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UVvVOD

Struktura lékarskych vysetfeni se v pribéhu poslednich desitek let vyrazné proménila. V dnesni dobé jsou
mnohem castéji vyuzivany neinvazivni techniky medicinského zobrazeni, které umozinuji lékaifim analyzovat
strukturu organt ¢i tkani bez nutnosti provedeni invazivniho zakroku. Nartst po¢tu takovych vysetfeni s sebou
prinasi i znac¢ny nartist poctu obrazii, které musi 1ékai po provedeném vysSetieni diisledné vyhodnotit. Pii
nékterych vysetfenich jiz neni v silach vysSetfujiciho lékafe, aby takové mnozstvi obrazovych dat manualné
zpracoval a vyhodnotil, a proto je vhodné pro nékteré diléi tkony vyuzit vypocetni techniku a specializované
algoritmy (computer aided diagnosis — CAD). Specializované algoritmy nemaji za cil plné zastoupit lékaie
pfi stanovovani diagnézy, pouze maji usnadnit jeho praci. Algoritmy mohou napfiklad zvyraznit podezielé
regiony pti hleddni nddorovych onemocnéni, automaticky méfit obsah/objem tkéni, rychlost pohybu tkani, ¢
jen provést predzpracovani obrazu (odstranit artefakty z obrazu apod.).

Jednim z mnoha pfipadd, ve kterych je vhodné cely postup vysetieni automatizovat, je méfeni statickych
a dynamickych parametrt arterii[l], jako naptiklad mé¥eni priméru arterie (lumen diameter — LD)[2], tuhosti
stény (intima media thickness — IMTM]). Tato prace je zaméfena pravé na problematiku méfeni IMT, jejiz
hodnota se z medicinského pohledu jevi jako vyrazny marker pro vyhodnoceni rizika vzniku onemocnéni
kardiovaskularniho systému.

Hodnota IMT je v dnesni dobé hojné vyuzivana pro vyhodnoceni zvyseného rizika vzniku kardiovaskulér-
nich onemocnéni (KVO) jako napf. cévni mozkové piihody, infarktu myokardu ¢i kardiovaskuldrni mortality[5].
Pritomnost plaku na sténach arterii je navic korelovana se vznikem patologickych degenerativnich zmén jako
jsou vaskuldrni demence ¢i Alzheimerova chorobal6l, [7].

Arterii 1ze neinvazivné vizualizovat pomoci vysoko-rozlisujiciho (B-mode) ultrazvukového zobrazeni v p¥Fi¢-
ném fezu (transversal scan) a podélném fezu (longitudinal scan). Pro méfeni §ifky vrstev na povrchu arterie
je vhodnéjsi pricny fez arterii, kde maji stény arterie priblizné pfimkovy charakter a na sténach jsou patrné
vrstvy intima a media. Sitka vrstev intima a media je nazyvéna intima media thickness (IMT). Hodnota je
méfena jako vzdélenost dvou rozhrani, z nichz jedno se nachézi mezi vnitikem tepny (lumen) a vrstvou intima
(rozhrani lumen intima — LI) a druhé mezi vrstvami media a adventicia (rozhrani media adventicia — MA) (viz
obr. . Vrstvy na tepenné sténé v B-mode ultrazvukovém obraze jsou tenké 7 az 15 pixelt. Segmentace takto

drobnych utvart je velmi komplikovanym tkolem.

1 SIRKA VRSTEV INTIMA-MEDIA

V soucCasné dobé je Sitka IMT nejCastéji méfena vySetfujicim lékafem manuédlné vyznacenim bodt podél
arterie v obraze. Manualni vyznacovani bodd je zna¢né ¢asové narocné a navic mohou byt vysledky castecné
nedtvéryhodné, protoZze se mohou mirné lisit v zavislosti na zkuSenostech a znalostech vySetiujiciho 1ékafe[§].
Dalsi nevyhoda manuélniho piistupu spoc¢iva v obtizném zpracovani rozsahlé databaze dat. Nevyhody manudalni
metody, popfipadé nedokonalosti soucasnych poloautomatickych metod podnécuji vyvoj novych metod méreni
IMT.

1.1 Anatomické vlastnosti CCA

Na tepenné sténé se nachdzi trojice vrstev — intima, media a adventicia. Sitka vrstev intima a media se
u zdravych pacientti pohybuje v rozmezi 0,5 mm — 0,9 mm. Hranice mezi normélni a patologickou hodnotou
se lisi v riznych studiich (od 0,75 mm|9] az 1,0 mm[I0]). Mnohé studie[IT], 12] potvrzuji, ze narast IMT nad
hodnotu 0,9mm — 1,0mm u zdravé dospélé populace jiz indikuje vyrazny nartst rizika kardiovaskularnich
onemocnéni. Sitku tepenné stény vak neovliviiuje pouze riziko KVO, ale rovnéz dalsi faktory jako napi. vék,
pohlavi, krevni tlak, diabetes mellitus, koufeni[II]. Korelace s vékem je celkem linedrni — primérny roé¢ni
narust sife IMT je obvykle 0,01 mm/rok az 0,015 mm/rok[I3].
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Obr. 1: Ultrazvukovy obraz podélného fezu krkavici (CCA) a detail tepenné stény.

Vzdalengjsi sténa

1.2 Automaticky systém pro méreni IMT

Systémy (pocitacové algoritmy) pro méfeni IMT jsou velmi komplexni Feseni, kterd musi byt schopna auto-
maticky zpracovat vstupni obraz a v ném identifikovat a zmérit Sitku patfiénych tepennych vrstev. Takto
komplexni systém je vhodné rozdélit do nékolika dil¢ich blokti, které jsou na sobé nezavislé, avsak jejich spoje-
nim je dosazeno vysledné funkcionality. V souladu s ostatni literaturou je cely systém rozdélen do tii zakladnich
bloku (viz obr.

e blok predzpracovani obrazu,

e blok lokalizace arterie a jeji stény v UZ obraze,

e blok identifikace LI a MA rozhrani na sténé arterie.
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Obr. 1.1: Blokové schéma systému pro automatické méreni IMT.

2 CIL DIZERTACNI PRACE

Cilem dizerta¢ni prace je navrh moderniho komplexniho systému realizujiciho kompletni proceduru méfreni
IMT v ultrazvukovych snimcich. Navrhovany systém bude vykazovat nasledujici rysy.
Navrhovany systém musi byt plné automaticky. Tato vlastnost systému je velmi dtlezitd, nebof jen

automaticky systém je schopen vyrazné optimalizovat a zrychlit lékafska vySetfeni a rovnéz umozni hromadné



zpracovani rozsahlych databazi. Hromadné zpracovani rozsédhlych databazi je dilezitym aspektem vhodnym
jak v lékatské praxi (zpracovani vech zdznamt daného pacienta), tak i v oblasti vyzkumu (na zdkladé mnozstvi
podkladi je snadnéjsi hledani novych korelaci).

Navrhovany systém musi byt velmi pfesny. Jak lokaliza¢ni procedura, tak i segmentace rozhrani na tepenné
sténé musi byt navrzeny tak, aby byla zarucena co nejvyssi pfesnost celého systému.

Navrhovany systém musi byt velmi robustni. Lokaliza¢ni ¢4st navrzeného algoritmu i mé¥ici ¢ast musi
byt schopny pracovat i v pfipadé, kdy neni arterie zachycena v obraze idealné. Musi si poradit se vSemi
komplikujicimi faktory.

Navrhovany systém musi byt dostateéné rychly. Tato vlastnost je v soucasné dobé dulezita zvlasté pro
rychlé zpracovani velkého mnozstvi obrazti. V budoucnu bude dtilezita pfi ptipadné integraci do ultrazvukovych
stanic, kde bude vyzadovéana ¢innost téméf v redlném ¢ase (okamzité méfeni a naslednd vizualizace vysledkii
po pfilozeni sondy).

Meéfici metoda musi byt navrZena tak, aby byla aplikovatelna primo na originalni ultrazvukovy
obraz porizeny UZ stanici, tzn. pfed vlastnim zpracovanim obrazu neni zapotiebi provadét zadné manudlni
korekce obrazu (ofez, vybér oblasti zdjmu, geometrické transformace, jasové transformace apod.).

Cinnost méfici metody musi byt do jisté miry nezavisla na typu a nastaveni ultrazvukové stanice.

