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1. Dyplomy i stopnie naukowe

Doktor nauk technicznych, 2013

Akademia Gorniczo-Hutnicza w Krakowie

Wydziat Elektrotechniki, Automatyki, Informatyki i Inzynierii Biomedycznej
Tytut rozprawy: Analiza i detekcja struktur lokalnych w czerniaku ztosliwym.
Dyscyplina naukowa: Biocybernetyka i Inzynieria Biomedyczna

Magister inzynier, 2010

Inzynier, 2011

Akademia Gorniczo-Hutnicza w Krakowie

Wydziat Elektrotechniki, Automatyki, Informatyki i Elektroniki
Kierunek: informatyka stosowana (studia jednolite magisterskie)
Temat: System elektrofizjologicznego nadzoru cztowieka w ruchu.

Akademia Gorniczo-Hutnicza w Krakowie

Wydziat Elektrotechniki, Automatyki, Informatyki i Inzynierii Biomedycznej
Kierunek: inzynieria biomedyczna

Temat: Mobilna platforma stuzgca do automatycznej detekcji zespotéw QRS.

2. Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach

naukowych

2018- nadal

2014 - 2017

2012 -2014

2010 -2012

2009 - 2010

Adiunkt naukowo-dydaktyczny, Katedra Automatyki i Robotyki,

Wydziat Elektrotechniki, Automatyki, Informatyki i Inzynierii Biomedycznej,
Akademia Gorniczo-Hutnicza w Krakowie

Adiunkt naukowo-dydaktyczny, Katedra Automatyki i Inzynierii Biomedycznej,

Wydziat Elektrotechniki, Automatyki, Informatyki i Inzynierii Biomedycznej,
Akademia Gorniczo-Hutnicza w Krakowie

Asystent naukowo-dydaktyczny, Katedra Automatyki i Inzynierii Biomedycznej,

Wydziat Elektrotechniki, Automatyki, Informatyki i Inzynierii Biomedycznej,
Akademia Gorniczo-Hutnicza w Krakowie

Asystent naukowo-dydaktyczny, Katedra Automatyki,

Wydziat Elektrotechniki, Automatyki, Informatyki i Elektroniki,
Akademia Gérniczo-Hutnicza w Krakowie

Staz asystencki, Katedra Automatyki,

Wydziat Elektrotechniki, Automatyki, Informatyki i Elektroniki,
Akademia Gérniczo-Hutnicza w Krakowie



3.

Wskazanie osiggniecia wynikajacego z art. 16 ust. 2 ustawy z
dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule
naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. nr
65, poz. 595 ze zm.):

3.1. Tytut osiggniecia

Cykl publikacji powigzanych tematycznie zatytutowany:

»Metodologia przetwarzania, analizowania i klasyfikacji obrazow zmian

melanocytowych z wykorzystaniem algorytmiki i uczenia maszynowego.”

3.2. Lista prac wchodzgcych w zakres osiggniecia

[JJK1]

[JJK2]

[JJK3]

[JJK4]

[JJK5]

[JJK6]

[JJK7]

Jaworek-Korjakowska J.: Computer-aided diagnosis of micro-malignant melanoma
lesions applying support vector machines, BioMed Research International, vol. 2016,
pp.1-8,2016 * IF=2.476, 25 pkt. MNiSW *

Jaworek-Korjakowska J., Kteczek P.: Automatic classification of specific melanocytic
lesions using artificial intelligence, BioMed Research International, vol. 2016, pp. 1 —
17,2016 * IF = 2.476, 25 pkt. MNiSW *

Jaworek-Korjakowska J.: A deep learning approach to vascular structure
segmentation in dermoscopy colour images, BioMed Research International,
vol. 2018, pp. 1- 8, 2018 * IF = 2.583, 25 pkt. MNiSW *

Jaworek-Korjakowska J., Kteczek P.: Region adjacency graph approach for acral
melanocytic lesion segmentation, Applied Sciences (Basel), vol. 8, pp. 1 — 14, 2018
*IF = 1.689, 25 pkt. MNiSW *

Jaworek-Korjakowska J.: Novel method for border irregularity assessment in
dermoscopic color images, Computational and Mathematical Methods in Medicine,
vol. 2015, pp. 1-11, 2015 * IF = 0.887, 15 pkt. MNiSW *

Jaworek-Korjakowska J., Kteczek P.: eSkin: study on the smartphone application for
early detection of malignant melanoma, Wireless Communications & Mobile
Computing, vol. 2018, pp. 1 —11, 2018 * IF = 0.869, 25 pkt. MNiSW *

Jaworek-Korjakowska J., Tadeusiewicz R.: Assessment of dots and globules in
dermoscopic color images as one of the 7-point check list criteria, Proceedings of IEEE
International Conference on Image Processing (ICIP 2013): September 15-18, 2013,
Melbourne, Australia, pp. 1456 — 1460, 2013 * Web of Science , 10 pkt. MNiSW *



3.3. Wprowadzenie

Osiggniecie naukowe zostato przedstawione w postaci cyklu 7 publikacji powigzanych
tematycznie. Publikacje te beda dalej identyfikowane przez swoje numery od JJK1 do JIK7.
Na ponizszym diagramie zaprezentowano powigzania pomiedzy merytoryczng zawartoscia
poszczegdlnych publikacji, wskazujace, ze mamy tu do czynienia z monotematycznym
zbiorem wzajemnie uzupetniajgcych sie publikacji. Na rysunku przy kazdej publikacji
zaznaczono te elementy ich tresci, ktére bedac indywidualnym wktadem autorki, stanowia
elementy sktadajgce sie na osiggniecie naukowe zatytutowane ,,Metodologia przetwarzania,
analizowania i klasyfikacji obrazow zmian melanocytowych z wykorzystaniem algorytmiki
i uczenia maszynowego” (Rys. 1).

(
Segmentacja znamion Zastosowano metody
JJK4 dystalnych oparta na grafie analizy tekstury
przylegania obszaréw RAG. JJK1 1uczenia maszynowego
\_ do réznicowania mikro
zmian skornych.
Autorska metoda analizy /
poszarpania krawedzi
JJKS jako jednego z istotnych
parametrow diagnostycznych. ( )

Catosciowa koncepcja
rozwigzania systemu

Al . Al do wczesnego réznicowania
gorytm segmentaciji . >
naczyn krwionosnych znamion skérnych.
JJK3 oparty na \ y
gtebokich sieciach
neuronowych U-Net. / ‘

Klasyfikacja globulek J Automatyczna klasyfikacja

JJK7 i ciatek skupionych JJK2 iréznicowanie poszczegélnych
na obrazach znamion skérnych. znamion skérnych.

Rys. 1: Diagram cyklu publikacji powigzanych tematycznie wchodzgcych w skfad osiggniecia
naukowego. Poszczegdlne kolory oznaczajg kolejne etapy procesu analizowania zdjec
dermoskopowych.

Cykl publikacji zawiera 6 artykutéw opublikowanych w czasopismach nalezacych do listy
Journal Citation Reports (JRC) oraz jedng publikacje konferencyjng uwzgledniong w bazie
Web of Science. Sumaryczny impact factor wymienionych prac wynosi 10.980, a liczba
punktow ministerialnych 150. Zgodnie z oswiadczeniami wspotautoréw dotaczonymi do



whniosku, jestem gtéwnym autorem wszystkich publikacji, z czego trzy publikacje sa
wyfacznie mojego autorstwa. Zestawienie prac zostato przedstawione w Tabeli 1.

Tabela 1: Zestawienie prac z cyklu publikacji.

Publ. Rok Udziat [%] Impact factor Punkty Liczba
wydania (IF 5 letni) MNiSW cytowan
[JJK1] 2016 100 2.476 (2.931) 25 6 (13)*
WKkl 2016 60 2476(2931) 25  11(20*
T 2018 100 2583(2931) 25 | 0(0)*
(L] e e free
[JJK4] 2018 90 1.689 (1.855) 25 0(0)
CWKs] 2015 100 0.887 (1.506) 15 8(9)*
kel 2018 50 0.869(1.095) 25 1(0)*
(2) [IK7] 2013 95 10 9 (15)*
Suma: 10.980 (13.249) 150 35(57)*

(1) — publikacje z listy JCR

(2) — publikacje konferencyjne

*  —cytowanie wg bazy Web of Science,
w nawiasie podano wartosci zgodne z Google Scholar
20 grudnia 2018

Cykl publikacji przedstawia algorytmiczne rozwigzania rzeczywistych probleméw
wystepujacych podczas przetwarzania i analizy zdje¢ dermoskopowych obrazujacych
znamiona skérne. Metody, ktére zostaty opracowane, zaimplementowane i przetestowane
wykorzystujg modele uczenia maszynowe, gtebokie sieci neuronowe, oraz rozwigzania
algorytmiczne. W dalszej czesci przedstawione zostang zrealizowane cele badawcze
oraz szczegdétowo omowione poszczegdlne osiggniecia.

3.4. Motywacja, zatozenia i cel badan

Czerniak skory wywodzi sie z komérek barwnikowych - melanocytéw - i choé wystepuje
znacznie rzadziej od pozostatych typdw nowotwordow skoéry, odznacza sie najwyzsza
agresywnoscig i $miertelnoscig [1]. Czerniaki charakteryzujg sie takze btyskawicznym
tempem wzrostu i wysokim stopniem ztosliwosci czesto dajgc przerzuty do innych narzagdéw
m.in. okolicznych weztéw chtonnych, ptuc, czy mdzgu [2]. W ciggu kilku ostatnich dekad, na
catym Swiecie, odnotowano trzykrotny wzrost przypadkoéw czerniaka skéry i zwigzanego
z nim wskaznika smiertelnosci wsrdd populacji rasy biatej. Podobny trend zaobserwowano
takze w Polsce (Rys. 2).



Statystyki zachorowalnosci i $miertelnosci
na czerniaka ztosliwego w Polsce (1983-2014)
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Rys. 2: Liczba odnotowanych przypadkdéw rozpoznania czerniaka skéry w Polsce w latach
1980 - 2014 [3].

Dotychczas nie opracowano skutecznej metody leczenia czerniaka ztosliwego. Co wiecej,
wiekszos¢ przypadkdw rozpoznawana jest w zaawansowanym stadium rozwoju, kiedy to
metody uzupetniajgce leczenie chirurgiczne, takie jak chemioterapia, radioterapia, czy
immunoterapia wykazujg bardzo niskg skutecznosc.

Ze wzgledu na duzg zachorowalnos¢ na nowotwory skdry onkologia dermatologiczna
stata sie szybko rozwijajacg sie dziedzing. Postep zauwazany jest zaréwno w badaniach
podstawowych, nowatorskich metodach klasyfikowania zmian, jak i powstawaniu nowych,
skuteczniejszych metod leczenia i diagnozowania. Jednym z gtdwnych zadan wspdtczesnej
dermatologii jest wykrywanie czerniaka we wczesnym stadium rozwoju, gdyz to daje
gwarancje szybkiego powrotu do zdrowia z pominieciem ucigzliwego leczenia. W swietle
powyzszych danych niezwykle istotnym zagadnieniem staje sie profilaktyka oraz wczesna
diagnostyka czerniaka skoéry. Odréznienie czerniaka ztosliwego od innych typdéw zmian
barwnikowych skéry, na przyktad znamion tagodnych, nie jest jednak prostym zadaniem
i stanowi wyzwanie nawet dla doswiadczonych dermatologéw. Badacze tematu zauwazyli,
ze miodzi i niedoswiadczeni dermatolodzy oraz lekarze rodzinni majg duze trudnosci
z poprawng oceng wizualng zmian skérnych. Jedynie specjalisci uzyskali czutos$é i swoistos¢
diagnostyczna® na poziomie odpowiednio 90% i59% [4, 5]. Dla pozostatych lekarzy
wskazniki te byty istotnie nizsze, na poziomie okofo 62 — 63 % [6].

