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Santrauka

Intracerebrinés aneurizmos yra viena dazniausiy Subarachnoidinés hemoragijos — insulto, kuomet
kraujas iSsilieja | subarachnoidinj tarpa, priezas¢iy. Kadangi $i liga neretai baigiasi mirtimi, o
dauguma iSgyvenusiy pacienty liecka nejgalts, svarbu tyrimus pacientams atlikti reguliariai ir laiku
pastebéti galvos smegenyse susidarancias aneurizmas bei stebéti jy kitimg. Siekiant palengvinti
intracerebriniy aneurizmy diagnostika bei ja automatizuoti, darbe buvo pasitelkti giliojo mokymosi
metodai — sgstiky neuroniniai tinklai.

Sio baigiamojo magistro darbo tikslas yra sukurti ir iSanalizuoti giliaisiais dirbtiniy neurony tinklais
gristus modelius, skirtus magnetinio rezonanso angiografijos tyrimo metu gauty galvos tiirio vaizdy
klasifikavimui ir segmentavimui. Vaizdy klasifikavimui pagal tai, ar vaizde matoma aneurizma ar ne,
naudotas Klasikinis sastiky neuroninis tinklas bei ResNet-34 tinklo architekttra. Intracerebriniy
aneurizmy segmentavimui naudotos trys skirtingos U-Net architektiiros: U-Net-15, U-Net-27,
U-Net-36.

ISnagrinéjus gautus rezultatus pastebéta, jog klasikinis sgsiiky neuroninis tinklas geriau nei
ResNet-34 klasifikuoja magnetinio rezultato angiografijos vaizdus. Intracerebriniy aneurizmy
segmentavimui geriausiai tinka didZiausia tyrime naudota U-Net architekttra (U-Net-36). Vis délto,
darbe naudoti tinklai daZniausiai aneurizmas aptikdavo, bet neretai segmentuodavo jas didesnes, nei
Sios 18 tiesy yra.

Projekta sudaro trys dalys: literatiiros apzvalga, duomenys ir tyrimy metodai bei tyrimy rezultaty ir
ju aptarimo dalis. Literatiros apZzvalgoje yra apzvelgiama intracerebriniy aneurizmy aptikimo,
klasifikavimo ir segmentavimo problema; duomeny ir tyrimy metody dalyje yra aptariami turimi ir
darbe naudoti magnetinio rezonanso angiografijos vaizdai, jy apdorojimas bei tinkly architekttros,
naudotos tyrime; o tyrimy rezultaty ir jy aptarimy dalyje yra aprasomi rezultatai, gauti naudojant
sasiiky neuroninius tinklus aneurizmy klasifikavimo ir segmentavimo problemai spresti.
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Summary

Intracerebral aneurysm is one of the most common causes of subarachnoid hemorrhage, also known
as a stroke, when the blood spills into subarachnoid space. Whereas this disease often ends up in
death while the majority of surviving patients stay disabled, it is important to regularly perform
analysis of patients in order to notice developing brain aneurysms on time and to monitor their change.
In order to lighten and automate diagnostics of intracerebral aneurysms, deep learning methods of
convolutional neural networks were used in this scientific work.

The aim of this master's thesis is to create and analyze models based on deep neural networks. These
models are intended for classification and segmentation of head volume images which are taken
during magnetic resonance angiography procedure. For image classification whether an aneurysm is
visible or not, classic convolutional neural networks and ResNet-34 network architecture were used.
Three different U-Net architectures (U-Net-15, U-Net-27, U-Net-36) were used for segmentation of
intracerebral aneurysms.

After examining the results, it was noticed that classic convolutional neural networks classify images,
which are taken during magnetic resonance angiography procedure, better than ResNet-34. The
largest U-Net architecture (U-Net-36) that was used in this research is best suited for segmentation
of intracerebral aneurysms. However, even though networks that were used in this research were able
to detect aneurysms most of the time, they were segmented larger than they actually are.

The project consists of three parts: literature review, data and research methods, the results and
summary of the research. In the part of literature review, detection, classification and segmentation
problem of intracerebral aneurysms is reviewed. In the part of data and research methods, images of
magnetic resonance angiography procedure and their processing are being reviewed, as well as
network architectures that were used in the research. In the part of results and summary, results which
were obtained by using convoluted neural networks aneurysms in order to solve the problem of
classification and segmentation are being described.
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Santrumpy ir terminy sarasas
Santrumpos:
ADS — aneurizmos aptikimo etapas;
ASDH — @iminis subdurinis kraujavimas;
BPH — smegeny politraumos kraujavimas;
CNN - sastuky neuroniniai tinklai;
DIP — klasikinis skaitmeninis vaizdo apdorojimas;
Doc. — docentas;
Dr. — daktaras;
IPH — intraparenchiminis kraujavimas;
KTA — kompiuterinés tomografijos angiografija;
LAO — kairys priekinis jstrizas angiografijos projekcijos vaizdas;
MIP — maksimalaus intensyvumo projekcija;
MRA — magnetinio rezonanso angiografija;
Prof. — profesorius;
RAO — desinysis priekinis jstrizas angiografijos projekcijos vaizdas;
RLS — regiono lokalizacijos etapas;
SAH — subarachnoidiné hemoragija;
TOF-MRA — tekéjimo laiko magnetinio rezonanso angiografija.
Terminai:
Intracerebriné aneurizma — smegeny kraujagyslés sienelés iSsiplétimas.

Kompiuterinés tomografijos angiografija — tai kompiuterinés tomografijos tyrimas panaudojant
intravenin] kontrastavimg. Tyrimas su intraveniniu kontrastavimu padidina kompiuterinés

tomografijos jautruma diagnozuojant pazeidimus, kurie padidina hematoencefalinio barjero laiduma
[1, 2].

Subarachnoidiné hemoragija — insultas, kuomet kraujas issilieja j subarachnoidinj tarpa.

Tekéjimo laiko magnetinio rezonanso angiografija — nekontrastinis tyrimas, skirtas atvaizduoti
7zmogaus kraujagysliy sistemg [3].
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Ivadas
Temos aktualumas:

Subarachnoidiné hemoragija — insultas, kuomet kraujas i$silicja j subarachnoidinj tarpa, yra dazna,
ypatingai vyresniy Zmoniy, mirties priezastis. Intracerebrinés aneurizmos sukelia apie 85 %
subarachnoidiniy hemoragijy, kuriy net pusé baigiasi mirtimi, o dauguma iSgyvenusiy pacienty lieka
nejgalts. Kadangi Sios ligos pasekmés yra itin pavojingos, svarbu tyrimus pacientams atlikti
reguliariai ir laiku pastebéti galvos smegenyse susidarancias aneurizmas bei stebéti jy kitima. Siekiant
palengvinti intracerebriniy aneurizmy diagnostikg bei ja automatizuoti, darbe buvo pasitelkti giliojo
mokymosi metodai — sastiky neuroniniai tinklai.