2.1 Zkoumané metody pro dosazeni vytyc¢enych cila

Aby bylo dosazeno vytycenych cilti, byly v rdmci vyzkumu postupné navrhovany ¢i modifikovany metody
vyuzitelné v diléich ¢astech systému dle obr. Na zakladé vzajemného porovnani navrzenych metod byla
vzdy do vysledného systému zvolena nejvhodnéjsi z nich.
V prvni fazi byly zkoumany metody zaméfené na piedzpracovani obrazu. Byly navrzeny metody, které mély
za cil zdokonalit soucasna feseni a adaptovat je na ultrazvukové obrazy zobrazujici komplex intima-media
e vylepSend varianta Kuan filtru (KuanS)[41] [42],
e vyuziti fize obrazi pro redukci Sumu,
e vyuziti vinkové transformace, jejiz parametry jsou optimalizovany s vyuzitim evoluénich pFistup |43, 44].
Dalsi vyzkum v oblasti pfedzpracovani obrazu byl zaméfen na
e normalizaci intenzity obrazt arterii — navrzena metoda[45], kterd vychazi z metody[14], avSak normalizace
intenzity je provadéna bez nutnosti interakce s uzivatelem,
e stabilizaci videosekvence[46], kterd by mohla byt v budoucnu vyuzitelnd v komplexnéjsim systému pro
kontinualni méfeni arteridlnich parametrt v sekvenci obraz.
Velmi dtikladné byla zkouména problematika lokalizace arterie a jeji stény jak v obrazech podélného, tak i
pfiéného fezu CCA. Navrzené metody lokalizace CCA v pfi¢ném Fezul[47, [48] [49] nejsou pfimo vyuzitelné z hle-
diska métreni IMT, ale byly zkoumany z hlediska moznosti méfeni dalSich vyznamnych arteriadlnich parametri,

napiiklad pro dalsi moznost jejich zaclenéni do komplexniho systému.

3 SOUCASNY STAV POZNANI

V této kapitole jsou shrnuty metody dnes nejc¢astéji vyuzivané v systémech pro meéreni sitrky komplexu vrstev

intima-media. Clenéni koresponduje s délenim systémii pro méfeni IMT (viz obr. .

3.1 Lokalizace arterie a jeji stény

V dnesni dobé je v pfevazné vétsiné systémii pro méfeni IMT vyuzivdno bud pouze manuélni lokalizace arterie,
jako napf. Cheng a kol.[15], kde musi obsluhujici osoba (dale operdtor) vyznacit dva body lezici na tepenné
sténé, nebo v metodé navrzené Selzerem a kol.[I6], kde musi operator dokonce vyznaéit vice bodu lezicich

podél celé tepenné stény.



Lokaliza¢ni procedura muze vykazovat jisté znaky CasteCné automatizace, napf. pokud uzivatel pouze
specifikuje pfiblizné umisténi arterie (tzv. region of interest — ROI)[I7, 18]. Diky tomu nemusi lokaliza¢ni
procedura analyzovat cely ultrazvukovy obraz, ktery obsahuje mnohé ,komplikované“ oblasti, které mohou
lokaliza¢ni algoritmus mést (napf. hrdelni zila — jugular vein). Kvili nezbytnosti lidského zdsahu nejsou ani
Castecné automatizované metody vhodné pro plné automatické systémy.

V dnesni dobé jiz existuji i jisté plné automatické lokalizacni metody. Vétsina z nich ale neni dostatecné
robustni, a tak ¢asto nejsou schopny pracovat pfi neidedlnim zachyceni arterie v obraze. Nékteré metody na-
priklad pro zjednoduseni predpokladaji, Ze je tepna zachycena horizontalné, Ze neni prohnutd, ¢i predpokladaji

jeji presné texturalni parametry. Pfi nesplnéni téchto omezujicich podminek metody selhavaji.

3.1.1 Lokalizace arterie zaloZena na analyze gradientu

Lokalizace arterie mtize byt zalozena pouze na zakladé analyzy gradientu. Prvotni metody byly zalozené na
velmi zjednoduSeném predpokladu, Ze lumen tepny je relativné tmavy a je obklopovan vyrazné svétlejsimi
tepennymi sténami [19]. Metody vyuzivajici takto jednoduché analyzy gradientu jsou obecné nachylné ke

vSem vySe vyjmenovanym nezadoucim jeviim pii zobrazeni.

3.1.2 Lokalizace arterie zaloZena na lokalni statistice

Fan a kol.[20] navrhnul metodu, ve které je provddéna analyza intenzity a smérodatné odchylky jednotlivych
pixelt obrazu vzdy v definovaném okoli bodu. Metoda je zaloZena na piedpokladu, Ze pixely tepny jsou tmavsi
a maji mensi variabilitu intenzity v definovaném okoli, zatimco okolni tkané jsou naopak svétlejsi a variabilita
intenzity v jejich okoli je vétsi.

Vétsina z metod, které jsou zalozeny na lokalni statistice pixeld v jistém okoli, uvazuji jako jeden z dilezitych
pfiznaku intenzitu daného pixelu. V dusledku artefaktt ¢i nastaveni UZ stanice vSak arterie nemusi byt idealné
tmava, intenzita pixelfi pak mtiZe znaéné kolisat a metody tak piestavaji byt robustni. Castedné lze robustnost
metod lokalizace arterie zachovat, pokud jim je predfazena jistd forma predzpracovani obrazu, zvlasté pak
proces normalizace jasovych hodnot. Postupy navrzené pro normalizaci obrazu[2]I] jsou vSak manudlni, a tak

nevhodné pro automatické systémy.

3.1.3 Lokalizace arterie zaloZena na podobnostni analyze

Lokaliza¢ni metody spadajici do této kategorie jsou zalozené na analyze podobnosti zachycené tepny s oce-
kévanym (idedlnim) profilem tepny. Metody vétSinou provadéji analyzu obrazu ve vertikdlnich Fezech, ¢imz
se vSak opét omezuji na lokalizaci tepen, které jsou v obraze zachyceny pfiblizné horizontalné. Lokalizacni

metoda zaloZend na podobnosti byla vyuzita napf. v[22].

3.1.4 Lokalizace arterie zaloZzena na Houghové transformaci

V riznych publikacich bylo zkouméno vyuziti Houghovy transformace (HT)[23] pro lokalizaci arterie v obra-
zech, které ji zachycuji v pficném i podélném fezu. Pro lokalizaci v pfiéném Fezu je vyuzivana varianta, ktera
je navrzena pro hledani kruhovitych vzorti v obraze (tzv. circular Hough transform — CHT). Pro lokalizaci
v podélném fezu je vyuzito standardni HT.

Molinary a kol.[24] navrhl vylepsSeni, které mirné potla¢uje omezeni diive navrzenych metod. Navrhl vice-
nasobné vyuziti HT pro dil¢i segmenty arterie, ktera tak jiz jako celek nemusi vykazovat pifimkovy charakter.
Komplikace algoritmu spociva v nasledném zpracovani nalezenych primek tak, aby ve vysledku spojité repre-

zentovaly tepennou sténu.



3.2 Identifikace vrstev na tepenné sténé a méreni IMT

Identifikace vrstev na tepenné sténé je proces, pfi kterém jsou vyhledany pfesné polohy LI a MA rozhrani

podél arterie. Na zakladé znalosti polohy LI a MA rozhrani lze nasledné provést méreni IMT.

3.2.1 Metody zaloZené na aktivnich konturach

Aktivni kontura je modelovdna mnozinou vzdjemné propojenych bodu. Segmentace pomoci aktivnich kontur
je iteraénim procesem, ktery za¢ind z pocéatecni inicializace (musi byt uréena poéatecni poloha bodu kontury) a
v jednotlivych iteracich je poloha bodi postupné upravovana tak, aby ve vysledku obklopovala segmentovanou
oblast. Pohyb bodt v jednotlivych krocich je ¥izen snahou minimalizovat energii podél kiivky (viz rovnice .

Obecna metoda, predstavend Kass a kol.[25], vychazi z kfivky, kterou lze parametricky popsat rovnici
v(s) = [2(s),y(s)]T, kde s € (0,1). Takto definovana kiivka mé pfifazenu energii Esnake(v(s)), ktera je déna

souCtem interni a externi energie

Esnake (V) = Eint(v) + Eext (v), (3.1)
kde Ej,t(v) pfedstavuje interni energii a Fext(v) externi energii.

Diky oblibé metod aktivnich kontur vzniklo mnozstvi modifikaci zakladniho principu, jako jsou

e Cohenova aktivni kontura, ktera pfidava mezi externi energie rozpinavou silu,

e Ziplock aktivni kontura, kterd expanduje z krajnich inicidlnich bodi, a tak snizuje naroky na poc¢atecéni
inicializaci,

e kontura vyuZzivajici tzv. hladovy minimaliza¢ni algoritmus, kterd redukuje vypocetni naroc¢nost
zjednodusujicimi predpoklady,

e aktivni kontura v kombinaci s mnoha-méritkovym pfistupem, kterd umoziiuje rychlejsi konver-

genci a vétsi robustnost vici Sumu.

