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Recenzja rozprawy doktorskiej magister inzynier Eweliny Pijewskiej pt. ,Phase-based
methods in optical coherence tomography for estimation of selected physical parameters
of biological tissues” (tytut w jezyku polskim: ,Metody fazowe w optycznej tomografii
koherencyjnej do wyznaczania wybranych parametréw fizycznych tkanek”)

Na przedstawiong do recenzji rozprawe doktorskg magister inzynier Eweliny Pijewskiej sktada sig
monotematyczny cykl pieciu publikacji wieloautorskich:

Pub. 1: E. Pijewska, |. Gorczynska, M. Szkulmowski. ,Computationally effective 2D and 3D fast phase
unwrapping algorithms and their applications do Doppler optical coherence tomography.” Biomedical
Optics Express 10(3), 1365-1382 (2019);

Pub. 2: E. Pijewska, M. Sylwestrzak, |. Gorczynska, S. Tamborski, M. Pawlak, M. Szkulmowski. ,Blood
flow rate estimation in optic disc capillaries and vessels using Doppler optical coherence tomography
with 3D fast phase unwrapping.” Biomedical Optics Express (11)3, 1336-1353 (2020);

Pub. 3: E. Pijewska, M. Sylwestrzak, K. Wrébel, I. Gorczynska, S. Tamborski, M. Pawlak, M. Szkulmowski.
,Blood flow rate estimation in optic disc capillaries and vessels using Doppler optical coherence
tomography.” Biomedical Spectroscopy, Microscopy and Imaging. SPIE Proceedings Vol. 11359.
International Society for Optics and Photonics, 113590Q (2020);

Pub. 4: E. Pijewska, P. Zhang, M. Meina, R.K. Meleppat, M. Szkulmowski, R. Zawadzki. ,Extraction of
phase-based optoretinograms (ORG) from serial B-scans acquired over tens of seconds by mouse
retinal raster scanning OCT system.” Biomedical Optics Express 12(12), 7849-7871 (2021);

Pub. 5:J. Li, E. Pijewska, Q. Fang, M. Szkulmowski, B. Kennedy. ,Analysis of strain estimation methods
in phase-sensitive compression optical coherence elastography.” Biomedical Optics Express 14(4),
2224-2246 (2022),

z ktorych cztery (Pub. 1, Pub. 2, Pub. 4 oraz Pub. 5) zostaty opublikowane w renomowanym czasopismie
naukowym, a jedna (Pub. 3) w recenzowanych materiatach konferencyjnych. Wszystkie

zaprezentowane publikacje s ze sobg tematycznie blisko powigzane, a tytut rozprawy: ,Phase-based
methods in optical coherence tomography for estimation of selected physical parameters of biological

tissues” trafnie oddaje ich tematyke, ktérg jest — najogdlniej rzecz ujmujac — wykorzystanie informacji
fazowej, jaka niesie ze sobg tomografia optyczna OCT do wyznaczania parametrow fizycznych
materiatéw pochodzenia biologicznego. Publikacje te powstaty jako rezultat badan przeprowadzonych
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na potrzeby czterech projektéw badawczych, podzielonych, jak deklaruje Doktorantka, wedtug
podejscia do analizy danych fazowych oraz ich zastosowania, na:

P1. Usuwanie (redukcja) artefaktéw powstatych podczas analizy sygnatu fazowego OCT (Pub. 1);

P2. Pomiary parametrow opisujacych przeptyw krwi w naczyniach krwionosnych oka (Pub. 2, 3);
P3. Pomiary aktywnosci siatkowki wywotanej bodzcem swietlnym (Pub. 4);
P4. Pomiary wtasciwosci biomechanicznych tkanek biologicznych poddawanych éciskaniu (Pub. 5).

