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1. Uwagi wstegpne

Postgp technik medycznych jest zaiste zdumiewajacy. Na przestrzeni ostatniego
pétwiecza skonstruowano wiele przyrzadéow umozliwiajacych nieinwazyjne wniknigcie w
glab ludzkiego ciata i wizualizacjg¢ in vivo organéw wewngtrznych. Wsrod tych technik
ultrasonografia odgrywa wiodaca rolg, dostarczajac informacji o strukturze i ksztalcie tkanek
oraz przeptywach ptynéw w organizmie. Ultrasonografia wykorzystywana jest w diagnostyce
medycznej, ale takze w terapii (od higieny do litotrypsji). Rozwdj ultrasonografii odbywa si¢
na wielu frontach, powstaja ulepszone metody pobudzenia ultradzwickowego tkanek,
algorytmy przetwarzania i recepcji ech, wizualizacji. Wérdd nich szczeg6lnie interesujaca jest
ultrasonografia wykorzystujaca wyzsze niz dotychczas stosowane czgstotliwosci,
umozliwiajaca obserwacje matych struktur kryjacych si¢ ptytko pod skora. Nalezy z
uznaniem stwierdzi¢, ze praca p. mgr Marcina Lewandowskiego wpisuje si¢ w nowoczesne
badania, ktorych praktyczne znaczenie trudno przeceni¢. Tym bardziej, ze praca ma charakter
naukowy i inzynierski, i wskazuje konkretne rozwiazania elektroniczno-informatyczne
pozwalajace na budowg ultrasonografu wysokiej czgstotliwosci z tzw. transmisja kodowana.

2. Temat i zakres rozprawy

Zasadniczymi zagadnieniami w omawianej pracy byly opracowanie koncepcji,
zaprojektowanie 1 wykonanie prototypowego urzadzenia ultrasonografu wysokiej
czestotliwosci (20-30 MHz) z transmisja kodowana. W sktad tego urzadzenia wchodzi:
glowica ultradzwigkowa pobudzana sygnatami kodowanymi, uktady odbiorcze w.cz., uktady
konwersji A/C, przetwarzania cyfrowego i wizualizacji. Jego zasadnicza zaleta jest
mozliwo$¢ przetwarzania 1 obrazowania w czasie rzeczywistym, co przy przerzuceniu
znacznej czeSci przetwarzania sygnatu do domeny cyfrowej stwarza niebagatelne problemy
realizacyjne. Praca pana Lewandowskiego zawiera zatem aspekty elektroniczne, zwiazane z
konstrukcja urzadzenia, ale tez informatyczne, ze wzglegdu na implementacje
oprogramowania, a w szczegolnosci na konieczne do rozwiazania zagadnienia zwiazane z
wydajnoscia obliczeniowa i synchronizacja pracy poszczegolnych modutéw. Podkreslic
nalezy, ze ze wzgledu na wymagania wydajnosciowe wykorzystano wyjatkowo nowoczesne
elementy elektroniczne, ale takze umiejgtnie skorzystano z rozwiazan przewidzianych do
innych zastosowan, np. uzyto procesorow graficznych.

Zakres pracy jest bardzo szeroki i obejmuje zarowno zagadnienia teoretyczne (np. jak
zwigkszy¢ zakres penetracji tkanek bez konieczno$ci podnoszenia mocy sygnatu), jak i
zdecydowanie praktyczne (np. jak zapewni¢ przetwarzanie obrazu w czasie rzeczywistym).

W pracy nie sformutowano niestety tezy gtéwnej, ani tez pomocniczych.
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3. Ogo6lna charakterystyka pracy

Praca sktada si¢ z 6 rozdzialdéw, w sumie o objetosci 163 stron wliczajac w to 15-
stronnicowy dodatek A, gdzie zamieszczono schematy ideowe systemu oraz 1-stronicowy
dodatek B podsumowujacy oryginalne osiagnigcia autora.

Wyniki pracy sa rzeczowo udokumentowane i przedstawione w postaci 67 rysunkow, 9
tabel oraz 15 schematéw ideowych zamieszczonych w Dodatku A. Cytowanych jest 157
pozycji bibliograficznych.

