Abstract in Polish

Rozwdj metod obrazowania ludzkiego ciata ma duze znaczenie w badaniach medycznych i naukowych,
oferujac wglad w strukture i funkcje tkanek i prowadzac do wielu odkry¢ i zastosowani praktycznych.
Niniejsza praca skupia sie na uzyciu $wiatta do obrazowania tkanek. W szczego6lnosci na spektroskopii w
bliskiej podczerwieni (NIRS), ktora jest ugruntowana technika monitorowania in vivo hemodynamiki
tkanek, tj. lokalnych stezen hemoglobiny utlenowane;j i zredukowanej, a co za tym idzie, nasycenia tkanek
tlenem (StO,). Informacje o utlenowaniu tkanek, réwnowadze pomigdzy tlenem dostarczanym a
zuzywanym, mozna zastosowa¢ do diagnozowania patologii mézgu lub monitorowania aktywnosci
mozgowe;j.

W technice NIRS identyfikuje si¢ dwa wyzwania, ktore utrudniaja jej wprowadzenie do powszechnego
uzytku klinicznego. Niniejsza praca skupia si¢ na ocenie utlenowania (StO2) kory moézgowej, ale
opracowane koncepcje moga by¢ stosowane w innych obszarach, takich jak badania mig$ni czy nerek.
Pierwszym wyzwaniem jest rozdzielenie informacji z sygnatlow optycznych pochodzacych z réznych
warstw glowy, dla bardziej doktadnej i niezawodnej oceny utlenowania moézgu. Swiatlo mierzone na
powierzchni glowy niesie informacje o tkankach mézgu oraz pozamo6zgowych (skora i czaszka). Problem
ten jest istotny, poniewaz mierzone $wiatlo jest zazwyczaj bardziej wrazliwe na hemodynamike tkanek
pozamébzgowych, co moze znacznie zaklocaé wyznaczang aktywno$¢ mézgu. Drugim wyzwaniem jest brak
metod oceny wydajnosci oksymetrii NIRS. Brakuje wzorcowego pomiaru odniesienia dla rzeczywistych
wartosci parametrow ustalanych in vivo, takich jak StO2. Wazno$¢ tego wyzwania podkreSlajg trwajgce
miedzynarodowe starania w kierunku standaryzacji i testow wydajnosci systemow NIRS.

W ramach tej pracy doktorskiej wykorzystatem zaawansowany kod Monte Carlo (MC), ktéry zostat
opracowany w IBIB PAN do modelowania propagacji $wiatta w tkankach. Do pomiaréw na fantomach i
zdrowych ochotnikach uzytem unikatowego w skali $wiatowej systemu zbudowanego w IBIB PAN do
czasowo-rozdzielczych, spektralnych pomiaréw NIRS, ktore stanowig najbardziej zaawansowang odmiang
tej techniki.

Eaczac symulacje MC i metode propagacji bledu, ocenitem niepewnosci ustalanych zmian stezen
hemoglobiny, co pozwolito na wybor odpowiednich diugosci fali $wietlnej w systemach NIRS [Publikacja
I]. We wspotpracy z Physikalisch-Technische Bundesanstalt (PTB) opracowatem metodg¢ ilosciowego
poréwnywania i klasyfikacji wydajno$ci réznych mierzonych wielko$ci, co mozna réwniez zastosowaé w
analizie sygnatow NIRS z dyskryminacja glebokosci [Publikacja II]. Nastepnie, we wspotpracy z University
College London (UCL), University Hospital Zurich (UHZ) i Politecnico di Milano (Polimi), przetestowatem

mozliwoéci i doktadnie zweryfikowatem system zbudowany w IBIB PAN do pomiaréw utlenowania



tkanek. Obejmowato to réwniez poréwnanie z komercyjnym systemem NIRS i analizatorem stgzenia gazow
we krwi [Publikacja III].

Aby zbadaé postawione hipotezy i osiggnaé¢ gléwne cele badawcze, tj. zniwelowal wplyw
zidentyfikowanych dwoch wyzwan stawianych przed technika NIRS, zaproponowatem metody analizy
danych zapewniajace wysoka dokladno$¢ i niezawodno$¢ w ustalaniu zmian absorpcji w wielu warstwach
tkanek i tym samym utlenowania (StO2) w tych warstwach. Metoda wykorzystuje zmierzone zmiany
momentéw statystycznych rozktadow czasu przelotu fotonéw (DTOFs) oraz algorytm Levenberga-
Marquardta (LMA) do ustalenia zmian wiasciwosciach optycznych w wielu warstwach. Opracowatem
dwuwarstwowy fantom z krwi i thuszczu, umozliwiajacy symulacje kontrolowanych zmian utlenowania
(StO2), niezaleznie w dwoch warstwach, imitujac pomiar w moézgu i warstwach zewnatrzmézgowych. Po
raz pierwszy fantom ten umozliwil eksperymentalng weryfikacj¢ wyznaczania wartosci StO2 w medium o
dwoch warstwach [Publikacja IV].

Podsumowujac, osiggnatem gtowny cel prowadzonych badan proponujac nowa metod¢ wyznaczania
utlenowania tkanek (StO») z dyskryminacja glebokosci oraz testujac ja na najbardziej zaawansowanym
systemie NIRS. Zmierzytem dane na fantomach oraz zdrowych ochotnikach, opracowatem metody analizy
danych w postaci skryptow MATLABA i zamie$citem je w publicznej domenie dla wolnego dostgpu w
przysztych badaniach, umozliwiajac innym kontunuowanie postepéw w wielowarstwowych pomiarach
utlenowania glowy. Rozprawa ta czyni postgpy w technice NIRS poprzez dostarczenie rozwigzan w
obszarze jej kluczowych wyzwaf, przyblizajac ja do zastosowan klinicznych. Ocena utlenowania tkanek
(StO») z dyskryminacja gtebokosci jest opracowana by dostarcza¢ informacje z warstwy mozgowej, i tylko

tej warstwy.



