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Abstract: This thesis deals with the classification of 2D axial slices in CT patient’s data. The classi-
fication is realized into six categories. The sphere of convolutional neural networks was used for this
purpose and AlexNet network was specifically selected for the intention of this identification, which
was applied to the created data set after being adaptated. The overall classification success rate was
84%. In addition, an analysis of mistakes in classification was performed.

Keywords: neural networks, deep learning, convolutional neural networks, AlexNet

UvVoD

Konvoluéni neuronové sité jsou v souCasnosti velice Casto aplikované ve zpracovani obrazil a tato
prace je zaméfena na jejich vyuziti pro klasifikaci axidlni fezi pochazejicich z CT dat. CT moda-
lita patii mezi nejcastéji provaddénd vySetfeni a diky jejimu vyvoji lze ziskat data o velice vysoké
prostorové rozliSovaci schopnosti, které jsou uloZeny po jednotlivych axidlnich fezech o definované
tloust’ce. Pfi téchto vySetienich tedy vznikd velké mnoZstvi dat, a proto je snaha co nejvice jejich

zpracovani zautomatizovat. Rozpoznavani Casti téla, ze které dany fez pochazi, by tedy mohl usnad-
nit 1ékafi préci, a pfedevsim docilit rychlé orientace v téchto datech.

DATOVA SADA

Pro ziskani dat byla vyuZita CT modalita, kdy snimdn{ bylo provedeno na vice pracoviStich pomoci
nékolika typu pfistroji od firmy Philips. Celkové byla pouzita data od 17 pacientd, pfiemz fezy pat-
nécti z nich slouzily pro vybér trénovaci mnoziny a validaéni sady. Data dvou pacientt byla odebrana
k pozdéjsimu testovani. Z divodu pouziti metody uceni s uitelem bylo nutné data oznadit indikatory
jednotlivych kategorii. VSem feziim byla tedy pfid€lena jedna z nasledujicich Sesti tfid: hlava, krk,
hrudnik, bricho, pdnev, nohy. Pokud nebylo mozné kategorii jednoznacné urcit, doslo k vyrazeni da-
ného fezu, pochazejiciho zpravidla z pfechodové oblasti, kde muzZe byt prislusnost k dané kategorii
nejednoznacni.

Trénovaci data obsahovala celkem 15542 fezd. Mezi zastoupenim jednotlivych kategorii byl nepomér
dany pfedevsim rozdilnymi velikostmi jednotlivych ¢asti téla, dile pak faktem, Ze data od pacienti
nepochazela vzdy z celotélového skenu. Vysledny soubor obrazid pro trénovaci mnozinu byl vytvoren
ze vSech dat ur€enych pro trénovani ndhodnym vybérem pfedem zvoleného mnoZstvi fezi, které bylo
stejné pro jednotlivé kategorie. Z tohoto konkrétniho poctu fezl bylo jesté odebrano 20% pro validaci.
Zbylych 80% z nahodného vybéru pro kazdou kategorii, bylo privedeno na vstup sité.

Pro testovaci mnoZinu druhé faze testovani (viz. ¢ast 4) bylo shromdzdéno 5008 fezti od dvou paci-
entd. Data prvniho pacienta (déle jako testovaci mnoZina 1) zahrnovala celkovy pocet 3081 fezd a
druhého pacienta (testovaci mnoZzina 2) pocet 1927 fezu.
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3 IMPLEMENTACE

Konvoluéni neuronové sité (CNN) se ve zpracovani obrazli pouZivaji nejcastéji pro klasifikaci obrazu,
detekci objektu a v neposledni fadé také pro segmentaci v obraze. Béhem jejich vyvoje vznikla fada

v/, s

siti, lisicich se architekturou a vyuzitim. [1]

V této préci byla vybrana sit” AlexNet, kterd je nejzndmnéj$im zastupcem CNN. Implementace byla
provedena v Matlabu s vyuZitim knihovny matconvnet. Oproti ptivodné€ navrZzené siti byly prove-
deny dvé zasadni odliSnosti v prvni a posledni vrstvé, zahrnujici zménu velikosti vstupnich obrazii
a poctu klasifikacnich tfid. Pro redukci moZnosti vzniku pfeuceni byla pouZita technika drop out,
ktera vyrazovala z funkce skryté neurony s pravdépodobnosti 0,5. Uc¢eni probihalo pomoci metody
stochastického gradientniho sestupu. [2]

3.1 UCENI SITE

Celkem bylo natrénovédno 60 siti. Dvacet siti bylo nauc¢eno na 400 fezech pro kaZzdou kategorii (300
trénovacich a 100 valida¢nich), v dalSich dvaceti sitich byl pocet vzori navysen na 600 (450 tréno-
vacich a 150 validacnich) a poslednich dvacet siti mélo pro kazdou kategorii ndhodné vygenerovano
800 ezl (600 trénovacich, 200 validac¢nich). DlleZitym parametrem uceni je pocet epoch, ktery byl
experimentalné urcen na 20, a byl vyuZit pro vSechny sité stejny.

4 TESTOVANI SITE A VYSLEDKY

Byly provedeny dvé fize testovani. Prvni faze zahrnovala ndhodny vybér ur¢itého mnozstvi fezu,
které nebyly pouZity ani pro trénovan{ ani pro validaci. PoCet takto vybiranych fezli prvni faze tes-
tovani musel byt uzptisoben objemu nashromdzdénych dat. Cim v&t$i byla vygenerovand trénovaci
sada, tim méné zbylo fezl pro prvni fazi testovani. Druhd faze testovani byla provedena na celych
datech dvou pacientt, jednalo se tedy o variantu kiiZové validace - konkrétné ,,Leave-one-out cross
validation®, kterd je zaloZena na odebrani ¢4sti dat mimo trénovaci sadu pro pozdéjsi provedent testa.
Predem tedy byly vybrani pacienti, ktefi nebyly zahrnuti do mnoZiny, ze které byly vybirany fezy pro
trénovdni a validaci.

