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Predgovor

Pri¢ujoca zbirka prosojnic predavanj predstavlja dopolnilno Studijsko gradivo pri predmetu Analiza
medicinskih slik na Univerzitetnem Studiju elektrotehnike 2. stopnje, smer Biomedicinska tehnika.
Nastala je iz gradiv za izvedbo predavanj pri tem predmetu v preteklih Studijskih letih.

Namen gradiva je seznaniti Studente z vsebinami predmeta in podati smernice za kasnejso izvedbo
laboratorijskih vaj, ki se tesno navezujejo na predavanja. Zbirka predavanj obsega 13 poglavij, ki
Studente seznanijo s podrocji uporabe analize medicinskih slik, postopki netoge poravnave slik in
postopki poravnave 3D in 2D slik v kontekstu slikovnega vodenja posegov, validacijo postopkov
poravnave, razgradnjo slik z interaktivnim in avtomatski upragovanjem, razgradnjo s poravnavo
atlasov, z rojenjem in uporabo pri razgradniji slik in analizi podatkov, principi in postopki strojnega in
globokega strojnega ucenja ter njihovo uporabo za namen analize podatkov in razgradnje slik, s
postopki modeliranja pojavnosti in oblike ter uporabo pridobljenih modelov za razgradnjo
medicinskih slik, s postopki validacije razgradnje slik in razvojem in vrednotenjem kvantitativnih
slikovnih biomarkerjev.

Avtor se zahvaljuje vsem sodelavcem Laboratorija slikovne tehnologije na Fakulteti za
elektrotehniko, Univeze v Ljubljani, ki so kakorkoli pripomogli k nastanku te zbirke.

Ljubljana, April 2020 Ziga Spiclin



Kazalo

Uvod 5
Netoga poravnava slik 25
Poravnava 3D in 2D 50
Validacija poravnave slik 77
Uvod v razgradnjo 102
Razgradnja slik s poravnavo atlasov 120
Razgradnja z rojenjem znacilnic 135
Strojno ucenje 150
Globoko strojno ucenje 171
Modeliranje pojavnosti 188
Razgradnja z modeli 202
Validacija razgradnje 223

Kvantitativni slikovni biomarkerji 242
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Vsebina in potek predmeta

Predavanja Laboratorijske vaje

Uvod analizo medicinskih slik Uvod v Python in SimplelTK
Netoga poravnava slik
Poravnava 3D in 2D slik

Interaktivna analiza 3D slik

Netoga poravnava slik
Poravnava 3D in 2D slik
Razgradnja z rojenjem

Razgradnja s strojnim u¢enjem

Razgradnja z rojenjem

Validacija poravnave in razgradnje Razgradnja s strojnim u¢enjem

Kvantitativni slikovni biomarkerji Analiza slikovnih biomarkerjev

4
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Cilj je pridobiti splosno uporabna znanja o analizi medicinskih slik
p—

= Razgradnja z modeli
= Razgradnja s poravnavo predlog Seminarska naloga

= Modeliranje pojavnosti in oblike

esyesd ui
Nalua; 304\

Cilj je pridobiti specifiéna in aktualna znanja ter praktiéne izkuSnje

2.letnik 2. stopnje
Elekirotehnika - Biomedicinska tehnika

Analiza medicinskih slik

uvobp L

Glavna sporoCila (,,take-home messages*) ST
-

1. slikovne tehnologije so vec kot le zajem slik

2. potencial medicinskih slikovnih tehnologij je
v praksi v veliki meri Se neizkoris¢en

3. poganjajo razvoj modernih tehnologij kot je
globoko ucenje (,,deep learning”)

4. predstavljajo izjemno poslovno priloZnost

Univerza v Ljubljani

" - . 2.let
Fakulteta za elektrotehniko Analiza medicinskih slik

etnik 2. stopje
Elekirotehnika - Biomedicinskatehnika

SLIKOVNE TEHNOLOGIJE SO VEC KOT LE ZAJEM SLIK L

Pomen medicinskih slik ST

= Vsebujejo informacijo o zgradbi ali
funkciji cloveskega telesa, organov,
tkiv in celic
= Namen slikanja
—znanstveni (Studij anatomije in funkcije
normalnih in bolezenskih stanj)
—klini¢ni (diagnosticiranje, ter
nacrtovanje, vodenje in spremljanje
ucinkov terapije)

Univerza v Ljublani ) - '
Fakultet za elekirolshniko Analiza medicinskih slik

letnik 2. stopr
inska teh

Elekirotehnika - Biomedic ik




SLIKOVNE TEHNOLOGIJE SO VEC KOT LE ZAJEM SLIK

Katere slikovne tehnologije poznate?
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&
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2.letnik 2. stopnje
Elekirotehnika - Biomedicinska lehrgk

Analiza medicinskih slik

KOVNE TEHNOLOGIJE SO VEC KOT LE ZAJEM SLIK

Zgodovina razvoja

| 1895 1940 1963 1975 1977

Ultrazvok Endoskop  CT ~ MRI
(optina
PET
vlakna)

Izbira zavisi od:
> organa

» patologije
> namena
> pacienta

Uriverza v Ljublani . - )
Falieta za elokirotehniko Analiza medicinskih slik

KOVNE TEHNOLOGUE SO VEC KOT LE ZAJEM SLIK L

Tehnike slikanja zgradbe / anatomije
Rentgen
Fluoroskopija
Angiografija
INFORMACIJA

Mamografija

0 ZGRADBI @
MRI
Ultrazvok
Endoskopija

Fakutra o alorolohiko Analiza medicinskih slik Eikirlohike - Borccinsia shaa
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SLIKOVNE TEHNOLOGIJE SO VEC KOT LE ZAJEM SLIK L

Tehnike slikanja funkcije ST
e

SPECT/CT > B

INFORMACUA

O FUNKCUI R

\ Funkcijo (fizioloSke aktivnosti) organov in tkiv
[ ocenjujemo z meritvami sprememb v metabolizmu,
L. pretoku krvi, kemi¢ni sestavi in absorpciji.

D Analiza medicinskih slik

Fakulteta za elekirotehniko

2.letnik 2. stopnje

KOVNE TEHNOLOGIE SO VEC KOT LE ZAJEM SLIK L

Stevilo naprav danes ST
Stevilo MRI naprav Stevilo CT naprav
o 1;1 n »n w ®w L t-] w N m e
Poes midiain pepulation Prx million populatior
R AT Analiza medicinskih slik Zor e

KOVNE TEHNOLOGUE SO VEC KOT LE ZAJEM SLIK L

Stevilo zajetih slik ST

Stevilo MRI slikanj Stevilo CT slikanj

Tarkey
iityd Statey.

128 ] n i

n ] » wo 1z
Pex 1008 populatior Pes 1000 popelatior

2.letnik 2. stopnje

o Analiza medicinskih slik




SLIKOVNE TEHNOLOGIJE SO VE

T LE ZAJEM SLIK

L
Stevilo zajetih slik ST
T

iika - Biomedicinska tehnika

KOVNE TEHNOLOGIJE SO VEC KOT LE ZAJEM SLIK L

Zacetki analize medicinskih slik ST

»

[1895

. SPECT/CT

- Ultrazvok

‘ Endoskoplja

Fakutta z alorolohiko Analiza medicinskih slik Eikirolohike - Bordicinsi ohate,
KOVNE TEHNOLOGIJE SO VEC KOT LE ZAJEM SLIK L

Kaj je tisto ve&? ST

Izlo¢anje informacij iz slik
— Vizualno / oéno

— Rocno

— Avtomatsko

Postopki avtomatske analize

— Rekonstrukcija in obnova

— Razgradnja (ang. image segmentation)

— Poravnava (ang. image registration)

— Statisti¢no / fizikalno modeliranje

Uporaba informacije

— Odlo¢anje na podlagi slik (diagnoza / terapija)
— Naértovanje / izvedba / vrednotenje posegov

Univerza v Ljubljani

" R, 2. letnik 2. 3
Fakultota za elekirotehniko Analiza medicinskih slik Elekirotehnika - Biomedicinska tehnika
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SLIKOVNE TEHNOLOGIJE SO VEC KOT LE ZAJEM SLIK L

Uporaba informacije ST
Vizualizacija Kvanﬂtatwpo
vrednotenje
-
Spremljanje
napredovanja
bolezni
Spremljanje
ucinkov terapije
[ Analiza medicinskih slik ekt o i
KOVNE TEHNOLOGIE SO VEC KOT LE ZAJEM SLIK L
ST

Primer nacrtovanja posega

= Vstavljanje pedikularnih vijakov za stabilizacijo hrbtenice

Stabilizacija

= Nacrt iz
3D CT slike

&

Fakultota za el

Analiza medicinskih slik Sl

kirote

SLIKOVNE TEHNOLOGIJE SO VEC KOT LE ZAJEM SLIK L
Slikovne tehnike za nacrtovanje in izvedbo posegov ST
Pred-operativne 3D Med-operativne 2D, 2D+t in
7 <= 2.5D
e !
RENTGEN o A
FLOROSKOPLIA w
L)
ULTRAZVOK

SVETLOBNE
TEHNIKE

2.letnik 2. stopnje

Analiza medicinskih slik




SLIKOVNE TEHN! GIJE SO VEC KOT LE ZAJEM SLIK

Avtomatsko nacrtovanje trajektorije vijaka ST

= Dodana vrednost?

— Nacrtovanje
trajektorije, ki
minimizira tveganje
poskodbe hrtenjace

— Izbira trajektorije in
primernih dimenzij
vijaka za optimizacijo
pritrdilne moci

— Hitrost (2 min),
ponovljivost

Univerza v Ljublani ) o 2 letnik 2. stoprje
Faliots 7a elokirlehniko Analiza medicinskih slik ko

SLIKOVNE TEHNOLOGIJE SO VEC KOT LE ZAJEM SLIK
Kako v praksi realizirati ,optimalen” nacrt? ST

»Ziva“ slikovna
informacija Taréa
Faitgs 2 Sokoitmiko Analiza medicinskih slik e o

SLIKOVNE TEHNOLOGIJE SO VEC KOT LE ZAJEM SLIK

L
Poravnava slika — bolnik na podlagi pred- in med-operativnih slik ST

s

T=(t,, t, t, w,, W, w,)

Univerza
Fakultota

Analiza medicinskih slik Sl
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LIKOVNE TEHN:

GIJE SO VEC KOT LE ZAJEM SLIK L

Poravnava slika — bolnik na podlagi pred- in med-operativnih slik ST
3D/2D
Swieo,2 poravnava
SMED,I
[ Analiza medicinskih slik ekt o i

SLIKOVNE TEHNOLOGIE SO VEC KOT LE ZAJEM SLIK

Stabilizacija hrbtenice z vstavljanjem vijakov

= Dodana vrednost?

VECJA NATANENOST

VECJA USPESNOST
:.; ‘ i \d
Fatats 12 sloapihriko Analiza medicinskih slik Aodineka ohaka
SLIKOVNE TEHNOLOGIJE SO VEC KOT LE ZAJEM SLIK L

Gradniki modernega sistema za slikovno vodenje

a PRED-OPERATIVNE 3D SLIKE
IN NACRTOVANJE POSEGA

SUPERPOZICIJA SLIK, MODELOV,
NACRTOV IN MED-OPERATIVNIH 2D
SLIK NA PRED-OPERATIVNE 3D SLIKE

— So slikovne tehnologije ve¢ kot le zajem slik?

Univerza 2.letnik 2. stopnje

Fakultota

Analiza medicinskih slik
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POTENCI. ST JE V PRAKSI V VELIKI MERI SE NEIZKORISCEN L

Koliko meritev vsebuje 3D slika?

Obic¢ajno nekaj 10 meritev

Tipi¢no velikosti 512 x 512 x 512 =
134217728 meritev

= Kako trenutno vrednotimo slikovno preiskavo?
= Katere dodatne informacije Se lahko izlo¢imo?

k2. stopnje

Analiza medicinskih slik ot o ok

Univerza v Ljubljani
Fakulteta za elekirotehniko

POTENCI, ST JE V PRAKSI V VELIKI MERI $E NEIZKORISCEN L

Primer radioloskega vrednotenja I
' Prvi izvid (ba§elim=:): o
= MR preiskava glave v moiganovinikso‘ V".‘,Zeirffﬁt'::;malm ,
mielinizacijske 18Zl)e ! .
3 N gzeh cerebelarnin hemisferah, |:ferdunkl‘|(r>1r.I ob
4. ventriklu, ponsu centralno, mt:‘égans |k
p;edunklih‘ periventrikularna obojestransko,
i radiati in
us kalozumu, koron! radiatiin
tflg:l’mnika\no obojestransko. Izraz_ne &rnje
|uknje” po propadu nevronav so ‘wdne.‘ .
Po aplikacij KS se obarva|o lezije, aktivn
spremembe so v levi hemlsferc_r levo
superiorno centralno ]ukstakoﬂlka\r!o,
Opazna je blaga atrofija mozZganovine.
Mnenje: Radiolo3ki zn;ki _MSz o
demielinizacij kimi EEZHET' s0 EI‘I_SEIEL |

2. letnik 2. stopn)

Univerza v Ljubljani
Analiza medicinskih slik Elekiroteh Biomedicinska tehalka.
lekirotehnika — Biomedicinskatehnika

Fakultota za elekirote

POTENCIAL MST JE V PRAKSI V VELIKI MERI SE NEIZKORISCEN
Primer radioloskega vrednotenja

= Zaporedne MR preiskave glave B :
_Ki | Primerjalni izvid (follow-up): |
Kje so spremembe? |V primerjavi s predhodno MR preiskavo z |
| dne ...... ne vidim novih demielinizacijskih |
‘u‘iezij, Po aplikaciji KS ni cbarvanja novih ali |
MR 2016 ‘ | preekzistentnih sprememb. Regresija lezi] |
| je vidna v desno periventrikularno.

Pomembnega povecanja atrofiie ne vidim.

Mnenje: Radioloskih znakov za zagon MS B\
7 novimi all aktivnimi spremembami ni

Analiza medicinskih slik
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POTENCIAL MST JE V PRAKSI V VELIKI MERI SE NEIZKOR N

Kako oceniti izgubo mozganovine na kratki rok?

= Spremembe okoli 1% na leto so o¢no komaj zaznavne

3piciin et al
TP 2012

SPREMEMBA

3 salimanova etal

TeAMI2015 VOLUMNA
B Galimrianowa etal
Neurolmage 2016
Univerza v Lublari ) o 2 letk 2. soprje
Fakultoa 22 Slekiolehniko Analiza medicinskih slik Elekirotehnika - Blomediingka tshnika

POTENCIAL MST JE V PRAKSI V VELIKI MERI SE NEIZKOR

Kako zaznati prisotnost patoloskih struktur? ST
= Roéno obrisovanje v 3D je zamudno in teZzavno opravilo
STANDARDNE MODELIRANJE SIVIN RAZGRADNJA

MR SEKVENCE NORMALNIH TKIV
- ¥ PATOLOSKA TKIVA

[ Galimsianova etal. [FF Galimzianova etal

TPAMI 2015 Neurolmage 2016

MERITVE VOLUMNOV
MOZGANSKIH STRUKTUR
Analiza medicinskih slik Zor e

POTENCIAL MST JE V PRAKSI V VELIKI MERI SE NEIZKOR
Kvantitativne meritve na podlagi slik

Volumen zdravih mozganskih
struktur, atrofija in spremembe

Kvantitativni izvid

Fakultoa 22 Sokigionniko Analiza medicinskih slik Biomadiingkatehmik
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http://dx.doi.org/10.1016/j.neuroimage.2015.09.047
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POTENCIAL MST JE V PRAKSI V VELIKI MERI SE NEIZKORISCEN L

Slike posljemo v ,slikovni laboratorij“ ST

2 o PRENOS NA 4
STREZNIK IN

ZAJEM MR SLIK PO
STANDARDIZIRANEM 3D
PROTOKOLU ZA MS

AVTOMATSKA
ANALIZA MR SLIK

Tislka  FLARsika

Py .
@we https://ms.q .eu/
ey https://ms.quantim.eu,

ANALOGIA S KRVNIMI PREISKAVAMI

Analiza medicinskih slik Elektrotehnik

2.letnik 2. stopnje
Biomedicinska tehnika

Primer bolnika: 29 let, M, SPMS (1/4) ST

Diagnoza po letu 2005

Zgodovina terapije:

— Tysabri: — 11/2013 (61 injekcij)

— Gilenya: 1/2014 - 3/2014 (plju¢nica)

— brez zdravljenja: 3/2014 — 5/2014 (PML?)
— Gilenya: 5/2014 —

Stopnja prizadetosti:

2/2013,7/2013,2/2014,3/2014
3/2014,5/2014in 6/2016

i 2p0m rronz waon aims 87308

Analiza medicinskih slik

POTENCIAL MST JE V PRAKSI V VELIKI MERI SE NEIZKORISCEN L

Primer bolnika: 29 let, M, SPMS (2/4) ST

= Vizualni rezultati kvantitativne analize

6/2016

= = 0 “« > 3 % » w0
Agelysars 20s treant

Razsirjenost ventriklov sovpada z izrazeno atrofijo, kar
pokaze tudi primerjava z enako starimi zdravimi osebami.

Univerza v bl ) e
Fakultoa 22 Sokigionniko Analiza medicinskih slik

2.letnik 2. stopnje
Biomedicinskatehnika
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POTENCIAL MST JE V PRAKSI V VELIKI MERI SE NEIZKORI

L
Primer bolnika: 29 let, M, SPMS (3/4) B
= EDSS in volumen lezij v &asu = EDSS in vol. mozganovine
05 =LA o Y-
f _— s ey
* o +- -+
- = “ eaec P

« Bolnik je bil stabilen pred poslab3anjem v
zacetku 2014

* Sum na PMLv mesecih 2-4/2014 zaradi
povecane vnetne aktivnosti, kar se odraza
na pove¢anem volumnu mozganovine

* Zadnja MRI $tudija (6/2016) kaZe na
povisane spremembe atrofije (0.70%), kar
je pri¢akovano pri SPMS ne glede na
ucinkovitost IMT

* Precej povecan volumen lezij v zacetku
leta 2014 predstavlja dejavnik tveganja za
PML

= Korelacija s klini¢no sliko — ali obstaja dodana vrednost?
2 leik 2. soprie

Analiza medicinskih slik Elektrotehnika - Biomedicinska tehnik

POTENCIAL MST JE V PRAKSI V VELIKI MERI NEIZKORI!
Primer bolnika: 29 let, M, SPMS (4/4) ST

= Vizualni prikaz sprememb na FLAIR sekvenci
—Najdete razlike med slikama?

2/2014 3/2014

= Avtomatsko obrisovanje — ali obstaja dodana vrednost?

o Analiza medicinskih slik Elokrotohnika - Blomediingka tehike

Fakultota za elekiro

MST JE V PRAKSI V VELIKI MERI SE NEIZKORISCEN L
ST

POTENCI.
Primer uporabe analize slik v klini¢ni studiji

Table 2: Rates of volumetric change after 12 weeks of RCT
= Kako telesna G 53

P
. (n=12) (n=13) value
vadba VplIVa NA | Parahippocampal gyrus percent change 034038  001£029  <0.01
Hippocampus percent change -006£043 -002$¢060 059
strukturo Thalamus percent change 0064066 048082 004
Precentral gyrus percent change 013029 -005:032 005
y : Putamen percent change 0394028 024£070  <0.01
mozganov pri Pallidum percent change 0024086 0214098 071

RCT = randomized coniroted el 16 = iniervenion Group; CG = Conrol Group.

bolnikih z MS?
—28 MS bolnikov

—2 skupini, ena

s
vadi, drugane | g § :
3 § -
—trajanje 12 g 3 £
tednov ] o
* Dossseurston. * DasaseOuraton. ® DisstssDuration”
Univerza v Ljubljani mca) (He) 2. letnik 2. stopnje
S L, Analiza medicinskih slik i ool




POTENCIAL MST JE V PRAKSI V VELIKI MERI

Nehvalezna napoved prihodnosti

o

— multidisciplinarnost

— novi nacini dela
— noviizzivi

B Analiza medicinskih slik 2l o

Elekirotehnika - Biomedicinskatehnika

(MST) POGANJAJO RAZVOJ MODERNIH TEHNOLOGL KOT JE GLOBOKO
Kaj je strojno ucenje? Kaj je globoko ucenje? ST

= Stroji se uéijo sposobnosti izvajanja nalog iz opazanj

= V osnovi so to statisti¢ni principi, postopki in algoritmi za ucenje in
napovedovanje na osnovi preteklih opazanj (podatkov)

= Primer: in razvrsc¢anje

- g 2.letnik 2. stopnje
Analiza medicinskih slik Elekirotehnika - Biomedicinskatehnika

(MST) POGANJAJO RAZVOJ MODERNIH TEHNOLOGI KOT JE GLOBOKO UCENJE L
Umetna inteligenca v radiologiji ST

Height

T
Weight

= Artificial intelligence methods excel at automatically recognizing complex
patterns in imaging data and providing quantitative, rather than
qualitative, assessments of radiographic characteristics“

A. Hosny et al.: Artifcial intelligence i radiology. Nat Rev Cancer. 2018 Aug; doi: 10,

Univerza v Ljubljani
Fakultota za elekiro

. R, 2.letnik 2. stopnje
Analiza medicinskih slik Elekirotehnika - Biomedicinskatehnika



https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/29777175

(MST) POGANJAJO RAZVOJ MODERNIH TEHNOLOGIJ KOT JE GLOBOKO UCENJE L

Kaj je globoko ucenje? ST

= Podpodrocje strojnega uUcenja  eusmes search: onvolutionl newral networke
R . ‘OR ConvNet OR "deep learning"
—osnovano na nevronskih mrezah ..
Preboj v letu 2012 pri
razpoznavi kategorije -
objektov na barvnih slikah -
=

—1000 kategorij, 1 milijon slik

—napaka enaka ¢loveski (zdaj ze
manjsa, <2%)

Uporaba na podrocju analize
medicinskih slik strmo narasca

Analiza medicinskih slik

(MST) POGANJAJO RAZVOJ MODERNIH TEHNOLOGI KOT JE GLOBOKO
Kaj lahko pocnemo z globokim ué¢enjem?

= Racunalnisko-podprta
diagnoza

= Razgradnja oz.
obrisovanje slik

= Lokalizacija
anatomskih struktur
— Patoloskih in zdravih

= Kvantifikacija struktur
in dinamike

Analiza medicinskih slik Elokirotohika Blorsedi

Univerza v Ljubljani
Fakultota za elekiro

inik 2. stoprje
nska tehnikz

(MST) POGANJAJO RAZVOJ MODERNIH TEHNOLOGIJ KOT JE GLOBOKO UCENJE L

Kako deluje globoko ucenje? ST

= Simulira bioloske sisteme

€y 0

@ = 11D wia) 9
- .

a @y

>100 milijard povezanih nevronov

= UCi se uteZi povezav w

Razvriéanje

Vhodna slika
Univerza v Ljublani
Fakultota za olokirot

Vrednosti intezitet 2 et
Analiza medicinskih slik Elekirotshnika - Biomedi

inik 2. stoprje
inska tehnika




(MST) POGANJAJO RAZVOJ MODERNIH TEHN

L
Globoko ucenje z konvolucijskimi nevronskimi mrezami ST
= Osnovna konvolucijska nevronska mreza
— 8200 povezav oziroma parametrov
Zila
- Ni il
23x23
J
Konvolucijski nivoji Polno povezani (gosti) nivoji
— za izlo¢anje znadilnic — razvrscanje
Univerza v Lublari 2 letk 2. soprje

Fakulteta za elektrotehniko Analiza medicinskih slik

(MST) POGANJAJO RAZVOJ MODERNIH TEHNOLOGIJ KOT JE

Globoko ucenje z konvolucijskimi nevronskimi mrezami

= Moderna konvolucijska nevronska mreza
—Vec 10.000 povezav oziroma parametrov

"I“I izhod e slika

=41
il

Univerza v Ljublani ) e 2.letnik 2. stoprje
Fakultota 22 slektrotehniko Analiza medicinskih slik

(MST) POGANJAJO RAZVOJ MODERNIH TEHN
Primer uporabe za namen razgradnje MR slik glave

Opatanja

Predznanje o
Utne in testne slike g

Referencne razgradnje

primeri
razgradnje

Izloanje
znatilnic

Vrednotenje
sposobnosti

f(@G;w)

flsw) OE
ow 0

max E

2.letnik 2. stopnje

Analiza medicinskih slik




(MST) POGANJAJO RAZVOJ MODERNIH TEHNOLOGIJ KOT JE GLOBOKO UCENJE L

Predpogoj je kvalitetna uéna mnoZica oznacenih slik ST

= Potrebujemo eksperta, ki to zna narediti kvalitetno

Utne in testne slike
Rater 1

O Rater 2

Rater8

Razli¢ni eksperti se ne nujno strinjajo...

2.letnik 2. stoprje
ko Analiza medicinskih slik Elekirotehnika _ Biomedicinska tehnika

= Eksperti se morajo tudi uskladiti
—V znanju, izkudnjah
— 0 tem kaj je sploh prava resitev
— Ali unikatna resitev obstaja?

Primer referen¢ne razgradnje lezij

shtotnixo Analiza medicinskih slik

(MST) POGANJAJO RAZVOJ MODERNIH TEHNOLOGIJ KOT JE GLOBOKO UCENJE

L
Rezultat obrisovanja lezij z globokim ucenjem ST

N
1

Fakultola za elokirotehniko Analiza medicinskih slik Elekirolshnika - Biomedicinskaehnika

=, Crna 8katla“ deluje
— Ali deluje na slikah vseh MR skenerjev?
— Ali daje ponovljive rezultate?

rotno

avtomatsko




(MST) PREDSTAVLIAJO IZIEMNO POSLOVNO PRIL OST L
Katere perece teZave zdravstva in druzbe lahko naslovimo? ST
Cakalne vrste?  Strodki zdravljenja?  Kakovost Zivljenja?
= Da, posredno preko
—Zgodnje diagnostike bolezni
—Razumevanja patogeneze in podpore razvoju novih zdravil
—Spremljanja poteka bolezni in ucinkovitosti zdravljenja
—Minimalno invazivnih kirurskih posegov
Fatets 52 oo Analiza medicinskih slik Eekiotetmis - Bomediinska et

(MST) PREDSTAVLIAIO IZJEMNO POSLOVNO PRIL
Seznam uspesnih podjetij in startupov ST

= Pathfinder FINDER

- Developer of an image-guided surgery device
that enables physicians to accurately and
efficiently guide resection and/or ablation in
soft-tissue organs.

« Vida WVID/N
~ Developer of quantitative pulmonary analysis
technologies and personalized services for the

early detection, evaluation and aiding of
treatment of pulmonary disease.

= IXICO Il xico

~ Clinical trial services, disease diagnostics,
imaging data management, and provider of
imaging biomarkers.

Y r— ®
i SURGICeye
= SurgicEye =~ “SURcicey
~ Provider of mobile 3D SPECT imaging, hybrid
SPECT/ultrasound imaging, interventional
guidance, and navigation during radio-guided

Video

Spletna stran

Video

Spletna stran

surgery.
Analiza medicinskih sk cusumurnia_ser s
(MST) PREDSTAVLIAJO IZJEMNO POSLOVNO PRILOZNO! L
Podjetje HeartFlow http://www.heartflow.com/ 5T
Fakutra o alorolohiko Analiza medicinskih slik Eikirlohike - Borccinsia shaa



http://www.crunchbase.com/company/pathfinder-therapeutics
http://www.crunchbase.com/company/pathfinder-therapeutics
http://www.pathnav.com/video/view/6/percutaneous-image-guidance
http://www.pathnav.com/video/view/6/percutaneous-image-guidance
https://vidadiagnostics.com/
http://www.surgiceye.com/en/declipseSPECT/ultrasound_Fusion.html
http://www.surgiceye.com/en/
http://www.surgiceye.com/en/
http://www.ixico.com/
http://www.ixico.com/
http://www.heartflow.com/

(MST) PREDSTAVLIAJO IZJEMNO POSLOVNO PRILOZNOST

Podjetje Icometrix https://www.icometrix.com/ ST

Faiess o3 e Analiza medicinskih slik Eekiotetmis - Bomediinska et
(MST) PREDSTAVLIAIO IZJEMNO POSLOVNO PRILOZNO! L
Katera poteka razvoj resitev v podjetju? ST

O HeartFlow q i;ometrix

http://www.heartflow.com/ http://www.icometrix.com/
HeartFlow client icoMetrix
uéna zbirka slik noveslike vhodnalkontrola
client @ ﬁ kvalitete slik

nove slike avtomatska razgradnja standariziran avtomatska

@ zajem slik razgradnja
obdelane obdelane
slike in roéni popravki slike in roéni pregled
meritve meritve

Fakata 22 etavitmiko Analiza medicinskih slik St - oregonsta shite

(MST) PREDSTAVLIAJO IZJEMNO POSLOVNO PRILOZNO! L

Kako poteka razvoj slikovnih biomarkerjev? ST
MEDICINSKI DEL INZENIRSKI DEL
Osnovni » SNR-CNR
Zajem slik > Prostorska logljivost

koncey o
& > Anatomija v vidnem polju

w2 5 g > Casovna lodjivost
ik > Eim manj artefaktov
L > ronoiives
> Filtriranje suma
Strukturirano
poroilo

> Obnova sivinskih nehomogenosti
> Vzoréenje za izravnavo logljivosti
> Prostorska poravnava

> Razgradnja

> Normalizacija

> Volumetrija, analiza oblike, topologija
Fiziéne, kemicne in biologke lastnosti
Funkcionalne lastnosti

Parametriéne slike

vvy

Validacija
principa

Validacija
utinkovitosti

Meritve

> Deskriptorji
> Vpliv razliénih > Vpliv bioloske > Histogrami
virov napak variabilnosti gtz
Univerza v Liublani . . 2.letnik 2. stoprje
Fakultola za elokirotehniko Analiza medicinskih slik Elokirotohnika - Biomedicinska tohnik:



https://www.icometrix.com/
http://www.heartflow.com/
http://www.heartflow.com/

(MST) PREDSTAVLIAJO IZJEMNO POSLOVNO PRIL OST L
Kako poteka razvoj slikovnih tehnologij v medicini? ST
Dolo¢i kliniéno ali terapevtsko taréo bolezni ZNANJA I1Z BIOLOGIJE,
— predikcila, detekcija, ocenjevanje stadija bolezni, gradaciia, MEDICINE IN KLINIENE PRAKSE
odziv na zdraviienje
TEHNICNAIN
Naértovanje Studije za validacijo slikovnega biomarkerja METODOLOSKA ZNANJA
— stevilo bolnikov, preiskovalna in kontrolna skupina, efiéni vidiki -
4
iin " N L 2
— povezava s Kliniénimi parametri izvedba referenénih meritev,
parametri zajema slik, vioga operateria
ZNANJE STATISTIKE
; .
— test-retest poskusi, razliéni skenerjiosebje/centi @
Inovacija in kliniéna aplikacija Kf;:hf‘: ZNANJE IN SPRETNOSTI
— izobrazevanje interdisciplinamih timov, kiinine smernice, certficranje ifbnmm? INTEGRACIWE
e Analiza medicinskih slik SR

AVUAJO IZJEMNO POSLOVNO PR

(MST) PRE

Katera so uspesna slovenska podjetja? ST

= Xlab, www.medicimaging.com

= Mediately,
« Cosylab, protonska terapija raka ~ RheumaHelper

gaisdl

o388

Univerza v Ljublani ) e 2.tetnk 2. stoprje
Falieta za elokirotehniko Analiza medicinskih slik

(MST) PRE

AVUIAJO IZJEMNO POSLOVNO PRILOZNOST
Katera so uspesna slovenska podjetja, instituti, univerze? ST

= Malo bolj izérpen seznam:

PREDKLINICNI RAZVOJ TERAPI IN POST-APPROVAL IN
RAZVOJ PRODUKTOV. MARKETING
o

a0l -l ol :
g ~GenePinet 00 Z <013 ivaanie wravieny
& wCelica = - celica wweterarsa
e o S - vE - TiK Kobarid i
e 2o - Acies Bio do.o. e e
s “cosiK + Blomedical ~Cosyab - pradaia i reu
= Nacienalni inftitut 7 *HIETO, Zagrety . Lok dogo. Polingle T
biologljo “Libne dao o idmenje
et san v Y e
“hdedins nternational 0.0 E
SMACMT d.o.0 *Netiriterialne mikro in
B « 1skra Megical makra segmentiarie
surc do.o. =Apikacije a spremijane
‘eMedicinsk center = Cosylabd.d.
= Ascalab
- = Lotric
“erererika Hinea £ e
FE g
=

~UKC U -0RL
5

saciesindos

2.letnik 2. stopnje

Analiza medicinskih slik




ZAKUUCEK L

Glavna sporocila (,,take-home messages*) ST
fi

YKHDE{DIH

1. slikovne tehnologije so vec kot le zajem slik

2. potencial medicinskih slikovnih tehnologij je
v praksi v veliki meri Se neizkoris¢en

3. poganjajo razvoj modernih tehnologij kot je
globoko ucenje (,,deep learning”)

4. predstavljajo izjemno poslovno priloZnost

Analiza medicinskih slik
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Univerza v Liubljani
Fakulteta za elektrotebniko

Netoga poravnava slik

Analiza medicinskih slik

Univerza v Ljubljani . . . . .
Fakulteta za elektrotehniko Analiza medicinskih slik

2. letnik 2. stopnje
Elektrotehnika — Biomedicinska tehnika



http://www.fe.uni-lj.si/
http://www.fe.uni-lj.si/

Studijska literatura

Guide to Medical Image Analysis
Klaus D. Toennies, Springer, 2012
10. Registration and Normalization
str. 299-332

S

Gaide to Medical
Image Analysss

Biomedical Image Processing

Thomas M. Deserno, Springer, 2011

Part Il Image enhancement [S————

medica Image
ing

5. Medical Image Registration
D. Reuckert in J.A. Schnabel
str. 131-354

Numerical Methods for Image Registration
Jan Modersitzki, Oxford University Press, 2004
Part Il Non-parametric image registration

str. 75-180

Univerza v bl 2 leik 2. soprie
Fakultoa 22 slektolehnik Analiza medicinskih slik Elekirotehnika - Blomediingka tshnika

Geometrijska poravnava
DEFINICIJA
¢ Iskanje optimalnih geometrijskih preslikav, ki bodo slike oz. oblike

poravnale tako, da se bodo iste strukture na vseh slikah oz. oblikah
nahajale v enakih polozajih

by (u,v)

a (x

Vzorec N

Vzorec 1

Univerza v Ljubljani
Fakultota za elekirote

. e ik 2. stopje
Analiza medicinskih slik Elektrotehnika - Biomedicinska tehnika

Delitev geometrijskih poravnav

= Geometrijske poravnave lahko razdelimo v skupine
glede na razlicne kriterije:
* Razseznost slikovnega prostora
* Osnova za poravnavo

Vrsta preslikave
Domena preslikave

Nacin delovanja

Dolocanje parametrov preslikav
Slikovne tehnike oz. vrste slik
Objekt poravnave

Subjekt poravnave

Fakultoa 22 Slokiolohnike Analiza medicinskih slik Elokrotohnika - Bomediinska



http://www.google.si/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&frm=1&source=images&cd=&cad=rja&docid=moeGiKkVZDvQIM&tbnid=JqXrKTpHG7vtcM:&ved=0CAUQjRw&url=http://www.aip.org/pacs/&ei=XBVfUaHgGsedtQackYDIAQ&bvm=bv.44770516,d.Yms&psig=AFQjCNEaqJTKoTD4rh1FNJ24Qp16fU7W6Q&ust=1365272276269893
http://www.google.si/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&frm=1&source=images&cd=&cad=rja&docid=moeGiKkVZDvQIM&tbnid=JqXrKTpHG7vtcM:&ved=0CAUQjRw&url=http://www.aip.org/pacs/&ei=XBVfUaHgGsedtQackYDIAQ&bvm=bv.44770516,d.Yms&psig=AFQjCNEaqJTKoTD4rh1FNJ24Qp16fU7W6Q&ust=1365272276269893

Delitev geometrijskih poravnav

GLEDE NA OBLIKO GEOMETRIJSKE PRESLIKAVE

= V/rsta geometrijske preslikave: E’: &
- y N

* toge in netoge
* linearne in nelinearne poravnave :l:l: '..'s-i

= Domena geometrijske preslikave: =
« globalne in lokalne poravnave

Globalna poravnava Lokalne poravnave

2.letnik 2. stopnje
Analiza medicinskih slik Elektrotehnika — Biomedicinska tehnik

v Ljubljani
elektrotehniko

Delitev geometrijskih poravnav

= Subjekt poravnave:
° Slike istega bolnika (intra-subject registration)
o slike razliénih bolnikov (inter-subject registration)

Poravnava slik istega bolnika

F slik

2.let
Elekirotehnika - Biomedic

Univerza v Ljubljani
Fakultota za elekiro

" . inik 2. stoprje
Analiza medicinskih slik nska tehnika

Zakaj netoga poravnava?

MOTIVACIA

= Medicinske slike prikazujejo anatomske
strukture/funkcijo

interni organi so netogi (se deformirajo)

drza telesa se lahko spremeni (tudi polozaj skeleta)

variabilnosti pri bolniku kot posledica staranja,
patologije ali kot rezultat zdravljenja

mapiranje struktur med subjekti — bioloska
variabilnost

= Primeri iz kliniéne prakse

« fizi¢na deformacija moZganov med operacijo

* normalni premiki mehkih organov v abdomnu zaradi
prebave, izloanja, srénega utripa, dihanja,...
« premikanje bolnika med slikanjem

Fakultoa 22 Sokigionniko Analiza medicinskih slik Elokrotohnika - Blomediinska tohike




Stevilne klini¢ne aplikacije

MOTIVACUA

= Poravnava slik istega subjekta
« zlivanje informacij iz razli¢nih slikovnih tehnik

* zaznavanje sprememb v ¢asu
— npr. kot posledica zdravljenja oz. terapije

« nacrtovanje in prenos nacrta operacije
— npr. izratunavanje doze sevanja na podlagi atenuacije
iz CT slike in obrisa tumorja v MR sliki

-
= Poravnava slik razliénih subjektov qq/p
« statisti¢na analiza slik skupine subjektov n\_> ! _/n
— modeliranje variabilnosti struktur zanimanja in A\
izgradnja anatomskih atlasov a - \Q
« slika subjekta se preslika v prostor anatomskega atlasa, ki
predstavlja modelno informacijo za interpretacijo
* razgradnja slike subjekta na osnovi poravnave in zlivanja atlasov

Univerza v bl 2 leik 2. soprie
Fakultoa 22 Slekiolehniko Analiza medicinskih slik Elekiotehnika - Blomediingka tshika

Zlivanje PET in CT slike

PRIMER UPORABE

= Netoga poravnava je nujno potrebna b, %
TOGA PORAVNAVA NETOGA PORAVNAVA

Brez kompenzacije premika S kompenzacijo netogih premikov
bolnika, dihanja, Sirjenja tumorja,
deformacij kot posledice zajema...

Univerza v Ljubljani - g 2. letnik 2. stopnje
Fakulteta za elekirotehniko Analiza medicinskih slik Elekirotehnika - Biomedicinskatehnika

Zlivanje PET in CT slike

PRIMER UPORABE

= Netoga poravnava je nujno potrebna
TOGA PORAVNAVA

NETOGA PORAVNAVA

Je tumor v pljucih ali v Zelodcu? Izgleda smiselno, vendar ali drZi?
Bi tvegali tozbo zaradi napake v
programski opremi?

Ljubjani

Univerza v . R, 2. letnik 2. stopnje
Fakultota za elekirotehniko Analiza medicinskih slik Elekirotehnika - Biomedicinska tehnika




Analiza delovanja sréne misice

PRIMER UPORABE

= MreZni model srca z netogo poravnavo prilagojen na 3D
ultrazvocno sliko prsnega kosa

2.letnik 2. stopnje

Analiza medicinskih slik Elekrotehnika - Biomedicinska tehnika

Merjenje atrofue
PRIMER UPORABE
= O¢no komaj zaznavne spremembe do 1% / leto
i @ MR 2015 o MR 2016
Fakutta z alorolohiko Analiza medicinskih slik Eikirolohike - Bordicinsic ohate
13

Merjenje atrofije
PRIMER UPORABE
= O¢no komaj zaznavne spremembe do 1% / leto

1. RAZGRADNJA
MOZGANSKIH STRUKTUR

3. ANALIZA POLIA DEFORMACIJ

¥ P %
\

Kréenje  Raztezanje

.
P Ty

a1m nars
0% 5%
nt Vol chanse  Couent chasas

Fakultoa 22 Sokigionniko Analiza medicinskih slik Elokrotohnika - Blomediinska tohike




Izgradnja anatomskih atlasov

NETOGA PORAVNAVA
SLIK V' S

— Primer atlasa s togo in
netogo poravnavo:

S poravnavo slik odpravimo
prostorska neskladja med
subjekti in preslikamo vse slike
v skupen prostor, potem
poravnane slike sestejemo.

Razgradnja .. g

slik z atlasi O @ @ @

\
— Primer poravnave %
atlasa na sliko subjekta: ,‘.

Analiza medicinskih slik

Primer razgradnje
mozganovine

€RQER DD

% B TR R R

T8 T8 TR, TR, T,
o G ol

Analiza medicinskih slik




Gradniki poravnave slik

PRIMER UPORABE

= Geometrijska preslikava T(z.,u,z)
= Mera podobnosti M P(A, B)

* Interpolacija (slikovna informacija)
= Regularizacija R(T)

= Optimizacijski postopek
C(p) = MP(A, B(T(p))) + aR(T))

Univerza v Ljubljani 2. letnik 2. stopnje

Fakulteta za elektrotehniko Analiza medicinskih slik

Geometrijske preslikave

* Preslikava slik * Preslikava oblik
— vse slikovne elemente — vse koordinate preslikamo na
preslikamo na nove lokacije nove lokacije
— sivinske vrednosti se pri tem o
[
ne spremenijo °® <= e ®

= Kaj omogocajo oz. za kaj so uporabne?

e

Univerza v Ljubljani 2.letnik 2. stopnje

Fakulteta za elekirotehniko Analiza medicinskih slik

Vpliv preslikave na slikovne elemente
GLOBALEN ALI LOKALEN

= Toga poravnava

* Uporablja enostavne preslikave, ki enako vplivajo
na vse slikovne elemente (globalno)
Skaliranje Translacija Rotacija Strig

% ,':ﬁ:
= Netoga poravnava

« Razli¢en vpliv na razli¢nih delih slike (lokalno)

* Za meritve ali kompenzacijo drobnih, prostorsko
spremenljivih popravkov med parom slik
« Obicajno obvladljive le za majhne deformacije

2.letnik 2. stopnje

Univerza v Ljubljani
Fakultota za elekirotehniko

Analiza medicinskih slik




Geometrijske preslikave

.0
N
= Formalni zapis geometrijske preslikave: g’ﬂ’ i
@) =T(x,y) ~/ \

(u,v,w)=T(x,y,z)

= Najbolj splosna linearna preslikava je afina preslikava, ki je
sestavljena iz Stirih elementarnih preslikav:

Skaliranje Translacija Rotacija Strig
Fakuisa 1 efiiemio Analiza medicinskih slik ootk _Boretionéia enata

Afina preslikava

= ZapiSemo kot produkt vektorja koordinat in
homogene transformacijske matrike:

n u x| |a, a, t][x
vIi=T|y|=|ay ay 1|y
1 1 0 0 1|1

u X a, a, a; t |[x

v -T Y| |G an ay ||y

w z a; Ay, ay; t||z

1 1 0O 0 0 1

Faitgs 2 Sokoitmiko Analiza medicinskih slik Eckitetnika _ Borodcinska ety

Afina preslikava

= Matricni zapis afine preslikave omogoca njen zapis z
zaporednim mnoZenjem matrik posameznih elementarnih
preslikav v poljubnem vrstnem redu, npr.:

Tie = Tiie Lot Tirans L

afina strig “rot *trans * skal

i A
=R
= Afina preslikava:

eohranja vzporednost med premicami

*ne ohranja kotov med premicami
*ne ohranja razdalj med poljubnimi tockami

Fakultoa 22 Slokiolohnike Analiza medicinskih slik Elokrotohnika - Blomediingka tehika




Nelinearne preslikave
= Projektivna preslikava: \f
* ohranja vzporednost med premicami NE
¢ ohranja kote med premicami NE - Y
* ohranja razdalje med poljubnimi to¢kami NE
o Stevilo parametrov v 2D 8
o Stevilo parametrov v 3D T, 15
T, u:a”x+a,2y+a132+tx
u_anx+alzy+tr PXFpy+pztl
px+py+l - A X+ apy+ayz+i,
X +ayy+t, pX+py+p.z+l
px+p,y+1 e GaX T any T anZ F L
pxx+pyy+pzz+1
Analiza medicinskih slik Elkioishne - Borsscinsitehas

Nelinearne preslikave

= Polinomska preslikava: \f
* ohranja vzporednost med premicami NE
¢ ohranja kote med premicami NE
* ohranja razdalje med poljubnimi to¢kami NE
o Stevilo parametrov v 2D (n+1)(n+2)
* Stevilo parametrov v 3D T,
n i J . ‘o
— i—j—k  j-k
T u= Zaz—/—k,j—k,kx yoz
n i i i=0 j=0 k=0
=32 a., "y bty
=0 j=0 _ i—jk -k _k
) V= wa—k kX Yz
L N i=0 j=0 k=0
— =] 5,/
V—Zzb‘—/.fx y no i J
i=0 j=0 _ i—jk  jk _k
w= zctfjfkdfk,kx yoz
=0 j=0 k=0
Analiza medicinskih slik Eckitetnika _ Borodcinska ety

Nelinearne preslikave

= Radialne funkcije: \f
* ohranja vzporednost med premicami NE
 ohranja kote med premicami NE
* ohranja razdalje med poljubnimi to¢kami NE
« Stevilo parametrov v 2D 2(3+K)
« Stevilo parametrov v 3D 3(4+K)
TZD T}U

K K
u=a, +a1x+a2y+2akUk(x,y) u=a, +a|x+azy+a3z+2akUk(x,y,z)
k=1 k=1

K K
v=>h, +b1x+bzy+z,BkUA(x,y) v=b0+b,x+bzy+b32+Z,B,(Uk(x,y,z)

k=1 k=1

K
w:co+clx+czy+czz+2kak(x,y,z)
k=1

Analiza medicinskih slik ekt Blomecs b

Univerza v Ljubljani inik 2. stoprje
Fakullota za elekirole inska tehnika




Radialne funkcije 3'-;5-'.

