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Opinia na temat rozprawy doktorskiej
mgra Marcina Bator :

Automatyczna detekcja zmian nowotworowych w obrazach
mammograficznych z wykorzystaniem dopasowania wzorcow
i wybranych narzedzi sztucznej inteligencji

Niniejszg recenzje przygotowalem na zlecenie Rady Naukowej Instytutu
Podstawowych Probleméw Techniki PAN, ktora prowadzi przewod doktorski
mgra Marcina Bator. Promotorem rozprawy jest prof. dr habil. inz. Mariusz
Nieniewski.

Uwagi wstepne

Koniec ubiegtego wieku i poczatek obecnego to czas, kiedy komputery stuza
czlowiekowi juz niemal w kazdej dziedzinie zycia. Dotyczy to réwniez zagad-
nien zwigzanych z ochrong ludzkiego zycia. Powstaje wiele publikacji na ten
temat, oraz organizowane sg réwniez w Polsce konferencje naukowe tematy-
cznie zwigzane z zastosowaniem informatyki w zagadnieniach medycznych.

Mammograficzne badania przesiewowe, prowadzone w Polsce, jak i in-
nych krajach, maja na celu wykrywanie u kobiet zmian nowotworowych w
stanie bezobjawowym, co pozwala na skuteczne ich leczenie. Nowotwory
sutka sg gtéwng przyczyng zgonow spowodowanych nowotworami wsrod ko-
biet w Polsce. W trakcie tych badan powstaje bardzo duza liczba zdjec
mammograficznych, z ktérych wiekszo§¢ przedstawia sutek bez zmian pato-
logicznych.

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska odnosi sie do zagadnienia
wyszukiwania obszarow podejrzanych w obrazach powstajacych w badaniach
przesiewowych i z tego wzgledu dotyczy waznego zagadnienia nie tylko naukowego
ale i spotecznego.

Do poszukiwania rozktadu jasno$ci we wzorcu stuzacym do owej deteke;ji
zostaly opracowane algorytmy ewolucyjne.

Algorytmy ewolucyjne nalezg do podstawowych narzedzi inteligencji obli-
czeniowej, znanej dotad pod nazwa sztucznej inteligencji.
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Zawartos¢ rozprawy

Rozprawa sklad sie z 6 rozdzialéw, w tym pieé numerowanych, 3 dodatkéw,
bibliografii, ktéra zawiera 107 pozycji. Praca liczy stron 85 stron.

Rozprawa rozpoczyna sie rozdziatem nienumerowanym zawierajacym teze,
cele szczegbtowe i zakres pracy.

Rozdzial 1 zawiera wprowadzenie, a w nim informacje o mammografii, jej
skali i znaczeniu badan przesiewowych. Autor omawia tez obrazy mammo-
graficznych, prowadzi opis budowy sutkéw, zmian patologicznych i sposobu
ich obrazowania w mammografii. Zostaly tutaj réwniez opisane wykorzysty-
wane w rozprawie dwie bazy danych zawierajace obrazy mammograficzne
1 informacje referencyjne. Rozdzial konczy przeglad literatury, dotyczacej
analizy zdje¢ mammograficznych.

Rozdzial 2 przynosi zdefiniowanie obiekt6éw, ktére w dalszej czesci rozprawy
sg poszukiwanie na obrazach mammograficznych, przedyskutowanie popu-
larnych miar stosowanych w literaturze przy ocenie detektoréw tego typu
zmian, oraz przedstawienie cech opisanych w literaturze wykorzystywanych
w zagadnieniu detekeji, a takze uzyskanych przez autora rozprawy wynikéw
reimplementacji dla wybranych sposrod nich.

W rozdziale 3 zostata przedstawiona autorska metoda dopasowania wzorca
w wersji wieloskalowej w wielu rozdzielczosciach, metody Jjej optymalizacji
pod wzgledem szybkosci obliczen, doboru jej parametrow przy zagadnieniu
detekeji mas nowotworowych, oraz wyniki wykorzystania jej do detekcji do
wybranych wzorcéw i parametréw metody.

Rozdziat 4 opisuje poszczegélne elementy, stworzonego na cele rozprawy,
algorytméw ewolucyjnych zaprojektowane specjalnie z mys$la o poszukiwaniu
wzorca dla wieloskalowej i wielorozdzielczej metody dopasowania wzorca dla
celow detekcji mas nowotworowych w mammogramach. Na koricu rozdzi-
alu zostaly zamieszczone wyniki detekcji dla wzorca otrzymanego w wyniku
przeprowadzonej optymalizacji.