W Rozdziale 1 przedstawiono tematyke rozprawy, jej ogolny zakres i cel oraz opisano
podstawowe zagadnienia zwiazane z ultrasonografia wysokiej czestotliwosci. Jako gltdéwny
temat rozprawy zaproponowano konstrukcje i praktyczna realizacj¢ ultrasonograficznego
aparatu diagnostycznego na potrzeby obrazowania matych struktur anatomicznych na
glebokosciach do kilkunastu milimetrow pod powierzchnia skory. Celem pracy jest zatem
realizacja obrazowania ultradzwickowego w zakresie 20-40 MHz z transmisja kodowana i
przetwarzaniem w czasie rzeczywistym. Podkresli¢ nalezy praktyczne aspekty wykorzystania
nowych metod transmisji sygnatow — zwigkszenie glgbokosci obrazowania, poprawe
dynamiki, a w konsekwencji poprawe kontrastu tworzonego obrazu. Istotna czgscia tego
rozdziatu jest przeglad zagadnieh zwiazanych z ultrasonografia wysokiej czgstotliwosci.
Autor starannie przedstawil zalezno$ci istniejace migdzy moca sygnatu a glebokoscia
penetracji tkanek przez falg ultradzwigkowa oraz standardy, moce i1 dawki sygnatow
ultradzwigkowych dopuszczonych do stosowania w diagnostyce medycznej w Europie i USA.
Do$¢ doktadnie przedstawiono sposob obliczania indeksu mechanicznego, jednakze nie
podano jego typowych warto$ci. Zabrakto tez podania typowych warto$ci parametru P,
uzywanego w obliczeniach indeksu termicznego (dla r6znych kombinacji tkanek). Obszerna
czg$¢ rozdzialu zajmuje wnikliwy przeglad zastosowan ultrasonografii w.cz. w dziatach
medycyny (dermatologia i oftalmologia) i innych badaniach struktur biologicznych. Moja
wiedza medyczna nie pozwala na zweryfikowanie twierdzen autora w odniesieniu do
zastosowan UBM (mikroskopii ultradzwigkowej) w dermatologii, ale na podstawie artykutu
[1], wydaje sig, ze zakres zastosowan medycznych jest juz obecnie duzo wigkszy (w
szczegblnosci pomiary rozmiaréw guzoéw nowotworowych)

Rozdzial 2 poswigcono zagadnieniom transmisji kodowanej. Przedstawiono w nim cel
kodowania sygnalow (poszerzenie widma impulsu niezaleznie od czasu jego trwania),
stosowane modulacje i kody. Omoéwiono podstawowe kody poczawszy od sygnatow chirp,
kodow Barkera i Golaya do kodow MLS, przedstawiono ich zalety i wady. Wzor (2.6), cho¢
prawidlowy, nie uwypukla podstawowej zalety kodu MLS — jego funkcja autokorelacji jest
zblizona do delty Kroneckera, dzigki czemu uzyskuje si¢ zupehie ptaskie widmo, a to z kolei
przydaje si¢ cho¢by do wyznaczania odpowiedzi impulsowej w akustyce. Po przedstawieniu
filtracji dopasowanej autor przechodzi do istotnego dla catej pracy opisu zastosowan kodow
w ultrasonografii. Wskazuje tu stusznie na zalety kodoéw Golaya, sygnalizujac jednak
podstawowy problemy tej metody — staba odporno$¢ na przesunigcie obiektu powodujace
dekorelacje sygnalu oraz na efekty zwigzane z pasmem glowicy ultradzwigkowe;.
Interesujaca jest takze dyskusja aspektéw technicznych zwiazanych z kodowaniem transmisji
1 kompresji czasowej ech. Jasno wykazano zalety wczesnej cyfryzacji sygnatu (w.cz.) a takze,
co jest cennym nowatorskim wkladem pracy, zbadano doswiadczalnie rozktady pol
akustycznych dla pobudzen kodowanych (sinusoidalnych, chip, kody Barkera i Golaya).