! Czulo$é (ang. true positive rate, sensitivity, SE, TPR) — jest miara zdolnosci danego testu do
TP

TP+FN’
Swoisto$¢ (specyficzno$¢, ang. true negative rate, specificity, SP, TNR) — jest miarg

rozpoznawania choroby: TPR =

zdolnos$ci danego testu do poprawnego wykluczenia choroby: TNR = e



Najwazniejszym elementem pozwalajagcym na wczesne wykrycie czerniaka jest badanie
skéry pacjenta przy pomocy dermatoskopu (mikroskopia epiluminescencyjna) Ilub
wideodermatoskopu. Popularna metoda diagnostyczna ABCD, ktéra jest oparta przede
wszystkim na parametrach geometrycznych, nie pozwala na poprawne zakwalifikowanie
okoto 50% czerniakdéw w tym szczegdlnie czerniakdw we wczesnym stadium (o Srednicy
< 5mm).

Powyzsze doniesienia staty sie gtdwng motywacja do opracowania metod wczesnej
diagnostyki medycznej. Badanie te zostaty rozpoczete w trakcie studidw i kontynuowane
w ramach pracy doktorskie;j.

Do najwazniejszych rozwigzan algorytmicznych zaproponowanych w ramach pracy
doktorskiej zatytutowanej Analiza i detekcja struktur lokalnych w czerniaku ztosliwy (2013)
naleza:

1. Algorytm wstepnego przetwarzania obrazéw dermoskopowych

2. Algorytm rozpoznawania i zamalowywania wioséw na obrazach dermoskopowych
celem uzyskania doktadniejszych wynikéw segmentacji.

3. Segmentacja zmiany skornej oparta na algorytmie rozrostu obszaréw. W ramach badan
poréwnano skutecznos¢ najczesciej stosowanych metod segmentacji.

4. Algorytmy do detekcji i klasyfikacji poszczegdlnych struktur lokalnych w zmianie skérnej
zgodnie ze stosowang 7-punktowg metoda diagnostyczng. Obecnos¢ struktur lokalnych
oraz ich utozenie — regularne badZ nieregularne - pozwalajg na rdznicowanie
melanocytowych znamion skérnych jako ztosliwych lub tagodnych.

Biorgc pod uwage powyzsze informacje, dotychczasowy stan wiedzy, dostepny sprzet
medyczny oraz istniejgce metody diagnostyczne, okreslono cele badawcze, ktoérych
gtéwnym zatozeniem bylo opracowanie metodologii bazujacej na algorytmice i sztucznej
inteligencji celem wspierania wczesnej diagnostyki réznicowej czerniaka ztosliwego.

W ramach osiggniecia:

1. Zastosowano metody analizy tekstury i uczenia maszynowego do réznicowania
melanocytowych mikrozmian skérnych (< 5mm) [JIK1].

2. Zaproponowano, zaimplementowano i przetestowano metode stuzacg do diagnostyki
réznicowej melanocytowych zmian skérnych pozwalajacg na ich podziat na cztery
gtéwne typy: znamie Clarka, znamie Spitz/Reeda, znamie bitekitne oraz czerniak
ztosliwy [JJK2].

3. Zaimplementowano system oparty na gtebokich sieciach neuronowych U-Net do
segmentacji naczyn krwionosnych w dermoskopowych obrazach znamion skdérnych
[JJK3].



4. Wykorzystano grafy przylegania obszaré6w RAG do segmentacji znamion dystalnych
[JJK4].

5. Zaproponowano nowg i doktadniejszag metode do analizy poszarpania krawedzi [JJK5].

6. Zaobserwowano i przeanalizowano zaleznosci miedzy utozeniem struktur lokalnych,
a diagnoza medyczng. Na tej podstawie zaproponowano nowy i doktadniejszy algorytm
do klasyfikacji kropek i ciatek skupionych [JJK7].

7. Przedstawiono catosciowa koncepcje systemu do wczesnej diagnostyki znamion
skornych [JJK6].

Prace naukowe byty realizowane w ramach krajowych projektéw badawczych:

[JJK-P1] Woykorzystanie metod przetwarzania obrazéow i sztucznej inteligencji (systemy
ekspertowe) w rozpoznawaniu i diagnostyce rdznicowej czerniaka ztosliwego,
2011/01/N/ST7/06783, Narodowe Centrum Nauki, Preludium, Kierownik,
131 700,00 zt, 2011-2015

Granty dziekanskie w ramach dziatalnosci statutowej AGH:

[JJK-P2] Analiza parametréw geometrycznych w czerniaku ztosliwym, 15.11.120.408,
Kierownik, 2014-2015

[JJK-P3] Rozpoznawanie czerniaka ztosliwego w gatce ocznej, 15.11.120.495, Kierownik,
2015

[JJK-P4] Aplikacja mobilna do analizowania mikrozmian skérnych, 15.11.120.883,
Kierownik, 2017-2018

[JJK-P5] Analiza barwnikowych zmian skdérnych na podstawie wzorcow i kolorow,
15.11.120.635, Kierownik, 2018

[JJK-P6] Analiza zmian skérnych na dtoni i podeszwach, 15.11.120.883, Wykonawca, 2018

[JJK-P7] Woykorzystanie gtebokich sieci neuronowych we wczesnej diagnostyce zmian
skornych, 15.11.120.735, Kierownik, 2018-2019



3.5. Omodwienie osiggniecia

W dobie dynamicznego rozwoju sprzetu medycznego, w szczegdlnosci aparatéw
dermoskopowych do analizowania znamion skdérnych, wydajniejsza i mniej inwazyjna
stata sie akwizycja danych pomiarowych, w tym obrazéw medycznych. t3czac ze soba
bardzo dokfadne obrazowanie medyczne z algorytmami przetwarzania obrazéw oraz
zaawansowanymi metodami uczenia maszynowego otrzymujemy narzedzie, ktére w sposob
kompletny i precyzyjny jest w stanie wskazac jednostke chorobowa.

Przedmiotem osiggniecia byto opracowanie metod algorytmicznych wspierajgcych
diagnostyke réznicowg czerniaka ztosliwego. W ramach badan przeprowadzono przeglad
materiatdow naukowych dotyczacych zagadnien wczesnego diagnozowania czerniaka
ztosliwego oraz komputerowego analizowania barwnikowych znamion skérnych.

Opracowane i przedstawione algorytmy automatycznej klasyfikacji zmian melanocytowych
zostat przetestowany na zdjeciach dermoskopowych z Interactive Atlas of Dermoscopy
G. Argenziano i in. [29]. Zdjecia dermoskopowe zamieszczone w atlasie zostaty wykonane w
dwdch szpitalach uniwersyteckich (Uniwersytet w Neapolu, Wtochy oraz Uniwersytet w
Grazu, Austria) i zapisane na dysku CD-ROM w formacie JPEG. Dokumentacje kazdego
obrazu dermoskopowego wykonano przy uzyciu aparatu Dermaphot (Heine, Optotechnik,
Herrsching, Niemcy) i aparatu fotograficznego (Nikon F3) zamontowanego na mikroskopie
stereoskopowym (Wild M650, Heerbrugg AG, Szwajcaria) o rdéznych rozdzielczosciach
w zakresie od 0,033 do 0,5 mm/piksel. Wszystkie zdjecia zamieszczone w bazie zostaty
ocenione przez ekspertow w dziedzinie dermatologii i dermatoskopii zduzym
doswiadczeniem klinicznym. Do kazdego przypadku zostaty dotaczone dodatkowe
informacje takie jak pte¢ i wiek pacjenta, umiejscowienie i srednica zmiany, wyniki dla
poszczegdlnych metod diagnostycznych ABCD i 7-punktowej oraz wynik diagnostyki
réznicowej, czyli okreslenie do ktdrego typu zmiany melanocytowej dany przypadek nalezy.
Ponadto, wyniki badan ekspertow zostaty zweryfikowane podczas analizy materiaty
histopatologicznego pobranego w trakcie biops;ji.

Opracowanie algorytmdédw mogacych znalezé realne zastosowanie we wspomaganiu
diagnostyki medycznej [JJK1, JJK2, JJK6] stato sie mozliwe dzieki wspdlnej pracy z ekspertami
i lekarzami m.in. z obszaru nauk podstawowych i medycznych, ktérzy inicjujgc projekt
wskazali medyczne problemy badawcze, a na etapach koricowych zweryfikowali otrzymane
wyniki.

W ramach prowadzonych badan konsultowano pomysty i rozwigzania z takimi
miedzynarowodymi osrodkami jak Uniwersytet w Neapolu, Witochy (Prof. Giuseppe
Argenziano), Uniwersytet w Brisbane, Australia (Prof. Peter H. Soyer), Redwood Stanford
Medicine Outpatient Centre, Stanford, CA, USA (Kavita Sarin).



Prezentowane rozwigzania w ramach osiggniecia naukowego mozna podzieli¢ na trzy
zasadnicze grupy:

* Algorytmy wspierajace wstepne przetwarzanie obrazéw dermoskopowych [JJK4]
* Algorytmy do analizy kluczowych parametrow diagnostycznych [JJK3, JJK5, JJK7]
* Automatyczne systemy do klasyfikacji znamion skérnych [JJK1, JJK2, JJK6]

Algorytmy wstepnego przetwarzania obrazéw dermoskopowych takie jak redukcja szumu
i artefaktéw, czy segmentacja znamion skornych zostaty opracowane z duzg skutecznoscia,
aich przeglad mozna znalezé w [JJK1, JJK2, 1]. W niniejszym osiggnieciu naukowym
przedstawiono rozwigzanie pozwalajgce na detekcje znamion dystalnych na obrazach
dermoskopowych wykorzystujagc w pierwszej kolejnosci algorytm SLIC do nadmiernej
segmentacji i tworzenia superpiskeli, a nastepnie grafy przylegania obszaréw RAG do
ustalenia relacji wystepujacych miedzy poszczegdlnymi obszarami oraz ostatecznej
segmentacji [JJK4]. Podczas analizowania zdje¢ dermoskopowych pochodzacych z réznych
czesci ciata okazato sie, ze dotychczas stosowane metody segmentacji nie dawaty
wystarczajgco dobrych rezultatdw podczas segmentacji znamion dystalnych, ktore
w charakterystyczny sposéb rdéznig sie od pozostatych poprzez pogrubienie warstwy rogowej
naskorka.

Kolejny etap przetwarzania obrazéw dermoskopowych to najczesciej wyznaczenie
kluczowych parametrow diagnostycznych bazujgcych na dwdch stosowanych algorytmach
réznicujgcych znamiona skdrne: metoda ABCD oraz metoda 7-punktowa. W ramach
osiggniecia opracowano trzy metody pozwalajgce na ocene nastepujacych cech:

* poszarpania krawedzi zmiany skérnej [JJK5],

* segmentacji naczyn krwionosnych [JJK3],

* algorytmu klasyfikujgcego kropki i ciatka skupione [JJK7].

Metody analizy poszarpania krawedzi, ktére zostaly zaproponowane przez innych
naukowcow, bazujg przede wszystkim na ocenie ztozonych deskryptorow ksztattu do
ktérych nalezg sygnatura ksztattu (ang. Shape Signature), deskryptor Fouriera (ang. Fourier
Descriptor), czy moment Zernike’a (ang. Zernike Moments). W ramach omawiane] pracy
badawczej [JIK5] zaproponowano autorskie podejscie do analizowania poszarpania
krawedzi, bazujgce na odpowiednim podziale brzegu zmiany na cztery czesci, co pozwala
uzyskac¢ bardzo dokfadng jednowymiarowa reprezentacje brzegu.

Segmentacja naczyn krwionosnych na dermoskopowych obrazach znamion skérnych jest
zagadnieniem niezwykle trudnym co spowodowane jest znaczng ztozonoscig obrazu oraz
sporg liczbg struktur lokalnych w nich wystepujacych. Zastosowanie znanych i dotychczas
opracowanych metod segmentacji nie przyniosto pozytywnych rezultatéw. W ciggu
ostatnich kilku lat nastgpit gwattowny rozwdj gtebokich sieci neuronowych ze szczegélnym
uwzglednieniem gtebokich sieci konwolucyjnych i ich modyfikacji. Ta technologia bardzo
szybko stata sie jednym z popularnych i obiecujgcych obszaréw w dziedzinie sztucznej
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inteligencji, przyczyniajacej sie do rozwigzania aktualnych probleméw w takich obszarach
jak rozpoznawanie obiektow, tlumaczenie maszynowe, czy rozpoznawanie mowy.
Zastosowanie architektury sieci konwolucyjnej U-Net do detekcji naczyn krwionosnych
pozwolito na ich segmentacje z bardzo duzg precyzjg [JJK3].