Zebranym pod wspdlnym tytutem publikacjom towarzyszg streszczenia w jezyku polskim
i angielskim, krétki wstep, w ktérym przedstawiony zostat cel rozprawy, a nastepnie opis zagadnien
z zakresu techniki obrazowania OCT, ze szczegdlnym uwzglednieniem tego, w jaki sposéb w danych
zarejestrowanych przy wykorzystaniu tej techniki kodowana jest informacja o fazie obrazowanego
obiektu, w jaki sposdb te informacje mozna odkodowa¢ oraz opisu czgsto napotykanych problemdw
przy odkodowywaniu, zwigzanych z tzw. ,,zawijaniem fazy” (ang. phase wrapping). Zawijanie fazy ma
swoje zrodto w stosunkowo duzej zmiennosci cech obrazowanego obiektu (np. predkosci przeptywu,
jak w Pub. 1-3; czy tez drgari mechanicznych, jak w Pub. 5), powodujgcej, ze rzeczywisty zakres
zmiennosci fazy wykracza poza przedziat (—, ), co z kolei przejawia sie niepozadanymi artefaktami
w obrazie fazowym: nieciggtosciami i nagtym skokiem fazy. W dalszej czesci rozprawy mgr inz. Ewelina
Pijewska przedstawita po krétce zaproponowang przez siebie w artykule Pub. 1 metode ,szybkiego
odwijania fazy” (ang. Fast Phase Unwrapping, FPU), czyli rekonstrukcji rzeczywistego obrazu réiznic
fazowych, majacych swoje Zrédto w obrazowanej prébce, a takze opisata jej wykorzystanie
na przykfadach a) danych OCT zarejestrowanych metoda Dopplerowskg na potrzeby ilosciowego opisu
przeptywu krwi w naczyniach krwionosnych (Pub. 1-3) oraz b) elastograficznych danych OCT w celu
Oszacowania parametrow biomechanicznych tkanek biologicznych (Pub. 5). Kolejna metodg fazowg,
ktéra opracowata i zaprezentowata Doktorantka, jest metoda zaliczana do metod
optoretinograficznych (ORG), polegajaca na rekonstrukcji bardzo drobnych, wrecz subtelnych zmian
funkcjonalnych zachodzgcych w komérkach nerwowych siatkéwki na skutek dziatania bodsica
swietlnego (Pub. 4). W ramach rozprawy doktorskiej mgr inz. Ewelina Pijewska opisata swoj wtasny
wkiad, jaki wniosta do kazdego z projektéw P1-P4 oraz dotaczyta odrecznie podpisane oswiadczenia
wszystkich wspétautoréw prac stanowigcych cykl publikacji naukowych, skfadajacych sie na oceniang
rozprawe doktorska. Dotaczone zostato réwniez podsumowanie prowadzonych przez mgr inz. Eweline
Pijewskg badan i ich wynikéw, wykaz cytowanej literatury oraz trzy zatgczniki: kody zrédtowe
algorytméw FPU zaimplementowanych w $rodowiskach C/CUDA i Matlab. Catos¢, oczywiscie
z wyjatkiem streszczenia w jezyku polskim, zostata zredagowana w jezyku angielskim.

Tematyka badan prowadzonych przez mgr inz. Eweline Pijewska, a w szczegdlnosci tematyka
zaprezentowanych w ocenianej rozprawie publikacji, doskonale wpisuje sie w aktualny trend, w ktérym
OCT staje sig jednym z najszerzej wykorzystywanych technik obrazowania, szczegolnie na potrzeby
optyki fizjologicznej (optyki oka), cho¢ nie tylko. Szybki rozwdj tej techniki, jej uniwersalnos¢, a takze
roznorodnoé¢ danych, ktérych ta technika dostarcza, jest motorem ciggtego zapotrzebowania
na szybkie i skuteczne metody i narzedzia numeryczne do analizy tych danych, majgce na celu
dostarczenie informacji juz nie tylko jakosciowe] o obrazowanej strukturze lub zjawisku, ale réwniez
informacji ilo$ciowej.

W publikacji Pub. 1 Doktorantka po raz pierwszy przedstawita wtasng metode , odwijania fazy”,
wymagajgca jedynie 4-krotnego zastosowania transformaty Fouriera (4FT FPU), podczas gdy inne
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metody wymagaty od 6 do nawet 8 takich transformat. W pracy tej w sposdb bezsporny zostata
dowiedziona skutecznoé¢ tej procedury w zastosowaniu do danych OCT pozyskanych metoda
Dopplerowskg, zaréwno dla ukfadu sztucznie symulujgcego przeptyw, jak i dla naczyn krwionosnych
dna oka ludzkiego. Pozwolito to na Znaczace zmniejszenie liczby artefaktow zZwigzanych z zawijaniem
fazy, a posrednio réwniez na znaczace poszerzenie zakresu mierzalnych predkosci ptynow, ktéry mozna
bytoby zarejestrowa¢ za pomocg Dopplerowskiej metody OCT.

