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pt. Obrazowanie rentgenowskie z kontrastem fazowym i modulacjg natezenia
promieniowania przy o$wietleniu krawedziowym”
autorstwa pana mgr.inz. Barttomieja Wiodarczyka

Recenzowana rozprawa doktorska pt. ,,Obrazowanie rentgenowskie
z kontrastem fazowym i modulacja natezenia promieniowania przy o$wietleniu
krawgdziowym” wykonana zostala przez pana mgr. inz. Bartlomieja
Witodarczyka na Wydziale Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego w Warszawie,
pod kierunkiem dr. hab. Jarostawa Zygierewicza jako promotora oraz dr Beaty
Brzozowskiej jako promotora pomocniczego.

Tomografia komputerowa jest stosunkowo mioda technikg badawcza,
wykorzystywang do nieniszczacego obrazowania obiektéw ze szczegélnym
uwzglednieniem ich budowy i struktury wewnetrznej. W tej technice, gldwnie
wykorzystywany jest efekt absorpcji promieniowania rentgenowskiego
przechodzacego przez badany obiekt. Jednakze, jak kazda technika badawcza
ma swoje zalety i wady. Niewatpliwie, jej olbrzymia zaletg jest nieniszczacy
charakter badaf. Cho¢ tu nalezy zachowaé¢ pewng powsciagliwo$é w takim
stwierdzeniu, albowiem badajac obiekty szczegélnie biologiczne, nalezy
zwroci¢ uwage na mozliwos¢ wystapienia uszkodzen radiacyjnych. Do wad tej
techniki nalezy zaliczy¢ bardzo niskg czulo$¢ na rozréznienie sktadnikow
wewnetrznych charakteryzujacych si¢ wspétczynnikami absorpeji o zblizonych
wartosciach. Dlatego tez, opracowano nowe techniki tomografii wykorzystujace
kontrast fazowy. To dzigki obrazowaniu z kontrastem fazowym mozliwe stato
si¢ rozréznienie np. réznych struktur tkankowych w obrebie obrazowanych
obiektéw biologicznych. Obrazowanie z kontrastem fazowym wcigz mozliwe
jest jedynie na gruncie badan podstawowych w osrodkach naukowych
dysponujacych laboratoryjnymi Zrédtami promieniowania rentgenowskiego lub
na liniach pomiarowych w osrodkach synchrotronowych. Wcigz brak takich
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urzadzen, ktore pozwalatyby prowadzi¢ obrazowanie z kontrastem fazowym na
skale diagnostyki klinicznej.

7Z uwagi na istote zagadnienia pomimo pojawiajacych si¢ trudnosci
badawczych pan mgr inz. Barttomiej Wtodarczyk postanowit podja¢ wyzwanie
i zaprojektowaé oraz wdrozy¢, opracowane przez siebie, procedury
optymalizacyjne obrazowania z modulowanym natgzeniem promieniowania X
przy o$wietleniu krawedziowym. Zaproponowany uklad oraz przeprowadzone
symulacje niewatpliwie moga by¢ przydatne w procesie projektowania i budowy
systemu obrazowania dla potrzeb klinicznych.

Recenzowana rozprawa zawiera si¢ na 179 stronach i jest podzielona na 8
rozdzialéw. Rozprawe rozpoczyna streszczenie w jezyku polskim i angielskim,
wprowadzenie zawierajace opis zatozen, projektu badan, zakresu teoretycznego
oraz dyskusji i podsumowania. Nastgpnie zamieszczone sg rozdziaty od 2 do 8,
ktére mozna podzieli¢ na: a) rozdzialy zawierajace podstawy teoretyczne
kontrastu absorpcyjnego i fazowego w obrazowaniu rentgenowskim oraz opis
proceséw powstawania obrazow i metod poprawy ich jakosci, sg to rozdzialy 2
— 4, oraz b) rozdzialy zawierajace oryginalng prace nad zagadnieniem opisujgce
propagacje szumu w ukladzie obrazowania, zatozenia modelowanego uktadu
obrazowania EIXPCI (Edge [llumination X-ray Phase Contrast Imaging)
charakterystyke odpowiedzi uktadu, wyniki modelowania metoda Monte Carlo
oraz opis poprawy jakoéci obrazow z kontrastem fazowym. Prace konczy
rozdziat bedacy podsumowaniem. Do pracy dofaczono réwniez dodatek bedacy
uzupehieniem teoretycznym z zakresu teorii elektromagnetyzmu oraz analizy
Fouriera. Na koncu znajduje sie spis literatury sktadajacy si¢ ze stu
siedemdziesieciu pozycji. Spis rysunkéw, tablic oraz lista algorytméw jak tez
wykaz dorobku naukowego autora sktadajacy si¢ z trzech publikacji znajduje si¢
na poczatku rozprawy. Szkoda, ze autor nie zamiescil spisu uzywanych skrotow.

