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prof. dr hab. Mariana Cholewy oraz dr hab. Davida Aebishera, prof. UR.

Podstawe formalng sporzadzenia recenzji stanowi pismo Dyrektor Instytutu Nauk o
Zdrowiu Uniwersytetu Rzeszowskiego dr hab. Lidii Perenc, prof. UR, w ktérym Rada Naukowa
Kolegium Nauk Medycznych Uniwersytetu Rzeszowskiego na wniosek Rady Naukowej
Dyscypliny Nauk o Zdrowiu podjeta uchwate w sprawie powotania mnie na recenzenta
przedmiotowej rozprawy doktorskiej. Podstawy prawne recenzji reguluja: Ustawa z dnia 20
lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce, (Dz.U. 2018 poz. 1668); art. 187.1 - 41;
Rozporzadzenie MNiSzW z dnia 19 stycznia 2018 r. w sprawie szczegotowego trybu i
warunkow przeprowadzania czynnosci w przewodzie doktorskim, w postgpowaniu
habilitacyjnym oraz w postgpowaniu o nadanie tytulu profesora (Dz.U. 2018 poz. 261).

Recenzowana rozprawa doktorska porusza wazng, z punktu widzenia teorii 1 praktyki,
tematyke jakos$ci obrazowania medycznego. Obrazy medyczne, takie jak te uzyskiwane z
technik PET-MRI (Pozytonowa Tomografia Emisyjna - Obrazowanie Rezonansem
Magnetycznym), pozwalaja na doktadng analize struktury i funkcji narzadow oraz tkankek, co
umozliwia szybkie i trafne postawienie diagnozy. W przypadku raka prostaty, wczesne
wykrywanie jest kluczowe dla zastosowania odpowiedniego leczenia i zapewnienia pacjentowi
jak najwickszych szans na wyleczenie. Recenzowana rozprawa doktorska prezentuje
nowatorskie podejscie oparte na DL (deep learning) do korekty atenuacji w obrazach PET-
MRI, co pozwala na doktadniejsza identyfikacje¢ obszaréw raka gruczotu krokowego w tych

badaniach. Analiza danych z obrazow PET-MRI pozwala rowniez na monitorowanie



skuteczno$ci terapii 1 ocen¢ rokowan. Dlatego tez, precyzyjne i doktadne obrazy medyczne
maja fundamentalne znaczenie dla opieki zdrowotnej i zdrowia pacjenta. Doktorant podkresla
znaczenie wykorzystania zaawansowanych technik uczenia maszynowego, takich jak sieci
neuronowe, w procesie diagnozowania tej choroby, a przeprowadzona analiza korelacji miedzy
parametrami Standardized Uptake Value (SUV) a Apparent Diffusion Coefficient (ADC) moze
stanowi¢ nowe podejscie do zrozumienia charakterystyk obrazowych raka gruczotu
krokowego. Doktorant prezentuje ogolng wiedze teoretyczng i wykazuje si¢ umiejetnoscia
samodzielnego prowadzenia pracy naukowej.

Wszystkie te elementy wskazuja na istotny wktad dysertacji w rozwoj nauki i moga stanowic
punkt wyjscia do dalszych badan i innowacji w tej dziedzinie.

Mgr Andrii Pozaruk, przedstawil rozprawe doktorskg na stopien doktora nauk o
zdrowiu, napisang w jezyku angielskim, ktérg stanowi 84 stronnicowy maszynopis,
zawierajacy: 53 rycin (w tym wykresy), 8 tabel, 151 pozycji cytowanego pismiennictwa, 2
zalaczniki oraz streszczenie rozprawy w jezykach polskim i angielskim. Praca nie jest wolna
od btedow stylistycznych, jezykowych i interpunkcyjnych. Jednak ich obecno$¢ nie umniejsza
warto$ci merytorycznej rozprawy.

Tytul pracy odpowiada jej zawarto$ci merytorycznej, a uklad pracy jest zgodny z
wymogami Uniwersytetu Rzeszowskiego. Rozprawe rozpoczyna wstep teoretycznym
(podzielony na 3 rozdzialy), w ktorym autor doktadnie omawia zastosowanie hybrydowych
systemow PET-MRI w diagnostyce raka gruczotu krokowego, zapewniajac czytelnikowi peine
zrozumienie potencjalnych korzysci tej technologii. Procz tego autor szczegdtowo rozwaza
techniczne wyzwania zwigzane z korekcjg atenuacji fotonéw w PET-MRI, co podnosi
swiadomos¢ czytelnika na temat istotnosci precyzyjnej korekcji atenuacji w uzyskiwaniu
doktadnych obrazow PET, a takze opisuje rozne techniki korekcji atenuacji w systemach PET-
MRI, w tym oparte na segmentacji, atlasie oraz emisji/rekonstrukcji. Wykorzystanie gtebokiego
uczenia do korekgcji trumienia (attenuation correction) w obrazowaniu medycznym, szczeg6lnie
w przypadku obrazéw PET-MRI, odgrywa kluczowa role w poprawie jako$ci i doktadnosci
obrazéw oraz w usunig¢ciu artefaktow. Glgbokie uczenie moze by¢ wykorzystane w tym
procesie. Modele glebokiego uczenia, takie jak U-Net (Splotowa sie¢ neuronowa) i GANs -
generatywne sieci przeciwstawne (Generative Adversarial Networks), moga by¢ wykorzystane
do generowania kompletnych map absorpcji na podstawie danych z obrazéw MRI. Te modele
moga nauczy¢ si¢ relacji miedzy danymi z obrazow MRI a mapami absorpcji, co pozwala na
precyzyjne generowanie u-maps bez koniecznosci stosowania dodatkowych skanow tomografii