Dauguma literattiros Saltiniy, nagrin¢janc¢iy intracerebriniy aneurizmy diagnostika, klasifikavimg ar
segmentavimg yra ne senesni nei keturiy mety, o taip pat analogisSky tyrimy skai¢ius nuolat didéja.
D¢l Sios priezasties galima teigti, jog magistriniame darbe nagrinéta tema yra aktuali ir naudinga
radiologijos bei neurologijos sri¢iy medikams ir jy pacientams.

Problematika:

Baigiamajame magistriniame darbe bus nagrinéjamos intracerebrinés aneurizmos, esancios tekéjimo
laiko magnetinio rezonanso angiografijos tyrimu gautuose vaizduose. Atsizvelgiant j tai, kad norint
aneurizmas identifikuoti yra reikalingas ekspertinis vertinimas, kuris neretai yra labai ilgas ir
atliekamas su klaidomis, darbu buvo siekiama sukurti modelius, skirtus vaizdy su aneurizmomis
klasifikavimo bei segmenatavimo automatizavimui.

Projekto tikslas:

Istirti giliaisiais dirbtiniy neurony tinklais gristy modeliy taikymo galimybes intracerebriniy
aneurizmy diagnostikoje.

Projekto uzdaviniai:

e Apzvelgti moksling literatiira, skirtg giliyjy neuroniniy tinkly taikymui aneurizmy aptikime ir
segmentavime.

e Parinkti ir iSanalizuoti giliaisiais neuroniniais tinklais grista klasifikavimo algoritma, skirtg
magnetinio rezonanso angiografijos tyrimo metu gautiems galvos tiirio vaizdams klasifikuoti
pagal tai, ar vaizde matoma aneurizma, ar ne.

e Parinkti ir iSanalizuoti giliaisiais neuroniniais tinklais grjsta segmentavimo algoritma, skirta
magnetinio rezonanso angiografijos tyrimo metu gautiems galvos tlrio vaizdams
segmentuoti, kai segmentuojama aneurizma.

e [vertinti analizuoty algoritmy tiksluma, paklaidy pobiidj bei esamus trikumus.
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1. Literatiros apZvalga

Subarachnoidiné hemoragija (SAH) — insultas, kuomet kraujas iSsilieja | subarachnoidinj tarpa,
sudaro 1-7 % visy insulty. Intracerebrinés aneurizmos sukelia apie 85 % SAH, kuriy net pusé baigiasi
mirtimi, o dauguma iSgyvenusiy pacienty licka nejgaltis. PlySusioms aneurizmoms diagnozuoti yra
naudojami radiologiniai tyrimai: kompiuterinés tomografijos angiografija (KTA) bei tekéjimo laiko
magnetinio rezonanso angiografijos tyrimas (TOF-MRA\) [4]. Sie tyrimai taip pat yra naudojami ir
neplySusiy aneurizmy diagnostikai. Kadangi Sios ligos pasekmés yra itin pavojingos, svarbu tyrimus
pacientams atlikti reguliariai ir laiku pastebéti galvos smegenyse susidarancias aneurizmas bei stebéti
ju kitimg. Siekiant palengvinti intracerebriniy aneurizmy diagnostikg bei jg automatizuoti galima
pasitelkti kompiuteriy moksla — giliojo mokymosi metodus.

1.1. Intracerebrinés aneurizmos

Intracerebriné aneurizma — tai iSsiplétusi smegeny arterijos vieta, prisipildziusi kraujo, o kraujagyslés
sienelé aneurizmos vietoje yra iSplonéjusi arba silpna. ISsiplétusi aneurizma gali spausti nervus ar
kitus smegeny audinius [5]. Trikus intracerebrinei aneurizmai jvyksta kraujo i$siliejimas j smegenis
— subarachnoidiné hemoragija, o tai gali sukelti rimty sveikatos problemy, tokiy kaip insultas,
smegeny pazeidimas, koma ar mirtis [4, 5].

Spontaniné SAH yra mirtinai pavojinga neurologijos patologija [6, 7]. Pagrindiné Sios patologijos
prieZastis yra plySusi intracerebriné aneurizma [4, 6]. ,,Pagrindinis pradinis SAH simptomas — staigus
nepakeliamas galvos skausmas (85-95 % pacienty), apibadinamas kaip ,,stipriausias galvos skausmas
gyvenime®, lydimas pykinimo, vémimo, §viesos baimés, psichomotorinio sujaudinimo® [6, 8].
Subarachnoidiné hemoragija, sukelta plySusios galvos smegeny arterinés aneurizmos, yra susijusi su
auk$tu mirtingumu. Vienos dazniausiy miréiy priezas¢iy yra $ios SAH komplikacijos: smegeny
iSemija, vazospazmas, smegeny vanden¢, pakartotinis kraujavimas [1, 2, 3, 6].

Tiek SAH, tiek intraerebrinéms aneurizmoms nustatyti dazniausiai yra naudojami du tyrimai:
kompiuterinés tomografijos angiografija bei tekéjimo laiko magnetinio rezonanso angiografijos
tyrimas. Kompiuterinés tomografijos angiografija yra kompiuterinés tomografijos tyrimas
panaudojant intraveninj kontrastavimg. Toks tyrimas padidina kompiuterinés tomografijos jautrumag
diagnozuojant kraujagysliy pazeidimus. Kompiuteriné tomografija yra metodas, pagrjstas skirtinga
rentgeno spinduliy sugertimi organuose, kuomet yra paveikiama tik tam tikra organizmo vieta,
kompiuterinio tomografo aparatui skleidziant siaurg rentgeno spinduliuotés sluoksnj [6, 8].
1 paveiksle yra pavaizduotas kompiuterinés tomografijos angiografijos biidu gautas smegeny vaizdas
[9]. Galime matyti, jog dél intraveninio kontrastavimo kraujagysles plika akimi galime atskirti nuo
kity galvos smegeny audiniy.

Magnetinio rezonanso angiografija yra neinvazinis tyrimas, neturintis jonizuojanciosios
spinduliuotés. Sis tyrimas yra taikomas diagnozuojant galvos smegeny kraujagysliy anatomija bei
Jvairias patologijas, tokias kaip aneurizmos, arteriovenines malformacijos, veniniy sinusy tromboz¢,
stenoz¢, angiopatija, disekacija. Magnetinio rezonanso angiografija (MRA) gali bati naudojama
nustatant neplySusias ir plySusias intracerebrines aneurizmas, vertinant jy geometrijg ir padét] prie§
operacinj gydymg [10, 11, 12, 13]. TOF-MRA literatiiros Saltiniuose daznai vadinamas 3D-TOF-
MRA. Sis tyrimas yra neinvazinis metodas, skirtas vaizduoti kraujagysles, nenaudojant kontrastinés
medziagos. TOF-MRA tyrimas yra pagristas su srautu susijusiy sukiniy, patenkanciy ] vaizda,
padidinimu. Kadangi $ie sukiniai yra nestacionarts, todél duodama daugiau signalo nei i§ stacionariy
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sukiniy, esanciy aplink [14]. 2 paveiksle yra pateiktas tekéjimo laiko sekos magnetinio rezonanso
angiografijos tyrimu gautas vaizdas [15, 16].

