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Rozprawa doktorska mgra inz. Marcina Batora dotyczy komputerowej metody
wspomagania diagnostyki medycznej zmian nowotworowych piersi na podstawie analizy
obrazéw radiologicznych. Mozna ja zatem zakwalifikowa¢ do inzynierii biomedycznej, w
tym szczegdlnie do komputerowej analizy obrazéw medycznych. Jest to tematyka aktualna,
intensywnie rozwijana na $wiecie, majaca walory poznawcze i duze znaczenie spoleczne.
Rozprawa stanowi tez kolejny etap w ciagu prac poswigconych komputerowemu
wspomaganiu diagnozowania nowotworow piersi, prowadzonych od szeregu lat pod
kierunkiem promotora rozprawy, prof. dra hab. inz. Mariusza Nieniewskiego.

Rozprawa sklada si¢ z czesci wstepnej, zawierajacej sformutowanie tezy, celow i zakresu
pracy, 5 rozdzialéw (w tym Wprowadzenia i Podsumowania), 3 Dodatkéw (w tym Spisu
skr6tow i symboli) oraz (niewymienionej w Spisie tresci) Bibliografii obejmujacej 107
pozycji (w tym 2 pozycje z udzialem autora rozprawy). Do rozprawy dotaczono tez ptyte CD
zawierajaca: zbiory obrazéw referencyjnych z bazy danych MIAS wraz z wynikami
dopasowania wzorcow potsferycznych, obrazéw uczacych i testujacych pochodzacych z bazy
danych DDSM wraz z wynikami dopasowania wzorcéw uzyskanych przy pomocy algorytmu
ewolucyjnego, programy obliczeniowe opracowane przez Autora rozprawy i tekst rozprawy
doktorskie;j.

Gléwna teza rozprawy brzmi nastepujaco: ,Efektywna detekcja zmian w postaci mas
nowotworowych w obrazach mammograficznych jest mozliwa za pomocg metody
dopasowania wzorcow w wielu skalach i w piramidzie rozdzielczosci — poprzez generacje
obszaréw zainteresowania ROI (Region of Interest). Optymalizacja wykorzystywanych
wzorcow kolowo-symetrycznych jest mozliwa za pomoca algorytmu ewolucyjnego” (s. 5).
Jako rozwiniecie powyzszej tezy w rozprawie sformulowano 6 celow szczegblowych
okreslajacych konstrukcyjno-doswiadczalny zakres i charakter pracy.

We Wprowadzeniu (Rozdz. 1), opartym w znacznej czgSci na przegladzie literatury,
przedstawiono ogélnie spoleczne i medyczne znaczenie diagnozowania nowotwor6w sutka,
budowe anatomiczna sutka, rodzaje obserwowanych w nim zmian nowotworowych,
scharakteryzowano bazy referencyjnych danych obrazowych zwiazanych z wykrywaniem i
rozpoznawaniem zmian nowotworowych w sutku, a wreszcie — przedstawiono metody
komputerowego wspomagania diagnozy nowotworéw sutka. Powyzsza problematyka zostata
tu przedstawiona bardzo skrétowo; opisu budowy anatomicznej sutka nie zilustrowano
zadnym rysunkiem, opis metod diagnostycznych ograniczono tylko do badan rentgenowskich,
pomijajac metody badan radiografii izotopowej (SPECT) lub ultrasonograficznych, chocby w
celu uzasadniajacym skoncentrowanie uwagi na badaniach rentgenowskich. Nie mniej
jednak, we Wprowadzeniu zostaly przedstawione te podstawowe poj¢cia, z ktérych korzysta
sie w dalszych rozdziatach rozprawy. Do badan doswiadczalnych wykorzystano bazy danych
MIAS oraz DDSM, dostgpne poprzez Internet, nie korzystano natomiast z zadnych
klinicznych danych obrazowych pochodzacych ze zrédet polskich.