* Radialna funkcija:

U, =U ([0 =@0) o U, (2,2 =U, (|50 3020~ (6 2))
« Ukrivljanje tanke plosce: * Gaussova: * Multikvadriki:
U(r)=—r’logr U(r):e""’”’l U(x,y):[(x—xk)z+()f—yh)z+d21| ’
* Poravnava poljubnega Stevila parov pripadajocih kontrolnih to¢k
« Moznajei ija (A = 0) in aproksimacija (1 > 0)
* r;je razdalja med parom kontrolnih tock (x;.,) in (x;,y)

woov | (UGD+A U)o Uliy) T x nlfa A

U v Ul)  Ul)+d - Ul 1 % e B

ue v |=| Ul) Ulrs) o Ul + A 1 x| e B

0 0 1 1 1 00 0la b

0 0 X X, X 0 0 0] a b

0 0 % v w0 0 olla b
Y=L-W - Sistem enacb, resitev - W=L"-Y

2.letnik 2. stopnje
Elekirotehnika - Biomedicinska tehnika

Univerza v bl
Fakultoa 22 slektolehnik Analiza medicinskih slik

Radialne funkcije

Kontrolne tocke Interpolacija =0 Aproksimacija >0 Aproksimacija i>>0

Fakutta z alorolohiko Analiza medicinskih slik Eikirolohike - Bordicinsic ohate
28

Primer - poravnava z ukrivljanjem

tanke plosce
l% Poravnava 3D medicinskih slik
[ s

Poravasns-Tresiutne T

Fakutra o alorolohiko Analiza medicinskih slik Eikirlohike - Borccinsia shaa



http://dx.doi.org/10.1109/TIP.2012.2186145

Lastnosti radialnih funkcij

= Logaritemska funkcija U(r)=-r*logr je radialno simetri¢na
« Ce kontrolne tocke niso enakomerno razporejene lahko dobimo
velika popacenja (napake) dale¢ od to¢k
= Radialne funkcije so uporabne v primerih ko
* lokalne geometrijske razlike med slikama niso velike
* kontrolne to¢ke so enakomerno razporejene po domeni slike
gostota tock se ne spreminja bistveno glede na poloZaj v sliki
ka kompleksnost!)

Stevilo kontrolnih tock ni veliko (ract

2.letnik 2. stopnje

Analiza medicinskih slik

Primer — hierarhi¢na poravnava

2.letnik 2. stopnje

Analiza medicinskih slik

Analiza medicinskih slik




|
Preslikava z B-zlepki u

= B-zlepki:

* ohranja vzporednost med premicami NE
¢ ohranja kote med premicami NE
* ohranja razdalje med poljubnimi to¢kami NE
o Stevilo parametrov v 2D 2K
o Stevilo parametrov v 3D 3K
matrika koordinat
« Enalbe preslikave za B-zlepke reda d: Kkontrolnih tozk
To Yo
i 1
Ten(p) = 210 P ommo Bi(1) Bun(0) it jom oo
Yii=| = w;
tenzorski produkt B-zlepkov v ortogonalnih dimenzijah : :
) ; ) IK YK
Tan(p) = Xin Xm0 o Bilw) B (v) Bulw) vt jm ksn
Fan Analiza medicinskih slik ekioiehnika  Blomscnskaishita
. ev .
B-zlepki razli¢nih redov
Nicti red Prvired
-2 -1 0 1 2 -2 -1 0 1 2
Drugi red Tretji red
-2 -1 0 1 2 -2 -1 0 1 2
Faitgs 2 Sokoitmiko Analiza medicinskih slik Eckitetnika _ Borodcinska ety
34
B-zlepki tretjega reda
— Odsekoma zvezne funkcije tvorijo zvezno krivuljo
— Odvodi funkcije so zvezni
By = (—3x% — 622 4 4)/6 By = (32 — 62% + 4)/6
. — (72— /8
By =(2+a2)%/6 \[j_ (2—2)/6
.
-2 -1 0 1 2
Faites 2 Sokoitmico Analiza medicinskih slik Eokitetnia _ Borsdcinska gty




Kontrolne tocke

= V2D leZijo v pravokotni mreZi n. % n, s koraki d, 4,
= Premik kontrolnih tock iz osnovne lege doloca preslikavo

= Preslikava je dolocena med kontrolnimi tockami
+ Stevilo kontrolnih tock, ki doloca preslikavo zavisi od reda B-zlepkov
* primer za kubic¢ne B-zlepke (min. 4 X 4 polje k.t.):

I R T S TP T of bbby
. 4+—4 4 .o
w| 4 4+—4 wol 4 L)
4—4 w0l 4 + s

4—4 ' [

B | w4 -

.. I L

.. e e

Analiza medicinskih slik

za eleidrotehniko @~ Biomedicinsk:

Interpolacija z B-zlepki

Vi) = Sy Bilu) Y ()
Yian)
¥ix)

¥l

Fa X e I

Fakatra s aloro Analiza medicinskih slik Eikirolohike - Bordicinsic ohate
37
Interpolacija z B-zlepki
Yix)
| El iy ] E !
Fakuton 12 slotroe Analiza medicinskih slik Elkirotahmika - Biorpaciomsa s




Tenzorski produkt B-zlepkov

Yizy) = Sio S o Biln) Bu(v) Yim

N

Univerza v Ljublani ) e 2.letnik 2. stopnje
1a za elektrotehniko Analiza medicinskih slik Elekirotehnika _ Biomedicinska tehnika

39

Interpolacija s kubi¢nimi B-zlepki v 2D

Analiza medicinskih slik Elokrotehika - Biomadicin

40

Interpolacija s kubi¢nimi B-zlepki v 2D

TN“TT S

1 ;

A M T
Za posamezno /l1|' IV 7y )
koordinato 'y L d i d | n/]rl/lr -

A 25
i rase
D1 N N Vzoréna
1 % 8 2 g .
| P e i mreZa slike

Analiza medicinskih slik




Interpolacija vektorskega polja

y% V V MV' V ﬂzPremik

‘ / o lorigpe
1 ;; 4

Ar YV Vo A

’ ’ < Vzoréna

7 x o i

AP Ay oA

Analiza medicinskih slik Elekirotehnika - Blomediingka tshnika

Interpolacija vektorskega polja

X —
komponente mreza
— — slike

3 & 3

Analiza medicinskih slik

Interpolacija vektorskega polja

— — _
L, S I
4 — — — 4
X — — L .
komponente Vrzrﬁfre%a
— — > slike
-3 gL 3x

Analiza medicinskih slik




Interpolacija vektorskega polja

VJAqT/‘(lM

M

1

Y —] — .
Vzorcna
komponente mreza
_ — slike
-~ M M
| | -
B Analiza medicinskih slik - 2 e

Interpolacija vektorskega polja

A

Ay

1

t

A7
1

t

t

M ¢t

Y

t

|

1

Vel

t

Vzoréna
mreza
slike

t
komponente 4 1
A

Analiza medicinskih slik Elektrotehnika

4
A X

Zveznost interpolacije in odvodov

= Zvezna interpolacija in zvezni odvodi preprecujejo “preskoke”
v polju deformacij

= Radialne funkcije so zvezne in imajo zvezne odvode
poljubnega reda

= Kubiéni B-zlepki so zvezni do odvoda tretjega reda

Nezveznainterpolacija  Zvezna interpolacija Zvezen 1. odvod 2Zvezen 2. odvod

A

=N

Kubicni polinomi

B-zlepki —

Univerza v Ljubljani . - . 2
Fakulota a sloktotshniko Analiza medicinskih slik Eiokirtehnika _Bior




Preslikava kot polje deformacij

= Najbolj fleksibilen nacin , parametrizacije” preslikave

. . . " . T
pravimo mu tudi neparametri¢na preslikava o

Yo v 2 A
[ IR RV N
| S R RVl B
| I T P 4
LA I R A
A xox AA X
P AA AR

X X
= Polje deformacij predstavimo kot (@, u, ) = [tz ty, t:]7
= Zelo veliko Stevilo parametrov za tipi¢no 3D medicinsko sliko

« velikost slike 512 x 512 x 300, 3 komponente za vsak voksel

2.letnik 2. stopnje

Univerza v bl "
lekiotenniko Analiza medicinskih slik Elekiotehnika - Blomediingka tshika

Fakulte!

Mere podobnosti

LASTNOST ZA PORAVNAVO

= Katera lastnost doloca poravnavo slik?

Intenziteta slik Razgradnja slik Oslonilne tocke

Univerza v Ljubljani - - . 2. letnik 2. stopnje
Fakultota za elekirotehniko Analiza medicinskih slik Elekirotehnika - Biomedicinskatehnika

Mere podobnosti

DEFINICIJA IN LASTNOSTI

= MP: poljubna skalarna funkcija, dolocena nad
vsemi istoleznimi elementi referencne a(x,y) in
lebdece slike oz. oblike b(x,y)

— &im bolj obcutljiva na geometrijska neskladja med slikama oz. oblikama
— €&im manj ob¢utljiva na motilna neskladja
(npr. 3um, geometrijska in sivinska neskladja in popacenja)
— smiselne, a ne nujne lastnosti so zveznost, metri¢nost in v nekaterih
primerih neobéutljivost na specifi¢ne preslikave (geometrijske in/ali sivinske)

= Lastnosti metrike oz. mere razdalje MR
. 1 . >
'nene'gatlvnost. MR(a,b)v, 0 ) VP T vee
* identiteta: MR(a,b) =0 &ein samo ¢e a=b |ali panobene od

* simetri¢nost: MR(a,b) = MR(b,a) lastnosti metrike
* trikotnika neenakost: MR(a,c) > MR(a,b)+ MR(b,c)

Univerza v Ljubljani

let
akultota za elekirotehniko i

" - . 2. letnik 2. stopnje
Analiza medicinskih slik Elekirotehnika - Biomedicinska tehnika




Mere podobnosti

PODOBNOST GEOMETRIJSKIH ZNACILNIC _ T
L P, =[x, 7, 2]

= Lpnorma oz. razdalja

L,= Ht, -t

, = (5= 4y =0l +z -2

= Hausdorffova razdalja HD (Hausdorff distance)
— razdalja med dvema mnozicama znacilnic

f(A4,B) =sup,_inf,_, MR (a,b) \
HD(4,B) = max { (4, B), /(B, 4)} \E Y £

= Jaccardov indeks J (iaccard index)
— podobnost med dvema mnoZicama znacilnic

J(A,B):M A .“;7'7' B

|[4UB|

2. stopnje

Analiza medicinskih slik Elekrotehnika - Biomedicinska tehniki

Mere podobnosti

PODOBNOST SLIKOVNIH ZNACILNIC

= Srednja kvadratna napaka MSE (mean square error)
— obcutljiva zaradi kvadrata

1 J
MSE(@.6) =223 (aCx.3,)-b(x.3,)’
i=l j=1

b(x.y)
.

= Srednja absolutna napaka MAE (mean absolute error) 40
— manj obcutljiva kot MSE

1 1 J
MAE(@,b) =233 [a(x,v,)=b(x, )

= Korelacijski koeficient CC (correlation coefficient)
— neobcutljiv na linearne preslikave sivin %’
1 B _ Q
22 (atx.r)=a)-(bx.3,)-P)
CC(a,b) === 2 °
T 7 o Ll —. &
JZZ(a<x,,,v,)—a) 22y -b) SRy
i=l j= P
22 ok Analiza medicinskih slik Eckitetnika _ Borodcinska ety

Mere podobnosti

PODOBNOST SLIKOVNIH ZNACILNIC

= Pri ve¢modalni poravnavi slik, npr. poravnavi CT in MR slik,
sivinske vrednosti niso funkcijsko, ampak le statisti¢no odvisne
— prej nastete mere odpovedo

. . . . Ly LJ
Uveljavile so se informacijsko teoreticne mere .
— Se najbolj medsebojna informacija MI (mutual information)

= .
Mi(a,b)=H(a)+H(b)—H(a,b) Z Ce®e
3
a(x.y)
* Marginalni entropiji: ¢ Skupna entropija:
L-1 L1 L1
H(@)==3 p,(s,)logp,(s,) H(@b)==2 3 (55,108 2y (5,5,
=) 5705,20

* Ocena skupne verjetnosti iz vezanega
histograma sivinskih vrednosti:
(845,
17
ol

: X 2.letnik 2. stoprje
Analiza medicinskih slik Elekirotehnika - Biomedicinska tohnika

HB)=-3 p,(s,)108 p,(5,)

5=0

Pur(80>8,) =

Univerza v Ljubljani
Fakullota za elekirol




Medsebojna informacija

Skupni histogram MRT1 Skupni histogram MR PD

MR T2 Skupni histogram MR T1 Rotacija

J—

Analiza medicinskih slik

Analiza mer podobnosti

Konvergenéno podrogje
/Toénos( Razliéni poteki mere podobnosti
P P

AN
&

Analiza medicinskih slik

Netoga poravnava =
preslikava + mera podobnosti + ...

* Vektorsko polje oz. preslikava deformira sliko Av B
* Inverzno vektorsko polje preslika sliko B v koordinatni sistem A

* Poleg sovpadajocih koordinat med A in B dobimo tudi
spremembe oblike (npr. oblike A po deformaciji s preslikavo)

Analiza medicinskih slik




Netoga poravnava je slabo
pogojen problem (1/2) (ang. illposed)
= Lastnosti dobro pogojenih problemov

Resitev obstaja, resitev je unikatna, resitev zavisi
neposredno od danih podatkov

Ce gornje trditve ne drijo je problem slabo pogojen

Primer: nedolo¢enost podobnosti na homogenih
podrocjih slike, resitev je podvrZena Sumu

etnik 2. stopnje

Analiza medicinskih slik Elekrotehnika - Biomedicinska tehniki

Netoga poravnava je slabo
pogojen problem (2/2)

= Resitev ni unikatna (obstaja vec resitev)
= |Iskalni prostor je co-dimenzionalen
= (Skoraj) unikatno resitev dobimo z regularizacijo
+ Dodatni ¢leni v meri podobnosti, ki kaznujejo nesmiselne deformacije
— unikatnost resitve in ra¢unsko obvladljiv iskalni prostor
= Regularizacija temelji na mehanskih modelih
+ Deformacija T je fizikalno omejena/smiselna, ker gre za deformacije fizi¢nih
anatomskih struktur
* Optimalna 7 naj sliko deformira ,,samo toliko,” da se sovpadajoce strukture
medsebojno poravnajo

. . 2.letnik 2. stoprje
Analiza medicinskih slik Elekirotehnika - Biomedicinska tehnika

2 v Ljubljani
2 za elektrot

Regularizacija netoge poravnave

= Stevilni mehanski modeli, kot naprimer:

« elasticni (slika na gumijasti podlagi)

. difuzijski (vibriranje atomov na osnovi toplotne enacbe)

* viskozno-tekocinski (slika na medeni podlagi)

 krivinski (ang. curvature, variacija viskozno-tekotinskih)
= QOptimizacija je fizikalna simulacija v ¢asu ¢, katere cilj je eno

sliko/obliko preslikati v drugo glede na izbrano kriterijsko funkcijo

= Optimizacija ima tri ekvivalentne oblike:

* minimizacija globalnega energijskega potenciala

« variacijska oblika, kot pri metodah kon¢nih elementov

¢ Euler-Lagrange (E-L) enacbe, kot pri metodah kon¢nih diferenc

. . 2.letnik 2. stoprje
Analiza medicinskih slik Elekirotehnika - Biomedicinska tohnika

Univerza v Ljubljani
Fakullota za elekirol




Minimizacija energijskega
potenciala

= Mera podobnosti in ¢leni za regularizacijo predstavljajo
energijski potencial

C(p) = MP(A, B(T(p)) + aR(T))

b(xy) T(b(x,y)— b (u,v)
Cp) <T'(bw,y)

) EC Energijski )
potencial <::| Preslikava

P R_| optimizacijski P

Podobnost |  postopek Parametri

Regularnost

2.let opr

ek 2. stoprje
Analiza medicinskih slik Elektrotehnika - Biomedicinska tehnik

Modeli regularizacije (1/2)

OMEJUJEJO DEFORMACIIO

= Direktna regularizacija deformacije — kvadrat Evklidske
razdalje vektorskega polja deformacij

R(T)=D3: + D} +D?

Bolj kaznuje vegje deformacije, ker
pri¢akujemo, da so manj verjetne.

Univerza v Ljubljani - - . 2. letnik 2. stopnje
Fakulteta za elekirotehniko Analiza medicinskih slik Elekirotehnika - Biomedicinskatehnika

Modeli regularizacije (2/2)
OMEJUJEJO DEFORMACIIO
= Energija ukrivljanja (ang. bending energy)

2 i 2 a2 2
RT) = (5F) +(5F ) ra(@m) () w2
= Jacobijeva determinanta (kodira lokalno raztezanje/kréenje)

AT f0x 0T, /0y OT.[d2 } { Jor ey des }

J=| aT,fox aT,/oy OT, 0z
aT. fox OT.[oy OT./0=

R(T) = log? [det.d(T)]

dye dyy Jye
Jex ey Jae

= Linearna elasti¢nost (dva ¢lena uteena s koeficientoma rx in 53 )

R(T)= a [Ji'r + jay '*'jzz + % ((jmg + Jyx)2 + (Jus +jz£)2 + (s +jzu)2)]
+8 [j:iz + ng ik Kvadrati simetri¢nega dela matrike ./
Divergenca

" - . 2. letnik 2. stopr
Analiza medicinskih slik Elektrotehnika — Biomedicinska teh
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L: Elasticna poravnava :35&

MODELIRANJE MAJHNIH PREMIKOV OZ. DEFORMACH

= Elasti¢ni fizikalni model (Lagrange princip)
* Navierjeva parcialna diferencialna enacba (PDE)
BV, 2) + A+ p) VIV - ulz,y, 2) + £y, 2) =0

*  parametra elasti¢nosti sta Lamejevi konstanti i, A

Youngov modulus povezuje Poissonovo razmerje je razmerje med
raztezek in silo na objekt im kréenjem in dolZinski
(3N + 20
=M i) By= o
A+ 2(A+p)

Koliko smo ,,napeli“ sliko glede na originalne koord. in silo f(x,y,z)?

Simulacija izraunava upor fizikalnega modela za dano deformacijo
glede na celotno deformacijo od ¢asa =0 do r=zdaj
= Preslikava je vektorsko polje u(x.t) = u(x.tsinat)
x' =x—u(xtrina)

2.letnik 2. stopnje

Analiza medicinskih slik Elektrotehnika - Biomedicinska tehnik

Univerza v Ljubljani
Fakult tehniko

E: Viskozno-tekocinska poravnava

MODELIRANJE VECIIH PREMIKOV OZ. DEFORMACH

= Deformacijo dolo¢imo na podlagi ¢asovno spremenljivega
polja hitrosti L
aeg st = [ vtz )
Jo
= Fizikalni model je Navier-Stokesova PDE (Eulerjev princip)

AV (a,y,2) + (A + V(Y - vz, y,2)) + Flw,y,2) = 0
Podobno elasti¢ni poravnavi, le da diferenciramo hitrost
deformacije, ne deformacije same

Koliksen je ,pretok” slike glede na koordinate ob predhodnem
Casu r-dr?

Simulacija izraunava upor fizikalnega modela za dano
deformacijo glede na spremembo deformacije od ¢asa r=zdaj-1
do r=zdaj

" - . 2.letnik 2. stopnje
Analiza medicinskih slik Elekirotehnika - Biomedicinskatehnika

Univerza v Ljubljani
Fakultota za elekiro

Primerjava Euler in Lagrange
regularizacije

Lagrange Euler

= celotna deformacija se regularizira = regularizirajo se inkrementalni
prispevki k deformaciji

= regularizacija je primerna za velike
deformacije, kot pri poravnavi slik
med razli¢nimi subjekti

= transformacije so lahko tudi
nesmiselne!

C-0 C C~0

Univerza v Ljubljani
Fakullota za elekirole

= za majhne deformacije

= prevelike omejitve v primeru velikih
deformacij

= niprimerna za poravnavo slik med
razliénimi subjekti

Analiza medicinskih slik Elekirotehnika — Biomedic hoika.

ik
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Resevanje Euler-Lagrange enacb

Zvezne enacbe oblike f(x) + adx =0

Resujemo sistem PDE enacb

Zunanje sile fix](mera podobnosti)
Notranje sile .4x (diferencialni operatorji)
Diskretiziramo po ¢asu in iteriramo

adAxF+1) = —f{x”':')

Diskretizacija dif. operatorjev elasic  [MG, Olni.
Krylov-subspace technigues;
in reevanje sistema enatb — direct via FFT-techniques, O log )
fluid like elastic
difiusve | MG, O(n)
direct DCT, Ofnlogn);
AOS, O(n)
curvalure | MG Ofu),
direct DCT, @(nlogn)

Analiza medicinskih slik Elekirotehnika

Optimizacijski postopek

= |skanje optimalnih parametrov preslikave, ki da najmanjso
vrednost kriterijske funkcije:

Clp) = MP(A,B(T(p))) + aR(T))

= (Cilj je v ¢im manj iteracijah poiskati optimalno podobnost, vendar:
« vrednosti mere podobnosti so odvisne od vsebine in lastnosti slik
« vpliv 8tevilnih drugih izvedbenih podrobnostiin numericnih napak
* lokalni optimumi — podoptimalne poravnave slik
= Lokalni in globalni optimizacijski postopki:
« slednji imajo vecjo verjetnost, da najdejo pravi optimum, vendar so
racunsko zahtevnejsi
= |zbira pravega optimizacijskega postopka:
* pomembno vpliva na hitrost in zanesljivost poravnav

« temeljiti mora na analizi lastnosti mer podobnosti
(to€nost, Stevilo lokalnih optimumov, konvergenéno podrocje)

Univerza v Ljubljani - . 2. letnik 2. stopnje
Fakulteta za elekirotehniko Analiza medicinskih slik Elekirotehnika - Biomedicinska tehnik:

Vecnivojska optimizacija

S SPREMINJANJEM VZORCENJA PARAMETRICNEGA PROSTORA

= Gostota kontrolnih tock preslikave z B-zlepki

Fakultoa 22 Sokigionniko Analiza medicinskih slik Elokrotohnika - Bomediingka tehik




Postopki optimizacije

= |skanje po diskretni mreZi v parametricnem prostoru,
gradientna metode najhitrejsega spusta/dviga, Gauss-
Newtonova in konjugirane smeri, Powellova metoda,
simpleksna metoda
= Stohasticne metode (psevdo-nakljuéna smer koraka)
* Simulirano ohlajanje (ang. simulated annealing)
* Genetski algoritmi
= Vecnivojska poravnava (ang. course-to-fine search)
* spreminjanje diskretnega koraka v parametricnem
prostoru preslikave
* spreminjanje vzorcenja slik

2

2. stopnje
Analiza medicinskih slik cinska tehnik:

Elekirotehnika — Bior

Globalen optimizacijski postopek

= Celovito iskanje po parametricnem prostoru (exhaustive search)
« diskretno vzoréimo parametriéni prostor na smiselnem obmodju
« ovrednotimo mero podobnostiv vzorénih tockah
* izberemo parametre, pri katerih je podobnost slik oz. oblik najve¢ja

= Primer: () a(xy) b(u,y b(x,)
o (B

(-10,0)
(-10,45)
@ (-20,45)

o
nm

20mm ; +20mm o~ bb

A H

Analiza medicinskih slik

n
&
=

2.letnik 2. stopnje
Elekirotehnika - Biomedicinska tehnik:

— ragunsko zelo zahtevni, le za preslikave z malo parametri

$
néo=S
&

2 v Ljubljani
2 clektrot

Lokalen optimizacijski postopek

= Postopek najstrmejSega spusta oz. dviga (gradient descent/ascent)
* izratunamo prvi odvod mere podobnosti pri zacetnih parametrih
preslikave x,=(z,,a): b(xy) a(y) by
OMP(x)
ox
* spremenimo parametre:
X, =X, —k g(x,)
* in ponavljamo postopek:
X, =X, —kg(x,)
* dokler:

g(x)) =

o

Mera podobnosti, npr. MSE

Ix=xl, <& oz i<

Parametriéni prostor

— te je mogote odvod MP izratunamo analitiéno,
sicer ga ocenimo numeriéno's konZnimi diferencami

Univerza v

+ bl ) ) o
Fakuiots o elokiotohniko Analiza medicinskih slik

Elekirotehnika - Biomedic

inska tehnik




Povzetek E

= Uporaba netoge poravnave medicinskih slik
* razli¢ni subjekti / slik iz razli¢nih naprav / istega
subjekta ob razli¢nih ¢asih, itd.
= QOsnovni gradniki netoge poravnave so
* prostorska preslikava, mera podobnosti, regularizacija
preslikave, optimizacija
= Regularizacija vkljucuje rabo diferencialnih
operatorjev nad preslikavo

* lo¢imo Lagrangev in Eulerjev princip, v praksi lahko
tudi kombinacija obeh

v Ljubljani 2.letnik 2. stopnje
iekirotehniko Analiza medicinskih slik Elekirotehnika - Biomedicinska tehnik:




Univerza v Liubljani
Fakulteta za elektrotehnibo

Poravnava 3D in 2D slik

Analiza medicinskih slik

2D CT DRR

Univerza v Ljubljani . .. . . 2. letnik 2. stopnje
Fakulteta za elektrotehniko Analiza medicinskih slik Elektrotehnika — Biomedicinska tehnika



http://www.fe.uni-lj.si/
http://www.fe.uni-lj.si/

Studijska literatura

Applied medical image processing: A basic course
Wolfgang Birkfellner, CRC Press, 2010

-| 7. Spatial transforms

8. Rendering and surface models

Computer vision: algorithms and applications
Richard Szeliski, Springer, 2010

21 ic primitives and i
3.6. Geometric transformations
6.12D and 3D feature based alignment
6.2 Pose estimation

2
ot Analiza medicinskih slik Elekrotohnca - Blorsa

Uvod
SLIKOVNO VODENI POSEGI V
MEDICINI

Univerza v Liubljani . i
Fakulteta za elektrotehniko Analiza medicinskih slik

X INTERVEN

_ RADIOLOGUA

ABIOKIRURG1IA

= Neprestani viozki v razvoj

¢im manj invazivnih,

« ¢&im bolj natanénih in

¢im bolj uspesnih posegov

= Enaizmed novejsih tehnologij, ki se
pospeseno uvaja v medicinske posege
je slikovno vodenje

verza v Ljubljani . e o
Fakulteta za elekirotehniko Analiza medicinskih slik




Primer: endovaskularna obnova aorte

Analiza medicinskih slik

Primer: minimalno
invazivna operacija kolena

Analiza medicinskih slik Elekirotehnika _ Bi

Problematika minimalno invazivnih
posegov

= Ker pri minimalno invazivnih posegih zdravniki ne vidijo
natancne lokacije, oblike in meje ciljane patologije in okoliskih
struktur, lahko:
1. poskodujejo zdrava tkiva, pomembne Zivce in Zile, kar lahko privede
do paralize, mo¢nih krvavitev ali drugih komplikacij

2. ne odstranijo vse patologije, kar tudi lahko pripelje do komplikacij
ali celo do zmanjsanja dobe preZivetja

Analiza medicinskih slik



http://surgicalmedic.com/wp-content/uploads/Artificial_knee1.jpg
http://surgicalmedic.com/wp-content/uploads/Artificial_knee1.jpg

Zdravniki bi potrebovali ,,rentgenski

vid“

= ...zaizvedbo minimalno
invazivnega posega

Vizualizacija med
intervencijo pa je omejena,
saj zdravnik ne vidi
anatomskih struktur za
razgrnjenimi povrSinami

= Zaizvedbo posega zdravnik
potrebuje ,,Zivo“ sliko 3D
anatomije, kot povratno
informacijo

Fakulteta za elekrote Analiza medicinskih slik

Ali obstaja 3D slikovna tehnika z

.. e
Zivo sliko?

Rentgensko Racunalniska Nuklearna

slikanje ji medicina

Svetlobne
tehnike

« ' '
Magnetna Teraheréno i "
resonanca slikanje Mikroskopija
- mmmw
5x106 108

a2 VA
a i =88 & + o

At Analiza medicinskih slik

Ali obstaja 3D slikovna
tehnika z Zivo sliko?

= Tatehnologija bi omogocala zmanjsanje invazivnostiin
povecanje natanc¢nosti posega z direktnim slikovnim
vodenjem posega [l

Odprt MRI 1 .
= Zivo 3D slikanje med posegom je trenutno nemogoce,
zato danasnji pristopi slonijo na indirektnem slikovnem
vodenju, to je aktivni uporabi podatkov zajetih pred
posegom

otehni Analiza medicinskih slik .



http://www.sciencephoto.com/image/278527/large/M5660211-Brain_surgeon_uses_MRI_scanner_during_surgery-SPL.jpg
http://www.sciencephoto.com/image/278527/large/M5660211-Brain_surgeon_uses_MRI_scanner_during_surgery-SPL.jpg

Slikovne tehnike za vodenje

Pred-operativne 3D Med-operativne 2D, 2D+t in
2.5D

RENTGEN

e |
o
FLOROSKOPIJA m

ULTRAZVOK

SVETLOBNE
TEHNIKE

— ni ustrezne slikovne tehnike za neprekinjeno med-operativno zajemanje 3D slik

2.letnik 2. stopnje
Analiza medicinskih slik Elektrotehnika — Biomedicinska tehnika

,Ziva“ slikovna
informacija

Univerza v Ljubljani
Fakuleta za elektrotehniko

Analiza medicinskih slik Elekirotehnika — Bion

Slikovno vodenje posegov v
medicini

,Ziva“ slikovna
informacija

2. letnik 2. stopnje

Analiza medicinskih slik Elekirotehnika — Biomedicinska tehnika




Zakaj slikovno vodenje?

= Primer: stabilizacija hrbtenice z
vstavljanjem pedikularnih vijakov

VECIJA NATANCNOST

)

VECJA USPESNOST
D

ehniko Analiza medicinskih slik Elekirotehnika - Biom

Primer: vstavljanje pedikularnih vijakov
Adolescentna idiopatska skolioza

Pooperativno

Analiza medicinskih slik

Elektrotehnika — Bior

slika

Uporabljajo se kot ozadje Zivim
(dinamignim) medintervencijskirr
podatkom (kirurika orodja,
pretokkrvi..).




Izvedba posega s slikovnim vodenjem

Vir: BrainLab (https://www.brainlab.com)

2.letnik 2. stopnje
Analiza medicinskih slik Elektrotehnika — Biomedicinska tehnika

Indirektno slikovno vodenje

= Aktivna uporaba pred-operativnih podatkov (slik, modelov in
nacrtov) med posegom

Univerza v Ljubljani
Fakuleta za elektrotehniko

Analiza medicinskih slik

Namen sistemov vodenja

= Klasicen poseg: kirurg mentalno poveze splosno anatomsko
znanje z dejanskimi strukturami na slikah bolnika in na tej
podlagi naérta in izvede plan posega

= Slikovno voden poseg: sistemi za slikovno vodenje zdruZijo vse
dostopne vire informacij in s tem omogocajo lazje nadrtovanje,
izvedbo in po-operativno vrednotenje posega

., letnik 2. stopnje
2a elekirotehniko

. g 2
Analiza medicinskih slik Elekirotehnika — Biomedicinska tehnika



https://www.brainlab.com/

Primer: ablacija tumorja v jetrih

-

Sledenje US
sondi

Univerza v Ljubljani 2
kulteta za eleki Analiza medicinskih slik Elekirotehnika  Biomec

Kljuéne tehnologije slikovnega

vodenja
= Medicinske slikovne
tehnike in postopki - — nadomes¢ajo vid
obdelave slik :

— nadomescajo men-

= Razgradnjain
talno vizualizacijo

vizualizacija slik

= Poravnava slik, sistemi za
sledenje in vmesniki med
¢lovekom in
racunalnikom

— nadomescajo
koordinacijo med
roko in ocesom

iniverza v Ljubijani
Analiza medicinskih slik ke B

Gradniki sistema za slikovno vodenje

PRED-OPERATIVNE 3D SLIKE
IN NACRT POSEGA

NACRTOV IN MED-OPERATIVNIH 2D
SLIK NA PRED-OPERATIVNE 3D SLIKE

o PROSTORSKA PORAVNAVA
MED BOLNIKOM IN 3D SLIKO

o Analiza medicinskih slik Eiekirotehik - Bioreicin




Roboti v medicini

= Kirurgija (na daljavo) — daVinci

k2. stopnje
Analiza medicinskih slik Elekirotehnika — Bi S tonnita

Roboti v medicini

= Brahiterapija = Biopsija

Analiza medicinskih slik

Roboti v medicini

= CyberKnife - radiokirurgija

wwwaccuray.com

Analiza medicinskih slik Elekirotehnika — Bi




2D CTDRR

Vsebina

PROSTORSKA PORAVNAVA MED
BOLNIKOM IN 3D SLIKO

Univerza v Ljubljani 2. letnik 2. stopje
Fakuiota 22 oot Analiza medicinskih slik Elektotehnia - Biomediinia tonnike

21

Poravnava slik (za iskanje sprememb)

Referenéna slika Lebdeéa slika Vhodna slika
N \
Mera _
» podobnosti * * ) «
Oseba A Oseba A
CasTO Podobnost Parametri CasT1

slika 2D (3D) slika 2D (3D)
Modaliteta A Modaliteta A

28

Poravnava slik (za zlivanje informacije)

Referenéna slika Lebdeéa slika Vhodna slika
Y .
Mera
» podobnosti € @ rein «
Oseba A Oseba A
CasTO lPodobnost Parametri CasTO

Slika 2D (3D) Slika 2D (3D)
ModalitetaA Modaliteta B




Poravnava slik (med subjekti)

Vhodna slika

Referenéna slika

»

Mera
podobnosti
Oseba A Oseba B
CasTO Podobnost Parametri CasT1
slika 2D (3D) slika 2D (3D)
Modaliteta A Modaliteta A

Lebdeca slika

\ G| Fresiiava *

Poravnava slik (za vodenje)

Referenéna slika

P ot e[ e

Oseba A Oseba A
CasTO Podobnost Parametri CasT1
Slika 2D Slika 3D
Modaliteta A Modaliteta B

Lebdeca slika

Vhodna slika

e (

ek Analiza medicinskih slik

Elektrotehnika — Bior

Prostorska poravnava za vodenje

= Cilj: podatke zajete pred posegom (slike, modeli in nacrti) zdruzi
s podatki zajetimi med posegom (bolnik, slike, orodja)

M -

PRED
= Glede na dimenzionalnost teh
podatkov je poravnava lahko
+ 3D-2D
+ 3D-3D

Lz

MED

e &
m/Aadu

Analiza medicinskih slik Elekirotehnika — Biomedic




3D-3D: Deloma uporabimo neslikovno
informacijo, deloma slikovno

= Na osnovi poravnave 3D-3D povrsin:

Analiza medicinskih slik

Elekirotehnika —

Dolocanje preslikave 1=, t,t, 0, 0, 0)

= Slika: povrsine dobimo z
razmejitvijo predoperativne 3D slike

= Bolnik: povrsine poravnamo z
oblakom tock, ki jih dobimo z
dotikanjem korespondené¢ne
povrsine med posegom

roishniko Analiza medicinskih slik

Elektrolehnika —

Dolocanje preslikave 1=, t,t, 0, 0, o)

= Korespondencne povrsine na bolniku
dobimo z uporabo laserja, strukturirane
svetlobe ali stereo kamer

recorded image

projector

Analiza medicinskih slik

Elokirotehnika — Biomedic



http://www.mrc-cbu.cam.ac.uk/~mattd/3d_render.html
http://www.mrc-cbu.cam.ac.uk/~mattd/3d_render.html

Dolocanje preslikave 1=, t,t, o, o, o)

= V praksi najpogosteje pred posegom na bolnika pritrdimo
markerje ali pa uporabimo anatomske oslonilne ocke

pritrjeni na okvir

anatomske oslonilne totke

vgrajeni v kost

= Bolnika slikamo z markerji

2. letnik
Analiza medicinskih slik Efekirotehnika — Biomedicinsk

Univerza v Ljubljani
Fakulteta za elektrotehnik

Dolocanje preslikave 1=, t,t, 0, 0, o)

= Med posegom se z instrumenti, ki jih sledimo v prostoru,
dotikamo markerjev na bolniku in koresponden¢nih markerjev

na predoperativni sliki bolnika
= Tehnike sledenja markerjem:
Optitno

+ dedenje markerjem

e
e e

f— aktivio

Elektromagnetno Zaznavanje globine
- oddajnik inducieatok v trefy =
meds. pravok. navit i senaora

Analiza medicinskih slik [

Dolocanje preslikave 1=, t,t, 0, 0, )

= Uporabimo togo aproksimacijsko poravnavo

uu, Uy XX Xg
viov v :[R t} » % | R=RR,R, (x3)
woow, wel L0 1]z oz Zx o=, o, 1]
1o 1 1o 1

* resitev z minimizacijo srednje kvadratne napake med
korespondenénimi pari tock
=V kolikor ne poznamo korespondenénih parov tock
+ uporabimo postopek iterativno najbliZje tocke (ICP)

) B 2 tetnik
Analiza medicinskih slik Elirotohnika = Bionssdiepel




Poravnava 3D slik, modelov in
nacrtov na 2D slike

Q<D

cT

& C-roka (rentgen)

biani 2 k2. soprje
irotehmik Analiza medicinskih slik Eiokirtehnika _ Biomedicnsia lohnika

3D-2D poravnhava

2D medintervencijska 2D medintervencijska
(Ziva) slika (Ziva) slika

3D predintervencijska
slika (model)

Analiza medicinskih slik

Osnovni gradniki 3D-2D
poravnave

= Geometrijska preslikava

1. preslikava objekta zanimanja

2. preslikava za ujemanje dimenzij
= Mera podobnosti

* interpolacija
= Nacin dolo¢anja poravnave

* optimizacijski postopek

Slokrochiko Analiza medicinskih slik

2
Elekirotehnika  Biome




lzvedba 3D-2D poravnave 2t

= Informacijo za poravnavo
primerjavo preslikamo v isti
prostor g

1. preslikava med koordinatnimi Tbwyw) T

sistemi slik (u,v,w < x,y)
2. dimenzijska korespondenca @ (| Presticava
(npr. projekcija iz 3D v 2D)

a(xy) b(x)
MP

Q) el 6| |6

X

P s -
Podobnost | __Postopek Parametri

Analiza medicinskih slik

3D-2D: Namesto markerjev uporabimo kar
anatomsko informacijo v slikah
T=(t,, t, t, w,, w, w,)

+ moZnost avtomatske izvedbe
+ poravnavamo strukture zanimanja
— dimenzijska neskladja

o Analiza medicinskih slik e

Poravnava slika - bolnik

3D/2D
poravnava

2.1
Elekirotehnika  Biomed

Analiza medicinskih slik



http://www.rad.washington.edu/radanat/PelvisAP.map
http://www.rad.washington.edu/radanat/PelvisAP.map
http://www.rad.washington.edu/radanat/PelvisAP.map
http://www.rad.washington.edu/radanat/PelvisAP.map
http://www.rad.washington.edu/radanat/PelvisAP.map
http://www.rad.washington.edu/radanat/PelvisAP.map
http://www.rad.washington.edu/radanat/PelvisAP.map
http://www.rad.washington.edu/radanat/PelvisAP.map
http://www.rad.washington.edu/radanat/PelvisAP.map
http://www.rad.washington.edu/radanat/PelvisAP.map
http://www.rad.washington.edu/radanat/PelvisAP.map
http://www.rad.washington.edu/radanat/PelvisAP.map
http://www.rad.washington.edu/radanat/PelvisAP.map
http://www.rad.washington.edu/radanat/PelvisAP.map
http://www.rad.washington.edu/radanat/PelvisAP.map
http://www.rad.washington.edu/radanat/PelvisAP.map
http://www.rad.washington.edu/radanat/PelvisAP.map
http://www.rad.washington.edu/radanat/PelvisAP.map
http://www.rad.washington.edu/radanat/PelvisAP.map
http://www.rad.washington.edu/radanat/PelvisAP.map
http://www.rad.washington.edu/radanat/PelvisAP.map
http://www.rad.washington.edu/radanat/PelvisAP.map
http://www.rad.washington.edu/radanat/PelvisAP.map
http://www.rad.washington.edu/radanat/PelvisAP.map
http://www.rad.washington.edu/radanat/PelvisAP.map
http://www.rad.washington.edu/radanat/PelvisAP.map
http://www.rad.washington.edu/radanat/PelvisAP.map
http://www.rad.washington.edu/radanat/PelvisAP.map
http://www.rad.washington.edu/radanat/PelvisAP.map
http://www.rad.washington.edu/radanat/PelvisAP.map
http://www.rad.washington.edu/radanat/PelvisAP.map
http://www.rad.washington.edu/radanat/PelvisAP.map
http://www.rad.washington.edu/radanat/PelvisAP.map
http://www.rad.washington.edu/radanat/PelvisAP.map
http://www.rad.washington.edu/radanat/PelvisAP.map
http://www.rad.washington.edu/radanat/PelvisAP.map

3D-2D poravnava: razlicne dimenzije

Serep
4

Analiza medicinskih slik Elektrotehnika — Bior

3D-2D poravnava: razlicne modalitete

N x 2D
MED ‘;\?

rentgenske prolekcuske slike

Fakulteta za elektrote Analiza medicinskih slik Elektrotehnika  Biomed

3D-2D poravnava: neskladja

‘ rentgenske projekcijske slike

Analiza medicinskih slik Elorotehnika - Biomeds
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Geometrija C-roke

Pomen si izvor zaréenja r., inatni sistemi: Sy, — world, S, — detektorska ravnina in S, — 3D
slika, toga preslikava T(g) predintervencijske 3D slike in projekcijska matrika P, ki projicira 3D sliko na
detektor. Matrika P je odvisna od geometrije C-roke in parametrov lege PA, SA, SOD, SID in (i, v, ).

vy 2. letnik 2. stopje
Fakulteta za elekirolehnik Analiza medicinskih slik o

Elekirotehnika  Biomedicinska tehnika

v

Poravnava in C-roka

S

3D-2D poravnava v splodnem obsega oceno dveh geometrijskih preslikav:

1. prostorsko preslikavo 7(g), q = (., ,, t., ®,, ®,, ®.) 3D slike in

2. projekcijo P tocke v 3D prostoru na 2D ravnino detektorja, ki je dolo¢ena z geometrijo in
lego C-roke

o Analiza medicinskih slik ke Bl

Poravnavain C-roka »

W

SA L

g COSW,.COSW,  COSW,.SINW,.SinWW, - SInW,.COSW,  COSW,.SinW,.cosw, +sinw.sinw, ¢,
@) € sinw,.sinw, sinw,.sin W, +cos w,.cosw, sinw,.sinw,.cosw, - coswsinw ¢
é -sinw, cosW,.sinw, COS W,.COoS W, t.
§ o0 0 0 1

2. letnik 2.
Elekirotehnika — Biomed

Analiza medicinskih slik




Poravnava in C-roka

= Zapis projekcije in parametri :

-SID 0 —u, 0
P=| 0 —SID —v,|| R.Rs, 0
0 0 1 —-SOD
cos(P4) 0 sin(PA)
R,=| 0 10
—sin(P4) 0 cos(PA)
1 00 0 —u, u,
Rgy=uu" +cos(SA)| |0 1 O|-uu” [+sin(SA)| u. 0 -u,
001 -u, u 0

v x

Analiza medicinskih slik

Ujemanje dimenzij za poravnavo
N x 2D

2D/2D

povratna

3D/3D prOJekcua

3D/3D srekonstrukcua

e Analiza medicinskih slik [

Predintervencijski
podatki

|
L)
PATGY) )

RATE)

'
=

Analiza medicinskih slik Eiektrotehnik - Bioradi
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Ujemanje dimenzij s povratno projekcijo
podatki

Povratna proj.: .| Povratna proj.:
2D 2.5D: B, 2D — 2.5D: B,

bl ! 1
( aed ) (BBED) - ( BBER) )

| Low] - [o2]

) )

Predintervencijski
podatki

AKY)

Transformacija
T

Analiza medicinskih slik Elekirotehnika — B

Ujemanje dimenzij z rekonstrukcijo

Predintervene
podatki

Medintervencijski
podatki

AGY)

B, (1)

Transformacija
BOG) =R (B, (5 By (G))

| Rekonstrukeija: 2D — 3D: |

ok Analiza medicinskih slik [

Ujemanje dimenzij
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Postopki 3D-2D poravnave

— Preslikava dimenzije
MedIA 2008 Projekcij Py proj. ' ukcija

Znacilnice

Intenziteta

Osnoava za poravhavo

Odvodi

Analiza medicinskih slik ol o

Postopki 3D-2D poravnave

Preslikava dimenzije

Markelj et al.,
MedIA 2008 Projekcija Povratna proj. Rekonstrukcija
3
o=
7
S N
©
S
©
pag
N3
Q
SE
E-
o
c
d
< MED-OPERATIVNE
S OBICAINO ZAJETE
3 V ENEM POGLEDU

za v Ljubljan - P
ta za elektrotehniko Analiza medicinskih slik Elektrolehnika —

Ujemanje dimenzij
Projekcij Py proj.

Znatilnice

Intenziteta

Osnova za poravhavo

Gradient

Univerza v Ljubljani . g
Fakulteta za elekirotehniko Analiza medicinskih slik




= Znacilnice so
geometrijske velicine,
kot so izolirane tocke
ali mnozica tock, ki
predstavljajo krivuljo,
obris ali povrsino

= Znacilnice se izlocijo z
razmejitvijo
(segmentacijo)
ujemajocih se
anatomskih struktur
na 3D in 2D slikah

Analiza medicinskih slik Ele

Znacilnice / Projekcija (2D-2D) /
Povratna projekcija (3D-3D)

ulteta za elekirotehnik Analiza'medicinskih slik Elekirotehnika — Biomec

J. Feldmar ct al. 3D-2D projective
registration of free-form curves and
surfaces. Computer Vision Image

Understanding 65: 403424, 1997.

kulteta za elektrotehnik Analiza’medicinskih slik




Znadilnice / Povratna projekcija (3D-3D)

S. Lavallee et al. Recovering the
position and orientation of free-
form objects from image
contours using 3D distance
maps. [EEE PAMI 17: 378-390,
1995.