2 pav. Tekéjimo laiko sekos magnetinio rezonanso angiografijos tyrimu gautas vaizdas

Dar vienas buidas atvaizduoti intracerebrines aneurizmas yra trijy dimensijy skaitmeniné angiografija,
kitaip dar vadinama 3D sukamaisiais DSA (angl. 3D rotational DSA (3D-RA)). 3D skaitmeniné
angiografija leidZia gydytojams kruopsc€iai apZiiiréti intracerebrines aneurizmas ir kitus kraujagysliy

15



pazeidimus angiografijos tyrime ar intervencinés procediiros metu. Eksperimentiniy tyrimy metu [17]
buvo jrodyta, jog 3D rotaciné DSA veikia geriau nei MRA arba KTA, nes TOF-MRA nepakankamai
jvertina aneurizmos tiirj, o KTA pervertina. Nepaisant to, 3D DSA vis dar veikia vaizdo artefaktai,
kurie gali turéti jtakos diagnostikos tikslumui ir gali daryti jtakg klinikiniams sprendimams [18, 19].
3 paveiksle vaizduojama 3D rotaciniy DSA vaizdy ir 2D skaitmeninés angiogramos vaizdy
palyginimas. Paveiksle parodoma, jog 3D DSA vaizdai yra tikslesni, nes $alia didZiosios aneurizmos,
vaizduojamos 2D ir 3D vaizduose, yra mazoji, matoma tik 3D vaizduose, o dviejy dimensijy
skaitmeninés angiogramos vaizde mazesnioSios aneurizmos nematyti [20].

3 pav. Dviejy dimensijy (2D) skaitmeninés angiografijos vaizdas i$ kairiosios vidinés miego arterijos Soninio
vaizdo (a), vaizduojantis didel¢ aneurizmg (paZyméta juoda rodykle). MaZesnés aneurizmos (pazyméta balta
rodykle), pavaizduotos trijy dimensijy (3D) skaitmeninés angiografijos Sonine (b) ir jstrizai Sonine (C)
kryptimi, vaizdai.

1.2. Vaizdy su intracerebrinémis aneurizmomis klasifikavimas

Sastiky neuroniniai tinklai (angl. Convolutional Neural Network (CNN)) yra neretai naudojami
klasifikavimo problemoms spresti naudojant medicininius vaizdus. Tai leidzia automatizuoti ligy
diagnostika. Wenguang ir kt. (2020) nagrinéjo automatinj intracerebriniy aneurizmy aptikimg trijy
dimensijy tekéjimo laiko magnetinio rezonanso angiografijos tyrimo vaizduose naudodamas
vienmacius sgstiky neuroninius tinklus [21, 22]. Darbo schema pateikta 4 paveiksle.
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4 pav. 1D CNN intracerebrinés aneurizmos aptikimo schema

Pradinj trijy dimensijy TOF-MRA vaizda autorius skaidé | tirinio vaizdo elementus (angl. voxel)
iSilgai smegeny, apimant visg originaly trijy dimensijy vaizda. Kiekvienam tiirinio vaizdo elementui
buvo atliktas segmentavimas 3D fragmentui, esan¢iam 3D TOF-MRA tiirinio vaizdo centre. Toks
fragmentas yra vadinamas dominanciu regionu (angl. Region of Interest (ROI)). Kiekvienam ROI kai
kurie maksimalaus intensyvumo projekcijos (angl. Maximum Intensity Projection (MIP)) vaizdai,
kuriuose yra pagrindinés originalaus vaizdo savybés, yra generuojami naudojant ROI vaizdus
keliomis kryptimis. Atitinkamai keli vienos dimensijos vektoriai, kuriy ilgis yra m, yra gaunami
kaupiant MIP vaizdo taskus skirtingomis kryptimis. Tyrime buvo kaupiami vaizdai n kryptimis.
Kiekvienam ROI yra gaunami n vienmaciy, m ilgio vektoriy, kurie yra sujungiami j naujg vienmatj
vektoriy, kurio ilgis yra m X n. Autorius generavo devynis MIP vaizdus kiekvienam ROI. Taigi,
naudojo devynis koncentruotus vienmacius m X n dydzio vektorius kiekvienam ROI. Kitame etape
Sie devyni vektoriai buvo sujungti j vieng 9 X m X n ilgio 1D vektoriy. Buvo sudarytas vienmatis
sastiky neuroninis tinklas aneurizmai aptikti, kurio jvestis yra 9 X m X n ilgio 1D vektorius, o i§vestis
yra 1 arba 0, kuris atitinkamai nusako ar yra aneurizma, ar jos néra. Apmokius vienmatj CNN, jj

galima naudoti aneurizmai nustatyti 1§ TOF-MRA vaizdy projektuojant juos 1 vienmacius vektorius
[21].

Ker ir kt. (2019) darbe buvo nagrinéti smegeny vaizdai gauti kompiuterinés tomografijos tyrimo
metu. Tyrimo tikslas buvo sudaryti trijy dimensijy sgsiiky neuroninj tinklg, skirtg klasifikuoti
kompiuterinés tomografijos nuotraukas su Siais pazeidimais: smegenys be pazeidimo,
subarachnoidin¢ hemoragija (SAH), intraparenchiminis kraujavimas (IPH), @iminis subdurinis
kraujavimas (ASDH) ir smegeny politraumos kraujavimas (BPH). Buvo tirtas tinklo tikslumas,
atliekant klasifikavimg tarp dviejy klasiy: smegeny vaizdai be pakitimo ir su pakitimais, bei tarp
keturiy klasiy: smegeny vaizdai be pakitimy, SAH, IPH, ASDH. Tyrime buvo naudotas vaizdy
ribinimas (angl. thresholding) duomeny apdorojimo etape, o tai pagerino 3D CNN klasifikavimo

17



tikslumg. 1 lentel¢je bei 5 paveiksle yra pateikta naudota architekttira trijy dimensijy sasuky
neuroniniam tinklui [23].