Rozdziat 3 opisuje techniki 1 uktady cyfrowego przetwarzania sygnalow
wykorzystywanych w ultrasonografii w.cz. Ze wzgledoéw praktycznych metody przetwarzania
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sygnatow podzielono na sprz¢towe (tu przedstawiono implementacje z wykorzystaniem
programowalnych uktadoéw logicznych FPGA) i programowe (wykorzystanie procesorow
graficznych i uniwersalnych). Jak wskazano, projektowanie uktadéow FPGA jest procesem
ztozonym i wymaga solidnej wiedzy inzynierskiej i duzej staranno$ci w przygotowaniu i
testowaniu uktadow. Nastgpnie autor przechodzi do opisu ukladow uzywanych w
programowym przetwarzaniu sygnatow - procesorow sygnalowych, uniwersalnych i
graficznych, poréwnuje ich architektury i szybkos$ci przetwarzania. W rozdziale 3.1.3
stwierdza migdzy innymi, ze wigkszo$¢ produkowanych obecnie procesordw ogolnego
przeznaczenia to jednostki wykorzystujace architektur¢ RISC, z czym bym polemizowal,
biorac pod uwage fakt, ze najpopularniejsze procesory Intela (Pentium) i AMD (Athlon)
bazuja na instrukcjach x86, zwykle uwazanych za CISC (precyzyjniej: instrukcje sa
dekodowane na mikro-operacje, ich wykonanie jest zrownoleglane i cache’owane). Autor
natomiast slusznie zauwaza zalety, ale i problemy wynikajace ze zrownoleglenia instrukc;ji,
watkéw lub danych we wspoétczesnych procesorach. Recenzent z wlasnego do$wiadczenia
wie, jak trudne jest uruchamianie i testowanie programow wielowatkowych na procesorach
graficznych. Przy okazji omawiania procesoréw graficznych, w rozdziale 3.1.4.1 autor
zamieszcza takze informacje o potoku przetwarzania grafiki, co wyjasnia taka a nie inng ich
architekturg. Opis uwazam za wystarczajacy, cho¢ szybki rozwdj techniki spowodowal, ze
czes$¢ informacji jest juz nieco przestarzata (sa juz nowe procesory NVidii, do stycznia 2009
powstato ich juz 10 generacji, mamy jezyk CUDA 2.0, nie wspomniano o PhysX — wsparciu
symulacji fizycznych). Warto tez wspomnieé, ze produkowane juz sa karty z procesorem
graficznym shuzace tylko do akceleracji obliczen, a nie do wyswietlania grafiki (Tesla
C1060), a ich moc obliczeniowa wystarcza do symulowania obrazow ultrasonograficznych na
podstawie skanow CT [3]. W rozdziale 3 zawarto takze opis, charakterystyki rozwiagzan oraz
pomiardow jakosci przetwarzania analogowo-cyfrowego. Wywaod jest klarowny i obejmuje te
elementy, ktore sa istotne z punktu widzenia rozprawy. Zgadzam si¢ z autorem, ze jitter jest
szczegolnie istotny z punktu widzenia jakos$ci przetwarzania, zwracam jednak uwage, ze
niekiedy to zjawisko (przy pelnej kontroli wahan podstawy probkowania) moze by¢
wykorzystane rowniez do rozszerzenia zakresu czestotliwosci przetwarzanych przez uktad
A/D (metoda DASP, [2]). Rozdziat konczy si¢ opisami schematow funkcjonalnych
ultrasonografu z demodulacja analogowa 1 cyfrowa, wskazujacymi na konieczno$¢
stosowania konwersji geometrii tworzonego obrazu (z sektorowej do kartezjanskiej) i
kompresji dynamiki.

Rozdziat 4 opisuje tworzony system: jego architekturg¢ i czgSci skladowe — modut
digitizera, cze$¢ analogowa, uktad zasilania, panel sterujacy, glowice ultradzwigkowa 1
oprogramowanie catego systemu. Wskazano na wymog liniowosci odbiornika i wzmacniacza
mocy, arbitralno$ci generatora sygnatow kodowanych, duzej dynamiki przetwornika A/D i
wydajnego korelatora ech z sygnalem nadawczym. Zaproponowane przez autora pracy
rozwigzanie speinia te wymagania. Wykorzystano w nim te elementy, ktore opisano w
poprzednich rozdziatach: FPGA, 12-bitowy przetwornik A/D o bardzo wysokiej
czgstotliwoscei probkowania oraz podsystem wizualizacji wykorzystujacy procesor graficzny
komputera, do ktorego poprzez interfejs USB-2 podiaczany jest zaprojektowany uktad.
Stworzone oprogramowanie jest zgodne z zasadami inzynierii oprogramowania, wykorzystuje
zewngtrzne komponenty 1 przetwarza dane potokowo. Zoptymalizowano algorytmy
przetwarzania danych na potrzeby detekcji obwiedni i kompresji kodow Golaya oraz
wykorzystano shadery do konwersji geometrii ze wspotrzednych biegunowych na prostokatne
(interpolacja biliniowa) jako mapowanie tekstur. Z uznaniem nalezy podkresli¢, ze w pracy
przedstawiono niektore podstawowe zagadnienia percepcji skali szarosci w wyswietlanym
obrazie, cho¢ niestety nie uwzgledniano istnienia profili ICC dostosowujacych wlasnosci
wyswietlania konkretnego monitora. Generalnie podrozdziat 4.7.3.3 przedstawia wskutek
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tego nieco uproszczony model wyswietlania i percepcji odcieni. Rozdziat 4 konczy sig opisem
panelu i oprogramowania interfejsu uzytkownika.

