Streszczenie

Rak szyjki macicy pozostaje jedng z gtownych przyczyn zgondw kobiet na §wiecie, a jego wczesne
wykrycie ma kluczowe znaczenie dla zmniejszenia $miertelnosci. Jednak reczna analiza obrazow
cytologicznych szyjki macicy jest czasochlonna, subiektywna i w duzym stopniu zalezna od
doswiadczenia patomorfologow, co czgsto prowadzi do zmienno$ci diagnoz. Z tego wzgledu
istnieje potrzeba opracowania zautomatyzowanych systemdéw komputerowego wspomagania
diagnostyki (Computer-Aided Diagnosis, CAD), ktére umozliwig bardziej dokladne i spdjne
badania przesiewowe. W ostatnich latach glebokie uczenie (Deep Learning, DL) stalo si¢
skutecznym rozwigzaniem w analizie obrazéw medycznych, poniewaz pozwala na automatyczne
uczenie si¢ ztozonych wzorcéw wizualnych bez koniecznosci recznej ekstrakcji cech. W niniejsze;j
pracy zaproponowano metody oparte na glebokim uczeniu do segmentacji i klasyfikacji komadrek
szyjki macicy z wykorzystaniem trzech zbioré6w danych: prywatnego zbioru Pomeranian oraz

publicznie dostgpnych zbioréw SIPaKMeD i Herlev.

W zakresie segmentacji przeanalizowano kilka architektur DL, w tym Improved U-Net, Spatial
Pyramid Pooling (SPP)-SegNet, squeeze-and-excitation DeepLabV3+ (SE-DeepLabV3+), Vision
Transformer (ViT)-U-Net oraz model uncertainty-aware multi-tasking (UAMT). Improved U-Net
rozszerza standardowg architekture U-Net poprzez udoskonalenie ekstrakcji cech oraz poprawe
lokalizacji granic komoérek szyjki macicy z wykorzystaniem wspolczynnikow dylatacji i
normalizacji grupowej (Group Normalization). SPP-SegNet umozliwia uchwycenie
wieloskalowych informacji kontekstowych, co poprawia segmentacje komarek o zr6znicowanych
rozmiarach. SE-DeepLabV3+ wykorzystuje bloki squeeze-and-excitation w celu lepszej
rekalibracji cech miedzy kanatami oraz podkreslenia istotnych odpowiedzi cech. ViT-U-Net {aczy
warstwy konwolucyjne z blokami Vision Transformer, umozliwiajagc modelowanie zarowno
lokalnych tekstur, jak i globalnych zaleznosci przestrzennych struktur komoérkowych. Ponadto
model UAMT realizuje jednoczesnie segmentacj¢ i klasyfikacj¢ oraz szacuje niepewnosc¢

predykceji, zwigkszajac wiarygodnos¢ procesu diagnostycznego.

W zakresie klasyfikacji zbadano modele wykorzystujace mechanizmy uwagi (attention), uczenie
zespotowe (ensemble learning) oraz hybrydowe architektury konwolucyjnych sieci neuronowych
(CNN) i Vision Transformer (ViT), aby zwiekszy¢ skutecznos$¢ i odporno$é modeli. Model oparty

na mechanizmie uwagi adaptacyjnie koncentruje si¢ na najbardziej istotnych obszarach komorek



szyjki macicy. Metoda residual-based ensemble taczy wiele niezaleznie trenowanych, wstepnie
wytrenowanych modeli CNN z mechanizmem rezydualnego udoskonalania reprezentacji cech, co
poprawia stabilno$¢ i dokladno$¢ predykcji. Hybrydowy model CNN-VIT integruje lokalng
ekstrakcje cech realizowang przez CNN z globalnym modelowaniem zaleznosci
charakterystycznym dla transformatoréw. Dodatkowo zastosowano metodg¢ learnable weight
ensemble, ktéra automatycznie uczy si¢ optymalnych wag dla poszczegdélnych modeli podczas
procesu treningu zamiast stosowania stalego usredniania. W celu ograniczenia problemu
niewielkiej liczby danych wykorzystano model Residual Deep Convolutional Generative
Adversarial Network (RES-DCGAN) do augmentacji danych poprzez generowanie realistycznych
syntetycznych obrazéw komoérek szyjki macicy, zwigkszajac réznorodno$é zbioru danych i

odporno$¢ modeli.

Zaproponowane podejscia oceniono z wykorzystaniem podziatu na zbiory treningowy i testowy,
pigciokrotnej walidacji krzyzowej oraz walidacji migdzyzbiorowe]j (cross-dataset validation).
Uzyskane wyniki pokazuja, ze proponowane metody osiagaja wysoka skuteczno$é na wigkszosci
analizowanych zbioréw danych. W wigkszosci przypadkéw segmentacja zwigksza
interpretowalno$¢ wynikéw poprzez precyzyjng lokalizacje obszaréw komorkowych.
Jednoczesnie wejscia oparte na obwiedniach (BBox), obejmujace niewielki margines wokot
wysegmentowanych regionow, osiagaja lepsze wyniki niz wejscia ROI (Region of Interest),
poniewaz zachowujg uzyteczne informacje kontekstowe z otoczenia komorki. Modele
wykorzystujace uczenie zespolowe oraz mechanizmy uwagi konsekwentnie przewyzszaja

pojedyncze modele pod wzglgdem doktadnoscei, stabilno$ci oraz zdolnosci generalizacji.

Zaproponowane dwuetapowe modele segmentacji polaczone z uczeniem zespolowym i
klasyfikacja opartg na transformatorach moga znaczaco poprawi¢ skuteczno$¢ wykrywania raka
szyjki macicy. Ponadto opracowany model dostarcza uzytecznych wyjasnien wizualnych oraz
wiarygodnego wsparcia decyzyjnego, co czyni go odpowiednim do zastosowan w rzeczywistych
systemach CAD. Uzyskane wyniki sg konkurencyjne, a w wielu przypadkach przewyzszaja
rezultaty prezentowane w dotychczasowych badaniach, potwierdzajac skuteczno$é

zaproponowanych metod.
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