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Badania rezonansem magnetycznym (MR) sg rutynowg procedurag kliniczng w wielu typach
schorzen. Szeroko stosowane s3 techniki przyspieszajace obrazowanie w rezonansie
magnetycznym. Skrocenie czasu akwizycji obrazéw sktania do podjecia prac nad technikami
rownolegtymi. Istotnym czynnikiem pogarszajacym jakos¢ obrazu jest obecnos$¢ szumow.
Lokalna ocena jakosci obrazu moze miec istotny wptyw na ocene wiarygodnosci diagnostyki.
Prace nad analizg przestrzennego rozktadu szumu prowadzone sa od szeregu lat w réznych
osrodkach badawczych. Szczegdlnie istotne jest to w zaawansowanych technikach
diagnostycznych, m.in. obrazowaniu tensora dyfuzji.

Recenzowana rozprawa doktorska prezentuje metode wyznaczania map szumu
niestacjonarnego w obrazach rezonansu magnetycznego zarejestrowanych w sekwencjach
SENSE i GRAPPA. Proponowana estymacja szumu realizowana jest wytacznie na podstawie
analizy pojedynczego przekroju. Podjeta w rozprawie tematyke uwazam za w petni
uzasadniong, interesujgca i aktualng dla wspotczesnych prac w obszarze technik obrazowania
medycznego.

Autor sformutowat nastepujaca teze pracy:

~Maps of non-stationary noise generated by parallel MRI reconstruction can be accurately
estimated from a single acquisition without any additional information needed.”

Praca obejmuje 160 stron podzielonych na 7 rozdziatdw, poprzedzonych wykazem
najwazniejszych skrétéw i oznaczen oraz zakonczonych zatgcznikiem oraz spisem literatury,



rysunkow i tabel. Wykaz literatury jest obszerny, liczacy 13 stron. Pozycje bibliograficzne nie
zostaty ponumerowane. Praca jest napisana w jezyku angielskim.

Rozdziat pierwszy, bedacy wstepem, wprowadza w problematyke modelowania szuméw
niestacjonarnych w obrazach rezonansu magnetycznego oraz dokonuje przegladu literatury.
Po sformutowaniu tezy pracy oraz wyszczegodlnieniu wiasnych publikacji, ostatni podrozdziat
zawiera krotkie streszczenie kolejnych rozdziatéw.

Rozdziat drugi przedstawia fizyczne podstawy dziatania rezonansu magnetycznego, kolejne
etapy rekonstrukcji danych z wykorzystaniem technik single-coil, multiple-coil. Szczegdina
uwage Autor zwraca na techniki SENSE i GRAPPA, pozwalajace na akwizycje rownolegta.

Rozdziat trzeci omawia modele statystyczne szumu w przestrzeni k oraz x, ze szczegdlnym
uwzglednieniem niestacjonarnego szumu Riciana oraz szumu o rozkfadzie nc-y. Doktorant
rozpoczat opis od prostego modelu dla single-coil uogdlniajac go dla technik wykorzystujgcych

akwizycje rownolegta.

Rozdziat czwarty stanowi przeglad literatury zwigzanej z estymacja szumow niestacjonarnych
w rezonansie magnetycznym. Poréwnano techniki estymacji szumu dla danych o rozktadzie
Riciana, nc-x oraz Gaussa, uzasadniajac to ich przydatnoscia w estymacji zakidcen
przestrzennych w technikach SENSE i GRAPPA rezonansu magnetycznego.

Rozdziaty piaty i szésty naleza do gtdwnych rozdziatdw opisujacych metode estymacji szumu
niestacjonarnego w przyspieszonym rownolegtym obrazowaniu z wykorzystaniem rezonansu
magnetycznego. W rozdziale piatym opisano metode automatycznego wydzielenia
przestrzennie-zaleznego wzorca szumu. Przedstawiono kolejno metode VST, wyznaczenie
nowej transformacji dla stacjonarnego rozkifadu Riciana, wykorzystanie VST dla
niestacjonarnego rozktadu Riciana oraz estymacje szumu z wykorzystaniem VST. Opisano
srodowisko testowe, w ktérym wykorzystano syntetyczne oraz rzeczywiste obrazy rezonansu
magnetycznego. Wyniki poréwnano z innymi metodami.

