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METODY OBIEKTYWIZACJI

LUDZKIEJ INTELIGENCJI

- PRZYKŁAD MEDYCZNY



Metody obiektywizacji

 Medycyna bazująca na dowodach i modelach

 Leksykon BI-RADS

 Ontologie

 Standaryzowane protokoły

 Referencyjne bazy danych

 Telediagnoza

 IHE

 Radiografia cyfrowa

 Inteligencja obliczeniowa

 …



Leksykon BI-RADS



Podstawy ontologii (bardzo trudne w realizacji)

systematyzacja i objaśnienia struktury 

wiedzy wybranego obszaru medycyny

współdzielenie subiektywnej wiedzy 

ludzkiej  oraz komputerowej 

(obiektywnej, numerycznej, unormowanej)

ONTOLOGIA



ONTOLOGIA (pojęcie)

 Termin ontologia (z greckiego ontos- byt, logos-

słowo) wywodzi się z filozofii. Wprowadzony w XVII w 

przez niemieckich filozofów  Clauberg’a i  Wolf’a  

oznaczał zamiennie wraz ze swoją starszą nazwą

„metafizyka” arystotelesowską teorię bytu

 Rozważania na temat ontologii przewijają się też przez prace

takich filozofów jak: Gottfried Leibnitz, Immanuel Kant, Bernard 

Bolzano, Franz Brentano

 Słownik Webstera definiuje ontologię jako "dziedzinę metafizyki, 

związaną z badaniem, wyjaśnianiem natury, kluczowych 

właściwości oraz relacji rządzących wszelakimi bytami bądź

głównych zasad i przyczyn bytu



ONTOLOGIA – definicja uwspółcześniona

Formalna specyfikacja wspólnej warstwy pojęciowej

[Gruber T, 1993]

abstrakcyjny model zjawisk w ograniczonym

wycinku rzeczywistości, otrzymany przez

identyfikację istotnych pojęć z wybranej

dziedziny i ich atrybutów

w postaci czytelnej dla 

maszyny

jednoznaczna 

definicja pojęć

współdzielenie wiedzy

Dokładny opis rzeczy i ich wzajemnej relacji



ETAPY BUDOWY MODELU

 Cel ontologii

 Akwizycja wiedzy

 Budowa ontologii
 Identyfikacja klas i atrybutów

 Struktura  i definicje klas 

 Ograniczenia atrybutów klas

 Aksjomaty

 Instancje klas

 Ocena wyników

 Wdrożenie

 Utrzymanie, rozwój



Narzędzia, czyli EDYTORY ONTOLOGII



Zestaw cech narzędzi do 

usprawnionej edycji ontologii

Feature Percent

Abstraction for knowledge modeling 18% 

Visual/intuitive navigation of ontology 13%

Reasoning and problem solving facilities 12%

Ontology alignment and data resource integration 12%

Support of standard industry domain and core 

vocabularies 9%

Natural language processing 7%

Versioning control 7%

Ontology language standardization 6%

Built-ins (wizards) for best practice methods 6%

Information extraction facilities 4%

Features to learn user's editing style and needs 3%

Collaborative development support 1%

Ontology support for contexts 1%

 Zastosowanie komercyjne i 
badawcze

 Zaznaczyć opisać wiedzę

 Utworzyć strukturę modułową

 Zapewnić istotność oraz 
odpowiedni poziom abstrakcji

 Zapewnić cel tworzenia 
ontologii, uniwersalność

 Inter-operacyjność , 
współdziałanie

 Użyteczność

 Wnioskowanie

 …



OWL jest częścią „semantycznej wizji WWW”, gdzie :

• informacje Web mają dokładne znaczenie

• informacje Web mogą być przetwarzane komputerowo

• możliwa jest komputerowa integracja informacji z WWW

Ma zapewnić zgodne/ujednolicone metody komputerowego przetwarzania treści informacji

Języki (OWL, XML)



Narzędzie - SWOOP



Technologie semantyczne

 Umożliwiają elastyczną, pełną integrację zastosowań 
ze źródłami danych

 Zapewniają inteligentny dostęp, rozumienie 
kontekstu, dostarczają odpowiedzi i wiedzę ogólną

 Rozumiejąc znaczenie przekazu informacji
wprowadzają proces integracji informacji na nowy 
poziom automatycznych rozwiązań

 Umożliwiają inteligentny dostęp do informacji, 
spójność rozumienia, będąc w stanie wnioskować 
ukrytą a więc nową wiedzę



Proces uczenia ontologii (automat)

