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Ocena rozprawy doktorskiej mgra Krzysztofa Ktodowskiego pt. ,Development of
the b-matrix spatial distribution diffusion tensor imaging with applications in porous
media and soft tissue imaging”,
ubiegajacego sie o nadanie stopnia doktora nauk fizycznych przez Rade Wydziatu Fizyki
i Informatyki Stosowanej Akademii Gorniczo-Hutniczej w Krakowie.

Praca doktorska mgra K. Ktodowskiego zostata wykonana pod kierunkiem prof. dra
hab. Henryka Figla na Wydziale Fizyki i Informatyki Stosowanej Akademii Gérniczo-Hutniczej
w Krakowie. Praca Kandydata ma charakter metodyczny i zostata zrealizowana w zespole
naukowym powadzonym przez dra hab. Artura T. Krzyzaka. Dotyczy ona problematyki
obrazowania przy pomocy magnetycznego rezonansu jadrowego (MRI — Magnetic Resonance
Imaging). Obrazowanie MRI jest jedng z wazniejszych metod nieinwazyjnego obrazowania
obiektéw o wymiarach kilkudziesieciu mikrometréw i ma bardzo szerokie zastosowanie m.in.
w medycynie w obrazowaniu tkanek miekkich, w tym w obrazowaniu aktywnosci utlenowania
moézgu (tzw. funkcjonalny MRI). Praca Kandydata wpisuje sie w bardzo wazny obszar wiedzy,
jakim jest problematyka obrazowania MRI, w tym poprawnos$¢ uzyskiwanych obrazow, ich
selektywno$é, kontrastowo$é, etc. Wraz z rozwojem technologii spektrometrow (skaneréw)
MRI, stosujgc odpowiednie techniki, mozna obrazowac i poznawa¢ funkcjonowanie coraz to
bardziej zréznicowanych tkanek ciafta ludzkiego. Pojawia sie wszakze wiele dodatkowych
probleméw eksperymentalnych, ktére wptywajg na jakos¢ obrazéw i tym samym maja
ogromny wplyw na prawidtowg diagnostyke medyczna. Wsréd stosowanych technik MRI
najczesciej uzyskuje sie obrazy zalezne od czasu relaksacji podtuznej T1 lub czasu relaksacji
poprzecznej T,. Stosuje sie takze obrazowanie dyfuzyjne polegajace najogélniej na pomiarze

dyfuzji molekut wody w tkance. Tej wtasnie technice MRI Autor poswiecit swojg dysertacjeg,



a w szczegolnosci kalibracji stosowanych gradientéw, bowiem pomiar w eksperymencie MRI
wspotczynnikéw dyfuzji w danym punkcie, w ptaszczyznie, a dalej w cafej przestrzeni badanego
obiektu dokonuje sie poprzez zastosowanie odpowiednich gradientéw pola magnetycznego.
W konsekwencji uzyskuje sie obraz badanego obiektu kontrastowany wspétczynnikami dyfuzji
w przestrzeni, a doktadniej tensora dyfuzji, pod warunkiem, ze macierz gradientowa b jest
poprawnie opisana w przestrzeni badanego obiektu. Prawdziwo$¢ uzyskiwanego obrazu oraz
poprawne wartosci wspétczynnikow tensora dyfuzji majg podstawowe znaczenie dla
diagnostyki medycznej bowiem dajag mozliwosci poréwnawcze dla réznego stadium
zaawansowania ognisk chorobowych tkanki. Poprawno$¢ uzyskanego obrazu i wspétczynnikow
dyfuzji w przestrzeni zalezy od uwzglednienia rzeczywistego rozktadu gradientow w przestrzeni,
a doktadnie kalibracji macierzy gradientowej b. | wtasnie kalibracja gradientéw oraz
odpowiednia weryfikacja eksperymentalna obrazowanych obiektéw jest istotg rozprawy
doktorskiej mgra Krzysztofa Ktodowskiego. Problem jest tym bardziej istotny, ze
w spektrometrach komercyjnych MRI dokonuje sie kalibracji wspétczynnikow macierzy b
najczesciej przy zatozeniu, ze macierz b jest przestrzennie jednorodna. To podejscie niestety
jest tylko przyblizeniem i w konsekwencji prowadzi do powstania wielu btedow
systematycznych, ktére nalezy wyeliminowaé. Mgr Ktodowski, w celu poprawnego opisu
przestrzennego rozktadu macierzy b przyjat, ze znany jest wspétczynnik dyfuzji wody
w przestrzeni i dokonywat kalibracji macierzy b tworzac obrazy dla wzorcow (fantomow)
o zréznicowanej geometrii od fantomow izotropowych do fantoméw anizotropowych. W tej
procedurze wprowadzit dwa uproszczenia zwigzane z przyjgciem jednorodnosci fantomu
anizotropowego oraz z zatozeniem jednorodnego przestrzennie wazenia dyfuzyjnego.
Uproszczenia te zredukowaty liczbe niezbednych do kalibracji potozen fantomu
anizotropowego do trzech jak réwniez uproscity obliczenia. Otrzymane wyniki kalibracji
rozktadéw macierzy w przestrzeni zostaty poddany dalszym modyfikacjom numerycznym
w celu otrzymania mozliwie najblizszego rzeczywistemu rozktadu macierzy gradientowej b.
Autor dokonat weryfikacji eksperymentalnej swojej modyfikacji macierzy gradientowej i