Do$¢ jasno okreslono cel pracy natomiast nie sformulowano jej tezy.
Mam jednak nadzieje, ze podczas obrony doktorant ja sformutuje skoro ma jej
bronic.

Praca napisana jest bardzo starannie i do$¢ zwigzle, cho¢ czasami brakuje
Scistodci jezyka naukowego. Uktad rozprawy jest nietradycyjny z uwagi na brak
typowych rozdzialéw zawierajacych wyniki eksperymentalne. Te przeplataja si¢
z podstawami teoretycznymi. Mnogo$¢ wyprowadzen czy tylko przywotan
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roznorodnych wzoréw, ktore nie zawsze spetniaja swoja role, znacznie utrudnia
czytelnikowi Sledzenie glownego nurtu wypowiedzi. Nie mniej jednak, nie
mozna zarzucic tej pracy braku poprawno$ci merytorycznej, cho¢ zdarzyty sie
drobne wyjatki. Szkoda tez, ze autor wyraznie nie rozgraniczyl czesci
eksperymentalnej od teoretycznej. Cho¢ w przypadku tej pracy mozna mieé
watpliwos$¢ czy jest si¢ uprawnionym do stwierdzenia, ze wyrézniamy czesé
eksperymentalna.

Nalezy podkresli¢, ze zalozone cele pracy zostaly osiagniete. Autorowi
udato si¢ przeprowadzi¢ analize czynnikéw wplywajacych na zmiane kontrastu
fazowego, co pozwolilo na otrzymanie bardzo przejrzystych obrazéw. Autor
zaprojektowal i wykonal numeryczne fantomy testowe, ktére pozwolily na
oceng¢ odpowiedzi uktadu przy obrazowaniu absorpcyjnym z kontrastem
fazowym. Na uwage zastuguje zastosowanie fantomow antropomorficznych
obszar6w gtowy i klatki piersiowej w skali rzeczywistej odpowiadajacej
rozmiarom cztowieka. Dla mnie, jako fizyka pracujgcego z promieniowaniem
jonizujagcym i badajacego wplyw tego promieniowania na organizmy zywe,
istotnym elementem rozprawy jest tez rozdziat 7.3.6, w ktérym autor rozwaza
wielkos¢ pochlonietej dawki. Na uwage zastuguje rowniez wykorzystanie metod
opartych o szybkie pakiety graficzne do tzw. ray-tracing’u, co skrécito czas
rekonstrukcji obrazu oraz zastosowanie transformacji regularyzacyjnych przy
odszumianiu obrazéw 3D.

Warto podkresli¢, ze otrzymane przez autora wyniki pozostaja w duzej
zgodnosci z wartosSciami referencyjnymi (np. z IPEM). Ponadto, recenzowana
rozprawa stanowl istotny przyczynek do rozwoju metod obrazowania z
mozliwo$cig ich przysztego zastosowania klinicznego.

Jednakze z obowiazku recenzenta musz¢ zwroci¢ réwniez uwage na
drobne btedy edytorskie, ktore jednak nie umniejszaja wartosci rozprawy.

Mam tez pare drobnych uwag i pytan, na ktére z pewnoscia doktorant
odpowie podczas obrony.

estr. 1 — doktorant definiuje skrot metody wykorzystujacej efekt czesciowego
oswietlenia krawedzi pikseli detektora jako EIXPCI od angielskiej nazwy
. Edge-Illumination X-ray Phase Contrast Imaging”. Pdzniej ten skrét brzmi
EIXPCi — dlaczego?

ul. Radzikowskiego 152, 31-342 Krakow centrala: +48 12 662 8000
www.ifj.edu.pl

Strona| 3



INSTYTUT FIZYKI JADROWE]
I~ im. Henryka Niewodniczanskiego

POLSKIE] AKADEMII NAUK

e str. 7 — prosz¢ wyjasni¢ co to znaczy, ze — wigzka ulega ostabieniu? Zapewne
mowa tu 0 zmianie intensywno$ci/natezenia wiazki.

