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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr Konrada Skérkiewicza pt.
»Selection of Q.Clear image reconstruction parameters for small lesions
with the pathological uptake of ®8Ga-labeled somatostatin analogues”

Recenzja zostata przygotowana na zlecenie Pana Przewodniczacego Rady Dyscypliny
Nauki Fizyczne prof. dr hab. Jacka Golaka (pismo z dn. 22.06.2023 r.) na podstawie uchwaty
Rady Dyscypliny Nauki Fizyczne Wydziatu Fizyki, Astronomii i Informatyki Stosowanej
Uniwersytetu Jagiellonskiego w Krakowie.

Ocena ukladu rozprawy doktorskiej

Rozprawa na 98 stronach zawiera tekst w jezyku angielskim, 37 rysunkow i fotografii,
25 wykresow, 16 tabel, 23 wzory oraz 74 odnosniki literaturowe. Sktada si¢ z trzech duzych
rozdziatdw zawierajacych podrozdziaty oraz podsumowania. W pierwszym rozdziale
przedstawiono podstawy fizyczne pozytonowej tomografii emisyjnej PET, zasady
rekonstrukcji obrazu w PET wraz ze stosowanymi technikami iteracyjnymi, rodzaje guzow
neuroendokrynnych oraz zasady ochrony radiologicznej pacjentow i personelu medycznego.
Drugi rozdziat poswiecono opisowi urzadzenia PET/CT pracujacego w Szpitalu
Uniwersyteckim w Krakowie, na ktérym wykonano badania z uzyciem fantomu NEMA IEC.
Przedstawiono takze wyniki eksperymentow przeprowadzonych dla czesci ,,body” fantomu
I szesciu sfer o roznych rozmiarach imitujgcych narzady cztowieka 0 zréznicowanym stopniu
wychwytu izotopu ®8Ga. W trzecim rozdziale opisano wyniki badan wyselekcjonowanej
grupy pacjentdéw W zaawansowanym stopniu choroby, w szczeg6lnosci dla 25 r6znych zmian
patologicznych, ktére podzielono wedlug rozmiardow na 3 czeSci. Praca konczy si¢
podsumowaniem oraz spisem pozycji bibliograficznych, rysunkow i tabel. Uktad rozprawy
oceniam jako prawidtowy, z zastrzezeniem, ze praca powinna zawiera¢ wstep, w ktorym
okreslono by tematyke badan i sformutowano cel pracy.

Ocena zastosowanego piSmiennictwa w ramach rozprawy doktorskiej

Bibliografia zawiera 74 pozycje. Wigkszo$¢ cytowanych prac zostato opublikowanych
w latach 2000-2023 w formie monografii lub artykutdow naukowych z zakresu fizyki,
medycyny nuklearnej i obrazowania medycznego. Pokazuje to, ze podjeta w dysertacji
tematyka badawcza jest aktualna i interdyscyplinarna. Ze zrodet zaczerpnigto wiedze
merytoryczng o metodzie PET i technikach rekonstrukcji obrazow. W spisie bibliograficznym
zdarzajg si¢ drobne btedy, np. brak roku publikacji (poz. [13, 29, 36, 38, 49, 61, 67]) oraz jest
on niejednolity, tzn. niektore nazwy czasopism sg pelne, dla innych zastosowano skréty, dla
niektorych artykutéw podano zakres stron, dla innych tego nie zrobiono.



Wskazanie oraz ocena celu pracy kandydata

Celem glownym rozprawy doktorskiej byla analiza dostgpnych algorytmow
rekonstrukcji obrazdw medycznych z urzadzenia klinicznego PET/CT 1 wybor jak
najlepszego rozwigzania do diagnostyki pacjentow z guzami neuroendokrynnymi. Cel zostat
jasno okreslony i jest ciekawy zarowno ze wzgledow poznawczych jak i aplikacyjnych.
Waznym aspektem analizy byto pokazanie wpltywu parametru beta w hybrydowych
algorytmach VP FX + Q.Clear oraz VP HD + Q.Clear na jako$¢ zrekonstruowanych obrazow.
Uzyskana wiedza pozwolila nastepnie zastosowa¢ odpowiednie algorytmy do pordéwnania
wynikéow badan dla starannie wyselekcjonowanej grupy pacjentéw. Cel rozprawy zostat
sformulowany w streszczeniu, co nie jest bledem, jednak przydatby sie wstepny krotki
rozdzial opisujacy w sposob ogélny tematyke pracy, odnoszacy si¢ do aktualnego stanu
wiedzy w zakresie stosowanych technik rekonstrukcji obrazéw PET, z czego powinien
wynika¢ cel badan.

