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ABSTRAKT

Tento clanek zkouma vyzvy a moznosti spojené se zpracovanim a sdilenim obrazovych dat v kontextu
biomediciny a pocitacem podporované diagnostiky. S rostoucim vypocetnim vykonem a vyuzitim
strojového uceni se metody analyzy obrazii stavaji stale efektivnégjsimi, ale potykaji se s problémy
dostupnosti dat a obtiznou interpretovatelnosti. Autori diskutuji legislativni a etické aspekty ochrany
osobnich udajii a upozornuji na vyznam spoluprdace mezi akademickymi institucemi a klinickymi
pracovisti. Clanek také prezentuje dva aktualni vyzkumné projekty UBMI v oblasti analyzy obrazii, tj.
analyzu trombu v CT mozku a kardiovaskularni zobrazovani magnetickou rezonanci, ve kterych se
aktudlné vyuzivaji pokrocilé algoritmy strojového uceni. Spoluprdce mezi UBMI a Klinickymi pracovisti
prinasi nové moznosti pro zlepseni diagnostiky a lecby pacientii.

KLICOVA SLOVA

Zpracovani obrazu, sdileni dat, vyzkumneé projekty, strojové uceni

Uvob

Dnes$nim trendem ve vyzkumu i v Klinickych aplikacich poc¢itatéem podporované diagnostiky prakticky
ve vSech odvétvich biomediciny je vyuZziti nastroji strojového uceni [1]. Spoleéné s neustale
naristajicim vypocetnim vykonem a rostoucimi naroky na mnozstvi zpracovavanych dat se tyto metody
stavaji efektivnéjsi jak z hlediska rychlosti zpracovani informaci, tak i z hlediska uspésnosti, robustnosti
a reprodukovatelnosti. Nevyhodou téchto modelti vSak stale zstava nutnost pfistupu k ucebnim
databazim s anotacemi a také obtizna interpretovatelnost, coz je jednim z hlavnich duvodu, pro¢ je vzdy
nutna kontrola vysledki a koneéné rozhodnuti leZi i na dale na Iékafich a jinych expertech.

Naftizeni Evropského parlamentu a Rady (EU) 2016/679, schvalené dne 27. dubna 2016, tykajici se
ochrany osobnich tdaja v kontextu jejich zpracovani a volného pohybu téchto tdaji, zrusujici smernici
95/46/ES (obecné natizeni o ochrané osobnich udajit), vstoupilo v platnost 25. kvétna 2018. V anglické
verzi je zndmé jako "General Data Protection Regulation™ [2]. Pro praci s obrazovymi daty je tfeba mit
podepsané souhlasy pacientli s vyuZitim jejich dat pro vyzkumné ucely. Navic v pfipadé nestandardniho
protokolu snimani je také nutné mit souhlas lokalni etické komise k provadéni experimentélnich
snimani. N¢kolik let se na narodni i evropské drovni diskutuje o vzniku ,.evropského prostoru pro sdileni
zdravotnickych udaja (EHDS)*, které by vyrazné podpoftily konkurenceschopnost vyzkumnych instituci
na globalnim trhu medicinskych inovaci.
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PREHLED MOZNOSTI PRISTUPU A SDILEN( DAT

Vzhledem Kk silné regulaci ptistupu k osobnim a medicinskym datim je ziejmé, Ze i pies dodrzeni vSech
legalnich postupu (informovany souhlas, etickd komise, pseudo/anonymizace, $ifrovani) neni mozné jen
tak prenést pacientska data z klinického pracovi$té na jiné misto za uc¢elem trénovani modeli strojového
uéeni nebo k dalsi analyze. Pro dalsi Gcely predpokladejme platné informované souhlasy a schvaleni
etickou komisi. Nasledujici seznam pak ukazuje nékolik moznosti pienosu a sdileni dat véetné jejich
vyhod a uskali:

Prenos dat na pevném médiu (napt. flash disk) — vyhodou miiZze byt umisténi na jednom misté
s moznosti Sifrovani, nicméné klinické pracovisté ztraci kontrolu nad daty (kopirovani, Sifeni,
smazani). Dal§im problémem je riziko ztraty a zneuziti v piipadé prolomeni nebo nepouziti
Sifrovani. Nutna je Gplna anonymizace dat.

