego przebiegu
czasowego cyklu deformacji modelu serca (Rysunek 2). Przebieg ten stosowany jest jako baza
wszystkich wykorzystywanych w danym rozwigzaniu wymuszen.
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Rysunek 2. Znormalizowany przebieg deformacji lewej komory serca dostosowany do deformacji fantomow od stanu
koricowo-skurczowego.

Podczas wyznaczania odksztatcen w modelu fizycznym, odwrécenie cyklu pracy powoduje, ze stan
nieodksztatcony w modelu odpowiada maksymalnemu odksztatceniu rzeczywistej komory serca.
Dlatego, aby porédwnac odksztatcenia modelu z wartosciami rzeczywistymi zastosowana zostata
metoda ich przeksztatcania. Wartosci normalne odksztatcen inzynierskich € wyznaczanych w wyniku
modelowania numerycznego fantomow przeliczane byty wg wzoru (1) na wartosci odksztatcen €, dla
ktorych konfiguracja odniesienia (zerowego odksztatcenia) byta konfiguracja cechujaca sie
odksztatceniem &, w konfiguracji oryginalne;j.

e+1

-1 (1)

Opis wiasciwosci mechanicznych kriozelu alkoholu poliwinylowego - PVA-C

Wybdr metody opisu wiasciwosci materiatu sprezystego w duzej mierze zalezy od celu, dla ktérego
dany opis jest tworzony. W przypadku kriozelu polimeru alkoholu winylowego (PVA-C) czesto
stosowany jest model czysto sprezysty, co zaktada liniowg zaleznos¢ naprezen od odksztatcen. Choc
takie podejscie jest w wielu przypadkach wystarczajgce, charakterystyki, na podstawie ktdrych
wyznaczane sg wartosci modutu Younga, wskazujg na hipersprezyste wtasciwosci tego materiatu
[42,43].

Przeprowadzone przez mnie pierwsze badanie symulacyjne wptywu metody opisu wiasciwosci
materiatu na wystepujace w modelu MES fantomu rozktady odksztatcen opisane zostato w pracy H2
[12]. W pracy modelowany byt tréjwymiarowy proces odksztatcania fantomu w stanowisku. Modele
materiatu wyznaczone zostaty na podstawie wynikéw badan prébek PVA-C — dla zatozonego modelu
sprezystego wyznaczony zostat modut Younga (wspdtczynnik kierunkowy prostej dopasowanej do
danych), dla modelu hipersprezystego wyznaczone zostaty wspotczynniki modelu konstytutywnego
Yeoha (zredukowany model wielomianowy, N = 3). Wyniki wykazaty, ze wybér modelu materiatu do



symulacji wptywa na wszystkie sktadowe odksztatcen (wzdtuzng, obwodows i przezscienng) oraz na
kontrasty odksztatcen. Zaréwno ,,sztywnosé”, jak i rodzaj materiatu odgrywaja istotng role.

Zagadnienie doboru modelu konstytutywnego do opisu wtasciwosci materiatu oraz wyznaczania
wspotczynnikdw tego modelu zostato szczegdétowo opisane w rozdziale "6.2. Dobdér modelu
konstytutywnego PVA-C" pracy H1 [11]. Opisatem w nim procedury dopasowywania parametréw
réoznych modeli konstytutywnych do rzeczywistych danych z préb rozciggania prostopadtosciennych
préobek PVA, przy uzyciu metod optymalizacyjnych. Optymalizacje przeprowadzone zostaty w
programie Simulia Isight (Dassault Systemes Simulia Corp., USA). W wyniku tych analiz wykazatem, ze
najlepsze dopasowanie do rzeczywistych danych zapewnia model konstytutywny Ogdena rzedu N=2.

Proces projektowania wybranych fantomoéw

Fantom elipsoidalny

Opisane w rozdziale ,5.3.1. Elipsoidalny fantom jednorodny” pracy H1 [11] badanie symulacyjne
wykazato, ze fantom elipsoidalny jest w stanie odwzorowac charakterystyke deformacji miesnia lewej
komory serca w ograniczonym zakresie. Proporcje poszczegdlnych sktadowych odksztatcen (wzdtuzne
— LS, obwodowe — CS i przezscienne — RS) odbiegajg od zatozonych wartosci docelowych (Tabela 1),
jednak biorgc pod uwage szeroki zakres i znaczne rozrzuty wartosci odksztatcen rejestrowanych w
warunkach klinicznych, nie dyskwalifikuje to zaproponowanego rozwigzania. Pomimo rozbieznosci,
uzyskane proporcje odksztatcen pokrywajg sie z wartosciami raportowanymi w niektérych
publikacjach [44].

Tabela 1. Zestawienie wartosci odksztatcen uzyskanych w wyniku symulacji procesu odksztatcania fantomu jednorodnego dla
réznych wartosci cisnienia maksymalnego w cyklu. W kolumnie ,Fizjolog.” Zamieszczone sq wartosci, ktore zostaty przyjete

jako referencyjny (docelowe) na podstawie przeprowadzonego wczesniej przeglgdu literatury. [11]

18 kPa 25 kPa 30 kPa 36 kPa Fizjolog.
LS -0,07 -0,11 -0,14 -0,17 -0,2
cs -0,23 -0,28 -0,3 -0,34 -0,2
RS 0,28 0,35 0,39 0,42 0,4

Fantomy z wtrgceniami symulujgcymi obszary o zmienionej deformacji

Przedstawiony wyzej fantom jednorodny stanowit jednoczesnie odniesienie i baze dla fantoméw z
wtragceniami wykonanymi z PVA-C o wyiszej sztywnosci. Na etapie planowania eksperymentéw
fizycznych, na potrzeby symulacji, wtasciwosci PVA-C o wyzszej sztywnosci definiowane byly przez
zmiane nachylenia charakterystyki naprezenie-odksztatcenie zgodnie z opisem zawartym w pracy H2
[12]. Zmiana ta uzyskiwana byta przez przeskalowanie wartosci naprezen. Model fantomu oraz
symulacje procesu odksztatcania przeprowadzone zostaty w sposéb analogiczny jak w przypadku
fantomdw jednorodnych, z tg réznicg ze w Scianie umieszczone zostato walcowe wtracenie, ktérego os
przebiegata w odlegtosci 40 mm od bazy (Rysunek 6). Sztywnosci materiatu wtracen zostaty arbitralnie
ustalone na 1,5, 2 i 3-krotnos¢ sztywnosci materiatu pozostatej czesci fantomu.

Ocena wptywu sztywnosci i modelu materiatu na wzgledng zmiane wartosci odksztatcen
przeprowadzona zostata w oparciu o zaproponowang miare kontrastu odksztatcen, bedgcg stosunkiem
roznicy wartosci odksztatcen srednich w fantomie & i wtraceniu g, do odksztatcen sSrednich w
fantomie, wyrazong w procentach zgodnie ze wzorem (2).
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Analogiczny proces projektowy zastosowany zostat w przypadku fantoméw z wtrgceniami

niepetnosciennymi, wykorzystanymi nastepnie w pracy H8 [19].

C = - 100% (2)

Fantom ze ztozonym uktadem wymuszen

Opisane wczesniej propozycje fantomdéw mojego autorstwa oparte byly o koncepcje przyblizenia
ksztattu lewej komory serca gruboscienng elipsoidg obrotowg oraz wywotanie deformacji przez
wpompowywanie do wnetrza modelu znanej objetosci ptynu. W mysl przyjetych zatozen fantom taki
pozwala na uzyskanie, poprzez sterowanie objetoscig wttaczanej do jego wnetrza cieczy, wartosci
poszczegdlnych sktadowych odksztatcen, zblizonych do zatozonych, bez mozliwosci wptywania na
proporcje miedzy nimi. Taka konstrukcja fantomu nie pozwala jednak na odtworzenie skretu,
wystepujacego w deformac;ji serca.

W pracy H3 [13] przedstawiona zostata, opracowana przez dr inz. Beate Lesniak-Plewiniskg, w ramach
grantu finansowanego z Programu Polsko-Norweskiej wspdtpracy badawczej (grant Pol-
Nor/209584/19/2013), propozycja konstrukcji fantomu podlegajgcego jednoczesnie trzem osobnym
wymuszeniom — pompowaniu ptynu, wydtuzeniu i skretowi.

W projekcie tym zajmowatem sie modelowaniem procesu odksztatcania rozwazanych koncepcji
fantomdéw w zaleznosci od geometrii, sposobu mocowania i wartosci poszczegdlnych wymuszen.
Badania te zmierzaty do uzyskania pozgdanego rozktadu odksztatcen w réznych fragmentach fantomu
a korzystaty one z wczesniej opisanych wynikdw analiz wiasciwosci samego PVA-C.

W efekcie przeprowadzonych badan symulacyjnych, opisanych w rozdziale ,,5.3.3. Fantom ze ztozonym
uktadem wymuszen” pracy H1 [11], w ktérych poréwnywane byty wartosci odksztatcen w dziewieciu
punktach $ciany fantomu w odniesieniu do raportowanych w literaturze lokalnych wartosci
odksztatcern miesnia sercowego, przyjety zostat ksztatt w postaci grubosciennego stozka, o zmiennej
grubosci $ciany (malejgcej od strony bazy ku koniuszkowi). Po stronie bazy fantom zostat przedtuzony
czescig cylindryczng umozliwiajgcg jego montowanie w stanowisku. Po stronie koniuszka fantom
konczy sie kryzag w ksztatcie dysku umozliwiajgcg mocowanie rowniez tej strony w uktadzie
wymuszajgcym skret i jednoczes$nie ograniczajgcg ruch koniuszka wzdtuz osi dtugiej fantomu (Rysunek
3). Na rysunku przedstawione zostaty wyznaczone eksperymentalnie wartosci amplitud wymuszen
pozwalajgce uzyska¢ oczekiwane wartosci odksztatcen.
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Rysunek 3. Widok modelu numerycznego fantomu ze ztozonym wymuszeniem. Po lewej fantom z zaznaczonymi
powierzchniami mocowanymi w stanowisku. Po prawej fantom z zaznaczong powierzchniq, na ktérq oddziatuje wymuszenie

cisnieniowe [11].