uzyskat zadawalajace wyniki w pomiarach materiatéw porowatych i mozgu cztowieka.

Praca doktorska mgra K Ktodowskiego zostata napisana w jezyku angielskim i liczy 92
strony. Sktada sie z szeéciu rozdziatéw: 1. Wstep, 2.Teoria; 3. Eksperyment; 4. Obliczenia;
5.Wyniki; 6. Dyskusja i konkluzje. Zawiera takze bibliografie zawierajaca 67 odnosnikow

literaturowych, tabele z danymi producentéw spektrometréw MRI: Brukera, General Electric
) ‘



i Siemensa. Z obowigzkéw recenzenckich przedstawiam ponizej moje uwagi, watpliwosci
i komentarze, ktére nasuwajg sie w trakcie lektury poszczegdlnych czesci przedstawionej mi

dysertacji.

W Rozdziale 1. Autor precyzuje cele oraz motywacje badarh macierzy b, strukture
dysertacji i wktad Autora pracy w rozwigzywaniu problemu kalibracji macierzy b . W tym
zakresie rozdziat ten jest jasno przedstawiony i ze wzgledu na metodyczny i zespotowy
charakter pracy, Kandydat takze przedstawia wniesiony wktad przez lidera grupy dra Artura
Krzyzaka, informuje o zespole prof. Zbigniewa Raszewskiego, ktéry przygotowat fantomy
podkreéla wktad Karola Borkowskiego, uczestniczacego w rozwijaniu procedur softwarowych
oraz wizualizacji wynikow. W Rozdziale 2. podrozdziat 2.1 jest zatytutowany ,Teoretyczny opis
eksperymentu”, ktéry de facto tym opisem nie jest, ale raczej pewnym zbiorem uwag
dotyczacych w ogolnosci relacji pomiedzy teorig a eksperymentem. W podrozdziale 2.2 Autor
przedstawia ,teoretyczny model dyfuzji”, ktéry moim zdaniem jest potraktowany bardzo
lakonicznie i mogtby znale?¢ sie w przypisach. Ta sama uwaga dotyczy podrozdziatu 2.3
zatytutowanego ,Magnetyczny rezonans jadrowy” oraz podrozdziatu 2.4 ,Obrazowanie
magnetycznym rezonansem MRI”. Kolejny podrozdziat 2.5 ,Obrazowanie przy pomocy tensora
dyfuzji” jest bardzo przydatny w zrozumieniu koncepcji macierzy gradientowej opisanej
w rozdziale 2.6. Ten podrozdziat jest bardzo dobrze przedstawiony i odnosze wrazenie, ze Autor
porusza sie z duzg swoboda w tym obszarze wiedzy. W Rozdziale 3. przedstawione sg wyniki
eksperymentalne. Do tego rozdziatu mam pewne zastrzezenia. Jest on napisany niejasno
i cze$¢ opisdw mogtaby by¢ zastgpiona rysunkami, np. gdy chodzi o procedury optymalizacyjne
kalibracji macierzy gradientowej. Takze, aby doceni¢ wktad Autora, w szczegdInosci gdy chodzi
o budowe fantoméw, musiatem siegaé do publikacji (ref. 26), gdzie budowa fantoméw jest
jaéniej opisana niz w rozprawie doktorskiej. W Rozdziale 4. znajdujemy klarowny opis metod
obliczeniowych stosowanych w pracy. Rozdziat 5. dotyczy otrzymanych wynikéw pomiaréw
obrazowania oraz optymalizacji. Zauwazam w tym rozdziale np. brak opisu sekwencji
obrazowania na trzech spektrometrach MRI. Pojawiajq sig takze pytania, jaka byta cewka, jaki
typ, jaka $rednica cewki RF w spektrometrze firmy Bruker. Trudno zrozumiec dlaczego field of
view (FOV) na ,whole body” skanerach byt wielokrotnie wigkszy niz $rednica fantomu. Oznacza
to, ze wypenienie glowicy byto bardzo mate, a tym samym niski stosunek sygnatu do szumu.
Dodatkowo, liczba voxeli przypadajacych na fantom byta mniejsza niz otaczajaca go przestrzen,

