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Abstract: The aim of this work is finding a way to make calculation of bone mineral density of
vertebrae with the use of internal calibration tissues fully automatic procedure. To accomplish that
several methods for segmentation and classification of paraspinal muscle and subcutaneous fat were
tested. For the testing and learning procedure of this work manually labelled database of tissues of
interest was created and medically verified.
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1. UVOD

Nutnost v€asného odhaleni osteopordzy vedla k vytvoreni metod umoziujicich vypocet mineralni
denzity (BMD — z anglického ,,Bone Mineral Density*‘) na zakladé jakychkoliv CT dat pofizovanych
obecné pro jinou diagnostiku. Tyto metody vyuzivaji interni kalibra¢ni tkané (paraspinalni sval a
podkozni tukova tkan) pro kalibraci CT hodnot tomografickych dat a pro vypocet BMD téla obratle.
Funk¢nost téchto postupti byla jiz v praxi testovana v 1ékafskych studiich, pficemz tyto metody do-
sahovaly vysoké korelace s metodami v praxi povazovanymi jako zlaty standard [1]. Metody s vyu-
zitim internich kalibracnich tkani maji fadu vyhod, z nichZ nejvétsi je moznost jejich vyuziti pro
skriningovou diagnostiku osteoporozy. Jejich velkou limitaci je vSak nutnost pfesné segmentace pa-
raspinalnaho svalu a podkozni tukové tkané, jeZ je v praxi realizovana manualné ¢i semi-automa-
ticky. V ramci této prace jsou testovany vybrané segmentacni a klasifikacni metody, jeZ jsou popsany
v nasledujici sekci a které by mohly byt vyuzity pro automatizaci celého postupu vypoctu BMD
obratlt.

2. SEGMENTACE A KLASIFIKACE INTERNICH KALIBRACNICH TKANI

V ramci vlastni realizace automatické klasifikace a segmentace internich kalibra¢nich tkani byly tes-
tovany tfi vybrané piistupy. Konkrétné byly zvoleny globalni prahovani, texturni analyza s klasifi-
kaci texturnich p¥iznakt algoritmem K-means a metoda nahodného lesa. Ty byly testovany na data-
bazi obsahujici 3D CT data lumbalnich patefi pro 12 pacientd, z nichz 7 prodélalo vySetfeni bez
aplikace kontrastni latky a 5 pacientt s jeji aplikaci. Jedna se o tomograficka data s vysokym rozli-
Senim, jez byla nasnimana na CT systému Philips — Healthcare Brilliance iCT skener s 256-fadym
dektektorem. Na dané databazi dat bylo provedeno manualni, voxelové oznacovani tkani zajmu, kdy
pro kazdy obratel bylo oznaéeno pét fezt (celkoveé 270 fezll). Spravnost takto oznacenych dat byla
nasledné 1ékatsky ovéfena. OznaCena data byla rozd€lena na ucebni a testovaci mnozinu, pii¢emz
data z uc¢ebni mnoziny byla vyuzita pro uceni nahodného lesa a také pro ziskani charakteristik tkani
zajmu, jez byly dale vyuZity.
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2.1. GLOBALNi PRAHOVANIi NA ZAKLADE ANALYZY DATABAZE OZNACENYCH DAT

Nejjednodussim testovanym piistupem byla segmentace a Klasifikace tkani zajmu na zakladé prosté
jasové informace, a to s vyuZzitim charakteristik ziskanych na zaklad¢ analyzy databaze oznacenych
dat. Pro kazdou tkan zajmu byl na zakladé analyzy histogramu odvozen jeji charakteristicky interval
HU (z anglického ,,Hounsfield Unit*), a to pro kontrastni i nativni data zvlast, jenz byl vyuzit v
procesu prahovani.

2.2. TEXTURNI ANALYZA A KLASIFIKACE ALGORITMEM K-MEANS

V ramci realizace texturni analyzy byl pro kazdy voxel ziskan vektor ptiznaki, ktery obsahoval pii-
znaky vypoctené na zéklade lokalnich statistik prvniho i druhého tadu, lokélni frekvenéni analyzy a
mikrotexturni analyzy. Celkové bylo pro kazdy voxel ziskdno 198 ptiznakt. U statistickych metod
druhého tadu, kam naleZi ptiznaky vypoctené na zakladé matic soucasného vyskytu a matic délky
behu, bylo optimalni nastaveni pro vypocet zmifiovanych matic urceno S vyuzitim korela¢ni analyzy
a analyzy hlavnich komponent. Tyto analyzy byly také vyuzity spolu s linearni diskriminaé¢ni analy-
zou pro redukci vektoru priznaki, pfi¢emz tato redukce byla provedena pro kontrastni a nativni data
zvlast'. Pro naslednou klasifikaci redukovaného vektoru pfiznakii byl vyuzit algoritmus k-means, jez
nalezi mezi nehierarchické metody shlukové analyzy. Optimalni pocet shlukl pro déleni byl defino-
van metodou silhouette [2]. Klasifikace vyslednych shlukd odpovidajicich tkanim zajmu byla reali-
zovana metodou minimalni vzdalenosti, a to konkrétné vypoctem Euklidovské vzdalenosti ve vice
rozmérném prostoru s vyuzitim charakteristik tkdni zajmu na zékladé databaze oznacenych dat. T¢-
mito charakteristikami jsou mysleny statistické parametry tkani z4jmu, a to konkrétn€ modus, me-
dian, primér a smerodatna odchylka.

