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Abstract: This paper deals with a detection of anatomical structures in medical images using con-
volutional neural networks (CNN). The designed algorithm contains 2 methods for region proposa-
Is and CNN for their classification into categories. Output of the CNN is then postprocessed to ob-
tain the detection result. Categories for detection are head, spine, heart, left and right lung, aorta, li-
ver, left and right kidney, spleen and background. For training and validation of the network were
created 2 sets of CT data with annotated areas of selected structures.
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1 UVOD

Detekce anatomickych struktur je dilezitym krokem v klinickém zpracovani obrazl pro planovani
terapie a intervenci, byva také predzpracovanim pro segmenta¢ni metody. Jednad se o dulezitou
soucast systéml pro pomocné stanoveni diagnozy, nebot’ uSetii ¢asové narocnou praci lékartim.
V posledni dobé jsou pro tyto uéely vyuZivany také konvoluéni neuronové sité, které patii mezi
metody strojového uceni a pro jejich velmi dobré vysledky jsou voleny i v této praci. [1]

Metody strojového uceni maji obecné fazi ucebni, pfi niz se uci na trénovaci mnozin€ dat, a fazi
predikce, kdy se naué¢eny model vyuziva pro predikci vystupu u dosud neznamych dat. U konvo-
luénich neuronovych siti je jednou z hlavnich vyhod fakt, Ze neni tieba extrakce pfiznaki ze vstup-
nich dat, jak je tomu u tradi¢nich metod strojového uceni. Od klasickych neuronovych siti se lisi
zejména v architektufe, nebot’ vyuzivaji rizného propojeni neuronti v jednotlivych vrstvach, a jsou
proto vhodné&jsi pro zpracovani obrazi. [2]

2 DATA

Pro tvorbu anotacni databdze byla vyuzita redlnd CT data 25 pacientli, Z nichz ¢ast pochazi
z vefejné piistupné ¢asti archivu National Biomedical Imaging Archive (NBIA), ¢ast z The Cancer
Imaging Archive (TCIA) a &ast z Ustavu biomedicinského inzenyrstvi VUT v Brné. Pro detekci
bylo vybrano 10 anatomickych struktur, konkrétn¢ hlava, patef, srdce, leva a prava plice, aorta, jat-
ra, leva a prava ledvina a slezina. Pozice uvedenych anatomickych struktur byly v CT snimcich ur-
¢eny a zaznamenany. Takto anotovana data byla rozdélena na ¢ast trénovaci pro uéeni sité a ¢ast
valida¢ni pro ovéteni funkcnosti sité. Pro trénovaci dataset byly vybrany snimky 18 pacientt a pro
testovaci 7 pacientil.

3 REALIZOVANA METODA

Navrzena metoda detekce vychazi z navrhi oblasti, které jsou ze vstupnich dat ziskany v ramci
ptedzpracovani. Tyto oblasti jsou nasledné klasifikovany konvolu¢ni neuronovou siti do 11 tfid,
znichz 10 nalezi anatomickym strukturam a 1 pozadi. Vystup sité je nasledn€ podroben dalSimu
zpracovani pro zisk vysledku detekce. Schéma realizované metody je na nasledujicim obrazku.
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Obrazek 1:  Schéma realizované metody.

3.1  ZISK NAVRHU OBLASTI

V ramci piedzpracovani dat jsou ze vstupniho snimku generovany navrhy oblasti, které v ném po-
tencionalné ohrani¢uji hledanou strukturu. Ziskany jsou pomoci algoritmu selektivniho vyhledava-
ni (Selective Search [3]) anebo pomoci aplikace posuvného okna. Zde je moznost volby mezi me-
todami, nebot’ ma kazda své specifika.

Pro trénovani i validaci byly oblasti, které se piekryvaji s plochou objektu z vice nez 65 %, ozna-
Ceny tiidou objektu. Ty oblasti, které jsou s oznacenou strukturou v piekryvu mensim nez 30 %,
jsou oznaceny jako pozadi. Oblasti s pfekryvem mezi stanovenymi mezemi 30 a 65 % nejsou brany
pro ucenti sité v potaz. Nasledujici konvolu¢ni neuronova sit’ vyzaduje vstupni data stejné velikosti,
proto je velikost vSech ziskanych oblasti pfed vstupem upravena na 128 x 128 pixeld.

3.2 KONVOLUCNI NEURONOVA SIT

Navrzena konvolu¢ni neuronova sit’ provede klasifikaci vstupnich oblasti snimku do jedné z 11
tfid. Obecné navrZena architektura sité obsahuje nékolik vrstev konvoluénich a dale vrstvy plné
propojené. Konvolu¢ni vrstvy mohou byt nasledovany max-pooling vrstvami (s posuvnym oknem
velikosti 2x2). Pro aktivaci jsou v siti ReLU vrstvy zafazené za vystup vrstev konvoluénich a plné
propojenych. Jen u vystupni vrstvy je vyuzita aktivacni funkce softmax, vyhodna pro klasifikaci,
nebot’ jeji vystupni hodnoty lezi mezi 0 a 1 a udavaji tak miru zafazeni do jednotlivych tfid. Po-
sledni vrstva sité€ obsahuje tolik neuronti, kolik bylo zvoleno ttid pro klasifikaci dat, tedy 11.

