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Wstep

Ze wzgledu na znaczacy wzrost na catym Swiecie wskaZznikow zachorowan na czerniaka skory, naj-
grozZniejszej odmiany raka skory, i spowodowanych nim zgonéw wsrdd populacji rasy biatej ewidentna
staje si¢ potrzeba opracowania skutecznych i wydajnych (automatycznych) narzedzi diagnostycznych
dla dermatopatologii. Tradycyjny, reczny sposéb diagnozowania zmian skérnych — badanie histopato-
logiczne — ma trzy gtéwne wady: jest podatny na tzw. blad ludzki, jego wyniki czgsto nie sa pow-
tarzalne, a analiza duzych partii preparatéw to zmudna czynno$¢. Dzigki zastosowaniu metod wizji
komputerowej i uczenia maszynowego do analizy cyfrowych zdjeé preparatéw o duzej rozdzielczosci
mozliwe jest rozwigzanie wszystkich trzech wspomnianych probleméw — poprawa skutecznoS$ci diag-
nostycznej, zwigkszenie powtarzalnosci uzyskiwanych wynikéw diagnostycznych, oraz skrécenie czasu

niezbgdnego na postawienie diagnozy.

Cel pracy

Gtéwnym celem badawczym niniejszej rozprawy bylto zaproponowanie algorytmicznego rozwigzania
wykorzystujacego zaawansowane metody przetwarzania obrazéw i uczenia maszynowego do okreSle-
nia struktury tkankowej ludzkiego naskérka na zdjgciach histopatologicznych preparatéw skoéry bar-
wionych hematoksyling-eozyna oraz do opracowania systemu automatycznej diagnostyki wybranych
typéw melanocytowych zmian skérnych na podstawie analizy morfometrii naskérka w danej zmianie.
Wedlug najlepszej wiedzy Autora to pierwsza proba automatycznego wyznaczania parametréw morfom-
etrycznych naskoérka i wykorzystania tej wiedzy w celach diagnostycznych.

W rozprawie postawiono nastgpujaca tez¢ gldéwna oraz tezy pomocnicze:

Teza gléwna Zaawansowane metody przetwarzania obrazéw oraz uczenia maszynowego umozliwiaja
szczegltowa analiza morfometrii naskérka zmiany skdrnej na obrazach histopatolog-
icznych.

Teza I Przy wykorzystaniu zaproponowanych metod segmentacji i analizy obrazu mozliwa jest

ocena stopnia zto§liwosci zmiany skérne;j.

Teza Il Metody uczenia maszynowego pozwalaja na sformutowanie podstawowych kryteriow

diagnostycznych, mozliwych do zastosowania podczas badan histopatologicznych.

Zaproponowane rozwiazanie

Zaproponowane metody oraz caly system diagnostyczny zostaly zaprojektowane w celu automaty-
cznej analizy i rozrézniania trzech podstawowych typéw skérnych zmian melanocytowych: plam
soczewicowatych (zmiany tagodne), znamion taczacych dysplastycznych (formy pomigedzy zmianami

tagodnymi a zto§liwymi) oraz czerniakéw (zmiany ztosliwe).
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W ramach prowadzonych badafn opracowano, zaimplementowano i przetestowano ponizsze algorytmy

oparte na metodach przetwarzania obrazéw:

— Automatyczna segmentacja obszaru preparatu histopatologicznego (tkanki) oparta o analizg
statystyczng rozktadu koloru w przestrzeni barw CIELAB z wykorzystaniem operacji morfolog-

icznych. Analizowany jest zaréwno caly obraz, jak i lokalne otoczenie jego wybranych fragmentéw.

— Automatyczna metoda segmentacji warstwy naskdrka oparta na analizie rozmieszczenia i ksztattow
obszaréw tla obrazu w obrebie tkanki oraz histogramu stgzeni hematoksyliny i eozyny w preparacie,

wykorzystujaca metody statystyczne i przetwarzania obrazow.

