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Santrauka: Pilvo aortos modelio detalumas yra labai svarbus, vertinant Sio or-
gano kraujotaka bei galimy ligy simptomus. Aortos analizé vykdoma naudojant
kompiuterinés tomografijos (CT) vaizdus. Siekiant automatiskai suzyméti pilvo
aortos ribas CT vaizduose, naudojami tradiciniai vaizdy apdorojimo metodai, lei-
dZiantys vaizde aptikti organo ribas (sienas). Tokie algoritmai turi trikuma, susi-
jusj su aortos atsiSakojimy sekimu (pavyzdZiui, ties inkstais ar kojomis) - jie Zzymi
tik vieng i$ at8aky ir ignoruoja kita. Siame straipsnyje sialomas problemos spren-
dimas - DBSCAN klasterizavimo algoritmo integravimas j riby aptikimo algori-
tmus. Klasterizavimas aptinka, ar prasideda aortos atsiSakojimas. Sprendimas
priimamas pagal du vienas paskui kitg einancius CT nuotraukos vaizdus. Po at-
siSakojimo aptikimo kiekvienas klasteris kituose CT nuotraukos vaizduose gali
bati analizuojamas atskirai. Todeél straipsnyje pateiktas atsiSakojimo paieSkos
problemos sprendimo badas leidzZia ne tik rasti atsiSakojima naujame vaizde,
bet ir toliau jj sekti kituose vaizduose.

Raktiniai ZodZiai: kompiuteriné tomografija, pilvo aorta, aortos atsiSakojimas,
DBSCAN, klasterizavimas, aortos ribos.

1 |vadas

Aorta - tai pati stambiausia organizme esanti arterija, kuri atsiSakoja j gy-
vybiskai svarbius organus. Aorta skirstoma | Sias dalis: 1) krdtinés (nuo
Sirdies iki aortos lanko), aortos lankg ir nusileidziancig (nuo aortos lanko
iSilgai stuburo priekinés dalies Zzemyn, iki diafragmos), 2) pilvo (abdomina-
liné) aorta - aortos dalis nuo diafragmos iki iSsiSakojimo (bifurkacijos) j dvi
klubines arterijas dubens srityje. Tokios pilvo aortos ligos, kaip aneurizmos
arba aortos sieny atsisluoksniavimai, gali sukelti labai rimty pasekmiy pa-
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cientui. Sios ligos diagnozuojamos analizuojant kompiuterinés tomografijos
(CT) nuotraukas. Kompiuterinés tomografijos nuotraukg sudaro daugelio
vaizdy (angl. slice) rinkinys, kuris ,supjausto” tiriama kano dalj j daug sluoks-
niy. Pazymékime vaizdy skaiciy CT nuotraukoje m. Daznai m bdna net ar-
timas 300. CT nuotrauky darymo metu pacientui j veng yra suleidZiamas
kontrastas, kuris, patekes j aortg, iSrySkina jos sienas nuotraukose. Siekiant
automatizuoti aortos aptikima, naudojami tiek neuroniniai tinklai, tiek tradi-
ciniai vaizdy apdorojimo metodai [1], [2], [3], [4]. Dauguma tradiciniy vaizdy
apdorojimo metody susiduria su atsiSakojimy sekimo problema analizuo-
jant daugiau nei vieng kompiuterinés tomografijos nuotraukg. Taikant tra-
dicinius metodus Zmogaus organams aptikti reikia 1) pradinés tasSky aibeés
tiriamo organo vaizdo viduje ar aplink jj, arba 2) pradzios tasko, nuo kurio
algoritmas pradeda analize. Taciau Sie algoritmai nenumato atSaky sekimo,
t. y. j kitg vaizdg pateks tik viena pradiné tasky aibé (klasteris) arba vienas
pradZios taskas. Siuo darbu siekiama ispresti organo vaizdo atsi$akojimo
radimo problemga, analizuojant pilvo aortos CT nuotrauka.