Ekstrakcja wyrażeń

Ekstrakcja 

pojęć

Identyfikacja 

relacji

Dane 

dziedzinowe

(np. Medical

Research Paper

Abstracts)

UMLS(Unified

Medical 

Language 

System)

Wzbogacanie 

ontologii

Ontologia 

medyczna

Zestawy pojęć 

(Association 

Rules)

Zastosowania

medyczne
Zestawy pojęć 

i relacje

wyrażenia – pojęcia – relacje – włączenie w ontologię 



Przykład: MODUŁ MAMMOGRAFIA

Struktura klasy OBSERWACJA MMG stanowi odbicie 

zawartości raportu mammograficznego



CECHY OBSERWACJI MMG (1)



CECHY OBSERWACJI MMG (2)



KLASA ZMIANA PATOLOGICZNA



RAPORT MMG – definicja klasy



Panele 

użytkownika



Graficzny edytor wykorzystujący ontologię



Diagnoza Mzw - cechy wizualne,  kategorie Bi-Rads

Źródło Ośrodek % zmian złośliwych

w kategorii BI-RADS

3 4 5

[29] N-A 4 15 79

[23] A 0 18 92

[25] N-A 6 13 83

[26] N-A 2 17 90

[27] N-A 0 14 88

[28] A 2.8 22.7 80

złożona 

morfolo

gia



Opis Semantyczny      Opis Numeryczny

Skupisko mikrozwapnień:
Kształty mikrozwapnień – okrągłe, ziarniste 

(zmienność kształtu)

Kształt skupiska – „figura kanciasta”

Wysycenie – średnie

Zmienność wysycenia – znaczna 

Zmienność wielkości – znaczna 

Ilość – N 

Diagnoza – duże prawdopodobieństwo 
złośliwości 

BI-RADS 5

ROI:

Żaden z tych opisów nie jest satysfakcjonujący, są nieprzystające,

Problem z komplementarnością

Brak uwzględnienia semantyki, 

Niejawne, silnie statystyczne 

reguły diagnozy

Relacja ontologii i systemu CAD do mammografii

Subiektywny, względny, 

niestandardowy, niejednoznaczny

Nieprecyzyjne, nieformalne 

reguły diagnozy



Integracja: ontologia i CAD



Zintegrowany

interfejs diagnostyczny



ROZUMIENIE OBRAZÓW



Rozumienie obrazów

 Duża przepaść pomiędzy naturą obrazów 

macierz liczb  ↔  opis, informacja, semantyka, rozumienie

 Tą przepaść pokonywano za pomocą metod sztucznej 

inteligencji, analizy scen i obrazów, przetwarzania 

obrazów, rozpoznawania obrazów, widzenia 

komputerowego

 Te obszary poszukiwań skutecznych rozwiązań składają 

się na zagadnienie badawcze rozumienia obrazów …



Rozumienie obrazów to …

 Proces właściwej interpretacji określonych (ustalonych, 

rozpoznanych) regionów/obiektów wskazujący co 

rzeczywiście dzieje się w obrazie (jaką zawiera 

informację)

 Zwykle wpływa w istotny sposób na formułowanie 

decyzji dotyczących dalszych działań (interpretacja, 

diagnoza)

 Podstawowy cel : komputerowe (automatyczne) 

rozumienie informacji zawartej w obrazach



Rozumienie obrazów to …

 Automatycznie wyznaczony, mający sens (znaczenie) opis 

obrazów (ich treści) wykorzystujący kontekst, wiedzę o 

świecie w interesującym zakresie oraz charakterystykę 

obserwatora

 Identyfikacja istotnych obiektów w obrazie i ustalenie 

wzajemnych relacji pomiędzy obiektami

 Transformacja obrazów w zbiór (ciąg, przestrzeń) symboli 

(interpretowanych) w dziedzinie wizji (widzenia, 

postrzegania)



Poziomy optymalizacji efektu rozumienia

 Leksykony, systematyzacja i obiektywizacja wiedzy 

medycznej

 Ontologia (formalizacja wiedzy)

 Deskryptory semantyczne (numeryczny opis atrybutów 

patologii)

 Indeksowanie wiedzy medycznej (radiologicznej)

 CAD (komputerowo wspomagana diagnoza)

 Metody: selekcja, opis, klasyfikacja

 Interakcja

 CBIR

 Protokoły badań (jak korzystać z podpowiedzi 

komputerowych)



Zasada: rozumienie całego przekazu informacji

 Kontekst: ważne koncepcje rozumienia w konwencji 

lingwistycznej i ontologicznej (prof. Tadeusiewicz, prof. Kulikowski)