A. Gueziec et al. Anatomy-based
registration of CT-scan and
intraoperative X-ray images for
guiding a surgical robot. IEEE
TMI17:715-728,1998.

! 2. letnik 2.
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Znadilnice / Rekonstrukcija (3D-3D)

ehnik Analiza medicinskih slik

Elektrotehnika _ B

Ujemanje dimenzij
Projekcij Py proj.
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Osnova za poravhavo

Gradient
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Intenziteta / Projekcija (2D-2D)

2D CT DRR

M. Goiten et al. Multidimensional
treatment planning. 2. beam eye view,
back projection, and projection through
CT sections. Int. J. Radiat. Oncol. Biol.
Phys. 9: 789-797, 1983.

L. Lemieux et al. A patient-to-
computed-tomography image
registration method based on digitally
reconstructed radiographs. Medical
Physics 21: 1749-1760, 1994.

2. letnik 2.
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Intenziteta / Rekonstrukcija (3D-3D)

2D image 2

2D image 1 2D image N

coarse
reconstruction
of'a 3D image

3D image

D. Tomazevic et al. 3-D/2-D registration
by integrating 2-D information in 3-D.
IEEE TMI 25: 17-27, 2006.

Analiza medicinskih slik Elekirotehnika _ Bi

Ujemanje dimenzij
Projekcij Py proj.
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Osnova za poravhavo

Gradient

2. letnik 2.
Elekirotehnika  Biomedicins
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Metode, ki slonijo na gradientih

= Motivacija: izraziti gradienti intenzitet na rentgenskih slikah
so povezani z obrisi (volumenskimi gradienti) 3D
anatomskih struktur

= Rentgenski Zarki, ki so tangencialni na anatomske strukture
tvorijo robove na rentgenski sliki

Analiza medicinskih slik Elekirotehnika  Biomedici

Metode, ki slonijo na gradientih

= Lastnost projekcije gradienta:
« velikost gradienta v to¢ki rentgenske slike je enaka integralu utezenih
projekcij volumenskih gradientov na slikovno ravnino
* uteZ je enaka relativni razdalji med 3D tocko in izvorom Zaréenja

H. Livyatan et al. Gradient-based 2-
D/3-D rigid registration of
fluoroscopic X-ray to CT. IEEE TMI a

h" ;

GR(T,p,) = (—TJ.TI YV(T (p, ().
v a

22:1395-1406, 2003. 2 1,&‘5

D. Tomazevic et al. 3-D/2-D '

registration of CT and MR images to 7.2

Xeray images. IEEE TMI 22: 1407- P

1416, 2003.

Analiza medicinskih slik [

Gradient / Projekcija (2D-2D) / Povratna
projekcija (3D-3D)

. g 2
Analiza medicinskih slik Elekirotehnika — Biomed




Gradient / Projekcija (2D-2D)

H. Livyatan ct al. Gradient-based 2-
D/3-D rigid registration of
fluoroscopic X-ray to CT. IEEE TMI
22: 1395-1406, 2003.

" 2 k2. soprje
e Analiza medicinskih slik Eiokirtehnika _ Biomedicnsia lohnika

Univerza v Ljubljar
Fakulteta za elekin

Gradient / Povratna projekcija (3D-3D)

D Vil [Vis | -cos*a
T" =argmax—
T

TSNS

D. Tomazevic et al. 3-D/2-D registration
of CT and MR images to X-ray images.
IEEE TMI 22: 1407-1416,2003.

Analiza medicinskih slik Elekirotehnika — Bior

Gradient / Povratna projekcija (3D-3D)

= Lokalna kovarian¢na matrika kodira lokalno obliko anatomske
strukture — analiza lastnih vrednosti

Culr) = [ () (1) = I

izracunana v lokalnem
pravokotnem oknu

C,(r) = / 2p(r) ()T = T {/ &p g” I = L(eodr)
Ja, S, 12y = {2, (rp. ¢ h)

3D in 2D kovarianci

. g 2. letnik 2. stopnje
Analiza medicinskih slik Elekirotehnika — Biomedicinska tehnika



https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-3-319-08554-8_13

Gradient / Povratna projekcija (3D-3D)

= MP je tenzorski skalarni produkt (TSP)

Peeters et al. VPTF 2009

srs(Con Cp) = 3 3 Aidpslevioe, )

i=1 j=1
* normaliziramo TSP (NTSP), da izenadimo skalo

= NTSP izracunamo za vseh K 3D oslonilnih tock
K
SM = Z snrsp(Co. Cp) 3
=1

3D-grid

«

P. Markelj et al. Robust gradient-based 3-
D/2-D registration of CT and MR to X-ray
images. IEEE TMI 27: 1704-1714,2008.

" Analiza medicinskih slik

Elektrotehnika — Bior

Gradient / Rekonstrukcija (3D-3D)

P. Markelj ct al. Robust gradient-based 3-
D/2-D registration of CT and MR to X-ray
images. JEEE TMI 27: 1704-1714,2008.

Analiza medicinskih slik Elekirotehnika — Biomedic




Osnovni gradniki 3D-2D
poravnave, ki jih Ze poznate

= Geometrijska preslikava
1. preslikava objekta zanimanja
2. preslikava za ujemanje dimenzij
= Mera podobnosti
* interpolacija
= Nacin dolo¢anja poravnave
* optimizacijski postopek

Analiza medicinskih slik Elekirote

Kako dobro deluje poravnava?
— Validacija poravnave naslednjic¢

O

P T(g,0t,

e A :
mPD' = a|P'T(), - PT(,)|

18
mTRE:ﬁé‘T(q)t, -

Analiza medicinskih slik ook Bl

Povzetek

= Poravnava 3D-2D slik se precej uporablja za namen
slikovnega vodenja minimalno invazivnih posegov \\5
= Pri 3D-2D poravnavi slik Zelimo najti optimalno
geometrijsko preslikavo tako, da se po poravnaviin po
preslikavi za ujemanje dimenzij iste strukture nahajajo na
isti lokaciji
= Kljuéni gradnik je postopek za ujemanje dimenzij, ki zavisi
od mere podobnosti ter od uporabljenih slikovnih tehnik
* Projekcija, povratna projekcija ali rekonstrukcija
* npr. digitalno rekonstruirani radiograf (DRR)

Julteta 7a elekirotehnik Analiza medicinskih slik oot Bomers




Univerza v Liubljani

Fakulteta za elektrotehnibo

Validacija poravnave slik

Univerza v Ljubljani
Fakulteta za elektrotehniko

Analiza medicinskih slik

Displacement after registration (mm)

Analiza medicinskih slik
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http://www.fe.uni-lj.si/
http://www.fe.uni-lj.si/

Studijska literatura

Validation in Medical Image Processing
P. Jannin, E. Krupinski, S. Warfield

IEEE Transactions on Medical Imaging
Volume: 25, Issue: 11, 2006
https://doi.org/10.1109/TMI.2006.883282

Data for 2D/3D Registration of Medical Images
Dejan Tomazevi¢, Bostjan Likar, Franjo Pernus
Computer Aided Surgery, 9(4):137-144, 2004

https://dx.doi.org/10.1080/10929080500097687

A framework for automatic creation of gold-
standard rigid 3D-2D registration datasets
Hennadii Madan, Franjo Pernus, Ziga Spiclin
International Journal of Computer Assisted
Radiology and Surgery, 12(2):263-275, 2017
https://dx.doi.org/10.1007/511548-016-1482-4

L et Analiza medicinskih slik Elekirotehnika — Biomedici

Vsebina

= Namen in mozZnosti vrednotenja oz. validacije
* izvori napak in negotovosti
= Validacijska hipoteza

= Gradniki metodologije validacije

* slikovna podatkovna baza, ,temeljna resnica” oz. referenéni
postopek, mere oz. kriteriji in protokol validacije

= Javne baze, mere in protokoli vrednotenja

« primeri vrednotenja toge 3D-3D, toge 3D-2D in
netoge poravnave

Fakulteta 7a elekirotehnik Analiza medicinskih slik Elektrotehnika  Bio

Namen vrednotenja (1/2)

= Kako dobro deluje moj (novi) postopek
poravnave?

= Kako dobro deluje moj novi postopek
poravnave v primerjavi s sodobnimi
postopki?

— Odgovor bo dalo vrednotenje (ang. validation)

Fakultota 7a olekirotehnik Analiza medicinskih slik Cokrotonia B



https://doi.org/10.1109/TMI.2006.883282
https://dx.doi.org/10.1080/10929080500097687
https://dx.doi.org/10.1007/s11548-016-1482-4

Izvori napak in negotovosti

= Na podrodju obdelave in analize medicinskih slik

* povezani z objektom slikanja in so posledica naravne bioloske
variabilnosti normalnih in patolo3kih struktur (in funkcij)

* povezani s polozajem pacienta med slikanjem

¢ Bioloka variabilnost

P, Jannin et al, Guest Editori!
Validation in medical image
brocessing. IEEE TMI Vol. 25, No.
11,2006

2. letnik 2. stopje

Analiza medicinskih slik Elektrotehnika — Biomedicinska tehnika

Izvori napak in negotovosti @&

= Povezani z zajemanjem slik
+ omejena prostorska locljivost slik ter s tem povezan efekt delnih volumnov
* geometrijska in intenzitetna popacenja slik
+ variabilnost samih podatkov (naprave razli¢nih proizvajalcev, razliéne
starosti naprav, razli¢ne nastavitve naprav za zajemanje slik, ...)

| PVE: ang. Partial volume effect A 4 > ¥ ¥ < Popatitve pri zajemu

P.Jannin et al. Guest Editorial
Validation in medical image
Drocessing. IEEE TMI Vol. 25, No.

11,2006

k2. stopnje
ska tehnika

Analiza medicinskih slik

Elektrotehnika  Biomed

o
Namen vrednotenja (2/2) %/

TEHNIENI VIDIKI
= Razumetiin osvetliti znacilnosti in obnasanje

postopka ter oceniti delovanje in omejitve v
= Objektivna primerjava razli¢nih metod
SPLOSNI VIDIKI
= Proucevanje klini¢nih u€inkov postopka ;E!TJ:“"‘

= Ocena socialnih in ekonomskih ucinkov

) TNAE
" T

2. letnik 2. stopnje
Elekirotehnika — Biomedicinska tehnika
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https://doi.org/10.1109/TMI.2006.883282
https://doi.org/10.1109/TMI.2006.883282

Izvedba validacije poravnave

= Validacija postopka ali celotnega sistema mora
biti izvedena glede na klini¢ni kontekst oz. namen

Kemoembolizacija jeter

g0 %
vy [
f H
\ | !

Zamenjava kolkov

Analiza medicinskih slik

Formalizacija klinicnega @

konteksta validacije 7,

= Ni trivialna, je pa potrebna z ozirom na
kliniéno uporabnost postopka

= Cilj validacijske Studije opisemo s hipotezo

hipoteza hipotéza -e z (e) nedokazana, zgolj verjetna
trditev, domneva: ovregi, postaviti, potrditi hipotezo;
dvomljiva, tvegana hipoteza

= S postopkom validacije hipotezo bodisi
potrdimo bodisi zavrzemo

Analiza medicinskih slik

Primer validacijske hipoteze é}?

= Na podrodju slikovno vodene kirurgije — j

'

vstavljanje pedikularnih vijakov i

Analiza medicinskih slik

2. letnik 2. stopnje
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http://www.3dscience.com/3D_Images/Human_Anatomy/Digestive/Digestive_Liver.php
http://www.3dscience.com/3D_Images/Human_Anatomy/Digestive/Digestive_Liver.php

Primer validacijske hipoteze &

= “V kontekstu slikovno vodene vstavitve
pedikularnih vijakov lahko dolocen postopek
3D/2D poravnave, ki sloni na slikovnih
intenzitetah in s tem povezanimi merami
podobnosti, v manj kot 2 sekundah poravna 3D
CT sliko (s prostorsko resolucijo 1mm) ledvenih
vretenc L1-L5 z dvema 2D rentgenskima slikama
(s prostorsko resolucijo 0.1 mm), ki prikazujeta
ista vretenca, v bazi 50 pacientov, z natan¢nostjo
mTRE (ocenjena na 4 toc¢kah na vsakem pediklu),
ki je manjsa od 0.5mm, e je zaCetni odmik CT
slike od pravilne lege manjsi od 20mm.”

2. letnik 2.

Analiza medicinskih slik Elekirotehnika — Bio

Vsebina validacijske hipoteze

2D medintervencijska 2D medintervencijska
(ziva) slika (ziva) slika

|5

3D predintervencijska

- Klini¢ni kontekst
Anatomska struktura
Postopek poravnave

M slika (model)
- Stevilo in karakteristike slik
- Hitrost
- Natancnost in mesto
- Stevilo pacientov
Fastet 32 slplohniko Analiza medicinskih slik

Validacijski kriteriji

= Klinicno pomembni kriteriji oz. mere:
* to¢nost

natancnost; ponovljivost; zanesljivost

robustnost @

sposobnost odkrivanja napak

kompleksnost delovanja

¢as racunanja

= Potrebno jih je razviti oz. formalizirati

Univerza v Ljubljani . i ki el
Fakulteta za elektrotehniko Analiza medicinskih slik

Elekirotehnika  Biome




Gradniki postopka validacije ,

= Metodologijo vrednotenja ¢im bolj
standardiziramo z:
* zasnovo validacijske slikovne podatkovne baze

* dolocitev korespondencne “temeljne resnice”
(ang. “ground truth”) in njene natanc¢nosti

* zasnovo validacijskega protokola
* zasnovo validacijskih mer oz. kriterijev

Univerza v Ljubljani
Fakulteta za elek

Analiza medicinskih slik Elektrotehnika — Bi

Tipi slikovnih podatkovnih baz

. . *  obiajno nezahtevna Studija
= V podatkovni bazi so lahko " persln it ot

« sinteti¢ne (simulirane) slike
« slike fizi¢nih fantomov

« slike kadavrov

* slike pacientov « visoka zahtevnost étudije (etiénost, privolitev, invazivnost)

* dejanski Kiniéni kontekst in dejanska bioloska variabilnost
(zavisi od stevila siki)
* zahteven dostop do referencne poravnave

Z vsakim od 4 izvorov (tipov) slik je
povezano dolo¢anje (dostopnost do)
temeljne resnice poravnave in dostopnost
do slikovne podatkovne baze.

Analiza medicinskih slik

Sintetic¢ne ali simulirane slike

= Redko zajamejo (izrazajo) bogato variabilnost anatomskih
struktur in artefaktov, kot je to v primeru slik pacientov

= Pogosto uporabljamo predvsem za zgodnje testiranje postopkov

3D/2D poravnava slik /
- projekcija znana (i

+ preslikava znana DRR slike kot
virtualno platno

al

Analiza medicinskih slik




Slike fizi¢nih fantomov

= Fantomi redko odraZajo bogato variabilnost anatomskih
struktur in patologij, ki je prisotna na slikah pacientov

= Pogosto uporabljamo predvsem za zgodnje testiranje postopkov

— CIRSov fantom lobanje in ledvenega dela je narejen
iz materialov, ki dajo verne rentgenske, CT in MR slike

www.cirsinc.com

Analiza medicinskih slik

Slike fizi¢nih fantomov: primeri

Primer kvalitetnega fantoma je CIRSov fantom
okolja, ki vsebuje anatomsko natanéne
posnetke kosti, hrustanca, hrbtenjae, vretenc,
misic, prebavil, mehurja, prostate ter mas¢evja.
Fantom je narejen iz epoksi materialov, ki
odraZajo gostoto in atenuacijske lastnosti
¢loveskih tkiv (1% od 50 keV do 25 MeV).

Stranski prerez CT slike AP rentgen

atnik 2. stoprije
tehnika

Analiza medicinskih slik Elekirotehnika - Bi

Slike fizi¢nih fantomov: primeri

Primer fantoma prsnega dela telesa, ki vsebuje
anatomsko natanéne posnetke kosti, mehkih tkiv,
zilja, hrbtenjace, vretenc, misic ter mascevja.
Fantom omogoca vstavljanje razli¢nih patologij
(npr. plju¢nih tumorjev - nodulov).

“ F o
Patoloski tumorji v obliki vstavkov https://www.kyotokagaku.com

Univerza

jani . g 2. letnik 2.
Kirotehniko Analiza medicinskih slik Elekirotehnika  Biomedicins



http://www.cirsinc.com/
http://www.cirsinc.com/
https://www.kyotokagaku.com/

Slike fizi¢nih fantomov: primeri

Primera dinamiénih fantomov prsnega dela
hrbtenice za simulacijo premika tumorja zaradi
dihanja in bitja srca za namen validacije
obsevalnih sistemov.

www.cirsinc.com

https://www.kyotokagaku.com

2a clekirote Analiza medicinskih slik

Slike kadavrov in pacientov

= Za validacijo lahko uporabimo mnogo ve¢ kadavrov in pacientov
kot fantomov

= Slike velikega Stevila kadavrov in pacientov odraZajo bogato
biolosko variabilnost normalnih in patoloskih struktur

=, Temeljno resnico” poravnave laZje dolo¢imo pri kadavrih kot

http://www.body-vif
Kuleta za elektrotehnik Analiza medicinskih slik

Elektrotehnika — Bior

PUBLIC
ACCESS
—

Javno dostopne slikovne baze

Dejanske slike pacientov izdatno pomagajo pri
validaciji postopkov, primerjavi delovanja
postopkov ter dovoljujejo preucevanje robustnosti
Vkljucevale naj bi tudi “tezke” in manj pogoste
primere (razlicne patologije in stanja)

Potrebno jih je dopolnjevati s slikami novih
pacientov, s slikami novih modalitet, slikovnih
protokolov in klini¢nih aplikacij

Obstajajo specializirane baze glede na klini¢ni kontekst, v
zadnjem Casu pa tudi splosne v obliki slikovnih biobank!

Analiza medicinskih slik

Elokirotehnika — Biomedic
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http://www.body-vital.si/

Specializirane javne baze —r

= RIRE: Retrospective Image Registration Evaluation
* Zanamen fuzije slik glave s togo poravnavo (CT, T1-, T2-, PD-MR, PET)
« Slike 19 subjektov, referenéna toga poravnava z markerji

= NIREP: Non-Rigid Image Registration Evaluation Project

* Zanamen izgradnje atlasov iz MR slik glave z netogo poravnavo

+ Slike 16 subjektov, kriteriji vrednotenja glede na razgradnjo 32 struktur

= DIR-LAB: Deformable Image Registration Laboratory
* Sledenje tumorjev z netogo poravnavo 4D CT za izvedbo obsevanja

« Slike 10 bolnikov s tumorji, 10 s COPD, vrednotenje preko oslonilnih to¢k

= Gold standard for 3D-2D registration of cerebral angiograms
Za navigacijo in izvedbo znotrajZilnih posegov s 3D in 2D odstevno angiografijo
na osnovi toge 3D/2D poravnave slik

Slike 25 bolnikov z cerebralnimi malformacijami, vrednotenje preko markerjev

2. letnik 2.
! Analiza medicinskih slik Elektrotehnika  Biomedici

Slikovne biobanke

= Primeri javno dostopnih slikovnih biobank
* UK biobank imaging study:
o https://imaging.ukbiobank.ac.uk/
> MRI skeni 30k+ oseb (srce, mozgani, kosti, Zilje)
* European biobank for medical imaging (v nastajanju):
o https://www.myesr.org/article/145

* Israel Big data health project (v nastajanju):
https://www.reuters.com/article/us-israel-health/israel-to-launch-
big-data-health-project-idUSKBN1H10LW

Slikovne biobanke so ve¢inoma brez oznak in pripadajocih
referenénih poravnav (drugacen namen). Slednje je
potrebno ustvariti — kako?

ehnik Analiza medicinskih slik

Referenéna poravnava

ALI TEMELJNA RESNICA PORAVNAVE "

= Stirje tipi validacijskih slikovnih baz (simulirane, fantomi,
kadavri in pacienti) se razlikujejo po temeljni resnici
poravnave, ki se razteza od absolutne do nikakrsne

= Vrste temeljne resnice poravnave:

zlati standard: v primeru sinteti¢nih slik popolnoma poznana

bronasti standard: ¢e uporabljamo slike pacientov, ki so zajete

zlati/srebrni standard: doloéena iz slik fantomov in kadavrov %

med kliniéno diagnostiko ali posegom, prava poravnava ni K
poznana, v tem primeru si pomagamo z razgradnjo struktur ali 3
oznacevanjem oslonilnih tock

= Nacin dolo¢anja temeljne resnice lahko vnese

negotovosti, ki jih moramo med validacijo upostevati

Analiza medicinskih slik Eieroteh



http://www.insight-journal.org/rire/index.php
http://www.nirep.org/
https://www.dir-lab.com/
http://lit.fe.uni-lj.si/tools
https://imaging.ukbiobank.ac.uk/
https://www.myesr.org/article/145
https://www.reuters.com/article/us-israel-health/israel-to-launch-big-data-health-project-idUSKBN1H10LW

Primeri

VALIDACIJA TOGE PORAVNAVE

Faioa 2 gkt Analiza medicinskih slik Elekirotehnika _Biomédeingi tsnite

Podatkovna baza RIRE

http://www.insight-journal.org/rire/index.php

= Slike dejanskih bolnikov

* za namen zlivanja ve¢modalnih slik glave (CT, MR, PET)

Higy ]
Michael J. Fitzpatrick

 uporabljeni klini¢ni protokoli zajema slik
* 19 bolnikov vkljuéenih z ve¢modalnimi slikami

 za 1 bolnika dostopna referenéna poravnava (zlati standard)
vrednotenje na slikah 18 bolnikov je slepo (objektivnost!)

ehnik Analiza medicinskih slik

Zlati standard RIRE

http://www.insight-journal.org/rire/index.ph

= Zlatistandard dolocen na
podlagi poravnave markerjev
in stereotakti¢nega okvirja

markerji in okvir maskirani in Originalne slike z markerji in okvirjem

obnovljeni v danih slikah, da ne
vplivajo na postopke poravnave
= Tarce so oglis¢a 3D slik

Tarte za_ Maskirane slike

Obnovljene slike brez markerjev in okvirja

Univerza v Lj
Fakulto

Analiza medicinskih slik Elidrotshnika - Bioms



http://www.insight-journal.org/rire/index.php
http://www.insight-journal.org/rire/index.php

Mere vrednotenja postopkov

= RIRE doloca dve meri kakovosti poravnave

= Tocnost postopka = Robustnost postopka
= mTRE: ang. median Target
Registration Error

med7RE = med[|[T,.,.p, = TpuesPi|]  maxTRE = max[|

= maxTRE: ang. maximum
Target Registration Error

TP~ Tesimaca i)

T Plavajota slika

Analiza medicinskih slik

Primer: vrednotenje postopkov
A P ooy e e T
= 12 razli¢ni postopkov toge poravnave
* razliéne mere podobnosti, optimizacija
MR Techmique N
Modality fBX FTMATTMALTROTTPETROITROATWOTTWO2
Tl 3.5 12 3.6 10 14 23 3 7
Toénost P J T 10 1.1 13 13 29 1 E
vmm T2 = 19 16 10 15 16 34
T1 rect 39 16 39 iEl 16 20 20 g
PD rex 1.7 36 X 11" 25 23
T2 rext 00 L ] 4] _25] 24
MR 1 N
Mandal BAT COT AATHI [ MATTMAL PE|ROS] RO4 | WOI
T 15 127 1121] & 10. T]100] 94| 59] &8
b PD 1 ) 103 ] 5.1 IE] 3.3 alns CE] 7.l (]
vmm 2 I EEE X1 EE] X Wl 4] =
i kil K N I A ] )
1 10 0 a2 9.4 iALNLE [ [15
[P AN EUEA ) SO WEEN IR ) AN O
= Se vedno aktivno: glej rezultate v Zivo (link)
R Analiza medicinskih slik S

Primer: vizualno vrednotenje

= S superpozicijo robov iz premicne na ref. sliko

= Uspesna poravnava
T2-CT

= Neuspe$na poravnava
T1-PET

Analiza medicinskih slik



http://www.insight-journal.org/rire/view_results.php
http://www.insight-journal.org/rire/pubs/jcat_97.pdf

Podatkovna baza BrainWeb
http://brainweb.bic.mni.mcgill.ca/brainweb/

= Numericni simulacijski fantom (ve¢ namenov)
generira MR slike glave glede na parametre simulatorja
modalitete T1, T2, PD, izhod so 3D MR slike

anatomska informacija je dana iz predloge

20 predlog zdravih oseb, 1 oseba s tremi stopnjami patologije
(lezije v beli mozganovini)

simulacija artefaktov (um v poljubni stopniji in sivinske
nehomogenosti v poljubni stopnji)

zlati standard poravnave med MR slikami je popolnoma dolo¢en

PD,

Unverza v Lubford 2 k2. soprje
Fakulioa 2 lokipienni Analiza medicinskih slik Eiokirotehnika _ Biomedionska tonni

Primeri

VALIDACIJA TOGE 3D/2D
PORAVNAVE

Analiza medicinskih slik Elekirotehnika — Bior

Podatkovna baza ,Ljubljana 1“

http://lit.fe.uni-lj.si/tools -
- %ﬁ
e —

= Kadaver ledvenega dela hrbtenice
* vretenca L1-L5
* 3DCTin MRslika
« 18rentgenov [0 - 170 deg]

* 6 markerjev za referen¢no
poravnavo 7

Tomazevi¢ et al. Computer
Aided Surgery, 2004

2. letnik 2. stopje
Elekirotehnika — Biomedicinska tehnika

Analiza medicinskih slik



http://brainweb.bic.mni.mcgill.ca/brainweb/
https://dx.doi.org/10.1080/10929080500097687
http://lit.fe.uni-lj.si/tools

Podatkovna baza , Ljubljana 1“

http://lit.fe.uni-lj.si/tools

= Zajem slik kadavra

Tomazevi¢ et al. Computer
Aided Surgery, 2004

Analiza medicinskih slik

Podatkovna baza ,Ljubljana 1

ttp://lit.fe.uni-lj.si/tools

= Predintevencijske = Medintervencijske 2D slike
3D slike (18x rentgen iz razli¢nih pogledov)
cT :

Z2 goirtehniko Analiza medicinskih slik

Zlati standard ,,Ljubljana 1“c

http://lit fe.uni-lj.si/tools

= Referenéna poravnava CT/X-ray in MR/X-
ray slik pridobljena s poravnavo markerjev

= Natancnost zlatega standarda v mm
TRE(pr) = Hmept -T, stimated Pt H

es

(ang. Target Registration Error)
= Ocenjena RMS TRE v mm

TomaZevié et al. Computer
hided Surgery, 2004 Vretence

L1 L2 L3 L4 L5

CcT 0.2 0.15 0.15 0.19 026

MR 0.33 024 024 031 0.42

a v Ljubljani . i ki el
Fakultota za elokirotehniko Analiza medicinskih slik



https://dx.doi.org/10.1080/10929080500097687
http://lit.fe.uni-lj.si/tools
http://lit.fe.uni-lj.si/tools
https://dx.doi.org/10.1080/10929080500097687
http://lit.fe.uni-lj.si/tools

Podatkovna baza ,Utrecht”

Ni veé javno na voljo

= Kadaver dveh odmrznjenih
delov hrbtenice

* 3DRX (100 2D projekcij)

* CTin MR 3Dslike

* Kovinski markerji za
validacijo zlatega

standarda
Preéno x 3 /

CIES s

3DRX MR

100 rentgenskih slik

Stransko

2. letni
Analiza medicinskih slik Elekirotehnika — Biomedicin:

Zlati standard ,,Utrecht”

= Slikovni sistem 3DRX je kalibriran
* projekcijska geometrija rentgenskih slik glede na rekonstruirano
3DRX sliko in popacitev rentgenskih slik sta poznani
+ 3DRX slika in 100 rentgenskih slik, ki so bile popravljene glede na
popacitev, predstavljajo podatkovno bazo z zlatim standardom
= Zlati standard poravnave rentgenskih in 3DRX slike je
prenesen na CT in MR sliki s pomocjo poravnave
(medsebojna informacija) CT in MR slike na 3DRX sliko
= Markerji so uporabljeni za validacijo zlatega standarda

* RMS napaka na mestih markerjev je 0.8 mm

Analiza medicinskih slik Elekirotehnika —

Podatkovna baza , Ljubljana 2“
p://! /tools

http://lit.fe..

si

= Visoko-kakovostni simulirani DRR posnetki na osnovi CT
slik iz javno dostopne baze ,Visible Human Project” (link)
* 3D CT slike celega telesa, zajeto post mortem

Markel] et al. Standardized evaluation for 30/20 registration
based on the Visible Human data set. Medical Physics, 2010

. T — 2.1
Analiza medicinskih slik Elekirotehnika — Biomed



https://www.nlm.nih.gov/research/visible/visible_human.html
https://doi.org/10.1118/1.3476414
http://lit.fe.uni-lj.si/tools

Podatkovna baza ,,Dunaj“

= Kadaver glave prasica
* kVin MV rentgenske slike
* CTinT1, T2, PD MR 3D slike

¢ CT in MR kompatibilni markerji
za referencno poravnavo

Analiza medicinskih slik

Podatkovna baza ,, Dunaj”

https://doi.org/10.1117/12.844488
= Zajem 3DCT, MR in CBCT slik -

CBCTh

g

MRTL MR T2 MR PD

o Analiza medicinskih slik Elekrotehnika -

Podatkovna baza ,Dunaj“

https://doi.org/10.1117/12.844488

= Zajem kV in MV rentgenskih slik

kV-stransko MV- AP MV-stransko



https://doi.org/10.1117/12.844488
https://doi.org/10.1117/12.844488

Podatkovna baza ,Ljubljana 3“

http://lit.fe.uni-lj.si/tools N R
Elasti¢en naglavni

= Mozganski angiogrami ezajnimi
25 bolnikov slikanih med
znotrajzilnim posegom

3D rotacijska angiografija (RA) z in
brez kontrasta, 3D odStevna
angiografija (DSA), 2D rentgen z in
brez kontrasta, 2D DSA (AP+LAT)

e 16mm
« Kovinski markerji za zlati standard G
ggé !
24
ey
okt 73 slokotohnic Analiza medicinskih slik Elekirtennika _Bomedne

Podatkovna baza , Ljubljana 3“

http://lit.fe.uni-lj.si/tools

= Slike zajete med dejanskim znotrajzilnim posegom
* Vsebuje patologiji moZganskega Zilja, in sicer anevrizme in
arteriovenozno malformacijo (AVM)

f
s } il | ’5‘-.“
‘ :
L

L & 1% ‘

~
y

Jj FISN S
anevrizma AVM anevrizma anevrizma anevrizma

Analiza medicinskih slik [

Zlati standard ,,Ljubljana 3“

= Referencna poravnava 3D- in 2D-DSA slik pridobljena z
avtomatsko poravnavo markerjev

= Tarce za tocke sredisénice Zilja
= Natancnost zlatega standarda FRE v mm

Mhana

(ang. Fiducial Registration Error)
Madan et al. A framework for automatic

creation of gold-standard rigid 3D-2D

registration datasets, UCARS, 2018

Univerza



http://lit.fe.uni-lj.si/tools
http://lit.fe.uni-lj.si/tools
https://dx.doi.org/10.1007/s11548-016-1482-4
https://dx.doi.org/10.1007/s11548-016-1482-4

i

Protokoli validacije CAM
FOLLOW
= Zahteva dolocitev: PROTOCOL

Stevila in pogledov rentgenskih slik, ki bodo uporabljene za 3D/2D poravnave

Stevila zacetnih odmikov od zlatega standarda poravnave; iz teh polozajev
Starta postopek poravnave

velikosti odmikov (premiki in rotacije) iz lege zlatega standarda, obicajno
izrazeni v za¢etnem TRE

zacetni odmiki doloceni naklju¢no, vendar kontrolirano glede na maksimalni
interval in posamezne podintevale zacetnega TRE

Univerza v Ljubljani 2. letnik 2. stopne
Fakulteta za elekirolehnik Analiza medicinskih slik Elekirotehnika  Biomedicinska tehnika

»Ljubljanski“protokol validacije

= Stevilo slik in pogledi: 18 parov slik (kot med slikama: 802)
60° 80° 100°

0° 20°  40°
!E
A 3
& & & =
120°  140° 160° 180° 200° 220°
Ty =
1 o
240° 260° 280° 300° 320° 340°

.
9 1

ehnik Analiza medicinskih slik

Elektrolehnika — Bi

»Ljubljanski“protokol validacije

= Stevilo odmikov: 25 na par vretenc (18x5x25=2250)

= Odmik: definiran v normaliziranem parametricnem prostoru
= Velikost odmikov: 0-18mm (0-522) (CT); 0-9mm (0-262) (MR)
= Toga poravnava

Analiza medicinskih slik




,Utrechtski“ protokol validacije

= Stevilo slik in pogledi: izmed 100 zajetih rentgenskih slik
na vsak kos hrbtenice izberemo 2 sliki (prvo in tisto, ki je
priblizno 90 stopinj zasukana glede na prvo)

UL

Analiza medicinskih slik

,Utrechtski“ protokol validacije

= Odmiki: definirani kot mTRE (fiksno Stevilo tock na hrbtenici)
= Stevilo odmikov: 150, 10 na vsak 1mm interval do 15mm TRE
= Velikost odmikov: 15mm

= Toga poravnava

e Analiza medicinskih slik [

Validacijska mera oz. kriterij

= Meri oz. ocenjuje
* toCnost

¢ uspesnost (odstotek

natancnih poravnav*)
Zanesljivost,

. i Y.
velikost pOd rocja robustnost

konvergence nekega
postopka 3D/2D poravnave

*pod klini¢no pomenljivim pragom

Analiza medicinskih slik Elekirotehnika nmf,"i




Validacijska mera: to¢nost

=

mTRE: ang. mean Target Registration Error 1 X ®
mPD: ang. mean Projection Distance mIRE = ﬁ;“nq) 6=t
(mRPD: mean Reprojection Distance)

Faeta 2 soot Analiza medicinskih slik

N
mPD" = %Z P T(q) =P T(q,) 1

2. letnik 2.
Elekirotehnika — Biomedicinska

3D/2D poravnava

Fateta 5 slokptehnit Analiza medicinskih slik

Elektrotehnika — Bio

Validacijske mere , Ljubljana 1

= 8 oslonilnih tock - tar¢ (4 na vsakem pediklu)
= tocnost: mTRE

= uspesnost: delez uspesnih* poravnav
* Poravnava je uspesna, ¢e je na vsaki taréii, i=1,2, ..., 8, TREi manj3i od 2mm

2a v Ljubljani

Za elekirotehnik Analiza medicinskih slik




Validacijske mere ,Utrecht”

= Fiksno Stevilo tar¢, ki pokrivajo celotno vretence
= tocnost: mTRE fiksnega Stevila tarc
= uspesnost: delez uspesnih* poravnav

= podrocje zajema (CR; ang. capture range): % uspesnosti
* Poravnava je uspesna, ¢e je mTRE manjsi od 2mm

100%

95%

CR

Uspesnost

0%

Zacetni odmik v mTRE

Univerza v Ljubljan
Fakulteta za elekin

i 2.teinik 2.
i Analiza medicinskih slik Elokirolshnika = Biomedicncka

Primer: vrednotenje postopka

= Poravnava na osnovi povratne projekcije
gradientov (BGB)

= “Ljubljanski” podatki, zlati standard, protokol in

D Valval- S @)
Z ‘Z“’s,‘

Tomazevic et al. TMI 2003

Analiza medicinskih slik Elekirotehnika — Bior

Primer: rezultati s CT sliko

= Tocnost, zanesljivost:

Before registrati After registrati S registrations (%)
Rms(TRE) Max(TRE) [Rms(y) Max(y)[Rms(TRE) Max(TRE)| Rms(y) Max(y)| 0+6mm  6<12mm 12+18mm
(mm) ) (mm) ©) 0+17.2° 17.2+34.4°34.4+51.7°
L1 6.0 217 | 137 516 | 036 070 | 035 086 | 986 550 10.9
L2 55 199 115 342 030 117 | 048 322| 933 450 27
L3 5.8 2101 | 132 354 | 022 062 | 037 123 | 913 563 6.8
L4 6.1 237 | 127 411 | 024 044 | 032 050 | 940 424 6.8
LS 6.6 257 | 142 520 | 049 105 | 034 192 | 967 420 12.9

= (asizraduna:
* 20s (2x rentgen)

Univerza v Ljubljani . g 2. letnik 2. stopnje
Fakulteta za olekirotehniko Analiza medicinskih slik Eleldrolohnika - Biomsdicinska lohnika




Primer: rezultati s CT sliko

‘ o Aview D 2views o dviews oo dviews ¥ Bviews
= Konvergenca 100%
postopka 0%
glede na 80%
Stevilo 2D s %
pogledov v g 60%
. g
poravnavi S 5%
g 40%
O 0%
20%
10%
0%
0
Displacement before registration (mm)
i Analiza medicinskih slik kot - o

Primer: rezultati s CT in MR sliko

= V obliki razsevnega diagrama
* zacetni mTRE (pred) glede na konéni mTRE (po poravnavi)

9
P
g
ENy
)
8 s
&
g s
§
I )
L 8 1
Sz 4 6 8 0oz ow o = 9860060900
CT -4 oisplacement before registration (mm) MR - 4 oispiacement befor regisration (mm)

Analiza medicinskih slik

Primer: primerjalno vrednotenje
= Pet postopkov 3D/2D poravnave

* MIP/DRR based registration by mutual information (MI)
Hipwell et al. TMI 2003

Gradient projection (GPR) & backprojection (BGB)
Livyatan et al. TMI 2003 & Tomazevié et al. TMI 2003
Matching of geometric primitives (MGP)

Mitrovic et al. TMI 2013

Backprojection of gradient covariances (BGC)
Spiclin et al. WBIR 2014

= QOptimizacija toge preslikave

+ Powellov postopek in BOBYQA
Powell 1964, Powell 2009

= Mera za natancnost

* mean reprojection distance (mRPD)

* ker gre za poravnavo z enim 2D pogledom
= Podatki ,Ljubljana 1“in ,Ljubljana 3

* protokol ,Utrecht”

]

Analiza medicinskih slik




Tocnost poravnave (,Ljubljana 1)

= Merjeno kot mRPD uspesnih poravnav* v mm

*Poravnava je bila uspesna ¢e je konéni mRPD < 2 mm Tomazevi¢ et al. TMI 2003

Rezultati preko L1-5 vretenc

SR—  39.3% 36.5% 61.3% 80.8%

10

1 | y
s | | korak vzorcenja |

-' .
;‘_

mTRE=20 mm

06
55

0.4

mRPD [mm]

400 poravnav z nakljuénim 2D pogledom
Zagetni mTRE je bil 0~ 20 mm
Naklju¢ne toge preslikave

DRR-MI GeR BGa BGC *Translacija [-20, 20] mm

*Rotacija [-10, 10] deg

0.2

0.0

S e Analiza medicinskih slik

2. letnik 2. stopje
— Biomedicinska tehnika

Tocnost poravnave (,Ljubljana 3“)

= Merjeno kot mRPD uspesnih poravnav* v mm

*Poravnava je bila uspesna Ze je konéni mRPD < 2 mm Mitrovié et al. TV 2013

Rezultati preko 10ih parov angiogramov

SR— 77.4% 61.2% 52.4% 73.2% 79.5%  82.2%

10 X

08 [ | korak vzorcenja < tﬁ
Eos y
)
S0a mTRE=20 mm
B

4000 poravnav na postopek
Zaketni mTRE je bil 020 mm
Nakljuéna toga preslikava
MIP-MI GPR BGB MGP  WGP+BGE  BGC « Translacije [-20, 20] mm
*Rotacije [-10, 10] deg

Univerza v Ljubljani

" i 2. letnik 2. stopnje
Kultet Jektrotehniko Analiza medicinskih slik o

- cinska tehnika

Kaj pomeni 2 mm napake mRPD?

,Ljubljana 3

»Ljubljana 1

mMRPD=0.62 mm mRPD=3.77 mm

2.letnik 2. stopnje

g"ﬁ:t;‘ vl o e Analiza medicinskih slik

Elekrotehnika tehnika




Zanesljivost poravnave

| | Uspesnost vs. obmocje konvergence* =
K100 10
&
€ 80 8
H -
g 3
8 80 - 6 E
= w
£ a0 4 E
g €
3 20 2
3
3 0 0
a

Cerebral angiograms Lumbar vertebrae

*CR predstavlja prvi mTRE podinterval z >5% neuspesnih
poravnay, tj. >10 za mozganske angiograme, >1 za vretenca

. Analiza medicinskih slik

Kumulativni SR [%]

Mozganski angiogrami

2. letnik 2. stopje

Elekirotehnika  Biomedicins}

nika

Casi poravnave

Cas poravnave v sekundah
100 3
T 10
3
H
2
£
8
=
2
&
2
01 =
Cerebral angiograms Lumbar vertebrae

verza v Ljubljani

" Analiza medicinskih slik

Izraunano na Nvidia
450GTS GPU
— 192 jeder

Features used:

*MIP mozganskih angio-
gramov ~ 900 x 900 pikslov

*DRR ledvenih vretenc ~
200 x 200 pikslov

*GPR, BGB in BGC ~ 50k
gradientov

*MGP ~ 2000 geometrijskih
znacilnic

Elektrotehnika — Bio

Primeri

VALIDACIJA NETOGE PORAVNAVE

Analiza medicinskih slik

2. letnik 2.
ika — Biome,

opnje
Eloktroteh fehnika




Podatkovna baza NIREP

http://www.nirep.org/

= T1 MR slike dejanskih oseb

za izdelavo atlasov mozganov in razgradnjo

8 moskih in 8 Zensk starosti 25 do 48 let

locljivost 0.7 X 0.7 X 1.5 mm3, matrika 256 x 256 x 124
« vsi slikani na enem 1.5 GE Signa skenerju

* bronze standard z ro¢nim obrisovanjem 32 subkortikalnih struktur

ni 2. letnik 2. sto
Analiza medicinskih slik Elekirotehnika  Biomedici

opnje
i

Prekrivanje

Protokol in mere brisor
kakovosti poravnave

= Totnost: prekrivanje
obrisov istih struktur
(povrsina/volumen),
razdalja do robov

= Veljavnost:
transitivnost
(kopi¢enje napak pri
poravnavi vetih slik)
ininverzna
konsistenca (vpliv
vrstnega reda slik)

Analiza medicinskih slik Elektrotehnika — Bio

Primer: primerjava postopkov

Klein et al. Evaluation of 14 nonlinear deformation algorithms applied
to human brain MRI registration, Neurolmage, 2009

= 14 razlicnih postopkov netoge poravnave
« razliéne preslikave in
* mere podobnosti
+ razliéne regularizacije
+ razliéne optimizacije

= Stiri baze podatkov



http://www.nirep.org/
https://dx.doi.org/10.1016/j.neuroimage.2008.12.037

Podatkovna baza DIR-LAB

ttp://www.dir-lab.com

= 4D CT slike dejanskih oseb

« zavrednotenje sistemov sledenja tumorjev pri obsevanju, netoga
poravnava naj bi kompenzirala gibanje zaradi dihanja in bitja srca

* problemi zaradi nezveznosti preslikave med plju¢iin prsnim kosem
* 10 bolnikov s tumorji, 10 s COPD (ang. chronic obstructive pulmonary disease)

LYY

Analiza medicinskih slik Elektrotehnika  Biomedici

Fakulieta

Protokol in mere kakovosti
poravnave DIR-LAB

= Bronze standard za vrednotenje netoge poravnave preko
roc¢no oznacenih oslonilnih tock

oznacijo eksperti (izkuseni radiologi) na znacilnih lokacijah (npr.
bifurkacije dihalnih poti)

od 342 do 1561 tock v celotni sliki, to¢ke oznacene v ¢asu

lokalizacijska napaka pri treh ponovitvah med 0.70in 1.13 mm

A®

= Mera kakovosti je to¢nost kot mTRE (za n=300 tock)
= Rezultati se osveZujejo v Zivo (link)

Analiza medicinskih slik Elekirotehnika _ Bi

Povzetek

= Metodologijo vrednotenja ¢im bolj standardiziramo z
« zasnovo slikovne podatkovne baze in doloéitvijo korespondenéne
“temeljne resnice” in njene natanénosti
« zasnovo validacijskega protokola in kriterijev oz. mer
Slikovna podatkovna baza je lahko sinteti¢na, s fantomi,
kadavri ali dejanskimi pacienti
* bioloska variabilnost <> tezavnost dolo¢anja “temeljne resnice”:

Klini¢cno pomembne kriterije oz. mere vrednotenja je
potrebno razviti in formalizirati v obliki hipoteze

« Tocnost, natancnost, ponovljivost, zanesljivost, sposobnost
odkrivanja napak, ¢as racunanja, Stevilo pacientov

Razlikujejo se glede na klini¢ni kontekst in postopek poravnave

2. letnik
Elokirotehnika — Biomedic

Analiza medicinskih slik



http://www.dir-lab.com/
https://www.dir-lab.com/Results.html
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Uvod v razgradnjo

Analiza medicinskih slik

Univerza v Ljubljani
Fakulteta za elektrotehniko
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Studijska literatura

Guide to Medical Image Analysis

Klaus D. Toennies, Springer, 2012

6. Segmentation: Principles and Basic Techniques
str. 186-225

A review of Medical Image Segmentation:
Methods and Available Software

D.J. Withey and Z.J. Koles, International Journal
of Biomagnetism, $t.. 10, iz. 3, str. 125-148, 2008

Univerza v Ljubljani 2. letnik 2. stopnje
Fakultel i

Analiza medicinskih slik , icinska tehnika

Razgradnja (ang. segmentation)

CT slika

2. letnik 2. stopnje

i Analiza medicinskih slik
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Digitalna slika
0 X X 1Ax iAx 1Ax
0 1wy [T 1
iA Piksel - 2D
y Jjay
= Voksel - 3D
Ya ‘ 6Ay [¢ | B .
y JAy L]
analogna/zvezna slika diskretna/digitalna slika
F -1
) = || ] Anaxem)
&= Ax  Afy
= - H
= []1]
0 0 mm T
0 X X 1Ax iAx IAx
ke ek Analiza medicinskih slik Elooshika - Bousdiintia tshoke




Poimenovanje / Pomen (SSKJ)

= segmentation (ang.) the process of dividing something into
parts or segments

= segmentacija segmentacija -e # (a) knjiZ. raz€lenitev,
raz€lenjenost: segmentacija teksta / zZivali z znacilno
segmentacijo telesa

= razdelitev glagolnik od razdeliti: iz celote narediti dele, npr.
glede na prostor, povrsino

= razgradnja -e 7 (3) glagolnik razgraditi: razgradnja organskih
snovi / razgradnja beljakovin, mas¢ob

= razmejiti razmejiti -im dov., razméjil (i i) dolo¢iti, ozna¢iti mejo
med &im: razmejiti zemljid¢a / razmejiti drzave / razmejiti
realizem in naturalizem / razmejiti dobro od slabega lo¢iti

Univerza v Ljubljani 2. letnik 2. stopnje
Fakultel ik

Analiza medicinskih slik

6
Razgradnja: neformalna definicija
= Segmentacija je razdelitev slike na povezana,
neprekrivajo¢a se podroéja (dele/objekte +
ozadje), katerih unija predstavlja celotno sliko
= Segmentacija je razdelitev slike na manjse Stevilo
podrocij (delov), kjer so slikovni elementi (piksel,
voksel), iz katerih je sestavljeno katerikoli
podrocje, medsebojno podobni in se bistveno
razlikujejo od slikovnih elementov drugih podrodij
e o Analiza medicinskih slik Z i soee
7
Razgradnja: formalna definicija
* Naj bo R domena slike, ki jo razgradimo na n podrocij R, R,,...R,,
tako da zadostimo naslednjim petim pogojem:
1. Razgradnja mora biti popolna -> vsak slikovni element mora
biti razvri¢en v podrocje:
Re R,
2. Podro¢ja morajo biti medsebojno nezdruzljiva: R,
RNR, = @ zavsakiinj; i# j‘ Razgrajena slika

3. Slikovni elementi v podro¢ju morajo biti povezani, npr. z robovi ali z vogali:

‘R, je povezana mnozica slikovnih elementov; i =1,2,...,n

4. Vse vrednosti v podro¢ju morajo biti enake ali pa dovolj podobne:

O(R)=1zavsaki=1,2,...,n

5. Sosednja podro¢ja morajo biti razli¢na v smislu logi¢ne izjave Q:

‘Q(R, UR,;) =0 za vsaki dve sosednji podro¢ji R, in R,

Univerza v Ljubljani 2. letnik 2. stopnje
v
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Razgradnja in Povezanost

4-Cannectivity 8-Connectivity
==

3. Slikovni elementi v podro¢ju morajo biti povezani, npr. z robovi ali z vogali:

R, je povezana mnozica slikovnih elementov; i =1,2,...,n

Univerza v Ljubljani 2. letnik 2. stopnje

Analiza medicinskih slik tehnika

Razgradnja in Podobnost/razli¢nost

4. Vse vrednosti v podro¢ju morajo biti enake ali pa dovolj podobne:

O(R)=1zavsaki=12,...n

5. Sosednja podro¢ja morajo biti razliéna v smislu logi¢ne izjave Q:
‘Q(R, UR,;) =0 za vsaki dve sosednji podrocji R, in R,

Univerza v Ljubljani 2. letnik 2. stopnje.
Fakultet

Analiza medicinskih slik

. tehnika

Podobnost/Razli¢nost

= Znacilnica
* intenziteta

* barva
* oddaljenost
* tekstura
* idr.