W Rozdziale 2 zdefiniowano szereg kolejnych pojeé oraz przedstawiono zalozenia, na
ktérych oparto badania do$wiadczalne stanowiagce tre$¢ nastgpnych rozdziatow. Stwierdzono,
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ze celem pracy jest opracowanie metody wykrywania zto§liwych zmian nowotworowych w
szerokim zakresie rozmiaréw od 3 do 50 mm, a takze — wykrywanie ich na obrzezach
obrazéw. Na podstawie danych literaturowych zdefiniowano tu takie miary oceny jakosci
detekcji i klasyfikacji zmian nowotworowych jak dokladnos¢, czuto$¢ i swoistos¢. Przez
,klasyfikacje”, tak tu, jak i w calej rozprawie, rozumie si¢ rozpoznawanie; jest to czgsto,
przez wielu autorow popelniana niescisto$¢ terminologiczna (w rzeczywistosci klasyfikacja
polega na podziale zbioru obiektow na rozlaczne klasy podobienstwa, natomiast
rozpoznawanie polega na przypisaniu nowego obiektu do jednej z tak utworzonych klas). W
Rozdziale 2 zdefiniowano tez znane z literatury metody oceny algorytmow detekcji w postaci
krzywych FROC i ROC oraz miarg¢ pola powierzchni pod krzywa ROC, czyli Ayc. W dalszej
czesci rozprawy do oceny wynikéw wiasnych badan zostaly wykorzystane gléwnie krzywe
FROC, czyli zaleznosci funkcyjne frakcji prawidtowych decyzji pozytywnych (tj. wykry¢€)
TPF od usrednionej liczby nieprawidtowych decyzji pozytywnych w pojedynczym obrazie
FPI. W tej czesci rozprawy wystepuja drobne bledy formalne: w prawej czgsci wzoru (2.4)
pominigto nawias, wskutek czego procentowa doktadnos¢ Ac moze przyjmowaé wartosci
ujemne, a w opisie wzoru (2.8) podano biednie zmienng p; zamiast Ap;. Interesujaca czgscig
Rozdziatu 2 jest analiza trudno$ci oceny zgodnosci pokrycia obszaru zmiany nowotworowej
wykrytego przez testowany algorytm z obszarem wskazanym w opisie danych
referencyjnych. Podstawa badan w dalszych rozdziatach sa tez scharakteryzowane w koficu
Rozdziatu 2 cechy mas nowotworowych, takie jak: masa centralna, spikule i przejasnienia.
Scharakteryzowano je tu jednak tylko opisowo, bez zilustrowania obrazami rzeczywistymi
lub choéby rysunkami.

W koncowej czesci Rozdziatu 2 zostaly przedstawione wyniki badan Autora, w ktérych
korzystajac z bazy danych MIAS poréwnano efektywnos¢ detekcji zmian nowotworowych
typu spikularnego poprzez cech¢ ALOE, zwiazang z histogramem gradientu jasnosci, w
obszarze okraglym i pierscieniowym Badania te wskazaty, ze cecha ALOE w matym stopniu
wplywa na wykrywalnos$é form spikularnych w peryferyjnych czgsciach badanej struktury.
Wynik ten wptynal w dalszej czesci rozprawy na skoncentrowanie uwagi na wykrywanie
zmian nowotworowych o regularnym obrysie kotowym. Wydaje si¢ jednak, ze rezygnacja z
badania wykrywalnosci zmian o nieregularnym ksztalcie na podstawie innych cech niz ALOE
nie jest na tej podstawie w pelni uzasadniona. Zauwazmy tez, ze na prawym wykresie 2.5
blednie oznaczono jedna z osi, co jednak nie ma wplywu na tok rozwazan.

