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Recenzja rozprawy habilitacyjnej pana dra Lecha Raczynskiego ”Digital
signal and image processing in Jagiellonian Positron Emission Tomogra-

phy”

A. Uwagi wstepne

Na materialy do przewodu habilitacyjnego pana dra Lecha Raczynskiego sklada sie
monografia "Digital signal and image processing in Jagiellonian Positron Emission
Tomography” oraz siedem zwigzanych z nig publikacji pierwszo-autorskich (patrz lista
w rozdziale E. tej recenzji). Prace dotycza metod przetwarzania danych powstajacych
w projektowanym na Uniwersytecie Jagiellonskim skanerze Pozytonowej Tomografii
Emisyjnej J-PET.

Podstawowe problemy rozwazane w pracy to zagadnienia optymalizacji odtwarzania
sygnalow z fotopowielaczy urzadzenia J-PET, wyznaczania miejsca anihilacji pozyto-
now, optymalizacja rozdzielczos$ci czasowej, klasyfikacja zdarzen, oraz rekonstrukcja
obrazu. Zasadniczymi metodami wykorzystywanymi przez autora sg Compressive
Sensing i metody regularyzacji Tikhonova dla rekonstrukcji zdarzen rzadkich, oraz
metody uczenia maszynowego dla klasyfikacji.

Autoreferat jest wyczerpujacy i odpowiada zawartoSci pracy.

B. Omoéwienie prac

Zasadniczo wszystkie zagadnienia ujete w publikacjach z listy w sekcji E. znalazly swoje
miejsce w monografii. Jedyna wazna cze$¢, ktora nie byla wezes$niej publikowana,
dotyczy wykorzystania metod uczenia maszynowego dla klasyfikacji zdarzen. Postaram



sie omowic teraz skrotowo najwazniejsze osiggniecia pracy, zwracajac szczeg6lng uwage
na fragmenty zwigzane z moimi zainteresowaniami i kompetencjami.

Na poczatku autor opisuje zasady dzialania tomografu J-PET (rozdzial 2) zwraca-
jac uwage na istotne wykorzystanie w nich plastikowych scyntylatorow, co wigze sie
z konieczno$cia rozwigzania dodatkowych zagadnien w poréwnaniu do tradycyjnych
urzadzen PET ze scyntylatorami krystalicznymi. Autor zaznacza podstawowe uzyte
pOzniej narzedzia (rozdzial 3) i przechodzi do opisu konkretnych rozwigzan.

W rozdziale 4 omawia narzedzia przetwarzania nisko-poziomowego w J—PET. Najcie-
kawszy wydaje mi sie model sygnalu w fotopowielaczach (takze w pracy E.3). Drugim
waznym zadaniem jest wykorzystanie regularyzacji Tikhonova dla odtwarzania ksztattu
sygnalu na podstawie malej liczby odczytéw. Tu autor dochodzi do aproksymacji bledu
rekonstrukeji ze wzgledu na liczbe probek (takze w pracy E.6), co ma pozwoli¢, po
przyjeciu dodatkowych zalozen, na wybranie optymalnych parametréw dla rzeczywi-
stej pracy urzadzenia. Samo znalezienie aproksymacji nie wprowadza jednak nowych
metod dowodowych. Szczegolnie istotna jest cze$¢ opisujaca teoretyczng rozdzielczosé
czasowq urzadzenia (takze praca E.3).

W rozdziale 5 autor omawia z kolei procedury wysoko-poziomowe przetwarzania
odczytow z urzadzenia J-PET. Skladaja sie na nie dwa elementy: klasyfikacja zdarzen
odczytanych w jednym okienku czasowym oraz rekonstrukcja obrazu.

Do klasyfikacji zdarzen autor proponuje samo-organizujace sie mapy Kohonena
SOM. Oryginalny sygnat jest 6-wymiarowy, mapa SOM 2-wymiarowa, wiec oznacza
to redukcje wymiarowosci. Klasyfikacja prawdopodobnie nastepuje poprzez etykie-
towanie neuronow mapy SOM najczesciej zwigzanymi z nimi przykladami. Nie jest
to wprost powiedziane, mozna sie jedynie domysla¢ na podstawie do§wiadczen w roz-
dziale 6. Dokladno$¢ metody jest okreslana na 0.777, przy czym losowa skuteczno$é
to 0.601 (taka jest frakcja przyktadow jedynej interesujacej klasy), wiec zysk nie jest
wielki. Autor poréwnuje, w rozdziale 6, wyniki mapy SOM jedynie z algorytmem LDA.
Wydaje mi sie, ze wybor metody SOM jest przypadkowy i nieuzasadniony. Czy, na
przyklad, wielowarstwowe sieci neuronowe albo model SVM (jako dajacy teoretyczne
ograniczenia na blad generalizacji) nie dawalyby dobrych wynikéw? Wlasciwa klasyfi-
kacja jest 2-klasowa, gdyz z trzech klas tylko jedna jest istotna. Czemu nie rozwigzywac,
prawdopodobnie prostszego, problemu klasyfikacji binarnej? Nie jest tez jasne, czy
podane wyniki dotycza zbioru trenujacego mape SOM, czy tez walidacyjnego. Bylby to
powazny blad metodologiczny gdyby wyniki byly dla zbioru trenujacego. Alternatywnie,
jest to blad w trakcie pisania monografii. W rozdziale 6, opisujacym eksperymenty,
brakuje pokazania jak wiele wykorzystanie klasyfikacji zdarzen z uzyciem SOM dalo
dla koncowej rekonstrukcji, poniewaz autor rozpatruje wyniki niezaleznie od siebie.

