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Recenzja rozprawy doktorskiej Pana Majid Kazemi Kozani pt.
Events Pattern Recognition and Image Reconstruction in
Compton Camera for Proton Therapy Monitoring.

Odkrycia fizykow jadrowych od wielu dziesiecioleci sg wykorzystywane w
diagnostyce 1 terapil medyczne], Wystarczy tutaj wymienié np. magnetyczay rezonans
Jadrowy, pozytonows tomografie emisyjng czy wykorzystanie wigzek ciezkich jonow w
leczeniu nowotworéw. Ostainie z wymienionych staje sig coraz powszechniejsze dzigki
rozwojowi technik przyspieszania ciezkich czastek naladowanych z wykorzystaniem
akceleratorow ,niewielkich” rozmiaréw. Zastosowanie hadronowych wiazek terapeutycznych
w radioterapii pozwala na niszczenie maksymalnej liczby komorek nowotworowych przy
minimalizacji napromieniowania komdrek zdrowych. Niewatpliwg zaleta wiazki protonowej,
w pordwnanin z wigzkami promieniowania gamma, jest jej zaleznos¢ glgbokodciowa:
najwigksza wartos¢ dawki w tzw. piku Bragga pokrywajgcym sig z obszarem wystepowania
komérek nowotworowych, duzo mniejsza przed obszarem napromienienia oraz szybko
zanikajaca za pikiem Bragga. Nie ulega watpliwosci, e zastosowanie wiazek hadronowych,
charakteryzujgeych si¢ duzg moca dawki i wysoka energia promieniowanta, oraz
zaawansowanych algoryimow komputerowych w klinicznych systemach planowania leczenia,
pozwolilo na osiggnigcie bardzo dobrych efektow terapeutycznych, przy jednoczesnym
znacznym zmniejszeniu dawki promieniowania w zdrowej tkance. Jednakze, aby plan
leczenia pacjenta byl poprawnic skonstruowany i wykonany pofrzebna jest precyzyjna
znajomos¢ rozkladu dawki zdeponowanej w trakcie ferapii w ciele pacjenta. Monitorowanie
rozkladu dawki w trakcie terapii wiazkg hadronowa nie jest proste, a obiecujgcym wydaje sig
wykorzystanie natychmiastowych kwantéw gamma (prompt gamma - PG), kiore sg
emitowane w czasie krotszym niz ns, w wyniku reakcji jadrowych jondw wigzki z jadrami
atomowynti napromieniowanych tkanek pacjenta. Ten trudny temat badawczy zostal podjgty
przez wspdlprace fizykow z Uniwersytetu Jagiellofiskiego i Uniwersytetu w Aachen w
Niemczech. Do rekonstrukeji miejsca emisji PG, a tym samym lokalizacji online (tzn. w
czasie trwania terapii) piku Bragga zostal zaproponowany uklad skladajacy si¢ z
fotopowielaczy krzemowych (Silicon PhotoMultiplier — SiMP) oraz kamery komptonowskiej
opartej o wldkna scyntylacyjne (scintillating fiber Compton camera — SiFi-CC). Oczywiscie,
tak skonstruowany detektor rejestruje nie tylko oddziatywania komptonowskie, ale takze inne
oddzialywania gamma. Odréznienia przypadkéw komptonowskich (sygnal) od pozostalych
(tlo) przy pomocy uczenia maszynowego {machine learning) podjal si¢ Pan Majid Kazemi
Kozani w przedstawionej do recenzji rozprawie doktorskiej, ktdrej promotorem jest Pan prof,
Andrzej Magiera z Uniwersytetu Jagiellonskiego.



