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Dziedzina problemowa oraz cel, zakres i charakter rozprawy

Wykrywanie tkanek miekkich i koSci na zdjeciach rentgenowskich mozna przeprowadzic¢
przy uzyciu roznych technik obrazowania medycznego, z ktérych najistotniejszymi sg

» radiografia jako standardowa metoda generowania zdje¢ rentgenowskich,

* tomografia komputerowa wykorzystujgca promieniowanie rentgenowskie

do stworzenia obrazu tréjwymiarowego na podstawie wielu zdje¢ rentgenowskich

ciata pod r6znymi kgtami,

» absorpcjometria rentgenowska o podwdjnej energii (DXA) stosowana do pomiaru
gestosci mineralnej kosci,
* rezonans magnetyczny wykorzystujgcy silne pole magnetyczne i fale radiowe

do generowania szczegotowych obrazow, gtownie tkanek miekkich,

» ultrasonografia uzywajgca fal dzwiekowych o wysokiej czestotliwosci do tworzenia

obrazow wewnetrznych struktur ciata, w tym réwniez tkanek miekkich.

Obrazowanie rentgenowskie (RTG) polega na ekspozycji obrazowanej czesci ciata
na wigzke promieni rentgenowskich, ktére przechodzg przez ciato i sgq absorbowane
przez rézne tkanki w réznych ilosciach. Obraz jest odczytywany za pomocg urzadzen
laserowych i wprowadzony do pamieci cyfrowej. Przedstawia on wewnetrzne struktury
ciata z biatymi kos¢mi i ciemniejszymi tkankami miekkimi. Radiografia jest
najpowszechniej stosowang technikg w diagnostyce i leczeniu medycznym, przy czym nie
jest ona wolna od bteddéw technicznych. Stad w przypadku niewielkich btedéw na obrazach
RTG, radiografii sie nie powtarza ze wzgledu na szkodliwy wptyw duzych dawek
promieniowania na cztowieka.

Kluczowym narzedziem diagnostyki medycznej jest poréwnywanie obrazéw
rentgenowskich, zwtaszcza w przypadku urazow i schorzen uktadu kostno-stawowego.
Poréwnywania gdzie pozwala na diagnoze stanu, zmian chorobowych lub ocene postepu
leczenia. Poza poréwnywaniem wizualnym stosuje sie metody automatyczne
i pétautomatyczne:

* metody poréwnywania poziomOw szarosci bazujgce na histogramach
przedstawiajgcych rozkitad intensywnosci pikseli w obrazie rentgenowskim.
* analize r6znicowa poprzez odejmowaniu jednego obrazu rentgenowskiego

od drugiego w celu wyodrebnienia obszardw, w ktérych zachodzg zmiany.



Metody bazujgce na poziomach szarosci przewyzszajg metody wizualne w przypadku
zdje€ o niskim kontrascie. Analiza ro6znicowa dokfladniej wychwytuje zmiany, jednak jest
nieodporna na zaszumienie obrazow. Wspdlng przeszkoda w wykorzystaniu tych metod
jest nierbwnomierne naswietlenie obrazu, na ktérym widoczne sg rozjasnione
lub przyciemnione fragmenty. Zarbwno automatyczne metody bazujgce na histogramie,
jak i metody réznicowe, sg w takim wypadku nieprzydatne. Konieczno$¢ poradzenia sobie
z tym problemem jest gtbwng motywacjg Autora do wypracowania metody przetwarzania
wstepnego odpornej na btedy akwizycji zdje¢ RTG.

Rozprawa ma charakter teoretyczno-empiryczny i obejmuje swoim zakresem
badania nad systemami informatycznymi w kontekscie metod cyfrowego przetwarzania

sygnatow.

