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Santrauka. Kompiuteriné tomografija, kuri naudojama pilvo aortos aneuriz-
mos diagnostikai ir stebéjimui, leidZia vartotojams stebéti aneurizmos blseng
paciento kano skerspjavio nuotrauky sekoje. Daznai kompiuterine tomografi-
ja gristiems diagnostikos jrankiams aortos vieta turi bati nurodoma vartotojo.
Darbe aprasomas pilvo aortos vidiniy tasky identifikavimo badas be pradinés
aortos vietos iSankstinio Zyméjimo. Darbe sprendZiami uzdaviniai: medicinos
vaizdy analizés metody apzvalga bei parinkimas, pirminis vaizdy apdorojimas
pasalinant triukSma bei iSskiriant vaizde esanciy objekty kontarus, aortos aptiki-
mo metodo pasidlymas. Taip pat pasitlomas aortos trombo aptikimo metodas,
kuriam vartotojas turi pateikti sekos vaizda, kuriame trombas yra matomas, bet
jam nereikia nurodyti tikslios ar apytikslés trombo vietos.

Raktiniai ZodZiai: Pilvo aortos aneurizma, aortos trombas, medicininiy vaizdy
analizé, kompiuteriné tomografija.

1 Jvadas

Pilvo aortos aneurizma yra léetiné liga, pasireiSkianti pilvo aortos iSplatéjimu
nusilpus jos sienelei, kurios diagnozei bei stebésenai naudojama kompiute-
riné tomografija. Esant pilvo aortos aneurizmai aortos sienelés iSsiplétimas
gali bati 1.5 ar daugiau karty didesnis uz normaly aortos skersmenj [1]. Li-
gai progresuojant iSplatéjusi aortos sienelé pasidengia kraujo komponenty
sluoksniu, kuris véliau padidéja iki trombo. Per daug iSsiplétusi aorta gali
spausti aplinkinius organus arba plysti ir sukelti stipry kraujavima. Nesuke-
lianCios simptomuy, nedidelés aneurizmos yra tik stebimos, periodiskai at-
liekant tyrimus. Jei aneurizma didele, didéja ar sukelia simptomus, siekiant
iSvengti komplikacijy, ligonis bina operuojamas. PlySus pilvo aortos aneu-
rizmai mirStamumas siekia 85% to 90% [1]. Tokiu atveju atliekama skubi
operacija. PlySus pilvo aortos aneurizmai ir spejus atlikti operacijg mirtingu-
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mas vis tiek iSlieka aukstas, apie 33-36% [2], tacCiau jei plySimo iSvengiama
atliekant operacijg, mirtingumas Zenkliai sumazéja iki 1-6% [3].

Siuo metu pilvo aortos aneurizmos diagnostikoje naudojami metodai
uzima daug laiko, nes daznai analizuojant kompiuterinés tomografijos nuo-
traukas vartotojai nurodo pradine vietg ar zong, kurioje yra aorta kiekvienai
kompiuterinés tomografijos nuotraukai vaizdy sekoje. Tuomet sukuriamas
trimatis aortos modelis, skirtas aneurizmos diagnostikai. Remiantis krauja-
gysliy chirurgijos draugijos praktikos gairémis [4] trOksta standartizavimo,
nustatancio ligos progresavimo laipsnj ir greitj, o matuojant aortos skersmenj
yra didelés paklaidos, nes skersmuo matuojamas rankiniu badu pagal tam
tikrg vartotojo pasirinkta vaizdg. Naudojant Siuo metu pasiekiamus diagnos-
tikos jrankius gaunamas aortos kontrasto trimatis modelis, taciau j jj nejtrau-
kiamas trombas. Taip sudétinga jvertinti aortos iSsiplétimg, nes aortos aneu-
rizmos atveju aortos kontrastine dalj i$ Sony dengia susidares trombas, kuris
plecia aortos sienele. Taip pat dabartiniai jrankiai netiksliai segmentuoja aor-
tos vidaus taskus, kuomet nuotraukose matosi i$ aortos iSsiSakojancios ar-
terijos ir venos. Kartais kontrasto segmentacijos metu po iSsiSakojimo toliau
sekami ne aortos, o i$ aortos iSeinancios arterijos ar kontrastu uZsipildZiusios
venos taskai. Sio darbo tikslas yra aortos bei trombo vidiniy tadky identifika-
cija naudojant vien tik kompiuterineés tomografijos nuotraukas, vartotojui ne-
nurodant pradinés aortos vietos. Tai sutrumpinty laikg, skirtg vieno paciento
pilvo aortos aneurizmos diagnostikai, kurj gydytojas skiria vienam pacientui
naudojant Siuo metu prieinamus aneurizmos diagnostikos jrankius.