Sdileni pifes cloudové ulozisté — oproti pevnému disku je zde nevyhodu riziko hackerskych
utoki a problematika davéryhodnosti provozovatele ulozisté. Vyhodou je moznost sledovani
ptistupt k datim, jejich sprava v¢etné moznosti jejich smazani. I zde je vSak nutna uplna
anonymizace dat.

Z hlediska ochrany dat je nejbezpe¢néjsi, aby dany externi pracovnik mél pracovni smlouvu
ptimo na klinickém pracovisti a na datech pracoval fyzicky na misté bez toho, aby jakékoliv
data opustila zabezpeCeny systém pracovisté. Tento postup nicméné neni vzdy mozny a je
vyZzadovan vykonny vypocetni server ptimo na pracovisti. V tomto piipadé (dle charakteru
pracovni smlouvy) neni nutna plna anonymizace dat, piipadné posta¢i pseudoanonymizace.
Volnéjsim feSenim je smlouva o spolupraci mezi pracovisti, pfiCemz externi pracovnik
ptistupuje do chranéné interni sité pies zabezpecené pripojeni VPN (Virtual Private Network)
vzdalené. Data tak zistavaji stile uvniti vnitini sit¢ a externi pracovnik k nim pouze v rdmci
legalnich moznosti piistupuje. Tato varianta vSak vyzaduje vhodné sitové a hardwarové feseni
na strané klinického pracovisté. Zde je opét nutna anonymizace dat.

V dnesnich dobach je ¢asto diskutovanou moznosti tzv. federovany pristup/uceni (Federated
Learning) [3]. Na kazdém klinickém pracovisti je umistén vypocetni server, ktery ma pftistup
k datiim. Neumoziiuje vsak jejich sdileni ani prohliZzeni, pouze dokaze data filtrovat a tfidit dle
metadat a zadanych pozadavki. Externi pracovnik navrhne model strojového uceni a jeho
architekturu a parametry vzdalené nahraje na interni vypocetni server, kde dojde k jeho
natrénovani. Pfipraveny model je poté odeslan zpét externimu pracovnikovi. Hlavni myslenkou
také je, Ze v ptipadé zapojeni vice pracovist’ dojde k nauceni nékolika nezavislych modelt (na
kazdém pracovisti jeden), které jsou poté zkombinovany v jeden vysledny, coz zvySuje jeho
robustnost. Existuje cela fada mozZnosti, jak fuzi modelti provadét. Nevyhodou jsou vysoké
pozadavky na hardwarové vybaveni a sitovou spravu (kazdé zapojené pracovisté musi
disponovat odpovidajicim vypocetnim serverem se zabezpecenym a kontrolovanym ptistupem
k datim).

Jak je z vySe uvedeného ziejmé, neexistuje jedna obecné aplikovatelna varianta vhodného a legalniho
sdileni dat pro potteby trénovani modeli strojového uceni. Piistup k témto datlim tak Casto zistava velmi
omezeny.

PROBLEMATIKA SDILEN] A ANONYMIZACE OBRAZOVYCH DAT

18



TRENDY BMI 2023

Obrazova data maji sva specifika, ktera je nutné brat na zietel. Standardizovany format pro obrazova
medicinskad data je DICOM [4], ktery se sklada z metadat v hlavi¢ce souboru (rodné ¢&islo, datum
narozeni, akvizi¢ni parametry atd.) a samotnych obrazovych hodnot. Bézn¢ pro anonymizaci postaci
odstranéni citlivych informaci z hlavickové ¢asti souboru, nicméné zejména pro tomograficka obrazova
data je nutné uvazovat také citlivé ¢i dokonce biometrické Udaje ptimo v méfenych hodnotach (tvar,
pohlavi apod.). Naptiklad u snimki mozku je tedy pro Gplnou anonymizaci nutné odstranit také
obli¢ejovou ¢ast obrazu, aby nebyla mozna zpétna identifikace pomoci napt. rekonstrukce tvare ¢i zubu
pacienta. Dalsim Uskalim zejména tomografickych dat jsou jejich velké pamétové naroky, kdy mohou
trojrozmérna data Casto obsahovat vice parametrickych kanali (magneticka rezonance, vice-energeticka
pocitatova tomografie atd.) nebo mohou byt snimky pofizovany v Case (snimani srde¢ni ¢innosti,
perfizni vySetieni, angiografie apod.). VSechny tyto faktory znesnadiuji pfenos, sdileni a uchovani
téchto dat.