Wartosci odksztatcen, wyznaczonych w punktach zaznaczonych na rysunku (Rysunek 4), przedstawione
zostaty w tabeli (Tabela 2) gdzie zostaty odniesione do pochodzacych z przegladu literatury wartosci
klinicznych.
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Rysunek 4. Widok weztéw siatki MES fantomu w przekroju. Okregami zaznaczone zostaty wezty tworzgce stozki — wewnetrzny
(endo), srodkowy (mio) i zewnetrzny (epi) modelu. Elipsami zaznaczone zostaty grupy punktow podstawnych (basal),

$rodkowych (mid) i koniuszkowych (apical). [13]

Tabela 2. Zestawienie wartosci odksztatcen i rotacji uzyskanych w zaproponowanym fantomie z wartosciami pochodzqcymi z
wybranych badan klinicznych [13]

Wyniki modelowania Fizjologiczne
Deform. Segment | Epi Mid | Endo Epi Mid Endo
LS Podst. -3.4 | -15.7 | -24.7 | -19.243.1 -19.843.2 | -20.3+4.8
Srodk. -152 | -149 | -11.2 | -19.4£3.0 -21.343.1 -23.543.6
Kon. -144 | -12.2 -9 -18.943.9 -25.044.5 | -33.5¢53
CS Podst. -3.1 -6.9 | -21.1 | -15.6+6.7 -22.0+8.0 | -32.4+8.4
Srodk. -11.5 | -20.4 | -40.5 | -19.4+6.4 -21.3+6.1 -23.549.1
Kon. -152 | 245 | -46.5 | -18.9+£7.6 -25.0+4.9 | -33.5+11.2
RS Podst. 4.8 15.3 28.1 39.0£12.9 - 47.8+16.9
Srodk. | 15.7 | 202 | 264 - - -
Kon. 11.8 16.8 23.5 32.6£12.5 - 39.4+16.4
Rotacja 10.6° 11° 12.3° | 8.4°+3.7° 9.7°+4.1° | 12.5°+£5.7°

Wytwarzanie fantomow jednorodnych i z wtrgceniami

Fantom dwukomorowy

Pierwsze zaprojektowane przeze mnie fantomy serca wykorzystane zostaty jeszcze w rozprawie
doktorskiej do pozyskania danych niezbednych do opracowania zaproponowanej w ramach tej pracy
metody wyznaczania odksztatcen. Fantomy te, wraz ze stanowiskiem wymuszajacym ich prace opisane



zostaty w publikacji H53 [15]. Przeprowadzone przeze mnie na etapie ich projektowania poszukiwania
literaturowe wskazaty, ze odpowiednim materiatem moze by¢ hydrozel na bazie polimeru alkoholu
winylowego (poli(alkoholu winylowego)) — PVA [40]. Jedng z metod zelowania tego zwigzku jest
cykliczne mrozenie i rozmrazanie [45]. Wtasciwosci uzyskanego w ten sposdb materiatu, nazywanego
kriozelem PVA (PVA-C), zalezg miedzy innymi od:

e wagiczgsteczkowej polimeru — najczesciej wykorzystywany jest polimer o masie czgsteczkowe;j
z zakresu 90000-100000,

e stezenia roztworu wodnego PVA — najczesciej wykorzystywane sg stezenia od 10% do 15%,

e czasuitemperatury zamrazania — najczesciej stosowane temperatury to -20°C lub -25°C przez
czas 12 h lub 24 h,

o predkosci rozmrazania,
e liczby cykli zamrazania/rozmrazania — z reguty od jednego do 5 cykli.

W celu odwzorowania geometrii lewej komory serca zaprojektowany zostat przeze mnie fantom
dwukomorowy z wyodrebnionym obszarem przegrody (Rysunek 5). Wymiary fantomu dobrane zostaty
tak, aby w przyblizeniu odpowiadaty wartosciom anatomicznym, w stanie koncowo-skurczowym,
charakterystycznym dla serca ludzkiego, opisanemu w literaturze.

Na warto$é odwzorowywang podczas symulacji mechanicznej pracy serca wybrana zostata objetos$¢
lewej komory serca. Ksztatt i objetos¢ prawej komory znacznie odbiegaty od wartosci rzeczywistych,
jednak jej obecnos¢ w modelu miata za zadanie jedynie wyodrebnienie obszaru przegrody. Na
podstawie danych literaturowych [46] pojemno$é lewej komory fantomu w skurczu zostata przyjeta
jako 60 ml.

3 Praca opublikowana przed uzyskaniem stopnia doktora, jednakie bezposrednio zwigzana z tematyka
niniejszego cyklu publikacji. Opisane w niej stanowisko stanowito fundament dla dalszych prac nad rozwojem
fantomow lewej komory serca, bedacych kluczowym elementem niniejszego osiggniecia. W rozprawie
doktorskiej wyniki opublikowane w tej pracy wykorzystane zostaty w wyrywkowym zakresie, w celu
zademonstrowania zbieznosci uzyskiwanych przebiegéw czasowych odksztatcen z wynikami uzyskiwanymi
autorskg metodg opisang w rozprawie. Z uwagi na istotny wktad w proces rozwoju metodyki bedgcej
przedmiotem niniejszego wniosku, publikacja zostata wtgczona do cyklu. Jednoczesnie, autor jest Swiadomy
mozliwosci, ze w procesie recenzji publikacja ta moze zosta¢ oceniona jako niekwalifikujgca sie do wigczenia do
cyklu, ze wzgledu na jej wczesniejszg publikacje.



Rysunek 5. Geometria 3D oraz przekrdj numerycznego wzorca fantomu [47].

W oparciu o powyzsze zatozenia zaprojektowatem fantom serca w postaci potowy grubosciennej
elipsoidy o wymiarach wewnetrznych 180x60x40 mm (wymiary catej elipsoidy), grubosci $cian 10 mm,
z przegrodg tej samej grubosci, potozong rownolegle do ptaszczyzny wyznaczanej przez najkrotszg i
najdtuzszg os, przesunietg wzdtuz sredniej osi o0 10 mm wzgledem $rodka elipsoidy. Aby umozliwi¢
zamocowanie w uktadzie hydraulicznym fantom wyposazony zostaty w kotnierze.

Zaprojektowatem réwniez cate stanowisko umozliwiajgce cykliczne odksztatcanie fantoméw
zanurzonych w zbiorniku z wodg. Kluczowym elementem stanowiska byta wiasnego projektu pompa,
w ktérej ruch dwdch potagczonych réwnolegle ttokdw wymuszany byt przez silnik skokowy za
posrednictwem Sruby tocznej. Pierwsze badania majace na celu wykazanie przydatnosci stanowiska
opisane zostaty w pracy [48] przez kierownik projektu finansowanego przez Komitet Badarn Naukowych
(grant KBN nr N518 011 31/0672), w ramach ktdrego stanowisko byto budowane.

W dostepnych poddwczas pracach badawczych spotka¢ mozna byto sporadyczne préby wytworzenia
fantomodw z wtragceniami o wyzszej sztywnosci, symulujgcymi zmiany patologiczne miesnia sercowego
— obszary o obnizonej kurczliwosci. Jedyng bodajze opisang metodg byto wklejanie wtracenia w
odpowiednio przygotowany otwér w fantomie [41]. W publikacji brakowato informacji o metodzie
klejenia oraz o tym, jaki klej zostat uzyty, jednak w podsumowaniu autorzy przyznali, ze uzyskana
spoina byta wysoce echogenna, co jest zjawiskiem niepozgdanym w przypadku fantoméw
ultrasonograficznych. Przeprowadzone przeze mnie préby wykazaty, ze mozliwe jest bezposrednie
potgczenie gotowego materiatu PVA-C z nowo formowanym przez zalanie przygotowanego wczesniej
wtracenia roztworem o temperaturze przekraczajgcej 80°C. Opracowanie techniki tgczenia PVA-C o
réoznych wiasciwosciach pozwolito mi wytworzy¢ fantomy niejednorodne. Pierwszym doniesieniem
dotyczgcym tego rozwigzania byta praca konferencyjna [49].

Petna dokumentacja serii badan przeprowadzonych z uzyciem opracowanego przeze mnie stanowiska
z dwoma réznymi fantomami — jednorodnym i z sztywniejszym wtrgceniem, zawarta zostata we
wspomnianej juz wyzej pracy H5 [15]. Podczas badan zrealizowanych w Medical Imaging Research
Center Uniwersytetu KU Leuven (Belgia) analizowane byty wartosci wykorzystywanych w obrazowaniu
odksztatcen parametréw — przemieszczen, predkosci, odksztatcen, predkosci odksztatcerh — zaréwno
globalnych jak i w wybranych segmentach fantomow, niezaleznie od zastosowanego widoku/przekroju
fantomu. Badania prowadzone byty przy uzyciu komercyjnego echokardiografu GE Vivid7 (Horten,



Norwegia) wspotpracujgcego z gtowicg fazowa 2.5-MHz (M3S, GE VingMed, Horten, Norway).
Stwierdzono duzg zgodno$é¢ wartosci maksymalnych wybranych parametréw z warto$ciami
obserwowanymi in vivo. Niektére parametry deformacji fantomu réznity sie jednak od obserwowanych
w lewej komorze serca, w szczegdlnosci zaobserwowano wystepowanie przemieszczen czesci
podstawnej fantomu w kierunku koniuszka, przektadajacy sie dodatkowo na znaczne przemieszczenia
czesci koniuszkowej. Stan taki odbiegat od naturalnego unieruchomienia koniuszka komory serca i
przemieszczen warstwy podstawnej wraz z zastawkami w kierunku ,do” koniuszka. Pomimo
zaobserwowanych rozbieznos$ci powyzsza praca wykazata przydatno$é¢ opracowanego fantomu do
modelowania pracy serca w warunkach in vitro.

Fantomy w ksztafcie elipsoidy

Nawigzana wczesdniej wspotpraca z zespotem prof. Jana D’hooge z Uniwersytetu KU Leuven
zaowocowata planem przeprowadzenia kolejnych wspdlnych badan opisanych w pracy [16,17] H6.
Wspdlnie podjeta zostata decyzja o zmodyfikowaniu projektu fantomu przez catkowite usuniecie
przegrody. W ten sposéb cata bryta grubosciennej elipsoidy stata sie fizycznym modelem lewej komory
serca. Istotng nowoscig w tym przypadku byto przygotowanie przeze mnie catej serii fantomoéw z
wtragceniami o Srednicach 9, 17 i 27 mm umieszczonych w warstwie podstawnej lub w koniuszkowej
(Rysunek 6). Wtracenia wykonane zostaty z PVA-C o dwdch réznych sztywnosciach.