3.2.2 Metody zaloZené na dynamickém programovani

Techniky zaloZzené na dynamickém programovani (DP) operuji s obrazovou informaci obsazenou v analyzova-
ném obraze a zaroveii s parametry hledaného feseni (modelovaného lomenou éarou)[26]. Hledaji vzdy optim&lni
feSeni uvniti definované oblasti zadjmu (region of interest — ROI) o velikosti N x M. Reseni je modelovano
pomoci lomené ¢ary B, ktera je reprezentovana prostiednictvim posloupnosti N bodt p; = (4,y5), kde j je
sloupcové soufadnice v obraze a y; je odpovidajici fadkova souradnice.

Reseni je hled4no s vyuzitim akumula¢ni matice i¢elové funkce (cost accumulation matrix — CAM), kde je
zanesena informace o tom, s jakou nejnizsi akumulovanou vahou lze daného bodu matice dosdéhnout. Vysledné
feSeni je nalezeno jako nejniz$i hodnota v pravém sloupci a feseni se odtud déle zpétné trasuje pres celou
matici[27].

V soucasné dobé je navic zakladni princip rtzné modifikovan, napiiklad zahrnutim anatomickych zna-
losti o segmentované oblasti (dudlni dynamické programovani) nebo zpracovanim vstupniho obrazu

v ruznych rozliSenich.

4 NAVRZENE RESENI

Navrzené feSeni je fyzicky rozdéleno do t¥i hlavnich blokt, které jsou dale ¢lenény (viz obr. . Jednotlivé
bloky jsou detailné popsany v nasledujicich sekcich.
4.1 Redukce Sumu s vyuzitim vinkové transformace

Ve vysledném navrzeném systému byla pro redukci Sumu ve vstupnich obrazech vyuzita metoda zalozena

na prahovani koeficient vlnkové transformace. Nevyhodou takovych metod je komplikované nastaveni jejich
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Obr. 4.1: Blokové schéma systému pro automatické méreni IMT s detailnim rozkreslenim dil¢ich blok.

parametri, jako jsou hodnoty prahti, volba prahovaci metody ¢i volba vhodné vinky. V této dizertacni praci byl
navrzen novy zpusob nalezeni nejvhodnéjsiho nastaveni veskerych parametri metody vyuzivajici evolucnich
principt.

woev s

4.1.1 Princip nalezeni nejvhodnéjsSich parametri metody

Bylo vyuzito evoluc¢ni strategie, kterd optimalizuje nastaveni metody s ohledem na dosazeni co nejvyssi kvality
redukce Sumu. Kvalita redukce Sumu je vyhodnocovana pomoci hodnot stfedni kvadratické odchylky (MSE —
mean squared error), strmosti hrany, relativniho kontrastu a smérodatné odchylky[28]. VSechny hodnoty byly
uréeny v mnoziné zvolenych mist v kazdém obraze trénovaci sady a byly shrnuty do jedné vysledné hodnoty,

kterd byla vyuzita jako fitness funkce v evolu¢ni strategii.

Princip evoluéni strategie

Evoluéni strategie, ktera hleda nejvhodnéjsi nastaveni parametra redukce Sumu, se pak fidi nasledujicim algo-
ritmem
1. Vygeneruj pocatecni populaci.
Pocatecni populaci se rozumi sada jedinct, kterymi je inicializovan evolu¢ni postup. V této metodé se
jedincem rozumi konkrétni nastaveni metody redukce sumu. Pocatecni populace je tedy sada riznych
nastaveni metody redukce Sumu.
2. Vsechny jedince z poéateéni populace ohodnot fitness funkei.
Fitness funkce numericky reflektuje vhodnost daného nastaveni parametr metody redukce Sumu. Fitness
funkce je vypocitana na zékladé urceni vySe popsanych parametria méfeni kvality ve vSech obrazech

testovaci sady.
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3. Odstran jedince s nizkou hodnotou fitness funkce.
Jsou odebrana takova nastaveni, kterd dle objektivnich kritérii nejsou piilis vhodna.
4. Aplikuj genetické operétory.
Vybrani jedinci z populace jsou modifikovany vyuzitim genetickych operatort. Bylo vyuzito operatort
mutace a kiizeni.
5. Ohodnot nové jedince v populaci pomoci fitness funkce.
Aplikace novych nastaveni a zhodnoceni filtrace s timto nastavenim.
6. Otestuj splnéni ukoncovaciho kritéria.
V pripadé zZe neni splnéno, algoritmus pokracuje z bodu 3.
7. Ukonceni algoritmu a vyhlaseni vysledného feseni.
Prohléaseni jedince s nejvyssi hodnotou fitness funkce za nejvhodnéjsi reseni.
Ukoncovaci kritérium bylo v nasem priipadé definovdno pomoci metody véasného zastaveni (early stop) i

pomoci maximéalniho poctu iteraci.

4.2 Lokalizace arterie a jeji stény

Navrzena metoda lokalizace arterie a jeji stény se sklada ze dvou zakladnich ¢asti, kterymi jsou

e hruba lokalizace arterie,

e piesnd lokalizace arteridlni stény.

Tyto hlavni bloky jsou dale rozdéleny na diléi bloky (blokové schéma viz obr. [4.1). Metoda hrubé lokalizace
arterie mé za kol nalézt pfibliznou polohu arterie v obraze a tu aproximovat polynomiélni kiivkou (poly-
nomialni k¥ivka prochézi stfedem arterie). Navazujici blok pfesné lokalizace tepenné stény vyhledd tepennou
sténu a tu opét aproximuje polynomialni kiivkou.

Metoda hrubé lokalizace arterie zac¢ina extrakci lokélnich texturdlnich ptiznaki pixeltt v obraze. Na
zékladé extrahovanych priznakia je SVM klasifikdtorem rozhodnuto, zda dany pixel lezi uvnitf nebo vné tepny.
V dalsim postupu jsou zpracovavany pouze body, které klasifikator povazuje za body uvnitt arterie. Tyto body
jsou analyzovany blokem zaloZenym na RANSAC algoritmu, ktery je schopen nalézt vhodné prolozeni téchto
bodt. Vysledkem tak je aproximace tepny pomoci polynomialni kiivky (model tepny).

Ukolem bloku piesné lokalizace tepenné stény je nalezeni parametrti polynomialni kiivky, ktera apro-
ximuje tepennou sténu. Principialné je tento blok slozen ze dvou dil¢ich krokid. Nejprve je analyzovan gradient
ve sméru kolmém k tepné a jsou nalezeny tzv. prvotni tepenné body (zobrazeny na obr. jako cervené body,
popf. na obr. jako fialové body). Nésledné jsou tyto body zpracovdny RANSAC algoritmem, aby byly
potlaceny pfipadné nepresnosti.

4.2.1 Extrakce lokalnich texturnich priznaki

Extrakei lokalnich texturnich pfiznakt v jednotlivych mistech vstupniho obrazu se rozumi vypocet parame-
tri, které popisuji vlastnosti bodu a jeho blizkého okoli. Lokalnich pfiznakid existuje nespocet, napf. stredni
hodnota, medidnovad hodnota, homogenita, Haarovy pfiznaky[29], hodnota autokovariance, momentové pa-
rametry, pomér tmavych pixeltt vici svétlym (area fraction), histogram hran apod. VSechny tyto pfiznaky
Ize navic pocitat pro rizné velikosti okoli bodu. Pro pouzity klasifikdtor neni vhodné vyuzivat velké mnoz-
stvi pfiznaki, proto je nutné vybrat podmnozZinu piiznakiu, které budou nejvhodnéjsi pro danou klasifikaci.

Byl implementovan evoluéni mechanismus, ktery automaticky provede vybér nejvhodnéjsich piiznakt (viz

sekce [4.2.2).

4.2.2 SVM klasifikator

SVM Kklasifikator byl vyuzit pro binarni klasifikaci jednotlivych pixeli do jedné ze dvou kategorii
e _body uvnitf arterie* (napf. na obr. (b) jsou zobrazeny jako ¢ervené body),
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e  body mimo arterii“ (okolni tkéng).

Klasifikace jednotlivych pixeli je provadéna na zakladé lokalnich priznaki, které jsou vypocteny predchozim
blokem. SVM Kklasifikator obecné vyzaduje nizky pocet vzajemné nekorelovanych piiznakt pro co nejpresnéjsi
klasifikaci. Z tohoto divodu je nutné sadu vSech moznych pfiznakt (bude oznacovana jako plng pFiznakovy
vektor) redukovat. Vyuzity evoluéni pfistup zarucuje vybér nejvhodnéjsich lokéalnich pfiznaki a tim je dosaho-
vano maximalni pfesnosti klasifikdtoru. Zakladni linedrni SVM klasifikdtor[30] mtze byt rozsifen i na pfipady,
kde data nejsou linearné separabilni. V takovém pripadé jsou data mapovana do prostoru vyssi dimenze, kde

mohou byt data lépe separovana.