W kolejnej pracy zaprezentowano autorskie podejscie do klasyfikacji kropek i ciatek
skupionych oceniajgc ich roztozenie jako jednorodne Ilub niejednorodne. Ocena
regularnosci roztfozenia struktur lokalnych w zmianach skérnych wymaga odpowiedniego
podziatu zmiany na obszary, co zostato szczegdétowo przedstawione w [JJK7]. Kropki i ciatka
skupione zostaty odrdznione od pozostatych struktur przy pomocy analizy parametréw
geometrycznych. Zaobserwowano i przeanalizowano zaleznosci miedzy utozeniem struktur
lokalnych, a ich medyczna klasyfikacjg. Na tej podstawie wyliczono odpowiednie parametry
i zaproponowano algorytm klasyfikacji bazujacy na drzewach decyzyjnych [JJK7].

Najczesciej podejmowanym obszarem badawczym z zakresu komputerowego wspomagania
w dermatologii jest automatyczna klasyfikacja zmian skérnych jako tagodnych badz
ztosliwych [1]. Opracowane zostaty metody wyznaczajgce parametry w oparciu o medyczne
algorytmy diagnostyczne takie jak analiza 7-punktowa, analiza globalnego wzoru, metoda
ABCD, czy metoda Menziesa. W czasie realizowania badan w literaturze fachowej brak byto
rozwigzan dotyczacych klasyfikacji znamion melanocytowych do poszczegdlnych klas, co
stanowi bardzo wazng informacje diagnostyczng. Metoda taka pozwala bowiem zaréwno na
wyselekcjonowanie zmian stanowigcych zagrozenie dla zdrowia pacjenta i wymagajacych
usuniecia operacyjnego, jak réwniez wybranie grupy znamion o wysokim ryzyku
zeztosliwienia (np. znamiona Clarka czy znamiona Spitz), ktére wymagajg, monitorowania.
W ramach prowadzonych prac zdecydowano sie zrealizowa¢ dwie nowatorskie sciezki
badawcze. W niniejszym osiggnieciu naukowym przedstawiono autorskie algorytmy
wyznaczania oryginalnych wektoréw cech, uwzgledniajacych specyfike analizowanego
problemu. W pierwszej kolejnosci zdecydowano sie na zaimplementowanie
i przetestowanie automatycznego systemu klasyfikujgcego i rozrézniajgcego poszczegodlne
znamiona skorne do ktorych nalezg znamie Clarka, Reeda, Spitz, bfekitne i czerniak
ztosliwy [JJK2]. W ramach pracy przeanalizowano ponad 90 parametréw wykluczajgc cechy
nieistotne i skorelowane. Znaczna liczba dostepnych metod uczenia maszynowego pozwala
na przetestowanie szeregu modeli z odpowiednimi parametrami oraz wybdr optymalnego
rozwigzania. W ramach pracy zaimplementowano narzedzie, ktére przeanalizowato kilka
technik klasyfikacji m.in. drzewa decyzyjne, algorytm k-najblizszych s3siaddéw, regresje
logistyczng oraz metode wektorow nosnych (SVM), wskazujac najlepsza metode.
Zapotrzebowanie na takie rozwigzanie wynika w tym przypadku z koniecznosci precyzyjnego
okreslenia zaawansowania zmiany skérnej oraz wskazania tych ktore bedg podlegaty czestej
obserwacji. Na zakoiczenie warto jeszcze raz podkresli¢, ze dokonana w niniejszej pracy
klasyfikacja ma charakter pionierski, gdyz znakomita wiekszos¢ badan skupia sie na
zaliczaniu zmiany tylko do jednej z dwdch kategorii: ,zmiana ztosliwa” badz ,,zmiana
tagodna”.
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Drugie nowatorskie podejscie dotyczyto opracowania automatycznego systemu do
klasyfikacji melanocytowych mikrozmian skérnych [JJK1]. Podczas implementacji systemoéw
réznicujacych znamiona skérne zauwazono, ze ich podziat na znamiona zaawansowane
(>5 mm) oraz mikroznamiony (<5 mm) pozwala na zwiekszenie skutecznosci diagnostyczne;.
W ramach badan przeanalizowano te same parametry dla wszystkich znamion skérnych
wraz z podziatem ze wzgledu na S$rednice. Okazato sie, ze réine parametry pozwalaja
poprawnie klasyfikowa¢ zmiany zaawansowane oraz zmiany niewielkie. Powyzsze wnioski
pozwolity na opracowanie oddzielnego systemu do automatycznej klasyfikacji mikrozmian
skornych opartym na wiedzy dziedzinowej z zakresu dermatologii. Istotnym elementem
wprowadzonym w metodologii ekstrakcji cech, ktéra w zatozeniu tych badan miata w jak
najlepszym stopniu odpowiadad specyficznosci danego problemu, byto opracowanie ponad
100 parametrow diagnostycznych opartych na medycznych algorytmach réznicowania
i globalnych teksturach, ktére pozwolity na wskazanie optymalnych cech informatywnych
dla klasyfikacji. Zmiany klasyfikowano za pomoca algorytmu wektoréw wspierajgcych (SVM).

Ponizej przedstawiono wykaz prac wchodzacych w sktad osiggniecia, wskazano ich cel
naukowy oraz omoéwiono najwazniejsze osiggniete rezultaty.

[JJK1] Jaworek-Korjakowska J.: Computer-aided diagnosis of micro-malignant melanoma
lesions applying support vector machines, BioMed Research International, vol. 2016,
pp.1-8,2016 * IF=2.476, 25 pkt. MNiSW *

Cel: opracowanie metodologii pozwalajacej na wczesng diagnostyke rdznicowa zmian
melanocytowych o Srednicy mniejszej niz 5 mm w oparciu o rozpoznawanie wzorcow
oraz metody uczenia maszynowego:

* Opracowanie oddzielnego zestawu cech dla mikrozmian skérnych.

* Opracowanie metody selekcji cech, ktére najlepiej dyskryminujg mikrozmiany
skorne.

* Wskazanie odpowiedniego algorytmu klasyfikacyjnego w celu uzyskania jak
najlepszego rezultatu réznicowania znamion skérnych.

Stan wiedzy: problem analizowania mikrozmian skérnych zostat opisany w dwdch
artykutach naukowych i dotyczyt jedynie aspektdw medycznych, nie przedstawiat
natomiast rozwigzania technicznego. W pracy [7] opisano 22 przypadki kliniczne o
$rednicy zmiany ponizej 3mm. Przeanalizowano parametry geometryczne oraz
struktury lokalne, a skutecznos¢ diagnostyczna oparta na metodzie ABCD, okazata sie
bardzo niska. W 2006 roku ta sama grupa badaczy przeanalizowata baze zdje¢
zawierajgcg 200 przypadkdéw klinicznych uzyskujac czutos$¢ na poziomie 43 % przy
91 % swoistosci [8].
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Zaproponowane rozwigzanie: analizujagc powyzsze badania wybrano kluczowe parametry
wektora cech co pozwolito osiggng¢ poprawe w réznicowaniu znamion skérnych.
W ramach prowadzonych badan zaimplementowano system do automatycznej
analizy mikrozmian skornych sktadajacy sie z pieciu etapéw do ktorych kolejno
naleza: wstepne przetwarzanie, segmentacja zmiany, ekstrakcja i selekcja cech oraz
klasyfikacja. Algorytmy wstepnego przetwarzania jak i segmentacji zostaty
opracowane podczas wczesniejszych badan, dlatego w tej pracy przedstawiono
przede wszystkim wektor cech, proces dyskretyzacji i skalowania, selekcje cech oraz
klasyfikacje. Kluczowym zadaniem w realizacji tego projektu byto wskazanie
parametrow minimalizujgcych btad klasyfikacji obiektu. Analiza cech obrazu pozwala
ujawni¢ te wiasciwosci obiektéw, ktére nie sg widoczne bezposrednio podczas
wzrokowej oceny. Dla omawianego problemu badawczego wektor cech sktadat sie ze
105 parametrow m.in. wspoétczynnikdw ksztattu, parametru odlegtosci symetrii
(ang. symmetry distance), parametrow okreslajacych zréinicowanie koloru oraz
cech tekstury. Wyznaczono dziesie¢ wspoétczynnikdw ksztattu (m.in. zwartosé,
centrycznos¢, dtugosé rzutéw), ktére sa niezmiennicze ze wzgledu na typowe
przeksztatcenia zwigzane z przeksztatcaniem obrazu. Miara odlegtosci symetrii
zostata zaproponowana przez Prof. Andrew Ng w 1997 roku i jest czesto uzywanym
parametrem do oceny asymetrii zmiany [1]. Analiza zréznicowania koloru oparta jest
na analizie intensywnosci oraz poszczegdlnych kanatéw w przestrzeni RGB:

1(x,y) = R(x,y) + G2(x,y)+B%(x, y)

cv; = logZ—,cv2 = log%,cv3 = log%,cv4 = log”—
Wsrod witasciwosci obrazu charakteryzujgcych teksture wyrdznia sie m.in. ziarnistosc,
kontrast, kierunkowos$¢, linearnos¢, regularnos¢ i szorstkos¢. Bardzo istotna
okazata sie ekstrakcja cech teksturalnych, ktéra w sposéb jakosciowy opisuje badane
znamie skérne. Do analizy tekstur zastosowano macierz wspotwystgpien poziomow
szarosci GLCM (ang. gray-level co-occurrence matrix) oraz macierz jednorodnych
ciggéw pikseli GLRLM (ang. gray level run length matrix). Macierz GLRLM, inaczej
macierz koincydencji lub histogram drugiego rzedu, okresla relacje miedzy kolorami
par pikseli, co pozwala oceni¢ jak czgsto okreslone poziomy szarosci wystepujg w
danej konfiguracji przestrzennej. Macierz GLRLM to inaczej macierz jednorodnych
ciggéw pikseli, gdzie w danym kierunku zliczane sg dtugosci ciggow pikseli o
ustalonym poziomie szarosci. Wyznaczenie GLCM i GLRLM nie wnosi istotnej
informacji w procesie klasyfikacji tekstury dlatego wprowadzono dodatkowe
wspotczynniki, wsrod ktorych mozna wyrdznic kilka szczegdlnie istotnych: entropia,
energia, kontrast, korelacja, czy jednorodnosc.
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Skalowanie wartosci cech, ktére jest czescig wstepnej obrdébki danych, umozliwia
bezposredniag poréwnywalno$¢ cech wyrazong w réznych jednostkach. Skalujgc
ceche, najlepszym postepowaniem jest wybor takiego przedziatu wartosci, aby
Srednia warto$¢ przeskalowanej cechy wynosita zero, co wymagane jest przed
zastosowaniem wiekszosci metod klasyfikacji. Wektor cech przeskalowano stosujac
metode min-max, gdzie dla przedziatu [-1,1] wzdr przyjat postaé:

£ =2-Tmin_

Xmax—Xmin

W celu optymalizacji wektora cech wykorzystano model selekcji cech CPS, ktory
oparty jest na badaniu korelacji pomiedzy cechami. Jako globalng miare stosuje sie
korelacje liniowg Pearsona, natomiast lokalnie stosowana jest symetryczna
niepewnosc.

W przypadku metody CFS przydatnos¢ danego podzbioru atrybutéw pod katem
zadania klasyfikacji wyznaczana jest na podstawie heurystyki oceny zaréwno
zdolnosci prognostycznej kazdej z cech z osobna, jak tez stopnia redundancji
pomiedzy nimi. Heurystyke oceny podzbioru cech ZC zawierajgcego k cech opisuje
wzor:

ki

~Jktk—(k- D,

Tz¢

gdzie 7, to $rednia wartos¢ korelacji cecha-klasa, a7;, to srednia wartos¢ korelacji
cecha-cecha. Aby unikna¢ problemu przeuczenia dokonano redukcji wymiarowosci
przestrzeni cech do 26 wymiaréw.