 Rozumienie (optymalizacja procesu rozumienia obrazów) 

 ROI=U{(I,O,R,W)} obejmuje

• treść (I,O,R,W)}  poprzez segmentację i rozpoznanie obiektów, 

deskryptory, opis ontologiczny 

• określenie znaczenia na wyższym poziomie abstrakcji na bazie modeli 

wiedzy: 

– ontologicznych (wnioskowanie)

– referencyjnych (wzorce)

– numerycznych z semantyką (lingwistyczne, stochastyczne, funkcjonalne, 

obiektowe)

 Interpretacja, ocena i decyzja (radiolodzy)

 doświadczenie, świadomość, intuicja, zdolność kojarzenia i 

wnioskowania



Obliczeniowa mądrość

 szeroki i selektywny dostęp do informacji oraz wiedzy (niezastąpiona rola 
Internetu, efektywnych metod indeksowania zawartością, nowoczesnych technologii 
gridowych itp.)

 dominująca rola obrazowego przekazu informacji
 opis treści (np. elastyczne modele wieloskalowe)

 charakterystyka odbiorcy

 automatyczne rozumienie obrazów (rezonans poznawczy - sprzęg numerycznego 
opisu z subiektywnymi wzorcami zachowań)

 maksymalne wykorzystanie ludzkich zdolności  i  komputerowych 
podpowiedzi (komputerowy asystent, interfejs człowiek-komputer)
 integracja dostępnych środków i metod

 inteligentny, ‘przezroczysty’ interfejs

 protokoły badań

 Cel niedościgły: naśladowanie umysłu (docieranie do 
prawdy), czyli obok rozumu (rozumowanie, 
wnioskowanie, tworzenie pojęć)  także intelektu 
(pojmowanie intuicyjne) ….



CAD



Komputerowe wspomaganie diagnostyki 

obrazowej

 Włączenie technologii komputerowych (w tym sieciowych)  w 

proces diagnozy – od poprawnej wizualizacji, poprzez 

poprawę percepcji, dostarczenie dodatkowej informacji, aż do 

automatycznej detekcji i diagnozy zmian

 Clue - wspieranie decyzji diagnostycznych radiologa 

metodami przetwarzania, analizy, rozpoznawania i rozumienia 

obrazów 

 Ostateczną decyzję podejmuje lekarz, a wskazania CAD 

mają jedynie charakter pomocniczy (asystent, funkcja drugiej 

oceny)

 Celem jest zwiększenie skuteczności (niezawodności) pracy 

radiologa (zmniejszenie liczby błędnych wskazań, 

obiektywizacja diagnozy, redukcja zróżnicowania ocen)



CAD – IDEA

Celem jest zwiększenie skuteczności pracy radiologa poprzez 

- zmniejszenie liczby błędnych wskazań

- obiektywizację diagnozy

- redukcja zróżnicowania ocen

radiolog

radiolog 

plus CADCAD



Nowoczesne technologie stosowane w CAD 

 Struktury gridowe

 Pan T.C., Gurcan M.N., Langella S.A. et al. (2007) GridCAD: grid-based computer-

aided detection system. RadioGraphics 27:889–897

 Gurcan M.N., Pan T., Sharma A. et al. (2007) GridIMAGE: a novel use of grid 

computing to support interactive human and computer-assisted detection decision 

support. J Dig Imag 20(2):160-171

 Cloud computing

 http://www.readwriteweb.com/cloud/2010/01/cloudcancer.php

 Złożone metody inteligencji obliczeniowej

 Verma B., Zakos J. (2001) A computer-aided diagnosis system for digital 

mammograms based on fuzzy-neural and feature extraction techniques. IEEE Tran 

Inf Tech Biomed 5(1):46-54.

 Land W.H., McKee D.W., Anderson F.R. et al. (2006) Using computational 

intelligence for computer-aided diagnosis of screen film mammograms. Chapter 10 in 

