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Recenzja rozprawy doktorskiej pana Majid Kazeni Kozani
zatytulowanej

Events Patter Recognition and Image Reconstruction in Compton Camera for
Proton Therapy Monitoring

Wiazki protondow o energiach do 250 MeV sg coraz powszechniej uzywane w radioterapii do
napromieniania guzow nowotworowych. Zaletg radioterapii protonowej jest wykorzystanie
korzystnego rozkladu glebokosciowego dawki, w ktérym maksimum depozycji energii
nastepuje pod koniec toru protonu. Powala to na radyklane zmniejszenie dawek wejsciowych,
ochrone¢ narzadéw krytycznych i uzyskanie, nieosiggalnej innymi metodami, konformalnos$ci
podania dawki do objetosci leczonej. Podstawowa trudnoscia w prowadzeniu radioterapii
protonowej jest nieoznaczono$¢ zasiegu wigzki, co powoduje konieczno$¢ zwigkszania
margineséw terapeutycznych. Dlatego obecnie prowadzone sg intensywne badania, majace na
celu weryfikacj¢ miejsca podania dawki, zarowno z wykorzystaniem metody PET do okreslenia
miejsca indukcji radioizotopdw przez wigzke protonowa, jak i poprzez monitorowanie emisji
czastek wtornych i natychmiastowego promieniowania gamma. Metoda ta ma potencjalnie
przewage nad metodami integrujacymi, gdyz umozliwia lokalizacje w czasie rzeczywistym
kazdej pojedynczej wigzki otdwkowej. Umozliwi to monitorowanie na biezgco napromieniania
pacjenta, co ogromnie zwigkszy jako$¢ i bezpieczenstwo leczenia.

Rozprawa doktorska pana Majid Kazeni Kozani, opisujaca wyniki badan nad rekonstrukcja
obrazoéw w kamerze komptonowskiej dla monitorowania miejsca podania dawki w radioterapii
protonowej, doskonale wpisuje si¢ w ten bardzo aktualny trend badawczy. Praca zostata
wykonana na Uniwersytecie Jagielinskim, w ramach projektu SiFi-CC realizowanego wspoélnie
z RTH Aachen, ktorego celem jest opracowanie metody monitorowania online rozktadu dawki
w terapii protonowej z uzyciem nowatorskiej kamery komptonowskie;j.

Praca miala charakter obliczeniowy, ale zespot w ktorym pracuje Autor zbierat roéwniez dane
eksperymentalne, dotyczace emisji natychmiastowego promieniowania gamma dla wigzek
protonowych, penetrujacych fantomy tkankopodobne.

Omowienie pracy

Rozprawa ma klasyczny, przejrzysty uktad, co ulatwia jej czytanie. Sktada si¢ z pigciu
rozdziatow, z wprowadzeniem i celami pracy (1), podstawami teoretycznymi (2), materiatami
i metodami pracy(3), wynikami (4), oraz dyskusja i podsumowaniem (5). Praca zawiera tez
bibliografi¢ zawierajaca 88 pozycji literaturowych. Rozprawa zawiera streszczenie tylko
W jezyku angielskim, cho¢ streszczenie w jezyku polskim jest tez dostepne na stosowanej
stronie internetowej. Na poczatku pracy umieszczony jest stownik uzywanych skrotow, choé
troche specjalistycznych terminow nie jest wyjasniona. Rozprawa jest przygotowana w jezyku
angielskim, z pewnym zastosowaniem regionalizmow typowych dla subkontynentu
indyjskiego jak np. ,,very less” co w British English znaczy ,,very little”.
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Celem pracy byto przygotowanie oprogramowania dla budowanej kamery komptonowskiej
SiFi-CC, umozliwiajacego klasyfikacje danych pseudo-pomiarowych, generowanych
z wykorzystaniem kodu transportu promieniowania GEANT-IV. Klasyfikacja ta miala stuzy¢
rozroznieniu zdarzen komptonowskich w kamerze SiFi-CC tak, aby w czasie rzeczywistym
(on-line) identyfikowaé¢ miejsce emisji natychmiastowego promieniowania gamma, W Wyniku
oddziatywanie otdowkowej wigzki protonowej z tkanka.