Wskazanie oraz ocena zastosowanych metod badawczych

Badania wykonano w dwoch etapach wykorzystujac uktad PET/CT zainstalowany
w Szpitalu  Uniwersyteckim w Krakowie. W pierwszym etapiec pomiaréw uzyto
standardowego fantomu NEMA IEC zawierajacego obszar odniesienia (tzw. ,,oody”) oraz
sze$¢ sfer o $rednicach od 10 mm do 37 mm. Poszczegodlne cze$ci fantomu wypelniono
roztworem wody z izotopem %Ga w taki sposob, zeby stosunek koncentracji preparatu
promieniotworczego W tych obszarach wynosit 1:4, co pozwolito dobrze odrézni¢ ,,body” od
sfer. Przed wykonaniem obrazowania dokonano standardowej kalibracji urzadzenia wedtug
wymogow producenta. Dla fantomu przeprowadzono skanowanie trzykrotnie zgodnie
z protokotem aparatury po uptywie 1 godz. 8 min. (podobnie jak dla pacjentoéw) oraz po 2
godz. 1 min. i 2 godz. 26 min. w celu zweryfikowania odpowiedzi systemu pomiarowego na
zmniejszajacy sie poziom aktywnosci promieniotworczej ®Ga. Rekonstrukcji obrazéow dla
czgsei ,,body” i sfer dokonano za pomoca dwoch algorytméw VUE Point FX + Q.Clear oraz
VUE Point HD + Q.Clear, w ktorych wartosci parametru beta byly zmieniane z krokiem 100
w przedziale od 150 do 950. Aby oceni¢ jednorodno$é¢ tta w czesci ,.body” fantomu,
wykorzystano analize Minkowskiego. Dla czesci ,,body” i1 sfer fantomu przeprowadzono
takze pomiary ilosciowe wychwytu (wartos¢ SUV) wybierajac odpowiednie obszary
zainteresowania ROI. Drugi etap badan po$wiecony byt grupie pacjentow, ktorych
przygotowano do skanowania zgodnie z procedurg, podajac im dozylnie ok. 150 MBq
aktywnosci w postaci analogéw somatostatyny znakowanej izotopem %8Ga. Obrazowanie
przeprowadzono po uptywie 1 godz. od iniekcji, zas w rekonstrukcji obrazow wybranych
zmian patologicznych zastosowano algorytm VUE Point FX jako odniesienie oraz algorytmy
VUE Point FX + Q.Clear i VUE Point HD + Q.Clear ze zmiennym parametrem beta
w zakresie 350-550. W obydwu etapach badan skanowanie trwato 3 minuty w celu uzyskania
odpowiedniej statystyki zliczen w ukladzie rejestrujgcym. Zastosowane w pracy metody
badawcze oceniam jako trafne i niosace wiarygodne informacje o dystrybucji
radioznacznikow zardwno w fantomie, jak 1 w ciele czlowieka.

Ocena cze¢sci rozprawy doktorskiej dotyczacej omowienia wynikow badan

Wyniki eksperymentu przeprowadzonego dla fantomu przedstawiono z podziatem na
cze$¢ ,,body” i sfery. Na poczatku dokonano wizualnej oceny obrazéw zrekonstruowanych za
pomoca algorytméw VP FX + Q.Clear oraz VP HD + Q.Clear dla obszaru ,,body” fantomu
dla szeSciu warto$ci parametru beta oraz dwoch roznych odstgpow czasu od akwizycji



danych, tj. 1 godz. 8 min. oraz 2 godz. 12 min. Wazniejszg cz¢$cig byla analiza iloSciowa,
ktorej dokonano metoda Minkowskiego traktujac kazdy obraz jako macierz pikseli
charakteryzujgcych sie rozng skalg szarosci. Dzigki temu dla kazdej wartosci parametru beta
z przedzialu 150-950 uzyskano zalezno$¢ pokrycia powierzchni F od poziomu szarosci, co
pozwolilo na ocen¢ jakosci i jednorodno$ci obrazéw. PO zrdzniczkowaniu funkcji F
a nastgpnie dopasowaniu zaleznosci pochodnej F od skali szarosci odwrocong krzywa Gaussa
otrzymano miar¢ iloSciowg, mianowicie warto$¢ szerokosci potdéwkowej danego rozktadu
FWHM. Waznym wynikiem tej cze$ci badan jest porownanie wartosci FWHM dla réznych
parametrOw beta w uzytych algorytmach rekonstrukcji dla trzech roéznych czasow
I wyciagniecie wniosku, ze redukcja w statystyce zliczen zwiagzana ze zmniejszajaca si¢
aktywnos$cig promieniotworczg moze by¢ zrekompensowana zwigkszeniem parametru beta,
aby utrzymac¢ zadowalajacg jednorodnos$¢ obrazu. Z kolei dla wigkszych wartosci parametru
beta zrekonstruowane obrazy charakteryzujg si¢ mniejszymi Warto$ciami potilosciowej miary
SUV globalnej i maksymalnej, co jest efektem niepozadanym. W przypadku sfer zawartych
w fantomie dokonano oceny wizualnej i potilosciowej w oparciu 0 SUV. Stwierdzono
jakosciowo, ze wigksze warto$ci parametru beta prowadza do znikania w obrazach sfer
0 najmniejszych rozmiarach, co jest wazne z punktu widzenia diagnostyki. W analizie
potilosciowej wyznaczono warto$Ci SUVmax, SUVmean 1 SUVpeak W zalezno$ci od parametru
beta dla kazdej sfery. Ponadto wyznaczono wspotczynnik zmierzonego wychwytu w sferach
do tta CRC dla réznych wartosci parametru beta stwierdzajac zmniejszanie si¢ CRC wraz ze
wzrostem beta, co takze jest niekorzystnym zjawiskiem.