Rozdzial 5 zawiera podsumowanie wynikéw otrzymanych w rozprawie,
wraz z krotks dyskusja poréwnawczg z wynikami prezentowanymi w liter-
aturze.

Do rozprawy zostata dolaczona plytka z bazg omawinych zdje¢ mammo-
graficznych i stworzonym oprogramowaniem.

Ocena wynikéw rozprawy

Istnienie metody dopasowania wzorcéow w wielu skalach i w piramidzie rozdziel-
czoSci poprzez generacje obszaréw podejrzanych (zwanych tez obszarami zain-



teresowania ROI (ang. Region of Interest), ktéra pozwala efektywnie dokonaé
detekcji zmian nowotworowych w obrazach mammograficznych. To gléwna
czes¢é tezy pracy. Ponadto doktorant stara sie wykazaé, ze jest mozliwa efek-
tywna optymalizacja wykorzystywanych w tej metodzie wzorcéw za pomoca
algorytmu ewolucyjnego.

W mammografii poszukuje sie mas nowotworowych lub mikrozwapnien.
Autor niniejszej rozprawy skupil sie na na detekcji mas nowotworowych.
Droga do lokalizacji tych mas jest poszukiwanie wspomnianych obszaréw
podejrzanych. Mikrozwapnienia widoczne sg jako male niemal punktowe
obiekty jasniejsze od tkanki stanowiacej ich tto. Masy nowotworowe sg zbu-
dowane z tkanki stosunkowo gestej, porownywalnej z gestosciag tkanki gruc-
zolowej. Stad nie dajg tak jasnego Sladu na radiogramie, jak mikrozwap-
nienia i sg rozpoznawalne, gdy ich rozmiar jest wyraznie wigkszy niz rozmiar
mikrozwapnien. Wielkos¢ tych mas jest rozny i w tym tkwi jeden z zasad-
niczych i trudnych probleméw efektywnej detekcji. Ponadto wyniki komer-
cyjnych algorytméw do detekcji mikrozwapnien sa dobre i lepsze niz algoryt-
moéw do detekcji mas nowotworowych. Stad podjecie sie zadania pracy nad
detekcja mas jest wiekszym wyzwaniem.

Budowanie algorytmoéw lokalizacji obszaréw podejrzanych (ROI) to pier-
wszy krok w komputerowym wspomaganiu diagnozy (CAD). Na jej bazie
powinno si¢ pojawi¢ oprogramowania do automatycznej detekcji zmian nowot-
worowych w mammogramach. Od niego oczekuje sie zwykle odpowiedzi na
dwa pytania: czy w sutku znajduje sie zmiana nowotworowa i w ktérym
miejscu zdjecia jest ona widoczna?

Dla wykazania efektywnosci takiego oprogramowania oraz dokladnosci
wskazania obszaru zmiany nowotworowej potrzebne sg obiektywne miary.
Autor analizuje kilka takich miar, a wér6d nich wspdtczynnik pokrycia odno-
szacy sie do stosunku obszaru wspolnego wskazaniu referencyjnego i detek-
tora do obszaru samego detektora. Oprécz niego wprowadza doktadnosé,
czutosé, swoistosé. Pojawiaja sie tez dwie krzywe: FROC (ang. Free Re-
ceiver Operating Characteristic) oraz ROC' (ang. Receiver Operating Char-
acteristic). W pracy wazng role zas gra pole pod ta ostatnig krzywa, zwany
miarg Ayc, reprezentujaca liczbowe podsumowanie wyniku, ktéry zostat
przedstawiony w postaci wykresu ROC. Ta miara daje autorowi mozli-
wos¢ okreslenia zdecydowanie lepszej funkcji ewaluacyjnej (dopasowania) w
budowanym algorytmie ewolucyjnym i stanowigcym metode optymalizacji
wzorcow dla obszaréw ROC.

Mianem mas nowotworowych okresla sie szerokie spektrum zmian nowot-
worowych. Przykladowo, masy nowotworowe obejmuja pie¢ grup wedlug
podzialu dokonanego przez autoréw bazy MIAS zmiany spikularne, zmiany
dobrze ograniczone i zle ograniczone, zaburzenia architektury oraz asyme-
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trie. Szczegblowy podzial mas nowotworowych jest zwiagzany z widocznoscig
i wyrazistosciag pewnych cech obrazowych. Praktycznie, jako masy nowot-
worowe w zagadnieniu automatycznej detekcji traktowane sg niemal wszys-
tkie zmiany widoczne w mammogramach oprocz wspomnianych powyzej
mikrozwapnieri.

