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I. Jakie zagadnienie naukowe jest rozpatrzone w pracy /teza rozprawy/ i czy zostalo
ono dostatecznie jasno sformulowane przez autora?

Przedlozona do recenzji, napisana w jezyku angielskim rozprawa podejmuje tematyke
badawcza dotyczaca uwydatniania mikroprzemieszczen elementéw sceny obrazowanych
w sekwencjach wizyjnych. W angielskojezycznej literaturze tematu ten problem badawczy
okresla sie mianem Video Motion Magnification (VMM). Technika VMM podjgta w pracy jest
inspirowana pracami grupy prof. Williama Freemana z Massachusetts Institute of Technology.
Badania te koncentrowaly si¢ gléwnie na uzyskiwaniu jakosciowej poprawy widocznosci
mikroprzemieszczen, nie stosowano w nich miar ilosciowych ani nie obejmowaly one
zastosowan biomedycznych. W szczegélnosci zastosowania biomedyczne tej techniki
uwydatniania ruchu moga mie¢ duze znacznie, a ilosciowe miary uwydatniania ruchu moga
stuzy¢ jako istotne wskazniki diagnostyczne. Wiasnie ten kierunek badan zostal obrany
w niniejszej rozprawie. Autor stawia w niej nastgpujaca hipoteze¢ badawcza (zapisang
w oryginalnej wersji angielskiej oraz w thumaczeniu recenzenta):

The improved motion-magnification algorithms are suitable for biomedical applications
(pl. Ulepszone algorytmy uwydatniania ruchu sq odpowiednie do zastosowan
biomedycznych).

Hipoteza ta jest sformulowana bardzo ogélnie. Powinna ona by¢ bardziej szczegdtowo
zapisana, tj. w hipotezie pracy nie uwzgledniono informacji, ze opracowane algorytmy dotycza
przemieszczen rejestrowanych w obrazach filméw oraz, ze dotycza przemieszczen
okresowych. Nie ma tez informacji zawezajacej zakres zastosowan biomedycznych,
mianowicie tych, dla ktérych Autor rozprawy wskazal zastosowanie opracowanych
algorytméw, tj. pomiaru pulsu rogéwkowego w obrazach filméw oka. Rowniez stowo suitable,
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jest okre$leniem kolokwialnym nie precyzujacym jakie sa konkretne zalety opracowanych
algorytmow.

Formulujac powyzsza krytyczng oceng hipotezy badawczej, stwierdzam jednoczesnie, ze Autor
wystarczajgco jasno i szczegétowo sformutowat podjete zagadnienie naukowe w pierwszym
rozdziale rozprawy.

II. Czy tematyka rozprawy jest aktualna lub dostatecznie wazna?

Tematyka rozprawy jest aktualna i ma duzy potencjat aplikacyjny. Technika VMM umozliwia
pomiar niewielkich przemieszczen (mikroprzemieszczen) w sposob bezkontaktowy i z duzej
odlegtosci (przy czym przez mikroprzemieszczenia nalezy rozumie¢ przemieszczenia
o wielkosci poréwnywalnej z rozmiarem piksela obrazu). Technika VMM jest dodatkowo
niedroga gdyz wymaga zastosowania systemow wizyjnych o przecigtnych, jak na dzisiejsze
standardy parametrach. Obszar zastosowan metod VMM, jak zaznaczono w niedawno
publikowanych i cytowanych w rozprawie pracach [6-11] moze obejmowa¢ rézne dziedziny
inzynierii (np. inzynierii materiatowej), nauki (mikroskopii) i medycyny. W pracy skupiono si¢
na innowacyjnej metodzie diagnostycznej wykorzystujacej pomiar pulsu rogéwkowego, ktora
moze mieé istotne znaczenie dla diagnostyki okulistycznej i naczyniowej. Zaproponowana,
ilosciowa metoda pomiaru moze stanowi¢ konkurencyjng cenowo alternatywe do innych
technik pomiaru mikroprzemieszczen, w ktérych wykorzystuje sie ultradzwigki i promienie
lasera.