W czesci teoretycznej zasygnalizowana jest, bez wchodzenia w nadmierne szczegoéty, tematyka
weryfikacji zasiggu w radioterapii protonowej, zjawiska rozpraszania komptonowskiego
i zasade dziatania kamery komptonowskiej. Nastepnie Autor wyjasnia podstawowe pojecia
dotyczace podstaw rekonstrukcji obrazu metodami projekcji wstecznej stozkow rzutowanych
na plaszczyzne obrazu oraz metode maksymalizacji wartosci oczekiwanej LM-MLEM (List-
Mode Maximum Likehood Expectation Maximization). Najbardziej rozbudowang czgscia
podstaw teoretycznych jest podrozdziat poswigcony uczeniu maszynowemu, gdyz zasadnicza
cze$¢ pracy jest poswigcona metodom analizy danych.

Jednym z zasadniczych czynnikow przy wyborze metody identyfikacji rejestrowanych
kwantow gamma byta konstrukcja kamery SiFi-CC. Przyjeto, ze kazdy modut detekcyjny
kamery (rozpraszacz, absorber) bedzie si¢ sktadat z warstw potaczonych elementow (wiokien)
krysztalow LYSO:Ce. Optymalizacja kamery przeprowadzono dla fotondw o energii 4.4 MeV,
emitowanych z dobra wydajnoscia w reakcjach zatrzymujacych si¢ protonow z tkanka.
Przedmiotem optymalizacji sa m.in. odleglosci zrodto — rozpraszacz (Source Scatterer
Distance, SSD) i rozpraszacz — absorber (Scatterer — Absorber, SAD). Zastosowano
dwuwymiarowg (2D) metode rekonstrukcji obrazu, przecinajac stozek rozpraszania
komptonowskiego ptaszczyzng. Z wykorzystaniem kodu Geant4 symulowano odpowiedzi
detektora dla fotonow 4.4 MeV emitowanych w wyniku reakcji protonow o energii 180 MeV
i wszystkie wyniki tych symulacji zostaty zapamigtane do dalszej obrobki w pliku ROOT. Dane
z tego pliku zostaty nastepnie poddane wieloparametrowej analizie z uzyciem narzedzia ROOT
CERN, w wersji TMVA. Narzedzie to umozliwito przeprowadzenie analizy danych
z wykorzystaniem uczenia maszynowego.

Szczegbtowo opisano proces przetwarzania danych, ktore postuzyty do przygotowania danych
treningowych. W kilkustopniowej selekcji uporzadkowano zdarzenia komptonowskie, wg
réznej kombinacji liczby zdarzen rejestrowanych w rozpraszaczu i absorberze. Istotnym
czynnikiem warunkujacym prawidtowa identyfikacje zdarzen jest wilasciwy dobor cech
identyfikujacych zdarzenie. Dla dyskryminacji zdarzen komptonowskich od nie-
komptonowskich uzyto scatkowanego prawdopodobienstwa oddziatywania komptonowskiego
w funkcji kata rozpraszania i energii fotonow. Zmiennymi wyjsciowymi (targets) byt zdarzenia
komptonowskie, ktére mogly zosta¢ w prawidtowy sposob zrekonstruowane z odpowiedzi
detektora SiFICC. Aby zapobiec przetrenowaniu algorytmu, konieczne jest dostrojenie
hiperparametrow modelu. Dziatanie algorytmu uczenia maszynowego byto sprawdzane przez
dzielenie zbioru na treningowe i testowy z zastosowaniem metody k-krotnej kalibracji
krzyzowej (kros-kalibracji).

Wyniki pracy zostaly podzielone na trzy czesci. Optymalizacja projektu detektora SiFi-CC
zostata przeprowadzona przy zastosowaniu koncepcji punktowej funkcji rozpraszania (PSF).
Zrodto fotonéw o energii 4,44 MeV, umieszczone w roznej lokalizacji wzgledem detektora,
postuzylo do zbadania, jak zmienia si¢ odchylenie standardowe ox rejestrowanego sygnatu
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wzdhuz kierunku wyznaczonego przez wigzke protonéw dla roznych konfiguracji detektora.
Dla badanej odlegtosci zrodto- rozpraszacz (SSD) i rozpraszacz-absorber (IDD), optymalng
warto$¢ SSD ustalono na 200 mm. Ponadto okazato sig, ze zwigkszanie IDD nie prowadzi do
polepszenia rozdzielczosci przestrzennej obrazu. Dodatkowo pokazano, ze rozmiary absorbera
I rozpraszacza w niewielkim stopniu wptywaja na ox. Dlatego, sugerowane niewielkie rozmiary
kazdego z nich (bok 100 mm) zapewnig mozliwos¢ zblizenia instrumentu do pacjenta. W miar¢
oddalania si¢ zrodta od centralnej osi detektora ro$nie tez szybko warto$¢ ox co oznacza, ze pole
widzenia detektora powinno w miar¢ mozliwosci pokrywaé si¢ z objetoscig tarczowa.
W wyniku przeprowadzonych optymalizacji Autor zaproponowal nastepujace parametry
konstrukcji detektora SiFi-CC: SSD = 200 mm, IDD = 200 mm, bok absorbera i rozpraszacza
100 mm.