1 lentelé. Binarinio ir daugiaklasio kompiuterinés tomografijos vaizdy klasifikavimo modelio architektiira

Layer Kernel Size Stride Output Size (Width x Length x Depth x Filters)
Input - - 50 = 50 = 28
Convolution 1 3x3Ix3 1 50 % 50 x 28 = 32
Pooling 1 2x2w2 2 25 x5 14 %32
Convolution 2 3x3x3 1 253 25 % 14 = 64
Pooling 2 2x2m2 2 13213 =7 = 6d
Convolution 3 3x3x3 1 13x 13 x7 = 128
Pooling 3 2x2m2 2 TxFx4x128
Fully Connected 1 - - 25,088 = 1024
Fully Connected 2 - - 1024 = 2
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5 pav. Binarinio ir daugiaklasio kompiuterinés tomografijos vaizdy klasifikavimo modelio architektiira
1.3. Intracerebriniy aneurizmy aptikimas ir segmentavimas

Sasiiky neuroniniai tinklai (angl. Convolutional Neural Network) taip pat neretai naudojami objekty
aptikimo ir segmentavimo problemoms spresti naudojant medicininius vaizdus. Aneurizmy aptikima,
naudojant KTA vaizdus, nagrinéjo ir apras¢ Zhao ir kt. (2020). Darbe naudotas modelis yra trijy
dimensijy sastiky neuroninis tinklas skirtas vaizdams segmentuoti bei pavadintas DAResUNet. Visy
pirma buvo naudota kodavimo ir dekodavimo architektiira laipsniSkam per¢jimui nuo originaliy
kompiuterinés tomografijos vaizdy iki segmentuoto vaizdo (zr. 6 pav.). Véliau, uzlaikymo blokai
(angl. residual blocks) buvo jtraukiami j tinklg stabiliam mokymuisi ir tinklo gylio didinimui. Taip
pat, siekiant gauti patikimesnes funkcijy charakteristikas j tinklag buvo jtraukti dvigubo démesio
blokai (angl. dual attention blocks). Tyrimo rezultatai parodé¢, jog modelis turi gera tolerancija vaizdy
kokybei ir skirtingy mediky pateiktos nuotraukos duoda Siek tiek skirtingg modelio tiksluma [24].
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6 pav. 3D CNN modelio schema aneurizmoms segmentuoti

Rahil ir kt. (2020) nagrinéjo tiek vaizdy aptikimg, tiek segmentavimg. Tyrime buvo nagrinétos
kompiuterinés tomografijos angiografijos nuotraukos. Darbe buvo atlikti keli vaizdy paruosimo
etapai. Visy pirma, buvo sukurtas smegeny kaukés apskai¢iavimo algoritmas, naudojantis statistinio
parametrinio atvaizdavimo (angl. statistical parametric mapping) programinés jrangos paketo
8 versijg. Taip pat smegeny vaizdams buvo pritaikytas daugiasluoksnis kraujagysliy stiprinimo filtras
(angl. a multi-scale vessel enhancement flter), skirtas sustiprinti kontrastui tarp arterijy bei
kompiuterinés tomografijos angiogramos vaizdy fono. Tokiu biidu buvo apskaiciuoti du vaizdai su
sustiprintomis kraujagyslémis: vienas su 0,5-5 ttirinio vaizdo elementais (angl. voxel), o kitas su 5—
15 tdrinio vaizdo elementais. Sie du skirtingi vaizdai, juos vertinant kartu, padeda atskirti
kraujagysles nuo aneurizmy. Antra, buvo atliktas vaizdo standartizavimas skaidant vaizdus j
0,5x 0,5 % 0,5mm dimensijy paveikslélius bei normalizuotas jy intensyvumas. Pradinis KTA
vaizdas buvo normalizuotas tarp 5-95 % jo intensyvumo reik§miy, o vaizdai, kuriems pritaikytas
daugiasluoksnis kraujagysliy stiprinimo filtras, buvo normalizuoti Z-balu (angl. Z-score). 7 paveiksle
yra pateiktas vaizdy paruoSimo etapas [25].
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7 pav. Vaizdo iSankstinio apdorojimo eiga pacientui, turin¢iam desinés centrinés arterijos aneurizma

(pazyméta rodykle). Pilnai automatizuotas smegeny kaukés skaiciavimas i§ gauty galvos ir kaklo
kompiuterinés tomografijos angiografijos vaizdy (padengtas Zalia spalva (a)). ISgautas smegeny vaizdas (b).
3D kraujagysliy vaizdai su 0,5-5 dydzio tiirinio vaizdo elementais (c) bei 5-15 dydzio tiirinio vaizdo
elementais (d)

Siame moksliniame tyrime buvo naudotas trijy dimensijy sasiiky neuroninis tinklas. Sis CNN buvo
paremtas ,,.DeepMedic*, kuriam reikalinga gili trijy dimensijy sgsiikky neuroninio tinklo architektiira
su dviem identiSkais keliais, kurie naudoja skirtingas vaizdo skiriamgsias gebas, kad uzfiksuoty
konteksting informacija [26]. 3D vaizdy segmentai, kurie yra centruoti toje pac¢ioje vietoje, suteikia
Modelis yra sudarytas i§ 11 sluoksniy su 33 dydzio branduoliais. Modelio 4, 6, 8 ir 10 sluoksnis yra
su liekamosiomis jungtimis (angl. residual connections), 0 9 ir 10 sluoksniai yra pilnai sujungti (angl.
fully connected) [25].

Siame tyrime buvo naudoti trys skirtingi modelio apmokymo procesai, pavadinti DLM-Orig, DLM-
Vess ir DLM-LDim. Pirmuoju atveju (DLM-Orig) sastiky neuroninio tinklo jvestis yra originalus
kompiuterinés tomografijos vaizdas, kurio mokymui naudojamy vaizdy segmenty dydis yra 253
tirinio vaizdo elementai. DLM-Vess jvestis yra daugiakanalé, susidedanti 1§ kompiuterinés
tomografijos angiografijos vaizdy ir dviejy sustiprinty kraujagysliy vaizdy. Mokymuisi naudojamy
vaizdy segmenty dydis yra 253 tiirinio vaizdo elementai. DLM-LDim atveju KTA vaizdai atspindi
tinklo jvestj, bet iSgauty segmenty dydis Siuo atveju buvo padidintas nuo 253 iki 453 tirinio vaizdo
elementy [25].
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Norint padidinti apmokymo duomeny kiekj, buvo naudotas duomeny augmentavimas, t. y. jie buvo
iSplésti perkeliant vaizdus pagal jy asis. Apmokymo partijos dydis (angl. batch size) buvo parinktas
15, naudotas partijos normalizavimui (angl. batch normalization). Kaip aktyvavimo funkcija buvo
naudotas parametrinis istiesintas linijinis vienetas (angl. parametric rectifed linear unit), o ,,Dice*
panasumo koeficientas buvo naudotas kaip nuostoliy funkcija. Taip pat apmokymo epochy skaicius
buvo 30. Visi trys tinklai buvo apmokyti naudojant 5-kiy karty kryzminés validacijos metoda (angl.
five-fold-cross-validation), duomenis skiriant j 80-20 % apmokymo-validavimo imtis be duomeny
persidengimy. Darbe taipogi buvo jvesta DLM-Ens strategija, kuri nurodo galutinj aneurizmy
segmentavimo rezultatg [25].