Siame darbe bus naudojami kompiuterinés tomografijos vaizdai, kuriuo-
se pavaizduota aorta bei jg supantis trombas iki aortos iSsiSakojimo j dvi
klubines arterijas. Siekiama aptikti aortos kontrasto bei aplink aortg esancio
trombo vidinius taskus iki aortos iSsiSakojimo j dvi arterijas, bei atskirti jg
nuo aplink arterijg esanciy kity struktdry, tokiy kaip stuburas.

2 Literataros apZvalga

Medicininiy vaizdy analizéje taikomi jvairds metodai kompiuteriniy tyrimy
metu gauty vaizdy segmentacijai atlikti- slenkstines reikSmes taikymas sie-
kiant iSskirti sriciy kontarus ar kontary aptikimas taikant diferenciacija, re-
giono pléetimas, klasterizavimas, klasifikavimas, neuroniniai tinklai ar mate-
matiniai modeliai. Sprendziant segmentavimo problemas daznai naudojami
ir keli metodai, siekiant pagerinti segmentavimo rezultatus.
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Per ilgg laikg buvo pasidlyta daug slenkstinés reikSmeés metody, nau-
dojamy biomedicininiy vaizdy analizéje bei objekty aptikime ([5], [6]). Tarp
ju, vienas efektyviausiy vaizdy segmentavimo btdy yra entropija pagrjsti
optimizavimo metodai, tokie kaip entropijos maksimizavimas (Kapur me-
todas) [7] ir kryZzminés entropijos minimizavimo metodas [8]. SkaiCiavimo
efektyvumui pagerinti buvo pasidlyta daugybé daugiapakopio slenkscio
uzdavinio metody ( [9], [10]), taCiau tinkamai pasirinkti slenkstines vertes
yra sudétinga. Tai ypac aktualu kompiuterinés tomografijos nuotraukose,
kur rezultatai vaizduojami skirtingo intensyvumo pilkais pikseliais ir skirtingi
organai gali turéti labai panasias pikseliy vertes. Todél medicininiy vaizdy
segmentavimui kartu su slenkstinés reikSmés metodu daznai yra taikomi ir
kontdry aptikimu pagrjsti metodai.

Kontdry aptikimu pagrjsti segmentavimo metodai yra kuriami remiantis
greitu paveikslélio pikseliy intensyvumo vertés pasikeitimu, nes viena inten-
syvumo verté nepateikia geros informacijos apie kontdrus. Daznai kontary
aptikimo badai iSskiria kontdrus, kur pirmoji iSvestiné yra didesné uz tam
tikrg slenkstj. Gradiento metodai yra daznas pasirinkimas konttry aptiki-
mui ([11], [12]). Kiti naudojami metodai: Roberts [13], Sobel [14], Prewitt
ar Canny [15].

Vaizduose radus kontdrus, segmentacija gali bati atliekama taikant regi-
ono pletimo metoda. Regiono plétimas yra paprastas regionu grjstas vaiz-
dy segmentavimo metodas, naudojamas medicininiy vaizdy analizéje ([16],
[17]). Palyginus su pikseliy intensyvumo histograma grjstais segmentavimo
metodais, kurie nesuteikia erdvinés informacijos, tik pilkos spalvos inten-
syvumo lygiy pasiskirstyma, taikant regiono pléetimo metodg galima tuo
paciu metu pritaikyti ir erdvinius apribojimus. Pagrindinis regiono plétimo
metodu paremtos segmentacijos trokumas yra tai, kad regiono pléetimui rei-
kalingas teisingai parinktas pradinis taskas, kas daznai reikalauja vartotojo
veiksmy. Siai problemai spresti yra sukurti ir automatiniai pradinio tasko
parinkimo sprendimai, nors daznai tai sumazina segmentacijos tiksluma, jei
metodas nesuteikia vartotojui klaidy taisymo galimybeés ([18], [19]).