Pro uceni sit¢ byly pocatec¢ni hodnoty vah a prahu generovany jako nahodna c¢isla s normalnim roz-
lozenim se smérodatnou odchylkou 0,05. Rychlost uc¢eni byla nastavena na hodnotu 0,0001. Jako
kriterialni funkce byla vyuzita kiizova entropie (cross entropy). Vysledna konvolu¢ni neuronova
sit’ je uvedena na nasledujicim obrazku. Obsahuje 4 vrstvy konvolu¢ni, z nichZ jsou 3 nasledovany
max-pooling vrstvami, dale 2 vrstvy pln€ propojené se 128 a 11 neurony.

4 Konvoluéni a 3 max-pooling vrstvy 2 PIné propojené
vrstvy
16 filtra 9x9 Konvoluc¢ni
Vstup 2x2 Max-pooling
32 filtra 9x9 Konvoluéni Trida
2x2 Max-pooling
64 filtra 11x11 Konvoluéni
(128 x 128 pixelit) (11 neuroni)
128 filtrG  11x11 Konvoluéni
2x2 Max-pooling [

(128 neuroni)

Obrazek 2:  Schéma vysledné konvolué¢ni neuronové sit€. U konvolu¢nich a max-pooling vrstev je
uveden pocet filtri a jejich velikost.

3.3 ZAVERECNE ZPRACOVANI

Vystupy z konvoluéni neuronové sité tvoii oblasti vstupniho obrazu zatazené do jednotlivych kate-
gorii. Vzhledem k tomu, Ze je timto zptisobem ziskano pro jednu hledanou strukturu zpravidla vice
vyslednych oblasti, které se Casto z velké ¢asti prekryvaji, pripadné se vyskytuji i falesné detekce,
musi byt provedeno dalsi zpracovani.
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U vice nalezenych oblasti jedné anatomické struktury je uréena mira jejich prekryvu dle metriky
Intersection over Union (loU). Pokud se oblasti pfekryvaji vice, nez je zvolena mez (napt. 0.5), je
vybrana jako vysledna oblast ta s vy$§i mirou zatazeni do ttidy, danou vystupem z softmax funkce.

3.4 VYSLEDKY

Na vytvofené ucebni a validaéni databazi anotovanych CT snimki bylo u¢eno nékolik navrZzenych
architektur CNN s riznymi poéty i parametry jednotlivych vrstev. Stanovovan pak byl maximalni
pocet spravnych klasifikaci u 2200 snimkt z valida¢ni datové sady pii uc¢eni CNN. Vysledna sit
5 95,5 % spravné klasifikovanych snimka z valida¢ni mnoziny, senzitivitou 0,98 a specificitou 0,6
je uvedena na obrazku 2. Vysledky klasifikace u jednotlivych anatomickych struktur ukazuje na-
sledujici tabulka s matici zamén (confusion matrix).

Predikované tiidy
Patet | Srdce Le,va Pr‘rfwa Hlava | Aorta | Jatra Levd | Pravd Slezina| Pozadi
plice | plice ledvina| ledvina

Pater 100 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Srdce 2,5 97 0 0 0 0 0 0 0 0,5 0
o L. plice 0 0 98,5 1 0 0 0,5 0 0 0 0
g P. plice 0 0 0,5 99,5 0 0 0 0 0 0 0
fq;) Hlava 4,5 1 0 0 94,5 0 0 0 0 0 0
,§ Aorta 0 0 0 0 0 99,5 0 0 0 0,5 0
g Jatra 0 0,5 0 0 0 0 99 0 0 0,5 0
Ol L ledvina| o0 0 0 0 0 1,5 0,5 95 0 3 0
P.ledvina| 0 0 0 0 0 3 0 1,5 95,5 0 0
Slezina 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100 0
Pozadi 1 17 0 0 2 1 7 0 0 0 72

Tabulka 1: Matice zamén s vysledky klasifikace CNN pro jednotlivé tiidy v procentech

vztazenych k poc¢tu 200 oznacenych snimki jedné tiidy.
4 ZAVER

Pro praci s konvolu¢ni neuronovou siti byla vytvofena databaze anotovanych CT snimkt od 25 pa-
cientd s ozna¢enymi oblastmi 10 anatomickych struktur, rozdélena na trénovaci a valida¢ni Cast.
Pro detekci vybranych struktur byl realizovan algoritmus vychazejici z navrht oblasti, které jsou
nasledné klasifikovany konvolu¢ni neuronovou siti a dale zpracovany pro zisk vysledku detekce.
Metoda byla implementovana v programovacim jazyce Python s vyuzitim knihovny TensorFlow.

Provedeno bylo uceni a validace n€kolika navrzenych CNN na vytvofené anota¢ni databazi. Ma-
ximalniho poctu spravnych klasifikaci snimkt z validaéni mnoziny 95,5 % bylo dosazeno u sité
se 4 konvolu¢nimi vrstvami. Pomérné jednoducha sit’ s nevelkym mnozstvim vrstev dobie klasifi-

vvvvvv

vat, ze se CNN jevi jako vhodné feSeni pro detekci riznych anatomickych struktur v CT datech.
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