— Automatyczna metoda segmentacji sopli naskérkowych w warstwie naskdrka oparta przede wszys-
tkim na analizie krzywizny konturu obszaru celem wykrycia potencjalnych kraiicéw podstaw wy-
pustek oraz na analizie szkieletu obszaru w reprezentacji grafowej (z wykorzystaniem algorytmoéw
grafowych i operacji morfologicznych) celem ostatecznego wyznaczenia podstaw i ich potozenia

wzgledem osi gtéwnej obiektu.

Kazdy z powyzszych algorytméw jest w pelni zautomatyzowany i w duzym stopniu oparty na wiedzy
dziedzinowej z zakresu morfometrii i wlasciwosci biochemicznych skérnych struktur tkankowych.
Nastepnie opracowano parametry opisujace morfometri¢ calej warstwy naskérka w oparciu o umiejs-
cowienie wzdluz osi gléwnej warstwy i wartoSci podstawowych parametréw morfometrycznych sopli
naskérkowych. Pozwolito to na zaproponowanie algorytmu automatycznej klasyfikacji zmian skérnych
na podstawie morfometrii ich regionu naskérka, z wykorzystaniem metod uczenia maszynowego — w
pracy poréwnano skutecznos$¢ czterech wybranych klasyfikatoréw, przy czym najskuteczniejszym okazat
sie¢ model maszyny wektoréw wspierajacych (SVM). Dokonano réwniez analizy statystycznej zaleznoSci
migdzy morfometrig naskérka a podstawowymi klasami melanocytowych zmian skérnych z uzyciem
modelu drzewa decyzyjnego, w celu okreslenia kryteriéw diagnostycznych pod katem badania histopa-

tologicznego.

Omoéwienie struktury pracy — tres¢ rozdzialow

W rozdziale 2 oméwiono kwestie zwigzane z histologia i histopatologia tkanki skdérnej cztowieka,
zwlaszcza morfometri¢ komorek i struktur tkankowych budujacych ten organ oraz etapy przygotowa-
nia preparatow histologicznych (ze szczegdlnym uwzglednieniem protokotu barwienia hematoksyling-
eozyng oraz mozliwych artefaktow powstatych w trakcie procesu przygotowania preparatu). Doko-
nano przegladu sprzgtu uzywanego do cyfryzacji preparatéw ze szczegllnym uwzglednieniem skan-
eréw catych preparatéw histologicznych, stanowigcych podstawowe narzgdzie cyfryzacji w cyfrowej
patologii. Oméwiono patologi¢ wybranych podstawowych skérnych zmian melanocytowych oraz pod-
sumowano kryteria diagnostyki réznicowej zmian tagodnych i ztoSliwych. Wreszcie, zwrécono uwage
na problem blednej diagnostyki zmian zto§liwych jako zmian tagodnych, przytoczono wyniki badari nad

skala tego zjawiska, oraz omdéwiono mozliwe jego przyczyny.
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Celem tak szczeg6lowego omdwienia aspektéw medycznych prowadzonych badan byto przede wszys-
tkim zwrécenie uwagi na potencjalne problemy i wyzwania, z jakimi nalezy si¢ liczy¢ przystepujac do
prowadzenia badan naukowych na zdjg¢ciach preparatéw dermatopatologicznych — do najistotniejszych
naleza réznice w wybarwieniu preparatow, zmienne warunki o§wietlenia wykonywania zdjgcia preparatu
oraz duza niejednorodnosc¢ obrazéw histologicznych i histopatologicznych (nawet w ramach tego samego
typu zmian). Natomiast réwnie istotnym celem bylo przedstawienie wiedzy dziedzinowej, ktérag mozna
wykorzystaé podczas projektowania algorytméw do automatycznej analizy takich zdjeé — zwlaszcza

chodzi o parametry morfometryczne komoérek i warstw tkanek, zebrane w Tabeli 2.2.

Rozdziat 3 sktada si¢ z trzech czgdci. Pierwsza stanowi podsumowanie poszczegdlnych etapéw al-
gorytmu diagnostycznego zaproponowanego w ramach rozprawy. Druga zawiera przeglad dostgpnej
literatury poswigconej kazdemu z tych etapéw — krétko opisano w niej dziatanie poszczegdlnych za-
proponowanych dotychczas metod oraz wskazano ich potencjalnie stabe strony, co stanowi uzasadnienie
potrzeby podjgcia badan w tym zakresie (w celu poprawy uzyskiwanych wynikéw). W ostatniej czgsci
opisano zbiér danych uzyty do opracowania i weryfikacji poszczeg6lnych etapdéw algorytmu diagnosty-

cznego zaproponowanego w ramach rozprawy.
Rozdziaty 4-7 opisuja oryginalny wktad doktoranta w rozwdéj dyscypliny.