Dar vieng tyrimg smegeny aneurizmy aptikimo ir segmentavimo srityje atliko Xinke ir kt. (2021).
Darbe sudarytas trijy dimensijy sastky neuroninis tinklas, skirtas atpazinti ir segmentuoti
intracerebrines aneurizmas 3D sukamuosiuose DSA (angl. 3D rotational DSA (3D-RA)) vaizduose.
Pradiniai paveiksléliai buvo 1024 X 1024 dydzio, véliau vaizdai buvo suskaidyti j 0,308 x 0,308,
0,340 x 0,340 ir 0,370 x 0,370 tarinio vaizdo elementus. Trijy dimensijy sukamieji DSA vaizdai
yra sudaromi i$ dviejy dimensijy vaizdo projekcijy, uzfiksuoty i§ 133 kampy tarp desinio priekinio
istrizo (angl. the right arterior oblique (RAQ)) ir kairio priekinio jstrizo (angl. the left anterior oblique
(LAO)) [27]. 8 paveiksle vaizduojamos angiografijy projekcijos [28].
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8 pav. Angiografijy projekcijos. Neutrali pozicija (angl. neutral position) (N), plétinys (angl. extention) (E),
desinysis galinis jstrizas (angl. right posterior oblique) (RPO), desinys Soninis i$linkimas (angl. right lateral
flextion) (RLF), desinys priekinis jstrizas (angl. right anterior oblique) (RAO), kairys galinis jstrizas (angl.
left posterior oblique) (LPO), kairys Soninis iSlinkimas (angl. left lateral flextion) (LLF), kairys priekinis
jstrizas (angl. left anterior oblique) (LAO)

Tiek DSA projekcijos vaizdas, tiek ekspertiniu biidu pazymétos aneurizmy segmentavimo anotacijos
gali buti laikomos sinogramomis, todél darbe naudojant atvirkSting Radono transformacija
(angl. inverse Radon transform) sinogramos buvo rekonstruotos j trijy dimensijy tiirinius vaizdus bei
trijy dimensijy segmentavimo anotacijg atitinkamai kiekvienam paveikslui. Siekiant sustiprinti
intracerebriniy kraujagysliy kontrasta su fonu, visy pirma DSA vaizdams buvo pritaikytas
intensyvumo langy vaizdo filtras (angl. intensity windowing image filter) i§ ITK programos. Véliau
segmentavimo tirinei rekonstrukcijai buvo taikyta morfologiné erozija ir uzdarymas
(angl. morphological erosion and closing), kad iSlyginty gautg tiring aneurizmos segmentavimo
kauke. Tikétina, jog Sio Zingsnio poveikis yra minimalus, nes bet koks §io proceso metu atliktas
segmentavimo kaukeés islyginimas nesukels didelio poveikio nei zmogiskos klaidos, nei rankiniu
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btidu zymimoms aneurizmos vaizduose. Galiausiai visi rekonstruoti trijy dimensijy tariniai vaizdai
buvo sumazinti 8 kartus bei apkarpyti iki 80 X 80 X 80 pikseliy su izotropiniu tarpu, o tokie
paveiksléliai buvo naudoti kaip 3D CNN modelio jvestis [27].

Darbe buvo naudota modifikuota U-Net tinklo architektiira su tankio blokais (angl. dense blocks) (zr.
9 pav.). Tankio blokuose kiekvienas sluoksnis yra tiesiogiai sujungtas su kiekvienu Kkitu sluoksniu, o
tai sudaro tapacig transformacijg (angl. identity transform) tarp sluoksniy, kuri yra duomeny
transformacija, leidzianti be pakeitimy nukopijuoti Saltinio duomenis j paskirties duomenis be
pakitimy [27, 29, 30]. Be to, panasios ,,praleidimo® jungtys (angl. ,, skip “ connections) yra itrauktos
1 U-Net tinklo prieSingus sluoksnius (sumazintas kodavimas lyginant su dekodavimo pavyzdziu), o
tai padeda lokalizuoti daugybe kodavimo funkcijy [27, 31]. Modelio jvestis yra pilnai rekonstruotas
3D DSA tirinis vaizdas ir jo 3D taris su Hesiano filtru (angl. Hessian filter). 3D Hesiano filtras
sukuria antros eilés vaizdo i§vesting [27, 32]. Sis filtras yra naudojamas tam, kad kraujagysliy krastai
bty ryskesni, nes pikseliy intensyvumo gradientas prie kraujagysliy krasty yra daug didesnis nei jy
centre. Sis filtruotas Hesiano tiiris yra sudedamas kartu su pradiniu DSA vaizdu bei paduodamas kaip
dviejy kanaly vaizdas j modelj [27, 33]. Taip pat buvo naudotas Adamo optimizatorius. Nuostoliy
funkcijai buvo naudotos svoriné ,,Dice* nuostoliy bei svoriné kryzminés entropijos nuostoliy (angl.
cross-entropy loss) funkcijos, o tai padeda iSspresti ne aneurizmos fono tasky klasés disbalansg
segmentuojant mazas aneurizmas [27, 34]. Tinklo rezultatas yra dvi tokio paties dydzio iSvestys,
kurioms dar yra pritaikyta ,,softmax‘ funkcija. ,,Softmax‘ funkcijos i$vestys, suteikian¢ios fonui ir
aneurizmoms tikimybe pagal tiirinio vaizdo elementus, saugomos trijy dimensijy matricoje. Siai
tikimybés matricai pritaikius slenkstj, gaunama segmentavimo kauké, identiSka eksperty anotacijy
segmentavimo kaukéms [27].
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9 pav. Keturiy sluoksniy tankio bloky architektiira aneurizmy aptikimui
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Faron ir kt. (2019) moksliniame darbe aprasé giliojo mokymosi neuroninio tinklo veikima, skirtg
intracerebriniy aneurizmy aptikimui i$ 3D tekéjimo laiko magnetinio rezonanso angiografijos vaizdy,
bei palygino tinklo rezultatus su patyrusio ir maZiau patyrusio mediko vertinimu. Siame darbe buvo
sukurtas aneurizmy aptikimo modelis pasinaudojant ,,DeepMedic* sistema. Naudotas duomeny
rinkinys buvo sudarytas i§ 85 pacienty. Kiekvieno i§ pacienty 3D TOF-MRA vaizdus vertino du
medikai: pirmasis — turintis 2 mety patirtj, bei antrasis — turintis 12 mety patirtj nustatant aneurizmas.
Atitinkami tyrimai buvo anonimizuoti bei eksportuoti i§ vietinés archyvavimo ir rySiy sistemos
(angl. local archiving and communication system) duomeny bazés j specialia duomeny talpykla.
Ekspertinj aneurizmy nustatymg atliko patyrgs neuroradiologijos specialistas, naudodamas
ITKSNAP programing jranga bei remdamasis kritine vizualine apzitra, radiologijos ataskaitomis ir
prieinamais papildomais tyrimais (KTA, skaitmenine angiografija (DSA)). Tokiu budu buvo
nustatyta 115 negydyty aneurizmy. Vidutinis didziausias skersmuo ir vidutinis tiiris buvo atitinkamai
7,1 +4,4mm (diapazonas 2,1 —437,0mm ) ir 214,6 +480,9 mm3® (diapazonas 6,4 —
4518,0 mm?3). DidZzioji dalis aneurizmy buvo iSsidéste vidurinése miego arterijose (angl. the
internam carotid arteries) (N = 48), paskui vidurinése smegeny arterijose (angl. the middle cerebral
arteries) (N = 26), galinése kraujagyslése (angl. the posterior circulation), jskaitant galines
susisiekiancias arterijas (N = 22), bei priekinése smegeny arterijose (angl. the anterior cerebral
arteries) (N = 19). 10 paveiksle pateikiama tyrimo schema [35].
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I \rl Validation