Druga czeScia wynikow pracy bylo przygotowanie uczenia maszynowego dla detektora SiFi-
CC. Model uczenia powstaje w wyniku wytrenowania algorytmu uczenia maszynowego za
pomocg danych. Zidentyfikowane zdarzenia komptonowskie, uzyte jako zmienne wyj$ciowe
w modelu uczenia, miaty spetnia¢ warunki dotyczace wzajemnego potozenia elektronu odrzutu
(RE) i rozproszonego foton (SP), jak rowniez bilansu zarejestrowanej energii. Do uczenia
modelu potrzebna jest znajomo$¢ korelacji pomigdzy zmiennymi. Na Rys.4-5 pokazano
matryce korelacji wspotczynnikow dostepnych zmiennych (pozycje, energie i rozktad katowy)
przygotowane w ramach kodu TMVA. Matryce te pokazujg brak silnych korelacji pomigdzy
pozycjami hitow i ich energiami. Przeanalizowano trzy modele uczenia maszynowego: k-NN
(k-Nearest Neighbour), Boosted Decision Tree (BDT) i Artificial Neural Network. W wyniku
analizy okazato sig, ze klasyfikator ze wzmocnionym drzewem decyzyjnym (BDT) najlepie;j
nadaje si¢ do tego typu analiz. W klasyfikatorze BDT dostrojono szereg hiperparametrow,
obejmujacych m.in. liczb¢ zmiennych i liczbe drzew decyzyjnych.

W trzeciej czgéci przeanalizowano wyniki otrzymane wytrenowanym modelem BDT
i zrekonstruowane profile emisji fotonow natychmiastowych PG z wigzki protondéw o energii
180 MeV oddziatujacej w fantomie PMMA. Do oceny przewidywan dla detektora SiFi-CC
zaproponowano trzy metryki: czuto$¢, wydajnos¢ i czystos¢é. Poniewaz energia poczatkowa
kwantu gamma (PG) nie jest w wigkszos$ci wypadkow réwna sumie energii zdeponowanej
w detektorze SjFi-CC (wigkszos$¢ energii ucieka z detektora), zaproponowano wprowadzenie
nowej zmiennej, nazwanej odzyskana suma energii. Polegato to na przypisaniu wagi dla
kazdego binu energii tak, aby skorygowa¢ warto$¢ sumy energii zdeponowanej w liczniku.
Umozliwito to poprawienie korelacji miedzy energia PG i sumg energii elektronow
komptonowskich rejestrowanych w detektorze. Uzyskano liniowg zalezno$¢ miedzy
poczatkowa energig PG i odzyskang sumg energii az do energii 7.5 MeV. Daje to m.in.
mozliwos¢ dobrej identyfikacji oddzialywania fotonu o energii 4.44 MeV, produkowanego
przez oddziatujace protony.

Zastosowanie zasady konwergencji pixel-wise do algorytmu LM-MLEM wraz z wygtadzaniem
gaussowskim umozliwito rekonstrukcj¢ obrazu emisji fotonow PG w wigzce protonowe;.
Najwazniejszym wynikiem, ktory jednocze$nie mozna interpretowac jako koncowy sukces
pracy sa rysunki  4.21- 422, ktore przedstawiajg zrekonstruowane profile dawki
glebokosciowej dla pojedynczej wiagzki protonowej oraz Rys. 4.23 z rozktadem rozrzutu
pozycji dystalnych piku Bragga. Dla r6znych metod rekonstrukcji z uwzglednieniem uczenia
BDT, z wykorzystaniem wybranych trzech i wszystkich dziewigciu cech, jak tez przy roznej
liczbie iteracji, dystalny spadek dawki w piku Bragga byt identyfikowany z rozdzielczoscia 3,5
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mm FWHM. Z punktu widzenia wymagan terapii, rozdzielczo$¢ ta jest w pelni
satysfakcjonujaca.