Kadangi medicinos vaizdy analizéje analizuojamy objekty formos gali
bati iS anksto Zinomos (vidaus organy formos, Sonkauliy iSsidestymas bei
ju kontaras, kraujagysliy skerspjavis, kaulo forma ir pan.), medicinos vaizdy
analizéje geri rezultatai pasiekiami ir naudojant modeliais paremtus meto-
dus. Tokiy metody prielaida yra ta, kad analizuojamose struktdrose vyrauja
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iS anksto zinomos formos, todél galima ieskoti tikimybinio modelio, apiba-
dinancio tg forma ir jos kitima.

Kompiuterinés tomografijos vaizdy registracijos problema yra sekmin-
gai sprendziama taikant matematinius modelius Sonkauliais apriboto ploto
identifikacijai bei vaizdy registracijai ([20], [21]). Sukurtas modelis leidzia
atlikti sékmingg kompiuterinés tomografijos vaizdy registracijg net esant
posukio kampo, skalés bei postdmio skirtumams tarp analizuojamy vaizdy.
Tai yra ypac aktualu, kuomet kompiuterinés tomografijos nuotraukos daro-
mos naudojant skirtingus kompiuterines tomografijos jrenginius ar pacien-
tui Siek tiek keiciant pozicija tyrimo metu. Toks modelis taip pat gerai veikia
nepriklausomai nuo kontrastinés medziagos naudojimo ar nenaudojimo ty-
rimuose. Kiti sékmingi medicininiy vaizdy analizés modeliais paremti meto-
dai apima aktyviy kontary modelius (angl. active contour model) ir aktyvios
formos modelius (ang. active appearance models) [22], [23], [24].

Atliekant aortos ir trombo segmentacijg auksS¢iau mineti metodai apjun-
giami kartu, taip sukuriant auksto patikimumo vartotojui patogy metoda.
Tokio metodo pavyzdys yra [25] sukurtas aortos ir trombo segmentavimo
metodas, kuris naudoja riby sklidimo ir aktyvaus kontdro metodus. Su-
kurtas metodas buvo jvertintas naudojant 40 kompiuterinés tomografijos
vaizdy seky. Buvo pasiekta stipri koreliacija tarp segmentavimo metu gauty
rezultaty ir vertinimui naudoty eksperto segmentuoty vaizdy.

3 Duomenys

Analizei buvo naudojami 3 pacienty vaizdai, gauti kompiuterinés tomo-
grafijos metu. Kiekvienos kompiuterinés tomografijos nuotraukos dydis
512x512, nuotraukos darytos 2.5 mm intervalu. Nuotraukose ryskiai pavaiz-
duoti Sonkauliai, gulimasis pavirsius, taip pat aorta bei kitos kraujagyslés,
nes tyrimy metu buvo naudota kontrastiné medziaga.

Kompiuterinés tomografijos metu radiacijos absorbavimas matuojamas
Hounsfield vienetais (HU), kuriuos véliau reikia perskaiciuoti j pikseliy in-
tensyvuma. Taip skirtingo tankio organai, kuriems yra badingas skirtinga
radiacijos sugertis, ekrane atvaizduojami skirtingo intensyvumo pikseliais.
Tyrimy metu gauti vaizdai buvo normalizuoti j [0, 255] intervalg, iSreiSkiant
gautus HU j pikseliy pilkos spalvos intensyvumag, kuris buvo skai¢iuojamas
naudojant reikSmes L=40 ir W=350.
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4 Aortos ir trombo aptikimo metodai

4.1 Aortos aptikimas

Aortos ir trombo aptikimui pritaikomi standartiniai vaizdy apdorojimo me-
todai, tokie kaip triukSmo vaizde paSalinimas naudojant Gauso, medianos,
dvisalj bei nelokaliyjy vidurkiy filtrus, kontdry iSskyrimas Sobel metodu,
morfologinés operacijos, tokios kaip iSplétimas, erozija bei skeletonizacija.
Darbe taip pat naudojami klasterizavimo, Hough transformacijos bei regio-
no plétimo metodai.