Trénovani SVM klasifikatoru a vybér nejvhodnéjsich priznaku

Klasifikator SVM vyzaduje nizky pocet vzajemné nekorelovanych priznakii, a proto byla navrzena evolu¢ni
metoda pro redukci pfiznakii (nalezeni nejvhodnéjsi mnoziny pfiznaki). Z evoluéniho pohledu jsou jedinci
reprezentovani jako sada lokalnich obrazovych pfiznakt (podmnozina plného pfiznakového vektoru). Evoluéni
princip lze shrnout nasledujicimi body
1. Vygeneruj pocatecni populaci.
Populaci se rozumi sada jedinci = sada podmnozin plného pfiznakového vektoru (viz .
2. Proved genetické operace, jako jsou mutace ¢i kiizeni za tGéelem upravy jedinct.
Tyto operace zapfi¢ini vlastni zménu v podmnoziné vybranych pfiznaki.
3. Ohodnot dané jedince pomoci fitness funkce (viz sekce .
e Proved trénovani klasifikdtoru s danou volbou pfiznakii a s vyuZitim trénovaci mnoziny.
e Proved testovani daného nastaveni s testovaci mnozinou — testovaci mnozina je rovnéz labelovana,
a tak je mozné vysledek automaticky kvantifikovat do podoby fitness funkce.
4. Vyber mnoZinu vhodnych jedincii (odstrai nekvalitni jedince).
Dale nebudou uvazovani jedinci, kteri nedosahuji dostatecnych kvalit.
5. Pokud nebyla splnéna podminka ukoncovaciho kritéria, pokracuj znovu od bodu 2.
6. Propaguj reseni s nejvyssi fitness funkci jako vysledné nastaveni klasifikatoru.
Vyhodnoceni vhodnosti danych pfiznakt bylo provadéno v kazdé iteraci pro vSechny jedince. Klasifikator
byl vZdy nejprve natrénovan s pfislusnou sadou pfiznakt (reprezentovina danym jedincem) a vyhodnocen nad

disjunktni testovaci mnozinou obrazt.

Vypocet fitness funkce

Fitness funkce, vyjadiujici kvalitu natrénovani klasifikatoru, byla pocitana z vysledku klasifikaci pfi realné
aplikaci klasifikdtoru na testovaci labelovanou databazi. Diky tomu, Ze je testovaci databaze labelovana, lze

vyhodnotit chybu klasifikace a tu pfimo vyuzit jako fitness funkci.

4.2.3 Modifikovany RANSAC algoritmus

V této sekci je popsana jedna ze stézejnich komponent navrzeného feseni, kterd méa za kol diive klasifikované
body zpracovat a prolozit modelem arterie. Tato navrzend komponenta je zaloZzena na principech RANSAC[3T]
algoritmu, ktery je v dané implementaci schopen nalézt nejvhodnéjsi prolozeni bodti ,,uvniti arterie“ modelem
arterie (modelem arterie rozumime aproximaci stfedu tepny kiivkou). Oproti jednoduchym aproximacim (napf.
metodou nejmensich étvercl) md RANSAC algoritmus jednoznaénou vyhodu ve schopnosti aproximovat stied
tepny, aniz by byl ovlivnén chybné klasifikovanymi body.

S ohledem na mozny mirné prohnuty charakter tepny v podélném fezu byl standardni RANSAC algoritmus
modifikovan. Navrzenad modifikace spoc¢iva ve vyuziti polynomialniho modelu arterie, ktery lze zapsat pomoci

rovnice

y=p2- 2> +p1-x+Dpo (4.1)
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Obr. 4.2: Ukdzka principu lokalizace arterie: (a) origindlni obraz, (b) ¢ervené jsou vyznaceny body klasifikovany

jako body uvnitf arterie (jsou patrné chybné klasifikace), (c¢) zobrazeni bod po redukci odlehlych bodi, (d)

vysledna aproximace arterie polynomialni krivkou.

Navrzeny RANSAC algoritmus je vyuzit pro proloZeni bodu klasifikovanych jako body uvnit¥ arterie po-
lynomialnim modelem, pficemz je zaruCena minimalizace vlivu chybné klasifikovanych bodi. Tyto body se
v terminologii pouzivané v RANSACI3I] algoritmu nazyvaji jako tzv. outliers. V na$i implementaci, kdy je
predrazeny klasifikdtor velmi presny, jsou chybné klasifikované body vétSinou izolované nebo tvoii malé shluky,
ale nikdy netvori tak komplexi shluk jako ten, ktery je vytvoren spravné klasifikovanymi ,body uvnitf arterie®
a ktery je podstatny pro aproximaci. Zminéné vlastnosti shlukovani bodu klasifikovanych jako ,,body uvnitt
arterie* jsou idealni pro nasazeni navrzeného RANSAC algoritmu.

Cinnost navrzeného modifikovaného RANSAC algoritmu lze shrnout v nasledujicich krocich

1. Nahodile vyber t¥i body (hypotetické inlier body). Vytvor model tak, Ze témito body je prolozena k¥ivka

p (detailné popséno dale).
2. Otestuj ostatni body proti tomuto modelu.
(a) Vypocti vzdalenosti d(x;) od kiivky p pro vSechny body x; (detailné popsano dale).
(b) Body, které vyhovuji kritériu d(x;) < t, jsou povaZovany za inliers (¢ je experimentalné zvolend
prahova hodnota).
3. Pokud je pocet inliers vyssi nez pro doposud nejkvalitnéjsi model, je tento kvalitné€jsi model uloZen i
S nejvyssim poctem inliers.
4. Pokud neni dosazeno ukoncovaci kritérium (dostateény pocet iteraci), algoritmus pokracuje od bodu 1.

5. Interpoluj k¥ivku v8emi body inliers, které byly uréeny nejkvalitngjsim modelem (detailné popséno dale).
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ProloZeni k¥ivky tfemi body

K nalezeni parametri kiivky je nutnd znalost polohy t¥i bodt x; = [z;, y;],% = 0,1,2. Tento fakt lze zapsat

v maticovém tvaru

Yo w3 oz 1 D2
yi| = |22 o1 1| |p1]- (4.2)
Y2 3 xy 1 Do

. T
Resenim této soustavy rovnic je vektor parametri hledané k¥ivky p = |:p2 D1 po} .

Vypocéet vzdalenosti mezi bodem a polynomialni kfivkou

Vzdalenost mezi obecnym bodem x( a polynomialni kiivkou je definovana jako vzdalenost mezi bodem xy =
(z0,y0) a bodem x,,, = (T, Ym ), ktery lezi na k¥ivce a je nejblize bodu x¢ (viz obr. [4.3).
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Obr. 4.3: Demonstrace méteni vzdélenosti bodu od kiivky. Na spodnim obrazku je schematicky ukazano vy-

neseni vzdéalenostni funkce a lokalizace jejiho minima v bodu Xy,.

Body na kfivce definované rovnici maji soufadnice x = (z,y) = (,p22? + p12 + po). Vzdalenost mezi
bodem na kiivce a libovolnym bodem xg = (zg, yo) mize byt vyjadfeno jako funkce s parametrem z

1(z) = /(z — 20)2 + (p22® + p12 + po — Y0)2. (4.3)

Tuto zavislost miizeme nazyvat vzdalenostni funkei. Vzdélenostni funkce () nabyva minima pravé v bodu,

ktery zaroven lezi na kiivce a je nejblize k bodu xg. Toto minimum lze nalézt pomoci analyzy prubéhu kiivky

dl(x)
=0 4.4
7 =0 (4.4)
Apox® + 6p1paz® 4+ 2(1 + 2pa(po — o) + pT) + 2(p1 (Yo + po) — x0) = 0. (4.5)

Redlny kofen x,, kubické rovnice [4.5] pfedstavuje z-ovou soufadnici bodu nejbliz§tho bodu na kfivce.

Aproximace mnoha bodu polynomialni kfivkou

Navrzeny RANSAC algoritmus nalezne mnoho bodt vyhovujicich modelu (N >> 3). Poslednim krokem je uréit
nejlepsi model arterie tak, aby byl vypocten na zakladé vSech inliert. Navrzena metoda tak musi obsahovat

mechanismus aproximace polynomialni kfivky vice nez tfemi body. Aproximace je procesem hledani nejlepsiho
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modelu, ktery reprezentuje vSechny body s minimalni aproximac¢ni chybou. K feseni takové tilohy musi byt do

matematického modelu pridana chybovost e;

Yi + ei = pax} + p1a; + Po. (4.6)

Sada rovnic pro N aproximovanych bodi miZe byt zapsana v maticové podobé

Yo €0 l‘(QJ + o + 1 D2
SRS R : ] - (4.7)
YN-1 eN-1 w?v,l +aoy_1+1 Po

Protoze je pocet bodi vétsi nez 3 (N > 3), je soustava rovnic pfeuréend. Takova tloha muiZe byt vyfesena

pomoci metody nejmensich ¢tvercti. V nasi implementaci je tato tloha feSena SVD dekompozici[32].