Rozdziat 4 omawia zagadnienie segmentacji zdjgcia preparatu na tkanke i tto — to zazwyczaj pier-
wszy, niezbedny krok kazdego algorytmu analizy obrazu zdjgé calych preparatéw histopatologicznych,
gdyz umozliwia on m.in. poprawe skutecznosci algorytmu rozktadu zdjecia na barwniki (ang. stain de-
convolution) oraz analize morfologiczna struktury tkanek. Nie jest to trywialne zagadnie, gdyz algorytm
segmentacji musi uwzgledniac r6znice w wybarwieniu zar6wno w obrebie pojedynczego zdjecia, jak i w
ramach serii zdjgé. Cho¢ w ostatnich latach zaproponowano kilka metod segmentacji tkanki, zostaty one
opracowane z mysla o zdjgciach w matej rozdzielczosci, rzedu 4-8 um/px (gdyz ich celem ma by¢ przede
wszystkim usprawnienie procesu skanowania preparatow) — nie nadaja si¢ natomiast to zastosowan, w
ktérych liczy sig¢ precyzyjna segmentacja nawet niewielkich pustych przestrzeni w obszarze tkanki.

W zwiazku z tym zaproponowano automatyczng segmentacja obszaru preparatu histopatologicznego
(tkanki) w oparciu o analiz¢ statystyczna rozktadu koloru w przestrzeni barw CIELAB z wykorzys-
taniem operacji morfologicznych. Najpierw wyznaczany jest przyblizony Sredni kolor tta, ktéry moze
sig¢ r6zni¢ pomigdzy zdjeciami ze wzgledu na réznice w uzytym oswietleniu (Swiatto moze mieé rézna
temperature) — w tym celu konstruowany jest histogram 3D wartosci jasnoSci pikseli w przestrzeni barw
CIELAB, przy czym uwzgledniane sa wytacznie piksele o chromatycznosci bliskiej zeru (czyli obszary,
gdzie Swiatto o§wietlajace preparat od spodu nie natrafia na przeszkodg w postaci tkanki), a nastgpnie
wyliczana jest Srednia wazona pewnej z gory ustalonej liczby przedziatéw takiego histogramu. Pod-
stawowa segmentacja tta preparatu odbywa si¢ na podstawie analizy podobieristwa koloru danego pik-
sela obrazu do ,,Sredniego” koloru tta preparatu. Poniewaz jednak na granicy tta i tkanki zwykle widaé
przeswitujace glebsze warstwy tkanki, na koniec dokonywana jest dodatkowa segmentacja — przebiega

ona analogicznie do segmentacji podstawowej, jednak wykonywana jest oddzielnie dla kazdego obszaru
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tla, a ,,Sredni” kolor tta takiego obszaru wyznaczany jest jako Srednia arytmetyczna koloru pikseli tworza-
cych taki obszar. Warto$ci parametréw metody zostaty dobrane z uzyciem metody sekwencyjnego pro-
gramowania kwadratowego (SQP).

Takie podejScie umozliwito uzyskanie Sredniej wartoSci indeksu Jaccarda na poziomie ponad 0.9
dla wszystkich obszaréw tta (w poréwnaniu do ok. 0.7-0.8 dla dotychczas zaproponowanych metod),
natomiast dla zadania segmentacji obszaréw potozonych w obrebie obryséw obszaréow tkanki §rednia
warto$¢ indeksu Jaccarda wynosita niemal 0.75 (w poréwnaniu do niecatych 0.25 dla dotychczas zapro-
ponowanych metod). W obu przypadkach odchylenie standardowe uzyskiwanych wartosci dla algorytmu
zaproponowanego w rozprawie byto poréwnywalne albo wrecz nizsze od odchylen uzyskiwanych dla

metod opisanych w literaturze.