Recent advances in breast imaging, mammography, and computer-aided diagnosis of 

breast cancer. SPIE Press Monograph vol. PM155, pp. 321-381



Systemy CAD

 1998 - ImageChecker formy R2 Technology, akceptacja FDA, mammografia

 Mammografia - SecondLook firmy CADx Medical Systems (2002 rok), KODAK 
Mammography Computer-Aided Detection System proponowany przez Carestream 
Health do mammografii analogowej(2004)

 w obszarze diagnostyki raka sutka: B-CAD firmy Medipattern do sonomammografii
(FDA-2005) - detekcja i opis przede wszystkim guzów, systemy MRI-CAD: 
CADstream firmy Confirma jako, AuroraCAD firmy Aurora Imaging Technology, 
SpectraLook firmy iCAD, ;

 rentgenografia klatki piersiowej - detekcja i pomiary guzków: IQQA-Chest firmy 
EDDA Technologies/Philips (FDA - 2004), xLNA firmy Philips Medical Systems 
(wykrywa guzki o średnicy od 5 mm), Rapid Screen CAD firmy Riverain Medical 
(pierwszy system CAD do rentgenografii płuc zatwierdzony przez FDA w 2001 roku), 
Lung VCAR firmy GE Healthcare;

 tomografia komuterowa płuc: Syngo Lung CAD firmy Siemens Medical Solutions 
(zatwierdzony przez FDA, wykrywa guzki poniżej 3 mm), CAD-Lung firmy Median 
Technologies, CADLung firmy Medicsight, ImageChecker Lung CT firmy Hologic/R2 
Technology (zatwierdzony przez FDA w 2001); 

 tomografia wątroby: IQQA-Liver firmy EDDA Techology;

 echokardiografia: Axius Auto EF CAD firmy Siemens Medical Solutions;

 kolonografia CT: Medicsight ColonCT firmy Medicsight, CAD firmy Philips Medical 
Systems, CAD Colon firmy iMED, CAD-Colon firmy Median Technologies;

 badania MR prostaty: VividLook firmy iCAD 

 …



R2 ImageChecker 

Czułość detekcji –

mikrozwapnienia

98.3 %

Czułość – guzy 85.7 %

Czułość całkowita 90.4 %

FP / normalny 

przypadek (4 

obrazy)

2.0

(0.5 

FP/obraz)

Zwiększa czułość 
radiologa o 23.4%

(Burhenne LJ, et al. Radiology 2000; 215: 554-562;
Castellino, et al. Radiology 2000; 217: 400) 



Przykład: detekcja subtelnych zmian 

hipodensyjnych

 Znaczenie diagnostyczne subtelnych zmian hipodensyjnych 

 Algorytm detektora

 Efekty detekcji zmian

 Wnioski



Znaczenie subtelnych zmian 

zmniejszonej gęstości

 Bezpośredni symptom udaru niedokrwiennego

» Stłuczenie

 Obrzęk wokół guza

widoczne ogniska 

nowotworowe 

powodujące obrzęk 



Znaczenie ukrytych zmian 

zmniejszonej gęstości

 Wodogłowie

Poszerzenie układu komorowego 

bez cech przesiąkania płynu 

mózgowo-rdzeniowego (PVL) z PVL 

Upośledzona cyrkulacja płynu 

mózgowo-rdzeniowego spowodowała 

narastanie wodogłowia w przeciągu 50 

dni 



Subtelne zróżnicowanie gęstości tkanki

 Zróżnicowanie ukryte

 Przeszkody (szum, artefakty, asymetria)



Rola aproksymacji nieliniowej

 Aproksymacja czyli selektywne przybliżenie istotnych 

cech sygnału i estymacja treści diagnostycznej

 Metoda: 

 selektywna reprezentacja sygnału: s=f+n

 nieliniowa aproksymacja w bazie funkcji lokalnych: af

 estymacja treści ukrytej: f

s

proces 

aproksymacji U(f)



Wieloskalowa detekcja hipodensji

Curvelets +
WaveShrink

Curvelets +
WaveShrink

Falki

Falki

MU-PP

+

+

Automatyczna analiza 
asymetrii, pól, klasyfikacja

Segmentacja

Kwantyzacja

Kwantyzacja

+

+



Segmentacja obszarów podatnych

Usunięcie 

kości 

czaszki

ROI

Zbyt niska 

 gęstość

Bezpieczne 

wypełnianie 

Usuwanie gradientów

tło



Falkowe przetwarzanie

Falki
1D jądro

Curvelets
2D jądro

amplituda faza

Dekompozycja

Dekompozycja z filtracją

Rekonstrukcja

WaveShrink

Efekty



Detekcja zmian 

hipodensyjnych -

przykłady

wodogłowie z 

przesiąkaniem

bez przesiąkania

stłuczenie

obrzęk od 

guza



Przykłady detekcji udaruWczesne CT 
+1.5 po wystąpieniu 
objawów Późne CT +24hWczesne DWI +4.5hDetektor

Wczesne
CT

Późne
CT



Więcej 

przykładów



późnewczesne

Więcej przykładów detekcji udaru


