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Wydział Elektryczny Politechniki Warszawskiej
Rozprawa doktorska

Metody przetwarzania wielomodalnych obrazów medycznych do systemu
komputerowego wspomagającego diagnozowanie guzów mózgu

mgr inż. Estera Kot

Rozprawa doktorska przedstawia metody przetwarzania wielomodalnych obrazów
medycznych, bazujące na kilkuetapowym procesie opartym na modelach sieci neu-
ronowych o różnorodnych architekturach, a umożliwiające skuteczną detekcję i seg-
mentację guzów mózgu. Metody te mogą być stosowane jako wsparcie komputerowe
dla radiologów - zarówno podczas diagnostyki obrazowej, jak i planowania leczenia.
Motywacją do podjęcia tego tematu w pracy doktorskiej była świadomość tego, jak
czasochłonnym zadaniem jest dokonywanie ocen radiologicznych przeprowadzanych
manualnie przez wysoko kwalifikowanych ekspertów na podstawie ograniczonych
danych medycznych. Współcześnie dostępne algorytmy sztucznej inteligencji przy za-
stosowaniu podejścia opartego na przetwarzaniu i analizie danych medycznych mogą
posłużyć jako źródło niezależnej opinii przy detekcji zmian, opisie, ocenie właściwości
choroby i interpretacji stopnia jej zaawansowania.

Jednym z najbardziej agresywnych nowotworów mózgu jest glejak wielopostaciowy
IV stopnia (nowotwór gleju gwiaździstego), który cechuje się złym rokowaniem (więk-
szość chorych nie przeżywa 6 miesięcy od momentu postawienia diagnozy). Celem
leczenia pacjentów ze zdiagnozowanym glejakiem jest przedłużenie ich oczekiwanej
długości życia przy jednoczesnym podtrzymaniu jakości życia oraz sprawności.

Radiolodzy bazują na wynikach badań tomografii komputerowej (CT), pozytonowej
tomografii emisyjnej (PET) oraz obrazowania rezonansem magnetycznym (MRI) w
celu określenia umiejscowienia, wielkości i stadium zaawansowania nowotworu, jak
również docelowo objętości radiofarmaceutyku, który jest podawany do loży poopera-
cyjnej powstałej po resekcji guza. Podana substancja ma na celu uszkodzenie komórek
nowotworowych. Objętość podanego radiofarmaceutyku i prawdopodobieństwo er-
adykacji nowotworu (TCP - Tumor Control Probability) radiolodzy i onkolodzy oce-
niają na podstawie metod mikrodozymetrii, które obejmują pomiary dawek radia-
cyjnych. Jeśli objętość radiofarmaceutyku jest zbyt duża, to na skutek jego podania
mogą zostać uszkodzone również zdrowe komórki mózgu. Tymczasem zbyt mała ob-
jętość radiofarmaceutyku nie będzie w stanie skutecznie zniszczyć wszystkich komórek
nowotworowych. Obecnie pomiar objętości glejaka wykonywany jest ręcznie przez ra-
diologów przy zastosowaniu oprogramowania pozwalającego na zaznaczanie jedynie
prostych form geometrycznych, przez co proces ten jest czasochłonny i obarczony
ryzykiem błędu. Problemem, którego rozwiązanie należy opracować, jest tu określenie
procentowo całkowitej objętości tkanki guza, do którego dotarł radiofarmaceutyk.

Wspomniana wartość procentowa jest ściśle związana z objętością guza i ma kluc-
zowe znaczenie dla powodzenia współcześnie stosowanej metody leczenia. Autorka
zwraca uwagę, że brakuje obecnie metod przetwarzania badań obrazowych mózgu
pochodzących z różnych modalności, tzn. MRI, CT i PET (obrazującego aktywność
metaboliczną guzów i ich przerzutów), na podstawie których wykonywane jest au-
tomatyczne obliczanie powierzchni i objętości guzów. Ponadto większość opracowań
traktuje o samych modelach oraz ich skuteczności, pomija zaś omówienie możliwości
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wdrożenia tych modeli przez dostawców usług opieki zdrowotnej i wyjaśnienia doty-
czące późniejszych działań.