W rozdziale 5 zaproponowano metod¢ segmentacji warstwy naskérka. Analiza tej warstwy — jej cech
morfometrycznych oraz cech cytologicznych tworzacych ja komoérek — jest kluczowa dla diagnostyki
zmian skérnych. Cho¢ w literaturze opisano juz kilka metod segmentacji naskérka, zdaniem Autora
zagadnienie to wciaz nie zostato wystarczajaco opracowane — dotychczas zaproponowane metody opier-
aja si¢ gléwnie na kombinacji techniki globalnego progowania z analiza pola powierzchni i ksztattu
obszaréw tkanki, przy czym kazda z nich czyni pewne istotne zatozenia wstgpne odno$nie koloru i kon-
trastu na zdjgciu preparatu (zwykle sa to metody opracowane z mysla o konkretnym protokole barwienia
stosowanym w jednym wybranym laboratorium). Przyktadowo, jedna z trzech zaproponowanych doty-
chczas metod zaktadata, ze obszar naskérka jest jednolicie wybarwiony, oraz ze na czerwonym kanale
obrazu RGB preparatu bedzie wyraznie widoczny kontrast migdzy ciemniejszym obszarem naskorka a
jasniejszym obszarem kolagenu — pierwsze zatozenie jest z oczywistych wzgledéw mato praktyczne,
natomiast drugie staje si¢ bledne gdy tylko preparat zostanie nieco intensywniej wybarwiony eozyna.
W efekcie metody te radza sobie stabo z segmentacja zdjeé z innych Zrédet, np. gdy to samo barwienie
wykonano z uzyciem innej jakosci odczynnikéw lub gdy uzyto skanera preparatow ze Zrédtem Swiatta o
odmiennej temperaturze.

Automatyczna metoda segmentacji warstwy naskoérka zaproponowana w rozprawie sktada si¢ z trzech
etapéw. W pierwszym, zgrubna segmentacja dokonywana jest wytacznie na podstawie kryterium lokalnej
»gestosci” tkanki — czyli udziatu tkanki w otoczeniu danego piksela obrazu — oraz cech morfome-
trycznych naskérka (w szczeg6lnosci jego maksymalnej grubosci). Uwzgledniane sa komorki i struk-
tury tkankowe mogace przypominaé tlo preparatu, takie jak jasne komorki i desmosomy. WartosSci pro-
gowe zostaty dobrane na podstawie danych medycznych opisanych w literaturze. W tym kroku kwestia
wybarwienia preparatu nie odgrywa zadnej roli. W kolejnym kroku zdjecie zostaje roztozone na dwa
obrazy, reprezentujace poszczegdlne barwniki (hematoksyling i eozyng), ktére stuza do skonstruowania
histogramu 2D rozktadu stezen tych barwnikéw — algorytm wykrywa nastgpnie na histogramie dwa piki
odpowiadajace odpowiednio przede wszystkim komérkom z jadrem (budujacym naskdrek oraz przy-
datki skéry) oraz wiéknom kolagenowym (budujacym warstwe skéry wiasciwej). Obszary odpowiada-
jace kolagenowi sa nastgpnie odrzucane ze wstgpnie wysegmentowanego obszaru. Na tym etapie algo-

rytm réwniez nie czyni istotnych zatozen odnosnie stopnia wybarwienia preparatu czy jakosci uzytych
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barwnikéw — jego dzialanie opiera si¢ na elementarnych zasadach biochemii méwiacych o tym, ktére
rodzaje materiatu biologicznego absorbuja ktéry rodzaj barwnika. W ostatnim etapie dokonywana jest
ponowna segmentacja w oparciu o analiz¢ ,,ggstosci” i morfometrii, lecz tym razem baz¢ do analizy

stanowi dotychczas wysegmentowany obszar.

Zaproponowana metoda uzyskata czuto$¢ 97%, specyficzno$¢ 97% oraz precyzje 69% — ta kombi-
nacja stanowi wynik istotnie lepszy od wynikéw uzyskiwanych przez dotychczas opisane metody, ktére
w szczeg6lnosci w przypadku niektérych zdjgé miaty problem z wykryciem cho¢ matego fragmentu

naskoérka.