4.1 HODNOCENI]{ USPESNOSTI

Uspésnost klasifikace byla vypoéitana jako podil spravné klasifikovanych fezi a jejich celkového
poctu. Tento zplisob hodnoceni byl proveden vzdy pro skupinu dvaceti siti podle velikosti trénovaci
sady. Primérnd dspésnost siti s 400 vzory na kategorii v trénovaci sad¢ byla celkové 83,3%, pro
sit€ s velikosti 600 vzort dosdhla primérnd tspeésnost 84,4% a pro skupinu siti s poctem 800 vzort
byla primérnd dspésnost 84,7%. Béhem vsech testi bylo tedy spravné klasifikovano primérné 84,1%
reza.

4.2 ANALYZA CHYBNE KLASIFIKACE

Ryl

Ve vsech pripadech byla tspésnost klasifikace nizsi pro testovaci mnoZinu 2 (druhého pacienta), di-
vodem byl predevsim fakt, Ze jeho data byla zatiZena artefakty. Lepsi prehlednost vysledk klasifikace
pri zobrazeni konkrétniho pacienta je zajisténa grafickym vystupem, jeji piiklad je na obrazku 1, kde
je patrné, Ze nejCastéjsi chyby klasifikace se nachdzely na rozhrani mezi kategoriemi. Mimo tato
rozhrani se chybné klasifikace témér nevyskytovaly. Pfechodové oblasti mezi tfidami se i pifi rucni
anotaci velice Spatn¢ zatazuji, nebot’ se kategorie Casto prolinaji. Ndsledné byla provedena analyza
chybné uréenych fezi a vysledky vypoctd jsou zobrazeny do tabulky 1 reprezentujici zastoupeni jed-
notlivych zdmén. V uvedené tabulce jsou hodnoty zapsdny procentudlné a pro oba testovaci pacienty
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dohromady. Nejvice zastoupené byly zdmény panev-bficho (7,83%), ddle dochdzelo k Castym za-
ménam nohy-panev (2,33%) a hlava-krk (1,41%). Ve vsech pripadech se jednd o témér stejnd mista
vyskytu chybnych klasifikaci. U zdmén pdnev-bficho se jedna o oblast, kde se zacinaji objevovat ne-
zfetelné obrysy hrboll kosti panevnich. U fezti nohou, které byly vyhodnoceny jako panev se Casto
jednalo o oblast, kde odeznivaly obrysy kosti sedacich. V obou ptipadech se jednd o velice malé ne-
zietelné skvrnky nikoli o viditelné ¢4sti zminénych kosti. Zamény tfid hlava-krk byly lokalizované
na spodiné lebecni, tésné pfed mistem napojeni prvniho kréniho obratle, kde zbylé viditelné Casti

2N s

spodiny lebni vytvafi tvarové podobné obrysy krcnich obratld.
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Obrazek 1: Grafické zobrazeni vysledku klasifikace konkrétniho pacienta. Na vodorovné ose jsou
vyneseny Cisla fezi. Barevné jsou zastoupeny jednotlivé kategorie, zleva postupné: hlava, krk, hrud-
nik, bricho, panev, nohy. Horni polovina barevnych blokd déle reprezentuje ru¢né anotovand data,
dolni polovina (oddélena Cernou stfedovou ¢arou) zobrazuje vysledky klasifikace.

Tabulka 1: Tabulka procentudlniho zastoupeni zamén klasifikovanych kategorii. Oznaceni sloupcti
reprezentuje ocekavané (spravné) kategorie a oznaCeni fadkl uddva tfidu na vystupu sité. V posled-
nim faddku se nachdzi celkové procentudlni hodnoty zdmén jednotlivych kategorii.

hlava | krk | hrudnik | bficho | pdnev | nohy

hlava - 0,00 | 0,03 0,00 | 0,00 | 0,00
krk 1,41 - 0,00 0,00 | 0,03 | 0,00
hrudnik | 0,00 | 0,62 - 0,00 | 0,00 | 0,25
bficho 0,00 | 0,00 | 0,64 - 7,83 | 0,00

péanev 0,00 | 0,00 | 0,76 0,30 -
nohy 0,00 | 0,05 0,19 0,00 0,00 -
celkem | 1,41 | 0,67 1,62 0,3 7,86 | 2,57

2,33

5 ZAVER

Prace je zamérfena na aplikaci sité AlexNet pro klasifikaci 2D CT fezil pacientskych dat. Na zdkladé
odbornych ¢lanki zabyvajici se klasifikaci axidlnich CT fezi byl navrzen klasifikdtor do Sesti kate-
gorii reprezentujicich zdkladni ¢4sti lidského téla. Po vytvofeni datové sady bylo nauceno Sedesét
siti, které byly nasledné otestovany na dvou predem vybranych testovacich mnozinach. Spravné zara-
zeni obrazid selhdavalo pfevazné na prechodovych oblastech mezi jednotlivymi kategoriemi, pfiCemz
nejcastéji byla zaménénd kategorie panev za kategorii bricho a to v 7,83% ze vSech chybnych klasifi-
kacich. Celkové byla uspésnost klasifikace kolem 84%.
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