Inclusion locations

Basal +30mm

Rysunek 6. Geometria 3D fantomu jednokomorowego z oznaczeniem potozen wtrgcen (Inclusion locations) — w warstwie
podstawnej (Basal) lub koniuszkowej (Apical) [17].

Dodatkowa modyfikacjg, wypracowang przeze mnie na drodze doswiadczalnej, byto wprowadzenie w
procesie wytwarzania do fantomodw z PVA-C dodatku gliceryny, ktéra zapewnita bardziej jednorodng,
z punktu widzenia jego echogenicznosci, strukture materiatu. Jednoczesnie zastosowanie w
stanowisku fantomowym wody z dodatkiem gliceryny pozwolito na zwiekszenie predkosci propagacji
fali ultradZzwiekowej w ptynie do wartosci rdwnej predkosci propagacji w materiale fantomu. Predkos¢
propagacji w wodzie wynosi 1490 m/s a w glicerynie 1920 m/s [50]. Predko$¢ rozchodzenia sie
ultradzwiekdw w roztworze zmienia sie liniowo zaleznie od stezenia. Dzieki temu zabiegowi mozliwe
byto zredukowanie znieksztatcen obrazu wynikajacych z zatamania fali ultradzwiekowej na granicy
osrodkow.

Zastosowany w niniejszych badaniach materiat catego fantomu cechowat sie modutem Younga
wynoszacym 28,05 + 2,09 kPa (dwa cykle mrozenia). Miekkie i twarde wtracenia, poddane
odpowiednio czterem i szesciu cyklom zamrazania-odmrazania miaty modut Younga wynoszacy
odpowiednio 50,68 + 6,6 kPa i 67,47 + 3,99 kPa, co daje odpowiednio stosunek sztywnosci w
przyblizeniu 2:1 i 5:2 do otaczajgcego materiatu. Zaplanowane warianty daty w sumie 1 fatom



jednorodny i 12 fantomdéw z wtrgceniami o réznych wtasciwosciach, jednak ostatecznie nie wszystkie
zostaty poddane badaniom.

Opracowane przeze mnie stanowisko (Rysunek 7) razem z serig fantoméw pozwolito na
przeprowadzenie iloSciowe]j weryfikacji dziatania opracowywanej przez dra Brechta Heyde z KU Leuven
metody obrazowania odksztatcen lewej komory serca wykorzystujgcej technike elastycznego
dopasowania obrazéw do wyznaczania pola przemieszczen bedacego podstawg do wyznaczania pola
odksztatcen.

Rysunek 7. Fragment stanowiska badawczego z widocznym fantomem zanurzonym w zbiorniku oraz podtgczeniem
przetwornikow sonomikrometrycznych [archiwum wtasne].

Efektem nawigzanej wspdtpracy oraz wykazania przydatnosci opracowanego stanowiska byty kolejne
badania przeprowadzone wspdlnie z zespotem z KU Leuven na zlecenie firmy GE Vingmed (Norwegia).
W badaniach tych wykorzystane zostato to samo stanowisko oraz nowa seria fantoméw o réznych
cechach do weryfikacji dziatania urzadzen i oprogramowania firmy na potrzeby certyfikacji wyrobu
medycznego. Wyniki tych badan zgodnie z umowg stanowg wtasnosc zleceniodawcy.

Posrednim Swiadectwem znaczenia powyzszych, przeprowadzonych przeze mnie prac w zakresie
budowy stanowisk do badan fantomdw lewej komory serca jest publikacja [51], w ktdrej opisane s3
badania tréjwymiarowej metody obrazowania odksztatcen (3DSTE) prowadzone z uzyciem fantomu i
stanowiska zbudowanego przez zespdt z Uniwersytetu w Bergen (Norwegia), wzorowanego na
stanowisku mojego autorstwa.

Fantom do echokardiografii i tomografii rezonansu magnetycznego

Jak wspomniano we wstepie obrazowanie odksztatcert miesnia sercowego realizowane moze by¢ w
echokardiografii oraz w tomografii rezonansu magnetycznego. Mozliwos¢ poréwnywania wynikéw
pomiedzy tymi dwoma modalnosciami ma istotne znaczenie dla rozwoju tej gatezi diagnostyki. Ze



wzgleddéw technicznych nie jest mozliwe prowadzenie badan echokardiograficznych w silnym polu
magnetycznym wystepujagcym wewngatrz tomograféw MRI. Powoduje to, ze mozliwosci ilosciowej
oceny zgodnosci uzyskiwanych nie jednoczasowo wynikéw jest mocno ograniczona. Mozliwosc
przeprowadzenia obu rodzajéw badan przy uzyciu fantomu, ktdrego praca charakteryzuje sie duzg
powtarzalnoscig stata sie przestanka do opracowania nowej wersji stanowiska, opisanej w publikacji
H7 [18]. Budowa stanowiska poprzedzona zostata prowadzonymi pod moim kierownictwem
badaniami majgcymi na celu zweryfikowanie przydatnosci PVA-C jako materiatu fantomowego w
rezonansie magnetycznym. Wyniki tych badan opublikowane zostaty w pracy H9 [20].

W nowej wersji stanowiska, dotychczas uzywana, zaprojektowana i wykonana we wtasnym zakresie
pompa dwuttokowa zostata zastgpiona komercyjnie dostepng pompg do symulacji hemodynamicznych
Vivitro Superpump (Vivitro, Kanada), przeznaczong m.in. do testowania sztucznych zastawek serca.
Zastosowanie pompy o wiekszej mocy umozliwito rozbudowe czesci hydraulicznej stanowiska o
kilkumetrowe przewody, co pozwolito na umieszczenie zmodyfikowanego zbiornika i mocowania
fantomdw (wykonanych bez elementéw metalowych i o wymiarach dostosowanych do gantry skanera)
wewnatrz pomieszczenia tomografu, podczas gdy pompa wraz z uktadem sterujgcym znajdowata sie
poza pomieszczeniem.

Badania fantomow w tomografii rezonansu magnetycznego przeprowadzono w Instytucie Kardiologii
im. Prymasa Tysigclecia Stefana Kardynata Wyszynskiego (obecnie Narodowy Instytut Kardiologii
Stefana kardynata Wyszynskiego) w skanerze Magnetom Avanto (Siemens, Niemcy) w polu o indukcji
1,5T.

Podczas badan wyznaczone zostaty czasy relaksacji spin-sie¢ (tzw. T1) i spin-spin (T2) a ich wartosci
zostaty pordwnane z warto$ciami charakterystycznymi dla miesnia sercowego, z czego T1 wykazat
catkowity zgodnos¢ (1030434 ms dla miesnia i 1045 ms dla fantomu) a T2 wartosc¢ kilkukrotnie wyzszg
(40£6 ms dla miesnia i 180 ms dla fantomu). Ponadto zarejestrowane zostaty dwa rodzaje
dynamicznych serii obrazéw MRI: CINE i tagged CINE w oparciu o technike przestrzennej modulacji
magnetyzacji (SPAMM), oba z retrospektywnym wyzwalaniem impulsowym (Rysunek 8). Dzieki tym
badaniom udato sie wykaza¢, ze opracowane fantomy wraz ze stanowiskiem umozliwiajgcym
modelowanie czynnosci lewej komory serca nadajg sie rownoczesnie do obrazowania metodami
ultradzwiekowymi i rezonansu magnetycznego. PVA-C pozwalajg uzyskac charakterystyczng teksture
»plamistg” (speckle) w echokardiografii zapewniajac jednoczesnie czasy relaksacji przypominajgce
tkanke w MRI oraz umozliwiajgc znakowanie magnetyczne.
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Rysunek 8. Widok fantomu obrazowanego w MRI, przekrdj w osi dtugiej w Cine MRI (po lewej) i w Tagged MRI (technika
SPAMMI), koniec skurczu [18].

Zaprojektowane, wykonane i wielokrotnie wykorzystane przeze mnie w réznych badaniach fantomy
opisane dotychczas, wykazaty swojg przydatnos¢ jako narzedzie do ilosciowej weryfikacji metod
obrazowania odksztatcen. Wykorzystane zostaty réwniez w pracach badawczych zwienczonych
rozprawami doktorskimi — mojej [47], dra Brechta Heyde z KU Leuven, dra inz. Konrada Werysa [52] z

Wydziatu Elektroniki i Technik Informacyjnych PW pracujgcego i wykonujgcego czes¢ badan w
Instytucie Kardiologii im. Prymasa Tysigclecia Stefana Kardynata Wyszyriskiego w Warszawie, jak
rowniez we wspomnianych wczesniej badaniach komercyjnych urzagdzen i oprogramowania koncernu
GE. Mimo tego ich konstrukcja nie byta wolna od wad. Mankamentami konstrukcji byto:

,2Wysuwanie sie” fantomu z mocowania podczas napetniania polegajace na oddalaniu sie
podstawnej krawedzi komory do zewnetrznej ptytki mocowania (patrz Rysunek 9), co
wprowadzato dodatkowg sktadowg statg przemieszczenn wzdtuz osi gtdwnej fantomu w
kierunku koniuszka, zwiekszajgc tym samym przemieszczenia samego koniuszka. Jak
wspomniano wczesniej jest to zjawisko odbiegajgce do zachowania lewej komory serca
podczas skurczu ktérej koniuszek niemal nie przemieszcza sie wzdtuz osi komory.

Zamkniecie jamy komory ptaskg ptytka wykonang z materiatu o znacznie wyzszej impedancji
akustycznej od uzytego ptynu (polietylen o niskiej gestosci — LDPE), w potgczeniu z pomijalnym
ttumieniem fali ultradzwiekowej w zbiorniku, powodowato powstawanie silnych artefaktéw
podczas obrazowania w widoku koniuszkowym (LAX). Podczas badan opisanych m.in. w
publikacjach H5 i H6 [15-17] konieczne byto poszukiwanie takiego ustawienia gtowicy i
gtebokosci obrazowania, aby artefakty nie naktadaty sie na obszar fantomu. Wymuszato to
czestokro¢ niekorzystne pozycjonowanie gtowicy, ktéra byta odsunieta i ustawiona pod
niewielkim katem do osi fantomu.