Rozdziat 6 opisuje metod¢ wyznaczania polozenia sopli naskérkowych oraz pomiaru cech morfom-
etrycznych kazdego z sopli (ich potozenia, szerokosci podstawy i dlugosci) — wyznaczenie cech takich
pojedynczych sopli pozwala nastgpnie na opisanie catego obszaru naskérka za pomoca pewnych in-
dekséw morfometrycznych, ktére z kolei maja istotne znaczenie podczas dokonywania oceny zmiany

skdrnej (co zostalo opisane w rozdziale 2).

Zaproponowana automatyczna metoda segmentacji sopli naskérkowych w warstwie naskérka jest
wieloetapowa i opiera si¢ na wynikach uzyskanych za pomoca wczesniej wspomnianych metod seg-
mentacji tkanki oraz segmentacji naskérka. Pierwszym krokiem jest analiza krzywizny konturu obszaru
naskérka, majaca na celu wykrycia potencjalnych krancéw podstaw wypustek (w miejscach, gdzie kontur
ulega ,,wklgsnigciu”), potaczona z analizg szkieletu obszaru w reprezentacji grafowej (z wykorzystaniem
algorytméw grafowych i operacji morfologicznych), dzigki ktérej mozna wyznaczy¢ o§ gtéwna obszaru
naskérka (bgdaca w przyblizeniu najdiuzsza Sciezka w grafie) oraz orientacyjne potozenie potencjal-
nych sopli (w przyblizeniu: galezi odchodzacych od osi gtéwnej w strong glebszych warstw skory).
Fuzja wynikéw tych dwdch analiz umozliwia wstgpne wyznaczenie podstaw poszczegdlnych sopli i ich
polozenia wzgledem osi gtéwnej naskdérka. Poniewaz jednak ciagi przylegajacych do siebie wypustek
naskdrka sa czesto traktowane przez dermatopatologéw jako pojedyncze duze sople, a z kolei niektére
obszary potraktowane w pierwszym kroku jako pojedyncze sople moga by¢ w istocie zrostem kilku sopli
(gdy zawiera dziury), w drugim kroku takie sytuacje sg identyfikowane i odpowiednio opracowywane.
Po uzyskaniu doktadnej informacji o potozeniu podstaw ostatecznie wyznaczonych sopli mozna dokonac
korekty przebiegu osi gtéwnej naskoérka, tym razem analizujac szkielet obszaru utworzonego po odjeciu
od oryginalnego obszaru naskérka obszaréw poszczegdlnych sopli. Ta operacja daje mozliwo$¢ pre-
cyzyjniejszego wyznaczenia potozenia sopli wzdtuz zmiany. Okreslenie szerokosci podstawy sopla jest
trywialne (gdyz wczes$niej zostaty juz wyznaczone krance kazdej z podstaw), natomiast okreslenie dtu-
gosci sopla polega na wyznaczeniu najwigkszej odlegtosci geodezyjnej od podstawy sopla najbardziej
do poszczegdlnych pikseli tworzacych obszar sopla.

Zaproponowane przez Autora rozwiazanie stanowi pierwsza opisang w literaturze prébg opisu mor-
fometrii naskérka. Na zdjeciach nalezacych do zbioru testowego, zawierajacych facznie 992 sople, algo-
rytm poprawnie rozpoznat 825 sople (83%), zupetnie nie rozpoznat 147 sopli (15%), natomiast btednie

wykryt dodatkowe 42 sople. Warto zwréci¢ uwage, ze algorytm miat problem gtéwnie z rozpoznawaniem
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sopli o minimalnej dtugosci — takich, ktére przez niektérych patologéw mogtyby wrecz nie zosta¢ uznane

za sople.

W rozdziale 7 zaproponowano cechy morfometryczne opisujace cata warstwe naskorka, obliczone na
podstawie parametréw morfometrycznych poszczegdlnych sopli naskérkowych, oraz zaprezentowano

ich przydatnos¢ pod katem klasyfikacji zdjgecia zmiany melanocytowe;j.

