Streszczenie w jezyku polskim

Niniejsza rozprawa doktorska jest monotematycznym cyklem publikacji na-
ukowych poswieconych percepcyjnej ocenie jakosci obrazéw cyfrowych bez referencji
z zastosowaniem metod sztucznej inteligencji, ze szczegdlnym uwzglednieniem gtebokich
sieci neuronowych. Praca ma charakter interdyscyplinarny, taczac osiggniecia z zakresu
Informatyki Technicznej i Telekomunikacji z zastosowaniami w medycynie i teledetekcji.
Koncentruje sie na dwéch gtéwnych obszarach badawczych: ocenie jakosci obrazéw
rezonansu magnetycznego (MRI, ang. Magnetic Resonance Imaging) oraz wyostrzonych
obrazéw satelitarnych (PS, ang. Pansharpened). Dla obrazéw rezonansu magnetycznego
opracowano metody oceny jakosci, ktore umozliwiaja analize wpltywu réznorodnych
znieksztatcen bez koniecznosci ich jednoznacznej klasyfikacji. W przypadku obrazow
PS zaproponowano podejscia oparte na wielopoziomowych reprezentacjach danych
oraz modyfikacjach architektur sieci neuronowych, dostosowanych do percepcyjnego
przetwarzania kanatéow obrazow wielospektralnych. Uwzgledniajac powyzsze, w pracy

sformutowano nastepujaca hipoteze badawcza:

Zastosowanie metod sztucznej inteligencji, w szczegolnosci roznorod-
nych architektur sieci neuronowych, umoZzliwia ocene jakosci obrazow
satelitarnych oraz obrazéw rezonansu magnetycznego bez referencyi,
zapewniajgc wysokqg zgodnosé z subiektywnymi ocenami ekspertow.
Opracowane metody nie ustepujg pod wzgledem skutecznosci predykcji
jakosci rozwigzaniom znanym z literatury.
W $wietle uzyskanych wynikéw mozna stwierdzi¢, ze efektywnos$¢ zaproponowanych roz-
wigzan jest porownywalna lub lepsza w poréwnaniu z istniejacymi metodami z literatury.
Ich skutecznosé zostata w znacznym stopniu potwierdzona w badanich eksperymental-
nych na wielu zréznicowanych zbiorach danych, poprzez realizacje nastepujacych zadan

badawczych:

1) Przeprowadzenie analizy literatury dotyczacej najnowszych metod oceny jakosci
obrazéw rezonansu magnetycznego, z uwzglednieniem typowych znieksztatcen,

protokotéw zastosowan oraz wykorzystywanych baz danych.

2) Opracowanie narzedzi do percepcyjnej oceny jako$ci wyostrzonych obrazéw

satelitarnych oraz platformy do oceny jakosci obrazéw rezonansu magnetycznego.

3) Zastosowanie glebokich sieci neuronowych w ocenie jakosci obrazéw satelitarnych
i medycznych bez referencji, w celu opracowania metod zgodnych z ocena subiek-

tywna i konkurencyjnych wzgledem rozwiazan literaturowych, z wykorzystaniem:

a) zewnetrznego polaczenia architektur gtebokich splotowych sieci neurono-

wych,

b) wewnetrznego potaczenia dwdch architektur sieci,




c¢) struktury sieci zlozonej z trzech podsieci,

d) informacji wyodrebnionych z warstw sieci.

4) Przeprowadzenie eksperymentéw z wykorzystaniem opracowanych metod, poréw-

nanie wynikéw z metodami z literatury oraz analiza i interpretacja rezultatow.

Zadanie 1. Przeprowadzenie analizy literatury dotyczacej najnowszych me-
tod oceny jakoSci obrazéw rezonansu magnetycznego, z uwzglednieniem
typowych znieksztalcen, protokoléw zastosowan oraz wykorzystywanych baz
danych.

Zadanie zostato zrealizowane poprzez analize literatury dotyczacej najnowszych metod
oceny jakosci obrazéw rezonansu magnetycznego, uwzgledniajac typy znieksztatcen
najczesciej wystepujacych w tym rodzaju obrazowania, protokoly zastosowan tych
metod oraz najczesciej uzywane bazy obrazow. W przypadku obrazow rezonansu ma-
gnetycznego przeanalizowano znieksztalcenia zwigzane z szumem termicznym, artefakty
ruchowe, znieksztalcenia geometryczne oraz efekty heterogenicznosci pola magnetycz-
nego, wskazujac na ich wplyw na jakos¢ i interpretacje wynikow. Przedstawiono tez
przeglad baz danych uzywanych w tym kontekscie, wskazujac najczesciej stosowane
zestawy danych w badaniach obrazéw MRI. Uzyskano pelny obraz aktualnych trendéw
i metod w ocenie jakosci obrazowania MRI, umozliwiajac wskazanie dalszych kierunkéow

badan oraz potencjalnych wyzwan w tej dziedzinie.

Zadanie 2. Opracowanie narzedzi do percepcyjnej oceny jakosci wyostrzonych
obrazéow satelitarnych oraz platformy do oceny jakosSci obrazéw rezonansu
magnetycznego.

