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Recenzja osiggniecia habilitacyjnego
nt. ,Digital Signal and Image Processing
in Jagiellonian Positron Emission Tomography”
dr. Lecha Raczynskiego
z Narodowego Centrum Badan Jgdrowych

Otrzymany do recenzji materiat, zwigzany ze zgtoszonym tematem
osiggniecia naukowego, stanowi oryginalna monografia naukowa nt. ,Digital
Signal and Image Processing in Jagiellonian Positron Emission Tomography”
wydana przez Jagillonian University Press w roku 2021 (ISBN 978-83-233-5015-
6. W monografii tej, na liscie referencji, znajdujemy 7 oryginalnych prac
autorstwa i wspofautorstwa Pana Lecha Raczynskiego, stanowigcych jej
podstawe, opublikowanych w recenzowanych czasopismach znajdujgcych sie w
bazie Journal Citation Reports (JCR). Sumaryczny Impact Factor tych prac
wynosi: IF 9,84, a wyszczegdlnione prace byty cytowane ponad 200 razy.
We wszystkich zgtoszonych pracach Habilitant byt inicjatorem projektu, osobg
odpowiedzialng za zaplanowanie i wykonanie badan lub symulacji oraz analize
otrzymanych danych.

W swoim dorobku autor wymienia ponad 50 oryginalnych prac
opublikowanych po uzyskaniu stopnia doktora w recenzowanych czasopismach
naukowych.

Technika pozytonowej tomografii emisyjnej (PET) jest jedng z najbardziej
dynamicznie rozwijajgcych sie metod obrazowych stosowanych w medycynie
w badaniach diagnostycznych, ale réwniez, jak pokazuje przyktad krakowskiego
J-PET, jako narzedzie wspomagajgce terapie z  wykorzystaniem
wysokoenergetycznej wigzki protonowe;.

Rozw¢j techniki PET zalezy bezposrednio od najnowszych badan
naukowych w zakresie rejestracji i przetwarzania sygnatow. Znaczng poprawe
zdolnosci rozdzielczej w nowych skanerach PET osiggnieto po wdrozeniu
techniki ,time of flight" (TOF). Jest to podstawowa metoda obrazowania
molekularnego, ale jak pokazuje przykltad J-PETa, rowniez obrazowania
proceséw fizycznych zachodzgcych w ciele pacjenta w wyniku oddziatywania
wysokoenergetycznych protondw.



Na Uniwersytecie Jagiellonskim rozwijana jest zupetnie nowa technologia
skanera PET opartego na plastykowych scyntylatorach, ktory obecnie jest
intensywnie testowany w terapii protonowej CCB w Krakowie do okreslania
miejsca depozycji wigzki protonowej. Unikalnos¢ tego rozwigzania polega
na jego blokowej budowie, ktorej konfiguracja moze by¢ zmienna w zaleznosci
od potrzeb.

Wykorzystywane w J-PET, plastykowe scyntylatory majg znacznie mniejszg
wydajnos¢ detekcji anihilacyjnych kwantéw gamma o energii 511 keV,
w porownaniu z nieorganicznymi krysztatami scyntylacyjnymi stosowanymi
w skanerach medycznych. Niedogodnos¢ ta jest kompensowana poprzez
zwiekszenie pola obrazowania FOV oraz poprawe czasowej zdolnosci
rozdzielczej w pomiarze czasu przelotu kwantéw promieniowania. Jest to
niezbedne w J-PET, ktory sktada sie z dtugich paskéw scyntylacyjnych utozonych
na obwodzie powierzchni cylindrycznej. Tutaj, w pojedynczym pasku, pozycja
oddziatywania kwantu z materiatem detektora wyznaczana jest przez pomiar
réznicy czasu propagacji impulsow $wietinych na drodze do fotopowielaczy
znajdujgcych sie na dwoch przeciwlegtych koncach paska.

Ze wzgledu na odmiennoS¢ stosowanej technologii wzgledem
.radycyjnych” skanerow PET oraz kluczowg role informacji o czasie przelotu
kwantow gamma, konieczne byto opracowanie odmiennych metod przetwarzania
sygnatéw skanera J-PET.

Recenzowana dziatalnos¢ naukowa dr. Lecha Raczynskiego doskonale
wpisuje sie w oczekiwania i potrzeby grupy badawczej skupionej
na Uniwersytecie Jagiellonskim w ramach projektu J-PET. Rolg Habilitanta byto
opracowanie szeregu algorytmow cyfrowego przetwarzania sygnatow i obrazéw
na wszystkich etapach rekonstrukgji, i jak wymienia w swoim autoreferacie, byto
to:

1. odtwarzanie impulsow czasowych z fotopowielaczy,

2. wyznaczanie pozycji oraz czasu oddziatywania anihilacyjnego kwantu
gamma z paskiem scyntylacyjnym,

3. stworzenie teoretycznego modelu umozliwiajgcego obliczenie
rozdzielczosci czasowej tomografu PET,

4. oddzielenie zdarzen tta od przypadkéw nadajgcych sie do rekonstrukciji
obrazu,

5. rekonstrukcja obrazu oparta o projekcje wsteczng rejestrowanych zdarzen

z uwzglednieniem czasu przelotu kwantow gamma.