Zaproponowane cechy to: calkowita dtugo$¢ zmiany, zageszczenie wszystkich sopli (tj. stosunek
catkowitej liczby sopli do dtugosci zmiany), zageszczenie dtugich sopli (tj. dany sopel jest uwzgled-
niany tylko woéwczas, gdy stosunek jego dlugosci do grubosci podstawy naskérka w korzeniu takiego
sopla jest odpowiednio wysoki), mediana grubosci podstawy naskoérka, liczba hiperplastycznych od-
cinkéw naskoérka (tj. takich odcinkdéw, ktérych grubo$¢ w kazdym punkcie jest znacznie wigksza od
mediany; dodatkowo przyjeto kryterium minimalnej dtugosci takiego odcinka), zaggszczenie hiperplas-
tycznych odcinkéw naskdrka, oraz zageszczenie odcinkéw naskdrka pozbawionych sopli (przyjeto kry-

terium minimalnej dlugosci takiego odcinka).

Zbioru warto$ci powyzszych cechy obliczonych dla zdj¢¢ ze zbioru uczacego uzyto do wytrenowania
modeli nastgpujacych klasyfikatoréw: drzewa decyzyjnego, regresji logistycznej, naiwnego klasyfika-
tora bayesowskiego, oraz maszyny wektoréw wspierajacych. Dla kazdego z klasyfikatoréw uczono dwa
modele — jeden z macierza kosztu btednej klasyfikacji zawierajacej jednakowe wartoSci, drugi z dwukrot-
nie wigkszym kosztem btednej klasyfikacji zmiany ztosliwej jako tagodnej. Po weryfikacji skutecznosci
modeli na zbiorze testowym dla zadania klasyfikacji ,,plama soczewicowata, znami¢ taczace dysplasty-
czne, czy czerniak” okazato sig, ze maszyna wektorow wspierajacych o niejednorodnym koszcie btgdne;j
klasyfikacji uzyskata najwyzsza trafnos¢ przewidywan: 74.7%, z kolei drzewo decyzyjne o niejednorod-
nym koszcie btednej klasyfikacji uzyskato trafno$¢ przewidywan na poziomie 73.3% — tym samym
zdaniem Autora takie drzewo decyzyjne moze poméc doprecyzowaé kryteria diagnostyki czerniaka
skory.

Wedlug stanu wiedzy Autora na chwile obecna zagadnienie automatycznej klasyfikacji zmian
melanocytowych na podstawie parametréw morfometrycznych warstwy naskérka nie zostato dotychczas
poruszone w literaturze, mimo ze publikacje medyczne wskazuja na duza przydatnos¢ cech takich jak

jednorodno$¢ i symetria rozrostu naskoérka pod katem takiej klasyfikacji.

Podsumowanie

Zdaniem Autora najistotniejszym wkladem badaid opisanych w dysertacji w rozwdj dyscypliny
jest opracowanie, zaimplementowanie i przetestowanie kompletnego systemu automatycznej diag-
nostyki skérnych zmian melanocytowych na cyfrowych zdjeciach histopatologicznych barwionych
hematoksylina-eozyna (wykonanych za pomoca mikroskopéw optycznych) w oparciu o analiz¢ mor-

fometrii warstwy naskérka. W szczegdélnosci Autor:
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— zaproponowal metodologi¢ segmentacji obrazu oparta w duzej mierze na analizie pustych
przestrzeni wewnatrz obszaru tkanki z wykorzystaniem wiedzy dziedzinowej z zakresu morfometrii

analizowanych struktur;

— zaproponowat nowa metodg og6lnego przeznaczenia stuzaca do wyznaczania wypustek w konturze
obiektu i pomiaru ich morfometrii — oparta na algorytmach grafowych i operacjach morfologicznych

— oraz wykazal jej przydatno$¢ pod katem analizy morfometrii warstwy naskorka;

— zaproponowat cechy morfometryczne obiektu, ktére moga by¢ uzyte do opisu poszarpanosci jego

krawedzi.