W publikacji Pub. 2 mgr inz. Ewelina Pijewska ponownie wzigta na warsztat opracowang przez
siebie metode analizy informacji o fazie rejestrowanych obiektéw (na przyktadzie zmysinie
zaprojektowanego fantomu, jak i naczyn krwionosnych in vivo w okolicach tarczy nerwu wzrokowego),
tym razem w celu pozyskania ilosciowej informacji o wielko$ci przeptywéw. | o ile w przypadku uktadu
sztucznie symulujacego przeptyw, iloéciowe precyzje wyznaczenia szybkosci przeptywu cieczy
za pomoca Dopplerowskiego obrazowania OCT mozna tatwo zweryfikowac (co sie zreszta udato), to
w przypadku pomiardw in vivo ta weryfikacja jest utrudniona ze wzgledu na to, ze przeptyw krwi
w naczyniach krwionosnych jest przeptywem niejednostajnym, niestacjonarnym. Rytm temu
przeptywowi nadaje najwazniejszy element uktadu naczyniowego - serce. Dlatego trafnym
uzupetnieniem tych badan jest publikacja konferencyjna Pub. 3, w ktorej Doktorantka stusznie zauwaza
ten problem i pokazuje, ze zmierzone warto<ci przeptywoéw moga zaleze¢ od tego, w ktorej fazie rytmu
skurczowo-rozkurczowego serca nastepuje pozyskiwanie danych. Tym bardziej, ze juz sama rejestracja
sygnatu zespolonego OCT trwa okoto 140 ms.

Zupetnie inne podejscie do zastosowania i wykorzystania informacji o fazie struktur
rejestrowanych za pomocg techniki OCT zaprezentowane zostato w publikacji Pub. 4. Otéz Doktorantka
przedstawita w niej unikalng metode analizy danych OCT na potrzeby obserwacji funkcjonalnych zmian
zachodzacych w obrebie siatkdwki na skutek dziatania bodsca swietlnego. Przedstawione w tej pracy
wyniki pokazaty nie tylko znaczacy wzrost zarejestrowanej réznicy faz po osdwietleniu siatkowki,
ale réwniez pokazaty jej periodycznose, nastgpujaca na skutek oddychania ipracy serca. Zaletg
opracowanej metody jest znaczaco zwiekszona czutoéé w poréwnaniu do analizy opartej
na natgzeniowych danych OCT. Wart podkreélenia jest fakt, ze do rejestracji danych fazowych OCT
wykorzystano tutaj wzglednie prosty uktad (instrument) OCT, niewyposazony w elementy optyki
adaptywnej, a zaobserwowane zmiany dotyczyty warstw siatkowki, jako catosci, a nie pojedynczych
komorek swiattoczutych.,

Z kolei w publikacji Pub. 5 mgr inz. Ewelina Pijewska zaprezentowata przyktad wykorzystania
fazowych danych OCT do pomiaréw elastrometrycznych (ang. Optical Coherence Elastometry, OCE)
w ktorych deformacja prébki poddawanej obcigzeniu ($ciskaniu) jest wprost proporcjonalna
do pochodnej réznicy faz zarejestrowanej przy uzyciu OCE (do gradientu roznicy faz — w przypadku
danych tréjwymiarowych). Na potrzeby oszacowania wtasciwosdci biomechanicznych prébek,
Doktorantka zaproponowata uzupetnienie metody wazonych najmniejszych kwadratéw (ang.
Weighted Least Squares, WLS) o zmodyfikowang szybka procedure »odwijania fazy” (FPU),
co pozwolito zwiekszyé zakres dynamiczny, dla ktérego mozliwe jest oszacowanie wartosci naprezen
w badanej probcee, a takze zwiekszy¢ kontrast mechaniczny w rejestrowanych elastogramach.

7

Na podstawie lektury publikacji sktadajgcych sie na recenzowang rozprawe moge z petnym
przekonaniem stwierdzi¢, e opisane w nich badania doprowadzity do uzyskania nowatorskich
i wiarygodnych wynikéw. Wyniki poszczegdlnych badan byty analizowane, prezentowane oraz
dyskutowane w sposdb prawidtowy, w odniesieniu do adekwatnej tematycznie i, co réwnie istotne,
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aktualnej literatury. Na tej podstawie stwierdzam, ze wartos¢ zaprezentowanych badan opisanych
W recenzowanej rozprawie doktorskiej jest wysoka.

Na podstawie opisu wktadu wtasnego Doktorantki oraz os$wiadczenn poszczegdlnych
wspotautordw prac stwierdzam, ze wktad mgr inz. Eweliny Pijewskiej w powstanie zaprezentowanych
publikacji jest znaczny, a nawet dominujgcy. Doktorantka brata czynny udziat w praktycznie kazdym
etapie prowadzonych badan, poczawszy od konceptualizacji badan i projektowania doswiadczen,
poprzez ich przeprowadzenie az po analize danych oraz przygotowanie i korekte publikacji.
Doktorantka osobiscie nawigzata wspotprace z grupami badawczymi z zagranicznych osrodkow
naukowych, zajmujgcych sie podobng tematyka badan, co umozliwito rozszerzenie technik
badawczych (pomiarowych) o narzedzia niedostepne na miejscu. Na uwage zastuguje fakt, iz mgr inz.
Ewelina Pijewska byta w duzej mierze osobiscie odpowiedzialna (z pewng pomoca cztonkédw zespotu
badawczego) za przygotowanie i rozwdj narzedzi analitycznych do obrébki danych symulacyjnych
i eksperymentalnych, co z pewnoscig wymagato od Niej odpowiedniego przygotowania z zakresu
obliczert i metod numerycznych.