Jednym z wymienionych zadan, jakie stawia sobie autor, jest réznicowanie
pomiedzy zmianami zlosliwymi a lagodnymi. Skoro ze wzgledow zdrowot-
nych szczegdlnie istotne jest diagnozowanie i leczenie zmian ztosliwych, to
wyszukiwanie tego typu zmian jest szczegélnie wazne. W tej rozprawie zgod-
zono sie z tym zdaniem manifestowanym czesto w literature.

W rozprawie przyjeto zalozenie, ze bedg poszukiwane zlosliwe masy nowot-
worowe o rozmiarach od 3 do 50 mm. Zatem zostalo przyjete najtrud-
niejsze, sposroéd opisywanych w literaturze, zalozenie dotyczgce rozmiaru.
Im wigkszy zakres poszukiwanych mas nowotworowych, tym wiecej podob-
nych obiektéw. W szczegélnosci dotyczy to rozszerzenia zakresu Srednic
w kierunku matych wartosci. Kolejnym istotnym zalozeniem jest poszuki-
wanie mas nowotworowych w obrebie calego mammogramu, w tym na jego
obrzezu.

Metoda dopasowania wzorcéw polega na ocenie podobieristwa pomiedzy
znanym obiektem — wzorcem — zapisanym w postaci tablicy, a danymi za-
pisanymi w tablicy o tym samym rozmiarze, ktére podlegajg ocenie.

7 dwoch ogolnie stosowanych metod — pierwszej polegajacej na poréwny-
waniu jednego obrazu ze zbiorem wzorcow w celu okreslenia, do ktorego ze
wzorcéw obraz jest najbardziej podobny i drugiej, polegajacej na porowny-
waniu wielu obrazéw z jednym wzorcem w celu okreslenia, ktére obrazy sa
wystarczajaco podobne do wzorca — doktorant wybiera te druga. Jest ona
zrealizowana jako przesuwanie wzorca ponad wigkszym obrazem. To pozwala
stwierdzié¢, czy w obrazie znajduje si¢ podobraz (o rozmiarze wzorca) zawie-
rajacy obiekt podobny do zawartego we wzorcu. Jednoczesnie ze stwierdze-
niem, ze jest w obrazie obiekt wystarczajaco podobny do wzorca, uzyskuje
sie informacje, w ktorym miejscu obrazu on sig znajduje.

Przy budowie algorytmu ewolucyjengo dla optymalizacji ksztaltu wzor-
cow doktorant wykazatl sie duza troska o odpowiedni dobér nie tylko reprezen-
tacji genotypu ale i funkcji dopasowania. Dzigki zastosowaniu genotypu
zawierajacego roznice drugiego rzedu funkcji jasnosci autor nie tylko mial
mozliwo$é przeniesé znane z algorytméw genetycznych operatory krzyzowa-
nia i mutacji, ale zapewnié, ze wyniki dzialania operatora krzyzowania nie
wyprowadzaja poza dopuszczalne reprezentacje genotypu.

Do gléwnych wynikéw osiagnie¢ rozprawy zaliczam nastepujace punkty:

1. Zaproponowana przez doktoranta metoda detekcji mas nowotworowych,
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wykorzystujac dopasowania wzorcow w wielu skalach na obrazach w réznych

rozdzielczoéciach i zastosowanej optymalizacji, pozwala przeanalizowaé
mammogram o rozdzielczosci piksla 50 um w ciagu kilku minut.

2. Wyniki eksperymentéw numerycznych, przeprowadzonych z réznymi
parametrami, na réznych wzorcach, na obrazach z baz MIAS i DDSM
wskazuja, ze metoda jest szybka i czuta, spelnia wysokie wymogi efekty-
wnosci i dobrze konkuruje z innymi znanymi w literaturze przedmiotu.
Jej wskaznik swoistosci jest na dobrym, swiatowym poziomie.

3. Opracowano oryginalny algorytm ewolucyjny do optymalizacji rozktadu

funkcji jasnosci we wzorcu dla zaproponowanej metody detekcji. W rezulta-

cie przeprowadzonych analiz dobrano przyblizona funkcje dopasowania,
bazujaca na Uyc.