Ukoncdovaci kritérium

Vyuzitim pravdépodobnostni analyzy nemusi byt pocet iteraci konstantni, ale lze optimalizovat pro dané

zadani[33]. V této modifikaci neni pocet iteraci N konstantni, ale je nastaven dle vztahu

~ log(1-p)
Clog(1—-(1-¢))’

kde pravdépodobnostni konstanta p[33] byva obvykle zvolena 0,99. Parametr s pfedstavuje pocdet ndhodné

(4.8)

zvolenych bodi, v nasi implementaci s = 3. Parametr € vyjadfuje pravdépodobnost, Ze zvoleny bod je outlier

szl—ﬂ, (4.9)

Ngq

kde n; je pocet inliers a n, je pocet veskerych bodi.

4.2.4 Blok analyzy gradientu

Podél arterie je zkonstruovano mnozstvi ekvidistantnich p¥imek (viz bilé pfimky v obr. tak, aby jejich smér
byl kolmy na lokalizaci arterie (viz zlutd ¢arkovand kiivka v obr. . Na téchto primkach je méfen gradient
g; v kazdém bodu i. Gradient g;, ktery je nejblize stfedu tepny a dosahuje hodnoty vyssi nez experimentalné
zvolend prahova hodnota g;, je zafazen do sady prvotnich tepennych bodu (viz ¢ervené body v obr. . Tato
sada bodl obsahuje potencidlni body na arteridlni sténé a bude oznafovéna P (v obr. jsou tyto body
vyznadeny fialovou barvou).

Nékteré body zahrnuté do sady P mohou byt detekovany nepiesné napiiklad kvili nizké kvalité ultrazvu-
kovych obrazi, pfitomnosti Sumu & artefakti (jako jsou atlum, akusticky stin apod.). Pfiklad takové situace
je zobrazen na obr. kde jsou chybné detekovany body predevsim v levé ¢asti obrazu. Tyto nepfesnosti
ukazuji nutnost dalsiho zpracovani vysledk.

4.2.5 Nasledné zpracovani prvotnich tepennych bodu

Nasledné zpracovani prvotnich tepennych bod nemize byt Gplné ptimocaré, napi. pokud bychom sadu bodi
P prolozili kiivkou dle kritéria minimélni kvadratické chyby, bylo by prolozeni vyrazné ovlivnéno vSemi chybné
lokalizovanymi prvotnimi tepennymi body (viz obr. (a) — zluté proloZeni).

Pfi navrhu byl na pocatku bran v tvahu predpoklad, ze sada prvotnich tepennych bodd obsahuje i ne-
presné urcené body, avsak interpolaci je nutné provadét pouze na zakladé presnych bodi. Tento problém je
velmi podobny aproximaci, kterd byla provadéna v procedure hrubé lokalizace arterie. Protoze se osvédcilo
vyuziti navrzené modifikace RANSAC metody, byl tento postup vyuzit i v tomto pfipadé. Vysledek prolozeni
(lokalizace tepenné stény) je zobrazen zelenymi body na obr. (b).
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Obr. 4.4: Konstrukce pfimek kolmgch na hrubou lokalizaci, na kterych je analyzovan gradient (sada bilych
pifmek). Cervend jsou vyznaceny tzv. prvotni tepenné body. Zlutd (¢drkovand) kiivka predstavuje hrubou

lokalizaci.

Obr. 4.5: Ukazka prolozeni prvotnich tepennych bodt. (a) Fialové body zobrazuji prvotni tepenné body. Zluté
je naznacena jejich interpolace metodou nejmensich ¢tverct. (b) Zelené body zobrazuji aproximaci po aplikaci

RANSAC metody, tzn. aproximaci provedené pouze z inliert.
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4.3 Identifikace vrstev na povrchu tepenné stény a méreni IMT

Pro identifikaci vrstev na povrchu tepenné stény byla navrzena novd metoda zaloZend na detailni analyze
gradientu kolmo na pocatec¢ni hrubou lokalizaci. Hlavni vyhoda navrzené metody spociva v tom, Ze méfeni sirky
vrstev na povrchu arterie je provadéno jen ve vybranych mistech, kterd jsou vyhodnocena jako nejvhodnéjsi
pro takové méfeni. Navrzena metoda neni nucena segmentovat vrstvy podél celé arterie, jak je tomu v prevazné
vétsiné soucasnych metod (napf.[I5) [16] [26]). Diky této skutecnosti je navrzend metoda vyuzitelnd i v pfipadech,
kdy jsou méfené vrstvy, popiipadé celd arterie, patrny jen v ¢asti obrazu, coZ se v praxi mnohdy stava.
Dalsimi vyhodami navrzené metody jsou nizka vypocetni naro¢nost a vysoka odolnost vii¢i nepfesné inicializaci
(nepfesnému urceni polohy tepenné stény).

Navrzend metoda se skladé ze t¥{ ¢asti (viz obr. . Prvni z nich identifikuje segmenty arterie, ve kterych
bude vhodné provést identifikaci vrstev LI a MA. Navazujici ¢ast pak provadi vlastni identifikaci vrstev pouze
v mistech k tomu vhodngch. Posledni blok algoritmu provede méfeni vzdéalenosti LI a MA rozhrani, a tak urci
hodnotu IMT.

4.3.1 Identifikace mist vhodnych pro méreni IMT

Polynomiélni krivka reprezentujici tepennou sténu je navzorkovana, a tak je ziskdna mnozina bodd m € M.
Hlavnim tkolem tohoto kroku je nalézt jen takové body, které jsou vhodné pro méfeni IMT — tzn. je nutné
nalézt mnozinu bodi S (S C M).

Identifikace vhodnych mist pro méfeni IMT je zaloZena na analyze gradientu kolmo k tepenné sténé ve
v8ech bodech podél arterie. Jedna se o analyzu jednorozmérného signalu I,,,(z) (budeme nazyvat intenzitnim

profilem v bodu m), ktery je ziskdn z pribéhu intenzity na pfimce kolmé k modelu arteridlni stény v bodu

m (viz obr. [4.6).

Im(x)

Obr. 4.6: Ukazka ziskdni intenzitniho profilu (zvyraznéno na piikladu ¢ervené pfimky) kolmo k modelu arterie

(Zluta ¢arkovana kiivka).

V obraze se Casto nachazi zna¢né mnozstvi oblasti, kde je velmi obtizné arterii identifikovat, natoz pak
méfit IMT. Proto je nutné vybrat do mnoziny S jen takové body, které budou pro méfeni IMT vhodné. Podm-
nozina S je postupné vytvarena zejména odebirdnim bodi nevhodnych pro méfeni IMT z pocateéni sady M.
Vytvareni podmnoziny S je t¥i-krokovy proces. Prvni dva kroky jsou zodpovédné za odebirani bodd z mnoziny
M na zakladé nesplnéni zakladnich podminek kladenych na kvalitu zobrazeni arteridlni stény a vrstev na jejim
povrchu. Prvni dva kroky analyzuji intenzitni profily jednotlivych bodt oddélené (neuvazuji vzajemné souvis-
losti sousednich intenzitnich profila). Odebirani realizované prvnimi dvéma kroky je navrzeno velmi , pfisné“, a
tak mohou byt nékteré body odstranény neopravnéné. Proto je do navrzeného feSeni zatazen tieti krok, ktery
provadi hlubsi analyzu, do které jsou zahrnuty vzajemné informace ziskané z okolnich intenzitnich profila.
Treti blok je tak schopen do mnoziny pridat body, které byly prvnimi dvéma kroky pravdépodobné chybné

odebrany.
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Odebrani bodu, které maji nizky celkovy kontrast

Prakticky v kazdém obraze zachycujicim podélny fez arterie se nachéazeji oblasti, kde je arteridlni sténa zachy-
cena s nedostateénym kontrastem. V takovych oblastech pochopitelné neni mozné vérohodné identifikovat LI
a MA rozhrani, a proto musi byt body v téchto oblastech odstranény z pocateéni sady M.

Kontrast méfeny v daném intenzitnim profilu I,,,(x) je definovan jako rozdil mezi extrémnimi hodnotami

h = max(ly,(z)) — min(l,,(z)), (4.10)

kde max(l,,(z)) je maximalni a min(l,,(z)) je minimélni hodnota podél intenzitniho profilu. Body, jejichz
intenzitni profil ma nizsi kontrast, nez je prahova hodnota i < Iy, jsou odstranény ze sady bodi M. Prahova
hodnota i}, je urena jako sedmdesati-procentni kvantil v mnoziné vsech kontrast ziskanych podél arterie
(ve vSech bodech M) v daném obraze. Vypocet prahové hodnoty byl zvolen experimentalné analjzou inten-
zitnich profilti v dostupné obrazové sadé. Predpokladem pro tento vybér byla skutecnost, ze oblasti s nizkym

kontrastem vétsinou pokryvaji maximalné 30 % obrazu.