Rozdziat szosty, analizuje niestacjonarny szum o rozktadzie nc-x, wystepujacy w obrazach
wykorzystujacych réwnolegtg technike akwizycji GRAPPA. Wyprowadzono asymptotycznag
transformate VST dla rozktadu nc-x. Jest ona podstawa metody estymacji, zaleznego od
sygnatu, niestacjonarnego szumu o rozktadzie nc-x. Opisano srodowisko testowe, w ktérym
wykorzystano obrazy syntetyczne oraz rzeczywiste dane GRAPPA MRI. Przedstawiono
wykonane eksperymenty statystyczne. Wyniki poréwnano z innymi metodami, wykorzystujac
obrazy syntetyczne T1-, T2-, i PD-zalezne. Rozdziat koficzy podsumowanie i wnioski.

Rozdziat siédmy podsumowuje wyniki pracy, wskazujac na istotne osiagniecia naukowe.
Wskazuje na gtowne zatozenie, jakie towarzyszyto realizacji rozprawy, a ktorym bylo
opracowanie mapy szumu przestrzennego, uzyskanego z pojedynczego obrazu MR.



Rozprawa zawiera elementy, ktore uzna¢ mozna jako wktad Doktoranta w badania nad

analizg szumdw niestacjonarnych w rezonansie magnetycznym. Zaliczam do nich:

1. udoskonalenie metody stabilizacji wariancji VST (variance-stabilizing transformation)
wykorzystanej dla stacjonarnego rozktadu Riciana, umozliwiajacej poprawe (w stosunku
do modelu Foi) stabilizacji stosunku sygnat/szum. Proponowana metoda pozwala na
estymacje szumu w oparciu o pojedynczy przekrdj bez koniecznosci wyznaczenia
regiondw tta i obiektu. Metoda moze zosta¢ wykorzystana dla obrazéw T1-, T2- i PD-
zaleznych a wykorzystana filtracja homomorficzna zwieksza jej odpornosc na granulacje
tekstury obrazu. Rzetelnie przeprowadzono weryfikacje zaproponowanej modyfikacji.
Wykorzystano do tego celu obrazy syntetyczne, obrazy fantomoéw oraz obrazy
rzeczywiste. Pordwnano estymatory szumu dla danych syntetycznych oraz mapy
przestrzennego rozktadu szumu dla 15 roznych metod. Autor przeprowadzit takze
analize ztozonosci obliczeniowej oraz czasu wykonywania poszczegdinych algorytmaéw.

2. propozycje VST opracowang dla szumu niestacjonarnego o rozktadzie nc-y oraz testy
wykonane dla danych zarejestrowanych technika GRAPPA. Podjeto istotng kwestie
zwigzang z oszacowaniem liczby cewek odbiorczych bedacej parametrem w przypadku
zastosowania rozkfadu nc-x. Opracowano model numeryczny poprawiajacy
asymptotyczng stabilizacje dla niskiego poziomu stosunku sygnat/szum. Podobnie jak
w przypadku niestacjonarnego rozktadu Riciana, przeprowadzono szczegotowa ocene
opracowanej metody. Rozpoczeto od eksperymentow statystycznych, weryfikujacych
gaussowski charakter analizowanego szumu. Nastepnie wykonano badania
eksperymentalne z wykorzystaniem danych symulowanych T1-, T2- i PD-zaleznych.