2.3. KLASIFIKACE ALGORITMEM NAHODNEHO LESA

Nahodny les [3] patii mezi metody strojového uceni s ucitelem, kdy v ramci ucebni faze je vytvaien
soubor rozhodovacich stromi o definovaném poctu stromi a velikosti. Tento algoritmus miZe byt
vyuzit pro klasifikacni i regresni ulohy, pficemz pro klasifikaci je vystupni hodnota ziskana jako
modus rozhodnuti vSech stromti. Nahodny les je robustni metodou, kdy v pribéhu ucebni faze je
prostor pfiznakii nahodné délen pro vytvareni jednotlivych stromut. V procesu uceni nahodného lesa
pro segmentaci internich kalibra¢nich tkani byla pouzita u¢ebni mnozina z databaze oznac¢enych dat,
pticemz pro kazdy voxel byly brany jasové piiznaky z jeho 3D okoli (velikost okoli: 5xX5x5).

. DOSAVADNI VYSLEDKY

Funk¢nost testovanych metod byla prozatim testovana na testovaci databazi bezkontrastnich dat, jez
obsahuje 3D tomograficka data lumbalnich pateti dvou pacientl (celkové 9 obratll). Hodnoceni
funkcnosti bylo provedeno voxelove, a to na zakladé prekryvlh manualné oznacenych dat a vystupti
jednotlivych metod. Jak je z dosavadnich vysledka patrné (viz. Obrazek 2 a Tabulka 1), na zakladé
zadného z testovanych pristupti nedoslo k Gspésné klasifikaci internich kalibra¢nich tkani a jejich
segmentaci od okolnich tkani. Do vyslednych segmenti tkani zajmu byly zahrnuty i okolni tkané
(viz. Obrazek 2). Konkrétné nedoslo k uspésnému odliseni paraspinalniho svalu od jinych mékkych
tkani a také k odliseni podkozniho tuku od tuku visceralniho. To miize byt zptisobeno piekryvajicimi
se intervaly HU jednotek téchto tkani a vzajemnou podobnosti z hlediska texturnich pfiznakt. Na
texturni analyza s klasifikaci algoritmem k-means. Tento pfistup dosahl sice vysokych hodnot sen-
zitivity ale nizsi specificity. Globalni prahovani dosahlo primérnych vysledk, avSak nejnizsi speci-
ficity pro paraspinalni sval. Celkové nejlepSich vysledkti dosahla klasifikace a segmentace s vyuzi-
tim algoritmu nahodného lesa. Tento algoritmus dosahl vyrovnanych vysledka z hlediska sensitivity
a specificity pro ob¢ tkané zajmu, jez dosahli vysoké hodnoty. Z jeho vysledki je patrné, Ze jasova
informace z okoli daného voxelu méla pozitivni vliv na celkovou uspé$nost dané segmentace.
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Obrazek 1:

Vysledky testovanych metod — fez bezkontrastnim lumbalnim obratlem: a) Piekryti
oznacenych dat a vstupnich dat; b) Globalni prahovani; ¢) Texturni analyza + algoritmus k-means d)

Nahodny les. Legenda: Seda barva — paraspinalni sval, bila barva — podkozni tuk

Texturni analyza

Globalni prahovani P Nahodny les
Senzitivita tuk 0.76 0.99 0.84
Specificita tuk 0.72 0.62 0.90
Senzitivita sval 0.82 0.87 0.78
Specificita sval 0.66 0.68 0.79
Celkova uspésnost [%] 41.84 36.65 68.77

Tabulka 1:

databazi bezkontrastnich pacientskych dat.

4. ZAVER

Na zaklad¢ dosavadnich vysledki nelze zadny z testovanych pfistupd povazovat za pln€ funkéni pro
segmentaci a klasifikaci internich kalibra¢nich tkani. Zlepseni by mohlo pfinést vyuziti informace 0
pozici daného obratle. Tim by bylo mozné vymezit oblast pro detekei tkani zajmu pouze v jeho okoli,
a to v oblastech, kde Ize vyskyt kalibracnich tkdni oc¢ekavat. Dal$im moznym zlepSenim by mohlo
byt zamyslené vyuziti texturnich priznaki v ramci klasifikace algoritmem nahodného lesa. Pfinosem
by mohla byt i filtrace Sumu, jejiz vliv na vyslednou segmentaci a klasifikaci bude v dal$im priab&éhu

prace také testovan.
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Dosazené vysledky testovanych segmentacnich a klasifika¢nich metod na testovaci




