| P@LITECHNIKA POZNANSKA

’j‘: 1 ) T .f

| = ! : ey T“] Katowice 20 lutego 2023
' a | ‘ o ' a

# B Yanan "‘"fRecenzja rozprawy doktorskiej

97-¢5]5]]2675 —mgra Bartosza Pawatowskiego

pt. ,,Wplyw materiatéw nieorganicznych o réznych gestosciach na
obrazowanie medyczne oraz poprawnos$é obliczen rozktadéw dawki

w procesie radioterapii”

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska stanowi syntetyczny opis i analize
cyklu trzech artykutéw naukowych, w ktérych analizowano wplyw materiatow
nieorganicznych o réznych gestosciach na obrazowanie medyczne oraz poprawnosé
obliczen rozktadéw dawki w procesie radioterapii.

W cykl pracy wliczajg si¢ nastepujgce artykuty:

Artykut 1 (IF: 2.485; MNiSW: 70.000): Pawatowski B, Szweda H, Dudkowiak A,
Piotrowski T. Quality evaluation of monoenergetic images generated by dual-energy
computed tomography for radiotherapy: a phantom study. Phys Med 2019;63:48-55.
doi:10.1016/j.ejmp.2019.05.019.

Artykut 2 (IF: 2.685; MNiSW: 70.000): Pawatowski B, Panek R, Szweda H, Piotrowski
T. Combination of dual-energy computed tomography and iterative metal artefact reduction
to increase general quality of imaging for radiotherapy patients with high dense materials.
Phantom study. Phys Med. 2020; 77:92-99. doi:10.1016/j.ejmp.2020.08.009

Artykut 3 (IF: 4.379; MNiSW: 140.000): Pawatowski B, Ryczkowski A, Panek R,
Sobocka- Kurdyk U, Graczyk K, Piotrowski T. Accuracy of the doses computed by the
Eclipse treatment planning system near and inside the metal elements. Sci Rep. 2022;
12(1):5974. doi: 10.1038/s41598-022-10072-8

Wszystkie prace znajdujg si¢ na tzw. liscie filadelfijskiej” i posiadajg indeks cytowan (IF) o
wysokich wartosciach, odpowiednio 2,485, 2,685 oraz 4,379.

Przedstawiona ponizej analiza pracy doktorskiej (dzieta skfadajacego sie z
wymienionych powyzej trzech artykutéw) zawiera wypunktowane i zaznaczone pytania

do Doktoranta.



Autor w swojej pracy skupit si¢ na bardzo istotnym problemie znanym w diagnostyce
obrazowej przy czym jednakze w tym przypadku jest on analizowany pod katem wplywu,
stosowanych powszechnie jako np. protezy, materiatbw o réznych gestosciach na
obrazowanie medyczne i przez to wptywajacego na poprawnos$c¢ obliczen rozkladow dawki w
procesie radioterapii. Szeroko w $wiecie obserwuje sie od kilu dekad istotny i dynamiczny
wzrost zwigkszajgcej sie liczby pacjentéw posiadajacych rozne metalowe elementy w swoim
ciele, ktére w spos6b istotny wptynaé na radioterapie poprzez artefakty jakie powodujg w
diagnostyce obrazowej.

Autor w swojej pracy napisat, iz

».Obecnos¢ metalowych elementéw ze wzgledu na ich duzg gestos¢ zaburza obraz
tomografii komputerowej pacjenta, ktory jest niezbedny w celu okreslenia obszaru
napromienianego oraz narzadéw krytycznych. Ze wzgledu na bardzo duzg absorpcje
promieniowania jonizujgcego oraz dodatkowe rozproszenie w obrazie tomografii
komputerowej pojawiajg sie zaburzenia nazywane artefaktami. Pojawiajace sie artefakty od
metalowych elementéw w skrajnych sytuacjach uniemozliwiajg nie tylko zdefiniowanie
zmiany nowotworowej, ale takze wptywajg na rozktady liczonych dawek. Wplywa to na
mozliwos¢ pojawienia sie niedokladnosci zaréwno anatomicznych jak i dozymetrycznych
podczas realizacji planu leczenia na aparacie terapeutycznym.”

Pytanie 1:

Artefakty o ktérych Autor pisze to tzw. ,streak artifacts” powodowane obecnoscig
metalu w ciele, pojawiajgce sie¢ w tomografii komputerowej jako bardzo charakterystyczne
»Smugi” o réznej gestosci optycznej na obrazie. Prosze Autora o probe krétkiego
wyjasnienia wptywu tego typu obrazu na planowanie leczenia w radioterapii.