ZawartosS¢ rozprawy

Rozprawa obejmuje dziewiec rozdziatbw wigczajgc w to podsumowanie. W rozdziale
pierwszym wstep wprowadza do tematyki rozprawy i prezentuje cel oraz zakres pracy.
Celem pracy byto: ,,opracowanie deskryptora reprezentujgcego obszar kosci w oparciu
0 sekwencyjny zestaw algorytmow przetworzenia obrazoéw RTG oraz wykonanie badan
dla zestawu opracowanych algorytméw, umozliwiajgcych analize i poréwnanie cyfrowych
obrazow RTG kosci". Zakres rozprawy ogranicza cigg czynnosci badawczych
podejmowanych w ramach rozprawy do nastepujgcych:
+ sformutowanie metody eliminaciji tta (tkanek miekkich),
* modyfikacje metody detekcji krawedzi dla obszaréw kostnych w oparciu
o whasciwosci zdje¢ RTG,
* ograniczenie obszaru kostnego i jego opis.
Kolejny rozdziat jest wprowadzeniem do obrazowania medycznego przez podstawowe
techniki obrazowania, komputerowe wspomaganie diagnostyki, techniki akwizyciji,
po zakreslenie trendow i wyzwan dla komputerowego wspomagania diagnostyki
obrazowej RTG.
Rozdziat trzeci jest zbiorem metod przetwarzania obrazéw. Zbior ten jest kompletny
w odniesieniu do autorskich metod proponowanych w dalszej czesci pracy. Opisywana jest
przestrzen barw, metody detekcji oparte o filtry tj. Canny'ego, Prewitta, Sobela, Robertsa
oraz z filtrem Laplace'a, a takze metody detekcji punktéw kluczowych SIFT i SURF.



W dalszej czesci prezentowany jest zarys metod rozpoznawania i dopasowywania
ksztattow, kategoryzacje metod segmentacji oraz ekstrakcji. Nieco wiecej uwagi
poswiecone zostato metodom poréwnywania i przeszukiwania obrazéw; wskazywane sg
tu metody odzyskiwania obrazu bazujgce na tekscie (TBIR), zawartosci (CBIR), fuzji
multimodalnej (MFIR), opisie semantycznym (SBIR) oraz w oparciu o informacje zwrotne
dotyczgce trafnosci (RFIR - ang. relevance feedback image retrieval). Koniec rozdziatu
prezentuje mozliwo$¢ opisu semantycznego i poréwnywania semantycznego.

Pierwszy element osiggnie¢ Autora zaprezentowany zostat w rozdziale czwartym.
Podstawowa wersja algorytmu opracowana zostata metodycznie z opisem problemu
badawczego, okresleniem celu algorytmu, opisem algorytmu, schematem blokowym
i wskazaniem podstawowych kierunkow rozwoju algorytmu. Heurystyczny algorytm stuzy
iteracyjnej ekstrakcji tkanek miekkich, czyli tzw. tta. Dziatanie algorytmu polega
na ochronie fragmentow obrazu przedstawiajgcego tkanke kostng przy tworzeniu maski
wycinajgcej tto. Poszczegolne iteracje wykonywane sg przy zmniejszajgcym sie poziomie
ochrony. Natomiast wybér wiasciwej iteracji dla ekstrakcji tta dokonywany jest
z wykorzystaniem maski roznicowej pomiedzy obrazami. Autor dostrzega wady tej metody
wskazujac potrzebe normalizacji oraz automatyzacji doboru poziomu ochrony
(np. z wykorzystaniem sztucznych sieci neuronowych) jako potencjalne kierunki rozwoju
algorytmu.

Kolejny element autorskiego wkfadu, zawarty w rozdziale pigtym, dotyczy
modyfikacji algorytmu detekcji krawedzi w cyfrowych obrazach RTG. Modyfikacja
w skrocie polega na zastosowaniu filtra z duzym oknem, dzieki czemu przetwarzany jest
stosunkowo duzy fragment obrazu zawierajgce istotne elementy kostne, pozbywajac sie
w ten sposéb szumu. Stosowana jest tu technika skalowania filtra zamiast skalowania
samego obrazu. Podobnie jak w poprzednim rozdziale opis jest metodyczny i koriczy sie
schematem blokowym oraz potencjalnymi kierunkami rozwoju algorytmu.