Ostatni etap to klasyfikacja danych przy pomocy metody wektoréw nosnych
(ang. Support Vector Machines, SVM). Zadanie klasyfikacji polega na stworzeniu na
podstawie zbioru uczacego takiego modelu, ktéry przypisze obiektom etykiety
reprezentujgce klasy decyzyjne. Przyporzadkowanie to powinno mozliwie wiernie
oddawaé stan faktyczny, co mozna zweryfikowa¢ za pomocg zbioru testowego.
Przewaga metody wektoréw podpierajagcych nad innymi algorytmami uczenia
maszynowego polega na tym, ze podziat ten jest realizowany przez znalezienie
hiperptaszczyzny rozdzielajagcej jako odpowiednik ptaszczyzny w przestrzeni
wielowymiarowej, ktdéra maksymalizuje margines oddzielajacy kazdy punkt od
hiperptaszczyzny. Wiekszos¢ algorytmow uczenia maszynowego opiera sie na
zasadzie minimalizacji ryzyka doswiadczalnego (ang. empirical risk minimization),
ktora minimalizuje btad dla danych uczacych. Natomiast SVM opiera sie na zasadzie
minimalizacji ryzyka strukturalnego (ang. structural risk minimization), w przypadku
ktorej minimalizacji podlega gérne ograniczenie btedu uogdlnienia. Oznacza to,
ze SYVM jest mniej narazony na przeuczenie niz metody stosujgce zasade
minimalizacji ryzyka doswiadczalnego.
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Osiggniete rezultaty: w tabeli [JJK1 — Table 1] przedstawiono wyniki klasyfikacji w formie
macierzy pomytek. Zaproponowany system oparty na klasyfikatorze SVM uzyskat
czutos$é réwng 90 % oraz swoistos¢ na poziomie 96 %. Krzywa ROC (ang. receiver
operating characteristic curve), ktdra jest graficzng prezentacjg efektywnosci modelu
predykcyjnego poprzez przedstawienie charakterystyki jakosciowej klasyfikatorow
binarnych powstatych z modelu przy zastosowaniu wielu réznych punktéw odciecia,
okazata sie korzystna. Pole powierzchni pod krzywg ROC wyniosto odpowiednio
AUC=93,24 %, co na podstawie poréwnania z pracami innych autoréw mozna uznac
za bardzo dobry wynik.

[JJK2] Jaworek-Korjakowska J., Kteczek P.: Automatic classification of specific melanocytic
lesions using artificial intelligence, BioMed Research International, vol. 2016, pp. 1 —
17,2016 * IF = 2.134, 25 pkt. MNiSW *

Cel: opracowanie metody diagnostyki rdoznicowej melanocytowych zmian skérnych,
pozwalajacej na ich podziat na cztery gtdwne typy — znamie Clarka, znamie Spitz,
znamie btekitne oraz czerniaka ztosliwego — na podstawie zdje¢ dermoskopowych:

* Opracowanie zestawu cech, ktoéry jest w stanie rdznicowaé poszczegdlne typy
znamion skérnych.

* Opracowanie metody selekcji cech, ktére najlepiej dyskryminujg poszczegdlne
typy znamion skoérnych.

* Uzycie réznych predyktoréw, a nastepnie poréwnanie wynikdw i wskazanie
najlepszego klasyfikatora.

Stan wiedzy: dotychczas naukowcy skupiali sie jedynie na rozwigzaniach informatycznych
klasyfikujacych znamiona skoérne jako tagodne lub ztosliwe. Opracowany algorytm
klasyfikacji jest w petni autorskim pomystem i zgodnie z posiadang wiedzg podobne
rozwigzania nie byty wczesniej opracowywane. W literaturze (w trakcie prowadzenia
badan) brak rozwigzania klasyfikujagcego zmiany melanocytowe do czterech
gtéwnych typdw. Warto zaznaczy¢, ze na chwile obecng w literaturze fachowej nie
ma opisanych badan dotyczacych tej tematyki, stad niniejsza praca ma nadal
charakter nowatorski.

Zaproponowane rozwigzanie: zaimplementowany system do automatycznej klasyfikacji
melanocytowych zmian skérnych na podstawie zdje¢ dermoskopowych w ktérym
kluczowym zadaniem byta ekstrakcja i wybdr najistotniejszych cech oraz klasyfikacja.
Kluczowym zadaniem w realizacji tego projektu byfa ekstrakcja cech, wskazanie
parametrow minimalizujgcych btad klasyfikacji oraz sam proces klasyfikacji. Dla
omawianego problemu badawczego poczatkowy = Wyznaczono 6 wspoéfczynnikéw
ksztattu (m.in. maksymalng S$rednice, wariancje rozktadu odlegtosci radialnej i
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zwartos¢ w ujeciu Haralicka [22]), ktére s3 niezmiennicze wzgledem typowych
przeksztatcen obrazu. W ramach analizy zréznicowania koloru zmiany wyznaczono
m.in. liczbe znaczacych koloréw obecnych na obszarze zmiany (na podstawie analizy
odlegtosci miedzy srodkami czterech klastrow pikseli wyznaczonych w przestrzeni
barw ClELab zuzyciem metody k srednich), koncentrycznos¢ klastréw
odpowiadajgcych pikselom o zblizonej barwie [23], oraz odlegtos¢ L, i L, miedzy
histogramami 3D obliczonymi dla regiondw zmiany na podstawie wartosci ich pikseli
w przestrzeni barw ClELab skwantowanej do 4XxX8Xx8 przedziatéw [23]. Cechy
tekstury obejmujg standardowe miary wyliczane na podstawie macierzy GLCM i
GLRLM, przy czym miary oparte o macierz GLRLM zostaty obliczone bez rozrézniania
orientacji ciggoéw. W przypadku asymetrii dokonano podziatu obszaru zmiany na trzy
rozne sposoby - na czes¢ centralng i brzezng, na potowy odpowiednio wzdtuz osi
wielkiej i matej, oraz na éwiartki (tj. jednoczesnie wzdtuz osi wielkiej i matej) - i w
obrebie kazdej z tak uzyskanych grup podobszaréw obliczono wariancje wartosci
cech ksztattu, koloru i tekstury. Dodatkowo dla kazdej z ¢wiartek obliczono wskaznik
asymetrii zaproponowany przez Stoeckera i in. [24]:

_fo
" fw

gdzie le, oznacza warto$¢ cechy f dla i-tej éwiartki, a f, to warto$¢ tej cechy dla

R,

catego obszaru zmiany.

Poniewaz zmienna decyzyjna ma rozktad dyskretny, aby mdc zastosowa¢ metode
wyboru najistotniejszych cech w oparciu o korelacje, dokonano wczesniejszej
dyskretyzacji cech numerycznych stosujagc metode zaproponowang przez Fayyada
i Irani'ego [25]. Aby zapewni¢ poprawne dziatanie algorytmdw uczenia maszynowego
analizujgcych odlegtosci miedzy punktami w przestrzeni cech (np. SVM) wartosci
cech powinny miec zblizony rzad wielkosci. W tym celu przeskalowano wartosci
kazdej z cech numerycznych x do przedziatu [—1; 1], zapewniajgcego stabilnos¢
numeryczng wspomnianych algorytmow. W przypadku cech o rozktadzie normalnym

zastosowano standaryzacje Z:
N N
X=——", lex=— ) x;0razs = —— X; — X;
3s 9% NLOTES T N T T

i=1 i=1

natomiast w przypadku cech nie posiadajacych rozktadu normalnego dokonano
normalizacji min-max:

Normalno$é rozktadu byta weryfikowana za pomoca testu statystycznego y2.
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Poniewaz zbiér danych uzyty w badaniu nie zawierat zblizonej liczby reprezentantéw
kazdej z klas (m.in. znamion Clarka byto trzy razy wiecej niz znamion btekitnych), aby
klasy liczniejsze nie zdominowaty procesu nauki klasyfikatoréw, dokonano
nadprébkowania mato licznych klas metodg SMOTE [26].

Aby unikngé¢ problemu przeuczenia dokonano redukcji wymiarowosci przestrzeni
cech do 20 wymiaréw stosujac metode CFS, polegajaca na wyborze cech mocno
skorelowanych ze zmienng przewidywang i w niewielkim stopniu skorelowanych
zinnymi cechami [JJK1]. Do poréwnywania zmiennych dyskretnych metoda CFS
wykorzystano tzw. niepewnos¢ symetryczng (ang. symmetric uncertainty) okreslong
jako [27]:

HX)+HY)—-HX,Y)

SUX,Y) =2 7 1 HE) ,

gdzie H(A) to marginalna entropia zbioru A, a H(A, B) to entropia faczna zbioréw
AiB.

Ostatni etap to klasyfikacja danych przy uzyciu wybranego modelu predykcyjnego.
Dokonano oceny skutecznosci nastepujacych modeli: k najblizszych sgsiadéw (dla
k={3,5,10,15}), regresji logistycznej, drzewa decyzyjnego, oraz maszyny wektoréow
nosnych (SVM). W przypadku drzewa decyzyjnego uzyto wspotczynnika Gini-Simpson
jako miary zréznicowania zbioru. Granice decyzyjng SVM-6w wyznaczono z uzyciem
radialnej funkcji bazowej (RBF) — gtéwnie ze wzgledu na fakt, ze uzyty w badaniu
zbiér danych nie jest separowalny liniowo.

Poniewaz w badanym problemie klasyfikacji wystepujg cztery klasy decyzyjne,
dokonano dekompozycji problemu klasyfikacji do wielu klas na podproblemy
klasyfikacji binarnej, ktorych wyniki zostaty scalone w ostateczne rozwigzanie za
pomoca strategii "zwyciezca bierze wszystko".

W diagnostyce czerniaka bfad pierwszego rodzaju (potraktowanie czerniaka jako
zmiany fagodnej) ma znacznie powazniejsze konsekwencje niz btad drugiego rodzaju
(potraktowanie zmiany tagodnej jako czerniaka), stad oceniajgc skutecznosé modeli
predykcyjnych przyjeto koszt popetnienia btedu pierwszego rodzaju czterokrotnie
wyzszy od kosztu popetnienia btedu drugiego rodzaju.

Wstepne eksperymenty wykazaty, ze najskuteczniejszym modelem predykcyjnym
jest SVM, dlatego dokonano wyboru jego optymalnych parametréw - kosztu btednej
klasyfikacji oraz rozmiaru jadra funkcji bazowej - metoda przeszukiwania siatki
(ang. grid search). W metodzie tej dyskretna przestrzed parametrow jest
przeszukiwana w sposdb wyczerpujacy - oceniana jest kazda mozliwa kombinacja
wartosci parametréw. Oceny danej kombinacji dokonano z uzyciem stratyfikowanej
walidacji krzyzowej metodg Monte Carlo (stratyfikacja ma za zadanie zapewnié
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zblizony rozktad klas w zbiorze uczacym i testowym), przy czym kazdorazowo zbior
testowy zawierat 10% wszystkich przypadkow.

Osiggniete rezultaty: w tabeli [JJK2 — Table 2] zestawiono wyniki klasyfikacji 1-vs-all oraz

catosciowej dla wszystkich badanych typdw klasyfikatorow. Sposrdd pieciu badanych
typdw klasyfikatoréw zdecydowanie najlepsze wyniki uzyskat klasyfikator SVM.
Wykazywat on najwyiszg ogdlng dokfadnos¢ (ACCay = 0,9296), natomiast dla
drugiego w kolejnosci klasyfikatora, regresji logistycznej, ACCa. = 0,8028. Nalezy
szczegolnie podkreslic wynik klasyfikacji 1-vs-all dla czerniaka ztosliwego,
najgrozniejszego sposrdod znamion, w ktérej SVM okazat sie najbardziej skutecznym
typem klasyfikatora. Jego wrazliwosc i pole powierzchni pod krzywg ROC wyniosty
odpowiednio: TPRym =0,9677 i AUCum =0,9614. Nizsza wartos¢ specyficznosci SVM
w stosunku do drzewa decyzyjnego nie stanowi w przypadku badanego zagadnienia
znaczacego problemu. Oznacza ona bowiem btedng klasyfikacje znamion Clarka lub
znamion Spitz jako czerniaka ztosliwego, a nie odwrotnie.

[JJK3]

Cel:

Jaworek-Korjakowska J.: A deep learning approach to vascular structure
segmentation in dermoscopy colour images, BioMed Research International, vol.
2018, pp. 1-8,2018 * IF = 2.583, 25 pkt. MNiSW *

celem pracy byto zbadanie efektywnosci architektury sieci konwolucyjnej w procesie
automatycznej segmentacji naczyn krwionosnych:

Mozliwos¢ zastosowania gtebokich sieci neuronowych do rozwigzania problemu
segmentacji naczyn krwionosnych.