Manual segmentation
1 Test *

Prediction

CNN model
five-fold cross-validation

Reader 1 (2 years of experience)

Ground truth N=85 # Reader 2 (12 years of experience) Aneurysm detection
115 aneurysms

10 pav. Blokiné tyrimo schema

Modelio jvestis yra 85 pacienty trijy dimensijy TOF-MRA nuotraukos, kuriose yra 115 aneurizmy.
Sis duomeny rinkinys buvo naudojamas kaip sasiiky neuroninio tinklo jvestis bei buvo pateiktas
dviem auks¢iau paminétiems medikams, turintiems skirtinga diagnostinio neurografavimo patirtj.
Tokiu buidu buvo siekiama palyginti modelio rezultatus su mediky iSvadomis [35].

Darbe buvo naudotas ,,DeepMedic* CNN architekttiros karkasas, skirtas trijy dimensijy vaizdy
segmentavimui. ,,DeepMedic* sasiiky neuroninio tinklo architektiira yra pateikta 11 paveiksle [36].
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Segmentavimas, t. y. kiekvieno tirinio vaizdo elemento klasifikacija j fono arba aneurizmos klase,
palengvina sasiiky neuroninio tinklo modelio vidiniy parametry koregavima priklausomai nuo
pradinés jvesties bei modelio iSvesties prognozés. Darbe duomenys buvo skirstomi j apmokymo,
validavimo bei testavimo duomeny imtis bei buvo naudotas penkiy karty kryzminio validavimo
metodas (angl. five-fold- cross-validation). Taip pat duomenys buvo pakartotinai atrinkti j 0,5 mm
krastinés ilgio izotropinius tiirinius elementus. Kiekviena gauta reikSmé buvo normalizuota pagal
vidurkij lygy 0 ir standartinj nuokrypj lygy 1. Bendras Sio modelio jautrumas (angl. sensitivity) buvo
90 %, o klaidingai teigiama reikSmé (angl. false positive rate) vienam atvejui buvo 6,1 [35].
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11 pav. ,,DeepMedic* sasiiky neuroninio tinklo architekttira

Intracerebriniy aneurizmy aptikimga i§ skaitmeniniy vaizdy nagringjo ir Haihan ir kt. (2019). Siame
tyrime buvo pasiiilyta dviejy pakopy sasiiky neuroninio tinklo (angl. two-stage convolutional neural
network) architektiira, skirta automatiskai aptikti intracerebrines aneurizmas i$ dviejy dimensijy DSA
vaizdy. Pirmoje pakopoje — regiono lokalizacijos etape (angl. region localization stage) (RLS),
aptikimo sistema randa aneurizmos regiong ir tokiu bidu sumazina kity regiony (fono) trukdzius.
Aneurizmos aptikimo etape (angl. aneurysm detection stage) (ADS) detektorius apjungia priekinio ir
Soninio angiografinio vaizdo informacija, kad bty galima nustatyti intracerebrines aneurizmas
naudojant klaidingai teigiamo slopinimo algoritmg (angl. false-positive suppression algorithm).
Tinklo schema pateikta 12 paveiksle [37].

Tyrime buvo naudoti vaizdai su vidinés miego arterijos (angl. internal carotid artery), galinés
komunikacijos arterijos (angl. posterior communicating artery) sritimi. Duomeny imtis buvo
skaidoma j apmokymo ir testavimo imtis, atitinkamai j kiekviena 18 jy pateko 241 ir 40 vaizdy. Tyrime
naudotas metodas yra Simtg karty greitesnis nei klasikinis skaitmeninis vaizdo apdorojimas
(angl. classical digital image processing) (DIP) bei naudojant §ig architektiirg buvo pasiektas 93,5 %
tikslumas, o AUC reik§mé yra 0,942, kai DIP tikslumas yra 62,5 %, o AUC — 0.69 [37].
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12 pav. Dviejy pakopy sastiky neuroninis tinklas aneurizmy aptikimui

Didel¢ neapdoroty 2D DSA vaizdy skiriamoji geba gali sukelti papildomy trukdziy ir laiko sgnaudy,
todél yra naudinga su$velninti nereik§mingy audiniy poveikj tinklui. Siam tikslui pasiekti darbe buvo
panaudota RLS, leidZianti vaizde nustatyti konkrety regiong, kuriame yra aneurizma. 13 paveiksle
pateikta regiono lokalizacijos etapo architektiira [37].
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13 pav. Regiono lokalizacijos etapo architektiira

Antrasis modelio etapas buvo atskirti intracerebrines aneurizmas nuo persidengianciy kraujagysliy.
Kaip matoma 14 paveiksle, darbe siilomg antros pakopos (ADS) architektiirg sudaro keturi etapai:
dviguba jvestis, funkcijy iSskyrimas, iSvestis ir RAGS. Dviguba jvestis apjungia tikslinj regiono
vaizda ir atitinkama pradinj vaizda kaip jvesties tensoriy. Sie vaizdai yra apdorojami naudojantis
ypatybiy piramidinius tinklus (angl. feature pyramid networks) (FPN) su ,,ResNet“ pagrindu, tam kad
padengty jvairias aneurizmy skales [37, 38]. Tuomet yra gaunami detektoriaus rezultatai. Panasiai
kaip RLS, detektorius gali prognozuoti 6k parametrus, o iS§vesties zingsnis parenka objektus, kuriy
patikimumas yra didesnis nei 0,6. Kadangi kraujagysliy persidengimai paveiké aneurizmy aptikimo
rezultatus, todél yra naudojamas RAGS algoritmas objektams, kuriy numatoma reikSmé yra tokia,
jog juose yra aneurizma, taciau patikimumas buvo mazesnis nei 1§ anksto nustatyta riba.
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14 pav. Aneurizmos aptikimo etapo architektiira

Toliau 2 lenteléje pateikti suklasifikuoti nagrinéti literattros Saltiniai.