Aortos identifikavimo problemai spresti buvo pasirinktas regiono pleti-
mo metodas. Regiono plétimui reikalingas gerai parinktas pradinis taskas,
priklausantis norimam regionui, nuo kurio regionas ir baty ple¢iamas. Sie-
kiant iSvengti vartotojo jsikiSimo ir aortos vidinius taskus rasti automatis-
kai, pradinis aortos taSkas buvo rastas pasinaudojant nuosekliais kompiu-
terinés tomografijos duomenimis bei aortos anatomija. Atliekant pradinio
taSko paieSkg analizuojant pirmus 10 sekos vaizdy, kiekviename vaizde
naudojant Hough transformacija apskritimams buvo rasti visi apskritimai,
kuriy spindulys yra tarp 30 ir 70 tasky. Taip buvo rasti ne tik aortg Zzymintys
apskritimai, bet ir kiti apskritimai, Zymintys stuburo slankstelius bei organy
apvalias dalis. Sie rasti apskritimai buvo klasterizuojami naudojant agolo-
meratyvy hierarchinj klasterizavimg. Dél aortos anatominiy savybiy aortg
Zymintys apskritimai sudaro klasterj, turinj didZiausig elementy kiekj.

Ne sekos pradzioje esanciuose vaizduose aortos kontarai gali bati defor-
muoti apskritima Siek tiek suplojant. Taip pat vaizduose tampa matomos i$
aortos iSeinancios kraujagyslés, kurios iSkreipia aortos kontara. Del Siy prie-
ZasCiy tolimesniuose sekos vaizduose naudojant tik Hough transformacija
kontrastui aptikti baty gaunami netikslas rezultatai, nes baty ieSkoma tik
apskritimy. Todél segmentacijai buvo pasirinktas regiono plétimo metodas
nuo pradinio tasko. AukS¢iau minétos Hough transformacijos bei klasteri-
zacijos metu gautas taskas buvo naudojamas kaip pradinis regiono pléetimo
taSkas primam sekos vaizdui.

Radus aortos vidinius taskus regiono kontdras buvo patikslintas morfo-
loginémis operacijomis pasalinant pavienius pikselius, jsiterpusius j regiono
vidy. Tuomet buvo randamas segmentuoto regiono maseés centro taskas,
kuris buvo naudojamas kaip sekancio sekos vaizdo regiono pletimo pra-
dZios taskas. Aortos kontrasto segmentavimo schema pavaizduota 1 pav.
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1 pav. Aortos kontrasto aptikimo schema.

4.2 Trombo aptikimas

Trombo identifikavimui buvo nurodytas pradinis vaizdas, kuriame trombo
forma aiskiai matoma. IS pradziy buvo iSskirti aortos vidinius taSkus bei aor-
tos trombg atitinkancio regiono bendri kontdrai. Tam pradiniame vaizde
buvo pasalintas triukSmas naudojant tuos pacius metodus, kaip ir aortos
vidiniy tasky iSskyrimo atveju. Tuomet buvo pakeistas vaizdo tasky inten-
syvumo reikSmiy pasiskirstymas. Turint anksciau rastg aortos vidiniy tasky
matricg jos mases centras buvo naudotas bendram trombo ir aortos regio-
nui rasti regiono plétimo baddu. IS Sio bendro aortos bei trombo regiono
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2 pav. Aortos trombo aptikimo schema.
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atémus trombo regiono taskus gautas pradinis trombg zZymintis regionas.
Radus Sio regiono centroidinj taska, jis buvo panaudotas kaip pradinis tas-
kas trombui rasti.

Kontdry tasky matrica trombo radimui buvo gauta sudedant pradinio
vaizdo kontarus, naudotus aortos radimui, bei iSrySkinto trombo regiono
kontarus. Tai buvo reikalinga trombo regiono uzdarymui, nes pradiniuose
regionuose dél aplink aortg ir trombg esanciy detaliy trombo sienelés ne vi-
sada buvo teisingai identifikuojamos ir kontdrai buvo neuzdari. Esant neuz-
dariems kontdrams regiono pletimo badu trombas nebaty teisingai identi-
fikuojamas, jtraukiant j analizuojama regiong didZigjg dalj visy vaizdo tasky.