Rozprawa doktorska Pana Majid Kazemi Kozani sklada sie z pigciu rozdzialow,
pozytecznego wykazu skrotow, spisdw tabel 1 rysunkdw oraz wykazu literatury liczacego 88
pozycji. W niespelna trzystronicowym wstepie autor skrétowo przedstawia powody podjecia
takiego tematu rozprawy. Nie mam zadnych watpliwodci, ze precyzyjne monitorowanie
online dawki i zasiegu wiazki hadronowej jest niezwykle waznym i pilnym zagadnieniem
badawczym. W rozdziale drugim, teoretycznym, zawarte zostaly zwigzle opisy podstaw
terapii hadronowej i zjawiska Comptona, ktdére jest jednym z mechanizmow oddziatywania
promieniowania gpamma z materiz,. W tym rozdziale przedstawiono takze narzedzia
informatyczne i statystyczne wykorzystane przez autora rozprawy. Sg to: (1) pakiet Geant4,
ktéry powszechnie i z powodzeniem wykorzystywany jest w fizyce jadrowej 1 czgstek
elementarnych do symulacji oddzialywan, (2) metoda rekonstrukefi obrazu wykorzystujaca
Maximum Likelihood Expectation Maximization (MLEM), (3) uczenie maszynowe, ktére
coraz powszechniej jest uzywane nie tylko w fizyce jadrowej. W rozdziale trzecim, Maierials
and Methods, autor omawia schemat rozwazanego w rozprawie detektora SiFI-CC, ktory
sklada si¢ z dwoch modulow — rozpraszacza (scatterer) i absorbera {absorber). Geometria
detektora 1 szezegoly rekonstrukcii obrazu sa takze przedstawione w tym rozdziale. Autor
wykorzystuje oprogramowanie dostgpne w pakiecie ROOT (zestaw narzedzi do
wiclowymiarowej analizy danych TMVA), ktéry jest rozwijany w CERN-ie. W obszernym
rozdziale czwartym dyskutowana jest optymalizacja geometrii detektora, wraz z trenowaniem
réznych modeli uczenia maszynowego pod katem jak najlepszej identyfikacji przypadkow
oddziatywania komptonowskiego. Zostaly zrekonstruowane obrazy LM-MLEM mieisca
krawedzi dystalnej piku Bragga (the distal Edge of the Bragg peak) dla wybranych modeli
uczenia maszynowego. Aby je uzyskaé Pan Majid Kazemi Kozani dopasowal wartoéei
parametrow w rozwazanych modelach i wybral najlepszy z nich - BDT (Boosted Decision
Tree). W tym modelu udalo sig uzyskaé najlepszy stosunek sygnatu do tla. Rozprawe koficzy
trzystronicowe podsumowanie. Rozprawa liczy 87 stron.

Za najwazniejszy wynik rozprawy doktorskiej Pana Majid Kazemi Kozani uwazam
uzyskanie zrekonstruowanych obrazéw pikéw Bragga z wykorzystaniem uczenia
maszynowego. Jest to wynik wazny, poniewaz do rekonstrukcji obrazéw mozna wykorzystaé
tylko zdarzenia z rozpraszaniem Comptona w rozpraszaczu i pierwszym oddzialywaniem
rozproszonego kwantu gamma w absorberze. Pozostale zdarzenia, w szczegolnodci
wielokrotne rozpraszanie Comptona w absorberze stanowi bardzo duze tlo, Odwotanie si¢ do
fizycznych podstaw zjawiska Comptona (m.in. zaleznodci katowe) pozwolilo na
optymalizacje zmiennych uzytych w uczeniu maszynowym. Nastepujace zmienne TMVA:
energia, korelacja katowa oraz pozycje oddzialywaii w rozpraszaczu i absorberze zostaly
uzyte dla roznych klas przypadkow (2-5 cluster hits) dla sygnatu i tla. Tch macierze korelacji
zostaly pokazane na rysunku 4.5 (str.47).

Ponizej zamieszczam dwa pytania/uwagi dotyczace metod analizy danych i wynikéw
przedstawionych w rozprawie doktorskiej Pana Majid Kazemi Kozani,

1. Nastr, 27 rozprawy autor pisze ,.For image optimization, the system matrix was read
and used for the iterations of LM-MLEM. To reduce the cost in CPU time and
memory, the sensitivity map was assumed uniform in each pixel for the results
presented in tis thesis”, Takie podejcie rodzi wzasadnione pytanie o inne niz
»obliczeniowe” (CPU i pamigé) podstawy przyjecia takiego zalozenia, I o to
cheialbym zapytaé w trakcie obrony.