Podsumowaniem poprzednich dwdéch rozdziatdbw uzupetnionym o opis deskryptora
obszaru kosci jest rozdziat szdsty. Jest to kompletny i docelowy algorytm opisu obszaru
kostnego cyfrowych obrazéw RTG. Podobnie jak w poprzednich rozdziatach Autor
prezentuje opis problemu badawczego, precyzuje cele algorytmu i przechodzi do opisu
proponowanej metody. Algorytm eliminaciji tta zostat tu wzbogacony o transformacje
Hougha. Transformacja ta to znana i wykorzystywana w obrazowaniu medycznym metoda
wykrywania krawedzi w obrazach, ktéra umozliwia wykrycie krzywych i okregow w tzw.

przestrzeni Hougha. Podejscie uzupetnione jest o binaryzacje z progowaniem. W dalszej
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kolejnosci spojny obszar kosci definiowany jest w oparciu o obszary nieregularne, po czym
obszar ten sprowadzany jest do postaci geometrycznej. Posta¢ geometryczna pozwala
na zastosowanie deskryptora obszaru kosci obejmujacego takie informacje, jak istotne
punkty krawedzi, powierzchnia obszaru, liczba znaczacych obszarow. Deskryptor jest
zatem wektorem o skltadowych w postaci punktéw przeciecia krawedzi obszaru typu blob
Z potprostymi wyprowadzonymi ze srodka ciezkosci obszaru zamknietego. W ten sposéb
obrazy moga by¢ poréwnywane z wykorzystaniem standardowej miary kosinusowe;j.
Rozdziat ten konczg (jak w poprzednich rozdziatach): schemat blokowy algorytmu
i potencjalne kierunki rozwoju tegoz algorytmu.

Rozdziat si6dmy prezentuje badania symulacyjne w oparciu o testowe zbiory
danych pozyskane z Wojewo6dzkiego Szpitala Specjalistycznego w Czestochowie
oraz dane opracowane przez Stanford Machine Learning Group pod nazwg MURA-v1.1.
Badania zorganizowane zostaty wg $cisle opisanej metodologii zilustrowanej dodatkowo
schematem blokowym. Srodowisko badawcze zostato stworzone przez Autora. Badania
maja charakter ilustracyjny, pokazujg wizualnie dos¢ dobre wyniki ekstrakcji tta, bardzo
dobre rezultaty detekcji krawedzi oraz wektory deskrypcji dla wybranych obrazéw. Wnioski
ogolne z przeprowadzonych badan sg raczej podsumowaniem zakresu stosowania

algorytmow autorskiej metody.

Oryginalne osiagniecia

Problem badawczy, ktéremu posSwiecona jest praca, stanowi istotng przeszkode
w automatyzowaniu opisu i przetwarzania zdje¢ rentgenowskich. W celu rozwigzania
prawidtowo postawionego problemu w ujeciu sformutowanej tezy oraz sprecyzowanego
celu Doktorant umiejetnie wykorzystuje wiedze z zakresu przetwarzania obrazow
cyfrowych. Wynikiem autorskich badan jest realizacja sekwencyjnego procesu
przetwarzania obrazu RTG, ktéry jest wartoSciowy od strony informatycznej oraz znaczgcy
dla rozwoju automatycznych metod przetwarzania i porownywania obrazéw w diagnostyce
medycznej. W pracy Autor proponuje wykorzystanie nastepujgcych autorskich metod:

* metoda iteracyjnego usuwania tta z obrazéw RTG,

* metoda detekcji krawedzi dedykowana dla przypadkow, gdy tkanki miekkie

charakteryzuja sie zblizong jasnos$cig do tkanek twardych,
* oryginalny opis obszaru zawierajagcego kos¢ na zdjeciu RTG.



Metoda iteracyjnego usuwania tta z obrazéw RTG bazuje na oryginalnej koncepcji
wartosci chronionej, jako wartosci w skali szarosci zabezpieczajgcej (maskujacej) piksele
przetwarzanego obrazu w kolejnych iteracjach algorytmu ekstrakcji fragmentow, ktore nie
sg tkanka kostng. Algorytm z kazdg iteracjg wycina tto w postaci wykrytych tkanek
miekkich pozostawiajgc tkanke twardg pomimo niejednorodnego akwizycji obrazu.