2 lentelé. Literattiros analizeé

Duomeny Problema
Literatira gavimo Metodas
budas Aptikimas Klasifikavimas Segmentavimas
Faron ir kt. (2019) 3D TOF-
+

[35] MRA 2D CNN

Haihan ir kt. (2019) Dviejy pakopuy
+
[37] 2DDSA CNN
Ker ir kt. (2019)
+

[23] KTA 3D CNN
Rahil ir kt. (2020) KTA N N 3D CNN

[25]

Wenguang at al. 3D TOF-
+
(2020) [21] MRA 1D CNN

Xinke ir kt. (2021) 3D DSA N N 3D CNN

[27]
Zhao |r[§.] (2020) KTA N 3D CNN
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Atlikus literattiros Saltiniy analiz¢ galima pastebéti, jog baigiamojo magistro darbo temos aktualumas
yraneabejotinas. Atsizvelgiant | tai, kad Subarachnoidinés hemoragijos pasekmés yra labai skaudzios,
kuo ankstyvesnis su maziau klaidy intracerebriniy aneurizmy aptikimas ir diagnozavimas, leidziantys
laiku pritaikyti gydyma bei apsaugoti pacienta nuo galimo kraujo iSsiliejimo | smegenis, yra itin
svarbus. Magnetinio rezonanso angiografijos arba kompiuterinés tomografijos angiografijos tyrimy
aneurizmy aptikimo automatizavimas padéty iSspresti problemas, kylancias dél netinkamai padaryty
iSvady aptinkant aneurizmas ekspertiniu biidu bei sumazinty kriivj radiologams ir neurologams.
Siame darbe naudojantis magnetinio rezonanso angiografijos tyrimo metu gauty galvos tiirio vaizdais
parenkami ir iSanalizuojami giliaisiais neuroniniais tinklais grjsti klasifikavimo ir segmentavimo
algoritmai.
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2. Duomenys ir tyrimo metodai
2.1. Tyrime naudoti duomenys

Tyrime buvo naudoti tekéjimo laiko magnetinio rezonanso angiografijos vaizdai gauti i§ aneurizmy
aptikimo ir segmentavimo konkurso (angl. aneurysm detection and segmentation challenge) [39].
Duomeny rinkinj sudaré 113 smegeny TOF-MRA vaizdy, i$ kuriy 43 yra be aneurizmy, 35 yra su
aneurizmomis prie§ gydyma bei 35 ty paciy pacienty smegeny vaizdai atitinkamai, tik jau tyrimas
darytas po gydymo. Kiekvienam duomeny objektui yra pateiktas TOF-MRA vaizdas — duomeny
failas, i§saugotas NIfTI formatu, bei trimaté segmentavimo kauké, taip pat saugoma NIfTI formatu.

Susipazinimui su duomeny rinkiniu buvo naudojama ITK-SNAP programa, su kuria galima apziiiréti
trimacius tekéjimo laiko magnetinio rezonanso angiografijos vaizdus bei segmentuotas aneurizmas.
15 paveiksle vaizduojamas TOF-MRA skirtingomis projekcijomis, o 16 paveiksle vaizduojamas tas
pats smegeny vaizdas, tik raudona spalva yra pazyméta intracerebriné aneurizma. Siame vaizde
aneurizma yra didelé, o nemaza dalis aneurizmy yra mazesnés — sunkiai pastebimos zmogaus akimi.

TOF_100718 ® TOF_10071B

zoom to fit 59 of 100 zoom to fit 93 of 2¢

TOF_10071B

15 pav. TOF-MRA vaizdai skirtingomis projekcijomis
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16 pav. TOF-MRA vaizdai skirtingomis projekcijomis. Raudona spalva Zymimos aneurizmos

Kadangi trys vaizdai buvo nepilni, t. y. dalis smegeny vaizdo yra prarasta, tad $iuos tris pacienty
smegeny vaizdus (10037, 10056B, 10059B) pasaliname i§ duomeny imties, naudojamos
tolimesniame tyrime.

Tyrime buvo naudoti dvimaciai smegeny vaizdai, todél buvo pjaustoma pradiné trimaté duomeny
imtis. Buvo gauti dvimaciai smegeny sluoksniy vaizdai (zr. 17 pav.). Kiekvienas pradinis vaizdas yra
sudaryto dydzio trimaté matrica, todel, atlikus duomeny pjaustymag j sluoksnius, suvienodinome
vaizdy dydj — apdoroti vaizdai yra 300 x 300 dydzio. Véliau, atlikome duomeny normalizavima, 0
gautus suvienodinto dydzio, normalizuotus smegeny sluoksniy dvimacius vaizdus naudojome
tolimesniame tyrime.
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17 pav. Dvimatis suvienodinto dydzio, normalizuotas smegeny sluoksnio vaizdas

17 paveiksle yra vaizduojamas tas pats smegeny sluoksnis, matomas 15 ir 16 paveiksle (10071B
paciento 59 sluoksnis). Galime pastebéti, kad normalizavus paveiksla, vaizdas Siek tiek pasvies¢jo,
bet dideliy pakitimy nejvyko. Taip pat verta paminéti, kad Sviesios paveikslo vietos ne visada yra
intracerebrinés aneurizmos. 18 ir 19 paveiksle pateikiamas smegeny be aneurizmy (10001 paciento
54 sluoksnis) trimatis bei dvimatis vaizdas. Galime pastebéti, jog Siuose paveiksluose yra ne viena
vieta su didele pikseliy intensyvumo reik§me, bet nei viena i$ $iy viety néra aneurizma.

TOF_10001 ® TOF_10001

280 of 5¢

zoom to fit 54of 140 zoom to fit

TOF_10001

lcmt

18 pav. TOF-MRA vaizdas be aneurizmy skirtingomis projekcijomis
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19 pav. Dvimatis smegeny be aneurizmy sluoksnio vaizdas

Atlikus pradiniy duomeny paruo§ima, gavome 14 605 dvimacius smegeny sluoksniy vaizdus, i$ kuriy
1 316 yra vaizdai su aneurizmomis, 0 13 289 — be intracerebriniy aneurizmy.

2.2. Tyrime naudoti metodai

Tiek Klasifikavimo, tick segmentavimo uzdaviniams spresti darbe buvo naudoti sgstiky neuroniniai
tinklai. Klasifikavimui buvo naudotas klasikinis CNN tinklas ir ResNet-34 tinklo architekttra, o
segmentavimui — trys skirtingos U-Net architektiiros: U-Net-15, U-Net-27, U-Net-36. Visiems Siems
tinklams buvo naudotas penkiy daliy kryZzminés validacijos metodas, o duomeny imtis buvo skaidoma
1 apmokymo, validavimo ir testavimo duomeny imtis klasifikavimo uzduotyje bei apmokymo ir
validavimo duomeny imtis sprendziant Segmentavimo problema.

2.2.1. Intracerebriniy aneurizmy klasifikavimas

Sprendziant klasifikavimo j dvi klases: 0 klasé — néra aneurizmos, 1 klasé — yra aneurizma, problema
buvo naudotos dvi sgstiky neuroninio tinklo architektiiros — klasikinis CNN bei ResNet-34 tinklas.
Abiejy Siy tinkly jvestis yra dvimaciai smegeny sluoksniy vaizdai, o iSvestis — klasés etikete,
nusakanti, ar paveiksle yra, ar néra, aneurizma.