Zadanie zostalo zrealizowane poprzez opracowanie dwoch dedykowanych narzedzi: TIQA-
MRI oraz TIQA-PSI. TIQA-MRI wspiera ocene jakosci obrazéw MRI, oferujac zaawan-
sowane funkcje, takie jak dziewie¢ metod IQA, elastyczne ustawienia eksperymentalne
oraz testy istotnosci statystycznej. TIQA-PSI umozliwia ocene jako$ci wyostrzonych
obrazow satelitarnych, wykorzystujac 30 metod, w tym 16 zaprojektowanych z myéla
o technikach wyostrzania. Oba narzedzia integruja kompleksowe analizy statystyczne,
takie jak test istotnosci statystycznej Wilcoxona i obliczenia wspétczynnikéw korelacii,

co pozwala na precyzyjng i wszechstronng ocene jakosci obrazow.

Zadanie 3. Zastosowanie gtebokich sieci neuronowych w ocenie jakosci obra-
zow satelitarnych i medycznych bez referencji, w celu opracowania metod
zgodnych z oceng subiektywng i konkurencyjnych wzgledem rozwigzan lite-

raturowych.

a) Zadanie zostalo zrealizowane poprzez opracowanie metody oceny jakosci obrazow

MRI opartej na fuzji gtebokich splotowych sieci neuronowych oraz transfer




learningu. Rozwiazanie to pozwolito na skuteczna oceneg jakosci obrazéw MRI.
W przypadku obrazéw satelitarnych opracowano metode taczaca architektury
ResNet-18 i VGG-19, umozliwiajaca ocene jakosci obrazéw PS bez potrzeby

korzystania z oryginalnych obrazow referencyjnych.

b) W ramach tego etapu zaproponowano metode fuzji wielowymiarowych danych
pochodzacych z warstw sieci takich jak ResNet-18 i ResNet-50. Wykorzystano
Kernel PCA do redukcji wymiarowosci oraz model SVR do precyzyjnego przewi-
dywania jakosci obrazéw. Dzigki ponownemu trenowaniu sieci uzyskano znaczng
poprawe zdolnosci do réznicowania obrazow rezonansu magnetycznego pod katem

jakosci percepcyjnej.

¢) Zrealizowano metode taczaca dwie komplementarne architektury sieci neurono-
wych, takie jak ResNet-18 i ResNet-50. Dzieki zastosowaniu transfer learningu
oraz odpowiednio dostosowanego procesu trenowania uzyskano wyzsza precyzje

w ocenie jakosci obrazéw MRI.

d) Opracowano tréjgateziows sie¢ neuronowa przeznaczona do percepcyjnej oceny
jakosci obrazéw satelitarnych, zoptymalizowana pod katem analizy cech prze-
strzennych i spektralnych. Sie¢ ta zostata zoptymalizowana pod katem analizy
specyficznych cech przestrzennych i spektralnych. Dzieki zastosowaniu metryk
takich jak SSIM model uzyskatl znaczace przewagi nad istniejacymi metodami
oceny jakosci PS, co zostato potwierdzone w testach na obszernych zbiorach

danych.

Zadanie 4. Przeprowadzenie eksperymentéow z wykorzystaniem opracowa-
nych metod, poré6wnanie wynikéw z metodami z literatury oraz analiza
i interpretacja rezultatow.

Zadanie zostalo zrealizowane poprzez przeprowadzenie eksperymentéw z wy-
korzystaniem opracowanych metod oceny jakosci obrazéw rezonansu magnetycznego,
polegajacych na zastosowaniu architektur gtebokich sieci neuronowych oraz ich fuzji
w celu uzyskania reprezentacji cech charakteryzujacych jako$é na wielu poziomach prze-
twarzania obrazu w artykule artykutéw [A-3]. W podejséciu tym wykorzystano zaréwno
cechy uzyskane z pojedynczych modeli ResNet18 i ResNet50, jak i ich wewnetrznej
fuzji, co umozliwito uchwycenie réznorodnych aspektéw percepcyjnych obrazéw MRI.
Roéwniez w publikacjach [A-3] i [A-2] uzyskane wyniki zostaly por6wnane z wynikami
otrzymanymi przez metody, takie jak BRISQUE, GWH-GLBP, CurveletQA, czy MEON,
a takze przez inne klasycze podejscia oparte na analizie cech lokalnych i globalnych.
Ponadto odniesiono si¢ do skutecznosci metod zaprojektowanych pierwotnie dla natu-
ralnych lub satelitarnych obrazéw (m.in. metoda MLPSIE) i dostosowanych do obrazéw
medycznych w artykutach [A-5] i [A-2]. Analiza poréwnawcza przeprowadzona zostata na
bazach obrazéw MR zawierajacych obrazy ocenione przez doswiadczonych radiologéw,

uwzgledniajac subiektywne opinie ekspertéw [A-3] i [A-2]. Interpretacja rezultatéw wy-
gledniajac subiekty pinie ekspertéw [A-3] i [A-2]. Interpretacj Itatow wy




kazata przewage zaproponowanych podej$¢ nad istniejacymi rozwiazaniami, szczegélnie
w kontekscie zdolnosci do predykeji subiektywnej jakosci obrazéow bez koniecznosci
posiadania obrazu referencyjnego.

Stowa kluczowe: ocena jakosci obrazéw, gtebokie sieci neuronowe, rezonans

magnetyczny, obrazy satelitarne, wyostrzanie, fuzja sieci gtebokich.