Cel pracy, jakim byto przygotowanie oprogramowania dla budowanej kamery komptonowskiej
SiFi-CC, umozliwiajacego klasyfikacje danych pseudo-pomiarowych, generowanych
z wykorzystaniem kodu transportu promieniowania GEANT-1V, =zostat zrealizowany.
Opracowanie funkcjonujacego systemu analizy danych oraz jako$¢ otrzymywanych z jego
pomoca Wynikéw nalezy uzna¢ za duzy sukces pracy.

Uwagi i pytania:

1) Autor zrealizowat nietatwy cel pracy, jakim bylo przygotowanie iwytrenowanie
oprogramowania do wyznaczenia krawedzi piku Bragga dla wigzki protonow
zatrzymywanych w fantomie na podstawie emisji kwantow gamma 4,4 MeV. Waznym
elementem kazdej pracy naukowej jest dyskusja otrzymanych wynikéw i pokazanie, jak
zaproponowana metoda i otrzymany wynik lokuja si¢ w stosunku do wynikow innych,
licznych prac w tej dziedzinie. Chodzi tu zarowno o metody weryfikacji zasiggu, oparte
0 inne kamery komptonowskie, jak i o metody stosujace kamery PET czy kamery
szczelinowe (knife-edge). Takiej dyskusji w pracy praktycznie nie ma. Mam nadzieje,
ze podczas publicznej rozprawy bedzie mozna poznaé opini¢ Autora W tej sprawie.

2) W opisie do rys. 4-2, ustalono optymalne szeroko$ci absorbera i rozpraszacza na
100 mm. Tymczasem na rysunku zaznaczono wielkos$¢ absorbera na 300 x 300 mm2.
Ktora wartos¢ jest poprawna?

3) Wraz ze zwigckszaniem SSD ro$nie warto$¢ ox, co powoduje pogorszenie wlasnosci
detekcyjnych detektora. W ramach jednego pola terapii (pole moze zawiera¢ ponad
tysigc wigzek) bedziemy mieli bardzo rozne wartosci SSD, ze wzgledu na rozmiar guza,
wielkos¢ pola i lokalizacje miejsca leczonego (gtowa lub tutow — nie zawsze uda nam
si¢ zblizy¢ na 20 cm). Oznacza to, ze system powinien funkcjonowaé niezaleznie od
SSD, albo by¢ skalibrowany dla wszystkich mozliwych SSD. Na ile krytyczna dla
wynikow pracy jest wartos¢ SSD, wyznaczona w pracy na SSD=20 cm? Czy
wprowadzenie identyfikacji 3D umozliwiloby zminimalizowanie problemoéw z SSD?

4) Oddalanie si¢ od $rodka detektora zmniejsza frakcj¢ zrekonstruowanych zdarzen
(Ryc.4-4). Czy oznacza to, ze przygotowywana kamera komptonowska bedzie musiata
mie¢ informacje o aktualnym potozeniu wigzki z systemu terapii, realizujacego plan
leczenia? Czy tez bedzie mogta dziata¢ bez takiej synchronizacji?

5) Czas trwania ekspozycji dla pojedynczej wigzki otdéwkowej wynosi ok. 10 ms. Czy
obecnie rozwijana metoda analizy moze dziata¢ na tyle szybko, aby on-line analizowac
pozycje dystalng wigzki?

Podsumowanie

Rozprawa doktorska pana Majid Kazeni Kozani jest ciekawym i warto$ciowym opracowaniem
z zakresu wykorzystania uczenia maszynowego do identyfikacji danych pomiarowych w fizyce
jadrowej. Wyniki pracy stanowig wazny przyczynek do zastosowania kamery komptonowskiej
do weryfikacji zasiegu wigzki protonowej. Praca ma charakter obliczeniowy, ale odnosi si¢ do
danych eksperymentalnych dostarczonych przez kolaboracje UJ- RTH Aachen. Autor w petni
zrealizowal cele postawione w pracy, a wymienione w recenzji uwagi krytyczne i polemiczne
nie naruszajg zasadniczych wynikow pracy. Uwazam, Ze recenzowana rozprawa spetnia
wymagania stawiane dysertacjom na stopien doktora nauk fizycznych i dlatego wnioskuj¢ do
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Rady Dyscypliny Nauki Fizyczne na Uniwersytecie Jagiellonskim o dopuszczenie pana Majid
Kazeni Kozani do dalszych etapéw przewodu doktorskiego.
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