W opisanym kontekście autorka opracowała zestaw metod komputerowych au-
tomatycznie wykrywających umiejscowienie guzów, wizualizujących ich kształt i oblicza-
jących objętość. W niniejszej pracy zdefiniowano uniwersalny sześciostopniowy sys-
tem (MeDAPR) rozwiązań przetwarzania danych medycznych przy przeprowadzaniu
detekcji i segmentacji guzów. Na podstawie klasycznych algorytmów aktywnego kon-
turu autorka przygotowała algorytmy obliczania objętości glejaków oparte na podejś-
ciu typu Edge i Chan-Vese. Opracowano metodę usuwania tkanki kostnej z obrazów
PET skorelowanych z badaniami CT. Ponadto autorka stworzyła nowatorską metodę
ewaluacji parametrów algorytmów realizujących mierzenie pola powierzchni i obję-
tości guzów mózgu oraz ocenę ich dokładności - metodę wykorzystującą wyniki badań
prowadzonych w toku doświadczeń z użyciem fantomu fizycznego PET-CT (PVCM).
Opracowano również metodę łączącą sieć neuronową U-Net i algorytm morfologicznego
geodezyjnego aktywnego konturu służącą do precyzyjnego wyliczania objętości gle-
jaka. By umożliwić łączenie wielomodalnych obrazów medycznych takich jak CT,
PET i MRI, tj. pochodzących z różnych urządzeń diagnostycznych, wprowadzono
metody fuzji wspomnianych badań bazujących na sieciach konwolucyjnych. Autorka
opracowała własne narzędzia generujące dodatkowe dane treningowe oraz narzędzia
umożliwiające ujednolicenie etykiet (nazw klas) dostarczanych dla danych medycznych
przez radiologów. Zaprojektowano i implementowano narzędzie służące wycinaniu
obszaru guzów ze skanów, połączone z generatorem architektury U-Net, który z kolei
oparty jest na autorskim nowym równaniu pozwalającym obliczyć głębokość architek-
tury modelu U-Net na podstawie wielkości wejściowego obrazu. Autorka przeprowadz-
iła serię eksperymentów badawczych z użyciem modelu U-Net w celu dokonania oceny
dokładności segmentacji opartej na danych będących fuzją badań CT i PET. Wprowadz-
iła ponadto zestaw metod bazujących na konwolucyjnych sieciach neuronowych (CNN)
takich jak YOLO v4, Mask R-CNN i U-Net, łącząc modele w jedno- lub dwustopniowe
procesy, co ma służyć skuteczniejszemu i dokładniejszemu przeprowadzaniu zadania
klasyfikacji i segmentacji. W niniejszej pracy omówiono dobieranie hiperparametrów
dla modelu Mask R-CNN, w tym weryfikację różnych kręgosłupów sieci. Oryginal-
ność proponowanego rozwiązania związana jest również z faktem, że opracowane
metody każdorazowo wykorzystano i zweryfikowano na wielomodalnych danych me-
dycznych.

Autorka kładzie szczególny nacisk na fakt, że technologie wykorzystujące chmurę
obliczeniową mają rolę kluczową dla zbudowania kompleksowego rozwiązania, które
skierowane będzie do instytucji opieki zdrowotnej. Opracowano tu uniwersalną ar-
chitekturę chmurową umożliwiającą trenowanie oraz uruchamianie modeli sztucznej
inteligencji w trybie wsadowym. Architektura ta może znaleźć zastosowanie zarówno
w jednostkach medycznych jak i badawczych, pracujących nad danymi medycznymi.
Zaproponowano także metody równoległego przetwarzania danych. Niniejsza praca
przedstawia także propozycję nowatorskiej architektury dla uczenia federacyjnego —
pozwalającej licznym instytucjom na wspólne trenowanie modeli sztucznej inteligencji
bez konieczności udostępniania swoich danych. Dodatkowo autorka poruszyła kwestię
użycia metod sztucznej inteligencji takich jak Grand-CAD w celu zwiększenia interpre-
towalności (tj. zrozumienia tego, w jaki sposób model uczenia maszynowego podjął
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decyzję) systemu komputerowego wspomagania diagnozy CAD (computer-aided di-
agnosis) oraz poprawienia wiarygodności oraz przejrzystości wyników zwracanych
przez opracowane modele.

Niniejsza praca doktorska prezentuje innowacyjne rozwiązania oparte na wiedzy z
dziedzin informatyki, wizji komputerowej, przetwarzania obrazów oraz projektowa-
nia systemów CAD, bazujące na nowoczesnych i opracowanych metodach. Zawiera
ponadto propozycje oryginalnych rozwiązań w dziedzinie wdrażania i zastosowania
wyników własnych badań naukowych w sektorze służby zdrowia.

Autorka przedstawia wreszcie propozycje kontynuacji prac badawczych w obszarze
zwiększania zastosowania nowych technologii komputerowych w opiece zdrowotnej,
zwłaszcza w kontekście przetwarzania danych medycznych. Opracowane metody
i uzyskane wyniki mają potencjał wdrożeniowy w praktyce przemysłowej i komer-
cyjnej, mogą ułatwić implementację nowych produktów i usług, kolejnych algoryt-
mów, czy narzędzi w dziedzinie przetwarzania obrazów medycznych oraz rozwijania
nowych metod w dziedzinie analizy obrazów z zakresu wizji komputerowej, robotyki
czy autonomicznych maszyn - a także innych obszarów, w których prace wymagają
precyzyjnego wykrywania obiektów na podstawie obrazów w skali szarości. Intencją
autorki było opracowanie metod, algorytmów i procedur automatycznego komput-
erowego wykrywania i segmentacji obiektów – głównie guzów mózgu i prostaty –
przy jednoczesnej współpracy ze specjalistami opieki zdrowotnej, ostatecznie w celu
uzyskania poprawy skuteczności w diagnozowaniu pacjentów.

Słowa kluczowe: przetwarzanie obrazów medycznych, widzenie komputerowe,
wykrywanie guzów, segmentacja guzów, komputerowe wspomaganie diagnostyki, głębokie
uczenie.




