Pytanie 2:

Czy w innych technikach diagnostycznych takich jak MR oraz USG takie
elementy w ciele pacjenta rowniez maja znaczenie z punktu widzenia jako$ci obrazu?
A moze tez bezpieczenstwa?

Pytanie 3:

Prosze Autora o krotkie omowienie mozliwosci znaczenia implantéw o réznej

gestosci w kontekscie ich wplywu na dawke pochtonieta podczas radioterapii.

W ramach przeprowadzonych pomiaréow i analiz Autor zweryfikowat jedng z
dostepnych metod redukujgcych artefakty - tomografie dwuenergetyczng. Pozwolito to na
okreslenie parametrow skanowania pozwalajgcych na uzyskanie jakosciowo najlepszych
obrazéw. W kolejnych badaniach



W kolejnej pracy z cyklu Autor ocenit efektywnos¢ wykorzystania dwoéch réznych
metod redukcji artefaktow (tomografii dwuenergetycznej oraz metod algorytmicznych) jak i
ich kombinacji w celu poprawy jakosci obrazu tomograficznego obszaru, w ktérym znajduje
sie element metalowy.

Z kolei w zamykajacej cykl pracy Doktorant podjat sie proby weryfikacji wplywu
elementéw o duzej gestosci (tytan, stal, wolfram) na poprawnos¢ obliczen dawek przy uzyciu
algorytméw zaimplementowanych w systemie planowania leczenia umozliwiajgcym

przygotowanie komputerowego planu leczenia zawierajgcego rozktady dawek

Jako Recenzent dostrzegam i podkreslam znaczenie samego pomystu badan jak i
przeprowadzonych pomiaréw, symulacji i analiz w odniesieniu do dokfadnosci planowania
leczenia a wigc w kontekscie leczenia pacjentéw przy wykorzystaniu radioterapii. Wydaje sig,
iz ze wzgledu sporg réznorodnos¢ posiadanych urzgdzen, systemow planowania leczenia i
dostgpnosci algorytméw, a takze ich réznych wersji w roznych klinikach/szpitalach
onkologicznych osrodki realizujgce radioterapie nie zawsze muszg korzysta¢ z pewnych
zunifikowanych algorytméw czy tez opracowanych naukowo najnowszych i najbardziej
doktadnych rozwigzan. Dlatego tez prowadzenie takich badan i rozwoj technologii
pozwalajgcej na najdoktadniejszg i tym samym najbardziej efektywng metode leczenia u
pacjentéw z réznymi implantami (a takich znaczaco przybywa w ostatnich latach) wydaje sie
wrgcz konieczny. Zatem badania nad metodami redukujgcymi wystepujgce podczas
diagnostyki obrazowej artefaktami i ich wzajemne poréwnanie w odniesieniu do konkretnych
rodzajoéw implantow w kontekscie ich dalszego wptywu na obliczenia wydaje sie by¢ istotne z
punktu widzenia zdrowia i zycia pacjentéw onkologicznych.

Badania jakie Doktorant prowadzit nasuwajg jeszcze jeden istotny wniosek — badania
w tym zakresie powinny by¢ prowadzone w réznych placéwkach klinicznych gdyz otrzymane
wyniki mogg dac¢ lepsze poznanie zaréwno mozliwosci jak i ograniczen zastosowania
konkretnych algorytméw w przypadku napromieniania nowotworéw znajdujgcych sie blisko
metalowych elementéw oraz do nich przylegajacych, gdyz zachodzace na granicy osrodkow
o niskiej i wysokiej gestosci, roznice w absorbgiji i rozproszeniu promieniowania w metalu ma
znaczacy wplyw na rozkiad dawki.