Kolejny, piaty rozdziat pracy, podsumowuje wyniki pracy ze opracowanym i wykonanym
urzadzeniem. Przeprowadzono szereg testow: szybko$ci transmisji danych, jakosci
przetwarzania A/C, uktadow nadawczo-odbiorczych, geometrii obrazowania, wydajnosci
oprogramowania. Wszystkie z nich wykazaty zgodna z zalozeniami sprawnos$¢ aparatury, co
pozwolito na porownanie efektywnosci kodow 1 przeprowadzenie badan in vivo.
Zastosowanie kodow Golaya pozwala uzyska¢ lepszy kontrast, mniejsze szumy, glebsza
penetracje tkanek i dzigki wyzszej czestotliwosci skanowania lepsza rozdzielczo$¢ obrazu.
Wskazano tez na duze potencjalne zastosowania kliniczne nowego urzadzenia. Sadzac po
zamieszczonych ilustracjach, ma ono istotna przewage nad innymi — dzigki wysokiej jako$ci
obrazowania pozwala np. na wizualizacj¢ i pomiar geometrii drobnych naczyn krwiono$nych
wystepujacych w palcach, co dotychczas nie byto mozliwe.

Rozdzial szosty podsumowuje osiagnigcia zaprezentowanej w pracy konstrukcji i zawiera
dyskusj¢ na temat jej potencjalnych zastosowan. Wydaje sig, ze proponowany aparat ma
szanse na komercjalizacje¢ 1 wdrozenie do produkc;ji.

3. Uwagi szczegotowe

Uwazam, ze przedstawiona od recenzji rozprawa doktorska mgr Marcina
Lewandowskiego jest napisana bardzo dobrze i z mata iloscia bledow rzeczowych,
stylistycznych i edytorskich.

Moje uwagi, oprocz komentarzy do tresci przedstawionych w poprzednim punkcie
recenzji dotycza rzeczy raczej marginalnych:

- W p.4.2.4 autor stwierdza, ze ma zamiar zastosowa¢ uktad AD 9517 w torze generacji
zegara, wydaje si¢ ze sensowne byloby zastosowanie uktadéw z serii LMK firmy National
Semiconductor (lepsze parametry);

- zastosowanie tacza USB-2 do komunikacji z komputerem jest niewatpliwie poprawne,
obiegowa opinia wskazuje jednak na lepsze parametry tacz typu FireWire, szczegélnie w
przypadku statej transmisji o duzej szybkosci (dzigki lepszemu mechanizmowi
rozwigzywania konfliktow w dostgpie do szyny danych komputera);

- w p.3.2.2 w opisie architektur przetwornikoéw A/C stwierdzono, ze przetworniki w
architekturze Flash nie przekraczaja rozdzielczosci 8 bitow: dzigki zastosowaniu technik
interpolacyjnych mozna zredukowaé liczbg komparatoréw i skonstruowaé przetworniki o
wyzszej rozdzielczosci (np. 10-bitowy Analog Devices AD9410 200 MSPS)

