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Tytul: Rozpoznawanie zdarzen 1 rekonstrukcja obrazu w kamerze Comptonowskiej w
zastosowaniu do monitorowania terapii protonowej

Terapia hadronowa jest uznang technika leczenia nowotworéw ztosliwych oparta na
elektromagnetycznym oddziatywaniu jondw z materig. W przeciwienstwie do konwencjonalnej
radioterapii, natadowane czastki, takie jak protony i ci¢zkie jony, podczas penetracji przez materi¢
deponuja maksimum energii (tzw. pik Bragga) na koncu swojej trajektorii. Ta wtasciwos¢ pozwala
na skuteczne niszczenie guza nowotworowego podczas leczenia. Wigkszo$¢ energii jest
deponowana w obszarze guza przy jednocze$nie znacznie zmniejszonej dawce w otaczajacej
zdrowej tkance. Ta wlasciwos¢ sprawita, iz terapia hadronowa stata si¢ lepsza opcja terapeutyczng
w poréwnaniu z konwencjonalng radioterapia. Jednak ze wzgledu na miedzy- i wewnatrz-
frakcyjne zmiany anatomiczne w ludzkim ciele, konieczne jest zréznicowanie energii wigzki
protonow i ciezkich jondw poprzez zastosowanie stosunkowo duzych marginesow bezpieczenstwa
w planach leczenia. Dlatego rozw6j monitoringu w czasie terapii hadronowej jest jednym z
najwazniejszych wyzwan, co moze spowodowaé zmniejszenie marginesOw bezpieczenstwa co
prowadzi do skuteczniejszego leczenia. Poniewaz wszystkie protony pierwotne sg zatrzymywane
w tkance, jedynym sposobem kontrolowania depozytu dawki jest rejestracja czastek wtornych,
takich jak promieniowanie gamma emitowanych natychmiastowo po zaj$ciu reakcji jadrowych.
Dobra korelacja pomi¢dzy emisja promieniowania gamma a zasi¢giem padajacej wigzki protonow
sprawita, ze rejestracja promieniowania gamma stata si¢ jedng z najbardziej obiecujacych opcji
monitorowania terapii hadronowej.

Celem projektu SiFi-CC jest opracowanie metody monitorowania online rozktadu dawki
w terapii protonowej. Opracowywana metoda oparta jest na rejestracji promieniowania gamma
emitowanego z tkanki pacjenta podczas napromieniania. W tym celu konstruowany jest prototyp
kamery Comptonowskiej, zbudowanej z wiokien scyntylacyjnych z cigzkich materiatow. W pracy
uzyto ustalona wczesniej konstrukcje detektora oraz wykonane przy wykorzystaniu
oprogramowania Geant4 zaawansowane symulacje Monte-Carlo odpowiedzi detektora.

Moja dziatalno$¢, jako cztonka grupy badawczej SiFi-CC, byta skoncentrowana na
rozwoju platformy programistycznej do uczenia maszynowego i rekonstrukcji obrazu. Aby
uzyska¢ szczegotowy wglad w oczekiwang odpowiedz detektora SiFi-CC, kluczowe jest
wdrozenie takiego oprogramowania juz w poczatkowej fazie.

Najwazniejsza czgs¢ mojej rozprawy poswigcona jest opracowanej platformie
programistycznej do klasyfikacji pseudo-danych generowanych w symulacjach wykonanych przy
wykorzystaniu oprogramowania Geant4. Symulacje odpowiedzi systemu detekcyjnego
przeprowadzono dla punktowego skanowania wigzka protonéw o energii 180 MeV padajaca na
fantom PMMA. Promieniowanie gamma emitowane ze wzbudzonych jader oddziatywalo z
materialem proponowanego detektora SiFi-CC dostarczajac informacji o wspotrzednych tego



oddziatywania oraz zdeponowanej energii. Do analizy otrzymanych pseudo-danych wykorzystano
oprogramowanie do uczenia maszynowego oparte na zestawie narzedzi do wielowymiarowe;]
analizy danych TMVA, opracowywanych w CERN. Biorgc pod uwage prawdopodobienstwa
roznych procesow oddzialywania promieniowania gamma w detektorze, kombinacje pozycji
oddziatywania i deponowanych energii przypisuje si¢ albo do rozpraszania Comptona, albo do tla.
W pracy zbadano wydajnos¢ trzech réznych modeli uczenia maszynowego, w tym wzmocnionego
drzewa decyzyjnego (BDT), wielowarstwowej sieci neuronowej perceptronu (MLP) i k-
najblizszych sasiadéow (k-NN). Okazato si¢, ze klasyfikator ze wzmocnionym drzewem
decyzyjnym (BDT) wyroznia si¢ w separacji sygnatu i tha w poréwnaniu z pozostatymi dwoma
modelami. W zwigzku z tym w fazie analizy klasyfikator BDT zostal wykorzystany do
identyfikacji zdarzen rozpraszania Comptona. Stabilno$¢ dzialania i niezawodno$¢ klasyfikatora
wzmocnionego drzewa decyzyjnego (BDT) zbadano w fazie analizy przy uzyciu dobrze znanych
metryk oceny, takich jak przypomnienie, wydajnos$¢ i czystos¢.

Kolejna czg$¢ rozprawy dotyczy rekonstrukcji pozycyjnego profilu emisji promieniowania
gamma, zawierajacego informacje o rozktadzie dawki zdeponowanej w terapii protonowej. W tym
celu przygotowane zostato oprogramowanie oparte na algorytmie maksymalnej wiarygodnosci w
trybie List-Mode (LM-MLEM). Nastepnie algorytm LM-MLEM zostal wykorzystany do
rekonstrukcji pozycji zrodta gamma. Pozwolito to okresli¢ maksymalng krawedz piku Bragga dla
wiazki protonéw zatrzymywanych w fantomie. Dzigki zastosowaniu uczenia maszynowego
otrzymano bardzo dobrg selekcj¢ zdarzen rozpraszania Comptona w stosunku do zdarzen
stanowigcych tlo. Dzigki temu uzyskano bardzo dobrg zgodno$¢ pomiedzy potozeniem
zrekonstruowanej krawedzi dystalnej a polozeniem tej krawedzi otrzymanej w symulacjach.
Ostatecznie pokazano, ze mozliwe jest okreslenie potozenia krawedzi dystalnej z rozdzielczoscia
wynoszacg 3.5 mm FWHM. Wyniki pracy pokazuja, ze wykorzystanie prototypu SiFi-CC jest
obiecujagcym podejsciem do okreslenia potozenia dystalnej krawedzi piku Bragga. Opracowane w
pracy metody umozliwiaja rowniez optymalizacje konfiguracji prototypu kamery
Comptonowskiej, co moze pozwoli¢ na jeszcze lepsze okreslenie potozenia dystalnej krawedzi
piku Bragga. Ponadto opracowane oprogramowanie mozna zastosowac rowniez do rzeczywistych
danych mierzonych przy uzyciu detektora SiFi-CC. Powinno to pozwoli¢ na doktadne
monitorowanie terapii protonowej, co doprowadzi do ograniczenia skutkow ubocznych.