Univerza v Ljubljani 2. letnik 2. stopnje

Analiza medicinskih slik

tehnika




Podobnost/Razli¢nost: primer 1

= Znadilnica

* intenziteta —
Rl R2
* barva
* oddaljenost

* tekstura & Ra

e idr. \

Stika=R=R|JR,JRJR.
R, = ozadje

Univerza v Ljubljani
Fakultel

Analiza medicinskih slik

2. letnik 2. stopnje
tehnika

Rezultat razgradnje: podrocje / meja

e

podrogje meja/obris

Analiza medicinskih slik

Univerza v Ljubljani 2. letnik 2. stopnje
Fakultet tehnika

Podobnost/Razlicnost: primer 2

= Znacilnica
* intenziteta
* barva —
* oddaljenost
* tekstura
* idr.

Znacilnica = barva

Slika =R = R|JR,JRJR,

R, =ozadje

Unherzs v Lublrt Analiza medicinskih slik e e




Podobnost/Razli¢nost: primer 3

= Znacilnica
* intenziteta
* barva
* oddaljenost
* tekstura —
e idr.

Znatilnica = tekstura

Slika=R =R JRJRJR

R, = ozadje

Univerza v Ljubljani 2. letnik 2. stopnje

Analiza medicinskih slik tehnika

Podobnost/Razli¢nost: primer 4

= Znacilnica?

Ao D

== ‘} ﬂ';r- il I‘—ur: ﬂn:.p i

5|y N—
l]B"J

Objekt = hisa Znadilnica = ???
Potrebno je (pred)znanje !!

Univerza v Ljubljani 2. letnik 2. stopnje
Fakultet

Analiza medicinskih slik

. tehnika

Podobnost/Razli¢nost: primer 5

= Znacilnica?

Objekt = hisa Znatilnica = ???
Potrebno je (pred)znanje !!

Univerza v Ljubljani 2. letnik 2. stopnje

Analiza medicinskih slik

_ tehnika




Podobnost/Razli¢nost: primer 6
= Znacilnica?

Objekt = mozZgani Znadilnica=??? Objekt = okol¢je  Znadilnica = ???
Ozadje = vse ostalo Ozadje = vse ostalo
Potrebno je (pred)znanje !! —
e e ey Analiza medicinskih slik 2 teink 2. stopnje
18
(Pred)znanje

= Znanje o podatkih - sliki (ang. data knowledge)
v obliki predpostavk o zveznosti, homogenosti,
lokalni gladkosti znacilnic znotraj podrocja R;

= Znanje o slikanih objektih (ang. domain knowledge)

v obliki predpostavk o obliki, lokaciji, orientaciji,
relacijah do drugih objektov Kako predstaviti -
ko
— modeli

2. letnik 2. stopnje
tehnika

Analiza medicinskih slik

Namen razgradnje

= Poenostaviti in/ali spremeniti sliko v predstavitev oz.
zapis, ki je bolj smiseln ali laZji za analizo:
* piksli — podro¢ja/obrisi
* voksli — volumni/povrsine

= Razgraditi sliko na podrog¢ja, ki so izolirana ali pa
smiselno povezana glede na neko ciljno aplikacijo
« lociti objekte oz. organe od ozadja

= Omogociti kvantitativno analizo objektov oz. organov
« volumen, povrsina, obseg, Stevilo, oblika, gibanje,...

Unierza v julan ) ek <l 2 etk 2. stprie
v ool Analiza medicinskih slik Eloirotohnika - omike




Namen: kvantitativna analiza

= Napovedovanje
poteka bolezni in
odziva na zdravljenje

= Analiza delovanja
sréne misice

= Tveganje za
rupturo anevrizme

Nassir Navab, CAMPAR, TUM

RISC Software GmbH - Medical Informatics

Univerza v Ljubljani 2. letnik 2. stopnje

Analiza medicinskih slik tehnika

Izzivi in problemi pri razgradniji
medicinskih slik

= nparavna bioloska variabilnost normalnih anatomskih struktur
= patologija/travma — spremenjene anatomske strukture

= polozaj pacienta med slikanjem (predvsem 2D)

= razli¢ne slikovne naprave (proizvajalec, generacija,...)

= razlicni nastavitveni parametri slikanja

= geometrijske in svetlostne popacitve slik

= Sum v slikah

= uéinek delnih volumnov (ang. partial volume effect)

Univerza v Ljubljani 2. letnik 2. stopnje.
Fakultet

Analiza medicinskih slik

. tehnika

Naravna bioloska variabilnost

= "All men are created equal,, (1. sefferson)

Univerza v Ljubljani 2. letnik 2. stopnje.
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Naravna bioloska variabilnost
G8Qeeeeeeceae
eEEeeeeReRas

9@@@@@9@999@9
geeecaccecee

%

Analiza medicinskih slik

it UNIVERSITY OF

“§* CAMBRIDGE

‘‘‘‘‘‘‘‘‘

Patologija/travma

= spremenjene anatomske strukture

Popacitve slik

= geometrijske |

= svetlostne

CT: premik CT: kovinski predmet




Sum v slikah

= Nezazelena variabilnost intenzitete

pray

2. letnik 2. stopnje

Uriverza v Ljubtan . e e
o Analiza medicinskih slik s

Ucinek delnih volumnov

FeealleEsss ===
::qq

original slika

T e
e
debelina reine e
| ceseinaresie
|

[
u

original slika

T

vrednost CT voksla

debele rezine tanke rezine 2l sopnie

Univerza v Ljubljani
Fakultet shnika — tehnika

Razvrstitev postopkov
(glede na strategijo razgradnje)

= Razdelitev na objekt in ozadje

(ang. foreground segmentation)

— fokus na en objekt, kakovost
razgradnje ozadja ni pomembna

Hierarhiéna (veéstopenjska)

razgradnja

— postopno kombiniranje
pikslov/vokslov v gruge

Vecnivojska razgradnja

(ang. scale space)

— vzporedna razgradnja v nivojih in
identifikacija skale objektov
zanimanja

2.letnik 2. stopnje:

ol v Analiza medicinskih slik _ o




Razvrstitev postopkov
(glede na rezultat razgradnje)

* Modeli oblik
3 * Modeli pojavnosti * Na osnovi atlasov
. * Na osnovi pravil * Na osnovi pravil
Znanje | +Povezane povsine -~ Shrojno uéenje

= « Deformabilni organizmi
- « Na osnoviatlasov
o
© * Deformabilni modeli « Statistiéno razpoznavanje vzorcev
= 2. * Minimalne poti + Rojenje c-tih povprej
= Optimizacija * Sledenje tarée « Iskanje grafov
& * Iskanje grafov * Nevronske mreze
It} D * Vezresolucijski postopki
« Vegresolucijski postopki
Heuristiéne sledenje rob « Upragovanje (intenzitet)
1. AL « Rast podrotja
Ad-hoc « Lotevanje/zdrutevanje podrotij
Rezultat: Rezultat:
Obris/Meja Povrina/Volumen
Univerza v Ljubljani . e 2.lotnik 2. stopnje
ulteta za elekirotehniko Analiza medicinskih slik o e
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Razvrstitev pOStOp kov
(glede na nacin delovanja razgradnje)
* Modeli oblik
* Modeli pojavnosti * Na osnovi atlasov P LOEmEEET
3. + Na osnovi pravi + Na osnovipravi
Znanje * Povezane povriine * Strojno ucenje
.2 « Deformabilni organizmi
S
E * Minimalne poti * Statistiéno razpoznavanje vzorcev
@ 2. . Defor.mahllnl modeli * Sledenje tarte * Rojenje c-tih povpreij
c Optimizacijal * Iskanje grafov. + Iskanje grafov * Nevronske mreie
@ « Nevronske mreze - Vetresolucijski postopki
o * Vetresolucijski postopki
* Upragovanje (intenzitet)
1. . :::::.::frmievanie podrogj| * Rast Podrodia * Upragovanje (intencitet)
* Lotevanje/zdruzevanje podrotij
Ad-hoc
Natin delovanja: Natin i Naéin
Lastnosti podroéja Sledenje meje Razvrstitev pikslov
e o Analiza medicinskih slik o & e

Interaktivna razgradnja

= Laboratorijska vaja ( )

IMA 73

SPT 12 Uporablja se za
dolocitev zlatega
standarda razdelitve!

\

KV 120 N

nA 200
TI 0.75
GT 0

S 0/12.0
291 14/-35
ABSOULO  Portal-Venous Phase

Uaerza v Lubfrt ) R 2 ltnik 2. stopnje
Univerza vLjublanl Analiza medicinskih slik Elekirotohnika - Biomediciska tehika



http://lit.fe.uni-lj.si/tools

Razvrstitev postopkov
(glede na nacin delovanja razgradnje)

* Modeli oblik
ORIy e ) * Na osnovi atlasov * Naosnoviatlasov,
3. * Na osnovi pravil * Na osnovi pravil
Znanje « Povezane povriine * Strojno uéenje
.2 « Deformabilni organizmi
o
o 2 * Minimalne poti « StatistiEno razpoznavanje vaorcev|
& .  Deformabilni modeli  Sledenje tarte =l Rojenie citih povaresi
"= Optimizacija| *!Skanie grafov « Iskanje grafov omEEaEn
o « Nevronske mrefe « Veresoluciiski postopki
© * Vetresolucijski postopki

. B T
. e . Upragovanje (intenzitet)
LoiSne AN RS peu oy * Lotevanje/zdruzevanje podrotij

Ad-hoc
Natin delovanja: Natin j Natin
Lastnosti podroéja Sledenje meje Razvrstitev pikslov
e Analiza medicinskih slik ~ Borediingia stk
33

= Medicinske tehnike poudarijo anatomijo in patologijo

= Anatomska struktura zanimanja se obicajno razlikuje od
ostalih struktur v njeni okolici — je svetlejsa ali temnejsa

= To lastnost lahko izkoristimo za razgradnjo slike s
postopkom upragovanja — prikazemo samo tiste piksle, ki
imajo sivinsko vrednoste v dolo¢enem razponu

Univerza v iublri ) o 2 ltnk 2. stoprie
hwzs vl Analiza medicinskih slik _ Blomedicinsia tehika

Upragovanje

= Upragovanje (ang. thresholding) je postopek kvantizacije
vrednosti slikovnih elementov (pikslov, vokslov) v dva
(vec) razreda(ov), s katerim razdelimo objekt(e) in ozadje
glede na izbrani(e) prag(ove) (ang. threshold) a ki je (so)
ponavadi konstanta(e)

* upragovanje = binarizacija v primeru dveh razredov

prag’

Binarna (C/B) slika

Originalna slika

Univerza v Ljubljani 2. letnik 2. stopnje
Fakul Jokirot
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Predznanje: histogram

= Podaja statistiko pojavljanja intenzitet (sivin, barv
ali drugih znadilnic) slikovnih elementov v sliki

slika histogram

\
-
i
2

w| .
=[] [T
w[ [T
[ ]

Univerza v Ljublari ) e 2 lenik2. stopro
Fakuilen za ook Analiza medicinskih slik p

. tehnika

Predznanje: histogram

= Histogram A diskretnih vrednosti meritev na obmodju [0, K-
1] je diskretna funkcija:
h(r)=m,
= kjer r, k-ta diskretna vrednost; k = 0, 1, ..., K-1; n; pa Stevilo
vzorcev z diskretno vrednostjo 7, .
= Histogram 8-bitne (K=256) sivinske slike  pa je:
h(k)=n, =5t pixlov v sliki / z vrednostjo k

Se histogram teh slik razlikuje?

9%

Analiza medicinskih slik Z o oo

i
H
{
g

Univerza v Ljubljani
Itet

. tehnika

Upragovanje

(b

wl |l |

( (d)
T=128 a,=0 a =255

0

Univerza v Ljubljani
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Histogram in Upragovanje
(vpliv spremembe kontrasta in/ali svetlosti)

4= Kontrast

== Svetlost

Uriverza v Ljubtan . e e
o Analiza medicinskih slik s

Histogram in Upragovanje
(vpliv Suma)

Slika —

= Sum =

Histogram — ‘

i Analiza medicinskih slik _ poradini2. stoprie
Histogram in Upragovanje
(vpliv sivinskih nehomogenosti)
Slika a Polje b c=a*b
Histogram —

Univerza v Ljublani . e 2.tetnik2. stopn
(RS Analiza medicinskih slik e




histograma —

Razgradnji —

Sliki in

Upragovanje
(brez in s popravkom sivinskih nehomogenosti)

9184, oLl PO T

nverza v L) Analiza medicinskih slik Z o
42
Upragovanje
(kje je optimalni prag?)
ar T
pnerza v L) Analiza medicinskih slik Z e
=
Upragovanje
(kje je optimalni prag?)
ar T?
e s Analiza medicinskih slik ekroohnike  Bomas o)




Razvrstitev postopkov upragovanja

= postopki, ki temeljijo na obliki (zglajenega) histograma
— vrhovi, doline, ukrivljenosti

= rojenje intenzitet (ang. clustering) ali modeliranje histograma z
mesanico dveh ali ve¢ Gaussovih porazdelitev

= entropija objekta in ozadja ali krizna entropija med originalno in
binarno sliko

= postopki, ki temeljijo na atributih objekta in merijo podobnost
med originalno in binarizirano sliko

= postopki, ki uporabljajo prostorske verjetnostne porazdelitve
visjih redov - entropija vigjega reda, so-pojavnost intenzitet

= postopki, ki uporabljajo lokalno statistiko - vsak slikovni element
uvrstijo glede na znacilnosti v okolici piksla / voksla

Univerza v Ljubljani 2. letnik 2. stopnje
Fakultel ik

Analiza medicinskih slik , icinska tehnika

Otsu upragovanje

= |S¢emo prag 7,

pt» Ki minimizira varianco znotraj (w-within)
razreda:

T, =argmino, (T) au(T)=ao (T)+a,03(T)
0STSE-1

= Uteli w, in w, sta verjetnostirazredov C, in C,:

K1
e 2%

2. letnik 2. stopnje
. @ tehnika

Univerza v Ljublani ) e
Fakullgo 2o elokiotehniko Analiza medicinskih slik

Otsu upragovanje

= |S¢emo prag 7T,

upr» Ki minimizira varianco znotraj (w-within)
razreda:

T =agming ()  ou(I)=00/(1)+e,0,(T)
0<T<E-

= Varianci6,? in 6,%:

- - ‘ 4 P
GHT) =Y polk—pa (T =3 =20 (k— (T W= pk=3 1k
0 =3, = =3,

-0 k=0

K- K-l K4 K-
(1= Y pelk- (N =2 G- (T ()= pok=2 5k
T :-72‘”‘_ BT pm] 2‘"‘

Univerza v Ljubljani 2. letnik 2. stopnje
v
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Otsu upragovanje: primer (1/2)

a
a
2
wez
@ "

plzais sodng wodnost g = K i

Histogram Slika =F,
8

0,647

e Q00577 X (0TI 1 D)-2=0.8471F x 2
7

6
Razred C; s
2
o

012345

. T=3 —
Test: 7=3 Bpiksiov 7 pikslov 2 piksa o

LOABTXEHOIHOR BN K)o e

wer @ T".o 5278
C = | N+Gxd)
8 wedng viednose 1y = LU LELL RPPe
. i
Razred C, 4
2 ((3=3 8947 x6)e((4 -3 B947F x9)((5-3 8947F x4)
N sasancs - >
0 L p
012345 =
_(4.8033 X6)D.00973 O)o(d 8643 4)
. Gpksov  plksov  4piksiov s e
piverza v Lubljani . B lotik 2. stoprje
ot Analiza medicinskih slik e

Otsu upragovanje: primer (2/2)

3
j ﬁ Razgradnja za prag T
n R R

Histogram Slika

TTRTT ] r‘
1

o, 0 0222 04167 06389 08889
w 0 0 04667 12609 20313
o2 0 0 0.2489 14102 2,5303
o, 1 07778 0,583 03611 01111
" 23611 30357 37143 43077 5.0000
o 3119 19639 07755 02130 0
oyt 3019 15268 05561 09779 22491
i Analiza medicinskih slik _ poradini2. stoprie

Otsu upragovanje: alternativna
formulacija

= Hitrejsi postopek temelji na maksimiranju variance med
razredoma:

1, = argmax a3(T)
0sTSE-L

o, (N=e(Ne; (I +ey(T)e (1)
(1=~ o (1) = (TNl T) - 1) +en(TNay (1)~ u) u=a(Du(T)+ay (D)
T = ey (oo (TN (1)~ p1y (1))

Tp= aggﬁfﬂﬁé(n ~argmax(@, (N, (TX (D)~ 5(T)

I O T P =N P
:

oy 0 1,5928 2,5635 12,6287 2,1417 0,8705

Univerza v Ljubljani 2. letnik 2. stopnje.
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Otsu upragovanje: vec primerov

Sinteticne in klasicne slike Medicinske slike

Univerza v Ljubljani 2. letnik 2. stopnje
Fakultel ik

Analiza medicinskih slik , icinska tehnika

Otsu upragovanje: vec pragov

= Kriterijsko funkcijo variance razredov lahko razsirimo za
dolocanje poljubnega Stevila pragov
— trije pragovi

o (71, 72) = walr)(paln) — w)* +walr, m2) (e (r) — u)* + wo () (ne(n) — p)?

1. prag 3. pragovi 3D vizualizacija

Slika —

Hist. —

Univerza v Ljublani ) R 2 lotnik 2. stopnje
et oe eibmtehnio Analiza medicinskih slik _ @ tonnika

Povzetek E

= Razgradnja je razmejitev slike na podrocja

* Neprekrivajo¢a, povezana, medsebojno razlitna glede na neko znacilnico
(intenziteta, barva, tekstura, oddaljenost)

Rezultat razgradnje je lahko podrodje ali meja podrodja

= Postopke razgradnje kronolosko razvrs¢camo med ,ad-hoc”
(upragovanje), z optimizacijo in z vgrajenim (pred)znanjem

(Pred)znanje je za kakovostno razgradnjo medicinskih slik nujno
« velika biolo3ka variabilnost, patologija/tramva, artefakti slik. tehnik
= Avtomatsko upragovanje se pogosto temelji na postopku Otsu
« analiziramo le histogram sivinske slike tako, da nabor hipoteti¢nih pragov
minimiziramo (maksimiziramo) varianco znotraj (med) podroé-ij (ji), ki jih
ti pragovi dolo¢ajo

2. letnik 2. stopnje

Univerza v jubtani ) R
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Iniverza v Liubljani
Fakulteta za elektrotehnibo

Razgradnja slik s poravnavo atlasov

Analiza medicinskih slik

RAZGRADNJA

d

ZLIVANJE

PORAVNAVA

Univerza v Ljubljani . .. . . 2. letnik 2. stopnje
Fakulteta za elektrotehniko Analiza medicinskih slik Elektrotehnika — Biomedicinska tehnika
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Studijska literatura

4| Areview of atlas-based segmentation
=== for magnetic resonance brain images
M. Cabezas in sodelavci,
Computer Methods and Programs in &
Biomedicine i)
vol. 104, str. e158-e177, 2011
Multi-atl ionof
®| biomedical images: A survey
J.E. Iglesias in M.R. Sabuncu, Quo Vadis, Atlas-Based Segmentation?
Medical Image Analysis T. Rohlfing, Springer, 2005
vol. 25, 3t. 1, str. 205-219, 2015 Handbook of Biomedical Image Analysis
Volume IlI: Registration Models
str. 435-486

2a clekirote Analiza medicinskih slik

Razvrstitev postopkov
(glede na nacin delovanja razgradnje)

+ Modeli oblik
3 + Modeli pojavnosti < T < * Na osnovi atlasov.
. + Na osnovi pravil

Znanje « Povezane povrsine * strojno uZenje

.2 * Deformabilni organizmi

S

E * Minimalne poti * Statistiéno razpoznavanje vzorcev
5 2. + Deformabilni modeli « Sledenje tarte * Rojenje c-tih povpretij

"= Optimizacija| *'Skanie grfov « Iskanje grafov « Nevronske mree

o « Nevronske mree « Vegresolucijski postopki

o

« Veéresolucijski postopki

* Upragovanje (intenzitet)

1 SR Rast podrogja
. e v E - Upragovanje (intenzitet)
totevanie/sdruievanie pOdrOS | . . e pdrutevanie podroti
Ad-hoc
Natin delovanja: Natin it Nacin
Lastnosti podrodja Sledenje meje Razvrstitev pikslov

Analiza medicinskih slik

ika — Bior

Vsebina

= Pomen a priori informacije pri razgradnji
* Topoloskiin statisti¢ni atlasi
= Nacini razgradnje z atlasi

« S poravnavo topoloskih atlasov, s poravnavo in zlivanjem
topoloskih atlasov, statisti¢na razgradnja

= State-of-the-art: zlivanje atlasov in postopki

* Glasovanje z vecino, utezeno, povprecenje oblike, STAPLE
= Resitve poravnave skupine slik

* Zaizgradnjo statisti¢nih atlasov (mono-modalni primer)

* in nepristransko poravnavo topoloskih atlasov (multi-
modalni primer)

Analiza medicinskih slik

Elekirotehnika — Biomed




Razgradnja slik

= Avtomatska razgradnja slik je zahtevna
« zaradi popacitev in artefaktov v slikah in ¢e
* imajo strukture zanimanja enako sivino, teksturo, ipd.

= Pomagamo si z a priori anatomsko informacijo
* v obliki vnaprej dolocenih zakonitosti o lastnostih struktur

* z zbirko podobnih Ze razgrajenih slik

e Analiza medicinskih slik e

Primeri zahtevne razgradnje slik

Strukture s podobno sivino, Razmejitev struktur neodvisna
teksturo in obliko od slikovne informacije

o lete 25 Sl Analiza medicinskih slik ook Bl

Kaj naj kodira a priori informacija?

Predznanje o strukturah Soodvisnost struktur

= Statistika sivinskih vrednosti = Zvezna/povezana oblika

= Statistika oblike = Relativni poloZaj
= Lokacija struktur = Pojavnost sivin
/A T = Sosednje strukture

(ﬁ /= Simetrija

‘ i

| o

> {

|
&

Jiota za olokirotohnik Analiza medicinskih slik ot B




Oblike a priori slikovne informacije

TOPOLOSKI ATLAS

STATISTICNI ATLAS

«Slika in pripadajo¢a
razgradnja enega subjekta

*Razgradnja je lahko roéna ali
avtomatska

*Deterministicen

«Pravimo jim lahko tudi populacijski ali verjetnostni
+Zaobjemajo anatomsko variabilnost s kodiranjem informacije iz

slik vetih razliénih subjektov (tudi po skupinah glede na starost,
spol, etni¢no pripadnost, bolezen)

*Gradimo jih lahko na osnovi topoloskih atlasov

POVPRECNA
SLIKA

Analiza medicinskih slik

Razgradnja s preslikovanjem znack

= A priori informacija je podana v obliki
topoloskega atlasa (slika in razgradnja)
= Razgradnjo prevedemo v poravnavo slik

ATLAS

TARCA RAZGRADNJA

i -

e

Analiza medicinskih slik

Razgradnja z zlivanjem znack

= Uporabimo vec topoloskih atlasov, da zmanjSamo
vpliv napak poravnave in napak v atlasih

RAZGRADNJA

Analiza medicinskih slik Eiok




Razgradnja s statisti¢nim atlasom

= Razgradnja z rojenjem in statisti¢na razgradnja,

npr.:. .

RAZGRADNJA

Y = argmaxp(Y|X)

razgradnja z maksimizacijo a posteriori verjetnosti:

TARCA

p?eribr likelihood prior
wly /
™ POy =CSF)  ply;=GM)  ply; = WM)

Analiza medicinskih slik

OPIS

SLABOSTI

UPORABA

Fakultela z

Iniverza v Ljublja

PREDNOSTI

Strategije in lastnosti razgradnje z atlasi

PRESLIKOVANJE
ZNACK

Topoloski atlas
poravnamo v prostor
nove slike in preslikamo
znacke.

*Intuitivno
*Enostavna

ZLIVANJE
ZNACK

Mnofico topoloskih atlasov
poravnamo v prostor nove
slike in preslikamo ter
zlijemo/zdruzimo znacke.

*Zaobjame anatomsko
variabilnost
*Minimizira koli¢ino

+Ena poravnava

*Ne zaobjame anatomske
variabilnosti

«Precej zavisi od kvalitete
atlasa in poravnave

*Definicija obmogja
zanimanja ali

«Inicializacija razgradnje

osamelcev

*Izbira in kombiniranje
atlasov

«Stevilo poravnav zavisi
od tevila atlasov

*Razgradnja struktur z
dobro definirano obliko

STATISTICNA
RAZGRADNJA

Statisti¢ni atlas uporabimo
v postopkih statisticnega
modeliranja in razgradnje
nove slike.

*Zaobjame anatomsko
variabilnost

+Ena poravnava, veé
znatilnic v razgradnji

*UteZevanje
prispevka/vpliva
statisticnega atlasa

*Kompleksno modeliranje

*Razgradnja novih
struktur in struktur z
visoko anatomsko
variabilnostjo

Analiza medicinskih slik

Elektrotehnika — Bio

Multi-atlas segmentation of
biomedical images: A survey

RAZGRADNIJA Z ZLIVANJEM ZNACK

= Trditev iz preglednega ¢lanka [2015]:

2a v Ljublja

* ,Multi-atlas segmentation, first
introduced in 2004, is becoming one of
the most widely used and successful
image segmentation methods in
biomedical applications. By manipulating
and utilizing the entire datasets of
atlases it has the flexibility to better
capture anatomical variations.”

Analiza medicinskih slik

2
Elekirotehnika  Biomedicin

2. letnik 2. stopje
ika — Biomedicinska tehnika




Raziskave in razvoj razgradnje z
zlivanjem znack

= Kumulativno stevilo ¢lankov, ki predstavljajo
nov MAS postopek ali novo aplikacijo

—--..lIIII|
Year

Cumulative number of papers
=] @ 5
(-1 2 =]

@
-3

OZDOJ'IM ‘05 '06 ‘07 '0B 09 10 11 12 13 "14

TR Analiza medicinskih slik R

Zlivanje znack iz vecih atlasov

= Zakaj potrebujemo vec atlasov?
Poravnan atlas ne ustreza anatomiji tarée

Napake poravnave zaradi topoloskih razlik med anatomijo atlasa in
tarce in zaradi suboptimalne izbire parametrov poravnave

Napake atlasa zaradi sistematskih in nakljuénih napak pri ro¢ni ali
avtomatski razgradnji

= Za optimalne rezultate zlivanja potrebujemo
* Zbirko primernih (tar¢i podobnih) atlasov

* Znanje o natan¢nosti in zanesljivosti atlasov (v splo§nem teh
lastnosti ne poznamo, lahko pa jih ocenimo med zlivanjem)

niverza v Ljubljani
Fakultela za eleklrotehnik

Analiza medicinskih slik

Primeri in vpliv napak

Napake atlasov

Napake poravnave

Analiza medicinskih slik




Postopki za zlivanje atlasov

= Glasovanje z vecino = o iy
= UteZeno glasovanje ¥ v

« UteZevanje atlasov (globalno) ali slikovnih elementov (lokalno)
= Povprecenje oblike

= Statisti¢no zlivanje
* Algoritem STAPLE

2. letnik 2.
Analiza medicinskih slik Elektrotehnika  Biomedici

Glasovanje z vecino

MAIJORITY VOTING

= Pri glasovanju maksimiziramo kriterijsko funkcijo
* med znackami poravnanih slik:

N
Sz(x) = argmax; Z wyl@) - F(T(Sa(@)),0), 1 € L

‘ 1: x)) =
.F\’E.\_S.er)r'){ 0 TolSulz) £1
GLASOVANJE Z VECINO:  u, () = 1/

— utei so enake in neodvisne od lokacije
 slabost je prostorska nezveznost razgradnje

Univerza v Ljubljani N o
Fakulteta za elektrotehniko Analiza medicinskih slik

UteZeno glasovanje

WEIGHTED VOTING

= Primernost atlasa za razgradnjo tarce
ovrednotimo z medsebojno podobnostjo

Analiza medicinskih slik o




20

Izbira podobnih atlasov za
razgradnjo tarce

= Kriteriji podobnosti med atlasom in tarco
* Demografski: spol, starost, etni¢na skupina

« Slikovni: lokalna/globalna podobnost med slikami

* Kliniéni: diagnoza, terapija

Analiza medicinskih slik ol o

Utezeno glasovanje z uporabo
slikovne informacije

Globalna podobnost Lokalna podobnost
L To(@), Snla)in=1..... N To(@), Snla)in=1..... N

UPORABIMO
GLOBALNO ALI
[ ™\ LOKALNO MERO

u, () = KONSTANTA ZA
VSAK ATLAS n

Analiza medicinskih slik

Elektrolehnika —

Povprecenje oblike

SHAPE-BASED AVERAGING

= Eksplicitno zagotavlja zveznost razgradnje
« Zavsak topoloski atlas izratunamo polje Evklidskih razdalj

* Dolocimo povprecno razdaljo do vsake znacke glede na vse atlase

N
. 1
Dy =+ 3 dulw),

=1
* Konéno razgradnjo dobimo z minimizacijo razdalje preko vseh znack

S(x) = argming I (x), [ € L

u

verza v Ljubljani 2. letni
Fakulteta za elektrotehniko

Analiza medicinskih slik Elekirotehnika — Biomedicins}




Povprecenje oblike

SHAPE-BASED AVERAGING

L EEO)

» POTEK POSTOPKA

B CE

Univerza v Ljubant 2 k2. soprje
— Analiza medicinskih slik Eiokirtehnika _ Biomedicnsia lohnika

Statisti¢no zlivanje

= STAPLE (ang. Simultaneous Truth and Performance Level Estimation)

Oceni prikrito kakovost atlasov in prikrito razgradnjo nove slike s
pomocjo vecih medsebojno neodvisnih atlasov

Kakovost se lahko oceni lokalno/globalno z uporabo sivinske
informacije in/ali atlasov

* Omogoca primerjavo med in z razli¢nimi ekspertnimi obrisovalci
= Stevilne razli¢ice

* STAPLE MAP, Probabilistic STAPLE, LOP STAPLE, Empirical

Bayesian based STAPLE, LOCAL MAP STAPLE

= STAPLE in razli¢ice so Bayesianski algoritmi

* Zaoceno prikritih parametrov kakovosti in prikrite razgradnje

ok Analiza medicinskih slik [

STAPLE 4

Prikrita razgradnja T; vsakega slikovnegaelementai =1,...,N
+ Lahko je binarna spremenljivka (0/1)
+ Lahko je kategori¢na (0,1,2,3,...)

= Ekspertjnarediatlas D;;,i = 1,..,N,j =1,..,R

= Kakovost eksperta Hjsrs opi$emo z verjetnostjo, da pripise

znacko s’ kadar je pravilna znatka s

TPR = ity

1 F P TP — obéutljivost

ang. sensitivity

zavse N v
T‘\R_T. +EP

iksle/voksl
piksle/voksle TN FN — specifiénost

ang. specificity

0 s 1

. Analiza medicinskih slik Elidrotshnika - Bioms




STAPLE - 4

ZA BINARNE ZNACKE

= Kakovost ekspertnih obrisovalcev je lahko
veCparametri¢na lastnost

* naprimer obgutljivost p; in specifi¢nost q;

* ki ju dolo¢imo glede na prikrito razgradnjo T;
STAPLE je iterativen postopek, kjer v iteracijit = 0
izberemo vrednosti p{ in q}

Uporabimo dvokoracen Expectation-Maximization (EM)
algoritem za oceno prikritih parametrov p; , q; in T;

* E: ocenimo verjetnost T;=1 pri fiksnih p; , q;

* M: posodobimo oceno p; , g; pri fiksnih verjetnostih za T;=1

Univerza v Ljubljani 2. letnik 2. stopne
Fakultela za elekirote Analiza medicinskih slik Elekirolshnika — Biomedicinsia ishaik

STAPLE - 4

ZA BINARNE ZNACKE

=V koraku E (=Expectation) izratunamo pri¢akovano
verjetnost Wit, da ima piksel/voksel i vrednost T;=1

* izratunamo verjetnost, da obrisovalci oznatijo 1 (zavisi od p]‘-)

t t nt
AL =[P = Ve oy =y 25 | Thic giog=oy (0= 25)
apriori verjetnost, da oznacijo | | verjetnost, da oznatijo

verjetnost praviino nepravilno

* izratunamo verjetnost, da obrisovalci oznacijo 0 (zavisi od q})
Bl =0 =PI =1)TLepip, =09 - egip,=ny(1-4)

* sledi, daje

t
Wit — _ A
T t i3
E Ai+B]
ke Analiza medicinskih slik

STAPLE 4

ZA BINARNE ZNACKE

=V koraku M (=Maximization) glede na Wi’ posodobimo
+ obtutljivost p}

i+l _
Py =

* in specifi¢nost obrisovalcev q]t'

1 _ Eginy=n (1-W0)
J YL =W

v bl Analiza medicinskih slik




STAPLE - 4

SPLOSNA OBLIKA ZA KATEGORICNE ZNACKE
K: argnlaﬂxlog f(D,T|#)
. t
_ Psi HJ HJD. s
i
2o P Hj GJD‘.’SJ'

4
P it

E: Wi

. gt+l
M: 25, =

= Verjetnost prikrite razgradnje: W, — [(7;
= A priori verjetnost prikrite razgradnje: ps

5)

= Parametri kakovosti ekspertnih obrisovalcev: #;., = f(D,; = 5|1, = s)

Analiza medicinskih slik Elekirotehnika  Bior

STAPLE in sivinska informacija 9

= V primeru anatomskih razlik med atlasom in tar¢o
gre lahko za
* neskladje med znackami ali razliko v sivinskih vrednostih
= Zato je smiselno vkljuciti sivinske vrednosti atlasa
in tarCe v proces zlivanja
= Razli¢ice algoritma omogocajo razlicne nacine:

Probabilistic STAPLE: razgradnje se lahko spremenijo na podlagi
sivinskih vrednosti

LOP-STAPLE: podobnost sivinskih vrednosti je faktor zanesljivosti
v procesu zlivanja

MAP STAPLE: sivinska vrednost se uporabi kot a priori informacija

ohnik Analiza medicinskih slik

Poravnava atlasa na novo sliko

UPORABA PORAVNAVE SLIK

= Postopek poravnave zavisi od pri¢akovanih
prostorskih neskladij med atlasom in sliko

* v splosnem poravnava med razlicnimi subjekti

LINEARNA NELINEARNA
PORAVNAVA PORAVNAVA

PREDLOGA/ATLAS

= sp

Analiza medicinskih slik
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Zmanjsevanje vpliva napak
poravnave ol At

* Uporaba vetih O @ @ @

topoloskih atlasov :
= Uporaba razli¢nih QBQ’I.‘ B
postopkov i iy
oravnave
: 1L

— Zlivanje znack vseh ¥
razlitno poravnanih

o ZLIVANJE RAZGRADNJE
topoloskih atlasov f
R Analiza medicinskih slik [E——

Izgradnja statisticnih atlasov

UPORABA PORAVNAVE SLIK

= Poravnava slik v skupen prostor
« ustrezna definicija prostora zagotavlja nepristranskost
— norma preslikav v skupen prostor naj bo ¢im manjsa

— kompozitum direktne in inverzne preslikave parov slik je
identiteta

Jultota za elekirotehni Analiza medicinskih slik

Nepristranska poravnava
monomodalnih slik v skupen prostor

= |S¢emo preslikave 7 in novo skupno sliko /

N
i 0} = argmin S E(L o hi 1) + Dle, i)’
{1} IL

Na zaéetku so vse preslikave
identitete e, skupna slika / pa
nakljuéno izbrana slika.

Postopek poravnave:

1. lzradunamo povpreéno sliko 7

2. lzvedemo poravnavo med
posamezno sliko /; in /

3. Ponavljamo koraka 1. in 2.
dokler se skupna slika 7
spreminja

kulteta za elektrotehnik Analiza medicinskih slik




Izra¢un povprecne slike

TA ZE PREDSTAVLIA POPULACISKI ATLAS

= \ primeru, da so slike monomodalne!

ARITMETIENO GEOMETRIENO HARMONIENO
POVPRECJE POVPRECJE POVPRECIE

=4SN (T) || 2= (AT T (]| 2= [ ncten]

2a elekirole Analiza medicinskih slik

Nepristranska poravnava
veémodalnih slik v skupen prostor

UPORABNA PRI NACRTOVANJU IN PRENOSU NACRTA OBSEVANJA

= Prive¢modalnih slikah ne moremo predpostaviti
korelacije med sivinskimi vrednostmi

* Povprecna slika kot reference za poravnavo je nesmiselna

* Korespondence dolo¢imo z analizo vezanega prostora sivin
3 P 12

= Uporabimo statisti¢cne mere podobnosti

* Medsebojna informacija, vezana entropija, Renyi entropija

ohnik Analiza medicinskih slik

entropije slik

1. Ocena vezane gostote verjetnosti

« Parzen estimator z Hilbert jedrom »
) 1 M 1 \
POy Mog M JE, =
2. Ocena vezane entropije slik H(1},1,,...,1y)

« Aproksimacija s povprecenjem namesto p.log(p)
3. Popravek parametrov

* Linearna aproksimacija sprememb parametrov

* Iterativna minimizacija vezane entropije z Newtonovo metodo

adyr ., adi”
oy o2 OB [ B
2o o+ AH] 0

[
Gravitavijski potencial g(r)/r*

Analiza medicinskih slik El
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Postopek z minimizacijo vezane
entropije slik
= Hjerarhi¢na delitev vezanega prostora sivin

* ideja: interakcije med bolj oddaljenimi tockami aproksimiramo z
interakcijami tocka-skupina tock (tako zmanjSamo kompleksnost)

Ratunska kompleksnost

O(N") == (N log N}

Il [

= Kriterij za aproksimacijo:
* Izradunaj interakcijo tocka-skupina CE: [xfdiy = ¢
* SICER: hierarhi¢no razdeli celico v 2P podcelic

Analiza medicinskih slik Elekirotehnika  Bior

Postopek z minimizacijo vezane
entropije slik

l". Poravnava 3D medicinskih slik

Vse slike se deformirajo, vendar deformacijo referenéne
slike prigtejemo k deformacili preostalih slik

Referencna slika

Poravnana-Trenutna Korak: 9

- Analiza medicinskih slik [

Primer: Nadrtovanje
obsevanja glave in vratu

1Z MR SLIKE
1ZLOCIMO KRITIENA
MEHKA TKIVA

i~

.

&

) -

|
" e,

" g 7
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Povzetek E

= A priori informacija
* topoloski in statisti¢ni atlasi
= Strategije razgradnje
+ temeljijo na netogi poravnavi atlasov | N &
* s preslikovanjem ali zlivanjem znack Y
* uporabo v statisti¢ni razgradnji

= Postopki zlivanja znack o
* glasovanje z vecino in uteZeno glasovanje @ @
N W "

= Nujna je kvalitetna poravnava atlasov 6'\@
* npr. s postopki za nepristransko skupinsko poravnavo @ o~

* povprecenje oblik in statisti¢no zlivanje @

2.letnik 2. stopnje
Analiza medicinskih slik Eleldrolshnika — Biomsdicinska lohnika




Razgradnja slik z rojenjem znacilnic

Analiza medicinskih slik
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Studijska literatura

Guide to Medical Image Analysis
Klaus D. Toennies, Springer, 2012
7. Segmentation in Feature Space
str. 211-232

Finite Mixture Models Finite Mixt
Geoffrey McLachlan, David Peel, Wiley, 2000 S Moads

Robust Estimation of Unbalanced
Mixture Models on Samples with
Outliers

A. Galimzianova, F. Pernus, B. Likar, Z.
Spiclin, IEEE Transactions on Pattern
Analysis and Machine Intelligence 3t.
37, letnik 11, str. 2273-2285, 2015

Fakulteta za elekirote Analiza medicinskih slik

Univerza v Ljubljani 2. letnik 2. stopne
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Razvrstitev postopkov
(glede na nacin delovanja razgradnje)

* Modeli oblik

3 * Modeli pojavnosti TR * Na osnovi atlasov

* Na osnovi pravil elbeigen)
Znanje « Povezane povréine LI

.2 * Deformabilni organizmi
3 p——
E * Minimalne poti < * Statisti¢no razpoznavanje vzorcev )
5 2. + Deformabilni modeli « Sledenje tarte nje c-tih povpretij
"= Optimizacija| *'Skanie grfov « Iskanje grafov « Nevronske mreze
o « Nevronske mree « Vegresolucijski postopki
o

« Veéresolucijski postopki

* Upragovanje (intenzitet)

1 SR Rast podrogja
. e v E - Upragovanje (intenzitet)
totevanie/sdruievanie pOdrOS | . . e pdrutevanie podroti
Ad-hoc
Natin delovanja: Natin it Nacin
Lastnosti podrodja Sledenje meje Razvrstitev pikslov
. Analiza medicinskih slik

Vsebina

= Uvod v razgradnjo in rojenje
* Nadzorovaniin nenadzorovani postopki
= Nenadzorovani postopki
* Rojenje s k-timi povpred;ji
* Mehko rojenje s k-timi povpredji
* Rojenje s srednjim premikom
= Rojenje in statisticno razpoznavanje vzorcev
¢ Modeli Gaussovih mesanic (GMM)
* Expectation-Maximization (EM)
= Obrezovanje osamelcev in razgradnja patologij

2a v Ljubljani

Fakute 22 lokwptahni Analiza medicinskih slik
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Razgradnja slik

Naravne slike:

Informacija za razumevanije slike zajeta z
obliko, barvo, teksturo, intenziteto, ...

verza v ]

Analiza medicinskih slik

Medicinske slike:

A%, iva moZganovina
A Bela moiganovina

£ %)

Yo 9

Ll

Diagnostiéno pomembna informacija zajeta
vetinoma z intenziteto, potem lokacijo, obliko,...