komputerowej (TK, CT). Glebokie uczenie moze by¢ rowniez wykorzystane do korekcji



artefaktow obrazowania, ktore moga pojawi¢ si¢ w wyniku thumienia. Modele uczenia
maszynowego moga byc¢ szkolone na danych treningowych zawierajacych obrazy z artefaktami
ttumienia, aby nauczy¢ si¢ identyfikowac i usuwac te artefakty z obrazéw PET-MRI. Gl¢bokie
uczenie moze by¢ wykorzystane do poprawy jakosci map tlumienia p-maps poprzez eliminacje
zakldcen 1 nieregularnos$ci. Modele uczenia maszynowego moga by¢ szkolone na danych
treningowych zawierajacych obrazy z r6znymi rodzajami zaktocen, aby nauczy¢ si¢ generowac
doktadniejsze mapy ttumienia. Glgbokie uczenie moze by¢ wykorzystane do automatyczne;j
segmentacji struktur anatomicznych na obrazach PET-MRI, co utatwia identyfikacje obszarow
do korekcji ttumienia. Modele segmentacji moga by¢ szkolone na danych treningowych
zawierajacych etykietowane obrazy, aby nauczy¢ si¢ doktadnie wykrywaé rozne struktury
anatomiczne na obrazach medycznych. Wszystkie te metody wykorzystuja potencjat
glebokiego uczenia do poprawy jakosci obrazéw PET-MRI poprzez dokladng korekcje
thumienia, co moze mie¢ istotne znaczenie dla diagnozy i leczenia pacjentow.

W moim odczuciu opis koncentruje si¢ gldwnie na technicznych aspektach korekcji
atenuacji, pomijajac potencjalne inne ograniczenia hybrydowych systeméow PET-MRI, takie
jak: koszty, dostepnos¢ czy obcigzenia dla pacjentow. Ponadto warto zaznaczy¢, ze oprocz

korekcji atenuacji, hybrydowe systemy PET-MRI moga napotykac inne techniczne wyzwania,
takie jak problematyka rejestracji obrazow <z roznych modalnosci, zaklocenia
elektromagnetyczne czy interakcje migdzy detektorami PET a polami magnetycznymi w MRI.

W rozdziale czwartym zawarto cele pracy. Doktorant planuje ulepszenie rekonstrukcji
obrazu w obrazowaniu PET-MRI dla raka gruczotu krokowego przy uzyciu sieci neuronowych.
Gtéwne cele to opracowanie nowatorskiego podejscia DL do korekcji ttumienia, poréwnanie
go z metodami konwencjonalnymi oraz badanie korelacji migdzy warto§ciami SUV 1 ADC.

W swojej pracy badawczej Doktorant korzysta z obrazow PET-CT oraz PET-MR,
zarejestrowanych w Alfred Hospital oraz na Uniwersytecie Monash w Melbourne, Australii, co
zostalo opisane w rozdziale pigtym: Materiat i Metody. Dane (obrazy) pozyskano od 27
pacjentow z rakiem prostaty, ktorzy przeszli badania PET-CT i PET-MR zgodnie z protokotami
zatwierdzonymi przez Komitet Etyczny Uniwersytetu Monash. Wszystkie badania zostaty
przeprowadzone zgodnie z odpowiednimi wytycznymi, a pacjenci wyrazili pisemng zgode
przed kazdym badaniem. Model DL zostal trenowany na zestawie 17 danych, a nast¢pnie
oceniony na 10 innych zestawach. Zastosowano preprocessowanie danych, rejestracje obrazow,
konwersje CT p-maps do LAC (map wspotczynnikéw thumienia liniowego) oraz augmentacje
danych. Wykorzystano takze walidacj¢ krzyzowa K-fold. Do segmentacji i rekonstrukcji map

AC w PET-MR zastosowano modele U-Net i GAN (generatywne sieci przeciwstawne). Do
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rejestracji obrazow CT do MRI wykorzystano narzgdzia zaawansowanej normalizacji (ANTS).
CT p-maps zostaty przekonwertowane na LAC dla rekonstrukcji PET. Ponadto uzywano
nieliniowej transformacji oraz wyréwnanie histogramu dla poprawy jakos$ci obrazow, a takze
K-krotng walidacj¢ krzyzowa dla oceny wydajnosci modelu DL. Zastosowano modele U-Net
I GANs do segmentacji i rekonstrukcji map AC w PET-MR. Przeanalizowano roéwniez
korelacje miedzy warto§ciami SUV a ADC, korzystajac z réznych rodzajow map AC.