2 Sialomas metodas

Sio darbo tikslas - pristatyti metoda, skirtg pilvo aortos atsiakojimui rasti
kompiuterinés tomografijos nuotraukoje. Sprendimas priimamas pagal du
vienas paskui kitg einancius CT nuotraukos vaizdus. Vadinkime juos k-1-as
ir k-sis vaizdai. Zinome, kad k-1-me vaizde atsisakojimo néra. Reikia atsakyti
j klausimg, ar atsiSakojimas yra k-jame vaizde, ir nustatyti aortos ribas tame
vaizde.
Metodas susideda i$ Siy etapuy:
1. Lokalizuojama naujy klasteriy paieskos sritis k-jame vaizde remiantis
k-1-ojo vaizdo informacija.
2. Nustatytos srities taskai suskirstomi j klasterius.
3. Nustatoma, kiek yra klasteriy vaizde (jei klasteris vienas, reiskia k-jame
vaizde atsiSakojimo néra, o jei jy keli - atsiSakojimas yra).
4. Aptinkamos aortos ribos naudojant ribos aptikimo algoritma kiekvie-
nam rastam klasteriui.

Pirmame metodo etape norint gauti lokalizuotg naujy klasteriy paieSkos
sritj k-jam vaizdui, reikia apdoroti k-1-jo kadro pazymétus duomenis. k-1-jo
kadro pazyméty tasky aibéje randamos minimalios ir maksimalios koordina-
Ciy xir y reikSmes, kurios ir sudarys staciakampe naujy klasteriy paieSkos sritj.
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1 pav. Raudonai pazyméta aorta, mé-
lyna spalva aplink jg apibrézta paies-
kos sritis klasterizavimo algoritmui

1 pav. pazyméta aorta (raudonai) ir bisima paieskos sritis (mélynai), kuri
suformuota remiantis koordinaciy minimumo ir maksimumo reikSmémis.
MaZas realus atstumas tarp vaizdy (tarpas tarp jy daZniausiai bna apie
1-4 mm) staigaus pokycio kitame vaizde nesudarys, todél naujy klasteriy
galima ieSkoti toje pacioje, arba keliais pikseliais padidintoje paieskos srity-
je. Dviem poromis vienas paskui kitg einantys vaizdai parodyti 2 pav.

Vaizdas nr. 60

Vaizdas nr. 200 Vaizdas nr. 201

2 pav. Vienas paskui kitg einanciy vaizdy pavyzdziai
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Antrajame metodo etape taikomas erdvinis klasterizavimas. Eksperi-
mentuose naudotas DBSCAN [5] klasterizavimo algoritmas. DBSCAN - tai
tankiu pagrjstas algoritmas. Jis grupuoja duomenis j klasterius, kurie tankiai
tarpusavyje iSsidéste. DBSCAN algoritmas turi du parametrus, kuriuos nu-
stato vartotojas. Eps - tai maksimalus paieSkos atstumas nuo nepriskirto
tasko. Sis parametras atsakingas uz paieskos apskritimo dydj. MinPts - tai
minimalus kaimyny skaicius, kurie yra artimi nepriskirtam taskui. Klasteriza-
vimas prasideda nuo nepriskirto taSko pasirinkimo nurodytoje paieskos sri-
tyje. Jei aplink pasirinktajj taSkg spinduliu Eps yra ne maziau nei MinPts kai-
myny, kuriy reikSmeés yra artimos pasirinktojo tasko reikSmei, formuojamas
naujas klasteris arba taskas prijungiamas prie jau egzistuojancio kaimyny
klasterio. Jei taskas netenkina nurodyty parametry - jis priskiriamas triuks-
mo taskams, kuriy reikSmés yra nutolusios nuo kity ir jie nebuvo priskirti
nei vienam klasteriui. Po klasterizavimo triukSmas pasalinamas.