o str. 7 —Stwierdzenie, ...gdzie I(x) — natezenie wigzki na drodze x w obickcie....
jest nieprecyzyjne a wrecz btedne.

ostr. 9 — Autor przedstawia rysunek zawierajacy zmiang przekrojéw czynnych
w zaleznosci od energii fotonéw dla wegla — rys. 2.2. Prosze uzasadni¢ ten
wybor.

estr. 12 — Prosz¢g wyjasni¢, co autor rozumie przez stwierdzenie
...”promieniowanie  renigenowskie ~w  synchrotronach czy lampach
rentgenowskich powstaje w wielu niezaleznych zrédiach”...?

e str. 17 — blednie podano jednostk¢ masy atomowej. Powinno by¢ g/mol lub
g'mol™,

estr. 18 — Autor uzywa okreslenia ...”oddzialywanie promieniowania
rentgenowskiego z materiq jest raczej stabe” ... prosze wyjasni¢ co to znaczy?

e str. 28 — laplasjan to kwadrat symbolu nabla.

e str. 37 i dalej — okreSlenie ...”zarejestrowane na detektorze” ... jest slangowe
raczej nalezaloby powiedzie¢ przez detektor lub w detektorze.

estr. 45 — Proszg wyjasni¢ jak nalezy rozumie¢ stwierdzenie ... czestosé
probkowania, jest rowna okresowi pierwszej maski (zwykle do kilkudziesieciu
um)?

estr. 73 — Stwierdzenie ..."monochromatyczng wigzke promieniowania X
o dlugosci  fali . (promieniowanie synchrotronowe)... sugeruje, ze
promieniowanie synchrotronowe jest promieniowaniem monochromatycznym,
co jest nieprawda.

o str. 84 — Prosz¢ wyjasni¢, co to jest kat fotonu w stwierdzeniu ...0, to kgt
Jotonu wychodzgcego...?

e str. 86 — Prosze wyjasni¢ dlaczego przyjeto zalozenie, ze apertury sa wykonane
ze ztota o grubosci 130 um?

e str. 103 — prosze podac¢ odnosnik literaturowy, na podstawie ktérego podano
energie promieniowania charakterystycznego dla wolframu. Wg bazy danych
X-ray data wartosci te wynosza odpowiednio: 59,318 keV, 57,981 keV, 67,244
keV oraz 69.013 keV. W rozprawie podano inne warto$ci.
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e str. 104 — Na rysunku 7.1 nalezalo poda¢ tak jak w opisie 80 kVp i 100 kVp .

e str. 105 —rysunek 7.2 zawiera bledny opis. Podane wspétezynniki przy Al i Cu
to zapewne grubosci zastosowanych filtrow w mm.

estr. 155 — podana zalezno$¢ pomiedzy H i B jest btedna. Powinno byé B =
e H gdzie p, jest przenikalnoscia magnetyczng osrodka a p, jest
przenikalnos$cia magnetyczng prozni.

Podsumowujgc stwierdzam, ze wyniki z przeprowadzonych obliczefi maja
istotny wplyw na stan naszej wiedzy w zakresie obrazowania w diagnostyce
medycznej i zapewne terapii. Biorgc pod uwage osiagniecie oraz zakres prac,
jaki zostal wykonany przez pana mgr. inz. Bartlomieja Wiodarczyka
w zaplanowanie i przeprowadzenie badan, opracowanie procedur modelowania
i symulacji, stwierdzam, ze pomimo drobnych uwag, przedstawiona mi do
recenzji rozprawa doktorska spetnia wymagania stawiane pracom doktorskim
okreslone w Ustawie z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule
naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki oraz W Rozporzgdzeniu
Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z dnia 22 wrzesnia 2011 r. w sprawie
szczegolowego trybu przeprowadzania czynnosci w przewodach doktorskim
i habilitacyjnym oraz w postepowaniu o nadanie tytulu profesora i wnioskuje
o dopuszczenie pana mgr,inz. Bartlomieja Wlodarczyka do dalszych etapow
przewodu doktorskiego.

. 9144?%1/

r.hab. Wojciech M. Kwiatek
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