Drugim elementem tego rozdziatu jest zdefiniowanie metod rekonstrukeji obrazu
z wykorzystaniem metod regularyzacji (takze w pracy E.1). Poréwnanie z modelami
Likelihood Expectation Maximization pokazuje lepsza skuteczno$¢ zaproponowanego
modelu.

Rozdziatl 6 opisuje wykorzystanie opisanych metod w eksperymentach z uzyciem
prototypu urzadzenia J-PET oraz symulacji (wyniki takze opisane w pracach E.1, E.2,
E.5). Eksperymenty wykazuja przydatno$¢ wynikow teoretycznych i ich zgodno$é
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z modelem eksperymentalnym. Wyniki pracy sg wiec istotne.

Podsumowujac, monografia opisuje problemy przetwarzania danych, nisko- i wysoko-
poziomowego, dla urzadzenia J-PET, szczegolnie istotne ze wzgledu na jego charakte-
rystyki fizyczne. Zespol zwigzany z projektem J—PET jest duzy, stad wszystkie, poza
jedna, publikacje wymienione jako zwigzane z monografig maja po 30 i wiecej autorow.
Wszystkie te, w ktérych dr Lech Raczynski jest pierwszym autorem sg jednak zwigzane
z przetwarzaniem danych dla J-PET, co ustala chyba jego role w projekcie.

C. Pozostaty dorobek

Wiekszo$¢ dorobku autora zwigzana jest z udzialem w projekcie J-PET, co jest zrozu-
miale. Stad do$¢ wysoki indeks Hircha wynoszacy 19, gdyz jest wspotautorem wielu
innych publikacji w projekcie. Wedlug dokumentacji autor byl kierownikiem w jednym
projekcie badawczym, wykonawca w kilku. Jest jednocze$nie czlonkiem zespotu NCBiR
dotyczacym bezpieczenstwa. Wydaje sie wiec, ze pan dr Raczynski jest aktywnym
badaczem.

D. Konkluzje

Wyniki zawarte w monografii, poza wykorzystaniem modelu SOM do klasyfikacji zda-
rzen, zostaly weze$niej opublikowane w siedmiu artykulach, w ktorych dr Lech Raczyn-
ski byl pierwszym autorem. W dokumentacji brak jednak o§wiadczen wspotautoréw o
zakresie ich udzialu. Zastanawiaja stosunkowo niskie punktacje MNiSW oraz impact
factors IF tych czasopism. Patrzac na punktacje w roku 2022 majg one wszystkie po
70 punktow MNiSW, a najwyzszy IF dla dwoch czasopism przekracza warto$é 2.5,
podczas gdy reszta ma ten wskaznik w okolicach 1.0. Jako informatyk spodziewalbym
sie wyzszych wartoSci, jednak trudno mi jednoznacznie powiedzie¢, jakich nalezaloby
oczekiwa¢ w dziedzinie fizyki do§wiadczalne;.

Wyniki przedstawione w monografii wydaja sie, wedlug mojej najlepszej wiedzy,
wazne dla rozwoju projektu J-PET. Najslabszym punktem jest chyba model oparty na
uczeniu maszynowym, co jest akurat elementem moich kompetencji.

Konkludujac, uwazam, ze dorobek pana dra Lecha Raczynskiego jest interesujacy,
wazny dla rozwoju metod przetwarzania sygnalow dla zastosowan w fizyce doswiadczal-
nej. Te dokonania spelniajg zwyczajowe i ustawowe wymagania stawiane rozprawom
habilitacyjnym.

W zwigzku z tym stawiam wniosek o dopuszczenie pana dra Lecha Raczynskiego do
nastepnych etapéw postepowania habilitacyjnego.
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E.

Lista zwigzanych prac

Z monografig $cisle zwigzanych jest siedem prac, w ktorych dr Raczynski jest jedynym
lub pierwszym autorem.
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. L. Raczynski et al., 3-D TOF-PET image reconstruction using Total Variation
regularization, Physica Medica 80, 230—242 (2020),
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total variation regularization, Acta Physica Polonica B 51, 175-180 (2020),

L. Raczynski et al., Calculation of the time resolution of the J-PET tomograph
using kernel density estimation, Physics in Medicine & Biology 62, 5076—5097
(2017),

L. Raczynski et al., Introduction of Total Variation regularization into filtered
backprojection algorithm, Acta Physica Polonica B 48, 1611—1618 (2017),

L. Raczynski et al., Application of the compress sensing theory for improvement
of the TOF resolution in a novel J-PET instrument, Nukleonika 61, 35—39 (2016),

L. Raczynski et al., Compressive sensing of signals generated in plastic scintil-
lators in a novel J-PET instrument, Nuclear Instruments and Methods a 786,
105—112 (2015),

L. Raczynski et al., Novel method for hit-position reconstruction using voltage si-
gnals in plastic scintillators and its application to Positron Emission Tomography,
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