Odebrani bodu, ve kterych intenzitni profil nezobrazuje vyrazné LI a MA rozhrani

V obraze se rovnéz mohou objevit oblasti, kde v disledku pfitomnosti Sumu nebo dalsich artefaktd nejsou
rozhrani identifikovatelna. Méfeni IMT by v takovych mistech bylo zna¢né nepfesné, a proto navrzena metoda
provadi striktni odebirani téchto bodt z pocate¢ni mnoziny bodu M.

Typicky intenzitni profil je charakterizovan stabilnim nartistem intenzity s jednim vyraznym poklesem.
Zminény pokles musi mit navic uréitou minimélni délku ¢ (definovana fyziologicky minimélni sifkou vrstev),
aby byl uvazovan jako intima-media rozhrani. Matematicky lze tuto skutecnost popsat tak, Ze musi existovat
pravé jeden interval z (ohrani¢eny body z, a xp)

x € (x4, zp) , kde

dl7n
% <0a |z, — x| >t (4.11)

Nasledné zpracovani bodu v mnozZiné S

Vyse uvedené dva kroky odstranuji body nevhodné pro méteni IMT z pocatecni sady M. Protoze jsou intenzitni
profily analyzovany izolované a podminky odstranéni jsou pomérné striktni, muze dojit k situaci, ze nékteré
body byly nepravem odebrany a jiné body naopak stale neopravnéné zustavaji v mnoziné. Proto byl navrzen
tento tfeti krok, ktery analyzuje sousedstvi bodu. Hlavni myslenka této faze algoritmu spociva v tom, ze je
nejvhodnéjsi méfit IMT na delSich tsecich arterie, kratsi iseky mohou byt pouze falesné detekce zapfic¢inéné
Sumem nebo jinymi artefakty.

Analyza vzajemnych sousedstvi bodu spociva ve vytvareni tzv. clusteri, do kterych jsou seskupeny sousedici
body. Nasledné meétfeni IMT je provadéno pouze v clusterech, které jsou tvoreny alespon péti sousedicimi
body. Body, které se nachdzeji v nevyuzitelnych clusterech (clustery, které nedosahuji pozadované délky), jsou

odstranény z mnoziny M, a tak nejsou vyuzity pro méreni IMT.

4.3.2 Identifikace LI a M A rozhrani

V tomto kroku je opét analyzovan intenzitni profil l,,(x) za ucelem pfesné identifikace lumen-intima (LI)
a media-adventicia (MA) rozhrani. Rozhrani LI je definovino jako bod nejblize k lumen, ve kterém zacne
intenzitni profil vzristat v intima vrstvé. Lumen tepny je vizualizovan pixely s nizkou intenzitou, ktera ovsem
v disledku Sumu miize mirné kolisat. Za bod na LI rozhrani proto byla experimentélné zvolena hodnota o h-0,1

vyssi nez min(l,, (x))

Iy, n1 = min(ly, (z)) + h - 0,1, (4.12)
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kde h je kontrast definovany v rovnici Rozhrani mezi vrstvami media a adventicia je definovano jako
bod situovany uprostfed mezi ) a Tpax, kde bod z; predstavuje bod nejnizsi hodnoty v zminéném poklesu
v intenzitnim profilu a z,.x je bod, kde intenzita dosahuje maximélni hodnoty (viz obr. [4.7)).

Im(x) A
max(bm) |

A !

MA rozhrani :

\; |

h | :

LI rozhrani : :

I I

I I

I I

\ '0,1 /N S — | I

] <> <>

min(/m(x)) : : : : :
0 l l IMT xll l xnllax “x

<>
Obr. 4.7: Princip lokalizace rozhrani LI a rozhrani MA.

4.3.3 Meéreni hodnoty IMT

Vzdalenosti mezi LI a MA rozhranimi byly pfedchozimi bloky navrzeného algoritmu zméfeny ve vSech bodech
s € S podél arterie. Tento blok tedy provadi statistickou analyzu naméfenych hodnot. V nasi implementaci
je vysledna hodnota IMT v n-tém obraze testovaci sady vypoctena jako primeérna vzdalenost mezi LI a MA

rozhranimi ve vSech bodech s € S

S
1

IMT,, = — > IMT,(s). 4.1
S;:l (s) (4.13)

5 DOSAZENE VYSLEDKY

V této kapitole jsou shrnuty veskeré dosazené vysledky a je provedeno srovnéni s obdobnymi metodami.

5.1 Redukce Sumu s vyuzitim vinkové transformace

Byla provedena optimalizace parametri postupné pro tfi riizné rodiny vinek

e Daubechies (zahrnujici vinky db2, db5 a dbs),

e Symlets (sym2, sym5 a syms8),

e Coiflets (coifl, coif3 a coif).

Dosazené vysledky jsou shrnuty v tabulce a tabulce Optimalni feseni nalezena pro jednotlivé rodiny
vlnek jsou shrnuta v tab. Na zéakladé provedenych experimenti byla pro navrhovany systém zvolena
dekompozice s matefskou vlnkou coif3 s prahovacimi parametry shrnutymi v tabulce

Nejvhodnéjsi nalezené feSeni bylo porovnano s ostatnimi v soucasnosti pouzivanymi metodami (napi.
NLMS, B-filtr, ROF, Wiener). Vysledky tohoto porovnéni jsou shrnuty v tabulce Je zrejma kvalita na-
vrzené metody, NLMS filtru, Wienerovy filtrace a B-filtru. Vyuzitim ostatnich metod nebylo dosazeno natolik
kvalitnich vysledkd.
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Tab. 5.1: Nejvhodnéjsi nastaveni nalezené evolu¢nim algoritmem pro rtzné rodiny vlnek.
Rodina vinek H Daubechies | Symlets | Coiflets

Typ vinky db2 symb coif3
Typ prahovani mékké mékké mékké
Prah 1 61,45 61,45 | 64,13
Prah 2 47,69 48,55 55,27
Prah 3 16,77 16,71 71,55
Prah 4 75,66 75,62 -
Prah 5 25,10 24,97 -
Fitness funkce 3,31 3,34 3,11

Tab. 5.2: Porovnani metody zalozené na vlnkové transformaci s ostatnimi metodami.

Metoda || Fitness funkce

WT-coif3 || 3,31
Anisotropic[34] || 16,59

B-filtr[35] || 4,19
Gaussian || 7,97
NLMS[36] || 3,55
ROF[37] || 6,43
Wiener || 4,04

5.2 Lokalizace arterie a jeji stény

5.2.1 Porovnani SVM Kklasifikatoru s linearnim a nelinearnim jadrem

V ramci névrhu klasifika¢ni ¢asti metody hrubé lokalizace bylo otestovano vyuziti dvou jader — linedrniho

jadra a jadra vyuzivajiciho nelinedrni mapovani pomoci RBF funkce. Uspésnost zakladni verze klasifikatoru

byla 80,73 %. U rozsifené varianty bylo dosaZzeno vyrazné vyssi tspésnosti — 91,23 %.

Vzhledem k dosazenym vysledktim byl jiz v dalsim postupu pouzivan vyhradné klasifikator s nelinedrnim

typem jadra. U zvoleného klasifikdtoru néasledné probéhla optimalizace vybéru pfiznaku.

5.2.2 Trénovani SVM Kklasifikatoru a vybér nejvhodnéjsich priznaku

Pro dosazeni maximalni presnosti klasifikace byl vybér nejvhodnéjsi priznaku pro klasifikaci proveden s vy-
uzitim evoluéni strategie (viz sekce . Ukoncovaciho kritéria evolu¢niho algoritmu bylo dosazeno po 72
generacich, kdy prestalo dochazet ke zvySovani kvality nejlepsiho feSeni, tzn. jiz nebyla sniZovana hodnota
fitness funkce predstavujici chybu klasifikdtoru. Vyvoj fitness funkce nejlepsiho jedince je patrny z obr.

Vyslednd volba pfiznakt je shrnuta v tabulce

Tab. 5.3: Sada pfiznakd automaticky zvolenych evolu¢nim algoritmem.

Velikost okna H Sada zvolenych lokalnich pfiznakt

Kurtosis, medidn, minimalni hodnota intenzity,
bx5 koeficient Sikmosti, umisténi t&7iste
15x15 Hranatost, smérodatnéd odchylka, autokovariance
95595 Smérodatna odchylka, umisténi téziste,
maximalni hodnota intenzity
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Obr. 5.1: V§voj fitness funkce (RMSE klasifikdtoru) v pritbéhu generaci.