System stuzy do dokonywania automatycznej klasyfikacji zdjecia histopatologicznego do jednego
z trzech podstawowych typéw skérnych zmian melanocytowych: plam soczewicowatych (zmiany
tagodne), znamion taczacych dysplastycznych (formy pomigdzy zmianami tagodnymi a ztosliwymi) albo
czerniakéw (zmiany zlosliwe). Sktada si¢ z czterech modutéw odpowiedzialnych za dokonywanie kole-
jnych etapéw automatycznego potoku przetwarzania obrazu: segmentacji tkanki, segmentacji naskoérka,
segmentacji sopli naskérkowych i opisie ich morfometrii, caloSciowym opisie morfometrii naskérka i
klasyfikacji zmiany. Pierwsze trzy etapy wykorzystuja metody przetwarzania obrazéw cyfrowych, nato-
miast ostatni — metody uczenia maszynowego. Algorytmy w ramach kazdego z etapéw sa w pelni zau-
tomatyzowane i w duzym stopniu opieraja si¢ na wiedzy dziedzinowej z zakresu cech morfometrycznych

1 biochemicznych skérnych struktur tkankowych.

System uzyskat doktadnos$¢ 74.7% i 86.7% odpowiednio dla zadan klasyfikacji ,,plama soczewicow-
ata, znamig taczace dysplastyczne, czy czerniak” i ,,zmiana tagodna czy zloSliwa”. Dla tych samych
zadan klasyfikacji model drzewa decyzyjnego (wyuczony z uzyciem wartoSci zaproponowanych
wskaznikow morfometrycznych) uzyskat doktadnos$¢ 73.3% i 88.0%, i tym samym moze zostal uzyty

do sformutowania kryteriéw diagnostycznych zwigzanych z morfometrig naskérka.

Opisane w dysertacji poszczegdlne etapy wspomnianego systemu stanowia udoskonalone, rozszerze-
nie wersje algorytméw zaproponowanych przez przez Autora i opublikowanych w czasopismach z listy

filadelfijskiej oraz w materiatach konferencyjnych:

— P. Kleczek, J. Jaworek-Korjakowska, M. Gorgon. A novel method for tissue segmentation in high-
resolution H&E-stained histopathological whole-slide images. Comput. Med. Imaging Graph.,
2020, vol. 79, 2022, Art. ID 101686, doi: 10.1016/j.compmedimag.2019.101686 [IF (2018) = 3.298]

— P. Kleczek, G. Dyduch, J. Jaworek-Korjakowska, R. Tadeusiewicz. Automated epidermis segmen-
tation in histopathological images of human skin stained with hematoxylin and eosin. Proc. SPIE

10140, Medical Imaging 2017: Digital Pathology, 101400M (2017), doi:10.1117/12.2249018 [WoS]

— P. Kleczek, M. Lech, G. Dyduch, J. Jaworek-Korjakowska, R. Tadeusiewicz. Segmentation of black
ink and melanin in skin histopathological images. Proc. SPIE 10581, Medical Imaging 2018: Digital
Pathology, 105811A (2018), doi:10.1117/12.2292859 [WoS]
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— P. Kleczek, G. Dyduch, A. Graczyk-Jarzynka, J. Jaworek-Korjakowska. A New Approach to Border
Irregularity Assessment with Application in Skin Pathology. Appl. Sci. (Basel), 2019, 9(10), 2022,
doi:10.3390/app9102022 [IF (2018) =2.217]

Co istotne, niektére elementy systemu sg uniwersalne i moga zosta¢ zastosowane do rozwiazywa-
nia innych probleméw niz zwiazane z dermatopatologia. W szczegdlnoSci metoda segmentacji zdjgcia
preparatu na tkanke i tto to zwykle obowiazkowy pierwszy krok kazdego algorytmu automatycznej anal-
izy obrazu zdje¢ calych preparatéw histopatologicznych (nie tylko preparatow skéry), algorytm segmen-
tacji naskérka moze zostaé uzyty do poprawy skutecznosci innych algorytméw diagnostycznych (np.
wykrywajacych i analizujacych rozktad melanocytéw w naskorku), z kolei technika segmentacji sopli
naskérkowych moze zostaé zastosowana do analizy morfometrii dowolnego innego typu zmiany skérnej
(np. zapalenia).

Zdaniem Autora uzyskane wyniki uprawniaja go do uznania, ze tezy postawione w rozprawie zostaty

dowiedzione.
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