Odmiennos¢ budowy J-PET skanera oraz innowacyjne i niespotykane
dotgd metody detekcji promieniowania anihilacyjnego pociggaty za sobg
koniecznos$¢ stworzenia innowacyjnych rozwigzan w cyfrowym przetwarzaniu
danych tomograficznych. W tym zakresie dr Lech Raczynski odegrat wiodacg
role i jego dziatalno§¢ naukowa pozwolita rozwigza¢ szereg problemow



zwigzanych z przetwarzaniem sygnatow i rekonstrukcjg tomograficznag.
Wdrozone przez Habilitanta rozwigzania umozliwiajg obecnie rozpoczecie prac
nad konstrukcjg nowego rozwigzania jakim jest skaner catego ciata.

Szczegotowe osiggniecia naukowe zwigzane z metodami cyfrowego
przetwarzania danych w skanerze PET obejmowaty:

Procedura rejestracji impulsow czasowych z fotopowielaczy w zespole
J-PET wymagata opracowania i budowy uktadu elektronicznego do odczytu
sygnatdbw na kilku wybranych poziomach napie¢, na zboczu narastajgcym
i opadajgcym. Jednym 2z najwazniejszych zagadnien opracowanej metody
odtwarzania sygnatow czasowych byto wyznaczenie =zaleznosci biedu
odtworzenia sygnatu od liczby progow do odczytu amplitudy. Przeprowadzone
przez Habilitanta analizy teoretyczne zostaty nastepnie zweryfikowane w oparciu
0 dane eksperymentalne, gdzie wykazano konieczno$¢ stosowania uktadu
elektronicznego umozliwiajgcego prébkowanie tylko na czterech poziomach
napiec.

W technice PET wyznaczenie pozycji oraz czasu oddziatywania kwantu
anihilacyjnego z detektorem odgrywa kluczowg role w dalszym procesie
przetwarzania i akceptacji sygnatow do dalszej procedury rekonstrukcji obrazu.
Zastosowanie nowego typu detektorow w postaci paskéw plastykowych
wymagato innowacyjnego podejscia do tego zagadnienia. Habilitant stworzyt tu
algorytm opierajacy sie na statystycznym modelowaniu cech mozliwego sygnatu
napieciowego. W ramach swojej pracy zaproponowat zmodyfikowang metode
testu statystycznego do badania wielowymiarowych rozktadéw normalnych
rejestrowanych danych.

Czasowa rozdzielczos¢ skanera PET jest kluczowym parametrem z punktu
widzenia procedury rekonstrukcji obrazu. W tym zakresie tematycznym Habilitant
stworzyt model teoretyczny analizy btedu rekonstrukcji tgcznej funkcji gestosci
prawdopodobienstwa dla statystycznych zjawisk, tj. emisji Swiatta w scyntylatorze
pod wplywem promieniowania anihilacyjnego, propagacji impulsow swietlnych
wzdtuz plastykowego detektora scyntylacyjnego uzywanego w J-PET, oraz
przejscia fotoelektronow przez fotopowielacz. Zaproponowana przez dr. Lecha
Raczynskiego metoda estymacji zostata potwierdzona przez szereg
przeprowadzonych symulacji Monte-Carlo. Jednoczesnie metoda szacowania
rozdzielczosci czasowej tomografu zostata potwierdzona przez wysokg zgodnos¢
Z rzeczywistymi wynikami pomiarowymi.

Jakosc¢ finalnych obrazow tomograficznych PET jest determinowana
sposobem rejestracji i jakoscig rejestrowanych danych wejsciowych,
wymagajacych akceptacji lub odrzucania okreslonych zdarzen. W tym zakresie
tematycznym Habilitant zaproponowat rozwigzanie polegajgce na zapisie
kolejnych zdarzen w trybie list-mode, w ktérym kazde zdarzenie zostato opisane



przez wielowymiarowy wektor cech oraz metode klasyfikacji tak
zarejestrowanych zdarzen.

Wykonane prace byty niezbedne do przeprowadzenia finalnego etapu,
w ktorym Autor proponuje oryginalng technike rekonstrukcji obrazu.
Przeprowadzone przez Niego badania symulacyjne wykazaty, ze zaproponowany
algorytm rekonstrukcji obrazu jest szybszy niz ,klasyczna” analityczna metoda
filtrowanej projekcji wstecznej dla skanerow ToF-PET oraz umozliwia otrzymanie
obrazow o wyzszej jakosci, niz te otrzymywane iteracyjng metodg TOF-MLEM.