W Rozdziale 3  przedstawiono opracowana przez Autora metodg detekcji mas
nowotworowych oparta na dopasowaniu wzorcow w wielu skalach i w piramidzie
rozdzielczosci. Jako wzorzec masy nowotworowej przyjeto tu jego postaé polsferyczng, co w
odniesieniu do rzeczywistosci jest oczywiscie przyblizeniem, nie bioracym pod uwagg nie
tylko ksztaltow spikularnych, lecz takze obtych (elipsoidalnych). Zaleta takiego zalozenia jest
natomiast jego wzgledna prostota. Dopasowanie wzorca (poprzez dobdr promienia pélsfery)
do struktury widocznej na podobrazie jest oparte na mierze podobienstwa, za ktorg przyj¢to
wspOlczynnik korelacji wzajemnej pary funkcji. Takie zalozenie z kolei uniezaleznia wynik
od liniowych transformacji skali jasnosci obrazow. Zbadano tez wplyw kwantyzacji jasnosci
na warto$¢ wspoOlczynnika Kkorelacji stwierdzajac, ze juz przy kilkunastu poziomach
kwantyzacji staje si¢ on pomijalnie maly. Wzo6r na wspolczynnik korelacji zostal poddany
przeksztalceniu (opisanemu dokladniej w jednym z Dodatkéw), ktore zmniejszylo koszty
obliczen wspodlczynnika. Wazng cecha opracowanej metody dopasowania wzorcow jest jej
wielkoskalowos¢ i wielorozdzielczo$¢, ktora umozliwia wykrywanie mas nowotworowych w
szerokim zakresie ich rozmiar6w. Poniewaz, jak wspomniano, Autor zaklada pélsferyczna



3

postaé wzorcow, zmusilo Go to do zaproponowania metody postgpowania z masami
nowotworowymi o ksztaltach wydtuzonych lub wystepujacych na tle innych obiektow
wydluzonych. Zaproponowano tu wstgpne usuwanie takich obiektéw z obrazu przy pomocy
innych, odpowiednio dobranych metod. Takie postgpowanie, jak pokazaly przeprowadzone
badania, okazalo sie jednak nie do$¢ efektywne i w pewnej mierze problem ten w rozprawie
pozostawiono otwartym, cho¢ Autor nie odwazyl si¢ wyciagna¢ stad wniosku, ze zatozona w
rozprawie klasa wzorcow powinna by¢ odpowiednio rozszerzona. Zaproponowana metodg
dopasowania wzorcow sprawdzono na obrazach ze zbioru MIAS i DDSM, wyniki
przedstawiono w postaci krzywych FROC (na lewym wykresie 3.13 zabraklo oznaczenia osi
pionowej).

Podtrzymujac nadal zalozenie o kolowym obrysie masy nowotworowej w Rozdziale 4
rozprawy Autor rozszerza klas¢ wzorcow dopuszczajac w nich bardziej zrdéznicowane
postaci jasnosci w funkcji odleglosci od centrum wzorca, w tym zwlaszcza uwzgledniajace
wystepowanie efektu halo na obwodzie masy nowotworowej. W tym celu kotowo-
symetryczng postaé tej funkcji dobiera si¢ optymalnie przy pomocy algorytmu ewolucyjnego.
Jako genotyp funkcji przyjmuje si¢ stabelaryzowana dyskretng posta¢ funkcji, a jako funkcje
dopasowania wspomniang juz warto$¢ wspotczynnika korelacji wzajemnej podobrazu
testowego i wzorca. W procesie optymalizacji wykorzystuje si¢ standardowe operacje
krzyzowania i mutacji genotypéw. Autor dostosowat algorytm ewolucyjny do swych potrzeb
w taki sposob, azeby eliminowa¢ z procesu optymalizacji rozwigzania niespelniajace
ograniczen (malejacy gradient jasnosci w $rodkowej czgsci wzorca i rosnacy w czesci
otaczajacej). Wyniki optymalizacji doboru wzorcow zostaly przedstawione w postaci
krzywych FROC, na ktorych poréwnano je z wynikami dopasowania WzorcoOw
polsferycznych. Wyniki te potwierdzily poprawnosé i przydatnosé zaproponowanej metody,
choé procentowa poprawa jakosci dopasowania uzyskana dzigki zastosowaniu algorytmu
ewolucyjnego na Rys. 4.8 zostala przedstawiona bez oceny statystycznej wielkosci biedu.
Wykresy przedstawione na Rys. 4.5 nie majg oznaczonych osi odcigtych i rzednych.