5 Rezultatai

Pritaikius aortos aptikimo metodg pacienty kompiuterinés tomografijos
vaizdy sekoms buvo segmentuotas aortos kontrasto regionas. Sékmingai
identifikavus aortos vidinius taSkus pirmame sekos vaizde, sekanciuose
vaizduose aortos vidiniai taskai randami naudojant rasto regiono taskus
zyminc€ig binarine matricg. Kiekvienam n-tajam sekos vaizdui naudojama
pries tai buvusio n-1-ojo vaizdo regiono matrica, kurios svorio centro ko-
ordinatés naudojamos kaip n-tojo vaizdo pradinis taskas regiono pléetimo
metodui.

Aortos segmentavimo rezultatai pavaizduoti 3 pav. Matoma, kad algo-
ritmas sugebéjo sekmingai segmentuoti aortos kontrasto regiong vaizdy
sekoje iki aortos issiSakojimo. Sékmingai atpazjstamas ne tik apskritimo
formos aortos vaizdas, bet ir deformuotas | ovalg ar vaizdas su matomu
aortos iSsiSakojimu j kitas kraujagysles. Tirtuose vaizduose atliekant aortos
segmentavima atpazintas regionas nenuklysta j Salia esancias besijungian-
Cias kraujagysles.

3 pav. pirmame vaizde aortos taskai aiSkiai matomi ir gerai iSskirti. Aorta
yra beveik taisyklingo apskritimo formos, jai rasti buvo naudojamas Hough
transformacijos badu gauty apskritimy hierarchinés klasterizacijos rezul-
tatai. DeSimtame vaizde aorta yra Siek tiek deformuotos formos, iS Sony
suspausta virSutinéje jos dalyje, taciau taSky radimas taip pat buvo sekmin-
gas, nes nebuvo reikalaujama, kad artos regionas bty panasus j taisyklinga
apskritimg. Regionui rasti buvo naudotas pries tai sekoje buvusio 9 vaizdo
aortos regiong identifikuojanc¢ios matricos masés centras. 20 vaizde ma-
toma aorta bei iS jos iSsiSakojanti kraujagyslé. leSkant aortos vidiniy tas-
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ky kraujagyslés pradZia taip pat buvo identifikuota kaip priklausanti aortai.
30 vaizde matomas aortos linkio skerspjavis, del kurio aortos forma vaizde
tampa labai suspausto apskritimo formos, taciau jos vidiniy tasky identifi-
kacija buvo taip pat sekminga. 40 vaizde pavaizduota aortos vidinis regionas
bei jj supancio trombo pradZia, kuris gerai matomas 50 ir 60 vaizduose. Pa-
skutiniame 75 vaizde atvaizduotas sékmingai atpaZintas paskutinis aortos
skerspjavis iki jos iSsiSakojimo.

1 sekos vaizdas 10 sckos vaizdas

20 sekos vaizdas 30 sekos vaizdas

40 sekos vaizdas 50 sckos vaizdas

60 sekos vaizdas 75 sekos vaizdas

3 pav. Aortos kontrasto regiono segmentavimo rezultatai.
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Turint anksciau rastg aortos vidiniy tasky matricg jos masés centras
buvo naudotas bendram trombo ir aortos regionui rasti regiono plétimo
badu. IS Sio bendro aortos bei trombo regiono atémus trombo regiono tas-
kus gautas pradinis trombga Zymintis regionas. Radus 3io regiono centroidinj
taska, jis buvo panaudotas kaip pradinis taskas trombui rasti.

Kontdry tasky matrica trombo radimui buvo gauta sudedant pradinio
vaizdo kontdrus, naudotus aortos radimui, bei iSrySkinto trombo regiono
kontdrus. Tai buvo reikalinga trombo regiono uzdarymui, nes pradiniuo-
se regionuose dél aplink aortg ir trombg esanciy detaliy trombo sienelés
ne visada buvo teisingai identifikuojamos ir kontdrai buvo neuzdari. Esant
neuzdariems kontQrams regiono plétimo badu trombas nebaty teisingai
identifikuojamas, jtraukiant j analizuojamg regiong didZigjg dalj visy vaiz-
do tasky. Naudojant iSryskinto aproksimuoto trombo regiono centroidinj
taska kaip regiono plétimo pradZios taskg pradinio vaizdo kontdruose buvo
gautas rezultatas, pavaizduotas 4 pav. violetine spalva paZzyméti rasti aortos
vidaus taskai, o geltona - aplink aortos vidy esantis trombas. 4 pav. mato-
mas teisingai segmentuotas aortos kontrasto regionas bei beveik teisingai
segmentuotas trombo regionas.