W podsumowaniu nalezy podkreslic wyjgtkowe znaczenie prac,
prowadzonych przez Autora dla rozwoju unikatowego rozwigzania
diagnostycznego jakim jest krakowski J-PET. W przeciwienstwie do stosowanych
konwencjonalnych skaneréw PET, jeden pasek z tworzywa sztucznego zastepuje
caty rzad scyntylatorow krystalicznych w kierunku osiowym i wymaga jedynie
dwoch  dedykowanych fotopowielaczy odczytujgcych na jego koncach.
Ten innowacyjny skaner J-PET jest planowanym narzedziem do pomiaru
przestrzennego rozktadu 3* radioizotopoéw tak deponowanych w ciele pacjenta
w trakcie procedur diagnostycznych jak i tych indukowanych przez wigzki
protonow w tkankach w ramach prowadzonej terapii hadronowe;.

Przeprowadzone przez dr. Lecha Raczynskiego prace teoretyczne opisane
w recenzowanych publikacjach oraz zebrane w zgtoszonej monografii nt. ,Digital
Signal and Image Processing in Jagiellonian Positron Emission Tomography”
w sposoOb znaczgcy poszerzyly mozliwosci techniki tomograficznej J-PET oraz
stanowig wktad do planowanego nowego skanera catego ciata.

Niezalezne badania wtasne Habilitanta, wykonywane w trakcie lub przed
rozpoczeciem wspotpracy z grupg J-PET byty zwigzane z rejestracjg i analizg
sygnatow wykorzystywanych w radiolokacji. W tym zakresie Habilitant wykazuje
sie duzg aktywnoscia w ramach miedzynarodowych grup badawczych
skupionych wokoét NATO-STO. Prowadzone badania z zakresu radiolokacii
stanowity czes¢ duzego programu miedzynarodowego, a jedno z finalnych
rozwigzan zostato zgtoszone jako wynalazek objety ochrona patentows.

Pragne rowniez podkresli¢, ze w mojej ocenie Habilitanta cechuje unikalna
umiejetnos¢ kreatywnego wigczania sie w gtébwne nurty badan w uprawianej
dziedzinie. Posiada On zdolnosci dostrzegania potrzeb swojego srodowiska
badawczego oraz idgcego za tym, trafnego odpowiadania na te potrzeby. Prace
dr. Raczynskiego sg pieknym przyktadem badan, ktore uzyskaty wysokg renome
w skali miedzynarodowe;j.

Ich wysoki poziom naukowy, niezwykta precyzja, szczegotowosc
i dogtebnos¢ sg potwierdzone przez renomg czasopism, w ktorych zostaty
opublikowane.



Wysoki poziom naukowy, niezwykta szczegdtowos¢ i dogtebnosc
w rozwigzywaniu problemow naukowych sg potwierdzone poprzez Jego udziat
w miedzynarodowych zespotach badawczych. Jest to cecha niezbedna
we wspotczesnej nauce.

Od 2017 roku do chwili obecnej jest cztonkiem Komitetu Sterujgcego
ze strony NCBJ w ramach projektu CYBER-SECIDENT/369195/I/NVBC
,Narodowa Platforma Cyberbezpieczenstwa”, a od 2021 roku role koordynatora
dziatan NCBJ zwigzanych z przygotowaniem do ewaluacji jednostek naukowych
w roku 2022.

Dr Lech Raczynski sprawdzit sie rowniez w dziatalnosci dydaktycznej. Petni
obecnie rowniez role promotora pomocniczego w przewodzie doktorskim.

Te wszystkie osiggniecia Habilitanta, bedgce wynikiem realizacji szeregu
projektéw naukowych, recenzowanych juz przez wybitnych specjalistow, budzg
moje najwyzsze uznanie. W mojej opinii dr Lech Raczynski jest osobg cechujgca
sie nadzwyczajng inicjatywg oraz samodzielnoscia naukowg. Jego udziat
w prestizowych miedzynarodowych projektach w duzej mierze wynika z jego
odwaznego angazowania sie w nowe przedsiewziecia, popartego wysokg
renoma, ktdrg posiada w swojej dziedzinie.

W podsumowaniu mojej recenzji z wielkg przyjemnoscig konkluduje,
ze dorobek naukowy, doswiadczenie organizacyjne i dydaktyczne dr. Lecha
Raczynskiego sg w petni wystarczajgce do nadania mu stopnia doktora
habilitowanego w dziedzinie nauk Scistych i przyrodniczych w dyscyplinie nauki
fizyczne.

Kielce, dn. 27 lutego 2022 r.