2. letnik 2.
ika — Biomedicinsh

(ang. pattern recognition)

Razpoznavanje vzorcev: definicije

= Vzorec je nek skupek dolocenih lastnosti oz. znacilnosti, ki jih lahko
zaznamo in oznacimo (npr. slika, signal)
= Razpoznavanje vzorcev je proces identifikacije vzorcev
* naprimer razvri¢anje (ang. classification), regresija (ang. regression), raz€lenjanje (ang. parsing)

= Razpoznavanje temelji na ucenju, ki je lahko:

Nenadzorovano ugenje

(ang. unsupervised learning)

Nadzorovano ugenje
(ang. supervised learning)

— temelji na ucenju iz primerov — temelji na uéenju na osnovi

podobnosti znailnic

uéenje z znanimi

: razvrséanje novih vzorcev
oznakami vzorcev

razvrsanje novih vzorcev

y Analiza medicinskih slik [

Razpoznavanje vzorcev in
podjetnistvo

Nadzorovano ucenje
(ang. supervised learning)

Nenadzorovano ucenje
(ane. unsupervised learning)

@ HeartFlow"

http://www.heartflow.com/

avtomatska razgradnja in analiza ilja

icometrix

~

http://www.icometrix.com/

avtomatska razgradnja in analiza MR slik glave

— 12 Startups Diagnosing Medical Images With Al
htty

'www.nanalyze.com/2017/08/12-startups-diagnosing-medical-images-ai

ko Analiza medicinskih slik

Elekirotehnika  Biome



http://www.heartflow.com/
http://www.heartflow.com/
http://www.nanalyze.com/2017/08/12-startups-diagnosing-medical-images-ai/

podjetnistvo

Razpoznavanje vzorcev in

Nadzorovano uéenje
(ang. supervised learning)

Nenadzorovano uéenje
(ang. unsupervised learning)

@ HeartFlow"

http://www.heartflow.com/

HeartFlow

N icometrix
'

http://www.icometrix.com/

dlient icoMetrix
uéna zbirka slik nove slike vhodna kontrola
client @ G kvalitete slik
nove slike avtomatska razgradnja standariziran avtomatska
@ zajem slik razgradnja
obdelane obdelane
slike in roéni popravki slike in roéni pregled
meritve meritve
Univerza vLj
Fallte

Analiza

1r

Izlo¢anje znacilnic Rojenje

Analiza medicinskih slik

Elektrotehnika _ B

K Analiza medicinskih slik Elektrotehnika — Bion \Z d ;i l\‘ 5
Razgradnja slik z rojenjem
Zajem slik Razgradnja
—
29
Lyl

Razgradnja slik z rojenjem

ROJENJE V PROSTORU ZNACILNIC

— i§¢emo gruée medsebojno podobnih vzorcev
—> brez znanih oznak grug, tj. nenadzorovano uéenje
— oznake lahko pripisemo na osnovi (pred)znanja o zajeti sliki

Analiza medicinskih slik

Elekiroteh

ika — Biom



http://www.heartflow.com/
http://www.heartflow.com/

Razgradnja slik z rojenjem

RAZGRADNJA V PRIMERU SPREMEMB SCENE NA SLIKI

ozadje: “sonen dan” ozadje: “poletni vecer”

ozadje: “poletni veter”
objekt: “rjava krava”
‘o

SE GRUCE OZ. ROJI ZNACILNIC OHRANJAJO

MOTIVACIA: KLJUB VELIKIM SPREMEMBAM SCENE ‘

2. letnik 2.
Elekirotehnika — Biomedic

. Analiza medicinskih slik

Razgradnja slik z rojenjem

ROJENJE V PROSTORU ZNACILNIC

razliénja stopnja suma
. in razli¢ne modalitete
— tudi razliéne naprave oz. skenerji - N

— razli¢ne nastavitve zajema slik in
— razli¢ni pogoji zajema slik

ehnik Analiza medicinskih slik

Rojenje s k-timi povpredji
OPIS POSTOPKA
* Vhod: znatilnice x;, Stevilo gru¢ K
= Inicializacija: naklju¢no izberi centre gruc p;
= Optimizacija: nabor gru¢ S = {S,} je optimalen pri

2
v _ K _
ST= argmin Yie=1|Yxjes, ll2 = el
v vsaki 1 “blizu centra
. S0 vzorci o
gruci gruce

pri ¢emer so oznake gruce c(xj) = {k|x;€ S}
* pri optimizaciji izmenic¢no izvajamo dva koraka:
1. oznatimovsevzorce x; € S's c(x]) glede na najbliZji center p;,
2. premaknemo center gruce

— konéaj ko se oznake vzorcev c(x]) ne spreminjajo veé

= Izhod: gruce Sy, in centri pu;, po konéni iteraciji postopka

o Analiza medicinskih slik Elekirotehnika — Biom




Rojenje s k-timi povpredji: primer

INICIALIZACIJA IN ITERACUE

Izlo¢anje znailnic

Inicializacija gru¢
e

Oznatevanje vzorcev

o e

e

@
)

O

4
Premikanje centrov grué Premikanje centrov grué

Oznacevanje vzorcev

o 4 e
°df o 00
g . =3
00 <::| s < ::| oo
Konvergencal b ® o, ® 39
y: o
<@,

o8

Analiza medicinskih slik ot o

Rojenje s k-timi povpredji: v

=
)
(@)

— 2D vzorci so uniformno porazdeljeni
— razli¢no $tevilo vzorcev n in gruc k

Kaksne oblike gru¢ lahko opisemo
s K-timi povpregji?

https:, outube.com/watch?v=BVFG7fd1H30

Analiza medicinskih slik ika — Bior

Rojenje s k-timi povprecji: aplikacija

RAZGRADNJA MR SLIK GLAVE

= Scenarij 1: {T1-w,T2-w,FLAIR}

Referencna
razgradnja

Analiza medicinskih slik

Elekirote



https://www.youtube.com/watch?v=BVFG7fd1H30

Univerza v Ljubljani

Rojenje s k-timi povpred;ji: aplikacija

RAZGRADNJA MR SLIK GLAVE

= Scenarij 1

Univerza v Ljubljani

. B 2 1otk 2. soprie
Analiza medicinskih slik e

Rojenje s k-timi povpredji: aplikacija

RAZGRADNJA MR SLIK GLAVE

= Scenarij 2

Univerza v Ljubljani
Fakultet

. e 2 lotnik 2. stoprjo
Analiza medicinskih slik [

Rojenje s k-timi povprecji: aplikacija

RAZGRADNJA MR SLIK GLAVE
= Scenarij 1: {T1-w,T2-w,FLAIR}

Referencna
razgradnja

= Scenarij 2: {T1-w, T2-w, PD}

) . 2 lem2
Analiza medicinskih slik fenss tretta




Rojenje s k-timi povpredji
POVZETEK
= Prednosti:
* enostavna implementacija
« hitro izvajanje; raunska kompleksnost zavisi linearno od stevila
vzorcev n, tj. O(n)
= Slabosti:
« le diskretno razvri¢anje vzorcev (— mehko rojenje)

oblika gru¢ je vedno krog (2D), sfera (3D),... (— srednji premik)

vnaprej je potrebno poznati tevilo gru¢ K (— srednji premik)

oznake grué so lahko naklju¢ne zaradi nakljuéne inicializacije, kar
lahko resimo s (pred)znanjem| 11 mr siika Histogram

2.lotnik 2
K Analiza medicinskih slik Elekirotehnika  Biomedicinska te

Mehko rojenje s K-timi povprec;ji

OPIS POSTOPKA (ang. fuzzy C-means clustering = FCM clustering)

= Motivacija: modeliranje negotovosti razvrs¢anja

siva

_ bela mozganovina

o [

K
s :argmsinz - |

==

likvorska tekocina

pripadnost
(ang. membership)

X ‘>—z/(m—n

= Prednost: mehke meritve, npr. volumna sive mozganovine, so
lahko bolj natanéne (omilijo u¢inek delnih prostornin - PVE)

Analiza medicinskih slik ko Blomeds

Mehko rojenje s K-timi povpredji

RAZGRADNJA MR SLIKE GLAVE

pripadnost

. W‘m/2 W‘T\W
argmin |97} x; - mell” + 8 Z wit +y
=1 285, (S

multiplikativna
korekcija sivinskih meja med
nehomogenosti strukturami

a priori verjetnosti
na osnovi statisticnega
atlasa (predznanje)

_ (1,2 vali meji na strukturo k

razgradnja

Analiza medicinskih slik Elidrotohnika - Biomed




Rojenje s srednjim premikom
OPIS POSTOPKA (ang. mean shift clustering)

= Motivacija: modeliranje poljubne oblike gruce in samodejno ugotavljanje

Stevila gru¢ 5
= Iterativen postopek za iskanje gruc vzorcev: .
1. izberi naklju¢no tocko in Sirino okna h i .
2. izratunaj sredis€e (mean) vzorcevvoknu | *
3. premakni okno v novi polozaj < .
4. ponavljaj koraka 2. in 3. do konvergence .

= Ponovimo za vsak vzorec x;, nato pripisemo

= oznake c(x;) glede na kon¢ni polozaj okna

Analiza medicinskih slik Eledrolohnika — Biomsdicinska tony

Rojenje s srednjim premikom

https://www.youtube.com/watch?v:

Analiza medicinskih slik

Rojenje s srednjim premikom

OPIS POSTOPKA (ang. mean shift clustering)

= Postopek sestoji iz dveh kljuénih komponent:
1. ocena gostote verjetnosti vzorcev s Parzen jedrom (ang. arzen kernel density estimator)

2. inocena gradienta (1. odvoda) Parzen

)

= in pripadajo¢a ocena gradienta

Histogram

= Ocena gostote verjetnosti

: k('ux—xn]
o

Fuk) =5

Parzen jedro

Ix—xil*
h
gostota
verjetnosti

CK.d
Nhd+2

|

Viiex) =

T g Bl

pINST {1

srednji premik

s irino okna h

4
K(llx = xll) -okno
h

— vetjo zanesljivost lahko dosezemo z ,median shift”
— hitrejso konvergenco lahko dosezemo z ,max shift*

Analiza medicinskih slik ka - Biomed

Elekirote



https://www.youtube.com/watch?v=kmaQAsotT9s

Rojenje s srednjim premikom

OPIS POSTOPKA (ang. mean shift clustering)

Rojenje gruc poljubnih oblik
Barvno kodirane oznake grué

Vhodne znatilnice s postopkom srednjega premika

jani 2.letnik 2. stopnje
Analiza medicinskih slik Eiokirtehnika _ Biomedicnsia lohnika

Rojenje s srednjim premikom

POVZETEK

= Prednosti:
* ne predpostavlja oblike (modela) gruce
+ zavisi le od enega parametra (Sirina okna h)
« odporen na osamelce (=odstopajoce vzorce; ang. outliers)

= Slabosti:
* izbira optimalnega okna ni trivialna
ratunsko potraten, reda 0(n?)
obdutljiv na h; velik h zliva gruée, pri malem h veliko $tevilo grué in
pocasna konvergenca
Stevilo gru€ je lahko mnogo vecje od pri¢akovane, zato je nujna uporaba

(pred)znanja za uspesno razgradnjo

— razvrianje in zdruZevanje
grué v podrogja

i Analiza medicinskih slik Elekirotehnika  Blomedeines e
2%
Statisticno razpoznavanje vzorcev
= odlocitvene funkcije (meje) so dolo¢ene s gostoto verjetnosti
vzorcev, ki pripada posamezni grudi oz. razredu
Nadzorovano ucenje Nenadzorovano ucenje
(ang. supervised learning) (ang. unsupervised learning)
i as- - '\i'\
- i [ -
ucenje na znanih oznakah  razvriéanje novih vzorcev razvrscanje novih vzorcev
— gostota verjetnosti temelji na uéenju iz primerov — gostoto verjetnosti se nau¢imo
z analizo znatilnic
. Analiza medicinskih slik Eldraishnika - Bonsdicnsta




Statisticno razpoznavanje vzorcev

= znatilnice X = {x;} so vzorci meritev
= oznake Y = {y;} so skrite spremenljivke

= X naj bo naklju¢na spremenljivka z gostoto verjetnosti (p.d.f.) p(X|Y), ki
se jo lahko nauéimo ali jo dolo¢imo iz meritev:

p(X|Y = zelena")

= cilj razpoznavanja: oceni Y iz meritev (statisti¢no sklepanje)
maximum likelihood: Y = argmax p(X|Y)
* maximum a posteriori :|Y = argmax p(Y|X)

— slednji omogoca vkljuéevanje (pred)znanja

2.letnik 2. stopnje
Analiza medicinskih slik Eiokirtehnika _ Biomedicnsia lohnika

Statisti¢no razpoznavanje vzorcev

BAYESOVA ODLOCITVENA TEORIA

= maximum a posteriori: Y = argmaxp(Y|X)
* uporabimo Bayesovo pravilo, da dobimo

D

posterior likelihood

1l
Thomas Bayes, 1701-1761

prior

m
W] k

8

PO =CSF)  ply;=GM)  py; = W)

— ucenje gostote — (pred)znanje; npr. prostorsko
verjetnosti iz meritev poravnan anatomski atlas

Analiza medicinskih slik Elekirotetnika Bl

Ucenje gostote verjetnosti v=aemmrcineem

= Histogram, Parzen jedra, Gaussovi modeli mesanic (GMM)

(ang. Gaussian mixture models) 04 = (1o 01}

= GMM je parametri¢nimodel [ip
PXIY = k) = P(X|0,) |:>
Porazdelitev gruce opisuje

Gaussova funkcija

L ) O = (134}
100 p(xlue o) = =me” 22

ND: p(x e Bk) = ik & . %

i T -
e300 m) Zict ry—m) Tiw

1
JemN|z| 30

= Celotna porazdelitev je

K » ':> T
p(xle) = Zk:-1nk {pic(x16) < ‘d) | '}

0= (o Zic

LR

Tiw

K me=1 utez | Gauss

Analiza medicinskih slik Elokrotohniks

2a v Ljubljani




Ucenje gostote verjetnosti z GMM

= Prileganje Gaussovih modelov mesanic (GMM) s postopkom
Expectation-Maximization (EM)
* E-korak: oceni pripadnost gruci (indikator z,,, € {0,1})
TN (@0, X))
K

Zj:l N (2n|py, X)) —> fiksni parametri

* M-korak: posodobi parametre

T(2nk) =

Ny, = iﬂz k) e = Zjnvﬂ T(2nk)Tn
Ny = n pew = Sm=l __Tnn
n=1 Nie
1 &
ew e cw\T
SR = 3 e ok — ) o )
ko1
— ustavimo iteriranje, Ce se
parametri ne spremenijo
Faeta 2 soot Analiza medicinskih slik —

Ucenje gostote verjetnosti z GMM

Expectation-Maximization (EM)

Izlocanje znailnic Inicializacija gru¢
°
%fe %o
L) )
o% " o% N
° ég" (+)e C:) ﬁ%
. W
oo °
° °
o © o ©
o @ o ©
‘ Iy
E-korak M-korak
° —9

Fakulteta 23 elekrotehnik Analiza medicinskih slik o

Ucenje gostote verjetnosti z GMM

GMM-EM: 2 Gaussians

https://www.youtube.com/watch?v=B36fzChfyGU

Analiza medicinskih slik El

2
Jokirotehnika - Biome



https://www.youtube.com/watch?v=B36fzChfyGU

Ucenje gostote verjetnosti zGMM

RAZGRADNJA T1 MR SLIKE GLAVE

A
|
-

Vhodna slika
(znatilnica intenziteta)

Razgradnja
(barvno kodirana)

— tri dominantne strukture

— model se dobro prilega
razli¢nim gostotam verjetnosti

Univerza v Ljublja 2. letnik 2. stopne
Fakultela za elekirote Analiza medicinskih slik Elekirotehnika  Biomedicinska tehnika

Ucenje gostote verjetnosti z GMM
POVZETEK
= Prednosti:
* relativno malo parametrov {my, uy, L} za vsak k
« zelo fleksibilni modeli
= Slabosti:
* poznati je treba stevilo gru¢ K
* problemis singularnostjo X ; majhne gruce imajo
lahko velik vpliv na oceno verjetnosti P(X|Y)
« osamelci imajo velik vpliv na oceno parametrov

Kulteta za elektrotehnik Analiza medicinskih slik

Problem ali izziv osamelcev (/)

vetmodalne prileganje Gaussovih modelov mesanic razgradnja

MR slike glave | p

N

Fakutota za oloktrotehnik Analiza medicinskih slik




Prileganje GMM z osamelci

FAsTTLE

x ,

£ »
- *.1.E\; Vdelanc (inliers): meritve znatilne za GMM
Dejanski P
S
model
me3anic

x
%« Osamelci (outliers): meritve neznacilne za GMM

2. letnik 2.
Analiza medicinskih slik Elekirotehnika — Biomedicinst

Obrezovanje osamelcev

OUTLIER TRIMMING

Razvricanje po log-verjetnosti (log-likelihood) Razvrétanje po zaupanju (confidence)
vdelanci
=05
! =16, =01
osamelci
0 5 10 15 20 25 30 35 0 5 10 15 20 25 30 35

C-TLE (Galimzianova et . 2015)
+ ohranja vdelance za heterogene gruce
+ dobra ocena parametrov tudi pri
neuravnotezenih me3anicah (razliéni 1)

FAST-TLE
- favorizira gruée z majhno skalo (singularnost i)
- pripise malo vrednost gruci z malo vzorci (mali )

Analiza medicinskih slik Elekirotehnika — Bior

Obrezovanje osamelcev
FAST-TLE C-TLE

(confidence order)

(likelihood order)
Stopnja
obrezovanja

015

o020

025

030

o35

.40

— prileganje GMM neob¢utljivo
. na delez osamelcev

'\{}_3 Vdelanci (inliers): meritve znacilne za GMM
gt

Model
me3anic

x
% w«  Osamelci (outliers): meritve neznacilne za GMM

Univerza v Ljubljani . g 2. letnik 2. stopnje
Analiza medicinskih slik Elekirotehnika — Biomedicinska tehnika

Fakulteta za olekirotehniko



https://doi.org/10.1109/TPAMI.2015.2404835

Razgradnja MR slik s tumorji

M Cerebrospinal fuid [ Gray matter Wihite matter Tumor mass

= lzziv: tumoriji so zelo razliénih velikosti, npr. odvisno od stadija (zelo razli¢no stevilo osamelcev)

= TumorSim 1.2 [Prastawa et al. MedIA 2009] (nttp://wwiw.nitrc.org/projects/tumorsim)

= BrainWeb 20 T1 MR fantomi glave [Aubert-Broche et al. IEEE TMI 2006] (http://brainweb.bic.mni.mcgill.ca/brainweb)

+ 100 veémodalnih MR slik glave s tumorii razliénih velikosti in znano referenéno razgradnjo (baza podatkov

dostopna na http://lit fe.uni-l.si/tools)

Iniverza v Ljubljani 2. letnik 2. stopne
Fakultela za elekirote Analiza medicinskih slik Elekirotehnika — Biomedicinska (e

Razgradnja MR slik s tumorji

MR slike Nenadzorovana razgradnja

CSF, WV, GM,

Prileganje GMM na intenzitete tumor

TIsve

EUe)

e Analiza medicinskih slik

Povzetek

= (Ne)nadzorovano ucenje
« Ali so dane oznake vzorcev?
= Vel postopkov rojenja
* k-ta povprecja, mehka k-ta povprecja,
srednji premik, modeli mesanic
« obi¢ajno moramo poznati Stevilo gru¢
= Obcutljivost na osamelce
zmanjsamo z iterativnim
obrezovanjem vzorcev

= V postopek razgradnje z rojenjem gg Orx
je potrebno vgraditi (pred)znanje —
« oznake gru¢ ne sovpadajo z oznakami & -~

anatomskih struktur

lektrote Analiza medicinskih slik Eleki



http://www.nitrc.org/projects/tumorsim
http://brainweb.bic.mni.mcgill.ca/brainweb
http://lit.fe.uni-lj.si/tools

Univerza v Liubljani
.F;ikullet;i za elektrotebniko
(] v (]
Strojno ucenje

Analiza medicinskih slik

plx|a)pla

roat

p(x[b) p(b)

Grapefruit Lemon

Y

Univerza v Ljubljani . .. . . 2. letnik 2. stopnje
Fakulteta za elektrotehniko Analiza medicinskih slik Elektrotehnika — Biomedicinska tehnika



http://www.fe.uni-lj.si/
http://www.fe.uni-lj.si/

Studijska literatura

Guide to Medical Image Analysis
Klaus D. Toennies, Springer, 2012
12. Classification and Clustering
str. 379-411

Machine Learning (SS 2016)
Prof. Dr. Bastian Leibe
https://www.vision.rwth-aachen.de/course/8,

( RWTH

Vi Compuleg
W

jani 2.lotnik 2
K Analiza medicinskih slik Elekirotehnika  Biomedicinska te

Vsebina

= Uvod v strojno ucenje
« Cilji, orodja, razvr¢anje in regresija, koncepti
= Bayesova teorija odlo¢anja
* Gradniki, optimalna odlocitev, modeliranje porazdelitev
* Primer razgradnje slik s k-NN razvrs¢evalnikom
= QOdlocitvene funkcije na osnovi razdalje
« Adaptivne linearne in nelinearne
« Ideja podpornih vektorjev
= Odlocitvena drevesa
* Naklju¢na drevesa in naklju¢ni gozdovi

« Primeri medicinske diagnostike ter detekcije in razgradnje v
medicinskih slikah

e Analiza medicinskih slik ia — Biomedic

Uvod v strojno ucenje

ANG. MACHINE LEARNING

= Statisticno strojno ucenje: definicija
* Principi, postopki in algoritmi za ucenje in napovedovanje na osnovi
preteklih opaZanj (podatkov)
Cilj strojnega ucenja
 Stroji naj se naucijo sposobnosti izvajanja nalog iz opaZanj

= Ze prisotno v vecini inZenirskih resitev
+ razpoznavanje govora (npr. diktiranje izvidov) in roéno pisanih érk, strojni vid (npr.
razpoznava obrazov) in izlo€anje informacije (npr. indeksiranje slik in videov)
zaznavanje poneverb (npr. pri kreditnih karticah), filtriranje besedil (npr. e-poste),
igranje iger (npr. strategija botov), robotika
Tudi na podrocju analize medicinskih slik
. ifikacija slik (npr. preko je slik)
* (zgodnje) diagnosticiranje bolezni (npr. iz mnozice kliniénih in parakliniénih
parametrov), gradacija npr. tumorjev, napovedovanje poteka bolezni (biomarkerji)

Analiza medicinskih slik Elidrotohnika - Biomed
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Uvod v strojno ucenje

KUUCENA VPRASANJA

— Stroji naj se naucijo sposobnosti izvajanja nalog iz opazanj
= Zakaj?
* Ucenje je kljuéni del vsakega inteligentnega/avtonomnega sistema
* Omogoca prilagodljivost sistemov in sposobnost posplosevanja znanj
* Posku$amo razumeti in posnemati proces ucenja pri ¢loveku
= Ucenje je najpomembnejsi del!
* Znanja ne Zelimo (ali pa ne zmoremo) predstaviti sami
* Stroj naj se nauci relevantne odlocitvene funkcije samodejno glede
na pretekla opazanja in se prilagodi danim okolis¢inam
= Orodja za strojno uéenje
* Statistika, verjetnostni racun, teorija odlo¢anja, teorija informacij,
optimizacija

S Analiza medicinskih slik kol — o

Uvod v strojno ucenje

KUUCENA VPRASANJA

— Stroji naj se naucijo sposobnosti izvajanja nalog iz opazanj

= Naloga

* Pogosto jo izrazimo z matemati¢no funkcijo oz. modelom

y=flxw)

 kjer je x vhod, y izhod in w parametri (ki se jih ,,nau¢imo”)
= Razvrscanje in regresija

* Regresija: zvezen y

* Razvricanje: diskreten y

— npr. oznaka razreda, lahko tudi posteriori verjetnost razreda

Analiza medicinskih slik

Razvrs$canje: primer

Opazanja

= Razgradnja slik
Predznanje o

Utneintestne slike  gyoyiiy gy Referencne razgradnje

primeri
razgradnje

Vrednotenje
sposobnosti

Izlo€anje
znatilnic

— Razgradnja 2 rojenjem
— Validacija razgradnje

flw) oE
ow Optimizacija |, E

max £

Jniverza v . g 2
. Analiza medicinskih slik Elekirotehnika — Biome




Razvrstitev postopkov
(glede na nacin delovanja razgradnje)

+ Modeli oblik
3 + Modeli pojavnosti oI « Na osnovi atlasov.
. + Na osnovi pravil
Znanje | * Povezanepovisine < « strojno uZenje

+ Deformabilni organizmi

* Minimaine poti * Statisti¢no razpoznavanje vzorcev |
2.  Deformabilni modeli  Sledenje tarce

o ij
Optimizacija| *skanie rafov < « Nevronske mreze
* Nevronske mreze pki
oki

* Upragovane (intenzitet)

Generacija

N\

* Rast podrodja

1. . . S .| * Rast podrogja * Upragovanie (intenzitet)
Lotevanie/zdrutevanie POAIOS .. njezdrutevanie podroti
Ad-hoc
Natin delovanja: Natin j Natin
Lastnosti podroéja Sledenje meje Razvrstitev pikslov

2. letnik 2.
! Analiza medicinskih slik Elektrotehnika  Biomedici

Regresija: primer

= Napovedni slikovni biomarker — sems musseoseoss

“Trajanje bolezni,starost, spol

e inslikovne meritve  funkcijski zvezi  KIiniéni podatkd i

| primeri
| Kiiniénih podatkov
i

x

Demografski podatki  Predznanje o

t
Vrednotenje
sposobnosti

faw) IE

aw PR £
max E

ehnik Analiza medicinskih slik

lzloganje
znatilnic

$(x)

Elektrotehnika _ B

Uvod v strojno ucenje

OSNOVNI PROBLEMI

= Vhod x in znailnice ¢ (x)
* Naj bodo invariantne na nepomembne variabilnosti x (npr. Sum in
sivinska nehomogenost slik, razpon vrednosti)
Izbira dobrih (relevantnih!) znadilnic je kriti¢en korak
So ustrezno kodirane (zvezne, diskretne) in dolocene glede na znanje o
problemu (invarianca!)
Visje-dimenzionalne znacilnice so bolj diskriminatorne, ampak...
= Prekletstvo dimenzionalnosti (ang. curse of dimensionality)
* Kompleksnost u¢enja naras¢a eksponentno s Stevilom dimenzij

Analiza medicinskih slik

Elekirotehnika — Biom




Uvod v strojno ucenje

KUUCENA VPRASANJA

— Stroji naj se naucijo sposobnosti izvajanja nalog iz opazanj

= Vrednotenje sposobnosti £

* kriterij sposobnosti definiramo sami (npr. 99% pravilno razvri¢anje)

* obidajno s skalarno vrednostjo

* lahko veparametri¢no (npr. sposobnost posploSevanja: vrednost E na

ucnih in testnih podatkih)
= Vrednotenje delno pravilnega izhoda
« UteZevanje razlicnih

00 00 L8 00 60 00 A0 9

tipov napak?

classifier

00 60 18 00 40 66 60 00
12100
e "

classifier

Analiza medicinskih slik

2. letnik 2. stopje
Elekirotehnika  Biomedicinska tehnika

Uvod v strojno ucenje

KUUCENA VPRASANJA

— Stroji naj se naucijo sposobnosti
izvajanja nalog iz opaZanj

= Podatki brez oznak t: nenadzorovano
ucenje ang. unsupervised learning

= Podatki z oznakami t: nadzorovano ucenje

ang. supervised learning
* npr.slike in referenéna razgradnja
= Nekaj podatkov z, nekaj pa brez
oznak: ang. semi-supervised learning
= Brez opaZanj: ang. learning by doing
= Povratna informacija/nagrajevanje:

ang. reinforcement learning

ehnik Analiza medicinskih slik

Opatanja

rarursenjenoui winreey
I Nadzorovano |
B

wéenye 2 ananimi
Ganakarm viarcey

Elektrolehnika — Bi

Uvod v strojno ucenje

KLJUCNA VPRASANJA

— Stroji naj se naucijo sposobnosti izvajanja nalog iz opazanj

= Model f (¢ (x); w)

* w: opisuje druZino funkcij (npr. porazdelitev znatilnic v modelih me3anic)
« w:indeks v prostoru hipotez (npr. povezave slikovnih in klini¢nih meritev pri

napovednih biomarkerjih)
* w: vektor, matrika povezav, graf,...

= Znotraj Skatle:

B lng

$(x)| Model y
f@Gsw)

-
L/ (%b [‘;j\:]
L R ¥
Bayesov Odlotitvene Vecplastni Odlocitvena
razvritevalnik funkcije perceptron drevesa

Univerza v Lj
Fakulto

ko Analiza medicinskih slik
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. v . oE
Uvod v strojno ucenje

KUUCENA VPRASANJA

1

— Stroji naj se naucijo sposobnosti izvajanja nalog iz opazanj
= Ucenje obicajno pomeni optimizacijo
« iskanje po prostoru hipotez w oz.
« iskanje ,najboljse”
* npr. z maksimizacijo y = f(¢(x); w) glede na mero sposobnosti E

funkcije ali parametrov modela w

Sposobnost

POSTOPEK UCENJA

Funkcija

fl;w)

Opazanja t

2.letnik 2. stopnje
Analiza medicinskih slik Eiokirtehnika _ Biomedicnsia lohnika

Bayesova teorija odlocCanja @

= Na primeru razpoznavanja pisanih znakov

* Cilj: na podlagi slike Zelimo podati oznako ¢rke (a/b) tako, da bo
verjetnost napacnega razvrs¢anja oznak minimalna

o a b

INEEERN L

;o o B
LEES L

IEEEEEE]

IENEE NN

LR VLT
1

LIiLEIL]

" Analiza medicinskih slik

Elektrotehnika — Bio

Bayesova teorija odlo¢anja @

= Gradnik 1: prior (a priori verjetnost) P(Cy)
* Verjetnost oznake (C, = {a, b}) Se predno vidimo podatke (sliko)
2

* Primer:

aababaaba
baaaabaaba
abaaaabba

babaabaa

¢ = p(C)=0.75
C,=b p(C,)=025

* V splodnem velja: Zp(f‘ ): 1
R

2a v Ljubljani
cta za elekirotehniko

Fakur Analiza medicinskih slik [




Bayesova teorija odlo¢anja &

= Gradnik 2: pogojna verjetnost p(x|Cy)

* Naj bo x skalarna znacilnica, ki meri ali opisuje dolocene lastnosti
vhodnih podatkov
Potem p(x|Cy,) opisuje verjetnost (likelihood) razreda Cj,

a)

I p(x

THIDTT

p(x|b)

Analiza medicinskih slik Elekirotehnika

Bayesova teorija odlocCanja &
= Kako bi razvrstili x4, x5 in x3?

p{,\'\a} p(."

* Ste upostevali, da je a priori verjetnost p(a) = 0,75 in
p(b) = 0,257

* Na kaksen nacin formalizirati odlo¢anje z upostevanjem a
priori in pogojne verjetnosti?

Analiza medicinskih slik Elektrotehnika — Bio

Bayesova teorija odlo¢anja @

= Gradnik 3: posteriorna verjetnost p(Cy|x)

* Tanas obi¢ajno zanima saj podaja verjetnost oznake Cj za dano
vrednost znatilnice x
Bayesov teorem

p(x1C)p(C) _ p(xICG)p(C)

p(x) _Zp(ﬂ(_’,]p((_j}

Interpretacija gornje enacbe

p(Cilx)=

Likelihood X Prior

Posterior = ——
Normalization factor

Analiza medicinskih slik Eiektrotehnka - Biorseding




Bayesova teorija odlo¢anja @

/M |b) Likelihood

p(x|a)pla *

i [7(.\‘ | I’)[)(h) Likelihood x Prior
NG

X

Odlocitvena meja

plalx) P(B1X) pogterior = -Likelihood x Prior
NormalizationFactor
X

Analiza medicinskih slik

Bayesova teorija odlocCanja @

= Cilj: minimizacija verjetnosti napacnega razvric¢anja

Zelena in vijoli¢na regija sta
nespremenjeni glede na ¥

~__ Velikost rdece regije se
spreminjaz X

p(mistake) = p(x € Ry,Ca) + p(x € R2,Cy)

/ p(x,Ca) dx + / p(x,Cy)dx.
JR, JRy

=/ 1;(Cg|x)/)(x)11x+/ p(Cy |x)p(x)dx
JR, J1

Ra

Analiza medicinskih slik Elekirotehnika — Bion

Bayesova teorija odlo¢anja

= Optimalna odlocitev
* Odlo¢imo se za C; ¢e
p(Ci|z) > p(Calz)

« Kar je ekvivalentno
P(|C1)p(C1) > p(|C2)p(C2)

* Oziroma v obliki razmerja verjetnosti (likelihood-ratio test)

p(lC1) _ p(C2)
px(C2) ~— P(C1)

Odlocitveni prag

Analiza medicinskih slik




Diskriminantne funkcije

= Razvrséanje izvedemo s primerjanjem
 Diskriminantnih funkcij oblike

yi(x),. .., yi(x)

* Razvrstimo x v razred Cj, ¢e

ye(z) > y;(2) Vi #k

= Primeri funkcij iz Bayesove teorije odlo¢anja
yi(x) p(Cr|x)
yr(z) = p(x|Ci)p(Cr)
yr(z) = logp(x|Ck) + log p(Cy)

Analiza medicinskih slik

Razgradnja slik na osnovi Bayesove
teorije odlocanja: primer

= maximum a posteriori: Y = argmax p(Y|X)
« uporabimo Bayesovo pravilo, da dobimo
Sy pXIY)p(

posterior likelihood prior

18

PO =CSF)  p(yj=GM)  p(y; = WM)

— ucenje gostote — (pred)znanje; npr. prostorsko
verjetnosti iz meritev poravnan anatomski atlas

e Analiza medicinskih slik Cekolenie B

Ucenje gostote verjetnosti

= |3¢emo verjetnosti p(X|Y), p(X), Vx .|
= Neparametri¢ni postopki E=3
* Histogram :'-_ -".-'
+ kenajblizjih sosedov (k-NN) * .

* Parzen jedro (KDE)

= Parametri¢ni postopki
* Porazdelitvene funkcije
* Mesanice porazdelitvenih funkcij
— k-povpretij, Gaussova mesanica (GMM)

Analiza medicinskih slik




Neparametri¢no ucenje
gostote verjetnosti

= Histogram: ocena p(x) je obi¢ajno nezanesljiva za
vecdimenzionalne znadilnice — prekletstvo dimenzionalnosti

= Uporabimo priblizek

K .
p(x) =~ W K=3 2

" .
] fiksen V fiksenk % e

. doloti K doloéi V L i 2
Parzen jedro: . . lknajbliZjih sosedov:
— postavi jedro k v to¢ko x in % — povecuj prostornino jedra V dokler ne

doloi stevilo tock K znotraj jedra —1= - prestejes natanko K tock znotraj jedra
s prostornino V' ‘K M

2.letnik 2. stopnje
Analiza medicinskih slik Eiokirtehnika _ Biomedicnsia lohnika

Neparametri¢no ucenje
gostote verjetnosti: primer

Histogram 5

A =0.08

Parzen jedro —
= 0.07
e

0 0.5

Analiza medicinskih slik

Elektrotehnika — Biome

Razvrscanje s k najblizjih sosedov
(k‘N N) ang. k nearest neighbors

= Bayesovo razvrscanje

o) = 25E)
= Kjer so
p(x) = Ai{_v
pie) ~ 32 — pC0) ~
pey) ~ N

Analiza medicinskih slik




Razvr$canje s k-NN
t

ucni vzorci

novi vzorci

Razgradnja slik s k-NN: primer

= Razgradnja patoloske lezije v pogacici
T2 intenziteta

razgradnja

Analiza medicinskih slik

Elektrotehnika — Bio

Razli¢ni postopki reSevanja
problema razvrscanja

= Generatini postopki: Yk () o p(x|Cy)p(Cy)
* najprej uenje pogojnih gostot verjetnosti p(x|Cy) in a priori
verjetnosti p(Cy) za vsak razred
* nato z Bayesovim teoremom dolo¢i pripadnost vzorca x razredu

= Diskriminativni postopki: ¥k(z) = p(Cr|z)

* najprej nauti posteriori verjetnosti p(Cy | x) za vsak razred, nato
dolodi pripadnost novega vzorca x razredu

= Alternativni postopki

« direktno ugenje diskriminantne funkcije yy (x) in direktna
preslikava x v oznako razreda

Fakute 22 lokwptahni Analiza medicinskih slik




Diskriminantne funkcije na
osnovi razdalje vzorca do meje

= Alternativni postopki
* Neposredno kodiraj odlo¢itveno mejo LINEARNA
+ Brez modeliranja gostot verjetnosti D'SK:L'J"’\"':(";‘I‘J:TNA
« Direktno minimiziraj napako razvri¢anja
= Primer za dva razreda e >0 ® g
vi(x) > ya(x) G
< nlr) —gple) >0 x®
& y(x) >0

* y(x) > 0: odloti se za razred Cy, sicer razred C,

Univerza v Ljubljani 2. letnik 2. stopje
Fakultela za elekirote Analiza medicinskih slik Eleldrolshnika — Biomsdicinska lohnika

Linearne diskriminantne funkcije

= Funkcije oblike y(x) = wTx + wy, kjer so parametri
* w: vektor linearnih utezi
* wy: konstanta, ki definira prag (ang. bias, threshold)

= Odlotitvena meja lezi pri y(x) = 0 y>0
* w predstavlja normalo na mejo,
* —wy/lIw|l pa odmik od izhodis¢a

y(x) = wx 4w

Analiza medicinskih slik

Hevristicno ucenje linearnih
binarnih diskriminantnih funkcij

= Za problem razvrscanja
* Cilj: novi vzorec X razvrsti v enega izmed K razredov Cy
* Vhodni podatki: u¢nivzorci X = {Xy, ...,Xy} in oznake T = {t;, ..., ty}
 Kodiranje oznak za dva razreda t; € {—1,1}

= Algoritem ucenja za dva razreda

Postavi vrednosti konstante wy in uteZi w = [wy, ..., wy ] na majhne, nakljuéno izbrane vrednosti
PONAVLIAJ DOKLER razvri¢anje ni popolno ali povpreéna napaka je manj$a od €, ali dosezeno
maksimalno Stevilo ponovitev
izberi vzorec X; iz uéne mnofice in izraéunaj y(X;; wo, W)
€E C(x;) # sign(y(x;; wo, w)) POTEM za nakljuéno izbrani vrednosti ¢,k > 0
wi=w;+c-Cx;) - x;
wo=wo+c-C(x) k
KONCAJ CE
KONCAJ PONAVLIAJ

o 22 ekt Analiza medicinskih slik

Univer. 2
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Hevristicno ucenje linearnih
binarnih diskriminantnih funkcij

= llustracija delovanja  [Ftmiweies resianis v inuisw = v, — ol e maos, ekl arane it

0 5 8l Bt

oA —
rheri venee x, iz e sk inruna] 70wy, W)
8 Cx,) # slgn{r(, g, wh) PETEM 2 rklutna lband vesdnosl & > 0
W b6 C00) ¥

wy = gt o )
ot t

KORAK it wi=wit e Cx) - x KORAK it+1
wo =wo +c-C(x;) k V(x) G
(X
.
[ ]
x @
y(x) >0
C(x)>0
TR Analiza medicinskih slik o

Strategije binarnega razvrséanja
v primeru vec kot dveh razredov

eden-proti-vsem en-proti-enemu

one-vs-all one-vs-one

- Analiza medicinskih slik [

Posplositev na vec
razredov in uCenje

= Za problem razvrscanja

* Cilj: novi vzorec X razvrsti v enega izmed K razredov Cy

* Vhodni podatki: u¢nivzorci X = {Xy,...,Xy} in oznake T = {ty, ..., ty}

 Kodiranje oznak za vet razredov t; € {0,1,0,0,0,0} (ang. 1-of-k coding
scheme)

= Direktna minimizacija srednje kvadratne napake

N K
1 3
E(w) = 53> (h(xniw) = thn)”
n=1k=1
N

K
= 233 (Wl — tha)?
1

n=1k

. g 2. letnik 2.
Analiza medicinskih slik Elekirotehnika — Biomedicin:




Ucenje z gradientno metodo

= Z uporabo postopka najstrmejsega spusta

(ang. gradient descent)
T+1) _

oE
wL} L fud

ki I ow ki lwi(r)

hitrost ,,ué¢enja“

,Batch learning”: ¢e uporabimo vse u¢ne vzorce

,Sequential updating”: ¢e uporabimo posamezen vzorec

N
E(w) =Y Fa(w)
n=1
WD _ ) 9Ea(W)
H h g | yir)

e 22 it Analiza medicinskih slik Elekirotehnika — Biomedicinska (e

2. letnik 2. stopje
ska tehnika

Problemi in omejitve

= Vzorci dale¢ od optimalne meje imajo lahko zelo velik
vpliv na polozZaj meje

OBCUTLIVOST NA ,,ZELO PRAVILNE“ VZORCE OBCUTLIVOST NA ,,ZELO NEPRAVILNE“ VZORCE

G

y(x) y® G

)

Iniverza v Ljub
wite

Fak

= RESITEV:

« za dolo¢anje meje upostevaj le vzorce ob optimalni meji
(podporni vektorji)

2a elektrotehnik

Analiza medicinskih slik

Elektrotehnika — Bio

Podporni vektoriji: ideja

ang. support vector machines (SVM)

= Obstaja lahko vec¢ optimalnih linearnih razmejitev

* Kako lahko izberemo optimalno
mejo tako, da bo moznost napacne
razvrstitve ¢im manjsa?

¥

Izberemo mejo, ki maksimizira
razdaljo do ucnih vzorcev ob meji
— tem pravimo podporni vektorji




Problemiin omejitve

Porazdelitev vzorcev oz. znadilnic v dveh ali ve¢ razredih ni
vedno mogoce razmejiti z linearno mejo

OBSTAJA LINARNA RAZMEJITEV VZORCEV

NE OBSTAJA LINEARNA RAZMEJITEV VZORCEV
y(x) G yx) @

e ®
= RESITVE:
* nelinearna meja (visokodi ional denje)

« odsekoma linearna ali nelinearna meja (SVM, ve&plastni perceptron,...

Analiza medicinskih slik Elektotshniks - Blorede

Visokodimenzionalno vgnezdenje

= Za primer odlocitvene meje kvadrati¢ne oblike
o y(X wo, W) = Wy + Wity + Wotly + Wity + Wty + Wsus
o Kjersou; = xq,Up = Xp,Ug = X1 X, Usy = X7 inUs = X2
=V sploSnem lahko uporabimo poljubno nelinearno funkcijo
¢ (x), ki preslika v nov prostor vsak vektor znaéilnic x
o (% wo, W) = TiLo wyj (%), pri cemer o (x) = 1

 z odvajanjem vgnezdenih funkcij enostavno dobimo popravek
parametrov z gradientno metodo

M
DE,(w) .
U“‘M = (z w5 (%) — tar,) @j(%n)
=1
primerjaj s = (U (%0 W) — trn) (%)
hevristi¢nim (+1) &)
ugenjem — w0 = wy — 0 ((e; W) — tin) @5(xn)

niverza v Ljubljani

Kuleta za elektrotehnik Analiza medicinskih slik

Kodiranje odlocitvene meje
poljubne oblike

= S kombiniranjem suboptimalnih, ,,mehkih“
razvrsc¢evalnikov oz. s kombiniranjem
linearnih odlocitvenih funkcij
* Odlocitvena drevesa in gozdovi (danes)

* Globoko ucenje z vecplastnim perceptronom in
konvolucijskimi nevronskimi mrezami (naslednjic)

Za elekirotehnik Analiza medicinskih slik




Odlocitvena drevesa O

= Tehnika poznana Ze iz 60-ih let
= Uporabna za razli¢ne tipe vhodnih vzorcev

* zvezne in diskretne vrednosti (tudi take brez koncepta podobnosti
ali vrstnega reda)

= Enostavna interpretacija: e ... sicer pravila (ang. if-else rules)
= Odpornost na manjkajoce podatke (znacilnice)
=V domeni medicine Siroko uporabna tehnika

strojna medicinska diagnostika
za detekcijo patologije v medicinskih slikah

* za namen razgradnje medicinskih slik
 za dolocanje relevance znadilnic
« katerikoli problem razpoznavanja in regresije

e Analiza medicinskih slik e

Kaj je odloditveno drevo?

= Kako se odlocite ali greste v soboto zjutraj na tek?

« pogledate skozi okno

Sunny Overcast Rain

Yes

High Normal Strong Weak

No Yes No Yes

Analiza medicinskih slik ika — Bior

Ucenje odlocitvenih dreves

= |skanje optimalnega odlocitvenega drevesa je racunsko
zahtevno
=, PoZresna“rast od zgoraj navzdol

zaénemo v korenskem vozliS¢u (ang. root node)

delimo uéne podatke na neprekrivajoce dele (upragovanje!) tako,
da izberemo znacilnico, ki najbolje deli podatke
kon¢amo deljenje v vozlis¢u, ki vsebuje vzorce z enako oznako,

sicer rekurzivno nadaljujemo postopek

= Konc¢nim vozlis¢em pravimo listna vozliS¢a (ang. leaf nodes)

23 elokirotennik Analiza medicinskih slik




CART ogrodje

(ang. Classification And Regression Trees)

= QOsnovna vprasanja
* Koliko delitev narediti v vsakem vozlis¢u?

Katero znacilnico izberemo za delitev vozlis¢a?

Katero vozlisce proglasimo za listno vozlisce oz. list?

Kako prepreciti nasi¢enje ucenja (ang. overfitting)?

Kako upostevati ,necista” (ang. impure) listna vozlis¢a pri
razvrséanju?

Kako uporabiti v primeru manjkajocih znacilnic?

Analiza medicinskih slik Elektrotehnika — Bior

Koliko delitev v vsakem vozliscu?

= Vsako odloditveno drevo lahko prevedemo v ekvivalentno
drevo s po dvema delitvama na vozlisce (binarno drevo)
 drevesa tako rastejo v globino

[r—
Apple.  Gripe  (ize  nigD) Mamans CTavtn = wwmatD Apple

Girwpefrns Loma Chory Gouge

Grapefrnie. Lomow Cherry  Gnape

Analiza medicinskih slik ke B

syl Analiza medicinskih slik Elsdrot

Katero znacilnico izberemo za
delitev vozlis¢a?