III. Czy autor rozwigzal postawiony problem i czy uzyl to do tego wlasciwych metod?

Podstawowym celem naukowym pracy jest wykazanie, ze techniki uwydatniania filmowanych
mikroprzemieszczen mozna projektowaé tak, aby uzyska¢ zadane ilosciowe parametry
uwydatnia okresowych przemieszczefi, w szczegblnosci Autor podjat problem zachowania
czestotliwosci drgan dla badanych przemieszczen wielokresowych. Do rozwigzania
postawionego celu Autor zastosowal znane z literatury metody przetwarzania obrazéw oraz
zaproponowat ich wlasne modyfikacje. Do weryfikacji opracowanych metod wizyjnych
wykorzystat czujnik ultradzwigkowy o duzej doktadnosci pomiaru odlegtosci. Zatem metodyka
badan zostata wlasciwie zaplanowana.

Opis metod badawczych jakie Autor zastosowal do rozwigzania postawionego w hipotezie
badawczej problemu oraz uzyskane oryginalne wyniki badan zostaly opisane odpowiednio
w rozdziatach 2., 3. i 4. rozprawy. Rozdziaty te zostaty utozone w logicznej kolejnosci, w ktorej
najpierw opisano podstawy teoretyczne metod badawczych (rozdz. 2.), potem eksperyment
badawczy oraz techniki VMM wraz z wlasnymi modyfikacjami (rozdz. 3.), a nastgpnie
przedyskutowano uzyskane wyniki (rozdz. 4.). Wnioski z badan sformulowal w ostatnim, 5.
rozdziale rozprawy.

Podstawy teoretyczne metod badawczych

Dla skutecznego uwydatniania ruchéw okresowych o r6znych czestotliwosciach zastosowano
tzw. piramidy obrazowe. Piramidy obrazowe polegaja na budowaniu wieloskalowej
reprezentacji obrazu poprzez wielokrotne, kaskadowe dolnoprzepustowe filtrowanie obrazu
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(piramidy gaussowskie) lub filtrowanie pasmowo-przepustowe (piramidy Laplace’a). Autor
definiuje rowniez tzw. sterowalne piramidy, w ktérych charakterystyka widmowa
zastosowanych filtrow obrazowych nie jest symetryczna, i ktérg mozna odpowiednio sterowac
(wybiera¢) kierunek zadanej filtracji obrazu. Kolejnym narzedziem przetwarzania obrazow,
ktore zostalo zdefiniowane i zastosowane w pracy to tzw. sygnat analityczny, uzyskiwany za
pomocg przeksztalcenia Hilberta. Charakterystyka widmowa Fouriera sygnatu analitycznego
nie zawiera ujemnych czestotliwosci. Wiasciwos¢ ta jest bardzo przydatna w wielu
zastosowaniach metod przetwarzania i analizy sygnalow. Autor rozszerza pojecie sygnatu
analitycznego do dwéch wymiaréw. Definiuje radialne, uogélnione utamkowe przeksztalcenie
Hilberta oraz przeksztalcenie Riesza. Wprowadza tez, analogicznie do sygnatu analitycznego,
pojecie obrazu analitycznego zwanego obrazem monogenicznym. Autor uzyskuje taki obraz
przez zastosowanie zwierciadlanych filtrow kwadraturowych, w szczegdInosci dla uzyskania
efektu . kierunkowosci’ filtracji stosuje wieloskalowe reprezentacje obrazéw monogenicznych.

Metody badawcze i opis badan

Dla wykazania hipotezy badawczej Autor zaplanowat eksperyment, w ktérym zastosowat:

~ trzy urzadzenia do rejestracji obrazow: (1) webcam Logitech HD Pro 920, (2) fotograficzny
aparat cyfrowy Canon EOS Rebel oraz (3) wysokiej klasy fotograficzny aparat cyfrowy
Sony RX100 Mark V; dwa pierwsze z wymienionych urzadzef umozliwiajg rejestracje
filméw z szybkoscia 30 obrazéw na sekunde, a ostatnie1000 obrazéw na sekundg,

- przetwornik ultradzwigkowy, wytwarzajacy pakiety sygnatéw o czgstotliwosci 0,8 MHz
z czgstoscia repetycji 400 Hz, umozliwiajacy pomiar odlegltosci z doktadnoscia 1 pm.

- szereg urzadzen elektronicznych, na ktore skladajg si¢ oscyloskop, generator funkeyjny,
wzmacniacz akustyczny, glosnik niskotonowy oraz oprogramowanie VirtualDub do
edytowania nagran filmowych.

