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1. Wstep

Przedmiotem niniejszej rozprawy jest zagadnienie modelowania oraz estymacji map
szumu w obrazach tomografii rezonansu magnetycznego (RM) uzyskiwanych za pomoca
wybranych réwnolegtych protokotéw akwizycji. Temat pracy uwazam za wazny i dobrze
uzasadniony ze wzgledu na stale rosnace znaczenie badania RM w diagnostyce obrazowej.
Zaawansowane technologicznie, wspodtczesne skanery rezonansu magnetycznego zapewniajg
nie tylko wysokg rozdzielczo$¢ obrazéw, ale réwniez oferujg duzg liczbe sekwencji
obrazowania umozliwiajacych szczegdtows ocene wizualizowanych narzgdéw wewnetrznych
pod wzgledem anatomicznym oraz fizjologicznym. Opracowanie metod estymacji szumu jest
bardzo istotnym elementem przetwarzania pozyskanych obrazéw RM, poniewaz prowadzi to
w efekcie do wiarygodniejszej i rzetelniejszej diagnozy. Przedstawiony problem badawczy jest
rowniez trudny i bardzo ambitny; mimo wielu prowadzonych badan jego zadowalajgce
rozwigzanie nie zostato do tej pory znalezione. Z tym wieksza satysfakcjag moge stwierdzi¢, ze
Doktorant byt w stanie zaproponowac¢ wtasny, znaczacy wktad do tej dziedziny.

Cele pracy sa zdefiniowane w sposob jasny i przekonujacy. Podobna uwaga dotyczy
postawionej przez Autora tezy rozprawy. Jedynie tytut pracy, moim zdaniem, nie jest
sformutowany w petni precyzyjnie: same dane jako takie nie s ani przyspieszone, ani
rownolegte. To sekwencje obrazowania (protokoty akwizycji) wykorzystywane przez Autora
zapewniajg szybkga i réwnolegty akwizycja danych. Sadze, ze tytuf powinien by¢ sformutowany
np. tak: "Non-stationary noise estimation in MRI data acquired by accelerated parallel image
sequences”.



2. Zawartosc rozprawy

Formalna struktury rozprawy jest poprawna, tekst jest napisany w sposdb przejrzysty i
poprawny stylistycznie. Jest ona podzielona na dwie czesci. Pierwsza z nich (rozdziaty 2, 31 4)
stanowi wprowadzenie do obrazowania z uzyciem tomografii RM, gtéwnie skupiajgc sie na
powszechnie obecnie stosowanych sekwencjach obrazowania SENSE i GRAPPA, ktdre dzieki
wykorzystaniu cewek wielokanatowych w skanerach RM umozliwiajg rownolegta akwizycje
danych. Nastgpnie przedstawiono modele statystyczne szumu typowe dla obrazowania MR
wraz z bardzo szerokim i dogtebnym przegladem literatury dotyczacym istniejgcych metod
estymacji niestacjonarnego szumu o rozktadach Gaussa, Rice’a oraz niecentralnym chi (nc-y).

Druga czgsc rozprawy opisuje badania przeprowadzone przez Autora. Rozdziat 5 jest
poswigcony estymacji niestacjonarnego szumu, ktéry zaktdca zrekonstruowany przy uzyciu
sekwencji SENSE obraz RM. Do celu zaproponowano nowga metode, wykorzystujaca
przeksztatcenie stabilizujagce wariancje (ang. variance-stabilizing transformation, VST).
Metoda ta przeksztatca zalezny od sygnatu niestacjonarny szum Rice’a w niezalezny od
sygnatu szum Gaussa o jednostkowe]j wariancji. Zastosowana metoda VST opiera sie na juz
istniejacym podejsciu opracowanym w pracy [Foi 2011], przy czym opracowano nowa
funkcje transformacji, wykorzystujaca dwa dodatkowe parametry. Zadaniem tych
parametrow (oznaczonych jako wektor @) zaleznych od wartosci stosunku sygnafu do szumu
(SNR), jest zapewnienie gaussowskiego charakteru VST w catym zakresie zmian SNR
wystgpujacym w  obrazie. Proponowane kryterium optymalizacji w celu uzyskania
optymalnych wartosci @ sktada sig z trzech wazonych sktadnikéw, opisanych réwnaniem 5.12.
Poniewaz wartosci wag sg ustalane doswiadczalnie, zatem chciatbym zapyta¢, jak dobér wag
wptywa na optymalizacje @; czy uzyskane wartosci parametréow beda optymalne w ogdlnym
przypadku, tzn. dla wszystkich obrazow uzyskanych dzieki sekwencji SENSE? Inne pytanie
dotyczy przyjetych wartosci wag A: dwie z nich sg bardzo mate (1000 razy) w stosunku do
pozostatej. Czy w zwigzku z tym dwa sktadniki (okre$lajace wynikowy ksztatt rozktadu zmiennej
po zastosowaniu VST) wzoru 5.12 z przypisanymi niewielkimi wagami sa w jakikolwiek sposéb
istotne, czy tez mogtyby pozostaé zaniedbane?