Efektywna grubosc¢ sciany komory podczas cyklu badan wynoszaca <10 mm w praktyce zostata
uznana za niewystarczajgcg. Rzeczywista grubosc sciany lewej komory serca jest zmienna,
zaleznie od miejsca pomiaru i nie jest mozliwe wybranie jednej, reprezentatywnej wartosci dla
modelu odksztatcajagcego sie biernie. Mozna przyjaé, ze grubosé wszystkich scian maleje
w miare zblizania sie do koniuszka serca [53]. Wymiar ten jest zalezny od wieku i aktywnosci



fizycznej. U osoby dorostej wynosi w rozkurczu ok. 10 mm [54], w skurczu wzrasta o blisko 50%
do ok. 15 mm [44].

e Mocowanie fantomu w stanowisku przez jego Scisniecie miedzy dwoma ptytkami powodowato
jego wstepng deformacje cechujgcg sie ograniczong powtarzalnoscig i nie w petni
przewidywalnym wptywem na zachowanie fantomu podczas symulacji pracy serca.

e Ze wzgledu na ksztalt i sposdb mocowania po dtuiszym okresie pracy dochodzito do
zmeczeniowego uszkodzenia fantomu w punkcie kontaktu z zewnetrzng ptytkg mocujaca
(patrz Rysunek 9). Czas ten byt trudny do przewidzenia i rézny dla réinych egzemplarzy
fantomdw. Brak wynikéw dla wszystkich przygotowanych fantoméw w publikacji H6 [17]
wynikat wiasnie z tego problemu konstrukcyjnego.

Rysunek 9. Widok fantomu obrazowanego w MRI (Cine MRI) — pomarariczowa elipsa oznacza miejsce ,podnoszgce sie” w
momencie napetniania fantomu, niebieska obszar podatny na uszkodzenia zmeczeniowe (na podstawie [18]).

Fantomy w ksztafcie elipsoidy obrotowej

Projektujgc kolejng serie fantomow na potrzeby projektu badawczego realizowanego w ramach grantu
NCN (DEC-2012/07/B/ST7/01441) przeprowadzitem rewizje zatozen stojgcych u podstaw projektu,
uwzgledniajgc opisane wczesniej mankamenty dotychczasowego rozwigzania. Szczegétowy opis ztozen
projektowych i ich geneza zawarte zostaty w rozdziale ,5.1. Projektowanie fantoméw lewej komory
serca” mojej pracy H1 [11]. Jako gtéwne cechy projektu przyjgtem:

e  Ksztatt: gruboscienna elipsoida obrotowa,

e Objetos¢ spoczynkowa: 52 ml,

e (O$ dtuga jamy fantomu: 80 mm,

e Grubosc sciany w stanie spoczynkowym: 15 mm,
o Wymuszenie deformacji: przebiegiem objetosci,
e Materiat: PVA-C.

Schemat projektu wraz z wymiarami przedstawiony zostat na rysunku (Rysunek 10). Cylindryczne
przedtuzenie fantomu stuzyto jedynie do jego mocowania.
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Rysunek 10. Projekt elipsoidalnego fantomu jednorodnego z czesciq walcowq stuzgcg do mocowania w stanowisku.

Zaproponowana postaé¢ fantomu lewej komory serca stata sie podstawg do opracowania koncepcji
fantoméw z sztywniejszymi wtrgceniami obejmujgcymi tylko cze$é grubosci sciany, symulujgcymi
przypadki zawatédw niepetnosciennych, wystepujacych po stronie wewnetrznej miesnia sercowego,
czyli podwsierdziowo, co byto przedmiotem realizowanego projektu.

W rdznych egzemplarzach fantoméw elipsoidalnych wprowadzone zostaty walcowe wtracenia o
Srednicach 10, 20 i 30 mm oraz grubosci 5, 10 i 15 mm (ostatni przypadek jest wtrgceniem
petnosciennym). Wtracenia umieszczone byly tak, ze ich o$ stanowita normalng wewnetrznej
powierzchni fantomu a punkt jej przeciecia z powierzchnig zewnetrzng lezat w odlegtosci 40 mm od
linii bazy. Na rysunku (Rysunek 11), jako przyktad, przedstawiony zostat przypadek z wtrgceniem
o $rednicy 20 mm i grubosci 10 mm.
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Rysunek 11. Projekt fantomu lewej komory serca z wtrqceniem niepetnosciennym o srednicy 20 mm i grubosci 10 mm [11].

Fantomy wykonane zostaty wedtug tej samej procedury i z takiego samego materiatu, co w
poprzednich realizacjach. Do cylindrycznej czesci fantomu przyklejone zostaty, przy pomocy kleju
cyjanoakrylowego, sztywne tuleje umozliwiajagce zamocowanie fantomu w stanowisku bez
koniecznosci Sciskania samego fantomu (Rysunek 12).



Rysunek 12. Fantom z PVA-C z przyklejonymi tulejami stuzqgcymi do jego mocowania w stanowisku. 1 - czes¢ czynna fantomu,
2 - zewnetrzna tuleja mocujgca, 3 - wewnetrzna tuleja mocujqgca [archiwum wtasne].

Przygotowana seria fantomdéw postuzyta do przeprowadzenia serii rejestracji danych
echokardiograficznych. Podczas badan realizowanych w Instytucie Kardiologii im. Prymasa Tysigclecia
Stefana Kardynata Wyszynskiego do akwizycji i przetwarzania danych wykorzystano skaner Vivid 6 (GE
Vingmed Ultrasound, Norwegia) wyposazony w sonde M4S-RS oraz oprogramowanie EchoPAC BT13
(GE Vingmed Ultrasound, Norwegia). Wybrane wyniki uzyskane podczas tych badan opublikowane
zostaty w pracy H8 [19], w ktdrej dokonatem pordwnania przebiegéow odksztatcen obwodowych
wyznaczanych przez oprogramowanie EchoPAC na podstawie zarejestrowanych danych
echokardiograficznych w widoku osi krétkiej (SAX) z uzyskanymi w wyniku wykonanego przeze mnie
modelowania MES. Badanie pozwolito wykaza¢ istotng zgodnos$¢ wynikédw, z wyrazng tendencjg
oprogramowania EchoPAC to wyznaczania nizszych wartosci odksztatcen niz wynikajgce z symulacji. W
niniejszych symulacjach, w przeciwienstwie do wczesniejszych uwzglednione zostaty hipersprezyste
wiasciwosci PVA-C.

Pomiary sonomikrometryczne

Kolejng nowoscig opisang po raz pierwszy w pracach [16,17] H6 byto wykorzystanie tzw.
sonomikrometrii jako Zrddta czesciowej informacji referencyjnej. Pomiary tg metodg wykorzystywane
byty wczesniej przez innych autoréw m.in. podczas badan na modelach zwierzecych, a polegaja na
zamocowaniu na badanym narzadzie uktadu niewielkich krysztatkdw piezoelektrycznych (Srednice od
1 do 3 mm) naprzemiennie nadajacych i odbierajgcych fale ultradzwiekowe o czestotliwosci rzedu
pojedynczych MHz, co umozliwia ciggly pomiar odlegtosci pomiedzy nimi [8,55]. Podczas badan
opisanych w pracach [16,17] H6 uzyte zostaty 4 przetworniki sonomikrometryczne rozmieszczone tak,
aby jeden stanowit punkt odniesienia a pozostate byty oddalone od niego o okofo 10 mm w kierunkach
wzdtuznym, obwodowym i przezSciennym. Wyznaczone w ten sposdb lokalne sktadowe tensora
odksztatcen wykazaty znaczng zgodno$¢ z odksztatceniami szacowanymi metodg obrazowania
odksztatcen opracowang przez dra Brechta Heyde z KU Leuven.



Rysunek 13. Schemat rozmieszczenia przetwornikdw piezoelektrycznych metody sonomikrometrycznej zastosowany podczas
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badan opisanych w pracy [17].

Odmienne podejscie do wykorzystania sonomikrometrii zastosowatem w badaniu opisanym w
rozdziale 6 pracy H1 [11]. W tym podejsciu przetworniki rozmieszczone zostaty tak, aby rejestrowad

globalne zmiany wymiaréw fantomu z cyklu (Rysunek 14, Tabela 3).
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Rysunek 14. Schemat fantomu z zaznaczonymi punktami rozmieszczenia przetwornikdw sonomikrometrycznych.

Do pomiaréw sonomikrometrycznych wykorzystany zostat system firmy Sonometrics (Kanada) oraz

programy SonolLabDS3 i SonoSOFT (Sonometrics Corporation, London, Kanada).

Tabela 3. Przetworniki sonomikrometryczne, ich rozmieszczenie i rejestrowane zmiany wymiarow fantomu.

Przetwornik nr | Lokalizacja Rejestrowana wielkos¢

1 4 cm od mocowania, na Scianie | Referencyjny
bocznej

2 4 cm od mocowania, Zmiana Srednicy wewnetrznej
przeciwlegle do przetwornika 1

3 Na koniuszku fantomu Czesciowa zmiana dtugosci

fantomu

Przy pomocy systemu zarejestrowane zostaty zmiany odlegtosci pomiedzy wskazanymi parami
przetwornikdw w trakcie kilkunastu cykli odksztatcenia fantomu. Przyktadowe przebiegi odlegtosci




pomiedzy poszczegdlnymi parami przetwornikdw zaprezentowane zostaty na rysunku (Rysunek 15).
Przebiegi te wykorzystane zostaty nastepnie do kalibracji modelu materiatu opisujgcego wtasciwosci
PVA-C w modelu numerycznym fizycznego fantomu lewej komory serca.
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Rysunek 15. Przebieg odlegtosci pomiedzy parami przetwornikow sonomikrometrycznych wskazanymi w tabeli Tabela 3.

Model numeryczny jako zrodto informacji referencyjnej

W rozdziale ,6 Model jako zrédio danych referencyjnych” pracy H1 [11] przedstawione zostato
zaproponowane przeze mnie nowe podejscie do wykorzystania modeli numerycznych jako Zrédta
informacji referencyjnej dla eksperymentdéw in vitro prowadzonych z uzyciem fantomow lewej komory
serca.