Resenim legalnich problémi muze byt vyuziti vefejné dostupnych databéazi pro trénovani modeld,
jejichz mnozstvi s poslednimi roky stale narista. I zde je vSak tieba pieckonat nékolik prekazek, jako je
jejich kvalita, spravnost anotaci a zejména licenéni podminky. Casto se miizeme setkat s vefejnymi
datasety, které nemohou byt dle licence pouzity napfiklad ke komer¢nim nebo dokonce ani
k vyzkumnym Géeltim, ale pouze v rdmci nékteré konkrétni soutézni vyzvy konference nebo k ovétreni
jiz natrénovanych modeli. Vefejné dostupné datasety jsou také Casto piili§ specifické a nemusi
odpovidat pfesné nasemu feSenému problému. Problematikou je i ptivod datasetii, kdy pochazi naptiklad
Z jednoho pracovisté a jsou snimany jednim pfistrojem; to ma za nasledek nizkou robustnost a
prenositelnost nauc¢enych modelt na jina data.

SPOLUPRACE UBMI S KLINICKYMI PRACOVISTI

K navazani spolec¢né interdisciplinarni vyzkumné spoluprace v oblasti pocitacové analyzy 1ékatskych
obrazovych dat a medicinské interpretace a hodnoceni vysledka mezi FEKT VUT a FNUSA byla mezi
oddélenimi vytvofena ramcova smlouva uzaviena v souladu s ust. § 1746 odst. 2 zakona ¢. 89/2012 Sb.,
obc¢anského zakoniku. Tato smlouva na dobu neuréitou pravné upravuje piedmét spoluprace, prava a
povinnosti obou stran, napli prace, publikovani, ¢i zptisoby financovani.

V rdmci ni jsou uzavieny dil¢i smlouvy specifikujici konkrétni vyzkumné projekty fesici védecko-
vyzkumné problémy, které vyzaduji tésnou spolupraci obou smluvnich stran, a v rdmci které ob¢ strany
profituji z dostupnosti potfebnych medicinskych dat (na strané FNUSA) a soucasné z dostupnosti
pokro¢ilych matematickych a biomedicinskych algoritmt, vytvafeni programil a jejich testovani (na
strané VUT).

Diky této spolupraci a za finanéni podpory firmy Philips se zakoupil a zapijcil vypocetni server
s pristupem do nemocni¢niho intranetu a PACSU, a ktery se fyzicky nachazi ptimo v budovidch FNUSA.
Piistup do PACSu a intranetu z tohoto serveru ma pouze zdravotnicky persondl FNUSA s platnym
piistupem, které je schopen stahnout a ulozit potfebna anonymizovand obrazova data ptimo na tento
server. Ostatni, dokonce nelékaisti, uzivatelé tohoto serveru S platnym piistupem prostiednictvim
piipojeni pies VPN maji k témto stazenym datim ptistup. Lze je poté zpracovavat navrzenymi softwary
nebo ptimo softwary vyvijet na tomto serveru. Ten disponuje grafickou kartou NVIDIA P4000,
vykonnymi procesory Intel Xeon E5-2643v4 a 32 GB RAM paméti a licencemi Microsoft Windows
Server 2019, NVIDIA a MATLAB. Vyhodou tohoto zpusobu sdileni dat je zejména to, Ze obrazova data
fyzicky neopusti nemocni¢ni virtualni prostor a v pfipadé tzké spoluprace mezi spolupracovniky
prakticky ,,okamzity* a ,,neomezeny* ptistup k anonymizovanym obrazovym datim.
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Velmi piinosné pro védecko-vyzkumnou praci na UBMI sobrazovymi daty je také zaptijéeni
vypocetniho serveru s licencovanou nejnoveéjsi verzi softwarovych dopliki pro praci s CT a MR daty,
vétsinou dostupné s licenci u akviziénich systémi ptimo na medicinskych pracovistich. Pfistup k témto
modernim softwarim umoznuje srovnani dostupnych komerénich algoritma nebo ziskani vystupnich
obrazovych ¢i parametrickych map z téchto analytickych programi. Téchto servert se vyuziva také pro
vyuku zobrazovacich metod, vizualizaci a zpracovani obrazu.