MinPts=3

3 pav. DBSCAN klasterizavimo principo ir tomografijos nuotraukos po pradinio apdorojimo
pavyzdZiai

Pateiktame klasterizavimo pavyzdyje (3 pav.) jau yra suformuoti du klaste-
riai, jie atskirti spalvomis - Zalia ir mélyna. Sprendziama, kuriems klasteriams
priklausys taskai 1, 2 ir 3. TaSkas 1 bus priskirtas mélynujy tasky klasteriui,
o taskas 2 - zaliyjy, nes abu atitinka nustatytus parametrus - Eps spinduliu
turi nustatyta minimaly MinPts kaimyny skaiciy su artima reikSme, lygy 3.
Taskas 3 nebus priskirtas nei vienam klasteriui, nes jis neatitinka reikalavimy
pagal MinPts parametrg - jis bus priskirtas triukSmui ir pasalintas.
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Toks klasterizavimo bidas geras tada, kai néra iS anksto zinomas basi-
my klasteriy skaicius ir yra rySkus tasky reikSmiy pokytis. Sprendziamame
uzdavinyje klasterizuojami vaizdo pikseliai, kuriy spalva atitinka aortos kon-
trasto baltg spalva. Kadangi po pirminio vaizdo apdorojimo (triukSmo nai-
kinimo ir kontrasto koregavimo) vizualios ribos tarp aortos ir kity organy
gana ryskios, klasterizavimo paklaida minimali. Paklaidg galima sumaZzinti
keiCiant parametry Eps ir MinPts reikSmes.

Gaves pradine naujy klasteriy paieskos sritj, Eps ir MinPts parametrus,
DBSCAN algoritmas gali pradéti klasterizavimg. CT vaizduose aorta matoma
labai ryskiai dél savo baltos spalvos, todél klasterizavimui atrenkami tik tos
spalvos pikseliai. Proceso rezultatas: gaunama n klasteriy bei jiems priskirti
pikseliai.

Treciasis metodo etapas - atsiSakojimy atpazinimas, kuris jgyvendina-
mas klasterizavimo metu. Klasterizuojant vaizda k su vaizdo k -1 lokalizuota
paieskos sritimi, galima gauti n klasteriy. Jei klasteriy skaicius virSija 1, Siame
vaizde jvyko atsiSakojimas.

Ketvirtame metodo etape randami klasteriy vidurio taskai, kuriy reikia
norint vaizdg apdoroti riby aptikimo algoritmu. Vidurio taSkas randamas
taip: aplink atrastg klaster| apibréziamas keturkampis ir jame nustatomas
vidurio taskas. Naudojant gautus klasteriy vidurio tasSkus atliekamas ty klas-
teriy riby aptikimas. Randamos aortos bei jos atsiSakojimuy, jei tokiy yra,
ribos k-jame vaizde.

Kai k prabéga nuo 2 iki m, randamos visos aortos ir jos atSaky ribos.
Problema yra atrasti aortos ribas pirmame CT vaizde (k=1). Pirmame taske
aortos atsiSakojimy nebtna. Norint rasti CT vaizde taska aortoje ir pagal
ji nustatyti aortos ribas, galima interaktyviai jj nurodyti. Automatiskai tokj
taska galima rasti metodu, pasialytu [6].

3 Rezultatai

Pristatytas metodas iliustruojamas dviem pavyzdziais: kai aortoje nera atsi-
Sakojimy ir kai aorta atsiSakoja j kojas (4 pav.). AtsiSakojime pavyko sékmin-
gai aptikti du klasterius ir juos sekti dar 30 toliau einanciuose vaizduose. Ty-
rimo metu naudoti nuasmeninti vaizdai, DBSCAN algoritmo parametrai:
Eps = 2 (pikseliai) ir MinPts = 3.
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Vaizdas nr. 20 Vaizdas nr. 21 Vaizdas nr. 51

Vaizdas nr. 200 Vaizdas nr. 201 Vaizdas nr. 230

4 pav. Aortos radimo CT vaizduose pavyzdZziai: atsiSakojimo dar néra vaizduose nr. 20, 21,
51 ir 200; aorta atsiSakojusi vaizduose nr. 201 ir 230

4 |Svados

Norint objektyviai vertinti Zmogaus pilvo aortos kraujotakg, labai svarbus
aortos modelio detalumas. Jei joje yra kokie nors ligy simptomai, batina
juos laiku aptikti ir pradéti gydyti. Tokig galimybe suteikia DBSCAN klaste-
rizavimo algoritmo integravimas j aortos riby aptikimo algoritmus. Siame
straipsnyje pristatytas metodas leidZia nustatyti ne tik aortos ribas, bet ir
aortos atSakas, taip pat sekti ty atSaky ribas CT nuotraukoje.
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