Wczesdniejsze proby wykorzystania modelu numerycznego jako informacji referencyjnej
dla obrazowania odksztatcen byty bardzo nieliczne. Wyjgtkami na tym polu sg m.in. prace [56] oraz H8
[19], w ktéorych dokonano poréwnania wynikdéw uzyskanych przy uzyciu réinych wers;ji
oprogramowania EchoPAC (GE Healthcare, Chicago, Stany Zjednoczone) z modelem numerycznym
fantomu. W pierwszej z wymienionych prac do pozyskania danych referencyjnych autorzy wykorzystali
model kinematyczny rury grubosciennej, co pozwolito uzyska¢ wysokg zgodnos¢ miedzy modelem a
fantomem fizycznym. W drugiej z wymienionych prac wykorzystatem wyniki modelowania fantomu
metodg elementdw skonczonych, jednak model ten bazowat na zatozonych na etapie projektowania
wiasciwosciach mechanicznych materiatu, geometrii fantomu oraz przebiegu wymuszenia.

Zaproponowany przeze mnie proces pozyskiwania danych referencyjnych dla eksperymentéw
fizycznych (Rysunek 16) stanowit najprawdopodobniej pierwszg w tym zastosowaniu, skuteczng probe
odtworzenia eksperymentu fizycznego w postaci symulacji MES. W procesie tym uwzglednione zostaty
rozbieznosci miedzy zatozonymi a rzeczywistymi wymiarami fantomu (pecznienie hydrozelu PVA-C)
oraz przebiegami wymuszenia (w symulacji uzyty zostat przebieg cisnienia zarejestrowany wewnatrz
fantomu). Kluczowym etapem pracy byt, wspomniany wczesniej, wybor modelu konstytutywnego
najlepiej nadajgcego sie do opisu hipersprezystych witasciwosci PVA-C. Oprécz doboru witasciwego
modelu konstytutywnego, dla konkretnego przypadku przeprowadzona zostata optymalizacja i
kalibracja modelu materiatu zastosowanego w modelowanym fantomie. W procesie optymalizacji
wykorzystatem przebieg zmian wymiaréw fantomu zmierzony w trakcie eksperymentu przy pomocy
sonomikrometrii w odniesieniu do przebiegu wymiaréw modelu numerycznego.
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Rysunek 16. Schemat postepowania podczas tworzenia modelu numerycznego fantomu w stanowisku, w celu uzyskania
danych referencyjnych dla eksperymentdéw fizycznych [11].

W wyniku procesu modelowania uzyskane zostaty trajektorie punktdw referencyjnych, czyli weztéw
siatki MES zrzutowanej na pfaszczyzne obrazowania, odpowiadajagce deformacji fantomu
obrazowanego metoda echokardiograficzng. Ten sposéb przekazania danych referencyjnych wybrany
zostat przez analogie do formatu danych referencyjnych dostarczanych wraz z dostepnymi w
literaturze bazami syntetycznych danych echokardiograficznych [9,10,57].

Opisane dane z badania fantomodw, wraz z informacjg referencyjng pochodzaca ze skalibrowanego
modelu MES, zostaty réwniez wykorzystane do ilo$ciowej weryfikacji dziatania nowej metody estymacji
przemieszczen na potrzeby obrazowania odksztatcen, opisanej w pracy doktorskiej dr inz. Aleksandry
Wilczewskiej [58].

W wersji opisanej wyzej procedura tworzenia danych referencyjnych wymagata indywidualnego
zdefiniowania ptaszczyzny przekroju w modelu numerycznym odpowiadajgcej ptaszczyznie
obrazowania podczas eksperymentu fizycznego, Ilub odwrotnie — ustawienia glowicy
ultrasonograficznej w ptaszczyznie odpowiadajacej przyjetej w modelu. W celu usprawnienia tego
aspektu zaproponowanego rozwigzania opracowatem i zaimplementowatem metode rejestracji
pofozenia gtowicy w stanowisku badawczym opisang w pracy H10 [21]. Dziatanie metody jest
analogiczne do metod analizy ruchu wykorzystywanych w tzw. systemach optoelektronicznych jak np.
Vicon [59].

Realizacja metody wyznaczania potozenia ptaszczyzny obrazowania wymaga umieszczenia dwdch
standardowych kamer cyfrowych tak, aby obejmowaty swoim polem widzenia obszar, w ktérym
umieszczana jest gtowica. Element mocujacy gtowice wyposazony jest w co najmniej trzy kontrastowe
znaczniki jednoznacznie powigzane z ptaszczyzng obrazowania. Umieszczenie w polu widzenia kamer
ramki kalibracyjnej zawierajgcej co najmniej 6 kontrastowych znacznikdw nie lezagcych w jednej
ptaszczyznie pozwala wyznaczy¢, przy pomocy metody DLT (Direct Linear Transform) tzw. ,macierze
kamer” opisujace jednoznacznie ich potozenie w przestrzeni i krzywizne pola widzenia, czyli dokonanie
kalibracji stanowiska. Potozenie znacznikdéw umieszczonych na mocowaniu gtowicy wyznaczane jest na
podstawie potozen tych znacznikdéw na obrazach rejestrowanych przez kamery i ,macierzy kamer”
metoda triangulacji. Do pracy H10 [21] zatgczone do pobrania zostaly zaréwno projekt ramki
kalibracyjnej jak i kompletny kod zaimplementowanych metod.



Syntetyczne dane echokardiograficzne

W zakresie tworzenia i uzycia syntetycznych danych echokardiograficznych do ilosciowej oceny
dziatania metod obrazowania odksztatcen przeprowadzone prace podzieli¢ mozna na wykorzystanie
modeli numerycznych procesu deformacji fantoméw do generowania syntetycznych danych
echokardiograficznych oraz prace, w ktérych wykorzystatem istniejgce tréjwymiarowe dane
syntetyczne do przeprowadzenia badan wtasnej metody obrazowania odksztatcen.

Modele numeryczne fantomoéw jako podstawa tworzenia danych syntetycznych

Jednym z wynikdw modelowania MES procesu odksztatcania fantomow sg siatki elementéw
skonczonych (weztdéw i ich przynaleznosci do elementdw) opisujgce chwilowg geometrie fantomu w
cyklu jego odksztatcania. Dobdr odpowiedniego kroku symulacji pozwala uzyskaé informacje o
geometrii modelu w chwilach odpowiadajacych rejestracjom kolejnych klatek danych
echokardiograficznych. Zgodnie z opisem zawartym w rozdziale ,7. Modele do generacji danych
syntetycznych” pracy H1 [11], wyniki realizowanego przeze mnie modelowania, w powyzszej formie,
wykorzystywane byty przez dra hab. inz. Jakuba Zmigrodzkiego do generowania syntetycznych danych
echokardiograficznych i w efekcie do przeprowadzenia szeregu badan opisanych w pracach od H11 do
H19 [22-30].

W powyzszych pracach wykorzystano zaréwno modele numeryczne fantoméw jednorodnych, jak i z
wtraceniami petnosciennymi oraz niepetnosciennymi. Modele te zapewniaty nie tylko informacje
geometryczng potrzebng do tworzenia syntetycznych danych obrazowych, ale takze dane referencyjne
o deformacji symulowanego obiektu fizycznego poddanego obrazowaniu. Dzieki temu mozliwe byto
przeprowadzenie opisanych w publikacjach ilosciowych badan dotyczacych wybranych metod
estymacji przemieszczen zaréwno istniejgcych — prace H11iH13 [22,24] jak i nowych H10 [23]. Badane
takze byty szeroko rozumiane ograniczenia metody obrazowania odksztatcern co do rozdzielczosci
przestrzennej, co opisane zostato w pracach H15 do H19 [27-30] a takze wplyw sktadowej
przemieszczen w kierunku prostopadtym do ptaszczyzny obrazowania na uzyskiwane wyniki, co
opisane zostato w pracy H14 [25].

Numeryczny model jednorodny do badan nowej metody wyznaczania przemieszczen

Podczas realizacji prac zmierzajagcych do opracowania nowej metody obrazowania odksztatcen
opisanych w publikacjach H11 i H12 [22,23] wykorzystane zostaty symulacje mechaniczne
przeprowadzone metodg elementéw skoriczonych przy uzyciu oprogramowania Abaqus (Simulia USA).
Odksztatcenie modelu, symulujgce odksztatcenie miesnia sercowego w cyklu pracy, byto wymuszane
poprzez przytozenie wewngtrz modelu ci$nienia, o maksymalnej wartosci 36 kPa. Cisnienie w komorze
fantomu byto zmieniane stopniowo, zgodnie z krzywg opisang wczesniej (Rysunek 2Rysunek 15).

Symulacja procesu akwizycji danych ultrasonograficznych, wykorzystujgca siatki z modelu MES zostata
wykonana przy uzyciu oprogramowania FIELD 11 [60,61]. W pracy wykorzystane zostaty dane w widoku
osi krotkiej. W danych wyodrebnionych zostato 288 punktéw charakterystycznych stanowigcych
jednoczes$nie informacje referencyjng o przemieszczeniach obrazowanego obiektu. Srednia wartoséé
bezwzgledna przemieszczenia punktu charakterystycznego w trakcie catego cyklu, zarowno w kierunku
X, jak i y wyniosta 2,5 mm.

Model jednorodny z zadanym ruchem prostopadtym do ptaszczyzny obrazowania

Badanie opisane w pracy H14 [25], zrealizowane z uzyciem modelu fantomu jednorodnego wymagato
w pierwszym kroku zniwelowania ruchu fantomu w poprzek ptaszczyzny obrazowania. Metodg
odejmowania wektordw przemieszczen unieruchomiona zostata linia srodkowa $ciany widoczna w
przekroju osi krotkiej (poprzecznym - SAX). W efekcie amplituda tego ruchu w punktach lezgcych na



wewnetrznej lub zewnetrznej powierzchni fantomu nie przekraczata 0,53 mm. W kolejnych
przypadkach do modelu wprowadzany byt dodatkowy ruch wzdtuz osi fantomu o zatozonej amplitudzie
w zakresie do 15 mm. Przebieg czasowy ruchu zgodny byt z zaproponowanym znormalizowanym
przebiegiem wymuszen w fantomie (Rysunek 2Rysunek 15).