PROBIHAJICI VYZKUMNE PROJEKTY

Diky vyse uvedenym moznostem pfistupu k datim naSe vyzkumna skupina feSi ve spolupraci
s klinickymi pracovisti nékolik vyzkumnych projektd, jejichz strué¢ny popis nasleduje.

ANALYZA TROMBU CT DAT MOZKU

Cilem tohoto projektu ve spolupraci s tymem docenta Jifiho Vani¢ka z FNUSA v Brné je prokazat, ze
permeabilita trombu uizce souvisi s jeho porovitosti, coz miize ovlivnit jeho mechanické vlastnosti, a tak
muze ovlivnit ispéch mechanické trombektomie u pacientii s ischemickou cévni mozkovou piihodou.
Pro hodnoceni permeability trombu pouzivame bezkontrastni pocitatovou tomografii (CT) a
vicefazovou CT angiografii hlavy u pacienti s ischemickou cévni mozkovou ptihodou s okluzi velkych
cév, kde v8echna kritéria pro zafazeni povedou k 1é¢bé mechanickou trombektomii.

V soucasné dobé je k dispozici 80 pacientskych dat a aktualné probiha manualni znaceni trombu
lékaiskymi experty pro jejich naslednou analyzu. Ve spolupréci s lékarskymi experty z FNUSA byla
navrzena obecna metodika manualniho znaCeni eliminujici vliv anotitora a zajistujici maximalni
reprodukovatelnost. Cleny technického tymu byl navrzen pfistup pro predzpracovani multifazickych
dat, zahrnujici vzajemnou registraci a zarovnani do radiologickych rovin a vytvoteni fizovanych dat
pro snadnou anotaci; ten byl publikovan na mezinarodni konferenci [5]. Ukéazka krokd manuélni
segmentace trombu spole¢né s kroky automatického licovani obrazovych dat je znazornéna na
Obrazku 1.

Bez zarovnani Po zarovnani Maska trombu

Obrazek 1: 3D vizualizace manualné segmentovaného trombu v CT datech mozku. Vlevo: piekryti nativniho CT
obrazu (Cerveny) s obrazem s kontrastni latkou v prvni fazi (zeleny) pied registraci. Uprostied: prekryti
registrovanych snimkti. Vpravo: 3D vizualizace manualné segmentovaného trombu.

S ohledem na absolvovanou staz ¢lenky tymu Ing. Petry Neméekové Vv roce 2023 na zahrani¢nim
pracovisti Amsterdam University Medical Centers probiha nyni Uzka spolupréace s vedoucim tymu
profesorem Henkem Marqueringem na vyzkumu heterogenity trombu (Obrazek 3) a extrakce
relevantnich obrazovych piiznakt ve vztahu k fyzikaInim vlastnostem trombu, a tedy i jeho slozenim.
Soucasny stav FeSeni navrhu prvotni analyzy relevantnosti obrazovych ptiznakt trombu byl prezentovan
prispévkem konference [6].
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Zarovnané CT Maska trombu Mapa heterogenity

]’
Obrazek 2: Vizualizace heterogenity segmentovaného trombu. Vlevo: zobrazeni segmentovaného trombu na

sfizovanych multifazickych datech. Uprostied: 3D maska extrahovaného trombu. Vpravo: zobrazeni miry
heterogenity okolo daného voxelu. Fialova zna¢i nizkou miru heterogenity, Zluta vysokou.

V nésledujicim obdobi bude probihat vyvoj a testovani segmenta¢niho algoritmu zaloZeném na
segmenta¢nich architekturach konvoluénich neuronovych siti jakymi jsou U-net [7] nebo nnUNet [8].
Od projektu se ve finalni fazi o¢ekava softwarovy néstroj umoziujici predikovat slozeni ¢i jen fyzikalni
vlastnosti trombu, a tim Iékaitm usnadnit rozhodovaci proces ve volbé zavedeného typu 1é¢by.