Podsumowujgc, celem ogélnym rozprawy byla analiza wplywu materiatow
nieorganicznych o réznych gestosciach na obrazowanie medyczne oraz poprawnos$é
obliczen rozktadow dawki w procesie radioterapii. Wyniki badan okreslone zakresem zadan
szczegotowych opisano w trzech publikacjach naukowych. W Artykule 1 opublikowanym w
czasopiSmie Physica Medica, Autorzy wykazali, ze dla serii obrazow pseudo

monoenergetycznych najlepsza jakosciowo jest seria zrekonstruowana dla 70 keV. Réwniez



z punktu widzenia lekarza seria wygenerowana dla 70 keV zostata oceniona jako najlepsza
przy czym ocena byta oparta o analize jakosciowg. W drugim Artykule 2, opublikowanym
réwniez w czasopismie Physica Medica Autorzy w oparciu a analize ilosciowg wykazali, iz
zastosowanie algorytmu iIMAR znacznie zredukowato absolutng roznice jednostek HU
pomiedzy obrazem referencyjnym, a obrazem po redukgcji artefaktow. W tym przypadku
wykonane analizy pokazaly, iz najlepiej odtworzony obraz zostat dla kombinacji skanow
monoenergetycznych dla 70 energii keV z algorytmem iMAR. Z kolei ostatni Artykut cyklu
opisuje, iz algorytmem najlepiej obliczajgcym rozkiady dawek w obecnosci metali jest Acuros
XB — dose to medium, ktéry uwzglednia promieniowanie wstecznie rozproszone. Ponadto
pewnym ograniczeniem jest niemodyfikowalna biblioteka materiatéow, tryb pracy dose to
water przeszacowuje dawke w metalu, aczkolwiek poprawnie realizuje obliczenia w wodzie.
Algorytm AAA ze wzgledu na skalowanie dawki i obliczenia gestosci elektronowej, oblicza
dawke lokalnie i nie uwzglednia promieniowania wstecznie rozproszonego, jednakze
przypisanie do catej struktury wartosci HU wynikajacej z tomografii komputerowej poprawia
obliczenia za metalowym wktadem.

Whiosek wynikajagcy w przeprowadzonych i opublikowanych wynikéw badan jest
wniosek w ktérym mozna stwierdzi¢, ze najlepsza strategig przygotowania pacjentow do
radioterapii jest wykonanie dwuenergetycznej tomografii komputerowej z wykorzystaniem
algorytmu iMAR oraz wygenerowanie serii pseudo monoenergetycznej dla 70 keV. To
skojarzenie tych metod pozwala na uzyskanie najlepszej jakosci obrazéw tomograficznych
na ktérych znajdujg sie elementy metalowe, co daje mozliwosci fizykowi medycznemu na
przygotowanie najlepszego klinicznie planu leczenia, ktéry zapewni uzyskanie najlepszych
zgodnosci pomigdzy obliczonym i rzeczywistym rozktadem dawek.

Recenzent pragnie zaznaczy¢, ze temat badan podjetych przez Doktoranta jest bardzo
wartosciowy i wazny, poniewaz zagadnienie ma wymiar praktyczny w kwestii

efektywnosci jak i doktadnosci leczenia w radioterapii.

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska spetnia warunki
okreslone w art. 13 ust. 1 ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach
naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki
(tj. Dz. U. z 2017 r., poz. 1189) , dlatego wnosze do Rady Wydziatu
Inzynierii_Materiatowej i Fizyki Technicznej Politechniki Poznanskiej o
dopuszczenie Doktoranta pana mgra Bartosza Pawatowskiego do
dalszych etapéw postepowania o nadanie tytutu doktora nauk fizycznych
w dyscyplinie inzynieria materiatowa.




Jednoczes$nie majgc na uwadze iz, dorobek Doktoranta skiadajacy sie na
dzieto jakim jest rozprawa doktorska Recenzent uznaje za godny wyroznienia,
zwlaszcza, ze pan Bartosz Pawatowski jest pierwszym Autorem w kazdej z
trzech prac, a czasopisma, w ktérych prace te zostaty opublikowane sg wysoko
notowane w dziedzinie fizyki medycznej.

Ponadto, Recenzent pragnie podkresli¢, ze temat przeprowadzonych przez
Doktoranta badan i analiz jest z klinicznego punktu widzenia bardzo wazny, a
zaproponowane przez Doktoranta wnioski maja istotne znaczenie w praktyce

planowania radioterapii.

Dlatego tez wnosze do Rady Wydziatu Inzynierii Materialowej i Fizyki

Technicznej Politechniki Poznanskiej_o réznienie pracy doktorskiej Pana

Bartosza Pawatowskiego.

Dr n. fiz. Hab. n. med. Armand Cholewka prof. US
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z-ca Dyrektora Instytutu Inzynierii Biomedycznej us

v-ce Prezes Polskiego Towarzystwa Fizyki Medycznej

Kierownik Grupy Badawczej Inzynieria Biomedyczna

Prezes Polskiego Towarzystwa Diagnostyki Termowizyjnej w Medycynie