Modele z wtrgceniami niepetnosciennymi do badan rozdzielczosci przestrzennej obrazowania
odksztatcen

W serii badan opisanych w pracach H15 do H19 [26-30] wykorzystano model jednorodny, model z
wtraceniem petnosciennym oraz dwa modele z wtrgceniem niepetnosciennym. Wtrgcenia symulowaty
zawaly niepetnoscienne i petnoscienne. Oczekiwano, ze w rdéznych modelach wystgpig rdézne
przezscienne rozktady odksztatcen w pordédwnaniu z modelem jednorodnym. Wtrgcenia zostaty
utworzone analogicznie jak w projektach fizycznych fantoméw (Rysunek 11), jako przeciecie cylindra
ze sciang modelu. W badaniach wykorzystano modele z wtrgceniami o srednicy 20 mm i grubosci
wtrgcen niepetnosciennych wynoszacej 5 i 10 mm. Ich objetosci odniesiono do typowej objetosci
segmentdéw komory serca zgodnie ze standardem AHA-17 [62]. Numeryczny model geometrii komory,
utworzony przy uzyciu oprogramowania Autodesk Inventor 2012 (Autodesk, San Rafael, CA, USA),
zostat wyeksportowany w formacie CAD do oprogramowania MES Abaqus 6.13-3 (Dassault Systemes
Simulia, Providence, RI, USA). Model podzielono na liniowe elementy szescioScienne o ziarnie 3 mm,
co pozwolito uzyskaé szes¢ warstw elementdw na grubosci $ciany. Materiat komory zamodelowano
jako hiperelastyczny, izotropowy, z definicjg potencjatu energii odksztatcenia trzeciego rzedu (model
Yeoh) i wspétczynnikiem Poissona rownym 0,45. Do okreslenia statych materiatowych wykorzystano
wczesniejsze dane z badan eksperymentalnych prébek alkoholu poliwinylowego (PVA).

Materiat wtrgcen zostat zamodelowany jako 2,5 razy sztywniejszy niz materiat pozostatej czesci sciany
poprzez liniowe przeskalowanie eksperymentalnej krzywej naprezenie-odksztatcenie o wspdtczynnik
2,5 przed uzyskaniem definicji potencjatu energii odksztatcenia. Warunki brzegowe zastosowano
poprzez unieruchomienie kotnierza mocujgcego. Model zdeformowano przez przytozenie obcigzenia
ci$nieniowego do jego wewnetrznej powierzchni. Krzywa ci$nienia uksztattowano zgodnie z
zaproponowanym przebiegiem znormalizowanym (Rysunek 2Rysunek 15). Zmiana objetosci w modelu
osiggneta 130 ml i przekroczyta typowg wartos¢ fizjologiczng dla zdrowego 70-kilogramowego
mezczyzny [63]. Jednak naszym gtéwnym celem byto uzyskanie amplitud odksztatcen sciany modelu
zblizonych do fizjologicznych.

Wartosé cisnienia 36 kPa zostata eksperymentalnie wybrana w symulacjach MES i data szczytowe
wartosci odksztatcenia skurczowego, usrednione na grubosci Sciany, w $rodkowym segmencie
jednorodnego fantomu, wynoszace -18%, -33% i 41% odpowiednio w przypadku odksztatcenia
wzdtuznego (LS), obwodowego (CS) i petnosciennego (RS). Odpowiednie wartosci u zdrowych
pacjentéw opisane w badaniach klinicznych wynosza -22,1 £ 2,2%, -21,8 + 4,2% i 59 + 14% [64].

Szczytowe wartosci LS, usrednione dla grubosci sciany w srodkowym segmencie modelu, dla
jednorodnego przypadku, wtragcenia o grubosci 5 mm, wtrgcenia o grubosci 10 mm i wtrgcenia
petnosciennego, przyjmujg wartosci -18%, -13,6%, -11,8% i -10,4%. Wartosci bezwzgledne tych trzech
ostatnich zmniejszajg sie 0 24%, 34% i 44% w odniesieniu do wartosci bezwzglednej pierwszego
przypadku, obserwowanego w modelu jednorodnym. Wedtug [65] segmentalne szczytowe skurczowe
odksztatcenie podituzne zmniejsza sie o okoto 27% miedzy segmentem bez zawatu a zawatem
niepetnosciennym (do 50% petnosciennosci) i o okoto 50% miedzy segmentem bez zawatu a zawatem
petnosciennym w modelu 17-segmentowym.

Szczytowe wartosci LS uzyskane w symulacjach MES dla warstw nasierdziowej, Srédsciennej i
wsierdziowej modelu jednorodnego wynosza -18,3%, -17,7% i -16,8%. Spadek LS od wsierdzia do



nasierdzia w zdrowej komorze w badaniu tréjwarstwowym odnotowano u myszy [66] i ludzi [67], a
opracowanym przeze mnie model wykazywat podobne zachowanie.

Motywacjg dla powyzszych prac byt fakt, ze anizotropia strukturalna Sciany lewej komory wptywa na
sktadowe deformacji miesnia sercowego. Mechanika podtuzna jest najbardziej wrazliwa na obecnos¢
choroby miesnia sercowego w warstwie podwsierdziowej. Nienaruszona funkcja $rodkowej czesci
miesnia sercowego i nasierdzia moze skutkowal prawidtowg lub prawie prawidtowg mechanikg
obwodowga i skretng. W przeciwienstwie do zawatu petnosciennego, w przypadku zawatu
podwsierdziowego zywotnos$¢ miesnia sercowego jest zachowana [68]. Dlatego rozrdznienie miedzy
tymi dwoma typami zawatu jest wazne, poniewaz mozna oczekiwadé, ze kurczliwos¢ serca poprawi sie
po rewaskularyzacji.

W zwigzku z tym ilosciowa ocena przezsciennego rozktadu deformacji serca mozie umozliwi¢
oszacowanie zakresu choroby i uzyskanie wglagdu w mechanizmy dysfunkcji lewej komory.
Nieinwazyjne badania na ludziach przy uzyciu metod obrazowania odksztatcen, wskazaty na mozliwosé
odréznienia zawatu petnosciennego od zawatu niepetnosciennego [69,70]. Badania — w wiekszosci
inwazyjne — zostaty przeprowadzone w celu pomiaru przezsciennego rozktadu deformacji miesnia
sercowego w modelach zwierzecych [55,71]. Jednak dane dotyczace petnosciennego gradientu
odksztatcenia w warunkach klinicznych sg skgpe.

Chociaz oferowane przez niektdrych producentéw (GE, Toshiba) programowanie do posprocesingu
umozliwia wyznaczanie odksztatcen w warstwach mieénia sercowego, ich podejscie nie zyskato
powszechnej akceptacji klinicznej, mimo Zze stwierdzono, ze metody obrazowania odksztatcen
umozliwiajg selektywng ocene funkcji nasierdzia, sciany srodkowej i wsierdzia zaréwno u zwierzat
[66,72], jak i u ludzi [67,73,74]. Jednym z ograniczet moze by¢ brak precyzyjnej definicji warstwy.

Wykorzystanie danych syntetycznych do ilosciowych badan metod STE

Celem badania opisanego w pracy H20 [31] a wczesniej w postaci doniesienia konferencyjnego [75]
byto wykorzystanie bazy danych opracowanej przez dra Martino Alessandriniego do poréwnania
roznych metod obrazowania odksztatcen, zaproponowanych przez grupy badawcze z duzym
doswiadczeniem w tej dziedzinie®. Analizowano pieé technik, ktére reprezentuja najwazniejsze rodziny
istniejgcych podejs¢: dopasowywanie blokowe (block matching - BM), dopasowanie sygnatéow o
czestotliwosci radiowej RFBM, przeptyw optyczny oraz elastyczne dopasowanie obrazéw. Metody te
oceniono pod katem dokfadnosci wyznaczania przemieszczen i odksztatcen. Dodatkowo, zbadano
mozliwos$¢ wykorzystania uzyskanych pomiaréw odksztatcen w diagnostyce patologii, takich jak
niedokrwienie i dyssynchronia.

Moim wktadem w to badanie byta wtasna implementacja tréjwymiarowej metody wyznaczania
przemieszczen opartej na dopasowywaniu blokowym w jej podstawowej wersji. W moim rozwigzaniu

4 W pracy uczestniczyli przedstawiciele osrodkéw:

e Laboratory on Cardiovascular Imaging and Dynamics, University of Leuven (KU Leuven);

e  Philips Research, Medisys, Suresnes, France;

e Department of Bioengineering, University of Washington, Seattle, United States of America;

e Institute for Metrology and Biomedical Engineering, Warsaw University of Technology, Warsaw, Poland
— w osobie autora nieniejszego wniosku.

e ICVS/3Bs - PT Government Associate Laboratory and the Algorithm Center, University of Minho,
Portugal;

e  CREATIS, INSA-Lyon, Universite Lyon, France;

e Inria-Asclepios Project, Sophia Antipolis, France.



wszystkie wezty siatki byty $ledzone niezaleznie przez caty cykl, bez zastosowania srodkéw
wygtadzania, regularyzacji czy kontroli jakosci. Jako funkcje podobiefAstwa wykorzystano
tréjwymiarowa znormalizowang korelacje krzyzowg (NCC), ktéra przed lokalizacjg maksimum byta
interpolowana w 3D za pomocg szesciennych funkcji B-sklejanych, co pozwalato na osiggniecie
rozdzielczosci 1/8 woksela. Zakres wyszukiwania dla kazdego bloku ustalono tak, aby uwzgledniat
maksymalng fizjologiczng predkos$¢ wynoszacg 12 cm/s. Rozmiar jadra (bloku) zostat dobrany
eksperymentalnie na podstawie oceny srednich i medianowych btedédw przemieszczed w zestawie
treningowym. Ostateczne oszacowania wykonano przy uzyciu jadra o wymiarach 16x16x16 wokseli.

Sposréd badanych metod techniki oparte na dopasowywaniu blokéw (BM i RFBM) byty generalnie
mniej doktadne ze wzgledu na wiekszy poziom szumu w wyznaczonych wartosciach przemieszczen, a
co za tym idzie — w wartosciach odksztatcen. Niemniej jednak, metoda BM byta doktadniejsza niz RFBM.
Co istotne, doktadnos¢ BM w przypadku odksztatcern wzdtuznych (L) i okreznych (C) nie réznita sie
statystycznie od doktadnosci osiggane]j przez metody oparte na przeptywie optycznym czy elastycznym
dopasowaniu obrazéw.