ANALYZA KARDIOLOGICKYCH OBRAZOVYCH MR DAT

Hlavnimi cili tohoto projektu je pouziti algoritmii hlubokého uceni ke zjednoduseni a zkraceni doby
zobrazovani a k eliminaci variability planovaciho postupu v Kkardiovaskularnim zobrazovani
magnetickou rezonanci (MR). V této fazi projektu se zabyvame automatizovanym uréenim zakladnich
radiologickych pohledi béhem planovani.

Ocekava se, ze budou shromazdéna data od kohorty 100 pacientd naskenovanych standardnim
protokolem véetné hlavnich srde¢nich rovin uréenych radiologem; patii mezi n¢ napiiklad kratka osa
(SA), 4dutinovy (4CH), 2dutinovy (2CH), a 3D piehledovy snimek. Tato data budou pouZita pro
trénovani a testovani algoritmi hlubokého uceni.

Paralelné se ziskavanim vlastnich klinickych dat je vyuzivana vefejné dostupna databaze MR
kardiologickych snimkt [9] ke stanoveni standardniho pfedzpracovani obrazu — forméatovani,
standardizace a zptisob anotace dat. Je také vyvinut vlastni programovy nastroj, ktery umoziuje anotaci
pozice vsech zakladnich os expertem dle platného postupu pii radiologickém planovani.

Implementace konvolu¢ni neuronové sité¢ (CNN) jako regresniho enkodéru-dekodért pro odhad vsech
zékladnich os je hlavni myslenkou. Jako architekturu sité jsme pouzili regresni 3D V-Net [10], jejimz
vstupem jsou 2D MR tomografické fezy 3D objemem a vystupem jsou odhadnuté distanéni mapy
ur¢ujici pozici kazdé hledané roviny ve vstupnich datech. Momentalné probiha odhad SA, 4CH a 2CH
os soucasné. Zakladni schéma zpracovani obrazi je ukdzano na Obrazku 3. Vysledky byly piijaty
k prezentaci na mezinarodni konferenci [11].

Nasledné je vplanu tento postup rozsifit o dalsi bézné pouzivané pohledy aby pracoval jak
s isotropickymi voxely, tak i sftidkym vzorkovanim ve sméru snimani (velmi nizky podet
tomografickych fezil). Testovani algoritmid bude probihat jak vramci spoluprace s FNUSA na
klinickych snimcich, tak i na dal$im externim pracovisti ve VFN Praha, kde jsou aktualné feseny rychlé
snimaci protokoly umoziujici zisk isotropickych 3D snimkut ve vysokém rozliseni.
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Obrazek 3: Schéma odhadu zakladnich radiologickych pohledi MR srdce. Vstupem jsou pivodni axidlni
tomografické fezy, které jsou zpracovany modelem strojového uceni (architektura typu V-Net). Vystupem
z modelu jsou odhadnuté distanéni mapy kazdé hledané roviny, na zakladé nichz jsou z ptivodnich dat
interpolovany tomografické fezy v pozadovanych pohledech.
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ZAVER

Rozvoj metod strojového uéeni je patrny ve v8ech odvétvich lidského snazeni a neni vyjimkou ani oblast
biomedicinské inZenyrstvi a zpracovani obrazi. Stale je vSak tieba ptekonat celou fadu technickych
prekazek (interpretovatelnost a divéryhodnost modeld, dostupnost fadné anotovanych dat, vypocetni a
pamétova naro¢nost) a zejména legislativnich (opravnény piistup K pacientskym datim a ochrana
osobnich dat) a etickych piekazek, které dle nazoru autori stale nejsou dostate¢né feseny.

Béhem poslednich let se nasi vyzkumné skupiné na UBMI podafilo vyfesit vétsinu technicko-
legislativnich problému za pomoci smlouvy o spolupréci mezi klinickym pracovistém a univerzitou, kdy
neopravnéné osoby nemaji pristup k neanonymizovanym datlim a souc¢asn¢ zadna (ani anonymizovana)
data neopoustéji vnitini sit’ klinického pracovisté. Diky této spolupraci se nam oteviely moznosti
spole¢ného védeckého vyzkumu a feSeni absolventskych praci, a také moznosti klinického testovani
vyvinutych algoritma.
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