Na podstawie opracowanej VST zaproponowano ogdlny schemat estymacji
niestacjonarnego szumu Rice’a, wykorzystujagc dodatkowo filtracje homomorficzna.
Poprawnosc dziatania opracowanego schematu zostata zweryfikowany na podstawie szeregu
starannie zaplanowanych eksperymentow, obejmujacych analize obrazéw fantomoéw,
syntetycznych niezaktéconych obrazow RM mozgu (sekwencje T1, T2, PD) oraz obrazéw RM
mozgu uzyskanych dla sekwencji SENSE (zaktéconych szumem symulowanym oraz
rzeczywistym). Uzyskane wyniki zostaty przeanalizowane pod wzgledem jakosciowym oraz
ilosciowym, ponadto poréwnano je az z 14 (!) istniejacymi metodami estymacji szumu,
uznanymi za najbardziej reprezentatywne. Wykazano, ze przedstawiona autorska metoda
estymacji szumu przewyzsza wszystkie pozostate (zaréwno jakosciowo jak i ilosciowo),
ponadto cechuje sig znacznie nizszymi naktadami obliczeniowymi.

' A. Foi, Noise estimation and removal in MR imaging: the variance stabilization approach. Proc. of
the IEEE Int. Symposium on Biomedical Imaging, 2011, pp. 1809-1814



Rozdziat 7 opisuje problem estymacji szumu o rozktadzie nc-y wystepujacego w
rownolegtym obrazowaniu z uzyciem sekwencji GRAPPA. Ponownie zaproponowano tu nowg
postac VST w celu usunigcia zaleznosci szumu od wartosci zarejestrowanego sygnatu. W tym
przypadku opracowano dwie wersje VST, a mianowicie tzw. postac¢ asymptotyczng (rownanie
6.21) oraz jej zmodyfikowang wersje uwzgledniajacg dodatkowe parametry (okreslong jako
»robust numerical model” opisany réwnaniem 6.28). Celem tej modyfikacji jest zapewnienie
poprawnego dziatania VST dla catego zakresu wartos$ci SNR. W przypadku zmodyfikowanej VST
pojawiaja sie takie same pytania dotyczace zaproponowanego kryterium optymalizacji jak w
dla rozwigzania przedstawionego w rozdziale 5. Wykazano, z wykorzystaniem testow
statystycznych, ze zaproponowane VST rzeczywiscie generuja zmienne o rozkfadzie Gaussa
N(0,1). Nastgpnie przedstawiono metode estymacji w niestacjonarnego szumu nc-y z
wykorzystaniem opracowanej VST oraz gaussowskiej filtracji homomorficznej. Poprawnosé
metody zostata zweryfikowana na podstawie wynikéw eksperymentéw wykorzystujacych
podobne dane jak w rozdziale 5 (przy czym tym razem obrazy uzyskano z uzyciem sekwencji
GRAPPA). Wykazano przewage podejscia zaproponowanego przez Doktoranta w poréwnaniu
do innych znanych metod, dotyczy to catego zakresu zmiennosci odchylenia standardowego
szumu oraz wspotczynnika korelacji pomiedzy cewkami odbiorczymi tomografu.

3. Wkiad Autora rozprawy do dyscypliny informatyka
Gtowne osiggniecia Doktoranta mozna podsumowac w nastepujgcych punktach:

» Opracowanie znaczgco zmodyfikowanej VST dla transformacji zaleznej od sygnatu
zmiennej o rozktadzie Rice’a do zmiennej niezaleznej od sygnatu o rozktadzie Gaussa.
Wykazano, ze proponowane podejscie przewyzisza obecnie uznawang za bardzo
skuteczng metode przedstawiong w pracy [Foi 2011], zapewniajac poprawne
zachowanie sie VST w catym zakresie warto$ci SNR;

» Propozycja dwoch nowych postaci VST dla zaktdcen o nc-y. Asymptotyczna postac VST
jest przeksztatceniem odwracalnym i charakteryzuje sie bardzo niskg ztozonoscig
obliczeniowg (w porownaniu z innymi metodami). Parametryczna wersja VST
zapewnia poprawng transformacje zmiennej o rozktadzie nc-y dla catego zakresu SNR
wystepujacego w analizowanych obrazach RM;

» Opracowanie schematu estymacji niestacjonarnego szumu o rozkitadzie Rice’a z
wykorzystaniem zaproponowanej VST oraz filtracji homomorficznej. Schemat ten ma
zastosowanie do przetwarzania obrazow RM uzyskanych dzieki sekwencji SENSE;

« Opracowanie schematu estymacji niestacjonarnego szumu o rozktadzie nc-y.
Podobnie jak dla przypadku szumu Rice’a, zastosowano tu autorsky wersje
parametryczng VST oraz Gaussowski filtr homomorficzny. Opracowana metoda jest
przeznaczona do estymacji szumu w obrazach RM uzyskanych dzieki sekwencji
GRAPPA.