= Zelimo &im enostavnej$a/manjsa drevesa
= Optimiziramo mero ,necistosti“ delitve (ang. impurity)

* idealno po delitvi v vsakem listu dobimo vzorce iz istega razreda
= Cilj: izberi delitev, ki najbolj zmanj$a ,necistost” i(N)

Di(N) = i(N) = PLi(Ny) — (1 - P)i(Ng)

” . . . HiP)
= Mera ,necistosti” na osnovi entropije
* information gain

iN) = = p(CiIN) Log, p(C4|N)
J




Kako prepreciti nasicenje
ucenja?

= Odlocitveno drevo, ki optimalno razvrsti u¢ne vzorce ni
nujno drevo z najvecjo sposobnostjo posplosevanja
rezultati na testnih vzorcih so lahko mnogo slabsi

v primeru malo vzorcev za posamezen razred in

obicajno za pregloboka drevesa

re$imo z obrezovanjem dreves (ang. pruning)

on training data

on test data

accuracy

hypothesis complexity

2.letnik 2. stopnje
Analiza medicinskih slik Elektrote Biomedicnska iehnike

Kako upostevati ,necista” listna
vozlis€a pri razvrséanju?

= Oznacimo listno vozlisce glede na /
* razred s prevladujocim Stevilom -
vzorcev, vsako listno vozlisée (&)

glasuje za razred Cy — argmax p(Cx| V)

* v vsakem listu zgradimo posterori Cé
porazdelitev verjetnosti razreda E
glede na ucne vzorce, odlo¢amo o
razredu na podlagi posteriori
verjet.nostl akumulirane preko P(CLIN)
vseh listov

Analiza medicinskih slik R

Pomembnost izbire ustreznih
znacdilnic
= Neprimerne znacilnice

* dobimo kompleksno razmejitev vzorcev (posplosevanje?)

Bad tree

Analiza medicinskih slik




Pomembnost izbire ustreznih
znacilnic
= Primerne znacilnice

* naosnovnih znatilnicah uporabimo tehnike kot so PCA, ICA, LDA,...

Analiza medicinskih slik Elektrotehnika — Biomedicinska

Analiza medicinskih slik Elektrotehnika — Bio

Naklju¢na drevesa

= Pri gradnji odlocitvenih dreves vecino ¢asa porabimo za
iskanje globalno optimalne delitve

= |deja naklju¢nih dreves

uporabi globalno suboptimalne delitve

uporabi majhno 3tevilo naklju¢no izbranih atributov za iskanje
delitve

na teh doloci optimalno delitev, ki maksimizira information gain
oz. minimizira funkcijo napake

K X N
AE = Z \S\ ZP; log, (p;)
i=1

Analiza medicinskih slik Eiektrotehnka - Biorseding



https://link.springer.com/article/10.1007/s00521-012-1196-7

Naklju¢ni gozdovi

= Naudi vecje Stevilo L naklju¢nih dreves T
T, T T

[ ]
a a
é @ ¢ b @
p o« @ gla|p [
e o
a B

= Preko vsehdreves [ = 1,...,L in vseh listov  akumuliraj
posteriori verjetnosti za namen razvri¢anja

1 L
PCR) = 73 pia(Ch)
=1

* oblari Analiza medicinskih slik Elekirotehnika - B

Nakljuéni gozdovi: interpretacija

= Dolocajo poljubno kompleksno odlocitveno funkcijo

POSAMEZNA NAKLIUCNA NAKLIUENI GOZD
ODLOCITVENA DREVESA

0
I /N T

ulteta za elekirotehnik Analiza medicinskih slik Elekirotehnika — Biomec

Naklju¢ni gozdovi: detekcija

= Detekcija intrakranialnih anevrizem [ Jerman et al. Miccal 2015

ROC krivulja

: 3D-DSAslike:
. —15uénih |
. — 10 testnih

Jiela 2 elsdrolshnik Analiza medicinskih slik o



http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-24571-3_1

Naklju€ni gozdovi: razgradnja

= Popravek razgradnje lezij bele mozganovine

Reference LTOADS Supervised on [UNSUpEIVIsed
whole brain Supervised Znatilnice:

— 18 MS bolnikov

- — 3T Siemens MR
- — rocna referenca

N=0 N=1 N=2|N=0 N-1 N-2|LTOADS [ Jerman et al., MICCAI 2015
Supervised Unsupervised-+
Supervised S
\ Analiza medicinskih slik Elokirolshnika - Biomedicincka i

Povzetek E

= Cilj: ,stroji“ se naucijo sposobnosti izvajanja nalog iz opazanj
= Bayesova teorija odlocanja

* temelji na uéenju porazdelitev gostote verjetnosti (neparametri¢no:
histogram, k-NN, Parzen jedro; parametri¢no: GMM)

+ optimalna odlo¢itev minimizira verjetnost napake
= Diskriminantne funkcije na osnovi razdalje
« linearne funkcije enostavno u¢imo, poljubno mejo dobimo z
vgnezdenjem znacilnic, obstaja ve¢ optimalnih mej (SVM!)
= Odlocitvena drevesa in nakljucni gozdovi
 zazvezne in diskretne ter mesane tipe vzorcev
« enostavno ucenje, dobra interpretacija, dolo¢anje stopnje
relevantnosti znacilnic, zmoZnost posplo3evanja je lahko omejena

= |zlocanje znacilnic v teh postopkih je roéno!

ika — Biomedic

rbtenni Analiza medicinskih slik




Univerza v Ljubljani
. Fakulteta za eleltrotehniko
(] v [}
Globoko strojno ucenje

Analiza medicinskih slik

I Concatenate > I I I
dendriti

\
\ akson I IIMI II
\ \

|
sinapse I III
Univerza v Ljubljani 2. letnik 2. stopnje
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http://www.fe.uni-lj.si/
http://www.fe.uni-lj.si/

Studijska literatura

P Guide to Medical Image Analysis
Klaus D. Toennies, Springer, 2012
12. Classification and Clustering
str. 379-411

Machine Learning (SS 2016)

In Advanced Machine Learning (WS 2016)
Prof. Dr. Bastian Leibe
https://www.vision.rwth-aachen.de/course/8,
https://www.vision.rwth-aachen.de/course/12/

Vi Camoulisg
natitie

A tutorial on Deep Learning in Medical Image Analysis
Ivana Isgum, Bob D. de Vos, Nikolas Lessmann, Jelmer M.

Wolterink, Mads Nielsen, Akshay Pai

umcurrech: @

. Analiza medicinskih slik

Elekirote

Vsebina

= Kaj je ,globoko ucenje”?
= Umetne nevronske mreze
« Veéplastni perceptron
= Konvolucijske nevronske mreze
* Konvolucijski nivo za izlo¢anje znacilnic
« Tehnike in prijemi pri u¢enju
« Primeri detekcije in razgradnje patologije v medicinskih slikah

ehnik Analiza medicinskih slik

Kaj je ,,globoko ucenje“?

Pubmed search: "convolutional neural network’ OR
ConvNet OR "deep learning”

Podpodrocje strojnega ucenja

Osnovano na nevronskih mrezah o
Preboj v letu 2012 prirazpoznavi .

kategorije objektov na barvnih
slikah (1000 kategorij, 1 mil slik)
* zmogljivost (napaka) enaka ¢loveski

SPIE Medical Imaging: Image Processing conference

= Uporaba na podrodju analize =
medicinskih slik strmo narasca

Analiza medicinskih slik

Elekirotehnika — Bior



https://www.vision.rwth-aachen.de/course/8/
https://www.vision.rwth-aachen.de/course/12/

Kaj lahko po¢nemo z ,,globokim
ucenjem“?

= Razgradnja

Lokalizacija
Kvantifikacija

= Racunalnisko-podprta
diagnoza

S Analiza medicinskih slik [

Razlicice ,globokega ucenja“

= Umetne nevronske mreze

Vecplastni perceptron

Konvolucijske nevronske mreze
= Auto-encoders

Reinforcement learning

Generative (adversarial) networks

Recurrent neural networks

Visual attention networks

niverza v Ljubljani
Fakulteta za elekirotehnik

Analiza medicinskih slik koo - o

Umetne nevronske mreze

= Sestojijo iz povezanih enot a

ag @ p fid
. Aout f‘z wycy) ! 4 e
i

) Ty

= Povezanost enot dolocajo utezi w . "
sigmoidna funkcija

= Aktivacija enote a,,; zavisiod # 1
)

« vrednosti utezi wy, wy in =

« aktivacije vhodnih povezanih enot ay, a;, I+

« aktivacijske funkcije

Analiza medicinskih slik




Podobnost z linearnimi
diskriminantnimi funkcijami
= Z aktivacijsko funkcijo normaliziramo odziv na interval [0, 1]

1

L
ag . __ Lh
. tout = flwy+ Z i)

T

sigmoidna funkcija

y(@) = wla +w,

i o 1

J)

l+e =

= Motivacija za uporabo sigmoidne funkcije izhaja neposredno
iz Bayesove teorije odlocanja

Analiza medicinskih slik

Aktivacijske funkcije

gla) = ola)
1
= Trespl-af gla) = max{0,a}
= Sigmoida N - RelLU
gla) = tanh(a) 3
= 20({2a) -1 e — Leaky ReLU
tanh
| eLU
g(a) = ka ———#
linearna

drotehniko Analiza medicinskih slik ot - B

Razgradnja slik retine: primer

= Uporabimo intenzitete koscka slike — piksel z okolico

Umetna Ozadje
nevronska .
mrea Zilje

razgradnja —

Analiza medicinskih slik Elekirotehnika — Biomedici




Vecplastni perceptron

= Enote povezane v ve€ nivojih

* vhodni nivo vsebuje znatilnice ;i Skriti nivo

Izhodni
vzorca nivo nivo
* skriti nivo kombinira o
znacilnice

izhodni nivo doloci verjetnost [
posameznega razreda

Smer aktivacije

verza v Ljubljani 2. letnik 2.
akulteta za elekirotehnik Analiza medicinskih slik Elekirotehnika — Biomedicinska

Tradicionalno strojno ucenje

= Razvrscanje z znacilnicami za vsak ko3cek slike

. Poudarjanje Zilja
Strukturni tenzor

Vhodna slika I1zlo¢anje znadilnic

Razvricanje

Analiza medicinskih slik

Elekirotehnika — Bio

,Globoko“ strojno ucenje

= Razvrscevalnik se nauéi najbolj smiselno predstavitev le
na osnovi vrednosti intenzitet

Razvritanje
Vhodna slika
Vrednosti intezitet
Analiza medicinskih slik kot — oo e




Ucenje mreze

= Na podlagi napake med izhodom razvrscanja in
referen¢nimi oznakami razredov

ti
. 0.0 Ozadje
® 10 zije
Izhod Referencna
razvr$¢anja oznaka razreda
ek 2 otmtenni Analiza medicinskih slik Elekrotohnka - Bomsdcnsa toroa

Funkcije napake

= Zavzorec i in razvrstitev p; ter referen¢no oznako t; naj bo
* zaregresijo - zvezne izhodne vrednosti
o srednja kvadratna napaka

L= (ti—p)?

* zarazvricanje — diskretne izhodne vrednosti
> natan¢nost (za vrednotenje)

Li = I(t; = argmax; p; ;)
o krizna-entropija (za ucenje)

Li=—3 ti;logpi,
i

Analiza medicinskih slik Elekirotehnika — Bior

Normalizacija izhoda Softmax

= Pri uporabi krizne entropije moramo zagotoviti, da bo
vsota izhodnih vrednosti enaka 1

0.65

Softmax
funkcija

. g 2. letnik 2. stopnje
Analiza medicinskih slik Elekirotehnika — Biomedicinska tehnika




Ucenje nevronske mreze

= Optimiziramo funkcijo napake L;

Kako spremeniti utez w, da se bo
napaka L; zmanjsala?

2. letnik 2.

o Analiza medicinskih slik Elekirotehnika — Biomedicinska

Univerza v Ljubljan
Fakulteta za elekin

Ucenje nevronske mreze

= Optimiziramo funkcijo napake L;

Prispevek
5 _uteziwk
Ow  napaki

backpropagation
T Referenca

® oo
@® 10
dL;
. 13
gradientna metoda — wTt) = (@ _ n
5 ow®
(podobno kot linearne disk. fun.)
Analiza medicinskih slik Elektrotehnika — Bior

Backpropagation postopek

= Osnovni koraki

1. Razliko med vrednostjo izhoda in E= l Z (t; — yj.]2
reference pretvori v odvod napake 2 jEoutput

2. lzraunaj odvod napake v posamezni
enoti skritega nivoja glede na
odvode napake v povezanih izhodih

3. Uporabi odvod napake glede na ) X
aktivacijo, zato da dobis odvod % — Lﬂ
napake glede na vhodne utezi 5y swiy

. g 2. letnik 2. stopnje
Analiza medicinskih slik Elekirotehnika — Biomedicinska tehnika




Gradientna metoda ali postopek
najstrmejsSega spusta

= Na smiseln nacin se premikamo po , prostoru utezi“ do
optimalnih utezi w
* uporabimo vse podatke (batch) — radunsko prezahtevno
* uporabimo po en vzorec (sequential) — slaba konvergenca
 uporabimo majhno Stevilo vzorcev (minibatch) — izboljsana
konvergenca in racunsko obvladljivo

= Vpliv koraka 1 (uéna konstanta — learning rate)

majhnan velikan prevelika n

Univerza v Ljubljani
Fakulteta za elekirolehnik

2.letnik 2. stopnje
Analiza medicinskih slik Eiokirtehnika _ Biomedicnsia lohnika

Adaptivni ucni korakn (o= —)

= Intuitivno naj bi n zmanjsevali, ko se priblizujemo
optimumu (v zacetku daljsi koraki, nato krajsi)

= Ta potek sovpada z magnitudo gradienta %, kar
izkoriscajo nekateri postopki
* RMSprop in AdaDelta uporabljata tekoce povprecje
magnitude gradienta
AdaGrad podobno, vendar vsiljuje monotono padajoce
vrednosti n
Omenjeni postopki stabilizirajo magnitudo popravkov utezi

Adam uposteva moment (pospesek), kar stabilizira tako
magnitudo kot smer popravkov utezi
— trenutno najbolj priporocen postopek

Analiza medicinskih slik Elektrotehnika _ B

Primerjava ucnih postopkov

= Naslikah retine
baza DRIVE
2D RGB slike
20 testnih slik
20 ucnih slik

o 1000 2000 200 4000 000
Number of backpropsgations

. Analiza medicinskih slik Elidrotshnika - Bioms




Problemiin omejitve

= Velikost vhodnih ko3ckov slike omejuje koli¢ino informacije
* primer razgradnje s 5x5 velikostjo kos¢kov

2.letnik 2. stopnje
Analiza medicinskih slik Eiokirtehnika _ Biomedicnsia lohnika

Problemi in omejitve

= Velikost vhodnih kosckov slike omejuje koli¢ino informacije
« primer razgradnje z 11x11 velikostjo ko$¢kov
« vecje=boljSe: ve¢ kontekstualne informacije

k2. stopnje

Elektrotehnika  Biomedicinska tehnika

Analiza medicinskih slik

Problemiin omejitve

= Zvecanjem Stevila povezanih vhodnih vokslov hitro
narasca Stevilo parametrov
« vegja verjetnost nasi¢enja uéenja in posledi¢no
* manjsa zmozZnost posplo3evanja na novih vzorcih

5x5 koscek 11x11 koscek

Univerza v Ljubljani

ub 2. letnik 2. stopnje
Fakulteta za oloktrotehniko

Elekirotehnika — Biomedicinska tehnika

Analiza medicinskih slik




Problemi in omejitve

= V mnogih aplikacijah se lahko strukture in objekti pojavijo
na razli¢nih lokacijah v sliki
* tezko ustrezno nauditi vecplastni perceptron
* potreba po prostorski invarianci izlo¢anja znacilnic

e Analiza medicinskih slik o

Konvolucijske nevronske mreze

(ang. convolutional neural networks - CNN)

= Konvolucijski nivo izvaja konvolucijo s sliko tako, da
uporablja majhna jedra
* jedra niso predolo¢ena, ampak se jih nau¢imo

+ zaporedno zlaganje konvolucijskih nivojev omogoca izlo¢anje
kompleksnejsih znacilnic

Konvolucijski nivoji

Univerza v Ljub

bijani 2. letnik 2. stopnje
Fakuleta za elektrotehniko

Analiza medicinskih slik

— Blomsdicinska tehnika
26
= Podoben veéplastnemu perceptronu

* vrednosti filtra so utezi w

* utezi je manj, ker je sprejemno polje lokalno in

* utefi so translacijsko invariantne

-E-
//-:-‘/f%/ 1 filter

oo 2 sotmsennio Analiza medicinskih slik koo - Bonedensa i




Konvolucijski nivo

= Filter se premika preko celotne slike
+ kjer je veljavna konvolucija (ali pa razsirimo sliko)
+ eden izmed parametrov je korak premika (ang. stride)

7

Univerza v
Fakulteta

2.letnik 2. stopnje
Analiza medicinskih slik Elekirotehnika  Biomedicinska tehnika

30
Konvolucijski nivo
= Vhodnih slik (kanalov) je lahko ve¢ (ve¢modalne slike)
+ in jih preko nivojev kombiniramo v znadilnice
8 x 5x5 utezi
N vhodnih slik M izhodnih slik
Univerza v L 2 lotnk 2. stopnje

Analiza medicinskih slik

Fakuleta za elektrotehniko

Kombiranje konvolucijskega nivoja
in vecplastnega perceptrona

23x23

Konvolucijski nivoji Polno povezani (gosti) nivoji
— za izlo¢anje znatilnic — razvritanje

Univerza v Ljubljani . g 2. letnik 2. stopnje
Fakulteta za oloktrotehniko Analiza medicinskih slik Elcktotehnika — Bomedicnska tehnika




Veljavnost konvolucije in
velikosti polj znacilnic

5x5 jedra

=
15x1!
19x19 13
Na vsakem robu
izgubimo po 2 piksla
(pri 5x5 jedru)
[ Analiza medicinskih slik Elekirotehniks _ Bioredeneis tagke

Primeri izlocenih znacilnic

= Kaksne filtre dobimo po uéenju? . m >

EHEIE
Cr sEH
Lo
Aadka
Pt K
by Lo
riFje e
b ek |

Jekioiohniko Analiza medicinskih slik

Primeri izlocenih znacilnic

= Kaksne odzive filtrov dobimo po uéenju?

bijani . g 2
Kirotehniko Analiza medicinskih slik Elekirotehnika — Biom




Sprejemno polje

(ang. receptive field)

= Podrocje, ki ga mreza analizira za namen razvrséanja
enega piksla/voksla
» Zelimo ¢im vedje, zato da uporabimo ¢im vec informacije
+ zvedjo globino mreze kodiramo bolj kompleksne znacilnice

11x11 51x51 151x151

2. letnik 2. stopje

Analiza medicinskih slik Elektrotehnika — Biomedicinska tehnika

Problemi in omejitve

= Veliko sprejemno polje in vecja globina mreze pomenita
mnogo vecje Stevilo parametrov za ucenje
* nevarnost nasi¢enja in manj$a zmozZnost posplosevanja na nove
vzorce
+ moderne arhitekture uporabljajo pretezno majhna 3x3 jedra in
velje globine

l'(

Univerza v Ljubljani . i el
Fakulteta za elektrotehniko Analiza medicinskih slik

Elektrolehnika — Bi

Zdruzevanje
(ang. pooling)

= Ucinkovit na¢in manjsanja Stevila parametrov je z
zdruZevanjem odzivov

* izratunamo neko statistiko na podoknih slike, npr. maksimum,
povpredje in v naslednji nivo izvozimo le vrednost statistike

No|lo w
WIN|N W
W,
AIN|W =
w
IS

iohmiko Analiza medicinskih slik

2. letnik 2. stopnje
Elekirotehnika — Biomedicinska tehnika




ZdruZevanje
(ang. pooling)

= Originalna mreZa: 8200 parametrov

27%27 23x23

= MreZa z zdruZevanjem: 1800 parametrov
2x2 pooling

22 poollng

F

axa

13x13 9"9

kiotonniko 2727 pnaliza medicinskih slik

2. letnik 2. stopje

Univ
Fakultela 2 Elektrotehnika — Biomedicinska tehnika

ZdruZevanje
(ang. pooling)

= Predstavlja neko obliko translacijske invariance

* majhni premiki strukture v sliki ne spremenijo odziva mreze
= Zelo uporabno v primeru detekcije

* npr. kje je intrakranialna anevrizma?
= Manj primerno v primeru razgradnje

* npr. za obrisovanje moZganskih struktur

* razlog: sosednji kos¢ki slike dajo identi¢ne znadilnice, kar pokvari
meje struktur

2. letnik 2.
Elektrolehnika _ Biomedicinska te

Ljubl . i el
ta za e\g«lvblg ko Analiza medicinskih slik

Vecnivojska analiza slike

= Mreze z razli¢nimi velikostmi sprejemnih polj analizirajo
sliko na razli¢ni skali — od lokalnih znacilnosti (majhno s.p.)
do prostorskih razmerij in konteksta

o .

o Analiza medicinskih slik

Univerza v Ljubljani

2. letnik 2. stopnje
Faku

Elekirotehnika — Biomedicinska tehnika




V celoti konvolucijske mreze

(ang. fully convolutional networks)

==
[f==>

[}

2.lotnik 2 o
Analiza medicinskih slik Elektrotehnika — Biomedicinska tehnika

U-net

:
I II“I izhod je siika

Analiza medicinskih slik

Nadvzoréenje s konvolucijo

(ang. Upsampling, fractionally-strided convolution, deconvolution, transposed convolution)

= Poveca vzoréenje (velikost) izhodnega polja glede na
vhodno polje

Lahko tudi podvzoréenje:

32 o Konvolucija za podvzoréenje:
Konvolucija za nadvzoréenje: 5x5 — 3x3 (korak 2)

3x3 — 5x5 (korak 2)

2. letnik 2.
Elekirotehnika — Biomedicinska

Analiza medicinskih slik




Deepmedic: :
razgradnja lezij |

Tt shirka:

Utna shirks

Maska lezij

Lo Analiza medicinskih slik e e

ika — Biomedic

CNN: detekcija patologije

= Detekcija intrakranialnih anevrizem

struktura mreze
L 1
[ S ]

il Y ‘ CNN ROC krll\lulje
= (_.....—-n--—
- j [ ="
= = ! 0 0.3
o L y— 0 P —
u 10 20 30 il 081

0.4 B
FP/DS 1—specificity

Analiza medicinskih slik

ika — Bior

Glavni izziv: uCenje

= Ucenje na delu uéne mnozice (vzorci+referencne oznake)
= Validacija na delu uéne mnozice (za optimizacijo ucenja)

= Testiranje na testni mnoZici (vzorci+referencne oznake,
nikoli uporabljena za ucenje ali validacijo)

—Training set
~—Validation set

Optimalni

parametri
— Generalization

error

Number of iterations
= Pri medicinskih slikah lo¢i mnoZice na nivoju bolnikov!

* ne na nivoju vokslov ali slik

Analiza medicinskih slik

Elekirotehnika — Biomed




Glavni izziv: uenje orgina

= Obi¢ajno malo vzorcev (slik) in preveé
parametrov w

Zrcaljenje

= Reditve:
vec podatkov (augmentation—)

.

zmanjsanje parametrov (pooling)

regularizacija uéenja (adaptivna uéna konstanta 7,
|batch normalization, dropout])

Rotacija

2. letnik 2.

Analiza medicinskih slik Elektrotehnika  Biomedici

Skaliranje /obrezovanje

Povzetek E

= Umetne nevronske mreie

modelirajo bioloske sisteme, kjer se nevroni medsebojno
povezujejo s sinapsami in dendriti

osnovni gradniki so enote, uteZi-povezave, in aktivacijska funkcija
vecnivojske, izlocanje znacilnic je samodejno preko ucenja povezav
= Konvolucijske nevronske mreze
* povezave z vhodi (intenzitete slik) so prostorsko invariantne
(konvolucija), izlo€anje znaéilnic preko uéenja utezi v jedru
= Ucenje je zahtevno zaradi velikega Stevila parametrov

+ zmanjsamo Stevilo parametrov (velikost jeder, pooling), pove¢amo
uéno mnoZico (augmentation)

.

optimizacija je lokalna, zato je potrebno skrbno inicializirati
parametre, u¢no konstanto in spremljati potek optimizacije

ehniko Analiza medicinskih slik




Univerza v Liubljani
Fakulteta za eleltrotehniko

Modeliranje pojavnosti

Analiza medicinskih slik
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Studijska literatura

Guide to Medical Image Analysis

Klaus D. Toennies, Springer, 2012

14.3. Principal component analysis

str. 451-454

11.5. Active shape and active appearance models
str. 348-352

Models of for Computer Vision
T.F. Cootes and C.J. Taylor, Report 2004
www.face-re \M/app_models.pdf

ot Analiza medicinskih slik s

Vsebina

= Modeliranje pojavnosti: definicija problema
* viri variabilnosti
* uporaba modelov pojavnosti
= Delitve in lastnosti postopkov uc¢enja pojavnosti
= Analiza glavnih komponent
 razcep na singularne vrednosti (SVD)
= UcCenje variabilnosti oblike in izgleda
* loceno izgled, lo¢eno oblika, oboje hkrati

= Primeri uporabe

Analiza medicinskih slik

Kaj je to model?

1Z SLOVARJA SLOVENSKEGA KNJIZNEGA JEZIKA

= modél -am (&)
1. predmet, izdelan za ponazoritev, prikaz na¢rtovanega ali
obstojecega predmeta
3. ustaljena oblika cesa, po kateri se kaj dela; vzorec, oblika
4.(industrijski) izdelek takih znacilnih oblik ali lastnosti, da se po njih
razlikuje od drugih istovrstnih izdelkov

Fakulots 73 slokirotehnie Analiza medicinskih slik kot o



http://www.face-rec.org/algorithms/AAM/app_models.pdf

Modeliranje pojavnosti

DEFINICIJA PROBLEMA

¢ Model pojavnosti opisuje variabil bjekta oz. subjek i ja na
zajetih slikah in ga zgradimo na podlagi sllk mnotZice subjektov zajetih pod
podobnimi pogoji, z njim pa lahko izboljSamo natan¢nost in zanesljivost
postopkov razpoznavanja, detekcije, sledenja in analize teh subjektov.
= Mozni viri variabilnosti ¢ 5€ % ¥ I M
bioloska variabilnost mnoZice subjektov ™ “M

sprememba poloZaja subjekta L “%‘" P\/g “ w
razlitne nastavitve zajema slik %’WVNW v
sprememba subjekta (staranje, patologija) M“ “ “v w
deformacija objekta oz. sprememba oblike " M vwv

-\ s IR ¥

OBLIKA 5 1ZGLED

a v Ljublja o
akulteta za elekirotehnik Analiza medicinskih slik Elekirotehnika — Bio u—‘ inska tehnika

Modeliranje pojavnosti ’
DEFINICIJA PROBLEMA

= Osredotocimo se na neko specifi¢no variabilnost

— kompenziramo znane oz. nekoristne vire variabilnosti
— npr. odpravimo prostorska in sivinska neskladja (poravnava slik, kalibracija sivin)

= QOblika = |zgled

— tista geometrijska — zavisi od oblike
informacija, ki je invariantna —» tista geometrijska in
na dolocen razred prostorskih sivinska informacija, ki je
preslikav , invariantna na dolo¢en
razred prostorskih in
sivinskih preslikav

Viri variabilnosti

TOGI OBJEKTI

= Pogledi objekta

— sprememba polozaja objekta in/ali kamere

= Odbojnost povrsine . .
— razliéni materiali in barve ali staranje = Sprememha parametrov zajema slik

‘I I H = — obéutljivost detektorja, zaslonka

= Osvetlitev

—» sprememba jakosti in/ali smeri osvetlitve

2. letnik 2.
Elekirotehnika — Biomedicinska

Analiza medicinskih slik

prje




.« . . . . y
Viri variabilnosti S k\
NETOGI OBJEKTI pE— = 4
= Sprememba oz. deformacija oblike = Sprememba oblike in izgleda

— brez informacije o teksturi — tekstura se spreminja zaradi spr. oblike

) E/s =

i

20kg  d0kg kg onginsl  +20kg  HOke
20em

= Sprememba oblike, izgleda in teksture

Un 2. letnik 2. o
Falu n Analiza medicinskih slik Elekirotehnika — Biomedicinska tehnika

Uporaba modelov pojavnosti

V BIOMEDICINI
= Proucevanje variabilnosti = Razgradnja slik

— variabilnost oblike anatomskih struktur (npr. vretenc)

¢ " &
€ wn
¢ e

Analiza medicinskih slik

— utenje pojavnosti iz Ze razgrajenih
slik in uporaba modela na drugih slikah

Elektrotehnika _ B

Uporaba modelov pojavnosti
V VARNOSTNIH SISTEMIH, AVTIH, FOTOAPARATIH
= Detekcija in razpoznavanje objektov zanimanja
(ang. object detection and recognition)
— detekija: &rke in Stevilke, prstni odtisi, obrazi (kje se nahaja v sliki?)

- ifikacija oseb, izacija objektov, je prizora,
samodejno opisovanje slik, visokonivojska podobnost med slikami (lastnosti?)

7¢n |dw iR 8

273 flead W W 5 BYUE i)

Ti |hje® - e
154 ol R )

353k réa=i0

ol [chmawt

Ai~X1d

1S~ & |l

xT@ith

O KL o—

Analiza medicinskih slik T e




1

"
Uporaba modelov pojavnosti ﬁ)‘

V INDUSTRIJSKIH APLIKACUAH
= Sledenje tarci = Analiza slik in razvri¢anje objektov

—» omeji iskanje na smiselne oblike inizgled  — modeliranje vpliva osvetlitve na izgled objekta

2 g, G e

% . %ﬁl- » vizualna kontrola kakovosti, detekija napak

) Ty (x,), | VI (x.3), Vi (x,y)
ot .

1(x,), E(x.y)

Vhodna slika: ‘ E> ‘

detekija napake
FlekiroehnTa — Bomedionska hnika

&

2

Uporaba modelov pojavnosti ‘_“

OGRODIE ZA UCENJE A
PREDSTAVITEV PORAVNAVA SLIK IN ZGOSCEVANJE INFORM.
.-~ OBJEKTA ZANIMANJA KALIBRACIJA SIVIN (param. in neparametricno)
UENE
SLIKE IN =
OBLIKE UCENJE
DOLOCANJE .
ZNACILNIC OBLIKE NORMALIZACIJA
ZNACILNIC MODELIRANJE
i POJAVNOSTI
DOLOCANJE variabilnosti — oblika
ZNACILNIC IZGLEDA — izgled

%‘ APLIKACIJE
;
SLIKE IN
.
v L4 ! . ool poncst
[ RAZPOZN. J [ANALIZA SLEDENJE }[ PROUCEVANJE }

+ natanénost OBJEKTOV SLIK TARCI VARIABILNOSTI

+ zanesljivost 1 1 1 [ ‘/

ok Analiza medicinskih slik [

A
et
P—

Kaj je model pojavnosti? @:

DEFINICUA IN DELITVE Y

= Model pojavnosti je zgoscen opis variabilnosti
— npr. statisti¢en model variabilnosti oblike in izgleda

MODELIRANJE
POJAVNOSTI

= Delitve modelov:
* parametri¢ni in neparametricni
* generativni in diskriminativni

* linearni in nelinearni

Jniverza v

. Analiza medicinskih slik Elidrotshnika - Bioms




Modeliranje pojavnosti

UCENJE NA PODLAGI PODPROSTOROV

= Slike ali oblike predstavimo kot vektorje v N -
razseznem vektorskem prostoru (N = X X Y)

UCNE SLIKE — v obliki vektorjev BAZNI PREDSTAVITEV
VEKTORJI SLIK OZ. OBLIK

EEEEERN —
pagaad |1 . | | e

Univerza v Ljublja
Fakulteta za elekin

2. letnik 2.
Elekirotehnika — Biomedicinska

S Analiza medicinskih slik

Modeliranje pojavnosti

UCENJE NA PODLAGI PODPROSTOROV

= Lastnosti postopkov u¢enja predstavitve slik oz. oblik:
optimalna rekonstrukcija — PCA (principal component analysis)
optimalno lo¢evanje — LDA (linear discriminant analysis)

optimalna korelacija — CCA (canonical correlation analysis)
neodvisni faktorji — ICA (independent component analysis)
nenegativni faktorji — NMF (non-negative matrix factorization)

nelinearne razsiritve — kernel methods

Opis slike oz. oblike z linearno kombinacijo baznih
vektorjev u in linearnih koeficientov ¢

o B o P oD

Analiza medicinskih slik

Elekirotehnika — Bio

Modeliranje pojavnosti

UCENJE NA PODLAGI PODPROSTOROV

= Za ucne slike, ki predstavljajo tocke v N-dimenzionalnem prostoru
pois¢i nizje dimenzionalni prostor, v katerega se te tocke preslikajo

— nizje dimenzionalni prostor z
baznimi vektorji

2. letnik 2. stopnje

Analiza medicinskih slik Elekirotehnika — Biomedicinska tehnika




Analiza glavnih komponent

PRINCIPAL COMPONENT ANALYSIS

= Zadane tocke {x1, X3, ..., X}, x; € RN
= |S¢emo linearno preslikavo oz. linearno kombinacijo
ortogonalnih baznih vektorjev u

= Gt | a2t ||g+ am C> =
u, uz uy x UlpUy Uy [ 4
U
— aproksimiramo vhodni vzoreczM < N Sx~U- q

baznimi vektorji u in linearnimi koeficienti ¢

— katera projekcija minimizira napako rekonstrukcije — EZ = E ”xl. — Uq||2
i

bijani 2. letnik 2.
2a clektrotehnik Analiza medicinskih slik Elekirotehnika — Biomedicinska

Analiza glavnih komponent

PRINCIPAL COMPONENT ANALYSIS

= Zadane totke {xy, X, ..., Xk }, x; € RN
= Usredisci tocke

1
u= NZX;
T

A=[x;— Xy — o, xy — u], x; €ERV

Izra¢unaj kovarianéno matriko
—C=A4-AT
in njene lastne vektorje u,, in lastne vrednosti 4,

X3

— Cupy = IpUy,
Lastni vektorji predstavljajo ortogonalno bazo
— za ortogonalne bazne vektorje velja u;ruj =0

e Analiza medicinskih slik ia — Biomedic

Razcep na singularne vrednosti

SINGULAR VALUE DECOMPOSITION

= SVD: Ce je A realna M x N matrika, potem obstajata
ortogonalni matriki U (M x M) inV (N X N) tako, da
velja

— UTAV =3 = diag(0y, ..., 0;,),p = min{M, N} - u :
o

® Singularne vrednosti o;,: nenegativni kvadratni koreni
lastnih vrednosti kovarianéne matrike AAT

= AAT je simetri¢na realna matrika
— vse lastne in singularne vrednosti so realne in nenegativne
* Singularne vrednosti g;, so urejene po velikosti od
najvecje do najmanjse

Analiza medicinskih slik Elidrotohnika - Biomed




SVD za analizo glavnih komponent

PRINCIPAL COMPONENT ANALYSIS
= S SVD lahko ucinkovito izracunamo bazne vektorje u

L AAT = (USVTYUEVT)T = USVTVSUT = Us2yt
— (AATYU = US?
- (AADu=u1

= Matrika U torej predstavlja lastne oz. bazne vektorje PCA

= Pomembna lastnost: razdalja v lastnem podprostoru x =
U - q je korelirana z razdaljo v originalnem prostoru slik x

- |l _xi” ~[lai - ‘Ij||

Fakullto 72 sk Analiza medicinskih slik

Analiza glavnih komponent /

PRINCIPAL COMPONENT ANALYSIS

= PCA minimizira napako rekonstrukcije £?
= PCA maksimizira varianco projekcij

= Ne uposteva informacije o razredih zato je
diskriminacija slabsa

— objekte predstavimo v M-dimenzionalnem podprostoru
— parametri¢ni podprostor kodira orientacijo, polozaj in
osvetlitev objekta, zato ga uporabimo za razpoznavanje

ehnik Analiza medicinskih slik

Analiza glavnih komponent

PRINCIPAL COMPONENT ANALYSIS

= Problemi s PCA: podprostor ni ravnina ampak ukrivljena ploskev

Univerza v Lj
Fakulto

Analiza medicinskih slik
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Analiza glavnih komponent

PRINCIPAL COMPONENT ANALYSIS

= Primer baznih vektorjev oz. slik

— vhodne slike

— bazni vektorji

2. letnik 2.
Fakultela za elekirote Analiza medicinskih slik Elekirote Biomedicinska

Analiza variabilnosti izgleda

= Spreminjamo linearne koeficiente q4, q2, g3
— ki ustrezajo baznim vektorjem uy, u,, u3 s tremi najvecjimi

lastnimi vrednostmi 4, 1,, A3
_2\/2‘_ ql—’z\/z E _2\/Z~ qs_'Z\/Z

72\/2'— qz_’z\/z

Fakuliota 23 elekirotehnik Analiza medicinskih slik

Pomen linearnih koeficientov ¢

= Primer opisa razgradnje oblike rentgenskih slik
plju¢ z modelom pojavnosti

Veclna variabilnosti (>90% opisana z 8

0 2 4 6 8 101 1 02 4 6 8 101216

Analiza medicinskih slik




Modeliranje oblike

= Obliko lahko predstavimo z nizom/vektorjem to¢k
— tocke na povrsini oblike, anatomsko znatilne tocke (ang. landmark points),
matematiéne (ukrivljenost)

= Zadane tocke {y;,¥5, ..., s}, ¥; € R? ustvarimo vektor
oblike

x=[y,y,..y§ 1 x € R%¢

= Obliko modeliramo iz nabora vecih
vektorjev oblike x4, ..., X,

2.lotnik 2 o
Analiza medicinskih slik Elektrotehnika — Biomedicinska tehnika

Modeliranje oblike

= Poravnava ucnih oblik na referen¢no
— iterativni postopek (ang. Procrustes analysis)

— iskanje so jocih oz. kor ih parov tock (ICP, RANSAC, EM)

— minimiziramo srednjo kvadratno napako
2
E :Z‘TSH (.Vi)—yi'
i
@ Tl y; %
Vi & :
i ;

To "y

_ T
=[P " , N ]
A ! — poravnana oblika x; — realna koléna glavica

Analiza medicinskih slik

Modeliranje oblike

= Poravnava uénih oblik na referen¢no obliko

.

— referenéna — poravnane oblike
oblika

— uéne oblike

. e o 2. letnik 2.
Analiza medicinskih slik Elokirotehnika - Biomedicinska




Modeliranje oblike 3
Hghh
= Primer variabilnosti tock kol¢ne glavice - .
a7
— Parametri oblike — Parametri poze
f —~ X
Prd ~
ral : =
"
P AN Lpe] |/
w —
N
0 T e
P - - . - =
A< N \ —.—y. T
e Analiza medicinskih slik kot - Boaem el

Analiza variabilnosti oblike

= Spreminjamo linearne koeficiente q4, q5, g3
— ki ustrezajo baznim vektorjem s tremi najvecjimi
lastnimi vrednostmi 4,,4,, A3 P

— druga komponenta — tretja komponenta

— prva komponenta

a v Ljublani Analiza medicinskih slik Elekirolehnika - Bic

Analiza variabilnosti vretenc

—q— * = .
— g * m M-

e Analiza medicinskih slik Elekirotehnika — Biomedicinska




Fakulteta za elekirotehnik Analiza medicinskih slik

Modeliranje oblike in izgleda

Za vsako sliko v u¢ni mnoZici pois¢emo model izgleda in
oblike z linearnimi koeficienti g4 in qs

Ustvarimo nov vektor q,s = [q4, Wq%]T in naredimo PCA
— dobimo bolj zgo3¢en opis oblike in izgleda

del i model, ki uposteva povezanost 7[ 94 J7 7( Q, Jc
model z neodvisno oblike in izgleda Ca -
obliko in izgledom W wQ

X, =X,+U,q,

Xg =X +Usgqs

X, =X,+Q,¢

Xg =Xg +Qg ¢

za elekirote Analiza medicinskih sTik - i

Ucenje zdruzenega
modela pojavnosti

= UcCni objekti naj bodo doloceni s slikami
in toc¢kami obrisa

= Postopek:
1. Obrezi ozadje v slikah

2. Poravnaj oblike (translacija, rotacija, skaliranje)
in prevzor¢i slike
Maskiraj slike zunaj konveksne lupine obrisa
4. Poravnaj oblike in slike na povprec¢no obliko
Medsebojno normaliziraj intenzitete

Zdruzen model pojavnosti

PCA model oblike PCA modelizgleda
Xg =Xg +Uggs X, =X,+U,q,
e e s v 3us cemany v
gg gz} E E E
43 H
S Analiza medicinskih slik Eiektrotehnika — Bioreed




Modeliranje oblike in izgleda

= Vpliv koeficientov q; in ¢y @ vy 'y

1ZGLED IZGLED IN OBLIKA

A= g—2a N cl—-z

Fakulteta za elekirolehnik Analiza medicinskih slik ot

Analiza variabilnosti povezanih stuktur

» »
Mean

Analiza medicinskih slik

Razgradnja slike medenice

Analiza medicinskih slik




Modeliranje spreminjanja oblike

= Razgradnja sr¢ne misice
— uporabno za diagnostiko
— potrebno prileganje modela

Faeta 2 soot Analiza medicinskih slik . 2 ltnik 2

Povzetek E

Model pojavnosti na zgoscen nadin opisuje ¢im vec variabilnosti
oblike in/ali izgleda subjekta oz. subjektov zanimanja

+ zgradimo ga na podlagi analize mnofZice slik

= Slike ustrezno predobdelamo tako, da kompenziramo znano
variabilnost oblike ali izgleda

potrebna predhodna poravnava slik in kalibracija/preslikovanje sivin

Izbira nacina modeliranja pojavnosti zavisi od namena uporabe

optimalna rekonstrukcija (PCA — analiza glavnih komponent), optimalno loéevanje
(LDA), optimalna korelacija (CCA), neodvisni faktorji (ICA),...

= Modeli pojavnosti imajo vec podrocij uporabe
* proucevanje variabilnosti (normalna bioloska variabilnost, npr. kostnih struktur)
razpoznavanje anatomskih struktur in sledenje gibajo¢im strukturam (npr. srce)

izboljSanje zanesljivosti razgradnje struktur z upostevanjem bioloske variabilnosti

Analiza medicinskih slik e B




Univerza v Liubljani
Fakulteta za eleltrotehniko

Razgradnja z modeli

Analiza medicinskih slik

Univerza v Ljubljani . .. . . 2. letnik 2. stopnje
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Studijska literatura

P Guide to Medical Image Analysis

Klaus D. Toennies, Springer, 2012

11. Detection and Segmentation by Shape
and Appearance

str. 333-378

Models of for Computer Vision
T.F. Cootes and C.J. Taylor, Report 2004

www.face-re

\M/a|

models.pdf

2. letnik 2.

. Analiza medicinskih slik ika — Biomedici

Vsebina

= Modeli oblike
* Vrste modelov in strategija razgradnje
= Statisti¢ni modeli
* Aktivni modeli oblike in izgleda
= Deformabilni modeli
« Parametri¢ni in geometrijski
* Primer razgradnje vretenca in pedikla s superkvadriki
= Fizikalni modeli
* modeli utez-vzmet, modeli s kon¢nimi elementi

ehnik Analiza medicinskih slik

Razvrstitev postopkov
(glede na nacin delovanja razgradnje)

Analiza medicinskih slik

“Modeli oblik
3 lodeli pojavnosti. olETERIC Y « Na osnoviatlasov
. * Na osnovi pravil * Na osnovi pravil
Znanje | * Povezane povriine « strojno uZenje
.2 + Deformabilni organizmi
=
) « Minimalne poti « Statistiéno razpoznavanje vzorcev
@ 2. . Azl i * Rojenje c-tih povpretij
5| Optimizacija| * PG « Nevronske mrete
© * Nevronske mreze « Vetresolucijski postopki
o * Vetresolucijski postopki
o :::;:\;a':: ‘(.mem.m)
1.  Lotevanie/zdrutevanie podrogi| oot 2o _ |- Upragovanie (intenzitet)
« LoZevanje/zdrutevanje podrotij
Ad-hoc
Natin delovanja: Natin Natin
Lastnosti podroéja Sledenje meje Razvrstitev pikslov

Elekirotehnika



http://www.face-rec.org/algorithms/AAM/app_models.pdf

Razgradnja z modeli

* Opisuje atribute objektov zanimanja
* Naprimer obliko in izgled (pojavnost)
* Zgradimo ga iz mnozice u¢nih slik in oblik

* Zunanja energija: i3¢emo pripadajole pare tock,

prekrivajoo slikovno informacijo

* Notranja energija: regulariziramo s prostostnimi
stopnjami, moznimi deformacijami modela

* Optimiziramo mero kakovosti prileganja (ang. quality-
of-fit; QoF)

* Model z optimalnimi parametri
doloca razgradnjo oblike in/ali slike

RaZgradnJa  Poleg razgradnje tudi detektiramo
objekte v sliki
Faeta 2 sootenn Analiza medicinskih slik Elekirtennika _Bomedne

Razgradnja z modeli

= Katere modele Ze poznate?
* PCA, predloge (atlase), parametri¢ne krivulje, FEM?
= Prileganje deformira model z minimizacijo energije
E =Eext +aEin
* zunanja energija E,,; oz. kriterij skladnosti meri stopnjo

skladnosti modela s sliko — odstopanje med trenutnim
modelom in dano sliko

* notranja energija E;,,; oz. kriterij deformacije meri stopnjo
deformacije modela — odstopanje trenutnega modela od
referencne, nedeformirane konfiguracije modela

ehnik Analiza medicinskih slik

Elektrolehnika — Bi

Motivacija razgradnje z modeli

= Ali intenziteta nosi zadostno informacijo za razgradnjo
medicinskih slik?

ko Analiza medicinskih slik

2
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Primer razgradnje plju¢nih kril v CT

= Ali intenziteta nosi zadostno informacijo
za razgradnjo medicinskih slik?

* Poleg dejstva, da so plju¢na krila na CT sliki
temnej3a od okolice, katero informacijo lahko $e
uporabimo?

Clovek tudi brez poznavanja dejanskih intenzitet
in izlo¢anja robov lahko prepozna plju¢na krila.
Kako bi to sposobnost ,vgradili“ v ratunalniski
algoritem?

OBLIKA?