W kolejnym etapie dla przejasnionych i niewyraznych obrazéw proponowane jest
zastosowanie maski r6znicowej pomiedzy rezultatem wybranej iteracji a pierwotnym
obrazem. Przeprowadzone badania wykazaly, ze poza przypadkami skrajnymi metoda
skutecznie dokonuje ekstrakcji tkanek miekkich z obrazu RTG.

Autorska metoda detekcji krawedzi polega na zastosowaniu filtra z duzym oknem
tak, aby obejmowato ono obszar zawierajgcy znaczace elementy przetwarzanego obrazu.
Zwiekszenie rozmiaru filtra powoduje pomijanie nieistotnych szczego6tdéw obrazu takich jak
oderwane fragmenty krawedzi czy patologie struktury kostnej. Kluczowym z punktu
widzenia szybkos$ci tworzenia filtra, a przez to wydajnosci metody, jest algorytm obliczania
wartosci Sredniej z danego obszaru znany jako Integral Image, ktory pierwotnie zostat
zastosowany do przetwarzania obrazow przez Viole i Jonesa. Autor stusznie stosuje ten
algorytm jako szybki i efektywny sposéb obliczania sumy warto$ci pikseli w prostokgtnym
obrazie. Co jest specyficzne dla propozycji autora, to wyliczenie wartosci filtra
krawedziowania. Proponowany jest zwiekszony rozmiar komérek filtra. Skalowanie filtra
zamiast skalowania obrazu jest znang technikg z algorytmu SURF poprawiajaca
wydajnosc¢ obliczeniowa. Kazda komorka skalowalnego filtra sprowadzana jest do wartosci
Sredniej interesujgcego obszaru. Proponowana metoda nie powoduje tak duzej utraty
informacji jak klasyczne metody Canny'ego czy z filtrem Laplace'a w przypadku zdje¢ RTG
0 niskiej jakosci.

Oryginalny opis obszaru zawierajgcego kos¢ na zdjeciu RTG jest potgczeniem
geometrycznego opisu z deskryptorem. Format deskryptora pozwala zarowno na wstepng
klasyfikacje obrazowanych kosci, jak i bardzo szybkie wyszukiwanie podobnych obrazow.
Deskryptor jest znikomo maty w stosunku do rozmiaru obrazu i posiada cechy opisu
semantycznego.

Prace charakteryzuje czytelnoSc i przyrostowe przedstawianie wynikow badan.
Gltowne rezultaty badan zostaty przedstawione w sposéb klarowny. Wnioski ptyngce
z pracy i plany dotyczace dalszego rozwoju metod przetwarzania obrazéw RTG sg

stuszne.



Uwagi wymagajace dyskusiji

Ponizsze uwagi majg charakter dyskusyjny wzgledem rozprawy i wymagajg odniesienia
sie do nich w trakcie obrony rozprawy doktorskiej.

1. Metoda iteracyjnego usuwania tta z obrazéw RTG tworzy przyrostowo maske
nieistotnych tkanek miekkich. Maska ta jest zero-jedynkowa i w pézniejszych
iteracjach przycina rowniez fragment kostny. Czy mozliwe i korzystne bytoby
zastosowanie pewnych ,,miekkich" operatorow maski roznicowej, ktéra w stopniu
niepewnym przycinataby domniemane tkanki miekkie, ktére mogaq by¢
w rzeczywistosci elementem kostnym?

2. Na rysunku 4.2 zaprezentowany zostat trudny przypadek obrazu RTG
o nieréownomiernej jasnosci. W konsekwencji iteracyjnej ekstrakcji tta usuwana jest
takze dolna czes¢ widocznej na rys A kosci. Wydaje sie korzystne przed
zastosowaniem algorytmu ekstrakcji, uzycie pewnego rodzaju operacji balansujgcej
biel i utrzymujgcej/wzmacniajacej kontrast. Z fizycznego punktu widzenia takie
przejasnienia majg charakter rozmytego skupiska. Nie negujgc potrzeby
zastosowania metody ekstrakcji tkanek miekkich z obrazu, czy lokalny balans bieli
na bazie chocby histogramu nie poprawitby skutecznosci pre-processingu?