W pracy H21 [32] zawarta zostata dokumentacja przeprowadzonego badania wptywu lokalnych cech
danych tréjwymiarowych danych echokardiograficznych w postaci przetworzonej (B-mode) na
doktadno$é metody sledzenia przemieszczen opartych na dopasowywaniu blokéw w echokardiografii.
Badanie tej samej, opracowanej przeze mnie metody, ktéra opisana zostata w pracach H20 [31,75]
przeprowadzone zostato na wygenerowanych przez dra Martino Alessandriniego syntetycznych
obrazach 3D modelu lewej komory serca. W pracy tej dokonatem jednej z niewielu opisanych w
literaturze prob oceny zwigzku miedzy szeregiem lokalnych cech obrazu a btedami $ledzenia. Wyniki
wskazujg na stabg korelacje poszczegdlnych cech z btedami $ledzenia, cho¢ model regresji wielokrotnej
wykazat umiarkowang zdolno$¢ predykcji bteddw. Prace te sugeruja, ze tagczenie cech w modelach
moze poprawic¢ doktadnos¢ estymacji przemieszczen, co ma znaczenie dla lepszego doboru punktéw
$ledzenia w STE.

Przeprowadzone badanie przyczynia sie do rozwoju metod obrazowania odksztatcen lewej komory
serca. Wykazanie, ze tgczenie lokalnych cech obrazu w modelach predykcyjnych moze poprawic jakosc
Sledzenia, otwiera nowe perspektywy dla bardziej precyzyjnych analiz kardiologicznych. Wyniki
sugeruja, ze dobdr punktéw sledzenia moze zredukowad btedy w estymacji deformacji, co ma
znaczenie dla diagnostyki chordb serca i oceny skutecznosci terapii. Nalezy zauwazy¢ jednak, ze
zdolnosci predykcyjne zaproponowanych metod przewidywania btedéw sledzenia na podstawie cech
danych sg najwyzej umiarkowane.

Wyniki uzyskane w badaniach opisanych zaréwno w pracach H20 [31,75] jak i H21 [32] wskazuja, ze
metody obrazowania odksztatcen mogg osigga¢ obecnie granice swoich mozliwosci. Nizsza Srednia
skutecznosé opracowanej przeze mnie metody wynikata z pewnej liczby btedow grubych estymacji
przemieszczen (outliers), ktére nie wystepowaty w przypadku metod opartych o przeptyw optyczny czy
elastyczne dopasowanie obrazow. Gtdwng przyczyng tej rdzinicy jest fakt zastosowania w tych
metodach réznych sposobdw regularyzacji pola przemieszczen np. przez wigczenie funkcji kary
gtadkosci oraz zachowania objetosci do algorytmu elastycznego dopasowania obrazéw [76].

Podsumowanie

Przedstawione prace skoncentrowane byly na dwdch z czterech mozliwych Zrédet danych
wykorzystywanych do iloSciowej oceny metod obrazowania odksztatcenn w echokardiografii, opisanych
we wstepie, na ,wykresie kompromisu”: wykorzystaniu fantoméw lewej komory serca oraz
syntetycznych danych echokardiograficznych.



W zakresie wykorzystania fantoméw lewej komory serca przedstawione prace przyczynity sie do
znaczacego rozwiniecia i usystematyzowania tego narzedzia. Elementami tych osiggnieé¢ byta
wypracowana przeze mnie i zastosowana z powodzeniem propozycja usystematyzowanego podejscia
do procesu projektowania fantoméw wtacznie z wykorzystaniem modelowania Metodg Elementéw
Skonczonych opisana w pracach H1 do H4 [11-14], ale ktérej efekty przetozyty sie réwniez na inne
badania. Chronologicznie pierwszym osiggnieciem w tym zakresie byto opracowanie wtasnych
procedur wytwarzania fantoméw na bazie hydrozelu PVA oraz zastosowanie w nich wtrgcen
symulujacych obszary o obnizonej kurczliwosci, scalanych z fantomem bez uzycia kleju, ktére
wykorzystane zostaty w pracach H5, H6 i H8 [15-17,19]. Wykazana zostata réwniez mozliwos¢ uzycia
tego samego stanowiska i fantomdéw do pracy w MRI, co opisane zostato w pracy H7 [18].

Dostep do informacji referencyjnej podczas prac nad metodami obrazowania odksztatcen jest jednym
z fundamentalnych probleméw w tej dziedzinie. Podczas prowadzonych badan jako pierwszy
wykorzystatem sonomikrometrie jako zrédto informacji referencyjnej na temat lokalnych odksztatcen
fantoméw, co wykorzystane zostato w pracach [16,17] H6. Sonomikrometria pozwolita réwniez na
przeprowadzenie zaproponowanej przeze mnie w pracy H1 [11] kalibracji modelu numerycznego
fantomu i wykorzystanie go jako zrddta informacji referencyjnej o wartosciach odksztatcen
wystepujacych w materiale fantomu. Uzupetnieniem zaproponowanej tam metodologii jest
opracowana metoda wyznaczania ptaszczyzny obrazowania w stanowisku opisana w pracy H10 [21].

W zakresie tworzenia i wykorzystania syntetycznych danych echokardiograficznych do rozwoju i
ilosciowej oceny metod obrazowania odksztatcert moje prace mozna podzieli¢ na dwa gtdwne obszary:
wykorzystanie modeli MES rozwinietych w trakcie badan nad fantomami jako podstawy do
generowania danych syntetycznych oraz prowadzenie badan nad metodami obrazowania odksztatcen,
ze szczegllnym uwzglednieniem wiasnej implementacji metody z grupy technik opartych na
dopasowaniu blokowym.

W zakresie wykorzystania modeli MES do stworzenia danych syntetycznych zrealizowane zostaty
prace, ktére umozliwity przeprowadzenie badan propozycji nowych metod obrazowania odksztatcen
opisane w pracach H11, H12 i H13 [22-24]. Unikatowa praca jest zrealizowane i opisane w pracy H14
[25] badanie wptywu ruchu obrazowanych struktur w kierunku prostopadtym do ptaszczyzny
obrazowania na dokfadnos¢ wyznaczania przemieszczen. Opracowane modele numeryczne byty
réwniez podstawg do przeprowadzonej przez dra hab. inz. Jakuba Zmigrodzkiego serii badan
zmierzajgcych do okreslenia granic mozliwosci rozdzielczych a co za tym idzie mozliwosci wykrywania
zawatow niepetnosciennych przy pomocy istniejgcych metod obrazowania odksztatcen. Niniejsza seria
badan opisana zostata w pracach H15 do H19 [26-30].

Opracowana przeze mnie podczas stazu na Uniwersytecie w Leuven (KU Leuven) metoda $ledzenia
przemieszczen w tréojwymiarowych danych echokardiograficznych pozwolita na realizacje badan jej
doktadnosci, z uzyciem istniejgcych realistycznych syntetycznych danych echokardiograficznych. W
pracach H20 [31,75] opisane zostaty wyniki badan poréwnawczych tej i innych uznanych metod
uznanymi. W pracy H21 [32] zawarty zostat opis unikatowego badania mozliwosci przewidywania
jakosci sledzenia przemieszczen na podstawie lokalnych cech danych echokardiograficznych.

Moje osiggniecia w zakresie badan metod obrazowania odksztatcern w echokardiografii i w mniejszym
stopniu tomografii rezonansu magnetycznego rozciggajg sie w czasie na bez mata 20 lat. Poruszane
zagadnienia majg czesto charakter mocno specjalistyczny, jednak mozna zauwazy¢ wptyw opisanych
przeze mnie prac na stan wiedzy i techniki w skali miedzynarodowej. Bezposrednim efektem mojej
dziatalnosci byty m.in. badania realizowane w jednym z wiodacych osrodkéw w tej dziedzinie — KU
Leuven, opisane m.in. w pracach H5 i H6 [15,17] czy badania zlecone przez jednego z wiodacych



producentéw echokardiograféw — koncern GE. W stopniu bardziej posrednim, wspomnie¢ mozna
przytoczong wczesniej prace [51] zespotu z Uniwersytetu w Bergen (Norwegia), w ktorej opisane
zostato stanowisko inspirowane moim, czy tez fakt, ze twoércy fantomu o ksztattach anatomicznych
(zespot z Uniwersytetu Minho w Bradze, Portugalia), opisanego w pracy [77] konsultowali ze mng samg
procedure wytwarzania fantomoéw.

Co raz szersze zastosowanie metod uczenia maszynowego w przerdznych dziedzinach medycyny, w
tym w obrazowaniu odksztatcen w echokardiografii sprzyja utrzymaniu zainteresowania fantomami.
Dzieki mozliwosci kontrolowania warunkéw pracy i duzej powtarzalnosci nadajg sie do tworzenia
duzych baz danych uczacych, niezbednych dla rozwoju obrazowania odksztatcen opartego o metody
uczenia maszynowego. Uproszczone posta¢ danych nie pozwoli na wytgczne uzycie danych
fantomowych, ale mogga one stanowi¢ cenny materiat do wstepnego trenowania klasyfikatoréw lub
regresoréw, ktére potem moga by¢ dotrenowywane na mniej licznych zbiorach danych klinicznych.
Silng konkurencje dla danych z fantoméw stanowia w tym zakresie syntetyczne dane
echokardiograficzne, jednak oba te kierunki sg caty czas rozwijane, o czym swiadczg np. prace [78,79].

B
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Podobienstwo do warunkow klinicznych

Rysunek 17. "Wykres kompromisu" metod weryfikacji STE — symbolicznie przedstawiony stan obecny. s. - dane syntetyczne, f
— modele fizyczne, z — modele zwierzece, k — dane kliniczne. 1 — wptyw przedstawionych prac w obszarze rozwoju i
wykorzystania fantoméw lewej komory serca, 2 — wptyw prac zwigzanym z wykorzystaniem realistycznych danych
syntetycznych.

Podsumowujac, przedstawione wyzej osiggniecia zwigzane sg wprost z jednostkowymi osiggnieciami
badawczymi, w podziale na dwa przedstawione we wstepie obszary badawcze. W ramach
przeprowadzonych prac, ma@j istotny i przewazajacy udziat dotyczyt:

W zakresie wprowadzania innowacji poprzez wykorzystanie fantomow lewej komory serca,
przedstawiane osiggniecia jednostkowe wptynety na rozwdj stanu wiedzy w sposdb symbolicznie
przedstawiony na ,, wykresie kompromisu” (Rysunek 17) strzatkg ,,1” i obejmowaty:

e Opracowatem i zastosowatem usystematyzowane podejscie do procesu projektowania
fantomow wigcznie z wykorzystaniem modelowania Metodg Elementéw Skonczonych (MES)
— prace H1 do H4 [11-14].

e Opracowatem procedure wytwarzania fantoméw na bazie hydrozelu PVA oraz zastosowatem
w nich wtracen symulujgcych obszary o obnizonej kurczliwosci, w tym przystosowanie
stanowiska i fantomow do pracy w tomografii rezonansu magnetycznego (MRI) — prace H5 do
H9 [15-20].