Okreslenie topologii i procesu uczenia sieci U-Net.

Stan wiedzy: zgodnie z aktualng wiedzg, w literaturze opisano tylko kilka rozwigzan

stuzagcych do wykrycia struktury naczyniowej na dermoskopowych obrazach
barwnych. Kharazmi i in. w pracy [18] zaproponowali metode opartg na stosowych
autoenkoderach do kompleksowego wykrywania naczyn skérnych. Proponowane
rozwigzanie wykazaty doktadnos¢ wykrywania 95,4% dla réinych wzorcow
naczyniowych. W pracy [19] zaprezentowano metode identyfikacji nietypowych
naczyn krwionosnych. Klasyfikacja pikseli dokonywana jest w przestrzeni barw HSL.
Autorzy pracy zaznaczaja, ze W niektorych przypadkach algorytm bfednie
klasyfikowat obszary, co S$wiadczy o niskiej specyficznosci. Dodatkowe,
zaproponowane rozwigzania do detekcji naczyn krwionosnych opisano w [20, 21].

Zaproponowane rozwigzanie: standardowe metody nie dajace pozytywnych rezultatéow

zastgpiono konwolucyjnymi sieciami neuronowymi (ang. convolutional neural
networks, CNN). Rézne warianty takich sieci, bedace elementem gtebokich sieci
neuronowych, sg tworzone do rozwigzywania bardzo skomplikowanych problemow
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zwigzanych z przetwarzaniem i analizowaniem obrazéw. W tym przypadku
zastosowano sie¢ konwolucyjng U-Net bedacg architekturg w klasie
koderdéw - dekoderow, gdzie koder redukuje przestrzenny wymiar obiektu stosujgc
warstwe redukujgcy (ang. pooling layer), podczas gdy dekoder odzyskuje detale
obiektu stosujgc warstwe nadprébkowania (ang. upsampling) (Rys. 3).

input images (patches)
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Rys. 3: Architektura zaimplementowanej sieci U-Net do segmentacji naczyn
krwiono$nych. Lewa strona sieci to czes¢ kodujgca, natomiast prawa petni funkcje
dekodera danych.

Cze$¢ kodujaca architektury U-Net to typowa sie¢ konwolucyjna, natomiast czes$é
dekodujgca zamiast funkcji redukujgcej wykorzystuje warstwe nadprébkowania oraz
funkcje konkatenacji. Rysunek 3 przedstawia dokfadng topologie sieci U-Net
z wyszczegolnieniem poszczegdlnych warstw i ich rozmiarow. Tworzenie stoséw
warstw konwolucyjnych umozliwia uzyskanie topologii, ktora efektywnie tworzy
cechy jako mapy cech ztozonych danych wejsciowych. Pierwsza czes¢ sieci powtarza
typowa operacje konwolucyjng o rozmiarach 3 X 3 z funkcjg aktywacji, a nastepnie
znajduje sie warstwa redukujgca. W ramach badan zastosowano funkcje aktywacji
ReLu (ang. Rectified Linear Unit), ktéra zdefiniowana jest jako f(x) = max (0, x).
Warstwa redukujaca, zwana réwniez subsampling layer, ma za zadanie zmniejszy¢
wielko$¢ analizowanego obszaru. Zmniejszenie wymiaréw pozwala warstwie
konwolucyjnej, wystepujgcej po danej warstwie typu redukujgcej, na objecie swoim
zasiegiem wiekszej ilosci cech, czyli wiekszej powierzchni obrazu. W ramach pracy
zastosowano warstwe okreslang mianem warstwy redukujgcej do maksimum
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(ang. max-pooling), co wigzato sie ze stworzeniem siatki 2 X 2 i wybraniem neuronu
o maksymalnej wartosci funkcji aktywacji w kazdym fragmencie. Nastepujace po
sobie warstwy konwolucyjne i redukujace skutkujg zwiekszeniem informacji o tym co
analizujemy, niz o miejscu w ktérym informacja sie znajduje. Zadaniem drugiej czes¢
sieci U-Net jest odzyskanie informacji przestrzennej celem przeprowadzenia
poprawnej segmentacji. W tym celu stosowana jest warstwa konwolucyjna
nadprobkujaca (ang. upsampling, up-convolution), ktéra wydtuza sktadowg poprzez
zastosowanie algorytmu najblizszego sasiada (ang. nearest neighbour algorithm).
Dodatkowo, wykorzystywana jest funkcja konkatenacji (ang. concatenation function),
ktéra taczy wyjscia pierwszej czesci sieci U-Net (kodera) z wejsciami drugiej czesci
(dekodera). Proces ten wyraznie poprawia zaréwno skutecznos¢ jak i czas
trenowania. W ostatniej warstwie sieci wykorzystano funkcje Softmax do obliczenia
prawdopodobienstwa wyjsciowego. Funkcja Softmax lub inaczej znormalizowana
funkcja wyktadnicza, jest uogodlnieniem funkcji sigmoidalnej. Transformuje ona K-
wymiarowy wektor wartosci rzeczywistych do K - wymiarowego wektora wartosci w
zakresie (0,1) . Wyznacza znormalizowane wartosci funkcji wyktadniczej. W
potaczeniu z funkcja btedu oparta na entropii wzajemnej pozwala szacowaé przy
pomocy perceptronu wielowarstwowego prawdopodobienstwa przynaleznosci do
poszczegdlnych klas.

Osiggniete rezultaty: zaproponowany  algorytm uzyskat  srednig  wartos¢

wspodtczynnika Dice'a (DSC) réowng 0.84, czutos$é 0.85 i swoistos¢ 0.81. Dla dwéch
2|XnY|
IX|+]Y]
Miara Dice’a przyjmuje wartosci w zakresie[0.0,1.0]. Doskonaty klasyfikator lub

zbioréw binarnych X i Ywspotczynnik Dice’a zdefiniowana jest jako: DSC =

model segmentacji osigga warto$é¢ DSC réwng 1.0. Srednia warto$é¢ DSC wyniosta
0.84. Rysunek 4 przedstawia przyktadowe wyniki segmentacji naczyn krwionosnych.
Uzyskane wyniki s3 poprawne i pozwalajg na kontynuacje analizy obrazéw
dermoskopowych w kierunku klasyfikacji utozenia naczyn krwionosnych.
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Rys. 4: Wyniki zaimplementowanego algorytmu bazujgcego na sieci U-Net: a) obraz
dermoskopowy przed wstepnym przetwarzaniem, b) wynik segmentacji, c) obraz
oryginalny z natozonym obrysem wysegmentowanych naczyn krwionosnych.

[JJK4] Jaworek-Korjakowska J., Kteczek P.: Region adjacency graph approach for acral

Cel:

melanocytic lesion segmentation, Applied Sciences (Basel), vol. 8, pp. 1 — 14, 2018
*IF = 1.689, 25 pkt. MNiSW *

implementacja algorytmu uzywajgcego grafy przylegania obszaréw RAG do
segmentacji zmian dystalnych na zdjeciach dermoskopowych:

Wykonanie wstepnej segmentacji obrazu metoda SLIC.

Wyodrebnienie wektoréw cech dla kazdego segmentu na obrazie.

Uzyskania ostatecznego wyniku segmentacji w drodze analizy grafu przylegania
obszarow.

Poréwnanie rozwigzania z innymi metodami segmentacji.

Stan wiedzy: zgodnie z posiadang wiedzg w literaturze opisano tylko jedno rozwigzanie

segmentujace zmiany skérne akralne - lyatomi et al. w swojej pracy zaproponowat
potaczenie metody progowania Otsu z metodg rozrostu obszaréw [12]. Algorytmy
segmentacji zmian skérnych umiejscowionych na tutowiu, konczynach, czy twarzy
zostaty juz opracowane, a szczegdtowe badania i wyniki znajdujg sie w [1, 13].
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Powyzsze rozwigzania wykorzystujg progowanie, rozrost obszaréw i metody oparte
na aktywnym konturze. W [14] opisano segmentacje opartg na gtebokich sieciach
neuronowych wykorzystujacg sieci FCN (ang. Fully Convolutional Networks) do
automatycznej detekcji zmian skérnych. Pomimo oczywistego braku dedykowanych
algorytmow do segmentacji znamion dystalnych, zaproponowano kilka metod ich
klasyfikacji na podstawie rozpoznawania wzorcéw [15, 16].

Zaproponowane rozwigzanie: wykorzystano cztero—etapowy algorytm sktadajacy sie
z przetwarzania wstepnego, segmentacji superpikseli algorytmem SLIC (ang. Simple
Linear Iterative Clustering), grafu przylegania obszarow RAG oraz t3czenia
hierarchicznego obszaréw.

Algorytm SLIC pozwala grupowac piksele w regiony poprzez zjawisko nadmiernej
segmentacji (ang. oversegmentation) tworzac superpiksele. Opiera sie na metodzie
klasteryzacji k-Srednich (ang. k-means) wykonywanej w 5-wymiarowej (5d)
przestrzeni ¢, zdefiniowanej przez wartosci L*, a*, b* i wspotrzedne x, y pikseli.

¢k = Lk, Ak, by, x, yi |

Algorytm SLIC grupuje piksele nie tylko w percepcyjne, ale takze semantyczne
znaczenia obrazu. Aby wykonaé operacje SLIC, nalezy dostosowac nastepujace
parametry: K - liczba segmentow (superpiksele), o - szerokos¢ jadra wygtadzajacego
Gaussa i wspotczynnik kompaktowosci ( ang. compactness) - parametr rwnowazgcy
blisko$¢ przestrzeni kolorow z przestrzenig obrazu. Dla liczby segmentdéw K, kazdy

superpiksel bedzie zawierat szacunkowo N/K pikseli.

Poniewaz odlegtos¢ euklidesowa daje btedne rezultaty dla wiekszych odlegtosci
w przestrzeni kolorow ClELab, zastosowano odlegtos¢ D bedacg suma odlegtosci

d 4p i odlegtosci ptaszczyzny d,, znormalizowanej przez wartos¢ S = ’N/K'

m
S

gdzie, diap = \/(lk —1)?* + (ax — a;)* + (b — by)?,

dyy = /(i — )2 + O — ¥0)2.

Ds = dLAB + dxy

Algorytm SLIC (jak wiekszos¢ algorytméw segmentacji) ma tendencje do
faworyzowania matych regionéw o podobnych kolorach i wtasciwosciach. Rysunek 5
pokazuje, w jaki sposéb podobne obszary obrazu sg pogrupowane w superpiksele
w zaleznosci od liczby segmentow K.
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Rys. 5: Wyniki dziatania algorytmu SLIC z réznym parametrem Kokreslajacycm liczbe
segmentoéw: a) 50, b) 200, c) 400 oraz d) 800 segmentéw.

W tak dokonanej nadmiernej segmentacji do potgczenia podobnych i sgsiadujgcych
regionow w prawidfowe obiekty wymagania skutecznego algorytmu spetniaja
metody oparte na grafach.

Grafy szczegdlnie dobrze ujawniajg relacje miedzy poszczegdlnymi strukturami.
Wierzchotki graféw najczesciej przedstawiajg obszary, a krawedzie relacje miedzy
nimi. Jako najbardziej kompleksowy wybrano graf przylegania obszaréw RAG. Wezty
w grafie RAG reprezentujg obszary, a tuki grafu taczg dwa wezty, jezeli
odpowiadajgce im obszary przylegajg do siebie. Kazdy region jest pofaczony ze
wszystkimi swoimi bezposrednimi sgsiadami, a ciezar takiego potgczenia jest
proporcjonalny do podobieristwa miedzy tymi dwoma regionami, jak zaproponowat
Tremeau w [17]. Kazdy region R; jest reprezentowany przez dwie metryki rozktadu
koloru: y; i g;, gdzie y; jest srednig wartoscig koloru zbioru pikseli w regionie,
podczas gdy o; jest odchyleniem standardowym:

N

N
1 1
o= N-Zl(xi — W?,gdzie p = Nzxi
L=

=1
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Waga krawedzi e;j, ktora taczy dwa regiony R; i R;, oblicza sig za pomocg odlegtosci
Fishera:

(Ne, + Ne, ) |1 -’

dz(Ri,Rj) = dZ(E'IT] — NRiGiZ + NRjO-jz ) O'i,O']- *+0
(I lTJHZJ 0,07 =0

gdzie Ng,, NRJ. odnosi sie do zbioru pikseli w kazdym regionie. Rysunek 6 przedstawia

wynik tworzenia grafu przylegania dla obszaréw posegmentowanych metodg SLIC.