Na podstawie badan przeprowadzonych dla fantomu wybrano optymalne rozwigzanie,
stwierdzono, ze w rekonstrukcji obrazow PET najbardziej korzystne jest stosowanie
algorytmu VUE Point FX + Q.Clear, przy czym warto$¢ parametru beta powinna si¢ miesci¢
w przedziale 350-450. Wybor wiasciwej wartosci beta jest rodzajem kompromisu pomiedzy
wysoka jednorodnos$cig tla a odpowiednimi warto$ciami wspoiczynnikow SUV 1 CRC.
Stanowi to zadanie dla kompetentnego zespotu specjalistow z do§wiadczeniem klinicznym.
W przypadku badan realnych pacjentdw nalezy uwzgledni¢ szereg czynnikow zwigzanych
z funkcjonowaniem organizmu. Badania na fantomie stanowia podpowiedz dla podjecia
wiasciwych decyzji w sprawie diagnostyki pacjentow. Najwazniejszg czgscig opisu wynikow
badan z punktu widzenia tematu rozprawy sg potilosciowe dane dla wyselekcjonowanej grupy
pacjentow ze zmianami nowotworowymi, ktore uzyskano stosujac trzy algorytmy, tj. VP FX
bez Q.Clear oraz VP FX i FP HD z Q.Clear z parametrem beta w przedziale 350-550. Analize
przeprowadzono dzielgc zmiany patologiczne w zalezno$ci od ich rozmiaréw. Dla wszystkich
zmian, wybierajac odpowiedni obszar ROI, wyznaczono m.in. $redni poziom wychwytu w
stosunku do wychwytu w watrobie i $ledzionie a wyniki odniesiono do skali Krenninga.
Otrzymane wyniki potwierdzity zasadno$¢ stosowania algorytmu Q.Clear w rekonstrukcji
obrazow PET.

Badania przeprowadzono w sposob przemyslany i kompleksowy a wyniki
przedstawiono jasno, szczegotowo je opisujac i interpretujac. Dla kazdej czg¢éci badan
zrobiono podsumowanie i wyciagnigto wnioski. W ten sposob przedstawiony opis jest
logiczny i daje mozliwos$¢ przesledzenia systematycznej pracy badawczej doktoranta.

Informacja dotyczaca praktycznego zastosowania uzyskanych wynikow badan

Gléwnym wynikiem przeprowadzonych badan majgcym znaczenie praktyczne jest
pokazanie, ze algorytm VUE Point FX + Q.Clear z parametrem beta w przedziale 350-450
jest optymalnym i wiarygodnym rozwigzaniem W diagnostyce i planowaniu leczenia
pacjentow z guzami neuroendokrynnymi, ktére sa wykrywane za pomocg analogow
somatostatyny znakowanej izotopem ®8Ga.



Informacje o nieprawidlowosciach w ocenianej rozprawie

W rozprawie nie znalaztam btedow natury merytorycznej, w ogdlnosci rozprawa jest dobrze
napisana i zilustrowana rysunkami, fotografiami, wykresami i tabelami, chociaz niektore
rysunki sg nieczytelne. W tresci rozprawy zabrakto nastepujacych informacji:
(1) w podrozdziale 3.1.2.a opisujgcym analize Minkowskiego obraz fantomu traktuje si¢
jako macierz pikseli, a kazdy piksel jest biaty lub czarny wzgledem warto$ci progowej
— CO stanowi tutaj prog?
(2) pomimo, ze zasieg pozytondéw w tkance dla izotopow 8F i 8Ga podano w Tabeli 1.1,
to w tekscie pracy na str. 74 warto byloby przytoczy¢ (przypomnie¢) konkretne
wartosci.