- w p. 3.2.3.1 na stronie 73 podano, Ze przy zatozeniu nieskorelowanego i jednorodnego
szumu stosunek sygnat szum przetwornika wynosi 6,02 *N +1,76 [dB] nie wyjasniajac, co to
jest N i jak ta zalezno$¢ zostala wyliczona. Jest to tym bardziej istotne, ze zalezno$¢ podana
przez Benetta dotyczy tez sygnaldow o ograniczonym pasmie, cO Koryguje te zalezno$¢ o
sktadnik ~ 10log;of/2BW  oraz  zalezy od amplitudy sygnalu = wejSciowego
(20*logso(full_scale_amp/input amp)). Trzeba tez pamigta¢ o tym, ze zalezno$¢ ta nie
obowiazuje w przypadku sygnatéw, ktorych czestotliwos¢é pozostaje w  stosunku
harmonicznym z czgstotliwo$cia probkowania. Zalezno$¢ ta wpltywa istotnie na wyznaczane
w pracy miary jakosci przetwornika A/C (np. ENOB, patrz 3.2.4.1i 5.1.2);

- w p.4.1.2. na str. 85 opisujac biblioteki Intel IPP podane zostalo odwotanie do pracy
autora rozprawy, wskazane jednak byloby podanie odwotania bezposrednio do opisu
bibliotek;

- rysunki A.6 i A.7 w Dodatku | wskazuja pp. Bogustawa Zienkiewicza i Ryszarda
Tymkiewicza jako autorow uktadow wzmacniacza nadajnika i wzmacniacza odbiorczego, 0
czym nie wspomniano w tekscie rozprawy (p.4.3.1 i 4.3.2);
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4. QOcena edytorska pracy

Jak na rozprawe doktorska recenzowana praca ma nieszablonowa forme — brakuje w nigj
na poczatku rozprawy jasnej specyfikacji tez pracy. Tezy te, jak i cele oraz sposéb ich
realizacji, staja si¢ stopniowo jasne w trakcie czytania pracy, Stad modj zarzut wobec rozprawy
ma charakter bardziej formalny niz merytoryczny.

Praca jest napisana w przejrzysty i staranny sposob, liczba bledow jezykowych, czy
edytorskich jest mata. Tok wywodu jest jasny, a poprzedzenie kazdego rozdzialu krotka
prezentacja omawianych w nim zagadnien utatwia znacznie poznanie pracy, zastosowanych w
niej rozwiazan i1 analize przyjetych metod. Na wyjatkowe uznanie zasluguja niezwykle
czytelne 1 informatywne ilustracje, doskonale uzupelniajace tok pracy. Edycja pracy jest
niezwykle staranna, a literatura wyczerpujaca. Jako recenzent zwracam tez uwagg na to, ze
autor uniknat w pracy wyrazen slangowych, bedacych nicudolnymi polskimi kalkami
terminow angielskich, tak czestych w pracach z pogranicza elektroniki i informatyki.

5. Podsumowanie

Po zapoznaniu si¢ z przedlozona praca, uwazam ze rozprawa doktorska mgr Marcina
Lewandowskiego jest napisana na bardzo wysokim poziomie naukowym i stanowi oryginalne
rozwiazanie problemu naukowego i inzynierskiego. Autor wykazat si¢ zarowno duza wiedza
teoretyczna z dziedziny cyfrowego przetwarzania sygnalow jak 1 imponujacymi
umiejetnosciami praktycznymi w konstrukeji 1 oprogramowaniu sprzetu elektronicznego.

Praca zawiera wazne wyniki eksperymentalne i konstrukcyjne, ktore w istotny sposob
rozszerzylty wiedzg¢ o ultrasonografii wysokiej czestotliwosci. Uzyskane wyniki moga
prowadzi¢ réowniez, moim zdaniem, do bardzo waznych zastosowan praktycznych w
diagnostyce medycznej i biologii i cho¢by z tego powodu bardzo zachgcam autora rozprawy
do opublikowania jej w czasopi§mie naukowym.

W konkluzji stwierdzam, Ze opiniowana rozprawa spetnia wymogi stawiane przez ustaweg
o stopniach i tytutach naukowych dla prac doktorskich, a jej autor w petli zastuguje na
przyznanie stopnia naukowego doktora nauk technicznych. Stawiam wigc wniosek o
dopuszczenie tej rozprawy do publicznej obrony.

Dodatkowo, wnioskuje do Komisji Doktorskiej Elektroniki i Inzynierii Materiatowej Rady
Naukowej IPPT PAN o przyznanie wyr6znienia p. mgr Marcinowi Lewandowskiemu.
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