4 pav. Aortos kontrasto ir trombo regiono segmentavimo rezultatas.

Trombo segmentavimo rezultatai néra tokie tikslds kaip kontrasto seg-
mentavimo atveju. Segmentuojant trombga jo vaizdo tasSky intensyvumas
yra labai panasus j kity 3alia esan¢iy anatominiy struktdry, tokiy kaip rau-
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menys ar kiti organai. Todél trombo kai kur trombo krastai néra pilnai se-
gmentuojami. 4 pav. trombo regiono apacioje aortos sienelé néra vientisai
sujungta su trombu, atsiranda nenatdralus banguotas krastas. Taip pat
trombo regionui jo virSuje priskiriami ne jam priklausantys taskai, kuriy in-
tensyvumas yra labai panasus j trombo tasky intensyvuma.

6 ISvados

Siame darbe buvo sukurtas aortos vidaus tasky identifikavimo badas, nerei-
kalaujant vartotojo jsikiSimo. Aortos centras randamas automatiskai pasi-
naudojant Hough transformacija apskritimams, hierarchiniu klasterizavimu
bei regiono plétimo metodu. Tokiam aortos aptikimui reikalinga informacija
iS keliy vienas po kito sekoje esanciy kompiuterinés tomografijos vaizdy,
siekiant rasti aortos centrg bei atskirti jj nuo stuburo. Sis aortos radimas yra
patogesnis vartotojui, nes nereikalauja jo laiko, Ziniy ir pastangy sékmin-
gam aortos identifikavimui, taciau aortos radimui reikia daugiau duomenu-
neuztenka tik pirmo vaizdo kompiuterinés tomografijos vaizdy sekoje.

Taip pat buvo sekmingai iSskirtas aortos trombas, nurodant pradinj
vaizdg sekoje, nuo kurio jo reikia ieSkoti. Trombui isskirti buvo panaudota
informacija apie anksciau rastg aortos vidaus tasky centrg, todeél trombas
taip pat buvo identifikuojamas be vartotojo nurodymo, kuri vaizdo dalis
Zymi trombg, ar kokiu pikseliy intensyvumu trombas yra atvaizduojamas.
Tolimesniuose tyrimuose siekiant trombo iSskyrima atlikti be vartotojo jsi-
kiSimo (kaip tai buvo daroma aortos vidaus tasky atveju) baty batina ras-
ti sprendima, kaip atpazinti vaizda, kuriame yra aiSkiai matomas trombas.
Galbut tai baty galima padaryti naudojant pikseliy intensyvumo histograma
regionui, esanciam aplink aortos vidinius taskus, ir ieSkant vaizdo, kuriame
pikseliai baty aiskiai suskirstyti j vieng ar dvi klases. Aplink aortg esancios
kitos struktdros bei vaizdo fonas lemia didelius pikseliy intensyvumo skirtu-
mus. Taciau vaizdo su trombu atveju aplink aortos vidaus taskus tam tikru
spinduliu esantys pikseliai turéty beveik vienodas intensyvumo reikSmes
didZiajai daliai tokiy pikseliy. Siam metodui pilnai istirti reikia atlikti detales-
ne analize, taciau potencialiai jis leisty identifikuoti trombg kompiuterines
tomografijos vaizdy sekoje be vartotojo jsikiSimo.

Tolimesniuose tyrimuose Sioje temoje bus siekiama tobulinti aortos vi-
daus tasky bei aortos trombo aptikimo metodus. Siame darbe naudoti vaiz-
dai, kuriuose aorta vaizduojama iki iSsiSakojimo j dvi klubines arterijas. Atei-
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tyje planuojama testi tyrimus bei identifikuoti aortos vidaus taskus po jos
iSsiSakojimo, bei sukurti trimate aortos bei joje esancio trombo vizualizacija.
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