2. Nie moge zgodzi¢ sic ze stwierdzeniem, Ze liczba przypadkoéw typu oddzialywanie
Comptona z wiecej niz jednym klastrem w rozpraszaczu (scatterer) jest duzo mniejsza
niz takich z jednym klastrem w rozpraszaczu. Na rysunku 3-7 (str.33) mozna
zauwazyé, 7e liczba przypadkdw typu scat 2 + abs | jest wigksza niz sact 1 +abs 4, a
liczba przypadkow typu scat 2 + abs 2 jest tylko niewiele mniejsza niz przypadkow
scat | + abs 4 (skala pionowa na tym rysunku jest logarylmiczna). Przypadki
komptonowskie z wigcej niz jednym klastrem w rozpraszaczu nie byly uwzgledniane
w dalszych rozwazaniach, co uwazam za nieuzasadnione uproszczenie. Bedg
oczekiwal ustosunkowania si¢ doktoranta do tego zastizezenia.

Rozprawa doktorska Pana Majid Kazemi Kozani jest napisana w jezyku angielskim.
W trakcie czytania odnioslem wrazZenie, ze autor mogl sie bardziej przylozyé do korekty
jezykowej, np. z wykorzystaniem dostepnego oprogramowania. By¢ moze pewna
niestaranno$¢ w redagowaniu rozprawy wynikala z presji czasu, ktdrej czasem doswiadezaja
doktoranci. Jednoczesnie pragne zaznaczy¢, ze nie czujg sig w pelni kompetentny do oceny
pracy pod wzgledem jezykowym. Poziom edyforski pracy jest zadowalajacy. Niektore
rysunki sg zbyt male (np. rysunki 4-18 na str. 72 czy 4-19, str. 73) co powoduje, Ze sg niezbyt
czytelne. Tabele dobrze uzupelniaja tekst. Rozprawa nie zawiera streszczenia w jezyku
polskim. Spis literatury jest obszerny - 88 pozycji. Niestety nie sg podane DOI (Digital Object
Identifier) co jest obecnie bardzo dobrg praktyka w publikacjach naukowych. Poniiej
zamieszezam liste zauwazonych ,,grubszych” bledow:

1. ... a full description about .. zamiast ... a full description of ..., (sir. 3,

Intreduction)

.. introduction about ... zamiast ... introduction to..., (str. 4)

... depending the ... zamiast ... depending on the ..., (str. 3)

... Is lost ... zamiast ... are lost ..., (str. 9)

. the the edges of the segmented image... zamiast ... the edges of the
segmented image..., (str. 11)
. the the edges of the segmented image... zamiast .. the edges of the

segmented image..., (str. 26)

7. ... presented on Figure 3-1, zamiast ... presented in Figure 3-1. (str.39)

8. ... are evaluated. zamiast ... is evaluaied. (str.39)

9. ... inthe fist part ... zamiast ... in the firsi part ... (511.39)

10. ... resuls of ...is presented. zamiast ... results of...are presented. (str.39)

11. .. results () refers to... zamiast ... resulls () refer to... (str.39)

12. ... the number of neurons presented in each layer ... chyba powinno by¢ ... the
number of neurons present in each layer ... (str. 52)

13. ... the energy sum ... were corrected ... zamiast ... the energy sum .. was
corrected ... {str.68)

14. ... only on of combination of ... zamiast ... only one combination of ... (str.68)

15. ... convergence criterion are as follows. zamiast ... convergence criteria are as
Jollows. (str.71)

16. ... leading to locating the distal edge... zamiast ... leading 1o locate thee distal
edge ... (str.79).

17. Referencja [56] na str. 85 jest niepoprawna. Chodzi o publikacje w Acta Phys.
Pol. B51, a nie B15.
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Podsumowujge, uwazam ze zawarle w rozprawie doktorskiej Pana Majid Kazemi
Kozani wyniki sq oryginalne i ciekawe. Jestem przekonany, ze przyczynily sig do postgpu



prac nad projektem SiFi-CC, ktory realizujg fizycy z Krakowa i Aachen. Uwazam, ze Pan
Majid Kazemi Kozani opanowal wybrane metody analizy danych wykorzystujace metody
uczenia maszynowego, a jest to umiejetno$é przydatna nie tylko w fizyce.

Na podstawie przedlozonej do recenzji pracy doktorskiej Pana Majid Kazemi Kozani
pt. ..Events Pattern Recognition and Image Reconstruction in Compton Camera for Proton
Therapy” stwierdzam, ze rozprawa spelnia warunki stawiane rozprawom doktorskim i
wnioskuje¢ o dopuszezenie doktoranta do dalszych etapéw przewodu doktorskiego.

Prof. Jan Kisiel