Autor dostrzegt koniecznos¢ korekcji znieksztalcen geometrycznych toréw optycznych kamer,
co jest uzasadnione dla zapewnienia doktadnego pomiaru przemieszczen w rejestrowanych
obrazach. Zastosowat do tego celu aplikacje pakietu matematycznego MATLAB.

Eksperyment badawczy polegal na wytworzeniu drgan membrany glosnika, rejestracji obrazow
membrany przez urzadzenia optyczne oraz jednoczesny pomiar przemieszczen membrany
przez przetwornik ultradzwigkowy. Jest to prawidtowo zaplanowany eksperyment badawczy,
w ktérym metody optyczne pomiaru przemieszczen sa weryfikowane przez inng niezalezng
i bardzo doktadna metode pomiaru (stanowisko pomiarowe zobrazowano na zdjeciu 3.4).
Wyniki pomiaréw sa poréwnywane za pomocg tzw. dywergencji Kullbacka-Leiblera, ktora jest
miara stosowang do poréwnywania rozktadow statystycznych nazywana tez entropig wzgledna.

Poddane weryfikacji metody uwydatniania ruchu Autor zastosowat do pomiaru pulsu rogédwki.
Schemat eksperymentu byl analogiczny do opisanego poprzednio, posredni pomiar pulsu
rogdéwki wykonywano za pomoca metody wizyjnej oraz jednoczesnie za pomoca przetwornika
ultradzwigkowego. Badanie to przeprowadzono dla jednego pacjenta.
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Wyniki badan i dyskusja

Weryfikacje opracowanej metody VMM przeprowadzono dla ruchéw (drgan) jedno- i wielo-
czestotliwosciowych.

Dla drgan jednoczestotliwo$ciowych membrany glosnika (dla czestotliwosci 1 Hz, 2 Hz, 3 Hz,
4 Hz i 5 Hz) wyznaczono wspdtczynniki korelacji dla przemieszczen zmierzonych za pomoca
metody VMM oraz za pomocg ultradzwigkéw. Uzyskano istotnie statystycznie wspotczynniki
korelacji nie mniejsze niz 0,89 (dla obrazdéw rejestrowanych kamerg internetowa) oraz nie
mniejsze niz 0,97 (dla obrazéw rejestrowanych aparatem cyfrowym Canon). Uzyskano ponadto
bardzo dobra doktadno$é odtworzenia czestotliwosci o wartoéci bledu sredniokwadratowego
mniejszej niz 0,1 Hz.

Badania dla przemieszczen wieloczestotliwosciowych (generowanych za pomoca gtosnika)
przeprowadzono dla dwéch pakietéw czgstotliwosci: 20 Hz, 25 Hz i 28 Hz oraz dla 100 Hz,
105 Hz i 108 Hz. Obrazy w tym przypadku nagrano za pomoca kamery rejestrujgcej 1000
obrazéw na sekunde. Metody VMM z zastosowaniem transformacji Hilberta i transformacji
Riesza poréwnano z pomiarami ultradzwigkowymi za pomocg dywergencji Kullbacka-Leiblera
(K-L). Wyniki te odniesiono réwniez do wynikéw uzyskanych za pomoca transformacji Gabora
jako metody referencyjnej. Wyniki por6wnania metod wypadty przede wszystkim na korzys¢
zaproponowanej przez Autora transformacji Hilberta oraz transformacji Gabora. Potwierdzono
te wyniki ilosciowo na podstawie obliczonych wartosci miary K-L dla réznych
wspotczynnikéw uwydatnienia ruchu o« oraz jakosciowo na podstawie poréwnania
estymowanych zapisOw czasowych rejestrowanych przemieszczen wieloczestotliwosciowych.

Pewien niedosyt pozostawiaja wyniki badan dla podstawowego zastosowania zaproponowanej
techniki VMM, tj. dla badan pulsu rogowkowego. Wyniki uwydatniania ruchu pokazano
jedynie dla danych rejestrowanych u jednego pacjenta. Uzyskano co prawda do$¢ dobrg
zgodno$¢ przebiegu czasowego, charakterystyki widmowe]j oraz reprezentacji C€zasowo-
czestotliwosciowej (dla proponowanej techniki VMM i pomiar6w ultradzwiekowych) to jednak
wynikéw tych nie potwierdzono ilosciowo dla stosowanych wczeéniej miar, np. dla
wspotczynnika korelacji lub dywergencji K-L. W szczegoblnosci zauwazalna jest rozbieznos¢
amplitud widm gestosci mocy dla czgstotliwoscei ok. 0.8 Hz, tj. zblizonej do czgstosci uderzen
serca. Watek ten wymaga bardziej szczegétowej dyskusji.