Cata rozprawa doktorska napisana zostata bardzo starannie, cho¢ Doktorantce nie udato sie
unikng¢ kilku mniej znaczacych bteddw gramatycznych i edytorskich (jak np. odniesienie do projektu
PS5 na stronie 29 rozprawy, podczas gdy Doktorantka wymienita cztery projekty: P1-P4, w ktérych brata
aktywny udziat). Jednak nie psuig one ogdlnego efektu. Zaréwno sama rozprawa, jak i sktadajgce sig
na nig publikacje zilustrowane sg dobrej jakosci ilustracjami.

Uwazna lektura opisu wynikéw pomiardw i analizy przeprowadzonej przez Doktorantke
doprowadzita mnie do kilku drobnych pytan:

- jakie sg podobienstwa/jaka jest przewaga metody 4FT FPU nad algorytmem opublikowanym
przez Martinez-Carranza et al. w roku 2017, ktéry w Pub. 2 zostat okreslony jako ,podobny”
do zaprezentowanego?

- jaki wptyw na otrzymane wyniki oszacowania wartosci predkosci przeptywu miat reczny
(subiektywny) wybér ROl (Pub. 2)? Biorgc pod uwage bardzo nieostre brzegi sygnatu
Dopplerowskiego, czy zaznaczenie wiekszych/wiekszych ROl mogtoby wptynaé na oszacowane
wartosci predkosci przeptywu? Dlaczego akurat mniejsza oS elipsy skojarzonej ze $Swiattem
naczynia krwionosnego (a nie np. srednia z dtugosci osi krétszej i dtuzszej) zostata uzyta jako
parametr w badaniach nad zwigzkiem pomiedzy wyznaczong predkoscia przeptywu a srednica
tego naczynia?

- odnosnie trafnej obserwacji, stanowigcej najwazniejszg konkluzje Pub. 3: czy mozna zatem
stwierdzi¢, ze oszacowane wartosci predkosci przeptywu stanowig w pewnym sensie wartosc
usredniona dla pewnego przedziatu czasowego?

- nastr. 31 Doktorantka wspomina o licznych problemach, ktére spowodowaty, ze metody OCT
oparte na analizie fazy wcigz nie znalazty zastosowania w praktyce klinicznej. Jakie to
problemy?

Doktorantka tacznie posiada w swoim dorobku 5 publikacji w czasopismach z listy filadelfijskiej,
wszystkie w bardzo dobrym czasopismie Biomedical Optics Express, ktorego aktualny pigcioletni
wspotczynnik impact factor wynosi 4,066. Mgr inz. Ewelina Pijewska jest rowniez wspotautorka trzech
recenzowanych komunikatéow konferencyjnych (SPIE Proceedings) a takze czterech abstraktéw
konferencyjnych (ARVO Abstracts). Analiza cytowan pokazuje w sumie 25 cytowan, w tym 21 bez
autocytowan. ,



Warto tez doda¢, ze projekt pt. ,,Opracowanie i analiza metody optycznej do nieinwazyjnego
wyznaczania przeptywu krwi w naczyniach siatkowki i naczyniowki oka”, zgtoszony przez mgr inz.
Eweline Pijewska do konkursu OPUS 22, otrzymat finansowanie z Narodowego Centrum Nauki. Mozna
to wyrdznienie potraktowad jako swego rodzaju potwierdzenie faktu, ze mgr inz. Ewelina Pijewska
posiada odpowiednie przygotowanie do samodzielnego planowania i prowadzenia badan naukowych.
Natomiast sadzac po tytule projektu, bedzie on stanowit kontynuacje/rozwiniecie badan

przedstawionych w zaprezentowanej rozprawie doktorskiej.

Podsumowujac, stwierdzam, ze przedstawiona mi do recenzji rozprawa doktorska mgr inz.
Eweliny Pijewskiej spetnia wszystkie wymogi stawiane rozprawom doktorskim na stopien doktora nauk
okreslone w obecnie obowigzujgcych aktach prawnych (Ustawa Prawo o Szkolnictwie Wyzszym i Nauce
z dnia 20 lipca 2018 r. (Dz. U. 2021 poz. 478 z pdzn. zm.) i wnioskuje do Rady Dyscypliny Nauki Fizyczne
UMK w Toruniu o dopuszczenie mgr inz. Eweliny Pijewskiej do dalszych etapéw postepowania
0 nadanie stopnia naukowego doktora w dyscyplinie nauk fizycznych.

dr hab. inz. Damian Siedlecki
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