Wykazano, ze obydwa schematy prowadza do doktadniejszej estymacji szumu
analizowanych obrazach RM dla petnego zakresu SNR niz w przypadku innych opisanych w
literaturze metod. Ponadto opracowane metody umozliwiajg estymacje zaktécenia na
podstawie tylko jednego obrazu (wielokrotna akwizycja danych lub tzw. skanowanie wstepne
nie jest konieczne). Zostato to pokazane dla niestacjonarnych szumow zaréwno o rozktadzie



Rice’a jak i nc-y, ktdre zaktdcaja obrazy otrzymane za pomocg sekwencji SENSE i GRAPPA
odpowiednio. Zatem nalezy stwierdzi¢, ze sformutowana przez Autora rozprawy teza zostata
w petni udowodniona oraz osiggnieto wszystkie cele pracy.

4. Zagadnienia do dyskusji

Wyniki przedstawione w pracy otwierajg pole do dalszej dyskusji. Chciatbym prosi¢
Doktoranta o odniesienie sie do nastepujacych kwestii:

1. Jednym z potencjalnych zastosowar opracowanych metod estymacji map szumu moze
byC ich wykorzystanie do doktadniejszego oszacowania parametru dyfuzji w
obrazowaniu tensora dyfuzji. Jednak zdecydowana wiekszoé¢ badar RM dotyczy
obrazowania struktur anatomicznych. Zatem, czy opracowane metody mogg byé
zastosowane do standardowych sekwencji obrazowania w celu poprawy jakoci
uzyskanych obrazéw i w konsekwencji uzyskania bardziej wiarygodnej diagnozy
medycznej? Czy ta kwestia byta omawiana z lekarzami radiologami?

2. Proponowane metody zostaty opracowane dla powszechnie obecnie stosowanych
protokotow rownolegtej akwizycji danych (SENSE i GRAPPA). Jednakze, obrazowanie
RM oferuje szereg innych sekwencji oraz technik obrazowania. Czy da sie uogolnic
opracowane metody estymacji szumu dla obrazéw otrzymanych np. z czynno$ciowego
rezonansu magnetycznego, spektroskopii RM lub sekwencji angiograficznych?

3. Podobne pytanie dotyczy skaneréw generujgcych pole magnetyczne o wiekszych
wartosciach indukcji (3T dla urzadzen klinicznych i 6-12T dla tomograféw
eksperymentalnych) lub metod obrazowania, ktére znaczaco zwigkszajg SNR. Jedng z
nich jest metoda bazujgca na zjawisku dynamicznej polaryzacji jadrowej w potaczeniu
z spektroskopig rezonansu magnetycznego. W tym podejsciu nastepuje znaczacy
wzrost sygnatu generowanego przez protony jader atomowych, co umozliwia bardzo
doktadng obserwacje zmian metabolicznych, zaréwno in vitro jak i in vivo. Taka
technika jest uzywana przy np. wspomaganiu diagnostyki raka prostaty. Czy uzyskane
w pracy wyniki mogtyby by¢ uogdlnione réwniez dla wspomnianych wyzej skaneréw
oraz metody obrazowania?

4. Wreszcie, chciatbym uzyskac szerszy komentarz dotyczacy mozliwosci implementacji
opracowanych algorytmow w strukturze GPU. Autor zaznaczyt ten watek w rozprawie,
ale oczekiwatbym bardziej szczegdtowego omowienia tego zagadnienia.

5. Whniosek koncowy

Podsumowujgc merytoryczng ocene rozprawy stwierdzam, ze lokuje sie ona w
dyscyplinie informatyka oraz wzbogaca te dyscypling. Doktorant wykazat sie szerokg wiedzg
teoretyczng z dziedziny informatyki dotyczacg komputerowych metod przetwarzania i analizy
obrazow a takie umiejgtnoscig planowania i realizacji badan naukowych. Stwierdzam, ze
praca "Non-stationary noise estimation in accelerated parallel MRI data" z nadmiarem spetnia
wymagania stawiane rozprawom doktorskim zgodnie z Ustawa o stopniach naukowych i tytule
naukowym oraz wnioskuje o przyjecie tej rozprawy i dopuszczenie mgr. inz. Tomasz Pieciaka
do publicznej obrony.



Ponadto, biorac pod uwage:

o bardzo wysoki poziom merytoryczny recenzowanej pracy doktorskiej, potwierdzony
publikacjami uzyskanych wynikow w dwach wysokiej jakosci czasopismach naukowych
(Medical Image Analysis, IF=4.95 oraz IEEE Transactions on Pattern Analysis and

Machine Intelligence, IF=8.69),

« mozliwe zastosowanie opracowanych algorytmow w praktyce klinicznej, w
szczegblnosci do wspomagania jakosciowej i ilosciowej diagnostyki z uzyciem
obrazowania rezonansem magnetycznym

wnioskuje o wyréznienie przedtozonej rozprawy.
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