IV. Na czym polega oryginalno$¢ rozprawy, co stanowi samodzielny i oryginalny dorobek
autora? Jaka jest pozycja rozprawy w stosunku do stanu wiedzy czy poziomu techniki
reprezentowanych przez literature Swiatowa?

Podstawowym osiagnieciem rozprawy jest rozwinigcie technik VMM to etapu, w ktérym moga
by¢ one zastosowane do pomiaréw ilosciowych mikroprzemieszczen. Jest to szczegdlnie wazny
problem w aspekcie przewidywanych zastosowan biomedycznych. W pracy zbadano
whasciwosci trzech technik VMM, tj. wykorzystujacych transformacje Gabora, Riesza oraz
zaproponowana przez Autora metode GFRHT (Generalized Fractional Radial Hilbert
Transform). Na drodze eksperymentalnej potwierdzono wiasciwosci tych metod w zadaniach
uwydatniania jedno i wielo-czestotliwosciowych przemieszczen. Pokazano, ze metoda GFRHT

4/6



charakteryzuje si¢ wiekszg dokladno$cia odwzorowywanych mikroprzemieszczen.
W literaturze tematu osiggniecia badawcze Autora rozprawy nalezy uznaé¢ za nowatorskie.
O wartosci tych prac $wiadczg dwa artykutu wspotautorskie opublikowane w roku 2017
w wysoko punktowanych czasopismach z listy JCR.

Warto tez podkresli¢, ze zaproponowane w pracy zastosowanie technik VMM ma bardzo duzy
potencjat aplikacyjny, w szczegOlnosci w diagnostyce medycznej. W technikach VMM nie
wymaga sie emitowania energii do otoczenia. Jest to zatem technika nieinwazyjna i bezpieczna
w zastosowaniach medycznych.

V. Czy rozprawa $wiadczy o dostatecznej wiedzy autora i znajomosci wspélczesnej
literatury z dyscypliny naukowej, ktérej dotyczy?

Przeglad literatury zwiazanej z tematyka rozprawy zawarto w dwoch miejscach pracy. W sekeji
2.1 Autor oméwil rozwéj technik VMM, poczynajac od pierwszej pracy Liu z roku 2005. Autor
zacytowat 11 prac zwigzanych z uwydatnianiem ruchu w obrazach, w tym aktualne prace
opublikowane w ostatnich kilku latach. Pogrupowat techniki VMM na metody wykorzystujace
informacje o kolorze i luminancji obrazu oraz na metody wykorzystujace lokalng fazg ruchu.
Zaznaczyl, ze w omawianych metodach nie stosuje si¢ metod ilosciowych do oceny zaré6wno
jako$ci jak i stopnia uwydatniania przemieszczen.

W sekcji 2.6 za$ Autor skupit sie na przegladzie réznych technik (pasywnych i aktywnych)
wykorzystywanych do pomiaru mikroprzemieszczen,, w tym omoéwil techniki wykorzystujace
metody pojemnosciowe, indukcyjne, radowe i ultradzwigkowe. W przegladzie tym powotal sie
na 12 pozycji literatury. Wskazal na technike VMM jako konkurencyjna, ktora jest technika
pasywna.

Podsumowujac ten zamieszczony w pracy przeglad literatury nalezy stwierdzi¢, ze Autor
posiada szeroka wiedze w zakresie tematycznym pracy, cho¢ przeglad ten moglby by¢ bardziej
szczegotowy. Tabela 2.1 zamieszczona na str. 12 pracy jest bardzo dobrym zestawieniem, ale
podajacym tylko jako$ciowe parametry omawianych technik pomiaru mikroprzemieszczen.