Autor nie ustrzegt si¢ pewnych nieprawidtowosci natury redakcyjnej:

(1) w spisie tresci: podrozdziat ,,Interactions of gamma radiation with matter” powinien
mie¢ numer 1.1 a nie 1.2; brakuje podpodrozdziatow, np. 2.2.1, 2.2.2, 3.2.1, 3.2.2,
3.2.3; na str. 74 podrozdziat ,,Conlusions” powinien mie¢ numer 4 a nie 3;

(2) btedy stylistyczne — str. 6 — ,,najbardziej optymalna warto$¢”;

(3) literowki — str. 14 — HCL zamiast HCI; str. 34 — ,,analogs”; str. 43 — ,,patienr’s”;

(4) rysunki — w podpisie Fig. 1.11 brak opisu czgéci A, B ,C; brak odniesienia w tekscie
do Fig. 2.4; w podpisie Graph 2.5 — powinno by¢ HD zamiast FX; w podpisach Graph
2.12 1 2.13 zly zakres parametru beta; w podpisie Graph 2.22 powinno by¢ ,,for 5 and
6 spheres”; czy nie ma btgdéw w podpisach Fig. 3.3 1 3.4?

(5) nieczytelne rysunki — Fig. 2.15, Fig. 3.5;

(6) jednostki — str. 18 w tabeli 1.3 jednostka ,,Decay constant” powinna by¢ ns?;

(7) btedy w opisach tabel — brak stowa ,,sphere” dla 5 sfery w Tabelach 2.4-2.9;

(8) brak opisu niektorych symboli we wzorach — np. s w (15) lub tabelach — SD w tabeli
2.212.3;

(9) btedy interpunkcyjne — brak kropek na koncu niektorych zdan (str. 20, 25) lub po
skrocie fig (str. 35, 39); stosowanie raz kropek a raz przecinkow dla symbolu
dziesi¢tnego;

(10) brak numer6éw stron — 65 i 88;

(11) lista skrotéw powinna by¢ przedstawiona w porzadku alfabetycznym.

Ocena oryginalnosci rozwiazania problemu naukowego

Oryginalnym pomystem bylo zastosowanie dodatkowego algorytmu Q.Clear do
stosowanych standardowych algorytméw iteracyjnych VUE Point HD — OSEM 3D oraz VUE
Point FX — OSEM 3D + TOF, co nie jest czgsta praktyka. Ponadto dokonano realnej oceny
wpltywu wyboru parametru beta na jako$¢ rekonstruowanych obrazow. Otrzymane
w niniejszej dysertacji wyniki stanowig wazng wskazowke dla specjalistow zajmujacych sig
diagnostyka i leczeniem pacjentow z guzami neuroendokrynnymi.

Ocena ogolnej wiedzy kandydata w dyscyplinie oraz umiej¢tnosci samodzielnego
prowadzenia pracy naukowej
Przedstawiona do oceny praca doktorska pokazuje, ze badania przeprowadzono

starannie, kompleksowo i systematycznie. Autor wykazal si¢ znajomoscig fizyki zjawisk
zachodzacych podczas badania PET, detekcji promieniowania gamma oraz zasad ochrony
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radiologicznej. Przeprowadzenie eksperymentow na fantomie wymagalo sprawnosci
manualnych zas analiza otrzymanych obrazow wiedzy i umiejgtnosci informatycznych.
Otrzymane wnioski znajdujg petne potwierdzenie w danych doswiadczalnych a wyznaczony
cel pracy zostat osiagniety. Na podstawie ocenianej rozprawy doktorskiej moge stwierdzi¢, ze
poziom ogodlnej wiedzy mgr Konrada Skorkiewicza jest wysoki a zdobyte w ciggu lat pracy
nad dysertacja do§wiadczenie pozwoli Mu na samodzielne prowadzenie pracy naukowej.

Podsumowanie

Pomimo przedstawionych wczesniej drobnych zastrzezen natury merytorycznej
i redakcyjnej rozprawe doktorska mgr Konrada Skérkiewicza z uwagi na aktualnos¢,
oryginalno$¢ iznaczenie badan, ich aspekt aplikacyjny w medycynie oraz uzyskane
interesujace wyniki oceniam pozytywnie, stwierdzam, ze spelnia ona warunki okreslone
w art. 187 ustawy Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2020 r. poz. 85 z pézn.
zm.) i wnioskuje o dopuszczenie jej do dalszych etapéw przewodu doktorskiego.

Lublin, 17.08.2023 Elzbieta Jartych