W powyzszym rozdziale Doktorant pisze, ze kohorta 32 pacjentéw z rakiem gruczotu
krokowego przeszta obrazowanie PET-CT oraz PET-MR, jednak w badaniu wykorzystano
dane pochodzace tylko od 27 pacjentdéw. Prosz¢ o wyjasnienie. Ponadto w punkcie 5.2.5.
doktorant nie podat informacji o tesScie statystycznym, jakiego uzyt do sprawdzenia
normalnosci rozktadu. Prosz¢ 0 wyjasnienie dlaczego zastosowano testy nieparametryczne i nie
podano mediany oraz warto$ci minimum i maksimum lub kwartala dolnego i gérnego. Nazwa
Mann-Whitney-Wilcoxon's zastosowanego testu jest zlepkiem nazw dwoch réznych testow
nieparametrycznych - rbwniez prosz¢ o wyjasnienie szczegélowe zastosowanych testow.

Rozdziat 6 stanowi zebranie i opis wynikéw badania. Na podstawie analizowanych
danych autor potwierdza wysoka czutos¢ techniki PET-MRI w wykrywaniu zmian
nowotworowych w gruczole krokowym, co moze by¢ przydatne w diagnostyce i
monitorowaniu pacjentow. Istnieje korelacja miedzy wartosciami ADC a SUV u pacjentow z
rakiem gruczolu krokowego, jednak réznice w wynikach mozna zaobserwowa¢ w zaleznosci
od zastosowanej metody obrazowania. Analiza bledow Sredniego bezwzglednego odchylenia
wskazuje na istotne roznice miedzy obrazami PETMRI 1 PETDL, co moze mie¢ znaczenie
kliniczne w interpretacji wynikoOw. Natomiast testy statystyczne potwierdzajg istotne roznice
migdzy warto$§ciami ADC 1 SUV w obrazach PETMRI i PETDL, co sugeruje konieczno$¢
uwzglednienia tych réznic podczas interpretacji wynikéw diagnostycznych. Ta cze§¢ pracy
zawiera liczne, kolorowe oraz monochromatyczne, obrazy stanowigce wizualny dowod
przeprowadzonych analiz 1 skutecznosci stosowanych metod rekonstrukcji. W wynikach
zobrazowanych na rycinach brakuje analizy wielu préb zmiennych (test ANOVA Friedmana)
oraz testy post-hoc. Proponuje uzupetni¢ powyzsze przed planowana publikacja.

Rozdziat 7 dyskusja jest napisana w sposob dojrzaty, wyczerpujacy i wnikliwy. Stanowi
pewne podsumowanie oraz wskazuje na fakt, iz badania te otwierajg nowe perspektywy w
diagnostyce i leczeniu nowotworéw, a metody oparte na DL maja potencjat do zastosowania w
codziennej praktyce klinicznej, przyczyniajac si¢ do poprawy wynikow leczenia i opieki nad

pacjentami.



Wnhioski sformutowane przez Doktoranta znajduja uzasadnienie w wynikach badan i
wskazuja na osiagnigcie celdw pracy poprzez rozwinigcie i ocen¢ nowatorskich podejs$é
opartych na glebokim uczeniu oraz metodach segmentacji i rekonstrukcji w celu poprawy
doktadnosci i skutecznosci korekcji thumienia w obrazach PET-MRI. Dodatkowo wskazujg na
zastosowanie DL w poprawie doktadnosci i efektywnosci rekonstrukcji obrazow PET oraz w
redukcji dziatania promieniowania jonizujacego na pacjenta. Z obowigzku recenzenta
zaznaczam, ze liczba postawionych pytan badawczych nie rowna si¢ liczbie wnioskow.

W $wietle powyzszego konstatuje, ze zatozony cel pracy doktorskiej zostal osiagnigty.
Ponadto podj¢te badania i wyciagnigte na ich podstawie wnioski majg istotne znaczenie dla
nauki i praktyki. Badania te otwieraja nowe perspektywy w diagnostyce i leczeniu
nowotworow, a metody oparte na DL maja potencjat do zastosowania w codziennej praktyce
klinicznej, przyczyniajac si¢ do poprawy wynikow leczenia i opieki nad pacjentami.

Reasumujac uwazam, ze rozprawa doktorska mgr Andrii Pozaruka pt.: ,,PSMA PET-
MRI scanning for prostate cancer diagnosis” spelnia wymogi okreslone w Ustawie z dnia 20
lipca 2018r. — Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce. Wnosz¢ zatem do wysokiej Rady
Naukowej Dyscypliny Nauk o Zdrowiu Uniwersytetu Rzeszowskiego, o dopuszczenie w/w
pracy do obrony.
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