@ (b)

Rys. 6: Przestrzenne widoki relacji regionu: (a) superpiksele, (b) graf przylegania RAG.
Po etapie wyliczania wag krawedzi, algorytm wybiera te pary segmentéw, ktére maja
najnizszg wartos¢ kryterium taczenia. Jako kryterium tgczenia segmentéw wybrano
réznice srednich:

Ki (R R;) = [My(R) — My(R))|

Z NRi
N

gdzie, M, (R) - $rednia arytmetyczna wszystkich pikseli € R.

M1(Ri) =

Systematyczny wzrost najbardziej jednorodnych obszaréw, ktéry jest kontrolowany
przez warto$¢ graniczng (prog) podang przez uzytkownika.

Osiggniete rezultaty: zaproponowany algorytm zostat przetestowany na 134 zdjeciach
dermoskopowych i osiggnat srednig wartos¢ wspodtczynnika Dice'a (DSC) 0.85,
doktadnos¢ (ACC) 0.91, precyzje (PRC) 0.89, czutos¢ (SE) 0.87 iswoistosc¢
(specyficznos¢, SP) 0.88. W tabeli [JJK5 — Table 1] poréwnano dziatania
zaproponowanego algorytmu segmentacji z wykorzystaniem graféw RAG z innymi
popularnymi formami segmentacji, co ostatecznie potwierdzito stuszno$é podjetej
metodyki.
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Dodatkowo, na rysunku 7 przedstawiono poszczegdlne etapy zaproponowanego
algorytmu do segmentacji znamion skérnych.

c) d)

Rys 7.: Wyniki uzyskane za pomocg metody segmentacji opartej na RAG: a) obraz podzielony
na superpiksele za pomocg algorytmu SLIC, b) wizualizacja grafu RAG dla regiondw,
c) hierarchiczne taczenie regionéw, d) natozenie konturu segmentacji na obraz oryginalny
znamion dystalnych.

[JJK5] Jaworek-Korjakowska J.: Novel method for border irregularity assessment in
dermoscopic color images, Computational and Mathematical Methods in Medicine,
vol. 2015, pp. 1-11, 2015 * IF =0.887, 15 pkt. MNiSW *

Cel: opracowanie skutecznej metody do detekcji poszarpan krawedzi w analizowanych
obiektach ze szczegdlnym  uwzglednieniem  obrazéw  dermoskopowych
melanocytowych zmian skdrnych:

* Uzyskanie jednowymiarowej reprezentacji konturu pozwalajgcej na wykrycie
lokalnych ekstremow.

* Pordéwnanie proponowanego rozwigzania ze znanymi deskryptorami ksztattu.
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Stan wiedzy: jednowymiarowq (1D) reprezentacje brzegu (konturu) obiektu uzyskuje sie
zazwyczaj jako funkcje zmiennej miary odlegtosci od okreslonego punktu. Wszystkie
znane funkcje m.in. odlegto$¢ funkcji kata r(0), funkcja zmiennej kroczacej jak
i najbardziej znane deskryptory takie jak sygnatura ksztattu (ang. Shape Signature),
deskryptor Fouriera (ang. Fourier Descriptor), czy moment Zernike’a (ang. Zernike
Moments) jako punkt odniesienia przyjmujg sSrodek ciezkosci (centroid) obiektu.
Jezeli poszarpania brzegu na konturze utozone s3 radialnie wtedy powyzsze metody
pozwalajg na ich lokalizacje. Jednak w przypadku wiekszosci obiektéw medycznych
poszarpania nie sg rozmieszczone regularnie, a zmiany skérne cechujg sie tendencja
do rozrostu w okreslonym kierunku co utrudnia lub nawet uniemozliwia wykrycie
wszystkich ekstremow.

Zaproponowane rozwigzanie: w celu jak najlepszego odwzorowania poszarpania krawedzi
opracowano metode, ktéra w pierwszym etapie polega na odpowiedniej rotacji
obiektu, tak aby najdtuzsza $rednica byta rdwnolegta do osi x. W nastepnym kroku
figura zostaje podzielona na cztery czesci co pozwala uzyskaé¢ bardzo doktadng
jednowymiarowg reprezentacje brzegu. W pierwszym etapie obliczona zostaje
Srednica Fereta oraz kat Fereta, co pozwala okresli¢ i wykonac rotacje obiektu.
Rotacja o kat 8 wykonywana jest zgodnie ze wzorem:

b=l “cose 1 [2]

gdzie (w, z) reprezentujg wspotrzedne pikseli w obrazie oryginalnym, a (x,y)
w obrazie po rotacji.

W kolejnym kroku wyznaczany jest prostokat ograniczajacy, a obwdd zostaje
podzielony na cztery czesci zgodnie metodg przedstawiong na rysunku 8.

()

Rys. 8: Rotacja obiektu oraz podziata konturu na cztery czesci w celu lepszego
zobrazowania poszarpan wystepujgcych na krawedzi.
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Kolejny etap

algorytmu

to obliczanie odlegtosci

euklidesowej

pomiedzy

poszczegodlnymi odcinkami obwodu, a osig x i y. Rozwigzanie to pozwala na
odwzorowanie obwodu zmiany z zachowaniem wiekszosci poszarpan (Rys. 9).
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Rys. 9: Jednowymiarowa reprezentacja brzegu obiektu.
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W celu wyeliminowania szumu oraz niewielkich znieksztatcen funkcja jest

wygtadzona przy pomocy filtru Gaussa.
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Rys. 10: Wynik detekcji poszarpan na konturze zmiany.
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Nastepnie wyliczona zostaje pochodna sygnatu. Wykres pochodnej przedstawia
miare szybkos$ci zmian wartosci funkcji (odlegtosci) wzgledem zmian jej argumentow
(pikseli). Warunek konieczny iwystarczajgcy istnienia maksimum lokalnego
w punkcie x, € (a, b) jest wtedy i tylko wtedy, gdy istnieje takie § > 0, ze:

f’(xo) = 0'
f'(x) >0, forx € (xy — 6, xy),
f'(x) <o, for x € (xg, xg + 9).

Rysunek 10 przedstawia wyniki detekcji poszarpan krawedzi.

Osiagniete rezultaty: zaimplementowane rozwigzanie zostato przetestowane na 350
zdjeciach dermoskopowych zawierajgcych pojedyncze zmiany skérne. Algorytm
osiggnat czuto$¢ 91% oraz precyzje (warto$¢ predykcyjna dodatnia) na poziomie
89 %. Do badan poréwnawczych przyjeto metode sygnatury ksztattu jako najbardziej
skuteczng z opartych na srodku ciezkosci z uwagi na odpornos¢ na skalowanie

(Rys. 11).
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Rys. 11: Poréwnanie dwdch metod detekcji poszarpan krawedzi: a) sygnatura
ksztattu, b) zaimplementowana metoda.
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Rysunek 11 przedstawia poréwnanie wynikéw dla obydwu metod: (a) sygnatury
ksztattu oraz (b) zaproponowanego algorytmu. Ze wzgledu na brak spetnienia
warunku zachowania prostopadtosci poszarpan w stosunku do srodka ciezkosci
zmiany skornej sygnatura ksztattu wykazata niskg skutecznosé.

[JJK6] Jaworek-Korjakowska J., Kteczek P.: eSkin: study on the smartphone application for
early detection of malignant melanoma, Wireless Communications & Mobile
Computing, vol. 2018, pp. 1 —11, 2018 * IF = 0.869, 25 pkt. MNiSW *

Cel: opracowanie catosciowej koncepcji i prototypu system mobilnego do wczesnej
diagnostyki czerniaka ztosliwego:

* Opracowanie architektury tresci oraz interakcji pomiedzy poszczegdlnymi
elementami systemu.

Stan wiedzy: sposrdd 39 aplikacji mobilnych zwigzanych z diagnostyka zmian skérnych,
dostepnych w 2015 r. dla uzytkownikédw produktow firmy Apple, jedynie cztery
automatycznie oceniaty ryzyko czerniaka i tylko jedna posiadata rzetelne wyniki
badan klinicznych. Pozostate petnity funkcje edukacyjng lub prawidiowego
pozyskania zdjecia w celu pdzniejszej oceny przez dermatologa. Z najnowszych
rozwigzan automatycznej diagnostyki na podstawie zdjecia wykonanego aparatem
komérkowym wyrézni¢ mozna SkinVision, Lubax i DermaCompare [JIK6]. Tylko
tworcy SkinVision przeprowadzili i upublicznili testy kliniczne zastosowanej metody
diagnostycznej. Cho¢ uzyskane przez nich wskazniki dla catosci klasyfikacji sg
obiecujgce (czutos¢ 0.73, specyficznos¢ 0.83, doktadnosé 0.81), to jednak wartosé
predykcyjna dodatnia dla czerniaka wynosi zaledwie 49%, oznacza to, ze wykrycie
czerniaka byto prawdziwe w mniej niz potowie przypadkéw.

Zaproponowane rozwigzanie: celem przedstawienia koncepcji jest zobrazowanie systemu
oraz opisanie powigzan miedzy jego poszczegdlnymi elementami. Podczas
opracowywania koncepcji przeanalizowano takie kwestie techniczne jak:
bezpieczenstwo transmisji informacji medycznej, dostepnos¢ odpowiednio szybkiego
tacza internetowego, wybor serwerdw oraz okredlenie typu baz danych.
Proponowany system sktada sie ze strefy uzytkownika, czyli aplikacji mobilnej
dostepnej dla klienta, oraz czesci serwerowej systemu, czyli serwerdéw
obliczeniowych oraz baz danych. Przedstawione w artykule rozwigzanie wykorzystuje
wyniki cyklu publikacji poswieconych tej tematyce [JJK1-JJK5, JJK7].

Do zadan czesci aplikacyjnej zaliczamy:
* interfejs uzytkownika z mozliwoscia logowania oraz zmieniania
podstawowych ustawien prezentacji wynikéw klasyfikacji znamion skérnych,
* mozliwosci wykonania zdjecia lub wybrania z juz zapisanych,
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* komunikacja z serwerem,
* sprawdzanie potaczenia z Internetem.

Do zadan wykonywanych przez cze$¢ serwerowag nalezy:

* komunikacja z urzagdzeniem mobilnym (serwer ogdlny),

* obliczanie parametrow, klasyfikacja znamion, poréwnywanie znamion
(serwer obliczeniowy),

* identyfikacja uzytkownikéw umozliwiajgca logowanie - na podstawie
poréwnania z danymi w bazie uzytkownikéw (serwer ogdlny),

* archiwizacja danych medycznych (zdjecia, parametry, wynik klasyfikacji) w
bazie zdjec.

Wymagania funkcjonalne szczegétowo przedstawiono na diagramie czynnosci
stuzgcemu modelowaniu aktywnosci i zakresu odpowiedzialnosci poszczegdlnych
czesci systemu badz uzytkownikow.

[JJK7] Jaworek-Korjakowska J., Tadeusiewicz R.: Assessment of dots and globules in

Cel:

dermoscopic color images as one of the 7-point check list criteria, Proceedings of IEEE
International Conference on Image Processing (ICIP 2013) : September 15-18, 2013,
Melbourne, pp. 1456 — 1460, 2013 * Web of Science , 10 pkt. MNiSW *

wybor i opracowanie efektywnej metody klasyfikacji kropek i ciatek skupionych
w zmianach melanocytowych jako waznego parametru diagnostycznego w metodzie
7 - punktowe;.

Stan wiedzy: w dotychczasowych badaniach detekcji kropek i ciatek skupionych w czerniaku

ztosliwym wykorzystano operacje morfologiczne [9]. Badania i wyniki zostaty
przedstawione w sposéb pogladowy, podkreslajac ztozonos¢ problemu i obrazujac
wstepne wyniki detekcji bez podania skutecznosci metody.