a tym samym gradient w obrebie fantomu byt niski. Przedstawione obrazy zawieraja wiele
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artefaktéw, np. Fig.5.4, Fig. 5.5, Fig. 5.6, Fig.5.8 i Fig. 5.9. Optymalizacja dla spektrometru firmy
Bruker jest bardziej przekonujaca niz optymalizacja dla spektrometrow GE oraz Siemensa, jak
to wynika z zataczonych tabel. Ten fakt nalezy takze skomentowac. Rozdziat sz6sty Autor
poswieca dyskusji otrzymanych wynikéw. Szkoda, ze omawia je do$é¢ lakonicznie, ale na
szczescie lektura cytowanych publikacji Autora jest pomocna w zrozumieniu i docenieniu
wynikéw przez recenzenta. Bardzo dobrze oceniam natomiast podrozdziat 6.3 dotyczacy
potencjalnych przysztych aplikacji, $wiadczacy o naukowej dojrzatosci doktoranta. Wreszcie
wolatbym, aby praca doktorska zawierata lepszy wstep, kt6ry odnosi sig szerzej do problemu

obrazowania MRI.

Podsumowanie

Omawiana rozprawa w przekonujacy sposéb dowodzi, ze mgr K. Ktodowski w swej
pracy doktorskiej dokonat twdrczego rozwinigcia koncepcji macierzy gradientowej b
w badaniach tensora dyfuzji materiatéw porowatych i biologicznych. Stanowi oryginalne
rozwiazanie problemu naukowego i w stopniu wyczerpujacym spefnia wymagania okreslone w
przepisach zawartych w art.13 ustawy o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o
stopniach i tytule w zakresie sztuki z dnia 14 marca 2003 r. Wprawdzie podczas lektury
rozprawy pojawiajg si¢ niejasnosci, nie umniejszajg one jednakze ogdlnej mojej wysokiej
oceny recenzowanej pracy, szczegélnie w aspekcie wysitkéw Doktoranta na rzecz poprawy
doktadnoéci obrazowania MRI w diagnostyce medycznej. Kandydat jest wspotautorem
publikacji naukowych w dobrych i bardzo dobrych czasopismach specjalistycznych z dziedziny
MRI. Praca stanowi w moim przekonaniu oryginalne rozwigzanie problemu naukowego
i z petnym przekonaniem wnosze do Rady Wydziatu Fizyki i Informatyki Stosowanej Akademii

Gérniczo-Hutniczej w Krakowie o dopuszczenie Kandydata do kolejnych etapéw przewodu
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doktorskiego.