5.2.3 Vysledna tspésnost SVM klasifikatoru

Po provedeni optimalizace nastaveni pfiznakt a parametri SVM klasifikdtoru byla vysledna tspésnost klasifi-
katoru 92,85 % (oproti 91,23 % dosazenych metodou[50] bez optimalizace pfiznaki). I malé zvyseni tspésnosti
klasifikdtoru je ve skutecnosti dilezité. Diky tomu maji navazujici metody (zaloZené na RANSAC algoritmu)
nizsi pocet nepfesnych dat (outliers), a tak je minimalizovano riziko jejich selhdni. Tim se zvySuje robustnost
hrubé lokalizace arterie, a tak i celého systému méfeni IMT.

5.2.4 Uspé&Snost hrubé lokalizace

Pro vyhodnoceni tspésnosti bloku hrubé lokalizace bylo zvoleno kritérium, kdy hrubéa lokalizace arterie byla
povazZovana za pfesnou, pokud se nalezené FeSeni, modelované polynomialni kiivkou prochéazejici stifedem
arterie, v zadném jejim bodu nevychylilo z oblasti lumen. Toto kritérium plyne z pozadavki dalSich bloki
v systému automatického méreni IMT.

Vyslednd tispéSnost navrzeného bloku hrubé lokalizace tak byla 98 %. Chyba hrubé lokalizace nastala
v situaci, kdy bylo v obraze velké mnozstvi oblasti chybné klasifikovanych jako body uvnitf tepny. To ukazuje na
dtlezitost spravné konfigurace SVM klasifikdtoru (dulezitost vybéru vhodného nastaveni a jadra viz kap
a dilezitost volby spréavnych priznakt viz sekce|5.2.3

Soucasné metody dosahuji tspésnosti 92 %[38] — 95 %[24]. Nékteré piistupy dosahuji vyssich tspésnosti,
napf. Rossi a kol.[22], avSak tato metoda nedokéze lokalizovat prohnuté ¢ nehorizontalné zachycené arterie.

5.2.5 Testovani odolnosti metody zaloZzené na RANSAC algoritmu

V realném pouziti vykazovala navrzend metoda SVM klasifikace velmi dobrych vysledki, a tak navazujici
metoda zaloZend na RANSAC algoritmu méla pii redlném nasazeni téméf idedlni podklady pro svoji praci.
Vzhledem k nutnosti ovéfeni robustnosti navrzeného RANSAC algoritmu i mimo tyto celkem idedlni podminky
byly provedeny dva experimenty, které tuto metodu ovérily v simulovaném prostiedi. Pfi experimentech byly do
mnoziny bodu klasifikovanych jako body arterie vloZeny nahodné body, které simulovaly chybné klasifikované
body (outliers). V obou experimentech byla méfena pravdépodobnost selhdni metody (selhdni hrubé lokalizace)
v zavislosti na zvysujicim se poc¢tu vkladanych outliers.
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Z prvniho experimentu (p¥idavéani ndhodnych bodi) je ziejmé, ze RANSAC metoda je velmi odolnd vici
nahodné pfidanym bodim (v redlném pouziti — nekorelované chybné klasifikované body). Pii druhém experi-
mentu (pfiddvani ndhodnych boda sdruzengch do clusterit) se ukazovalo, Ze pfidéavani korelovanych outliers méa
vyraznéjsi vliv na presnost. Pfesto vSak metoda i pfi vlozeni vyssiho poc¢tu clusterti dosahovala velmi dobrych
vysledki. Testy ukazaly velkou odolnost navrzené RANSAC metody a prokazaly jeji vyuzitelnost pro hrubou

lokalizaci arterie.

Tab. 5.4: Pravdépodobnost selhani RANSAC metody pfi pfidavani ndhodnych bodu.

Pomér mezi body
. . . .. 1 2 3 4 ) 6 7 8
pfidanymi a ptvodnimi
Pravdépodobnost selhani
0 3 6 16 26 26 56 66
RANSAC metody % % % % % % % %

Tab. 5.5: Pravdépodobnost selhdni RANSAC metody pfi ptidavani clusteri ndhodnych bodu.
6 8 10 12 14 16 18 20

Pocet clusterﬁﬂ (1,2) | (1,6) | (2,0) | (2,4) | (2,8) | (3,2) | (3,6) | (4,0)

Pravdépodobnost selhani

0 3 0 6 10 16 16 26
RANSAC metody % | 8% | 0% | 6% | 10% | 16% | 16% | 26%

%y zavorce je uveden pomér mezi body pfidanymi a pivodnimi pro orienta¢ni srovnani

5.2.6 Vysledna uspésnost presné lokalizace tepenné stény

Presnost lokalizace tepenné stény navrzenym algoritmem byla vztahovana vii¢i manuélni lokalizaci provedené
tfemi operatory. Chyba lokalizace byla méfena v kazdém obraze v deseti ekvidistantnich bodech podél ar-
terie jako absolutni hodnota rozdilu mezi hodnotou uréenou navrzenym algoritmem a primérnou hodnotou
manualniho oznaceni operatory. Dosazené vysledky jsou shrnuty v tabulce 5.6

V kazdém obraze bylo vSech deset méreni podél arterie zprimérovano a primeérnéd chyba v jednotlivych
obrazech je graficky znazornéna v obr. Vysledky deseti méfeni v kazdém obrazu byly statisticky zpracovany
a jsou zobrazeny ve formé krabicového grafu v obr. Primérna chyba v obrazech, kde byla hrubé lokalizace
spésna je 4,62 px (0,354 mm).

Tab. 5.6: Shrnuti vysledkt lokalizace arteridlni stény.

Parametr H Hodnota

Pocet obrazu v testovaci sadé || 50
Podet tisp&snych hrubych lokalizaci || 49 (98 %)
St¥edni chyba lokalizace (px) || 4,62 px

Stf¥edni chyba lokalizace (mm) || 0,354 mm

5.3 Identifikace vrstev na povrchu tepenné stény a méreni IMT

Veskeré ziskané vysledky byly srovnavany s pfesnou hodnotou, kterd byla vyznacena u kazdého testovaného

obrazu.
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Obr. 5.2: St¥edni lokaliza¢ni chyby v jednotlivych obrazech (zpriimérovdano 10 méfeni v kazdém obraze).
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vyjadfeni lokaliza¢nich chyb v jednotlivych obrazech.
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5.3.1 Vyhodnoceni stfedni absolutni chyby méreni IMT

UvaZzujme pouze stfedni hodnoty IMT ve vSech obrazech obrazové sady (n € (0, N — 1)) méfené operatory
IMT,, human (pramérna hodnota z méfeni dvou operatori) a méfené navrzenym algoritmem IMT,, ,i,. Chyba

v n-tém obraze lze vyjadrit vztahem

ERR,, = IMT,, human — IMT}, alg] - (5.1)

Na obr. je zobrazen histogram stfednich absolutnich chyb navrzeného algoritmu (ERR,,). Stfedni hod-
nota vypoéitana ze vSech stfednich absolutnich chyb navrzeného algoritmu je 0,82px + 0,70px (63 pm =+
54 um). Dosazena hodnota stfedni absolutni chyby navrzeného algoritmu je srovnatelnd s mnohem komplex-
néjsimi metodami, nap¥. metoda predstavend Delsanto a kol.[4] dosahovala chyby 63 pm + 49 pum, popf. metoda
predstavend Molinari a kol.[24] dosahovala chyby 54 um =+ 35 pm. Pfimocaré porovnéni dosaZenych vysledk
s ostatnimi metodami (viz tabulka je vsak pomérné komplikované. Mnohé metody dosahuji mirné kva-
litngjsich vysledkd, ale takové metody jsou casto experimentalné zkouseny pouze na tzkych vyiezech arterie,
kde jsou podminky pro méfeni IMT naprosto idedlni. Navic jsou tyto metody testoviany mimo realny systém
méfeni IMT, a tak jsou ¢asto absolutné presné inicializovany (pokud vyZaduji manudlni inicializaci). P¥i tako-
vych podminkach mohou metody dosahovat kvalitnéjsich vysledki, avsak vyzaduji mnozstvi zasahti operatora
¢i zjednodusené podminky.

Dalsi zna¢nou vyhodou navrzené metody je jeji velmi nizkd vypodetni naro¢nost (0,2s na Intel i5-2540M
2,6 GHz). Ostatni metody maji vypocetni naro¢nost fadové vyssi (viz tab. . Nejvyssi vypocetni naro¢nost
mivaji zpravidla metody zalozené na aktivnich konturach.