VL. Jakie s3 slabe strony rozprawy i jej gléwne wady?

Praca jest napisana bardzo dobrym jezykiem angielskim. Tylko w kilku miejscach rozprawy
zauwazono drobne bledy gramatyczne. Praca jest przygotowana bardzo starannie pod
wzgledem edycyjnym i graficznym oraz wydana w wygodnym dla czytelnika formacie
ksigzkowym

Punkty dyskusyjne (niepodwazajgce mojej pozytywnej oceny calosci pracy), na ktore
chciatbym zwréci¢ uwagg sa nastgpujace:

1. Jak wspomnialem, hipoteza badawcza zdefiniowana w pracy ma charakter og6lny. Czy
Autor méglby podjaé probe sformutowania bardziej konkretnej tezy pracy?

2. W czgéci wstepnej pracy nie zdefiniowano dokladnie co Autor rozumie przez
mikroprzemieszczenia, ich skala podana w mikrometrach nie jest odpowiednia definicja
gdyz zalezy to od parametréw ukladu optycznego ukiadu akwizycji obrazow, np.

5/6



przemieszczenie o wielkosci kilku metréw obserwowane z duzej odleglosci moze
réwniez by¢ interpretowane jako mikroprzemieszczenie.

3. Autor wielokrotnie powotuje si¢ na wilasno$¢ liniowej charakterystyki
czestotliwosciowej badanych metod uwydatniania ruchu. Jak nalezy rozumie¢ te¢
wlasno$¢ i jakie ma ona znaczenie dla prezentowanych technik VMM? Czy mozliwe
byloby wykreslenie takiej charakterystyki i pokazanie jej wlasnosci geometrycznych?

4. W czesci eksperymentalnej pracy jest mowa o wytwarzaniu czgstotliwosci z zakresu od
1do 5 Hz. Czestotliwosci te leza poza pasmem przenoszenia wzmacniaczy
akustycznych. Czy czyniono specjalne zabiegi aby wytworzy¢ tak niskie czestotliwosci
oraz czy wytwarzane czestotliwosci dla tego pasma mialy przebieg funkcji mono-
harmonicznej?

5. W aspekcie postawionej hipotezy badawczej, w ktorej jest mowa o zastosowaniach
biomedycznych, zbyt skrotowo jest opisany watek badawczy dotyczacy zastosowania
zaproponowanej techniki VMM w diagnostyce medycznej. W tym zakresie wskazano
na gltéwne, innowacyjne zastosowanie tej techniki w badaniach pulsu rogéwkowego.
Pokazano przyktadowy wynik takiego badania, ale nie wyznaczono miar ilosciowych
dla tych badan, a skomentowano tylko w sposéb jakosciowy prezentowane wyniki. Czy
Autor dysponuje wynikami ilosciowymi dla tego zastosowania?

VII. Whniosek koncowy

Bardzo dobrze oceniam poziom merytoryczny rozprawy. Autor opracowal metodyke techniki
VMM umozliwiajacej pomiar przemieszczen okresowych na podstawie rejestracji sekwencji
obrazéw wideo. Oryginalng, zaproponowang w pracy technik¢ VMM o nazwie Generalized
Fractional Radial Hilbert Transform poddal weryfikacji z wykorzystaniem pomiaréw
ultradzwickowych oraz poréwnat z innymi technikami VMM. Wskazal na innowacyjne
zastosowanie technik VMM w medycynie. Uzyskal wyniki pomiaru pulsu rogéwkowego
i wskazal na potencjalnie wazne zastosowanie tej techniki w diagnostyce okulistycznej. Zatem
rozprawa wnosi oryginalny wkiad do dyscypliny inzynieria biomedyczna w zakresie
diagnostyki obrazowe;j.

Stwierdzam, ze przedlozona do recenzji rozprawa doktorska mgra inz. Mateusza Popka spetnia
wymagania Ustawy o stopniach naukowych i tytule naukowym z 14 marca 2003 roku, Dziennik
Ustaw Nr 65, poz. 595 z p6zn. zm. oraz Rozporzadzeniem Ministra Nauki i Szkolnictwa
Wyzszego z dnia 19 stycznia 2018 roku w sprawie szczegélowego trybu i warunkow
przeprowadzania czynnosci w przewodach doktorskich, postepowaniu habilitacyjnym oraz w
postepowaniu o nadanie tytulu profesora. Wnioskuje o jej dopuszczenie do publicznej obrony.
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