3. Jak juz wspomniatem, badania symulacyjne w rozprawie majg charakter
ilustracyjny, zestawiajg wizualnie dobre wyniki ekstrakcji tta z bardzo dobrymi
rezultatami detekcji krawedzi oraz prezentujg wektory deskrypciji dla wybranych
obrazow. Jednak w rozprawach doktorskich oczekuje sie poréwnania otrzymanych
wynikéw do wartosci poprawnych. Czy mozliwe bytoby uzyskanie wzorcowych
krawedzi, czy tez poprawnych deskryptoréw dla pewnego zestawu testowego
obrazoéw RTG? Wdéwczas z tatwoscig mozna bytoby wyznaczy¢ btgd poprawnosci
poszczegolnych etapow metody na zbiorze testowym. Czy alternatywnie mozna
skonstruowac miary poprawnosci algorytmow lub oszacowania tych miar nie

posiadajac poprawnych wzoréw w zbiorze testowym?



Pozostate uwagi

Praca napisana zostata z duzg starannoscia i dbatoscig jezykowa. Trudno wychwycic¢

w pracy btedy jezykowe (jako odstepstwo od reguty mozna potraktowac brak przecinka
przed stowem ,,aby" w 9 linii na stronie 41). Ponadto na str. 108 niedopatrzenie dotyczy
pozycji [10] i [11] Bibliografii; zapewne pakiet BibTEX mylnie zinterpretowat imiona

i zastosowat skroty nazwisk bgdz nazw wtasnych. Kompozycja pracy jest prawidtowa.
Réwnomierne roztozenie tresci w rozdziatach utatwia zapoznanie sie przebiegiem pracy
badawczej. Niemniej jednak bardzo wysoka ocena formy pracy niestety nie wptywa
dodatkowo pozytywnie na ocene merytoryczng pracy.

Warto$¢ pracy poparta zastata niezaleznie opublikowanymi artykutami naukowymi
Doktoranta. Trzy artykuty konferencyjne z lat 2012-2013 sg autocytowane. Nie zostato to
zaprezentowane z korzyscig w kontek$cie aktualnosci prowadzonych badan. Bazy
publikacji naukowych zawierajg tymczasem 13 publikacji konferencyjnych
ze wspotautorstwem mgr inz. Jakuba Romanowskiego, ostatnie z ktérych z dziedziny
systemow rekomendacyjnych zostaty opublikowane w 2018 roku. Potwierdza to aktualny
udziat Doktoranta w dziatalnosci badawczej w obszarach sztucznej inteligencii,
wielokrotnie adresowanych w rozprawie jako potencjalne kierunki dalszego rozwoju.

W chwili pisania tej recenzji h-indeks autora wynosit 4 wg bazy Scopus, czego nie mozna

poming¢ w ocenie.



Opinia kohcowa o rozprawie

Niniejszym stwierdzam, ze recenzowana rozprawa doktorska pod tytutem Algorytmy
przetwarzania i porownywania cyfrowych obrazow RTG przedtozona do oceny przez mgr
inz. Jakub Romanowskiego stanowi oryginalne rozwigzanie istotnego problemu naukowo
badawczego oraz potwierdza specjalistyczng wiedze teoretyczng powigzang z wysokimi
umiejetnosciami stosowania metod przetwarzania sygnatéw cyfrowych w dyscyplinie
Informatyka Techniczna i Telekomunikacja. Prace oceniam jednoznacznie pozytywnie.
Moim zdaniem, recenzowana rozprawa spetnia wymagania okreslone ustawowo i stanowi

podstawe do dopuszczenia rozprawy doktorskiej do publicznej obrony.

nusz T. Starczewski