Préby klasyfikacji pozostatych struktur lokalnych takich jak siatka barwnikowa, czy
obszary regresji przedstawiono w [10] wykorzystujac drzewa decyzyjne LMT. W pracy
nie omoéwiono klasyfikacji kropek i ciatek skupionych bedacych przedmiotem naszych
badan. Przeglad rozwigzan dotyczacych detekcji poszczegdlnych struktur lokalnych w
czerniaku ztosliwym mozna znalezé w [1].

Zaproponowane rozwigzanie: kropki i ciatka skupione sg to okragte, najczesciej czarne lub

brgzowe struktury lokalne, ktére charakteryzuja sie zréznicowang wielkoscig i czesto
s3 nierownomiernie roztozone. Z medycznego punktu widzenia istotg klasyfikacji
tych struktur jest ich rozmieszczenie — regularne lub nieregularne. Podczas
segmentacji, przy pomocy metody progowania Otsu, rozpoznane zostajg takze inne
struktury lokalne, dlatego konieczna jest ocena ksztattu na podstawie parametréw
geometrycznych takich jak na przyktad cyrkularnosé, wspétczynnik skupienia, czy
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wspotczynnik proporcji. Nastepnie zmiana skorna podlega podziatowi na osiem czesci
o poréwnywalnej powierzchni (Rys. 12).

Rys. 12: Podziat zmiany skérnej na 8 czesci w celu przeprowadzenia klasyfikacji
okreslajgcej regularnosé roztozenia kropek i ciatek skupionych.

W pracy wykorzystano metode klasyfikacji kropek i ciatek skupionych przy pomocy
drzewa hybrydowego LMT (ang. Logistic Model Tree), ktére w kazdym lisciu wylicza
funkcje regresji logistycznej. Dla kazdego regionu mierzone s3g nastepujgce
parametry: liczba kropek i ciatek skupionych oraz procent powierzchni zajetej przez
omawiang strukture lokalng. Drzewo decyzyjne sktada si¢ zweztow decyzji,
w ktorych sg wykonywane testy okre$lonych atrybutéw, oraz weztdw koncowych
(lidci), ktore wskazujg wartosci docelowego atrybutu. Zmiana jest klasyfikowana jako
regularna jezeli zblizona liczba kropek i ciatek skupionych znajduje sie
w poszczegolnych éwiartkach jak i w centralnych lub peryferyjnych obszarach.

Osiggniete rezultaty: Zaimplementowane rozwigzanie zostato przetestowane na 100
zdjeciach dermoskopowych zawierajgcych 8 przypadkéw bez kropek i ciatek
skupionych, 43 przypadki regularnie rozmieszczonych i 49 nieregularnie. Algorytm
osiggnat czutos¢ (SE) 93 % oraz swoistos¢ (SP) 98 %.

3.6. Podsumowanie

Specyfikacja podjetych prac badawczych polegata na opracowaniu rozwigzan
zmierzajgcych do wydobycia istotnych, a ukrytych, informacji medycznych zawartych
w otrzymanym materiale diagnostycznym, ktérym w przedstawianym osiagnieciu byty
obrazy dermoskopowe melanocytowych znamion skdérnych. Wspdélna praca z ekspertami
medycznymi ilekarzami pozwolita na opracowanie algorytméw przetwarzania i analizy
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obrazéw mogacych znalez¢ realne zastosowanie we wczesnej diagnostyce medyczne;j.
Wymienione osiggniecia  wykorzystujagce zaawansowane rozwigzania techniczne
(np. gtebokie sieci neuronowe) wpisujg sie w rozwijajaca sie w wielu obszarach inzynierii
biomedycznej gataz komputerowego wspomagania diagnostyki medycznej. Mozliwos¢
doktadnej diagnostyki zmiany, okreslenia jej typu i ryzyka zeztosliwienia, nie tylko pozwoli na
wyselekcjonowanie zmian stanowigcych potencjalne zagrozenie dla zdrowia pacjenta
i wymagajgcych usuniecia operacyjnego, ale rowniez dostarczy wskazéwek pomagajgcych
okresli¢, ktore zmiany nie wymagaja ekstrakcji. Biopsja to rutynowa procedura medyczna,
lecz podobnie jak kazdy inny zabieg chirurgiczny niesie ze sobg ryzyko powiktan. Co wiecej,
operacja wyciecia kawatka skéry w przypadku okolic twarzy pozostawia trwate, widoczne
blizny. Zmniejszenie liczby niepotrzebnych biopsji jest wiec efektem pozgdanym. Takie
podejscie pozwala na przewidywanie zachowania sie zmiany w przysztosci, okreslenie
terminow kolejnych wizyt w celu monitorowania zmian zachodzacych na ciele pacjenta, a
tym samym zmniejszenie liczby nowotworow wykrywanych dopiero w zaawansowanym
stadium choroby.

Podsumowujac, do najwazniejszych osiggnie¢ wigczonych w zakres wniosku habilitacyjnego
naleza:
¢ System do réznicowania mikrozmian skérnych [JJK1].
* System do diagnostyki roznicowej melanocytowych zmian skérnych pozwalajacych
na ich podziat na cztery gtowne typy [JJK2].

Algorytm segmentacji naczyn krwionosnych [JJK3].

Algorytm segmentacji znamion dystalnych [JJK4].

Algorytm do analizy poszarpania krawedzi [JJK5].

System do klasyfikacji kropek i ciatek skupionych [JJK7].
* Catosciowej koncepcji systemu w tym mobilnego do wczesnej diagnostyki znamion
skornych [JJK6].
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4. Pozostate osiggniecia naukowo — badawcze

4.1. Udziat w projektach badawczo - rozwojowych

Realizowane projekty badawcze w ramach wspétpracy z innymi osrodkami naukowymi
mozna podzieli¢ tematycznie wzgledem zagadnien jakimi sie zajmuje.

Tematyka badawcza |

Zakazenie bakterig Clostridium difficile (ang. Clostridium difficile infection, CDI) stato sie w
ostatnich latach jednym =z najistotniejszych zakazen szpitalnych. W okresie tym
zaobserwowano wzrost zarowno czestosci zachorowan o ciezkim przebiegu, a takze wyzszg
Smiertelno$é. W ramach prowadzonych badan zaimplementowano automatyczny system do
identyfikacji cytotoksycznosci indukowanej przez toksyne komérkom gospodarza na
podstawie charakterystycznych zmian morfologicznych.

Projekty badawcze
Praca byta realizowana w ramach nastepujacych projektow badawczych:

* National Institutes of Health R56 Al127455 (Matthew Bogyo)

* Howard Hughes Medical Institute Medical Research Fellows program, Stanford
Medical Scientist Training Program (Megan Garland)

* AGH University of Science and Technology Statute Funds 11.11.120.714 (Joanna
Jaworek-Korjakowska)

* Wroclaw University of Science and Technology grant 0402/0088/17 (Urszula Libal)

* Wroclaw University of Science and Technology Statute Funds 0401/0195/17
(Marcin Sieniczyk)

Publikacje

[J1]Garland M., Jaworek-Korjakowska J., Libal U., Bogyo M., Sienczyk M.: An automatic
analysis system for high-throughput Clostridium Difficile toxin activity screening,
Applied Sciences (Basel), vol. 8(9), pp. 1-14, 2018 [IF 1.689]

Tematyka badawcza ll

Badania nad zastosowaniem metod przetwarzania i analizy obrazéw do oceny nowych
metod leczenia choréb naczyn wiefdcowych serca przy wykorzystaniu dostepnych
modalnosci obrazowania. Celem projektu byto zbadanie zawartosci informacyjnej
w obrazach NIRS (ang. near infrared spectroscopy) oraz OCT ( ang. optical coherence
tomography) i detekcja charakterystycznych obszaréw z wyliczeniem parametréw
Swiadczacych o chorobie miazdzycowej. Ocena ilosciowa jak i jakosciowa otrzymanych
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zmian patologicznych pomaga w ocenie stopnia zaawansowania choroby miazdzycowe;j
i decyzji o dalszym leczeniu.

Projekty badawcze

* Grant dziekanski w ramach dziatalnosci statutowej AGH 15.11.120.508 (Kierownik
Elzbieta Pociask)

Publikacje

[J1]Pociask E., Jaworek-Korjakowska J., Malinowski K., Roleder T., Wojakowski W.: Fully
automated lipid pool detection using near infrared spectroscopy, Computational and
Mathematical Methods in Medicine, pp. 1-6, 2016 [IF 0.937]

[J2] Pociask E., Malinowski K., Slezak M., Jaworek-Korjakowska J., Wojakowski W.,
Roleder T.: Fully automated lumen segmentation method for intracoronary optical
coherence tomography, Journal of Healthcare Engineering, Article ID 1414076, 2018
(In press) [IF 1.261]

Tematyka badawcza lll

Badania nad identyfikacja zmian w morfometrii naskdorka spowodowanej przez skérne
zmiany melanocytowe. Badania te skupiaty sie przede wszystkim na opracowaniu
precyzyjnej metody segmentacji naskdérka na cyfrowych zdjeciach histopatologicznych.

Projekty badawcze
* Dziatalnos¢ statutowa AGH 11.11.120.612
* Analiza morfometrii ludzkiego naskdrka na zdjeciach histopatologicznych,
2016/23/N/ST7/01361, Narodowe Centrum Nauki, Preludium, Kierownik — Pawet
Kteczek

Publikacje

[J1]Kteczek P., Lech M., Dyduch G., Jaworek-Korjakowska J., Tadeusiewicz R.:
Segmentation of black ink and melanin in skin histopathological images. Proc. SPIE
10581, Medical Imaging 2018: Digital Pathology, 105811A, 2018

[J2]Kteczek P., Dyduch G., Jaworek-Korjakowska J., Tadeusiewicz R.: Automated
epidermis segmentation in histopathological images of human skin stained with
hematoxylin and eosin. Proc. SPIE 10140, Medical Imaging 2017: Digital Pathology,
101400M, 2017

[J3]Kteczek P., Mdl S., Jaworek-Korjakowska J.: The accuracy of H&E stain unmixing
techniques when estimating relative stain concentrations. PCBBE 2017: Advances in
Intelligent Systems and Computing, Springer, pp. 87-97, 2017
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Tematyka badawcza IV

Badania nad zastosowaniem metod inteligencji obliczeniowej oraz uczenia maszynowego w
klasyfikacji réznego rodzaju danych biomedycznych. W ramach badan przeanalizowano
mozliwo$¢ oceny grubosci zmiany skérnej, rozpoznawania emocji, czy detekcji zmian w gatfce
ocznej.