4. Niewatpliwg zaleta metody jest to, Ze oprécz wskazania centrum po-
tencjalnej zmiany, jako wynik zwracany jest réwniez przyblizony rozmiar
masy centralnej. Taki zestaw wynikow jest cenny jako dane wejSciowe
dla algorytmu dokonujacego oceny obszaru ROI.

5. W trakcie eksperymentéw dalo sie stwierdzi¢, ze detekcja ze wzorcem
kotowo-symetrycznym jest rowniez skuteczna do wykrywania przypad-
kéw mas nowotworowych, ktére sg nieznacznie wydiuzone.

6. W eksperymentach przeprowadzonych na obrazach z bazy DDSM otrzy-
mane wyniki przy detekeji mas wigkszych od 6 mm sg wyraznie lepsze
od opisanych w literaturze.

Rozprawa dowodzi duzej pomystowosci i biegtego opanowania programo-
wania przez doktoranta. Realizacja metod detekeji i optymalizacji rozktadu
funkeji jasnosci we wzorcu i dbato$é o niska ztozonos¢ tych metod dowodza
dobrego poziomu rozprawy w zakresie inzynierii oprogramowania.

Na zakoniczenie recenzji stwierdzam, ze rozprawa mgr. Marcina Batora
zawiera oryginalny dorobek naukowy doktoranta, a wklad, jak i jej wyniki
niosg do uprawianej przez Niego dyscypliny naukowej, jest bardzo wartos-
ciowy. Nalezy na zakoriczenie tego punktu stwierdzi¢, ze teza rozprawy o
istnieniu efektywnej metod do automatycznej detekcji mas nowotworowych
i wzbogacenie jej o algorytm optymalizacji ksztaltu wzorca poprzez rozktad
funkeji jasnoéci, z wykorzystaniem narzedzi inteligencji obliczeniowej (dawniej
zwanej — sztuczna inteligencja), zostala wykazana.



Uwagi krytyczne i dyskusyjne
1. str. 10 brak opisu oznaczen przy wprowadzeniu wielkosci D; i D,.
2. str. 26 we wzorze (2.4) brak nawiaséw po prawej stronie.

3. W punkcje 3.3 na str. 36 autor odrzuca analize funkcji jasnosci o
wigcej niz 256 poziomach szarosci. Argumenty tutaj przytoczone sg
moim zdaniem za stabe. Moze ma ich autor wiecej i przedstawi na
obronie?

4. W punkcie 3.6 na str. 39 autor argumentuje, ze wykonywujgc sumowa-
nia we wzorze (3.5) na wspélczynnik korelacji metoda sum kroczacych
mozna otrzymaé redukcje czasu obliczer. Prositbym o przedstawie-
nie na obronie ogélnej definicji takich sum oraz dowéd wspomnianej
redukcji.

9. Nie jest zrozumiale zdanie na str. 49, wiersze 13 i 12 od dotu.

6. W punkcie 4.3.1 autor wprowadza nows funkcje dopasowania poprzez
Srednig wartos¢ wspoélezynnikéw korelacji w obszarze. Nie jest jasne
skad tablica (por. opis do (4.1) ) takich wspétczynnikow sie bierze.

7. Prosze o przedstawienie na obronie argumentéw za koniecznoscig doko-
nania normalizacji funkcji dopasowania dla kazdego pokolenia przed
podnoszeniem do potegi, przy zastosowaniu metody selekeji (propor-
cjonalnej) w punkcie 4.4 oraz samego operatora selekcji w postaci
macierzowe;.

Prosz¢ o ustosunkowanie si¢ do tych uwag.

Uwagi koricowe

Przestana do mnie do recenzji rozprawa doktorska mgr. inz. Marcina BA-
TOR p.t. Automatyczna detekcja zmian nowotworowych w obrazach mammo-
graficznych z wykorzystaniem dopasowania wzorcéw i wybranych narzedzi sztu-
cznej inteligencji promotorstwa prof. dr. hab. Mariusza Nieniewskiego, spel-
nia wszystkie wymogi stawiane rozprawom doktorskim (Ustawa o stopniach
naukowych i o tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki
z dnia 14 marca 2003 roku, Dziennik Ustaw Nr 65, poz. 595) w dziedzinie
nauk technicznych w dyscyplinie informatyka. W zwiazku z tym wnioskuje
o dopuszczenie doktorant Pana mgra inz. Marcina Bator do dalszych etapow
przewodu doktorskiego. e