Dalsi vyhoda navrzené metody spociva v jeji robustnosti, kdy je schopna mérit IMT i v pFipadech, kdy

neni arterie vizualizovana v celém obraze ¢i je v disledku Sumu obraz velmi nekvalitni.

Tab. 5.7: Shrnuti vysledkt presnosti identifikace vrstev na povrchu arterie.

Metoda H Stfedni absolutni chyba (pm) ‘ Vypocetni naroc¢nost (s)
Navrzeny algoritmus 63 pm £ 54 pm 0,2s
Delsanto a kol. (um)[4] 63 um % 49 pm 32,08
Molinari a kol. (pm)[24] 54 um + 35 pm 3,0s
Gutierez a kol. (pm)[39] 90 pym =+ 60 pm neurceno
Liang a kol. (nm)[40] 42 pm + 20 pm 420 s

5.3.2 Analyza smérodatnych odchylek chyb

V této analyze jsou uvazovény vSechny hodnoty IMT méfené ve vSech obrazech (n € (0, N — 1)) a ve vSech

bodech podél arterie (s € S). Smérodatnd odchylka chyb méfend v n-tém obraze miize byt poéitdna dle vztahu

S
Un = % > (IMT,,(s) — IMT,,)2. (5.2)
s=1

Velikost hodnoty v, charakterizuje variabilitu zméfenych hodnot IMT podél arterie v m-tém obraze.
VSechny smérodatné odchylky ze vSech provedenych meéfeni byly analyzovany za tcelem porovnat je vici
smérodatnym odchylkam, kterych je dosahovano pfi manudlnim méfeni. Hodnoty IMT zméfené podél vizu-
alizované casti arterie by mély byt konstantni, a tak by v idedlnim pfipadé méla byt hodnota smérodatné
odchylky nulova, poptipadé velmi nizka. Na obr. jsou zobrazeny vysledky tohoto experimentu. Z grafu je
patrné, Ze variabilita a jeji statistické hodnoty (medidn, kvantily) nabyvaji obdobnych hodnot pro manudlni i

automatické méreni. Velmi nizkd hodnota dosazené variability svéd¢i o tom, ze algoritmus méfi hodnoty IMT

podél arterie velmi pfesné, predevsim diky peclivému vybéru vhodnych mist.
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Obr. 5.5: Box plot porovnavajici variabilitu smérodatnych odchylek mezi méfenim provedenym operatorem a

navrzenym algoritmem.

6 ZAVER

V ramci této dizertacni prace byl navrzen novy moderni systém pro méfeni Sifky vrstev intima-media. Navrzeny
systém je plné automaticky, ma velmi nizkou ¢asovou narocnost a pfitom se vyznacuje velmi dobrou pfesnosti.
Oproti ostatnim souc¢asnym metodam vykazuje velmi vysokou robustnost, diky které je schopen provést presnou
detekci tepny a nasledné méreni IMT i v situacich, kdy nejsou vstupni obrazy nasnimany dostate¢né kvalitné.

Cely systém pro méfeni §irky vrstev intima-media je velmi rozsahly, proto byla jeho implementace rozdélena
do nékolika dil¢ich ¢asti (dle obr. .V ramci kazdé dil¢i ¢asti byla provedena analyza soucasnych metod a

byly implementovany nové metody, z nichz ta nejvhodnéjsi byla vyuzita ve vysledném feseni.
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Prvnim blokem v systému méreni IMT je blok pifedzpracovani obrazu. Jako nejvhodnéjsi se ukazalo vyuziti
vinkové transformace, pro jejiz presné nastaveni byl navrzen postup zalozeny na evolu¢nich pristupech. Diky
navrzenému evolu¢nimu pristupu je zarucena optimalizace volby parametri metody na zakladé objektivnich
parametru extrahovanych z obrazi v testovaci sadé.

Druhym blokem v systému je blok lokalizace arterie a jeji stény. Byla navrzena novd metoda zaloZzena na
klasifikaci pixelt na zékladé jejich texturalnich parametri a nasledny post-procesing modifikovanou metodou
RANSAC. Diky navrzené RANSAC metodé bylo dosaZeno velmi dobré robustnosti celé metody. Navrzend
modifikace RANSAC metody je schopna aproximovat tepnu v mnoha situacich (rtiznd natoeni v obraze,
riiznd prohnuti), které mohou v klinické praxi nastat a se kterymi mivaji soucasné metody problémy. Nésledna
detekce tepenné stény opét s vyhodou vyuzivda RANSAC metody, kterd zde nalezne nejvhodnéjsi proloZeni
bodt na tepenné sténé.

Navrzeny systém dosahoval 98 % tspé&snosti hrubé lokalizace. Primérnd chyba aproximace arteridlni stény
byla 4,62 px (0,354 mm). Dosazené piesnost lokalizace tepenné stény je naprosto dostacujici pro inicializaci
navazujiciho bloku detekce LI a MA rozhrani a méfeni IMT.

Pro identifikaci LI a MA rozhrani byla navrzena novd metoda zaloZena na pokrocilé analyze gradientu.
Jako velmi dulezity se v navrzené metodé ukazal blok predfazeny méficimu bloku, ktery provadi selekci mist
vhodnych k méfeni IMT. Hlavni myslenka selekéniho bloku spociva v predpokladu, Ze je vyhodnéjsi provést
velmi pfesnd méfeni v méné mistech podél arterie. V tomto bloku spociva znacna vyhoda oproti soucasnym
metodam, které provadi méfeni i v mistech, kde neni arterie idealné patrna a vzniklou chybu minimalizuji
pouze pomoci prumérovani vysledné hodnoty IMT. Blok provadéjici selekci je navic schopen vyloucit mista,
kde arterie neni patrna, naptiklad v disledku nizkého pfitlaku sondy pri sniméani. Tim se vyuzitelnost al-
goritmu vyrazné rozsifuje i pro obrazy, které nejsou porizeny dostatecné kvalitné v celé plose obrazu. Diky
navrzenému bloku selekce je mozné méfeni provést na celém pofizeném obraze (dané mé¥ené oblasti jsou vy-
brany automaticky), coz je znaéna vyhoda oproti sou¢asnym metodam, které ¢asto provadéji méfeni pouze na
ur¢itém vytezu arterie, ktery musi byt mnohdy manudlné vybran operatorem.

Stfedni hodnota primérné absolutni chyby dosahuje hodnoty 63 pm + 54 pm. Pfesnost navrzené metody
je srovnatelnd s mnohem komplexnéjsimi metodami, napf. metoda pfedstavena Delsanto a kol.[4], respektive
Molinari a kol.[24] (chyby 63 pm =+ 49 um, respektive 54 um + 35 um). P¥imé srovnani s obdobnymi metodami
je v8ak obtiZzné, nebof mnohé soudasné metody jsou testovany pouze na vytezech z ultrazvukovych obrazi,
na kterych je tepna idealné vizualizovana. Méfeni v takto idealizovanych podminkach, které nekoresponduji
s lékafskou praxi, muze dosahovat vyssi pfesnosti.

Oproti sou¢asnym metodam mé navrzena metoda i dalsi vyhody — ma fadové nizsi vypocetni narocnost,
diky selekci vhodnych mist je schopna pracovat i v neidedlné nasnimanych obrazech, nevyzaduje absolutné

pfesnou inicializaci (nizs naroky na lokaliza¢ni proceduru).
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ABSTRAKT

Tato prdce je zamérena na problematiku méreni Sifky vrstev intima a media (intima media
thickness), ktera se z medicinského pohledu ukazuje jako vhodna pro ohodnoceni rizik
plynoucich z réiznych onemocnéni kardiovaskularniho systému. Sitka intima media je méfena
v ultrazvukovém obraze, ktery zobrazuje arterii carotis communis v jejim podélném fezu, ve
kterém jsou patrné mérené vrstvy intima a media. Prace zahrnuje teoretickou analyzu
problematiky z technického i medicinského pohledu a shrnuje souéasny stav zkoumané
problematiky. V praci je popsan navrh nového plné automatického systému pro méreni Sirky
vrstev intima media. NavrZeny systém zahrnuje i robustni proceduru lokalizace arterie a je
tak schopen bez pocatecni inicializace ¢i Upravy vstupnich dat zpracovavat pfimo zdrojova
data ziskana ultrazvukovou stanici v B-médu.

ABSTRACT

The thesis focuses on the measurement of intima media thickness, which seems to be a
significant marker of the risk of cardiovascular events. Intima media thickness is measured in
ultrasound image displaying the common carotid artery in its longitudinal section. In the
longitudinal section the intima and media layers are visible. Thesis is discussing both
technical and medical background and summarizes state of the art in this field. The main
part of the thesis describes the novel automatic system for measurement of intima media
thickness. Proposed system includes also robust method for artery localization and therefore
is able to process raw B-mode data from ultrasound station without any initialization or
manual preprocessing.
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