Zastosowatem sonomikrometrie jako Zrédto informacji referencyjnej na temat lokalnych
odksztatcen fantomoéw — prace H1i H6 [11,17].

Zastosowatem modele numeryczne w postaci modelowania MES jako Zrddta informacji
referencyjnej o wartosciach odksztatcen wystepujacych w materiale fantomu — prace H1i H10
[11,21].

W zakresie tworzenia i wykorzystania syntetycznych danych echokardiograficznych do rozwoju i
ilosSciowej oceny metod obrazowania odksztatcen, przeprowadzone prace, oraz powigzane z nimi

osiggniecia jednostkowe, mozna podzieli¢ na:

Wykorzystanie modeli MES jako podstawy do tworzenia danych syntetycznych, ktérych
wykorzystanie umozliwito:
o Przeprowadzitem badania propozycji nowych metod obrazowania odksztatcen — praca
H11, H12i H13 [22-24].
o Przeprowadzitem badania wptywu ruchu obrazowanych struktur w kierunku
prostopadtym do ptaszczyzny obrazowania na doktadno$¢ wyznaczania przemieszczen
— praca H14 [25].
o Przeprowadzitem serie badan zmierzajagcych do okredlenia granic mozliwosci
rozdzielczych istniejgcych metod obrazowania odksztatcen — prace H15 do H19 [26—
30].
Wykorzystanie istniejgcych realistycznych syntetycznych danych echokardiograficznych,
ktorych rozwadj symbolizuje strzatka ,,2” na ,,wykresie kompromisu” (Rysunek 17) do ilosciowej
oceny dziatania metod obrazowania odksztatcen, obejmujgcego:
o Przeprowadzitem badania poréwnawcze istniejgcych metod obrazowania odksztatcen
—prac H20 [31].
o Wykonatem badanie mozliwosci przewidywania jakosci $ledzenia na podstawie
lokalnych cech danych echokardiograficznych — praca H21 [32].
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przedmiotu ,,Systemy mikroprocesorowe w mechatronice” na studiach Il stopnia, na kierunku
Mechatronika, Wydziat Mechatroniki Politechniki Warszawskiej, w latach 2010-2016

Osiggniecia organizacyjne

W dziatalno$é¢ organizacyjng na rzecz uczelni zaczatem sie angazowac juz na etapie studidéw
doktoranckich. Petnione przeze mnie funkcje i role obejmujg m.in.:

Prodziekan ds. studenckich i promocji Wydziatu Mechatroniki PW w kadencji 2024-2028.



e Wspodtautor wniosku i cztonek zespotu realizujgcego zadanie dot. modyfikacji programu i
wdrozenia nowych form ksztatcenia na studiach Il stopnia kierunku Inzynieria Biomedyczna w
ramach realizowanego w PW projektu OMNIS2 Otwarto$é. Modernizacja. Nowoczesnosé.
Integracja. Spotecznos¢. Projekt realizowany w ramach programu Fundusze Europejskie dla
Rozwoju Spotecznego 2021-2027 (FERS) wspodffinansowanego ze srodkéw Europejskiego
Funduszu Spotecznego Plus (EFS+). Wysokos$¢ dofinansowania 14 327 170,36 PLN.

e (Cztonek Rady Naukowej Dyscypliny Inzynieria Biomedyczna w kadencji 2020-2024 oraz
kadencji 2024-2028.

o (Cztonek Zespotu ds. Oceny Nauczycieli Akademickich i Ewaluacji RND IB PW w kadencji 2020-
2024 — brat czynny udziat w przygotowaniu dokumentacji do ewaluacji uczelni (wiodacy udziat
w opracowaniu dokumentacji do kryterium Ill ewaluaciji).

o Cztonek Komisji ds. Grantdéw RND IB PW w kadencji 2020-2024.

e Przedstawiciel pracownikéw badawczo-dydaktycznych nieposiadajgcych stopnia doktora
habilitowanego do Rady Wydziatu Mechatroniki (z wyboru) w kadencjach 2016-2020, 2020-
2024 oraz 2024-2028, przy czym w obecnej kadencji cztonkostwo w Radzie wynika z petnionej
funkcji prodziekana.

e Opiekun specjalnosci Aparatura Biomedyczna oraz specjalnosci Informatyka Biomedyczna na
studiach | stopnia kierunku Inzynieria Biomedyczna na Wydziale Mechatroniki — od 2020.

e (Cztonek uczelnianej Komisji Dyscyplinarnej ds. Studentdw i Doktorantéw Politechniki
Warszawskiej, kadencja 2012-2016.

e Petnomocnik Dyrektora Instytutu Metrologii i Inzynierii Biomedycznej Politechniki
Warszawskiej ds. Dydaktyki, 2012-2024.

o Cztonek wydziatowej Komisji Bibliotecznej Wydziatu Mechatroniki Politechniki Warszawskiej,
od 2016.

e Przedstawiciel Politechniki Warszawskiej w Platformie Transferu Technologii konsorcjum
Centrum Badan Przedklinicznych i Technologii w latach 2011 — 2013.

Osiggniecia w zakresie popularyzacji nauki

e  Woyktadowca PW Junior w roku akademickim 2017/18 — wyktad pt. , Inzynieria Biomedyczna”.

e Poprowadzenie pojedynczej lekcji dla uczniéw VII klasy szkoty podstawowej pt. , Inzynieria
biomedyczna”.

e Od roku 2023 wspodtorganizator i prowadzacy prezentacje laboratoriow Wydziatu
Mechatroniki PW dla uczniéw szkét srednich.

o Wyktadowca Uniwersytetu Trzeciego Wieku PW w roku akademickim 2023/24 — wyktady pt.
,Ultrasonografia — jak to dziata i czy moze szkodzi¢” oraz ,Ruch cztowieka — niby oczywistos¢,
a ciggle jest co badac”.



7. Inne informacje, wazne z punktu widzenia kariery zawodowej.

Promotorstwo pomocnicze w przewodach doktorskich

Dotychczas petnitem role promotora pomocniczego w 3 przewodach doktorskich, ktdre zakonczyty sie
nadaniem stopnia doktora:

e dr inz. Michat Wiadzinski — rozprawa pt. ,Metoda wyznaczania charakterystyk
czestotliwosciowych impedancji elektrycznej tkanek z zastosowaniem wymuszen
szerokopasmowych”, Wydziat Mechatroniki, data obrony: 24-05-2017, data nadania stopnia:
31-05-2017, promotor: prof. dr hab. inz. Tadeusz Patko.

e dr inz. Barbara tyson — rozprawa pt. ,Metoda projektowania nowej zindywidualizowanej
ortezy stawu skokowego”, Rada Naukowa Dyscypliny Inzynieria Biomedyczna Politechniki
Warszawskiej (RND/RNDIBPW), data obrony: 03-02-2021, Data nadania stopnia: 10-02-2021,
promotor: dr hab. inz. Monika Kwacz, prof. PW.

e dr inz. Aleksandra Wilczewska - rozprawa pt. ,Metoda wyznaczania przemieszczen i
odksztatcen lewej komory serca, z uzyciem danych echokardiograficznych poprzez elastyczne
dopasowanie obrazéw, wzbogacone o informacje z segmentacji”, Rada Naukowa Dyscypliny
Inzynieria Biomedyczna Politechniki Warszawskiej (RND/RNDIBPW), data obrony: 09-10-2024,
data nadania stopnia: 23-10-2024, promotor: dr hab. inz. Jakub Zmigrodzki.

Wspdtpraca z przemystem

Invis sp. z 0. 0.

Od 2020 wspdtpracuje i posiadam udziaty w firmie Invis sp. z 0. 0. petniac role eksperta technologii
m.in. w zakresie strategii rozwoju firmy. W ramach tej wspotpracy bratem udziat m.in. w:

e Tworzeniu 3 wnioskéw grantowych do programu BridgeAlfa, wszystkie trzy granty uzyskaty
finansowanie, w jednym z nich petnitem role kierownika B+R (projekt realizowany przez spétke
zalezng True Moves sp. z 0.0.) — granty zakornczone.

e Tworzeniu wniosku grantowego (w roli kierownika B+R) do programu FENG, $ciezka SMART —
whniosek ztozony w pazdzierniku 2023, przeszedt ocene formalng oraz ture poprawek po panelu
ekspertow, nadal oczekuje na ostateczng decyzje.

e QOpracowywaniu rozwigzan i tworzeniu 2 zgtoszen patentowych i 1 zgtoszenia wzoru
uzytkowego, ztozonych w Urzedzie Patentowym w 2024 roku — w jednym ze zgtoszen
patentowych jestem pierwszym autorem, to samo zgtoszenie zostato ztozone réwniez w
procedurze PCT w lutym 2025.

e Targach IFA Berlin 2023 na zaproszenie European Innovation Council. ByliSmy jedng z 20
innowacyjnych firm europejskich wystawiajgcych sie w dedykowanej strefie targéw oraz jako
jedna z 10 firm zostaliSmy zaproszeni do wziecia udziatu w warsztatach Al Experience Day
wspotorganizowanych przez Merantix Berlin.

Virtual Sport LTD

0Od 2020 wspétpracuje z firma Virtual Sport Ltd (Izrael) petnigc role gtéwnego naukowca. W ramach tej
wspotpracy bratem udziat m.in. w:



e Tworzeniu trzech wnioskdw o granty z réznych Zrddet, z czego finansowanie uzyskat jeden, z
programu ActPHAST 4.0 realizowany nastepnie we wspétpracy z Politechnikg Warszawska.

e QOpracowaniu rozwigzan i tworzeniu jednego zgtoszenia patentowego. Opracowane zostato
petne zgtoszenie patentowe, ale ze wzgleddw biznesowych (w tym wybuchu konfliktu
zbrojnego w lzrealu) ztozone zostato jako tzw. provisional patent application w kwietniu 2024
w Urzedzie Patentowym Standw Zjednoczonych.

Odznaczenia

Dotychczas zostatem uhonorowany:
SZYMON
e Medalem Brgzowym za Dtugoletnig Stuzbe (2023), CYGAN ot
e Medalem Komisji Narodowej (2022). 4 [

mnio odawcy)
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