Analiza medicinskih slik

Pojmovanje oblike objekta

Q
= Definicije ,oblike”
$

Zgradba objekta ali njegove zunanje meje,
obrisa ali zunanje povrsine /_\\

* Vse geometrijske lastnosti objekta, potem ko
izlo¢imo variabilnost poze (translacija,

(&)
rotacija, skaliranje) ¥
= Podobnost oblike med dvema objektoma @
* Kdaj imata dva objekta podobno obliko? ‘
* Kako lahko merimo stopnjo podobnosti? Q

* Lahko avtomatsko ustvarimo nove razlicice
oblike objekta?

larolehnico Analiza medicinskih slik

Podobnost med oblikami

OBLIKI NISTA PODOBNI

=N

= Ni enostavno dolocljiva kot
* razdalja med mejami objektov
 Stevilo oglis¢
* meritve kotov in vdolbin




Razgradnja s statisti¢nimi modeli

= Vsebujejo predznanje o problemu
« variabilnost oblike .
« variabilnost izgleda (intenzitet)
« ali celo oboje :
model izgleda:

X, =X+ UAqA Bazne vektorje Uy, Us dobimo

model oblike: z modeliranjem, npr. PCA.

Xg =X5 +Ugqs

zdruzen model: _
. _[ q, J—Qc—( Q, ]c - X, :xA+QAc
Wy WQ Xg =X; +Qqc Mean
e Analiza medicinskih slik Elekrotohnka - Bomsdcnsa toroa

. . . . model oblike:
Aktivni modeli oblike  x,=%+Uq,
ACTIVE SHAPE MODELS (ASM)
= |terativni postopek prileganja modela:

1. Inicializiraj povprecni model oblike blizu dejanskega poloZaja
tarce v novi sliki
2. Zavsako totko X, na objektu, iS¢i nov poloZaj X, v smeri
pravokotno na tangento obrisa/povrsine

3. Glede na nove poloZaje tok x,,, doloti optimalne linearne
koeficiente modela z re3evanjem gi*! = U}'(xp,—ﬂ)
4. Ponovljaj koraka 2.-3. do konvergence
2 lotnk 2. stopnje

Analiza medicinskih slik Elektrotehnika — Biomedicinska tehnika

Primer razgradnje jeter

Prileganje modela Referenéna razgradnja

Prileganje tock

Zacetek

Konec

. g 2. letnik 2. stopnje
Analiza medicinskih slik Elekirotehnika — Biomedicinska tehnika

hniko




Aktivni modeli oblike ‘

= Koncnirezultat je optimalna razgradnja tarce v novi sliki na
podlagi prvih ¢ lastnih vektorjev modela oblike Us(t) = [uy, ..., u¢]
* Povedevanje f bo izbolj$alo natanénost razgradnje (kakovost)
* Zmanjsevanje f bo izboljsalo konvergenco postopka (zanesljivost)

Aktivni modeli oblike

= Razgradnjo oz. obris tar¢e dobimo tako, da povezemo
tocke modela v obris (2D) ali povrsino (3D)

ek Analiza medicinskih slik

Analiza medicinskih slik




Aktivni modeli pojavnosti

ACTIVE APPEARANCE MODELS (AAM)

= S PCA lahko modeliramo hkrati obliko in izgled

zdruzen model:

(e o [ Q X, =X,+Q,¢
e

Xy =X, +Qgc

= Kako prilegati obliko in izgled hkrati?

* OBLIKA: razli¢ne oblike opisane z enakim Stevilom parametrov
(koordinate tock), z relativno malo parametri, enostavno iskanje
pripadajo¢ih to¢k med oblikama, enostaven izratun povpreéne
oblike in PCA
IZGLED (INTENZITETA): vsak objekt je opisan z razli¢nim $tevilom
pikslov oz. vokslov (>100.000 za 2D in >1mil za 3D slike), iskanje
pripadajocih parov intenzitet ni enostavno

za v Ljublja 2 teinik 2 s
Fakulteta za elekirot Analiza medicinskih slik o

Elekirotehnika  Biomedicinska tehnika

Zdruzen model pojavnosti
slele S
E g E modelgblikei] xS :is +QSC
XS = XS + sqs 3z0 maee spsserace Sed

model izgleda:

X, =X,+U,q,

Analiza medicinskih slik Elekirotel

Prileganje aktivhega modela
pojavnosti

= Postopek prileganja zdruZzenega modela:
1. Naj bo kriterij ujemanja med trenutnim modelom
izgleda X} v iteraciji i in sliko tarée x razlika
6Xy =X—X)
2. Naucimo regresijsko matriko A z naklju¢nimi
spremembami modela PCA (uc¢na faza)
X, =X,+Q,¢
Xg =X, +Q ¢
3. Uporabimo regresijski model, da dolo¢imo
spremembe parametrov modela (prileganje)
§c = Adxy

[6¢q,...8¢p] = A~ [6Xa4, .., 6K p]

Fakutota za oloktrotehnik Analiza medicinskih slik




Primer prileganja aktivnega
modela pojavnosti

= Prileganje modela obraza

zacetni model koncm model

Analiza medicinskih slik

Primer prileganja aktivnega
modela pojavnosti

= Prileganje modela obraza (video)

Analiza medicinskih slik Eledrolohnika - Biomsdeinsks iohaike

Primer prileganja aktivnega
modela pojavnosti

= Prileganje oblike na sréno misico = Prileganje intenzitet
na sréno misico

zacetni modelS]

Univerza v Ljubljani . g 2. letnik 2. stopnje
Fakulteta za olekirotehnik Analiza medicinskih slik Elekirotehnika — Biomedicinska tehnika




Modeli oblike (ASM) in
modeli pojavnosti (AAM)

= Prednosti modelov oblike
* Zelo zanesljiva in robustna razgradnja medicinskih slik
* Racunsko bolj ucinkoviti, manj spominsko zahtevni
* Lahko jih kombiniramo z detektorji oslonilnih tock

- .....

Analiza medicinskih slik oot Bl

Modeli oblike (ASM) in
modeli pojavnosti (AAM)

= Prednosti modelov pojavnosti
* upostevajo tudi slikovno informacijo
* uporabniv posebnih primerih

Polnjenje slike (normalno - patolosko) Povprecni izgled (atlas)

drotehniko Analiza medicinskih slik ol - B

Deformabilni modeli

= Modeli krivulj ali ploskev

= Deformirajo se pod vplivom sil
E = Eext + aEin:
= Locimo:
* Parametri¢ne modele — podani eksplicitno
* Geometri¢ne modele — podani implicitno

. g 2
Analiza medicinskih slik Elekirotehnika — Biomed




Eksplicitni parametri¢ni modeli

= Oblika je definirana z naborom baznih funkcij

* Fourierjeva vrsta: cos(mu), sin(mu), cos(lu), sin(lu),
cos(mu)-sin(lu),...

2.letnik 2. stopnje
Analiza medicinskih slik Eiokirtehnika _ Biomedicnsia lohnika

Implicitni parametri¢ni modeli

= |Implicitni model je matemati¢na funkcija oblike
m(x) =0
* obigajno za opis obrisa/povriine objekta
= Superkvadriki
+ druZina geometrijskih oblik z enatbami podobnimi elipsoidom in
kvadrikom (a ¢leni imajo poljubno potenco)
vkljuujejo mnogo oblik (kocke, oktaedri, valji, kare, vretena)

imajo bodisi zaobljene ali ostre robove

uporabljajo se za modeliranje v racunalniski grafiki

2

Analiza medicinskih slik Elekirotehnika — Bior

Implicitno podan superkvadrik

= =
S HEGIED
& @ 2

e x=(x,1nz2)e R’ — tockav karlezicnem koordinatnem sistemu

5
5

Fe

*  a,a,a, — velikost superkvadrika v x, y in z smeri
* & —> oblikasuperkvadrika v x, y ravnini
e & — oblika superkvadrika v ravnini, ki je prevokotna na x, y ravnino

F(x)<1 — tockax lezi znotraj superkvadrika
F(x)>1 — l1ocka x lei izven superkvadrika

F(x)=1 — tocka x lezi na povrsini superkvadrika

2. letnik 2. stopnje

Univerza v Ljubljani . g
Analiza medicinskih slik Elekirotehnika — Biomedicinska tehnika

Fakulteta za elektrotehniko




Implicitno podan superkvadrik

1 =01 - 1.0 1 =20 1 =25

Analiza medicinskih slik Elekirolehnika —

= Cilindricni valj

m[{}(y”[

a,=a,=r — radij cilindricnega valja
a,=h/2 — polovica visine cilindricnega valja

N
— T

g =1

— poenostavitev enacbe

_ .\':+y: a z :. 2=25
Fm_( ” ]+[m2]

Analiza medicinskih slik Elekirotehnika —

Implicitno podan superkvadrik

. A
= Elipti¢ni valj? F(x){fty“]ﬁ +[L)“
» hi2
y — radij r zavisi od kota 6
|
il Fi :(rhf]‘# : Js‘
x=r(B)cos O (x) oy [1}:’2
| - y=r(0)sin #
" Z ¥=r(©)c0s®
| ¥ =r@)sin®

¥
@ =arctan—
X

(©)=?

. g 2. letnik
Analiza medicinskih slik Elekirotehnika — Biomedici




Implicitno podan superkvadrik

1 2
= Elipti¢ni valj? F(!}=[i;;f)q*[%}q
y — dolocimo r(8)
LI N

x=r(0)cos 0 a b a b
B 1 yat = b
............ y=r(6)sin 4

b (@Y cos’ O+a'r(O) sin° @=a’h’

. a'h’

ey R I U

x e a’sin”@+h cos” O
H©)= ab

J(asin®)’ +(hcosO)

2. letnik 2. stopje
Elektrotehnika — Biomedicinska tehnika

Analiza medicinskih slik

Primer: modeliranje vretenca

= Loceno modeliramo:
* telo vretenca (rdece |)
* leviin desni pedikel (rumeno |)

PRECNO

= Namen: racunalnisko podprto nacrtovanje
trajektorije pedikularnega vijaka

2o dekioishniko Analiza medicinskih slik

Primer: modeliranje vretenca
= Telo vretenca: elipti¢ni valj
A, — velika polos elipticnega valja

B, — mala polos elipticnega valja
H, — polovica visine elipticnega valja

erza v Lju . g letnik 2. stopnje
2a elekirotehniko Analiza medicinskih slik POk

2
Elekirotehnika — Biomedicinska tehnika




Primer: modeliranje vretenca

= Telo vretenca:

* odstopanje v smeri levega in
desnega pedikla

 deviacijo modeliramo z
Gaussovo funkcijo

G
1+ E me %
yethrfa)

R (©)=R,(©)

m, — magnituda Gaussove funkcije
o, — slandardna deviacija Gaussove funkcije

¢, —» sredisce Gaussove funkcije

Univerza v ]

ni 2. letnik 2.
Analiza medicinskih slik Elekirotehnika — Biomedici

Primer: modeliranje vretenca

= Telo vretenca:

* konkavnost sten na mestu vretencnega kanala ter sprednjega
dela vretenc

R(z0)= Rg(@)(l—cos[;;—“—]] [a[‘[(%” .pl,]w,,f['[[% m,]]

¢, — amplituda konkavnosti

Cu-u‘

Do Pr—> sredisce konkavnosti

Univerza v Ljubljani . i el
Fakulteta za elekirotehniko Analiza medicinskih slik

Primer: modeliranje vretenca

= Telo vretenca:
« konkavnost krovnih plos¢

H.(z@)=H, [l—c,cns{ﬁiw]] c,:J €: 220

L ¢, z<0

Rz é)

¢, — amplituda konkavnosti

CPK’

Univerza v Ljubljani
Fakulteta za elektrotehniko

Analiza medicinskih slik o




Primer: modeliranje vretenca

= Telo vretenca:

* naklon krovnih plos¢
x) ¥+ (b, —b)cos¥, )
Y= V(b =b)sin'¥,
Lz) Lz4(87=b)sin(zS")

, Y, izz20 5,220
¥ = 5 5 =
© W, iz<0 ‘ <0

b, =x"+ 3" cos('¥, - ©)
=8 —(8,"~b)cos(z5.")
¥

5,, — magnituda naklona

Yr\ > lm

b, — transformacija ukrivljanja R

Univerza v Ljubljani
Fakultela za elekirote

Analiza medicinskih slik Elektrotehnika — Bi

Primer: modeliranje vretenca

= Telo vretenca:
* spreminjanje velikosti

R(z®)=R.(z0)| 1-1, —
(2.0)=R (z,0) mH‘]

f

— koeficient spreminjanja velikosti

* torzija

0,20)=0+ 1,_,,H;‘

., — torzijski koeficient

Analiza medicinskih slik koo - o

Primer: modeliranje vretenca

= Telo vretenca: povzetek
* 3D oblika je podrobno opisana s 25 parametri
* 3 parametri definirajo velikost elipticnega valja
* 22 parametrov opisuje 3D anatomske znadilnosti
* definirajo transformacijo Ty,, ki deformira Vin;¢ (%) v Vger (x)

= Parametri poze:
* 6 parametrov doloca pozicijo (X, yy, Z,) in orientacijo
(@, By, v») vretenénega telesa v 3D prostoru
* definirajo transformacijo Ry, ki transformira Vger(x) v V(x)

V() = Ry (Vaer () = Ro(T, (Vinie (1))

Analiza medicinskih slik




Primer: modeliranje vretenca

= Pedikel: levi in desni

« elipti¢ni valj — konkavnost sten — prerez ledvica in solza — torzija

Analiza medicinskih slik

Primer: modeliranje vretenca

= Pedikel: povzetek

* 3D oblika je podrobno opisana s 32 parametri

* 3 parametri definirajo velikost elipti¢nega valja

« 29 parametrov opisuje 3D anatomske znadilnosti

* definirajo transformacijo T}, ki deformira Pyp;¢ (x) v Pgef (X)
= Parametri poze:

* 6 parametrov doloca pozicijo (xp, yp, Zp) in orientacijo

(@p, By, vp) vretenénega telesa v 3D prostoru
* definirajo transformacijo Ry, ki transformira Pger(x) v P(x)

P@) = Ry (Paer(®)) = Ry (T, (P (x))

Univerza v Ljubljani
Fakuleta za elektrotehniko

Analiza medicinskih slik Elekirotehnika

Poravnava superkvadrika na sliko

= Definiramo kriterij podobnosti: primer
‘S =5.5; S, — komponenta intenzitet 3D CT s]ike‘

P, — verjetnostna porazdelitev slikovnih

i itet s znotraj 3D modela
5= \]l - S P ()P, ()
5

p,,,— verjetnostna porazdelitev slikovnih

intenzitet s v okolici 3D modela

mid. vl mid-conanl probabily dseiesion

midsaginl

niind 30 model

£ T

o 13050
smage wtcrsity

Pue

1
E O
mage ateraty

verza v Ljubljani . S—
Fakulteta za elekirotehniko Analiza medicinskih slik

Elekirotehnika — Biome:




Poravnava superkvadrika na sliko

= Definiramo kriterij podobnosti: primer

5, - komponenta oblike superkvadrika ‘

(gx)n(x))e > ]

d(x) — Evklidska razdalja med tocko x in povrsino 3D modela

{g(x)..) — skalami produkt gradientov intenzitet slike g(x) in pripadajocih
enotskih normal n(x) 3D modela

A — volumen, ki obdaja 3D model

o, —= standardna deviacija volumna A

Univerza 2. letnik 2. stopje
Fakultet Analiza medicinskih slik Elektrotehnika — Biomedicinska tehnika

Poravnava superkvadrika na sliko
= Poravnava z maksimizacijo kriterijske funkcije S
* telovretenca R, o T, = argmax(S|g 1)
* pedikel R, o T, = argmax(S|g )
Eaten oo ckmiennto Analiza medicinskih slik Eckoishi _Bionsdntio it

Aplikacija: Vstavljanje
pedikularnih vijakov

Predoperativno Pooperativno

povezovalna patica

Natangnost vstavitve
pedikularnih vijakov posega

Predoperativno natrtovanje Modeliranje vretenénih

struktur

a . g 2. letnik 2. stopnje
Kirotehniko Analiza medicinskih slik Eleldrolohnika - Biomsdicinska lohnika




2. letnik 2. stopje
medicinska tehnika

Modeliranje trajektorije vijaka
= Vijak:

« cilindri¢nivalj

Velikost pedikularnega vijaka
R, —» rmadij cilindricnega valja
H, — polovica visine cilindricnega valja

Trajektorija pedikularmega vijaka

x, —» preseciscna tocka pedikla
— vstopna tocka pedikulamega vijaka

a,, —» naklon pedikularnega vij;
-

ka
@, naklon pedikulamega vijaka
Univerza v Liubljani . i
Eskultela za elekiotehniko Analiza medicinskih slik Elekirotehnica - Bi

Prileganje trajektorije vijaka
= Vijak:

* optimizacija pritrdilne moci
F= ] :‘nr «T\d“ (r., y)drdpdy

A — okolica navoja pedikularnega vijaka

I (r,@, =1 (r)— ulezena slikovna intenziteta

2d(ry

L=lire

I(ry— slikovna inlenziteta

d(r)—» najkrajsa razdalja med vadolzno

osjo pedikla in tocko r

d,(r) = razdalja med vzdolzno osjo
pedikla in 3D modelom
vzdolz osi, ki dolaca razdaljo d(r)

jub . g 2. letnik 2. stopnje
Jokirotehniko Analiza medicinskih slik Eleldrolohnika - Biomsdicinska lohnika




Prileganje trajektorije vijaka
= Vijak:

- s v F
* normalizacija pritrdilne moé¢i F'=——
STR LA
* poravnava vijaka z maksimizacijo normalizirane pritrdilne

moci
R T, = argil:ax(p 1:(.1.( )
o Upostevanie dodatnih kriterijev
# (:vijak mora biti v celoti znotraj 3D modela
telesa vretenca V(x
* C,:vijak mora biti v celoti znotraj 3D modela
pedikla P(x))
« (,: presecisena tocka pedikulamega vijaka in

simetrijske ravnine 3D telesa vretenca

telesa vretenca V'(x) (levi pedikel)  (desni pedikel)

2. letnik 2. o
Elektrotehnika — Biomedicinska tehnika

Analiza medicinskih slik

Fakultela za

= Potek
kriterijske
funkcije

Analiza medicinskih slik

Vrednotenje
reSitve

= Natan¢nost modeliranja
+ preko roéno dologenih oslonilnih to¢k
* 0,39 £ 0,31 mmza 62 vr. teles
= Primerjava z ro¢nimi
trajektorijami
+ velikost pedikularnega vijaka
o debelina 0,4 £ 0,2 mm
° dolZina 5,8 + 4,2 mm
* trajektorija
° polozaj 2,0 = 1,4 mm

/O Avtomatsko Rocno

° rotacijayz8,5+6,8°
° rotacijaxy 6,7 £+ 4,4°

* naértovanje pritrdilne moti vijaka
o razlika 47 £ 26 %

2. letnik 2. stopnje
Elekirotehnika — Biomedicinska tehnika

Analiza medicinskih slik




Povzetek razgradnje s
superkvadriki

= Razgradnja s superkvadriki ne potrebuje u¢ne baze
= Identifikacija deformacijskih funkcij superkvadrika zahteva
temeljito analizo opazovane anatomske strukture

* Zmodeliranjem grobe oblike posploSujemo (+zanesljivost, -natanénost)
= Nacrtovanje vstavljanja pedikularnih vijakov
Definirali superkvadrik za razgradnjo vreten¢nega telesa in pedikla ter
superkvadrik pedikularnega vijaka (skupno 75 parametrov)
Razgradnja vretencnega telesa in pedikla z maksimizacijo kriterija
podobnosti S
Poravnava pedikularnega vijaka z maksimizacijo pritrdilne mo¢i F
Avtomatsko nacrtovani pedikularni vijaki v skladu z ro¢no naértovanimi

1z parametrov superkvadrika telesa vretenca in pedikla izlo¢imo
morfometri¢ne parametre pripadajoce anatomije

Analiza medicinskih slik Elektrote

Fizikalni modeli

= Temeljijo na predznanju o problemu razgradnje
kot so lastnosti struktur, medsebojna lega in druge odvisnosti
* omejitve deformacij temeljijo na fizikalnih modelih

= Primeri fizikalnih modelov
* stabilni modeli utez-vzmet
* modeli konénih elementov

" Analiza medicinskih slik

Stabilni modeli utez-vzmet

STABLE MASS-SPRING MODELS

= Za modeliranje deformacije oblik
* obrisov, povrsin, volumnov
= Sila vzmeti doloca velikost sprememb modela
= Sila torzije omejuje variacije oblike
= Notranja energija modela Ej,;:

sila vzmeti sila torzije

s
fij = Ty (s = lIm _"JH)JHTZ"

Analiza medicinskih slik Eiektrotehnik - Bioradi




Stabilni modeli utez-vzmet

STABLE MASS-SPRING MODELS

= Zunanja energija modela Ey;:
* usmerja model k tar&i na sliki z vektorskim poljem sil fo ¢
» doloceno na podlagi gradienta intenzitet z minimizacijo enacbe

= U2 + (2 + () + (&) [+ W71 — PPy,

ox,.

T T
zagotavlja zveznost, neobéutljivost na sum  podobnost z gradientom slik

* primer —

Vlege" model k robovom v sliki

Faten 23 oot Analiza medicinskih slik -

jekirotehnika — Biomec

Modeli konc¢nih elementov

FINITE ELEMENT MODELS (FEMs)

= Prav tako temeljijo na iskanju ravnovesnega stanja med
zunanjo in notranjo energijo (oz. silami)
* modeli utez-vzmet so definirani v tockah, kjer lezi masa, medtem ko
so FEM modeli definirani zvezno po prostoru
= Za predstavitev povrsine uporabimo trikotnisko mrezo, za
volumen mreZo tetraedrov
« vsak trikotnik/tetraeder predstavlja element e, ki ima kon&no velikost
« lastnosti vsakega elementa definiramo z enatbho
u@K@© 4 f) = ¢
u®  — premik tocke trikotnika/tetraedra m;, w; = (Up;, Upi+1) NEZNANKA!
K® 5 matrika trdote (ang. stiffness matrix, doloa elastiénost in nateznost materiala)

£ unanja sila na totko g, £; = (fai faisr)

Analiza medicinskih slik

Elektrotehnika — Biomec

Modeli konc¢nih elementov

FINITE ELEMENT MODELS (FEMs)

= Upostevamo omejitev, da je premik u; enak v skupni tocki n;

* to narekuje strukturo sistemske matrike K za numeri¢no resevanje

band

TR

matrix

* redujemo sistem uK = f, pri ¢emer je potrebno definirati robne pogoje
(npr. za nekatere n; dolo¢imo u; = (uy;, Uzir1) = 0)
* v osnovi je to stati€en model, vklju¢imo lahko tudi dinami¢ne omejitve
Mii(t) + Du(t) + Ku(t) + f(t) =0
M — vztrajnost mase

D — dusenje v odvisnosti od hitrosti sprememb t(t)

2 za clokirotchnik Analiza medicinskih slik




STATICNA DINAMIENA

v Ljubia 2
e Analiza medicinskih slik koo Do

Primer razgradnje s
fizikalnim modelom

= Razgradnja sr¢ne misice

Povzetek E

= Uporaba modelov poleg intenzitete vkljucuje tudi
informacijo/predznanje o obliki
* tudi o nacinih deformacije oblike in spremembah intenzitet
= Razgradnjo opravimo s prileganjem (optimizacijo
parametrov modela) na dano sliko oz. obliko
* notranja in zunanja energija
= Locimo statisticne, deformabilne in fizikalne modele
statisti¢ni v sploSnem potrebujejo najveé uénih vzorcev (slik, oblik)

uporaba parametri¢nih modelov zahteva dobro poznavanje in
natanéno modeliranje variabilnosti taréne anatomske strukture

pri fizikalnih modelih moramo dolo¢iti fizikalne lastnosti, ki v
splo§nem niso znane (npr. elasti¢nost posameznih tkiv)

Analiza medicinskih slik Elekirotehnika — Biome




Univerza v Liubljani
Fakulteta za eleltrotehniko

Validacija razgradnje

Analiza medicinskih slik

Univerza v Ljubljani . .. . . 2. letnik 2. stopnje
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Studijska literatura

Guide to Medical Image Analysis
| Klaus D. Toennies, Springer, 2012
13. Validation
str. 413-442

A novel public MR image dataset of
multiple sclerosis patients with lesion
ions based on multi-rat

consensus

Z. Lesjak, A. Galimzianova, A. Koren, M.
Lukin, F. Pernus, B. Likar, Z. Spiclin,
Neuroinformatics, In press, 2017
https://doi.org/10.1007/512021-017-9348-7

Univerza v Ljublj 2.leinik 2. stoprie
R Analiza medicinskih slik e

Elekirotehnika — Biomedicinska (e

Vsebina

= Vrednotenje z uporabo referencnega postopka
 simulacijski in fizi¢ni fantomi, kadavri, bolniki
= Mere kakovosti obrisovanja
= Mere kakovosti razpoznavanja
* Receiver Operating Curve (ROC) krivulja
= |zvedba validacije
« ucniin testni podatki
= Testiranje statisticne signifikance
* t-test, p-vrednost

Fakulteta za elekirolehnik Analiza medicinskih slik

Elektrotehnika — Bio

Osnovni gradniki validacije

= Za dane predpostavke o slikah in danem

klini¢cnem kontekstu moramo podati:

* Opis podatkov za namen validacije

* Opis in utemeljitev izbire referencnega postopka
—> zlati standard ali ,,¢ista resnica” (gold standard, ground truth)

* Mere kakovosti

« Definicijo in utemeljitev kaj je uspesna validacija
— mejne vrednosti mer kakovosti glede na zahteve klini¢ne aplikacije

Fakute 22 lokwptahni Analiza medicinskih slik



https://doi.org/10.1007/s12021-017-9348-7

Uporaba referenénega postopka
oziroma zlatega standarda

= Referencni postopek ali zlati standard podaja najboljSo
dosegljivo oz. pravilno razgradnjo

= TeZavnost ustvarjanja zavisi od oblike subjekta zanimanja in
nacina ustvarjanja slikovne informacije, pa tudi od klini¢nega
konteksta

« od sinteti¢nih proti realnim slikam narasca bioloska variabilnost, prav
tako zahtevnost ustvarjanja zlatega standarda

« na realnih slikah obi¢ajno uporabljamo ro¢no razgradnjo kot referenco
= Ustvarjanje zlatega standarda je zato obicajno povezano z
visokimi viozki
 potrebujemo eksperte, bolnike, ¢as, denar

Analiza medicinskih slik Elektrotehnika — Biomedicinska

Lastnost referencnega postopka

POSTOPEK, KI GA REFERENCNI POSTOPEK ALI
VALIDIRAMO ZLATI STANDARD

— vsaj velikostni red natan¢nejsi in
zanesljivejsi kot postopek, ki ga
vrednotimo

ohnik Analiza medicinskih slik

Zajem slik za zlati standard O

= zavisi od oblike subjekta in nacina ustvarjanja slikovne informacije

SIMULACUSKI FANTOMI FIZIENI FANTOMI BOLNIKI
— simulator MR slik iz predioge — javne baze, slikovne biobanke
hitp:/brainweb,bic.mnimegill.ca/orainveb/ htto://unwwayiward.org/notes/open-access-

) .

ttps://imaging ukbiobank ac.uk/

é\; &; 2’\& 4\% KADAVRI
— simulatorji patologije (tumorji)
hitps:/wwww.nitreorglprojectsfumrsin/

— simulacija CBCT, PET
http://wwew. opengatecoliaboration.orgVGAT
E72

! Analiza medicinskih slik



http://brainweb.bic.mni.mcgill.ca/brainweb/
https://www.nitrc.org/projects/tumorsim/
http://www.opengatecollaboration.org/vGATE72
http://www.aylward.org/notes/open-access-medical-image-repositories
https://imaging.ukbiobank.ac.uk/

Visible Human Project

https://www.nlm.nih.gov/research/visible/visible_human.html

= Moski in Zenski darovalec/ka

truplo potopljeno v zmes Zelatine in vode,
nato zmrznjeno in narezano na 1,00/0,33 mm
vsaka rezina zajeta z visoko-loéljivostno
kamero (skupno preko 1800 rezin, >65 GB)
rocni obrisi anatomskih struktur

Analiza medicinskih slik Elektrotehnika — Biomedicinsk

2. letnik 2. stopje
@ tehnika

Zlati standard na slikah bolnikov

= Ekspert ali skupina ekspertov naredi rocne obrise
* zuporabo interaktivnega orodja (npr. BrainSeg3D)

http://lit.fe.uni-lj.si/tools

Analiza medicinskih slik

Primer: zlati standard za razgradnjo
lezij bele moZganovine

30 MR slik bolnikov z multiplo sklerozo

isti skener (3T Siemens, UKC-L)), isti parametri zajema (T1 MPRAGE, 3D FLAIR)
Reprezentativnost vzorca bolnikov
+ glede na demografske in kliniéne parametre

3| ivnost vzorca
Gerder M M phenciype  Therapy « razpriena porazdelitev velikosti lezij
2 RR O —
2sp
Soale 3 LPR
28
| unspecified

Univerza v Lj
Fakulto

Analiza medicinskih slik

2
Elekirotehnika  Biome



https://www.nlm.nih.gov/research/visible/visible_human.html
http://lit.fe.uni-lj.si/tools

Primer: zlati standard za razgradnjo
lezij bele moZzganovine

= Vklju€eni trije eksperti
* 2 nevroradiologa, 1 specializant
= Vecfazni postopek:
1. Individualni obrisi
2. ZdruZevanje obrisov
3. Konsenz pri opaznih razlikah
= Validiran postopek
= Casovna zahtevnost
* 300+ ur na eksperta
+ skupno 1,5 let

= Javno dostopno
http://lit.fe.uni-lj.si/tools

Analiza medicinskih slik

Primer: zlati standard za razgradnjo
lezij bele moZganovine
= Razlike med obrisi treh ekspertov

Primer 1 Primer 2

@ Ekspert 1 Ekspert 2 @ cEkspert 3

Analiza medicinskih slik Elektrotehnika - Biome

Primer: zlati standard za razgradnjo
lezij bele moZganovine

= Primer razgradnje s konsenzom

2. letnik 2. stopnje
ANGNZA MSUIGINSRIN S1R Elekirotehnika  Biomedicinska tehnika



http://lit.fe.uni-lj.si/tools

Primer: zlati standard za razgradnjo
lezij bele moZzganovine

= Uporabljena pol-avtomatska interaktivna razgradnja
* manjsa variabilnost obrisov

Lokalna razgradnja v treh korakih:

« filtriranje z anizotropno difuzijo

* rojenje s k-povpredji

«  morfolosko filtriranje in oznagevanje

ROCNO POL-AVTOMATSKO

EKSPERT 1

EKSPERT 2
(c)
Uriverza v iublan 2 letnk 2. stopnie
Fakuilota za slokotehniko Analiza medicinskih slik Elektotehnia - Biomediinia tonnike

Primer: zlati standard za razgradnjo
lezij bele moZganovine

= Zakaj obrisi posameznega eksperta niso primerni za zlati
standard razgradnje?

Zahtevnost obrisovanja drobnih struktur Subjektivnost, (ne)ponovljivost

" Pl El;
L : y 1
T T A E Ry 3 H -

1 (3 %) 916 (0 %) 5 b

16 151 %) (6 %) | a5t (10 %)

[&

. i ? |
Zakaj konsenz? e T T T
[e——— R
p— [
- o om s
e e (MSchallnge T8 0237 DS S

Eslulieta 7a elekiotehniko Analiza medicinskih slik Elekrolehnika - Biomedicinska ehnika

6
Primer: zlati standard za razgradnjo
. v .
lezij bele mozganovine
= Alternativa konsenzu?
« zlivanje razgradenj s STAPLE algoritmom in razli¢icami
0. Commowick
Objective Evaluation of
Wultiple Sclerosis Lesion
Segmentation using a
Data Management and
Processing Infrastructure
hifpsidx.doiorg/10. 10385
41508.018.81011-7
* p i: 50 izpolnj pred avke? je razgradnja nepristranska?
lahko naredimo podoben avtomatski algoritem?
okt 22 etennica Analiza medicinskih siik Elokiotehnka  Bomsdcinti ot



https://dx.doi.org/10.1038/s41598-018-31911-7

Primer 2: zlati standard za
razgradnjo mozganske anevrizme

= Priprava simuliranih fantomov

Analiza medicinskih slik Elektrote

Primer 3: zlati standard za
razgradnjo mozganske anevrizme

= Razvoj namenskih interaktivnih orodij za vizualizacijo in
razgradnjo povrsine

Analiza medicinskih slik

Elektrotehnika — Bio

verza v Ljubljani

Mere kakovosti za vrednotenje

Vrednotenje na realnih slikah je indirektno

uporablja se statisti¢no vrednotenje na omejenem, reprezentativnem vzorcu slik

vrednotenje je relativno glede na referenéni postopek (zlati standard)
namesto primerjave metodologij izvajamo primerjavo vrednosti mer kakovosti s
pri¢akovanimi vrednostmi v primeru pravilne razgradnje
= Mere kakovosti naj bi podajale lastnosti postopka kot so:

* Toénost: odstopanje od referentnega postopka

* Natanénost in ponovljivost: odstopanje pri podobnih vhodnih slikah

* Zanesljivost: odstopanje pri spremenjenih pogojih (npr. spremenjen zajem slik,
nepredvidena patologija)

Uéinkovitost: napor potreben za izvajanje analize (oz. razgradnje)
* Zmoinost odkrivanja napak med izvajanjem analize

L2 clkirotehnik Analiza medicinskih slik Elokioto




Mere kakovosti za vrednotenje

= |zbira ustreznih mer kakovosti zavisi od cilja razgradnje in
kliniénega konteksta

OBRISOVANIJE STRUKTUR RAZPOZNAVANIJE STRUKTUR OBRISOVANIJE IN RAZ-
— zanima nas ujemanje — zanima nas razmerje med POZNAVANJE STRUKTUR
med obrisi s testnim in pravilnimi in nepravilnimi — kliniéna aplikacija lahko

referenénim postopkom odlotitvami predstavlja hkrati problem
—» naprimer razgradnja jeter, —» naprimer razgradnja anevrizem razpoznave in obrisovanja
tumorja,... — naprimer razgradnja lezij

Analiza medicinskih slik

Mere kakovosti za obrisovanje

= Razlika v prostornini
VD(S,R)=|S|-|R

= Stopnja prekrivanja
* Prerazgradnja (oversegmentation)

U(s,[e):T A"‘"I\ B

* Diceov podobnostni koeficient

[S=1AR=0|
oS, Ry =1
_ IR
* Podrazgradnja (undersegmentation)
[S=0AR=]|

‘SF\R‘
DSC(S,R)=2+1——
) Is+[A]
* Jaccardov indeks [sAR|
JI(S,R) =
‘Su R‘
R Analiza medicinskih slik e - o

= Razdalja Lp med obrisi
* Hausdorffova razdalja
f(S,R)=sup,sinf,_, d(S,R)
HD(S,R) = max{/’(s, R), f(R, S)}

Povprecna simetri¢na razdalja

— lahko vsebuje parametrizacijo krivulje/povrsine
f(S,R)=inf,_, d(S,R)
ASD(S,R)=(f(S,R)+ f(R,S))/2

Fakute 22 lokwptahni Analiza medicinskih slik




Mere kakovosti za obrisovanje

= Problemi
* VD ne uposteva razlik v obliki
* DSCin JI se zelo pogosto
uporabljata, vendar nista
ob¢éutljiva na ,sistemati¢no”
pre- in pod-razgradnjo

LN AGTETASS  RACTISLAI ATencs ervee SegmaMERCN

Vrednotenje razgradnje je zato obitajno ve¢parametri¢no!

TR Analiza medicinskih slik kol o e
Mere kakovosti razpoznavanja
prag ¢
Rp=—T— Ry pragt
Pozitivni Negativni Rp=——7— Ry
slabi izdelki dobri izdelki
bolne osebe P N zdrave osebe P
o €
= ™ 2 ™
2 \ 5
& \ S
— Rezultat
3
‘r;:D N
z
N
R Analiza medicinskih slik ot - B
9 S
% <

Pozitivni

Negativni

" lokrtanni Analiza medicinskih slik Elektroto

prag ¢ prag ¢
Rp ~—T— Ry Rp———= Ry
P P

g
i 2
5
S
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\FN
Rezultat -
=
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@
=z

N N
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Kontingencéna tabela

Rezultat Rezultat
pozitiven negativen
RP RN
Pozitivni P TP FN P=TP+FN
Negativni N FP TN N=FP+TN
R,=TP+FP R =FN+TN
A Analiza medicinskih slik kot - Boaem el
.

Kakovost razpoznavanja

Rezultat realnega

Rezultat idealnega

razpoznavanja razpoznavanja
Ry Ry Ry Ry
s |P 1 FN - | P b FN=0
& s
Hi H
:| :|
NN FP ™ N IN FP=0 ™
prag t prag t

Analiza medicinskih slik

Elektrotehnika — Bio

Idealni zlati standard

2a v Ljubljani

Idealni zlati standard

Rezultat razpoznavanja

Ry Ry
P T FN
N FP N

Nakljuéna variabilnost in
variabilnost razpoznavanja

Analiza medicinskih slik
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Realni zlati standard

Rezultat razpoznavanja

Ry Ry
2
S |r TP FN
2
3
z T
-
=z l
£
© N FP TN
3
&

Nakljuéna variabilnost, variabilnost

in variabilnost

variabilnost standarda

c
<]
£
-}
<
s
«©
S
5
2
=
]
z

Analiza medicinskih slik

2. letnik 2.

Elekirotehnika  Biomedicins}

Mere sposobnosti

Rezultat razpoznavanja

Rp Ry
T TP -~
| — T~ TPR=—=——_~P(®R,[P) TPR=obtutljivost
P TP+FN
s | R N FN
3 FNR=—=———=P(R,[P) FNR = neobéutljivost
2 P TP+EN
£
7
=1 l |, FPR= P__F P(R,|N)  FPR = nespecifi¢nost
= N TN+FP
N IN TN
|, TNR JIN__ TN P(R|N) TNR = spi
N TN+FP
-l TP -
prag ¢ —=~P(P[R,) PPV= pozitivna napovedna
TP+ FP vrednost
IN_ TN
NPV = NI P(N|Ry) NPV = negativna napovedna
N vrednost
" Analiza medicinskih slik lekirotehnka - Bio

Rezultat razpoznavanja

L ROC
T |P iy FN
o
<
2
8
8
7
&
NOIN FP ™
pragt ROC krivulja
1
1
z/ £
- z
§ FPR | TNR
3 IPR(FPR) g
2 =
= ™~
i &
= I3l
A
=
0

 FPR =1 - specifitnost 1

ktrotehniks Analiza medicinskih slik

Rezultat razpoznavanja

krivulja YANAN

N
-

pragt

FPR 1

2
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TPR
©)

Rezultat razpoznavanja

®

® A\ krivulja LN
o A\ N\
. A

Rezultat razpoznavanja RO C

/|

© Jj ° A\
“prag ! “prag !

1

(®

0 FPR 1 0 FPR 1
Analiza medicinskih slik Elekirotehniks _ Bioredeneis tagke

Univerza v

Primer: vrednotenje razgradnje
lezij bele moZganovine

= Opis metrik in optimalne vrednosti

Name Abbr Equation Uair Bet
Volume differece rate VDR % 0
Symmedric sarface s —
distance:
True positive riz TPR " 1 mere za vrednotenje
Falss disconery rade FDR ® o kakovosti obrisovanja lezij
Dice similusty index  DSI % 100
LR b 100 meri za vrednotenje
Lesion-wise FDR LFDR it ® o kakovosti razpoznavanja lezij

Analiza medicinskih slik Elekirotehnika - Bi

Fakuleta za elektrotehniko

Primer: vrednotenje razgradnje

lezij bele mozZganovine
= Vizualni prikaz TP, FP in FN

Postopek 1

Postopek 2

verza v Ljubljani . g 2. letnik 2. stopnje
Fakuliota za olokiotohniko Analiza medicinskih slik Eloktotohnia - Biomediingia tonnika




Primer: vrednotenje razgradnje
lezij bele moZganovine

= Vpliv izbire znacilnic in predobdelave na mere
kakovosti razgradnje

Visaal Features Moot VOR[4] SSDimml TR (%] o = O [

T 7 AW il MISTies:  wESs ERTInn f [T
m

&R

& e L TUTRR

FER e

&=L

£ =L TIT2RL, Al

Analiza medicinskih slik ol o

Primer: vrednotenje razgradnje
lezij bele moZganovine

= Primerjava razli¢nih postopkov glede na
mere kakovosti

Methed Haner VDR [%)

e
[ o
o o0
ne [T
b ol
b o
UNC 5
o b

NG W
) o

— z odebeljeno pisavo oznagen najboljsi rezultat za posamezno mero,
glede na referenéni obris (UNC/CHB)
—» spletno tekmovanje v razgradnji lezij v MR slikah http://www.ia.unc.edu/MSseg/

Analiza medicinskih slik Elekirotehnika

niverza v Ljubljani
Fakultela za elektrotehniko

Primer 2: vrednotenje razpoznavanja
mozganskih anevrizem
= |z 15ih 3D-DSA slik anevrizem

« vrednotenje vpliva postopka predobdelave na kakovost
in hitrost vizualnega razpoznavanja

—» porotanje neposredno FP in FN,
ker je malo testnih slik

Filter AL s s

094 0SS 004

09 RET 090 = AW
Besl nE oS |w
Be nEK Dw Ll
Lit RO BER ows
L 0906 0AIT 0865
En’ B9l nE6l s
DS 080
[
B9 DS
[Tt
0 0900

Univerza v Ljubljani . g 2
Fakulteta za olekirotehniko Analiza medicinskih slik Eloktrotohnika — Biome



http://www.ia.unc.edu/MSseg/

Primer 2: vrednotenje razpoznavanja
mozganskih anevrizem
= |z 15ih 3D-DSA slik anevrizem

« vrednotenje vpliva postopka predobdelave na kakovost
in hitrost vizualnega razpoznavanja

Fakulion za oo Analiza medicinskih slik e oo

Primer 2: vrednotenje razpoznavanja
mozganskih anevrizem

= |z 15ih 3D-DSA slik anevrizem ---
 vrednotenje razpoznavanja dveh
postopkov z ROC krivuljo --

postopek CNN

postopek RF

1

sensitivity

kulteta za elektrotehnik Analiza medicinskih slik Elektrotehnika — Biome

lzvedba validacije
LS
= Locevanje ucnih in testnih slik

* na ucnih nastavimo optimalne parametre ali izvedemo
ucenje nadzorovanih postopkov
* na testnih izratunamo vrednosti mer kakovosti
= k-koracna krizna validacija (k-fold cross-validation)

.

razdelimo mnofico slik v & skupin

. ' : Teana | [Trningen}
2. utimo na k-1 skupinah, testiramo T
na / skupini e 1[0 0000/000000000000000
3. ponovimo t‘ako, da je vsaka [y B YT T
skupina vsaj enkrat testna
4. izratunamo mere vrednotenja za raton 3} L B
vseh k eksperimentov in
povpretimo o i 0OO09900000000003000)
« Al data .

Fakutota za oloktrotehnik Analiza medicinskih slik




Organiziranje,
povzemanje &
opisovanje
podatkov

Odnosi med
spremenljivkami

Signifikanca

Analiza medicinskih slik

cen
R
A
R

d
Ucinkovito
vzoréenje je
Statlstlka nujno, da lahko
posplosimo

Odvisno spremenljivko lahko ugotovitve
posplosimo iz n na N

o
b
>}>}>}

R
A
R

niverza v Ljubljani
Fakultela za eleklrotehnik

Analiza medicinskih slik ook Bl

Opisna statistika

= Pomembna vidika nekega nabora numeri¢nih vrednosti sta
magnituda in raztros
« (e staizratunana za celoten nabor vrednosti, potem jo imenujemo parametra
« (e staizratunana za vzorec vrednosti, potem ju imenujemo statistiki
= Za opredelitev magnitude (centralne tendence) vrednosti
najve¢ uporabljamo povpreéno vrednost in mediano

= Zaopredelitev raztrosa pa obmog¢je vrednosti in varianco

Analiza medicinskih slik Eiektrotehnik - Bioradi




Testiranje hipotez

Nic¢ta hipoteza Alternativna hipoteza

H H

A=B AB

Dodatno:
1. Koliko medsebojno razliéni so vzorci A in B?

2. Alivzorci Ain B odrazajo celotno populacijo?

[ Analiza medicinskih slik e

Testiranje hipotez: primer

= Nicta hipoteza (#,): povprecji A in B nista signifikantno razli¢ni
= Alternativna hipoteza (#): povprecji A in B sta signifikantno
razliéni med seboj

Analiza medicinskih slik ook Bl

Napake pri testiranju hipotez

= Podobno kot kontingencna tabela

Dejansko —

Odlocitev | Hj Resnicna HyNapacna

Ne zavrnemo H)

Zavrnemo Hj

Analiza medicinskih slik Elekirotehnika nmf,"i




Testiranje statisti¢ne signifikance

= DSC, > DSC, :Alipostopek A dejansko
vrne boljso razgradnjo od postopka B?