Rozprawa doktorska jest bardzo obszerna, zawierajaca bogaty opis matematyczny, wskazujgcy
na dobrg znajomos¢ przez Autora teoretycznych podstaw generowania obrazéw w réznych
protokotach akwizycyjnych rezonansu magnetycznego. Na szczegding uwage zwracajg techniki
przyspieszonej akwizycji rownolegtej oraz zwigzane z nig problemy szumow niestacjonarnych.
Autor zadbat takze o szczegdétowa weryfikacje opracowanych metod, wykorzystujac do tego
celu zaréwno eksperymenty statystyczne jak i dane syntetyczne i obrazy rzeczywiste T1-, T2-
i PD-zalezne.

Lektura rozprawy nasuwa takze pewne uwagi o charakterze dyskusyjnym, ktére nie wptywajq
na pozytywna ocenie catosci pracy badawczej przedstawionej w recenzowanej rozprawie

doktorskiej.

1. Motywujac cel pracy Autor wskazuje na mozliwos¢ redukcji szumu w obrazie MR
z wykorzystaniem opracowanej metody. W rozprawie nie znalaztam potwierdzenia tego
sformutowania. Prosze o pokazanie (w czasie obrony) przykitadu zastosowania



wyznaczonej mapy szumu do redukcji szumu na obrazie MR. Czy mozliwe jest
pokazanie obrazu zaszumionego oraz jego mapy szumu i obrazu ze zredukowanym

sZzumem.

2. Prosze o wyjasnienie mozliwosci wykorzystania wynikow analizy szumu w procesie
segmentacji obrazéw (str. 12). Jakie bylyby ograniczenia w zastosowaniu opracowanej

przez Doktoranta metody.

3. Czy w analizie porownawczej wykorzystano oprogramowanie autorow, czy wiasng
wersje, opracowang np. na podstawie literatury?

4. Autor wielokrotnie wykorzystuje liczbe mnogg w okresleniach takich jak: ,our prosal” ,
~we introduce”, ,we confirm” (str. 66), ,we adopt”, ,we derive” (str. 102) i wielu innych
miejscach rozprawy. Sugeruje to, ze praca jest wieloautorska i nasuwa pytanie o wktad
Doktoranta w opracowane i zweryfikowane metody.

5. Uwagi edytorskie. Praca jest interesujgca dla dwoch grup specjalistow. Pierwsza
reprezentuja naukowcy, zajmujacy sie statystyka i zainteresowani matematycznymi
podstawami teorii szumoéw niestacjonarnych. Druga grupa, to specjalisci z zakresu
komputerowego wspomagania diagnostyki obrazowej, zainteresowani wynikami pracy
oraz ich wptywem na diagnostyke kliniczng oraz komputerowe przetwarzanie i analize
obrazéw. Oba watki sa w rozprawie przedstawione naprzemiennie. Bardziej przyjazna
dla czytelnika bytaby struktura Autoreferatu, ktory omawiataby dokonania Doktoranta
bez wnikania w niuanse matematyczne i zatgcznikdow, ktérymi bytyby publikacje
prezentujace szczegoty metodologiczne.

Podsumowanie

Mgr inz. Tomasz Pieciak posiada odpowiednig wiedze z zakresu technik akwizycji
obrazéw rezonansu magnetycznego. Przedstawiona do recenzji rozprawa zawiera
sformutowany i rozwigzany problem badawczy oraz stanowi istotny wkiad w dziedzine
modelowania szumu niestacjonarnego w technikach przyspieszonej akwizycji rownolegtej.
Zawarta w pracy metodologia badan doprowadzita do udowodnienia tez pracy oraz realizacji
postawionego celu, jakim byto opracowanie metody estymacji map szumu niestacjonarnego
w obrazach rezonansu magnetycznego, wykorzystujgcego akwizycje rownolegtg. Sformutowany
problem badawczy i jego realizacja sktaniajg do postawienia wniosku o dopuszczenie mgr inz.

Tomasza Pieciaka do dalszych etapow przewodu doktorskiego.