Na uzyskane wyniki warto jednak spojrze¢ takze z medycznego punktu widzenia.
Krzywe FROC na Rys. 4.8 u dotu przedstawiaja zaleznosci TPF od FPI, czyli frakcji
rozpoznah prawidtowych od $redniej liczby rozpoznan nieprawidlowych przypadajacej na
jeden obraz, przy czym wykresy z lewej strony odnosza si¢ do przypadku, w ktérym obrazy
rozpatrywano oddzielnie, a prawe — do przypadku, w ktérym rozpatrywano je lacznie. Otoz
laczne rozpatrywanie obrazow daje wprawdzie bardziej ,,optymistyczna” postaé wykresow,
ale z lekarskiego punktu widzenia jest mniej wiarogodng oceng algorytmu rozpoznawania,
gdyz maskuje ono przypadki rozpoznan nieprawidlowych w sytuacjach ,.trudnych” poprzez
rozpoznania prawidlowe uzyskane w sytuacjach tatwych”. Z kolei, ocena algorytmu na
podstawie oddzielnego rozpatrywania obrazow data wyniki dochodzace maksymalnie do TPF
= 0.85 , co oznacza, ze ok. 15% przypadkéw zmian nowotworowych nie zostato wykrytych.
Uwaga ta nie podwaza wartoSci omawianej tu rozprawy, wskazuje raczej na trudnos$¢
zagadnienia i konieczno$¢ prowadzenia dalszych badan. Poréwnania uzyskanych wynikow z
opisanymi w literaturze przez innych autorow dokonano w Rozdziale 5. Oceny takie z zasady
maja charakter wieloaspektowy. Mozna ogélnie stwierdzi¢, ze metody przedstawione w
rozprawie sq porownywalne z literaturowymi w tym sensie, ze w niektorych przypadkach
przewyzszaja one wyniki opublikowane przez innych autor6w, a w niektérych przypadkach
ustepujac im nieznacznie ilosciowo sa jednoczesnie oparte na lepiej udokumentowanych
podstawach. Autorowi pracy udalo si¢ tez opracowaé programy w sSrodowisku Matlab
dzialajace stosunkowo wydajnie, umozliwiajace przeanalizowanie typowego mammografu w
ciagu kilku minut, co kwalifikuje je do szerszego stosowania.
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Rozprawa jest napisana jezykiem wystarczajaco poprawnym. Liczba usterek formalnych
lub edytorskich jest w niej stosunkowo niewielka i nie maja one istotnego wplywu na
merytoryczng warto$¢ pracy. Pewne fragmenty rozprawy zostaly przedstawione zbyt
powierzchownie (dotyczy to czgsci wstepnej, lecz takze pominigcia w czesci doswiadczalnej
oceny bledéw standardowych estymowanych warto$ci). Zdarzaja si¢ tez w niej niezbyt
fortunne skréty myslowe, na przyklad na str. 35, gdzie stwierdza sig, ze ,,Wspotczynniki
korelacji miedzy wzorcem a kolejnymi podobrazami tworza obraz prawdopodobienstwa
obecnosci poszukiwanego obiektu”. Jest to o tyle nieprawdziwe, ze korelacja moze
przyjmowaé zaréwno wartosci dodatnie, jak i ujemne, a prawdopodobienstwo — jedynie
warto$ci nieujemne, a przy tym w rozprawie nie przytoczono zadnej zalezno$ci migdzy
wartoscia wspolczynnika korelacji i wspomnianym prawdopodobienstwem.

Mimo wymienionych w niniejszej Opinii uwag krytycznych uwazam, ze w rozprawie
uzasadniono postawiona na wstepie tezg oraz zostaly osiagnigte zalozone cele badafi.
Rozprawa odznacza si¢ 0gélnym poziomem naukowym wymaganym od rozpraw doktorskich
w dziedzinie nauk technicznych, a takze prezentuje oryginalne i wazne wyniki badan
naukowych. W zwiazku z powyzszym uwazam, ze rozprawa mgra inz. Marcina Batora w

pelni zashuguje na dopuszczenie do jej obrony publiczne;.
W‘ §v.3