Signifikanca rezultata predstavlja
verjetnost, da je rezultat (DSC, > DSC,)
po nakljucju zaradi vzor¢enja napacen

+ opredelimo jo s p-vrednostjo, naprimer:

,rezultat je signifikanten s p < 0,01 pomeni

Je razlika
verjetnost 1%, da po naklju¢ju zavrnemo H, iR
Ceprav je ta pravilna med A in B

* p-vrednost predstavlja mejno vrednost a ”IZ\VI’B \
+ zavisi od velikosti vzorcev (npr. 3tevila slik) in FEEAN ‘\
stopnjo podobnosti/razlitnosti med populacijama, PN N
ki ju primerjamo - S e
. Analiza medicinskih slik oot Bt &
W
Two-sample t-test: izraun
= Izratunamo testno statistiko Studentova
‘= X, —Xp t-porazdelitev
o [V 41
’ ny Ny
di=1
2 — df=
n,—o,—(n b=z
o, - D=
n, + ny =df=e
Stevilo prostostnih stopenj df 0.15)
(=degrees of freedom) o)
0.05) b
e = T T T
t
- X, X, Analiza medicinskih slik oo

W
Two-sample t-test: interpretacija
Porazdelitev vrednosti Porazdelitev t-statistike

Je razlika 3
med A in B? [
A—u"B
- PN
N \
’ v \
r Y \
/ PR \
/ / \ \
4 / \ A
k4 rd ~ ~
T 0 i
Pomen o in izradun p- Reject) Donol |Reject  Rsject | Donot reject Hy Donot refect Hy | Reject
vrednosti glede na Gl Rl i o Ho i N
formulacijo hipoteze — { |
' '
“ta 0 lm 4 0 ot
Two-sided Left-sided Right-sided
Analiza medicinskih slik Elidrotohnika - Biomed




Two-sample t-test: predpostavke

= Vrednosti v vzorcu/populaciji so normalno porazdeljene
= Vzorca sta medsebojno neodvisna, vrednosti so zvezne,...
= Za odvisne vzorce uporabimo paired two-sample t-test

= (e predpostake ne drzijo, uporabimo ustrezen
neparametricni test:

* neodvisni vzorci: Mann-Whitney U-test
* odvisni vzorci: Wilcoxon signed-rank test

= Ce imamo ve¢ skupin neodvisnih vzorcev/ve¢ skupin
odvisnih vzorcev/ve¢ odvisnih spremenljivk:

¢ ANOVA, ANCOVA, MANOVA, MANCOVA,...

Faion 1 ot Analiza medicinskih slik Elekiotehnia - Blomedicnska

Primer: statisti¢na signifikanca med
razli¢icami postopkov razgradnje

= QOdvisni vzorci mere kakovosti razgradnje (iste slike), zato
uporabimo parni t-test ali Wilcoxon signed-rank test
Mild TLL

a-aar] aou | -0 a-oar

Moderue TLL Severe TLL

o043 p-0ea | p-uni

i

VL2001

Souplet etal [ [T }—

Fakuliota 23 elekirotehnik Analiza medicinskih slik

Primer: statisti¢na signifikanca med
razli¢icami postopkov razgradnje

= QOdvisni vzorci mere kakovosti razgradnje (iste slike), zato
uporabimo parni t-test ali Wilcoxon signed-rank test

— oznagimo mere kakovosti, ki imajo p-vrednosti manjse od 0,01 (manj kot 1% verjetnosti, da je
povpreéna vrednost mere enaka)

Analiza medicinskih slik Eiok




Povzetek

= Razgradnjo vrednotimo z merami kakovosti
glede na referenc¢ni postopek ali zlati standard
* zbirka slik za validacijo mora biti reprezentativna
* za realne slike je zlati standard vecinoma ro¢no dolocen,
« kar zahteva sodelovanje z eksperti (subjektivnost - variabilnost)
= Mere kakovost lo¢imo glede na namen
« kakovost obrisovanja (oz. natanénost mej struktur) in kakovost
razpoznavanja; glede na klini¢ni kontekst mere kombiniramo
= S testiranjem statisticne signifikance dolo¢imo
verjetnost napacnih zakljuckov

* manjsa je p-vrednost, z vecjo gotovostjo lahko posplosujemo
zakljucke analize

2. letnik 2.

TR Analiza medicinskih slik kol o e




Iniverza v Liubljani
akulteta za eleltrotebniko

Kvantitativni slikovni biomarkerii

Analiza medicinskih slik

Univerza v Ljubljani . .. . . 2. letnik 2. stopnje
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Studijska literatura

a

ging
A review of statistical methods for
technical performance
= D.L. Raunig in sodelavci,
Statistical Methods in Medical Research
vol. 24, 3t. 1 str. 27-67, 2015

Quantitative imaging bi
a review of statistical methods for
computer algorithm comparisons

Imagin
Biomarkers

Imaging Biomarkers
and Clinical i

N.A. Obuchowski in sodelavci,
Statistical Methods in Medical Research
vol. 24, &. 1, str. 68-106, 2015

Luis Marti-Bonmati in
Angel Alberich-Bayarri
Springer, 2017

. Analiza medicinskih slik

2. letnik 2.
ika — Biomedic

Elekiroteh

Medicinske slikovne tehnike

= Kljuéno orodje za diagnozo, spremljanje
zdravljenja in napovedovanje izida terapije
— tudi za minimalno invazivne posege
Tradicionalna radioloska diagnoza temelji na
integraciji in kvalitativnem vrednotenju
— obicajne tehnike kot so radiografija, CT in MR
= Zrazvojem digitalne tehnologije slike niso
vec koncni produkt za diagnostiko
— vmesni nivo izlo¢anja kvantitativne informacije
Tehnike analize korenito spreminjajo nacin

izlo¢anja informacij iz slik

— znanje bioloskih osnov bolezni spodbuja uporabo
novih parametrov bolezni, ki jim re¢emo biomarkerji

ehniko Analiza medicinskih slik

Primer: sklepni hrustanecin vlakna

‘ ILUSTRACIJA STRUKTURE SKLEPA ‘ ‘

DEJANSKA T1 SLIKA SKLEPA ‘

PROSTA
KOLAGENSKA
VLAKNA

A 2
. st}uktura nespecifi¢na,
za mentalno predstavo

Analiza medicinskih slik

struktura specifi¢na za
dejanskega bolnika

2. letnik 2.
ika — Biomedicin:

prje

Elekiroteh




Digitalizacija radiologije ‘\A

= Delovno okolje radiologov se
je dramati¢no spremenilo z
razvojem in implementacijo
digitalnih slikovnih tehnik

— MULTIDISCIPLINARNOST
— NOVI NACINI DELA
— NOVI 1zZIVI

Univerza v Ljubant 2 k2. soprje
— Analiza medicinskih slik Eiokirtehnika _ Biomedicnsia lohnika

Vsebina in cilji predavanja

= Definicija biomarkerjev
— razumeti kaj so biomarkerji in kako lahko izbolj$ajo
diagnostiko in spremljanje uéinkovitosti zdravljenja
= Tipi biomarkerjev
— razumeti vlogo razli¢nih tipov biomarkerjev
= Razvoj biomarkerjev

— analizirati proces razvoja biomarkerjev s
poudarkom na validaciji in standardizaciji

Analiza medicinskih slik

Elektrotehnika — Bio

Kaj so biomarker;ji?

DEFINICUA

= Lastnost tkiva, ki jo lahko objektivnho merimo
— in ki odraza parameter bioloske, funkcionalne ali strukturne organizacije

= Slikovni biomarker je parameter, ki ga iz slik pridobimo z
racunskimi tehnikami, da poudarimo, kvantificiramo in
predstavimo specificno lastnost tkiva
— lastnosti so obicajno prikriti parametri, ki jih izlo¢imo z uporabo ra¢unskih

modelov in statisticno analizo
— parametri¢ne slike prostorske porazdelitve biomarkerja v analiziranem tkivu —
magnituda sorazmerna z magnitudo ali spremembo biomarkerja




Parametri¢na slika

= Sinteti¢na slika, ki prikazuje porazdelitev vrednosti
biomarkerja (morfoloskega ali funkcionalnega) na
podlagi matemati¢nega modela

LESTVICA LESTVICA
VREDNOSTI SIVINSKIH
BIOMARKERJA VREDNOSTI
o Analiza medicinskih slik ko — B

Primer: vsebnost vode v hrustancu

= Modeliranje krivulje T1 relaksacije L—' l .f T

Tipi biomarkerjev

Napovedni biomarker (. prognostic biomarker)
— napove potek bolezni in stopnje prizadetosti, neodvisen od terapije

Pokazalnik zdravljenja (g wreatment-efiect modifier biomarker)
— napove kako uspesna bo terapija, odvisen od izbire terapije

= Nadomestni biomarker (¢ surrogate biomarker)
— napove potek bolezni glede na izbrano terapijo

PRIMER: MULTIPLA SKLEROZA

CEZ ,NEKAJ LET

. g 2
Analiza medicinskih slik Elekirotehnika — Biomed




Interdisciplinarnost razvoja biomarkerjev

ZNANJA IZ BIOLOGIJE,
MEDICINE IN KLINIENE PRAKSE

Dologi kliniéno ali terapevtsko tarco bolezni
— predikcija, detekcija, ocenjevanje stadija bolezn, gradacila,
odziv na zdravljenje

Ali lahko razvijemo ustrezen slikovni biomarker?
— razvoj in testiranje postopkov analize slik

TEHNICNA IN
METODOLOSKA ZNANJA

Naértovanje $tudije za validacijo slikovnega biomarkerja
— &tevilo bolnikov, preiskovalna in kontrolna skupina, etiéni vidiki

an

P ifitnosti in "
— povezava s Kinicnimi parametri, izvedba referenznih meritev,
arametri zajema slik, vioga operaterja

ZNANJE STATISTIKE

%]

iin
— test-retest poskusi, razlicni skenerji/osebje/centri

Gy
Inovacija in kliniéna aplikacija ::r:ii ZNANJE IN SPRETNOSTI
— izobratevanje interdisciplinarnih timoy, inicne smernice, certfciranje s, INTEGRACIJE
e Analiza medicinskih slik kot - Boaem el

Lastnosti idealnega biomarkerja

= Klini¢no uporaben = Dolo¢imo ga z najni: stroski in
— zmozen meriti klini¢no izbolj$anje v najkrajsem ¢asu

= Ustrezno nadomes¢a kliniéno = Je varen in bolniku neskodljiv
meritev ali terapevtsko taréo = Potencialno uporaben kot klini¢na

= Cim bolj standardiziran tarca ali virtualna biopsija
— natanko doloceni parametri zajema, postopki > ang. clinical endpoint

predobdelave in analize slike ter meritev
Visoka obéutljivost (ang. sensitivity)
— vedno pozitivno zazna dejansko
abnormalno spremembo tarce
Visoka specifi¢nost (ang. specificity)
—» vedno negativno zazna zdrave oziroma

tiste brez abnormalne spremembe tarce

Visoka ponovljivost (ang. reproducibility)
— vrednost variira manj kot pri¢akovane
variabilnosti glede na napravo za zajem

y Analiza medicinskih slik ke B

Idealni biomarker

Ktrans "‘

— normalno stanje

Ktrans

;
i

— poskodba hrustanca pogatice

(strok. hondromalacija — hondropatija) koncentracija v 2

Analiza medicinskih slik Elekirotehnika — Biome:




Proces razvoja in integracije
slikovnih biomarkerjev

MEDICINSKI DEL INZENIRSKI DEL

> SNR-CNR
Zajem sk > Prostorska logljivost

> Anatomija v vidnem polju
> Casovna logljivost

> Cim manj artefaktov

> Ponovijivost

Filtriranje suma
Obnova sivinskih nehomogenosti
Vaoréenje za izravnavo logljivosti
Prostorska poravnava
Razgradnja

Normalizacija

( strukturirano

\_porotio

VY VYVY

Volumetrija, analiza oblike, topologija
Fiziéne, kemicne in bioloske lastnosti
Funkcionalne lastnosti

Parametricne slike

vVVvYy

Validacija
principa

Validacija

uéinkovitosti e

> Deskriptori

pliplighl

> Vpliv razliénih > Vpliv bioloske & GIEmge)
virov napak variabilnosti 4 Kurtos)
Univerza v 2. lotnik 2
Fakue i Analiza medicinskih slik Elekirotehnika - Biomedicin!

Definicija osnovnega koncepta
| | Smaatns

Osnovni

Koncept - ——— porotilo
Mehanizem |y} 7,jom siik —»Obdelava slik—{ Analiza lik Meritve iadas aicacial
delovanja principa | |uéinkovitosti

= Navedi razloge za merjenje
posameznih vidikov bolezni

= Izlusci verigo vzrokov in —
. x . M Bolezen
posledic dolo¢enega bioloskega l

procesa in pokaZi, da ta proces

lahko preucujes z obstojecimi Prizadeti organi
slikovnimi tehnikami in ali thiva
postopki analize slik hipoteza —

Spremenjene
biofiziéne ali

biokemiéne
lastnosti

Analiza medicinskih slik

Definicija mehanizma delovanja
osnomi ] 7] studurirano

koncept ‘—‘ ‘—‘ ‘—‘ ‘—‘ porotilo
Mehanlzepy Zajem slik (—>Obdelava slik—>{ Analiza slik Meritve VAR D WEE |
delovanja principa | |uéinkovitosti

= Demonstriraj medsebojno
soodvisnost med biomarkerjem
in konceptom

= Pri tem naj bo fokus na
magnitudi in na smeri uéinka, ki
ga posamezna bolezen ali
metoda zdravljenja ima na
biomarker

. g 2. letnik 2. stopnje
Analiza medicinskih slik Elekirotehnika — Biomedicinska tehnika
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Koncepti in mehanizmi ‘% %p ‘é

Strukturirano

P porocilo
Mehanizem | 7 o1 ik (—>{Obdelava slik—>| Analiza slik Meritve e e
delovanja principa | uéinkovitosti

Primer: osteoporoza

Koncept s M";e’f'”: " Mehanizem
. A . 2 gostota kosti "
= 0d doloene starosti in pri negativnem T » Mikrostruktora
skeletnem ravnovesju pride do trabekularne
zmanjganja kostne mase kosti
= Pri osteoporozi trabekularna struktura
ohranja obliko, medtem ko se stene por
tanjsajo — vetja poroznost in manjsa Izguba kostne mase ‘ Porusitev mikrostrukture
kolicina kosti £
Zmanjsana gostota kosti Mehanski in strukturni ‘
parametri
L
Dual Energy X-ray
Analiza MR slik
Absorptiometry (DEXA) naliza MR sli
Analiza medicinskih slik ot o

- . g
Koncept| in mehanizmi *:: L3 @

| 1 M| 1 1
Koncept
—{ 'ﬂ""a"'“"‘ H Zajem slik Hunnelm sllkH Analiza slik H Meritve H VE
elovanja principa
Primer: artroza pogacice

[ ]
Bolezen Y N
‘ = Sklepna pogatica je sprva odporna na vaskularno invazijo

subhondrijske kosti

Strukturirano

poroéilo
facija
ucmlwvnnm

Prizadeti organi Z degeneracijo pogatice se izrazi endotelijki rastni faktor
ali tkiva (VEGF), to je protein, ki spodbuja nastajanje Zilja
= Nastanejo nove Zile in kapilare

hipoteza — ’
Spremenjene Mehanizem

biofiziéne ali = Slikovni biomarkerji neovaskularizacije bi lahko bili uporabnl

zavr zatetne ije pogatice,
degeneracije in vpliva zdravljenja na Zilni sistem

biokemitne
lastnosti

" Analiza medicinskih slik

Elektrotehnika — Bio

.. . . 3 82
Konceptl in mehanizmi % ¥ %}

Slruklunmno
Koncept rocilo
Wehares Zajem slik —>{Obdelava slik—>| Analiza slik Meritve V‘"“““‘ SRS
dnlvaria uéinkovitost

Primer: psihicne in nevrodegenerativne bolezni
— Postopen propad nevronov
Koncept

= Pribolnikih psihi¢nimi in nevrodegenerativnimi boleznimi

so opazne stevilne morfoloske in funkcionalne
abnormalnosti, vendar pa nevrobioloske mehanizme tezko
pojasnimo z logeno interpretacijo morfologije in funkcije

*  Npr. pri bolnikih s shizofrenijo sta lahko prisotna tako
abnormalnost funkcije in zmanjéana gostota nevronov v
dolo¢enih moZganskih predelih

Mehanizem

= (e 2 med funkcijo in
morfologijo, potem lahko na ta natin dologimo stopnjo
prizadetosti in pa uginek zdravljenja

— Kopitenje volumna in Stevila lezij

Analiza medicinskih slik 2 etk 2

Elekirotehnika  Biome fehnika
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Koncept| in mehanizmi ‘% 0! %

Strukturirano

Mehanizem
delovanja

Osnovni
koncept
—{ H Zajem slik Hubdellu snkH

Gilo
i }_.
AmllxasllkH Meritve H Fi H“cmmm,

Primer: tumor v jetrih

Koncept

|

Tumor v
jetrih

Mehanizem
Angiogeneza in ” Proizvodnja
VEGF
Vrednotenje angiogeneze je kompleksno in drago

> Opazovanje vaskularne permeabilnosti

Angiogeneza in
vaskularizacija

l DCE-MR slikanje za vrednotenje angiogeneze?
I

Diagnostiéni biomarkerji:
> pretok krvi
> volumen ilja
» VEGF

Izloimo

parametre s

modeliranjem DCE-MR slik

> Vrednotenje bolezni > Vrednotenje odziva
na zdravijenje

Analiza

2. let
Ika — Biomec

medicinskih slik Elektrot i e

Koncepti in me

. @
hanizmi ‘%{;} %

Mehanizem
delovanja

Osnovni
koncept
Zajem slik —*Obdelava sk

Strukturirano
poroéilo
Validacija lacija
Analiza slik Moritve) principa ucmlwvnnm

Primer: tumor v prostati

Koncept

= Obstaja povezava med patolokimi
pr i (gostota celic,
prostor, angiogeneza) in difuzijo molekul

vode

In vivo kvantifikacija difuzijskih lastnosti

molekul vode v bioloskih tkivih bi lahko

dala informacijo o celicah in

mikrostrukturni organizaciji

®
@®@®®@
®®®®®®

i

obnasanje molekul vode v tkivu ZMR
kvantificiramo iz hitrosti relaksacije med dvema
simetriénima magnetnima gradientoma (DWI MR)

= obéutljivost zavisi od b vrednosti
= Difuzijski koeficienti so povisani pri .
strukturah z manj$o gostoto celic in b= },‘ GHE (A 3) [ L
vejim medceliénim prostorom 3
E } Analiza medicinskih slik B o
- 22
. . <10 B ‘; *; v,
Zajem slik 1 Bgl 3
= . s e
] ] ] swurrno
Koncept rocilo
—{ ";""“‘ H Zajem slik Hohd-lm-ﬁkH AmlinsllkH Meritve H V‘"“““‘ H SRS
elovanja uéinkovitosti

Slike ustrezne modalitete in
kakovosti so nujno potrebne za
izlo¢anje uporabnih biomarkerjev

Ne glede na izbrano slikovno
tehniko (radiografija, ultrazvok,
CT, MR, SPECT,PET) je potrebno
optimizirati parametre zajema
SNR - CNR

> Prostorska lotljivost

» Anatomija v vidnem polju
> Casovna loéljivost

> Cim manj artefaktov

» Ponovljivost

Analiza medicinskih slik

SNR, CNR in prostorska logljivost pri MR tehnikah za
zajem slik zapestja (a,b) PD-uteZeni in (c,d) T2* GRE sliki
pri 120 in 50 mm FOV z razliénimi tuljavami in (e.f) FS T1-
UteZeni GRE sliki z in brez kontrastnega sredstva.

2. letnik 2.
Biome

Elekirotehnika fehnika




Zajem slik

Strukturirano
)

konc?l"l ‘—‘ ‘—‘ ‘—‘ N poroéilo
Mehanizem | 7 o1 ik (—>{Obdelava slik—>| Analiza slik Meritve VELEEED jualcacial
delovanja principa | uéinkovitosti

Primer: slikanje mozganov

= Ti-utefena GRE 3D slika za morfometriéno analizo * EPIT2" utelens za opazovanjefroloih procesov
TE= 3.9 ms, T Té= 19 m:
Orientacija sagitalno, diskretna mre: 6 x 256, 160 rezin Or\enla:ua aksialno, diskretna mreza=80 x 80, 48 rezin

Vaoréenje=0.94x0.94x1.00 mm, gap=0, &as zajema: 5 min 20 Vaoréenje=2.88x2.88x2.60 mm, gap=0, ¢as zajema: 80 25

Jektrote Analiza medicinskih slik Elktolshnike - Blomediinsia shabe,

Zajem slik

Osnovni Strukturirano

Koncept ] porotilo
LD Zajem slik —>Obdelava slik—»| Analiza slik Meritve VEIEEE ez |
delovar principa | |uéinkovitosti

Primer: slikanje jeter

= Prostorska logljivost nastavijena tako, da vidno
polje vsebuje celotno anatomijo jeter
24 aksialnih rezin, vzoréenje=15x1.5x7 mm
Cas zajema in tasovna lotljivost: 40x3.7 s

Analiza medicinskih slik Elektrotehnika — Biomedicinska tehika

Zajem slik

Slruklunmno
koncepl rocilo
pholion2n Zajem slik —>{Obdelava slik—>| Analiza slik Meritve UELEER SRS
dnlvaria principa | uéinkovitosti

Primer: slikanje pogacice

* Merjenje obarvanja s kontrastom (oz.
pretotnosti kontrastnega sredstva)
Prostorska lodljivost nastavljena tako, da
vidno polje vsebuje anatomijo kolena
zaporedje T1-utezenih slik za relaksometrijo

%B sagitalnih rezin, vzoréenje=0.78x0.78x7 mm
Cas zajema in Zasovna lodljivost: 80x 2.7 s

sorcentracta bomirasta v posatic

“du

CNR CNR

= Optimiziramo kontrast in signal tako, da
zajamemo veé slik pri razlicnih TE

. g 2. let
Analiza medicinskih slik Elekirotehnika — Biomedicinska tehi




i i s B A 2
Zajem slik - 1 85l T @
L T T s

kOHCEFl ‘—‘ ‘—‘ ‘—‘ o lidacii
Mehanizem | 7 o1 ik (—>{Obdelava slik—>| Analiza slik Meritve VELEEED jualcacial
delovanja principa | uéinkovitosti

Primer: slikanje kosti za osteoporozo

= Struktura trabekularne kosti na zapestju

= Potrebna je visoka prostorska locljivost
60 aksialnih rezin, vzoréenje=180 um’ (izotropno)
Til-utefena GE, TE=S ms, ms, FA=25°

2.letnik 2. stopnje
Analiza medicinskih slik Eiokirtehnika _ Biomedicnsia lohnika

Obdelava slik Q@ .e\_,

koncem - - il
LD Zajem slik —>Obdelava slik—»| Analiza slik Meritve VEIEEE letn
delovanja principa | |uéinkovitosti

= Pred analizo in modeliranjem
signalov morajo biti slike ustrezno
obdelane, da je informacija zajeta
v slikah ¢im bolj kakovostna in
tako predstavlja optimalne
pogoje za analizo

— Obdelava zaporedja slik funkcionalne MR

> Filtriranje suma
» Obnova sivinskih nehomogenosti
> Vortenje za izravnavo logljivosti
> Prostorska poravnava

> Razgradnja

> Normalizacija

Analiza medicinskih slik kol Bl

Obdelava slik '@ .e&,‘

Osnovni Strukturirano

Koncept poroéilo
Wehares Zajem slik (—>Obdelava slik—>{ Analiza slik Meritve VAR D SRS
dnlvaria principa | |uéinkovitosti

Primer: obdelava morfoloske T1 slike moZganov

Vhodna T1 slika Razgradnja

. g 2
Analiza medicinskih slik Elekirotehnika — Biomed




Obdelava slik .‘a Qe

Strukturirano
oneet — porotilo
Mehanizem | 7 o1 ik (—>{Obdelava slik—>| Analiza slik Meritve VELEEED e
delovanja principa | uéinkovitosti

Primer: razgradnja pogacice, femoralnega hrustanca in arterije

= zapotrebe T1 relaksometrije

Fakultta za elekrole Analiza medicinskih slik ekirtshnika - Bonsdiines tsnoika

Obdelava slik .a Qe

Strukturirano
koncem porotilo
LD Zajem slik —>Obdelava slik—»| Analiza slik Meritve itz ez |
delovanja pnm:lp.l uéinkovitosti

Primer: poravnava DW MR slik prostate
= Referenca je slika pri b=0

= Minimizirati o¢itne premike zaradi Eddyevih tokov pri
razli¢nih b-vrednostih

= Minimizirati prostorska neskladja : [T
zaradi premikanja bolnika med
zajemonm slik

Fakulteta 7a elekirotehnik Analiza medicinskih slik Elektrotehnika  Biomedic

Obdelava slik .a .e

Strukturirano
kancepl poroéilo
pholion2n Zajem slik —>{Obdelava slik—>| Analiza slik Meritve UELEER SRS
dnlvaria principa | uéinkovitosti

Primer: obdelava slik jeter

« Poravnava za kompenzacijo = Pretvorba iz intenzitete v koncentracijo kontrastnega sredstva
premikov zaradi dihanja —

Faiota 2 sokotonnk Analiza medicinskih slik

2
jokirotehnika - Biomedicin




Obdelava slik .a .e

Strukturirano
P porocilo
Mehanizem | 7 o1 ik (—>{Obdelava slik—>| Analiza slik Meritve e e
delovanja principa | uéinkovitosti

Primer: obdelava slik kosti

= Doloanje obmotja = Sivinska

Zanimanja (ROI) * Filtriranje normalizaci " RaEradnia = 3D model
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Analiza slik w

| | | | | Strukturirano
o porocilo
Mehanizem v acia
olovirn ™1 Zalom sl (—Obclava sik—| Analiza sk 1 Meite S e e
Ratunsko

Statistitno
modeliranje | | modeliranje

1zlus¢i informacijo biomarkerja iz
digitalnih slik z ustreznim raéunskim
postopkom
= S parametri¢nimi slikami prikazemo
prostorsko porazdelitev biomarkerja
= |z vecih parametri¢nih slik oziroma
biomarkerjev lahko ustvarimo novo
multivariatno sliko, v kateri vrednost
biomarkerja z barvo kodira izhod

multivariatne statisticne funkcije Vhodne Parametriéne  Multivariatne
sivinske slike. parametriéne
slike. slike

y Analiza medicinskih slik [

Analiza slik w ’“

Osnovni Slruklunmno

Koncept roéilo
Wehares Zajem slik (—>Obdelava slik—>{ Analiza slik Meritve V‘"“““‘ SRS
dnlvaria uéinkovitosti

Primer: multivariatna analiza vsebnosti vode v pogacici
* Vhodne sivinske slike = Parametricne slike * Nosoloska slika

Racunsko modeliranje
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Analiza slik w

Osnowni Strukturirano
Koncept — porotilo
Mehanizem | 7 o1 ik (—>{Obdelava slik—>| Analiza slik Meritve VELEEED e
delovanja principa | uéinkovitosti

Primer: normativni volumni moZganovine za zdrave osebe

Velumen mo2gansvine

Poravnava na ICBM atlas (MNI152)
za normalizacijo velikosti glave

Faten 23 oot Analiza medicinskih slik 5

Analiza slik w

Osnovni Strukturirano

Koncept porotilo
LD Zajem slik —>Obdelava slik—»| Analiza slik Meritve VEIEEE letn
delovanja principa | |uéinkovitosti

Primer: izraCun lastnosti difuzije molekul vode v prostati
= v vsakem slikovnem elementu prileganje krivulje s parametri f; D, in D*

S; = Sofe MDD 4 §(1 — flebP

731 - v=0 0 D=0 00T

St

Fakclla a elokrolshnik Analiza medicinskih slik

Analiza slik m |

Osnowni Strukturirano
Koncept poroéilo
Mehanizem |_ 7 oy ik —»{Obdelava slik—>| Analiza slik Meritve UELEER SRS
delovanja principa | uéinkovitosti

Primer: farmakokineti¢no modeliranje za zaznavo tumorja v jetrih
Colt) = vy Calt) + [ KT (w)ebert =y Prileganie krivulie

Vnos v tkivu  Del v Zilju Del v tkivu

v = Krana gy

lektrotehnik Analiza medicinskih slik Elol




Merltve

Strukturirano

P porocilo
Mehanizem | 7 o1 ik (—>{Obdelava slik—>| Analiza slik Meritve e e
delovanja principa | uéinkovitosti

= Skalarne, vel ke ali veédi ional
kvantitativne vrednosti, ki jih izlus¢imo na
osnovi preobdelanih in analiziranih slik

= Parametricne slike, tako eno- kot
multivariatne obi¢ajno podajajo meritve za
vsa tkiva ali celoten organ, ki jih/ga
preucujemo ali pa le za tiste dele slike, ki so
reprezentativni ali abnormalni

« Biomarkerji so lahko statistike teh slik,
naprimer histogram, deskriptorji, kurtoza

Univerza v ]

Fakulte ik Analiza medicinskih slik

Elekir

kA

2. letnik 2. stopje
ehnika — Biomedicinsk

I\/Ierltve

Strukturirano

koncem
LD Zajem slik —>Obdelava slik—»| Analiza slik Meritve
delovanja pnm:lp.l

poroéilo
lacija
ucmlwvnnsn

Primer: volumetrija zdravih in patoloskih mozganskih struktur
— pr Eni biomarker ivnih bolezni

= Razgradimo sliko in izmerimo volumne struktur
= Obicajno podamo normalizirane volumne, da
izlo¢imo variacije naravne bioloske variabilnosti

o Analiza medicinskih slik ol B
W0
Osnovni Strukturirano
koncept porocilo
'ﬂ'"’“‘ Zajem slik (—>Obdelava slik—>{ Analiza slik Meritve V‘"“““‘ SRS
elovanja uéinkovitosti
Primer: kvantifikacija atrofije mozganskih struktur
—» biomarker za nevrodegeneracijo (pr iéni
= Na osnovi polja
deformacij, ki ga vrne ‘
nelinearna poravnava -
Ti-uteZenih slik MR20%)
= Izratunamo Jacobijevo
matriko v vsakem
slikovnem elementu ~
* Vrednost determinante | % &
kaze na lokalno MR 2016 |
raztezanje/kréenje SPREMEMBA
VOLUMNA
ek Analiza medicinskih slik Elekrotohnika - Bomsdcinia tonta




Meritve

Osnowni smtirimo
koncept roéilo
Mehanizem | 7 o1 ik (—>{Obdelava slik—>| Analiza slik Meritve VELEEED
delovanja pemsall e lPoriori o

Primer: kvantifikacija poskodb pogacice

* Kaj meriti/porotati?
» povpretje, standardno
deviacijo, mediano, indeks

simetrije histograma,
kurtozo, relevantne
percentile (10%, 25%),
heterogenost (celoten
histogram)

= Parametriéna slika povrsine l
pogatice, ki predstavlja

vrednosti T2*
— proporcionalno koliéini
vode (edem) in izgubi kolagena

* Parametriéna slika, ki . I
predstavija kapilano
permeabilnost pogatics
R ] 'mnmn

Normalno * Hondromalacija = Artroza

Analiza medicinskih slik SRR

Elekirotehnika  Biomedicinska tehnika

Meritve

Strukturirano
koncem porotilo
LD Zajem slik —>Obdelava slik—»| Analiza slik Meritve VEIEEE
delovanja principa koo

Primer: kvantifikacija trabekulane kosti za diagnostiko osteoporoze

* Tabela z normalnimi orphalogic Paramater W= 19 Womenin-10 Toralin- 48
vrednostmi
Hana voma-t-walvomerato | 024 z01 [ nzzean
Trabocular thicknass fym) 198495310 190354085 Wz
Tabssatarsaparstion (ym BESIIGAE | ESN0SME | LG
Trabecufar nambr 10y 120084 108004 1
* Napaka zaradi izbire -
podrocja zanimanja za e
meritve - -
| N
-
E e Analiza medicinskih slik SR,

VaIidacija principa

Strukturirano
Koncept rocilo
—{ pholion2n H Zajem slik HObd-lwnth AmllnsllkH Meritve H UELEER H SRS }—v
delovanja

principa uginkovitosti

= Preveri delovanje osnovnega
koncepta in mehanizma, ki sicer
podajata le teoreti¢ne predpostavke
.

Obicajno na malem vzorcu s
preiskovalnimi in kontrolnimi vzorci,
Sele v naslednjem koraku v
obseznejsi klini¢ni Studiji

Uporaba natancnih, zanesljivih
(in zato dragih, zamudnih ter
kompleksnih) referenénih

kov in zlatih lard

Analiza medicinskih slik

2
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Validacija principa

Osnowni smtirimo
koncept roéilo
Mehanizem | 7 o1 ik (—>{Obdelava slik—>| Analiza slik Meritve VELEEED
delovanja pemsall e lPoriori o

Primer: zgodnja diagnostika in zdravljenje artroze pogacice
= spodnje parametricne slike prikazujejo kapilarno permeabilnost pogatice

* Utinek zdravljenja z glukozaminom

Patolosko

Analiza medicinskih slik Elktolshnike - Blomediinsia shabe,

Validacija principa

Osnovni Strukturirano
Koncept porotilo
LD Zajem slik —>Obdelava slik—»| Analiza slik Meritve VEIEEE acly
delovanja principa koo

Kako izbrati optimalen prag vrednosti biomarkerja? R pragt
— R
= stem je povezana natanénost in zanesljivost odlocanja ter tveganja N
pragt P
Rp=——7—= Ry -
=
Pozitivni Negativni 2 ™
patolosko normalno N
bolne osebe P N zdrave osebe g
o ~
= ™ _ \ Odlotitev
2 g
kg A\ =3
2
& ™
P ka, 153
v z
Odlotitev
N

Analiza medicinskih slik

46

VaIidacija principa

7.k

Slruklunmno
kancepl orocilo
"('f""“ Zajem slik —>{Obdelava slik—>| Analiza slik Meritve UELEER SRS
ielovanja principa uginkovitosti
Uporaba referenénega postopka = Rone referenéne razgradnje lezij v 3D FLAIR slika

oziroma zlatega standarda

* podaja najbolj$o oz. pravilno odlotitev ali
vrednost biomarkerja

= slike so lahko sintetiZne, slike fantomov,
kadavrov ali bolnikov/subjektov

= od sinteti¢nih proti realnim slikam narasca
biologka variabilnost, prav tako
zahtevnost ustvarjanja zlatega standarda

= Zlati standard je zato obicajno povezan z
visokimi vlozki (eksperti, &as, denar)

Analiza medicinskih slik Elekirotohrika - Biorodit
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Validacija principa

Osnowni
koncept
Mehanizem | 7 o1 ik (—>{Obdelava slik—>| Analiza slik Meritve lia
delovanja e

Validacija s primerjavo z zlatim standardom
= kontingen¢na tabela

Slmklununo

roilo
Hucmkovnnm

Rezultat Rezultat
pozitiven negativen
Ry Ry
Pozitivni P TP FN P=TP+FN
Negativni N FP TN N=FP+TN

? Analiza medicinskih slik Elekrotohnka - Bomsdcnsa toroa
48
Osnovni Strukturirano
koncept poroéilo
LD Zajem slik —>Obdelava slik—»| Analiza slik Meritve VEIEEE e
delovanja principa ucmlwvnnsn
Validacija s primerjavo z zlatim standardom Odlogitev
= ocena pravilnosti razvrécanja . .
= ocena tveganja (cena 3¢
+ odvisna od pravilnosti razvriania in podrocja uporabe o lea
» odlotitve imajo lahko usodne posledice 3 | ™ o g3
= npr. bolnika s tezko ozdravljivo boleznijo ne smemo 2 12 &
razpoznati kot zdravega Z 5 §
» poveEati moramo obtutjivost na to bolezen tako, da odlocitveno mejo = IEE
premaknemo proti roju zdravih oseb £, a e |22
. vet zdravih oseb bomo razpoznali kot bolne, kar pomeni dodatne 3 | / R
preiskave, s tem pa vetje stroske, psiholoske posledice? | '
= pomen objektivnega vrednotenja postopkov
Seanja oz. sprej " o
Nakljuéna variabilnost razvrééanja
o Analiza medicinskih slik Elektrotehnika [
W

VaIidacija principa

Slruklunmno

koncepl roéilo
Wehares Zajem slik (—>Obdelava slik—>{ Analiza slik Meritve V‘"“““‘ SRS
dnlvaria uéinkovitosti

Validacija s primerjavo z zlatim standardom

* mere sposobnosti Odlotitey PR =P(R, [P} TPR = obEutljivost
v
s N
R - X o [p) PR = neabiutiiivast
P ¥ TP+IN
T |° R R . P(R,[N)  FPR = nespecifiénost
oA - TN+ FP
5
2 - N T
# TNR ——— = P(R,|N) TNR = s ifiEnost
BT oD e hemed
1 | ;
N N \ P ™
[ PPV =P(PR,) PPV = pozitivna napovedna
] TP vrednest
— v P(NJR.) NPV = negativna napovedna
pragt vrednost

Analiza medicinskih slik Elokirotshnka pirih o




Validacija principa

Osnowni
koncept
Mehanizem | 7 o1 ik (—>{Obdelava slik—>| Analiza slik Meritve "a'.'
delovanja principa

Validacija s primerjavo z zlatim standardom
= ROC |

Strukturirano
porotilo
Validacija
Huclnkovnnm

= Kateri biomarker omogoza najbolj
stc) krivulja pravilne/zanesljive/varne odloitve?
= Kako nastaviti prag? (tveganja!)

g receiver opera

1
<

- Ocner
g e TNR
2
K TPR(FPR)
3

S |

" =
o =
&
3

AUC=area under curve
0

FPR = 1 - specifitnost 1

2 letnk 2. stopnie
. Analiza medicinskih slik Elektrotehnika - Biomedicingia tehnik

nika

Validacija principa

Koncept ] 1 1 1 1
—{ ':”"a"'”m H Zajem slik Hunnelm sllkH Analiza slik H Meritve H VE
elovanja principa

Primer: validacija postopkov razgradnje lezij
= mere sposobnosti in neparametricni statistiéni testi

Strukturirano

poroéilo
facija
ucmlwvnnsn

o o VER[1 D
s o WensSe  paw
e F
s
e
cum
TNe
e
o Sesiass  ani
e TR T}
cHa o mpine
Sy nC oSy s e o
ST G W15 10845 <ol R I R S
oo T e - [T oo e FETEE
TR s e 4773 30 Fiisa 276 18
verza v Ljubljani
y Analiza medicinskih slik [

VaIidacija ucinkovitosti
Osnowni ] ] ] ] | 7] studurirano

Koncept poroéilo
Wehares Zajem slik (—>Obdelava slik—>{ Analiza slik Meritve VAR D WEE |
dnlvaria principa | |uéinkovitosti

Validiraj sposobnosti biomarkerja v
obsezni ali ve¢ klini¢nih $tudijah, na
velikem vzorcu preiskovancev

= Doloci statisticno moc¢ nove tehnologije v

idealnih okolis¢inah

« Ali tehnologija deluje, ne glede na stroske?
(ang. efficacy)
= Dolodi statisticno mo¢ nove tehnologije v
realnih okoli¢inah
* Ali tehnologija deluje s sprejemljivimi
stroski (socioekonomskimi)? (ang. efficiency)

. g 2. letnik 2.
o Analiza medicinskih slik Elekirotehnika — Biome:

opnje
fehnika




Validacija ucinkovitosti

Mehanizem
delovanja

koncepx
—{ H Zajem slik Hobdellu snkH Analiza slik H Meritve

"] strukturirano

porocilo
Validacija Validacija
principa Hueinmnmi

Validacija ponovljivosti in reprodukcije biomarkerja
= ponovljivost (ang
= reprodukcija

epestabilty) = variacija biomarkerja pod istimi pogo

ne. eproducibily) = variacija biomarkerja pod razliénimi

Bland-Altman diagram
— graf povpretja in variance

e

= mg

vrednosti

Povpretje vrednosti
" matm
Iz >

ji * Majhna napaka, velika variabilnost
i pogoji

* Velika napaka, majhna variabilnost

LOGS D

1.965D

= Majhna napaka, majhna variabilnost

Validacija ucinkovitosti

Mehanizem
delovanja

b I B

ucinkovitosti

principa

st iy

Primer: meritve volumna lezij z razli¢nimi postopki

= vsak bolnik slikan dvakrat zaporedno na isti napravi

= zaradi majhne éasovne razlike ni spremembe patologije

= ponovljivost treh razli¢nih avtomatskih postopkov ovrednotena
2z Bland-Altman diagrami

= Sken1,

[ R————

Analiza medicinskih slik

sersge otvws seare

ika — Biomedic

VaIidacija uéinkovitosti
% = H HH H o H H";:t:::'z:..}ﬂ

Primer: validacija
morfoloskih T1 MR

meritev mozganov

= zajem slik 11 bolnikov na
treh napravah v enem
dnevu

= Sken 1, Oseha 1

* Philips

= podvojeni zajem, t.i. scan-
rescan, test-retest oz.
coffee-break

= izlocanje biomarkerjev z
enakim postopkom

= Siemens |

Analiza medicinskih slik

= Sken Z, Oseba 1

2. letnik 2.

Elekirotehnika — Biomed




Validacija ucinkovitosti

S
Osnovni

Strukturirano

Koncept 1 poroéilo
Mehanizem | 7 o1 ik (—>{Obdelava slik—>| Analiza slik Meritve VELEEED e
delovanja principa | uéinkovitosti

Primer: certificiranje avtomatskega

postopka morfoloske analize MR slik glave

= jasno definirane meritve, cilji meritev in zahteve v
obliki mejnih vrednosti

= CE:ij
komisije C €
—» registrirano kot medical device class 1

* FDA 510(k) clearance: podobno kot CE za ZDA

oritev je skladna z

i evropske

ublja 2. letnik 2.
slekirotehnik Analiza medicinskih slik Elekirotennika - Bomedes

Validacija ucinkovitosti

Osnovni

Strukturirano

koncept poroéilo
Mehanizem ja
Fioveris Zajem slik —*Obdelava slik—»| Analiza slik Meritve p"mp. “cmm ot

Primer: validacija biomarkerjev atrofije in Stevila aktivnih lezij preko
ucinka zdravila na stopnjo invalidnosti
= vklju¢enih 13500 bolnikov iz 13ih kliniénih $tudij

Mrofija+lezije

Ri=051

|
e o

L.

02

00

Analiza medicinskih slik

Elektrotehnika

Strukturirano poroc”:ilo

Osnovni Strukturirano
Koncept porocilo
Mehanlzepy Zajem slik (—>Obdelava slik—>{ Analiza slik Meritve VAR D SRS
delovanja principa | |uéinkovitosti

Za uspesno inovacijo in implementacijo v
klini¢no prakso morajo biti novi biomarkerji
podani na jasen in intuitiven nacin
Strukturirano poroilo naj vsebuje popolne in
natanéne informacije o biomarkerju

— tudi oceno potencialnih napak in zanesljivosti rezultatov

Analiza medicinskih slik

Elekirotehnika — Biom




Strukturirano porocilo
] "] stukturirano

Osnovni ™

Koncept - porotilo
Mehanizem | 7 o1 ik (—>{Obdelava slik—>| Analiza slik Meritve \E BT IR |
delovanja principa | uéinkovitost

Primer: morfoloska analiza T1 in FLAIR slik moZganovine

L\ (S S P
= W b <i% 4
ooy manar "% [T
Lesion type Corsntvolums  Cound  Vohuwa chinge  Caund changs
= Slikovnih biomarkerji FLAIR (wtha i) a1 £ -
iz MR slik za bols FLIR Pervenrcular 25m e osm o
multiplo sklerozo 08m 8 02m o
2 4w -
2. letnik 2. stopje
K Analiza medicinskih slik Elekirotehnika  Biomedicinska tehnika

Strukturirano porocilo

osnowi | — “7] ( stukturirano

Koncept - - —— ] poroéilo
Mehanizem |y} 7,jom siik —»Obdelava slik—{ Analiza lik Meritve iadas aicacal
delovar principa | |uéinkovitosti

= Klasi¢en potek slikovne preiskave = Potek slikovne preiskave z biomarkerji

s G O o a0k
[y e

" Analiza medicinskih slik Elokirotehnika ka tehnika

oy
Vpliv biomarkerjev na potek dela ¢, :‘;s

» Tehnicna kakovost . - » Standardiziranje poroéil
> Jasni inovacijski kriteriji " Izbolj$ane y Strukturirano) > Pomot pri diagnozi

» Standardizacija | " ] v " » Drugo mnenje (objektivno)
> Spotbnianje rabe zmogliivosti _poroganie /' | uankwits komunikacis
slikovnih biomarkerjev .

» Breme roénega dela

» lzkoristenost RIS-PACS

Jasne Kriticna )
zahteve [EHAEE
> Multidisciplinarni timi

> Izbira najbolj primernega > Vet strokovnih sreanj

sistema za podporo odlocanju ; > Natrtovanje in spremljanje
> Primerna izbira protokolov | Potrebe adravljenja, personalizacija

slikanja in postopkov analize - > Spodbuda za Kiiniéne raziskave
> Vpliv kliniénih okoliscin Y Studije > Postavljanje smernic

2. letnik 2.
Elekirotehnika — Biomedici

ko Analiza medicinskih slik

nie
fehnika




Povzetek ;

= Racunalniska obdelava medicinskih slik omogo¢a izlo¢anje
(ve€)parametri¢ne informacije

— funkcionalni in strukturni slikovni biomarkerji

— radioloski izvid ni ve¢ kvalitativen, pa¢ pa kvantitativen
Slikovni biomarkerji nezadrzno prodirajo v kliniéno prakso

— bolezenski procesi se na slikah pogosto odrazajo Se pred klini¢nimi znaki

— koristni za diagnostiko, spremljanje poteka bolezni in odziva na zdravljenje
— omogocajo personalizirano medicino, ve¢ja tudi objektivnost
Validacija poteka od zasnove do konéne implementacije -

— avtomatski postopki so lahko bolj natanéni, zanesljivi in ponovljivi
— preizkusanje v idealnih in realnih okolis¢inah (npr. klini¢ne Studije)

SLIKOVNIH BIOMARKERIJI SO PLOD MULTIDISCIPLINARNIH RAZISKAV
STROKOVNJAKOV 1Z RAZLIENIH PODROCIJ, KI S SKUPNIM DELOM PRISPEVAJO K
BOLIJ3I OSKRBI BOLNIKOV IN K BOLISEMU RAZUMEVANJU BOLEZNI

rza v Ljubljani 2 .
Analiza medicinskih slik Elekirotehnika  Biomedicinska tehnika




	Kazalo
	Uvod
	Netoga poravnava slik
	Poravnava 3D in 2D slik
	Validacija poravnave slik
	Uvod v razgradnjo
	Razgradnja slik s poravnavo atlasov
	Razgradnja slik z rojenjem značilnic
	Strojno učenje
	Globoko strojno učenje
	Modeliranje pojavnosti
	Razgradnja z modeli
	Validacija razgradnje
	Kvantitativni slikovni biomarkerji