Projekty badawcze

* Wykorzystanie metod przetwarzania obrazéow i sztucznej inteligencji (systemy
ekspertowe) w rozpoznawaniu i diagnostyce rdznicowej czerniaka ztosliwego,
2011/01/N/ST7/06783, Narodowe Centrum Nauki, Preludium, Kierownik,
131 700,00 zt, 2011-2015

Granty dziekaniskie w ramach dziatalnosci statutowej AGH

* Rozpoznawanie czerniaka ztosliwego w gatce ocznej, 15.11.120.495, 2015, Kierownik

* Analiza barwnikowych zmian skérnych na podstawie wzorcow i kolorow,
15.11.120.635, 2018, Kierownik

* Wpykorzystanie gtebokich sieci neuronowych we wczesnej diagnostyce zmian
skornych, 15.11.120.735, 2018-2019, Kierownik

Rozdziaty w monografiach:

[J1]Jaworek-Korjakowska J., Tadeusiewicz R.: Melanoma thickness prediction,
Simulations in medicine : pre-clinical and clinical applications (ed. Irena Roterman-
Konieczna), Walter de Gruyter, pp. 179-193, 2015

[J2]Pieciak T., Jaworek-Korjakowska J., Gorgorh M.: Sieci neuronowe w przetwarzaniu
obrazow medycznych, InZynieria biomedyczna : podstawy izastosowania. T. 9, Sieci
neuronowe W inzynierii biomedycznej (zespdt red. monografii Wtadystaw Torbicz
[et al.] ; red. tomu Ryszard Tadeusiewicz [et al.]), Akademicka Oficyna Wydawnicza
EXIT, pp. 105-127, 2013

Publikacje:

[J1] Gouverneur P., Jaworek-Korjakowska J., Koping L., Shirahama K., Kteczek P.,
Grzegorzek M.: Classification of physiological data for emotion recognition. ICAISC
2017: Artificial Intelligence and Soft Computing, pp. 619-627, 2017

[J2] Jaworek-Korjakowska J., Kteczek P., Grzegorzek M., Shirahama K.: Automatic
Detection of blue-whitish veil as the primary dermoscopic feature. ICAISC 2017:
Artificial Intelligence and Soft Computing, pp. 649-657, 2017
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[J4]

[J5]

[J6]

Jaworek-Korjakowska J., Kteczek P., Tadeusiewicz R.: Detection and classification of
pigment network in dermoscopic color images as one of the 7-point checklist criteria.
PCBBE 2017: Advances in Intelligent Systems and Computing, Springer, pp. 174-181,
2017

Jaworek-Korjakowska J.: Artificial neural networks in the diagnosis of pigmented skin
lesions: a review, Bio-Algorithms and Med-Systems, spec. iss.: E-learning techniques
in medicine, vol. 11(2), eA36, 2015

Jaworek-Korjakowska J., Tadeusiewicz R.: Determination of border irregularity in
dermoscopic color image of pigmented skin lesions, 36th annual international
conference of the IEEE Engineering in Medicine and Biology Society (EMBC 2014),
pp. 6459-6462, 2014

Pieciak T., Jaworek J., Gorgon M.: Neural networks for medical image processing,
Bio-Algorithms and Med-Systems (Print) / Jagiellonian University. Medical College,
vol. 7(4), pp.101-110, 2011

4.2. Statystyki bibliometryczne

taczna liczba publikacji naukowych (bez publikacji popularnonaukowych) wynosi 46 w tym

24 po uzyskaniu stopnia doktora.

Publikacje naukowe:

* 9 artykutéw w czasopismach z listy Journal Citation Reports (JCR)

Sumaryczny impact factor publikacji wynosi 15.069
18 artykutdw indeksowanych w bazie Web of Science (1 artykuty w trakcie

indeksowania)

2 rozdziaty w monografiach
9 referatow w materiatach konferencyjnych

Ponizsze tabele przedstawiajg statystyki bibliometryczne opublikowanych prac naukowych:

Tabela 2: taczny impact factor wg JCR dla publikacji wchodzacych w skfad cyklu oraz dla wszystkich

publikacji wg daty publikacji ( opublikowane w 2018 — za rok 2017).

Publikacje IF 5-year IF Punktacja MNiSW
Z cyklu 10.980 13.249 150
Wszystkie 15.069 18.116 303
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Tabela 3: Dane bibliometryczne wedtug réznych baz danych.

Baza Liczba publikacji Liczba cytowan Indeks
wszystkie Bez autocytowan Hirscha
Web of Science 18 64 52 6
Google Scholar 30 169 - 9
Scopus 25 133 97 8
Total Publicatons o hindex o Sumof Times Cied o Citingailes o
18 oy 6 64 58 oy
..l...III Average ciations pe tem Withoutelfctations Without el ctations
1999 2018 3.56 52 50  Analyze

Sum of Times Cited per Year

20|
18
164
14|
12+
10 —_
/ o
s
6
o
2
T T
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Rys. 12: Zrzut ekranu z systemu Web of Science dla kryteridw wyszukiwania: Joanna
Jaworek-Korjakowska oraz J. Jaworek (AGH, przed 2012) — dnia 20.12.2018.

4.3. Nagrody i wyrdznienia

¢ Stypendium MNiSW dla wybitnych mtodych naukowcéw, 2017-2020

* 2018, Zespotowa Nagroda Rektora AGH | stopnia za dziatalnos$¢ organizacyjna

* 2015: Laureat programu Top 500 Innovators - program Ministerstwa Nauki
i Szkolnictwa Wyzszego: 04.07-04.09.2015 - Uniwersytet Stanforda - Stanford Center

for Professional Development: Science Management Commercialization

* Dyplom najlepszego dydaktyka Wydziatu EAIilB w roku akademickim 2017/2018
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* 2017, Indywidualna Nagroda Rektora AGH lll stopnia za osiggniecia naukowe
* 2017, Indywidualna Nagroda Rektora AGH Il stopnia za osiggniecia dydaktyczne

* 2014: wyrdzniona praca naukowa (contribution paper): Determination of Border
Irregularity in Dermoscopic Color Images of Pigmented Skin Lesions, 36th Annual
International IEEE EMBS Conference, EMBC 2014, Chicago, USA

* Stypendystka Matopolskiej Fundacji Stypendialnej ,Sapere Auso”- za osiggniecia
naukowe 2008/2009, 2009/2010, 2010/2011

e Stypendium Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego za szczegdlne osiggniecia
naukowe na rok akademicki 2009/2010

4.4. Staze zagraniczne i wspotpraca naukowa

Odbyte staze naukowe w zagranicznych jednostkach badawczych:

07-09.2015 - Uniwersytet Stanforda, USA - Stanford Center for Professional
Development: Science Management Commercialization - program stazowo-
szkoleniowy. Tematyka szkolenia: wspotpraca nauki z gospodarka, zarzadzanie
badaniami naukowymi, komercjalizacja wynikdw badan, ochrona wfasnosci
intelektualnej. Laureat programu Top 500 Innovators - program Ministerstwa Nauki
i Szkolnictwa Wyzszego.

05-06.2015 - staz naukowy, podoktorski, Research Group for Pattern Recognition,
Department ETI, University of Siegen, Niemcy, wymiana w ramach programu
Erasmus - opracowanie metod rozpoznawania wzorcéw we wczesnej diagnostyce
czerniaka zfosliwego. Wyktad oraz seminarium dotyczace algorytméw
w przetwarzaniu zdje¢ dermoskopowych.

10.03-25.04.2014 - staz naukowy, podoktorski, Research Group for Pattern
Recognition, Department ETI, University of Siegen, Niemcy, wymiana w ramach
programu Erasmus - opracowanie algorytmow rozpoznawania struktur lokalnych w
czerniaku ztosliwym. Udziat w seminariach, egzaminach. Wyktad oraz seminarium
dotyczace algorytmdw w przetwarzaniu zdje¢ dermoskopowych.
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Wspotpraca naukowa z jednostkami zagranicznymi i krajowymi:

2015 - nadal: Stanford University, USA, Katedra Patomorfologii, Bogyo Lab,
Prof. Matthew Bogyo, Megan Garland, Tytut projektu: An automatic analysis system
for high-throughput Clostridium Difficile toxin activity screening.

Wspdlna publikacja:

Garland M., Jaworek-Korjakowska J., Libal U., Bogyo M., Sienczyk M.: An automatic
analysis system for high-throughput Clostridium Difficile toxin activity screening,
Applied Sciences (Basel), vol.8(9), pp.1-14, 2018 [IF 1.689] (25 pkt MNIiSW)

2014 - nadal: Research Group for Pattern Recognition, Department ETI, University
of Siegen, Niemcy. Opracowanie algorytmdéw wstepnego przetwarzania zdjec
dermoskopowych oraz algorytmoéw klasyfikacji czynnosci zyciowych cztowieka (w
tym emocji).

Wspolne publikacje:

Gouverneur P., Jaworek-Korjakowska J., Koping L., Shirahama K., Kteczek P.,
Grzegorzek M.: Classification of physiological data for emotion recognition. ICAISC
2017: Artificial Intelligence and Soft Computing, pp. 619-627, 2017 (15 pkt MNiSW)

Jaworek-Korjakowska J., Kiteczek P., Grzegorzek M., Shirahama K.: Automatic
detection of blue-whitish veil as the primary dermoscopic feature. ICAISC 2017:
Artificial Intelligence and Soft Computing, pp. 649-657, 2017 (15 pkt MNiSW)

2016- nadal: Jagiellonian Centre for Experimental Therapeutics (JCET):
Opracowanie algorytmow analizy i klasyfikacji obszaréw sttuszczenia watroby.

4.5. Recenzje naukowe

Recenzent artykutéw w czasopismach z listy JCR (najwazniejsze):

Biomedical Signal Processing and Control (Elsevier, IF 1.4)
IEEE Transactions on Cybernetics (IF 3.5)

Measurement (Elsevier, IF 2.2)

Information Sciences (Elsevier, IF 4.3)

Computers in Biology and Medicine (Elsevier, IF 2.2)
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Recenzowatam ponad 40 referatow dla miedzynarodowych konferencjach naukowych.
Wsrod nich znalazty sie miedzy innymi:

* |EEE EMBC (IEEE Engineering in Medicine and Biology Society 2014-2017)

* |EEE ISBI (International Symposium on Biomedical Imaging 2014-2017)

* |EEE BHI (Biomedical and Health Informatics, 2015-2017)

5. Dziatalnos¢ dydaktyczna i organizacyjna

5.1.Ksztatcenie kadr

Promotor pomocniczy w trwajgcym przewodzie doktorskim mgr inz. Pawta Kteczka w
dyscyplinie Biocybernetyka i Inzynieria Biomedyczna: Analiza morfometrii naskorka na
obrazach histopatologicznych zmian skdrnych.

Promotorem przewodu jest Pan prof. dr hab. inz. Ryszard Tadeusiewicz.

Sprawowatam opieke nad 14 pracami magisterskimi i 14 pracami inzynierskimi.

Praca realizowana przez mgr inz. Pawta Kteczka otrzymata wyrdznienie podczas konkursu
PTIB na najlepszg prace magisterska w 2015 r.

5.2.Zajecia dydaktyczne

Dyplom najlepszego dydaktyka Wydziatu EAIilB AGH w roku akademickim 2017/2018

Studia doktoranckie:
* Analiza obrazéw medycznych, Wydziat EAIilB AGH, semestr 5, 2014 - nadal

Wykfady:
* Uczenie maszynowe (Automatyka i robotyka, Il stopien | rok, 2017 — nadal)
* Advanced methods in machine learning (Informatyka, Il stopien Il rok, 2017 — nadal)
* Przetwarzanie i analiza obrazéw medycznych (Automatyka i robotyka, Il stopien Il
rok, 2018 — nadal)

Laboratoria, ¢wiczenia, projekty:
* Uczenie maszynowe (Automatyka i robotyka, Il stopien | rok, 2017 — nadal)
* Advanced methods in machine learning (Informatyka, Il stopien Il rok, 2017 — nadal)
* Przetwarzanie i analiza obrazéw medycznych (Automatyka i robotyka, Il stopien
Il rok, 2018 — nadal)
* Wprowadzenie do uczenia maszynowego (Inzynieria biomedyczna, Il stopien | rok,
2017)
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* Formalne podstawy informatyki (Inzynieria biomedyczna, | stopien | rok, 2009 -2014)
e Algorytmy i struktury danych (Inzynieria biomedyczna, | stopien | rok, 2014 - 2017)

* Programowanie komputeréw (Inzynieria biomedyczna, | stopien Il rok, 2010 - 2017)
* Podstawy telemedycyny (Inzynieria biomedyczna, Il stopien | rok, 2010 - 2012)

5.3.Dziatalno$¢ organizacyjna

Petnione funkcje:
* Zastepca Przewodniczacego Wydziatowej Komisji Rekrutacyjnej EAIlilB AGH

(2013 — nadal)

* Cztonek grupy eksperckiej TOP 500 Innovators dziatajgcej przy Ministerstwie Nauki
i Szkolnictwa Wyzszego (2015-2016)

* Sekretarz redakcji Polskie Stowarzyszenie Sztucznej Inteligencji (2014)

* Wspotorganizator miedzynarodowych konferencji naukowych: MCSB (2010),
OKIBEDU(2012), PCBBE (2017)

* Opiekun Kota Naukowego Bioinzynierii Implant (2012 - 2016)

* Organizator Polish-American Innovation Bridge we wspotpracy z Konsulatem
Generalnym USA w Krakowie (2015-2016)

* Wspotorganizator Sesji K6t Naukowych AGH (2011-2015)

* Wspotorganizator Festiwalu Nauki w Krakowie (2009)

Jestem cztonkiem nastepujacych naukowych organizacji:
* International Dermoscopy Society

* |EEE Engineering in Medicine and Biology Society
* Polskie Stowarzyszenie Sztucznej Inteligencji

Jaored,
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