Pirmasis tinklas yra klasikinis sastiky neuroninis tinklas, turintis 42 370 parametry. Tinklo jvestis yra
300 x 300 x 1 dydzio smegeny sluoksniy vaizdai, o i§vestis — binariniai dydziai, nusakantys kuriai
klasei (su aneurizma ar be jos) priklauso atitinkamas vaizdas. Sis sasiiky neuroninis tinklas yra
sudarytas i§ penkiy sastiky bloky, i$ kuriy pirmojo filtro dydis yra 7 x 7, o visy likusiy sastiky bloky
filtry dydis yra 3 X 3. Sastuky blokai yra sudaryti 1§ sgsiiky sluoksnio su atitinkamu filtry dydziu bei
su 32 filtrais. Sastky sluoksniams naudotas partijos normalizavimas (angl. batch normalization),
»ReLu* aktyvacijos funkcija bei dviejy dimensijy didziausios reik§més sutraukimas (angl. 2D max
pooling), kur filtro dydis yra 2 X 2. Po penkiy sasiiky bloky buvo atliktas filtro isskleidimas
(angl. flatten) bei jtrauktas pilnai sujungtas (angl. fully connected) sluoksnis su 2 filtrais bei ,,softmax‘
aktyvacijos funkcija. Sio tinklo architektiira yra pateikta 20 paveiksle.
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| input, 300x300x1 |

/ conv block \ [ 77 conv block, 32 ]
!
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[ max poaol, /2 ] [ 33 conv block, 32 ]
N\ 4 |
| flatten |
|
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20 pav. Klasikinio CNN tinklo architektara

Siam tinklui yra taikyta penkiy karty kryzminé validacija. Tinklo apmokymui buvo naudotas partijos
dydis (angl. batch size) lygus 16, tinklas turéjo po 150 epochy kiekvienoje kryZzminés validacijos
dalyje.

Darbe aneurizmy klasifikavimui buvo naudota ir sudétingesné architektiira — ResNet-34 tinklas (Zr.
21 pav.). Tinklo jvestis yra 300 X 300 x 3 dydzio, ja sudaro 300 X 300 X 1 dydzio dvimaciai
smegeny sluoksniy vaizdai, o kitas matricos reik§mes uzpildo nulinés reik§més. Siame sasiiky
neuroniniame tinkle yra naudojamas tapatusis blokas, kuriame naudotas partijos normalizavimas
(angl. batch normalization), ,,ReLu® aktyvacijos funkcija bei dviejy dimensijy nulinis uZpildas
(angl. 2D zero padding), kurio filtro dydis yra 1 x 1. Taip pat Siame bloke yra sgstuiky sluoksnis, kurio
filtro dydis yra 3 x 3. Sasiky sluoksniui naudotas partijos normalizavimas (angl. batch
normalization), ,,ReLu‘ aktyvacijos funkcija bei dviejy dimensijy nulinis uzpildas (angl. 2D zero
padding) su filtru, kurio dydis yra 1 x 1. Galiausiai buvo pridedamas dar vienas sgsiiky sluoksnis su
3 X 3 filtro dydziu. Prie tapaciojo bloko buvo pridedama pradiné tapaciojo bloko jvestis.

Siame tinkle taip pat yra apibréztas sasiiky blokas, kuriame naudotas partijos normalizavimas
(angl. batch normalization), ,,ReLu* aktyvacijos funkcija, dviejy dimensijy nulinis uzpildas (angl. 2D
zero padding), kurio filtro dydis yra 1 X 1. Toliau seka sgstiky sluoksnis, kurio filtro dydis yra 3 X 3.
Siam sluoksniui naudotas partijos normalizavimas (angl. batch normalization), ,,ReLu* aktyvacijos
funkcija, dviejy dimensijy nulinis uzpildas (angl. 2D zero padding) su filtru, kurio dydis yra 1 x 1.
Véliau buvo pridedamas dar vienas sgstiky sluoksnis su 3 X 3 filtro dydZziu. Prie gauto rezultato buvo
pridétas konvoliucinis sluoksnis su 3 x 3 filtro dydziu bei poslinkiu 2 X 2, tik atliktas po pirmojo
»ReLu® aktyvacijos funkcijos pridéjimo.

Naudotai ResNet-34 architektiirai galime atskirai apibrézti tinklo pradZzig ir pabaigg. Tinklo pradzios
bloke naudotas partijos normalizavimas (angl. batch normalization) bei dviejy dimensijy nulinis
uzpildas (angl. 2D zero padding), kurio filtro dydis yra 3 x 3. Taip pat Siame bloke yra sgsiiky
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sluoksnis, kurio filtro dydis yra 7 x 7, filtry skai¢ius yra 32, o $io sastky sluoksnio poslinkis yra
2 X 2. Sastky sluoksniui naudotas partijos normalizavimas (angl. batch normalization), ,,ReLu*
aktyvacijos funkcija, dviejy dimensijy nulinis uzpildas (angl. 2D zero padding) su filtru, kurio dydis
yra 1 X 1. Taip pat ] tinklg jtrauktas dviejy dimensijy didziausios reikSmés sutraukimas (angl. 2D
max pooling), kur filtro dydis yra 3 x 3. Tinklo pabaigos bloke buvo naudotas visuotinis vidurkinimo
sutraukimas (angl. global average pooling) bei jtrauktas pilnai sujungtas (angl. fully connected)
sluoksnis su dviem filtrais bei ,,softmax* aktyvacijos funkcija.

Tinklo struktiira susideda tokiu biidu: pradiné jvestis yra apdorojama tinklo pradzios bloku, toliau
seka sasiiky blokas su 32 filtrais, o Sio sgstiky sluoksnio poslinkis yra 1 x 1, bei tapatusis blokas su
32 filtrais. Toliau tinklg sudaro sasiiky blokas su 64 filtrais bei 2 X 2 poslinkiu, trys tapatts blokai su
64 filtrais, sastky blokas su 128 filtrais bei 2 X 2 poslinkiu, 7 tapatts blokai su 128 filtrais, sgsiiky
blokas su 256 filtrais bei 2 x 2 poslinkiu ir 15 tapaciy bloky su 256 filtrais. Galiausiai | tinkla buvo
jtraukiamas partijos normalizavimas (angl. batch normalization), ,,ReLu* aktyvacijos funkcija bei
pridétas tinklo pabaigos blokas.
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21 pav. ResNet-34 tinklo architekttra
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Siam tinklui buvo taikyta penkiy karty kryzminé validacija. Tinklo apmokymui buvo naudotas
partijos dydis (angl. batch size) lygus 32, tinklas turéjo po 150 epochy kiekvienoje kryzminés

validacijos dalyje.
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2.2.2. Intracerebriniy aneurizmy segmentavimas

Sprendziant intracebriniy aneurizmy segmentavimo uzduotj buvo naudotos trys U-Net tinklo
architektiiros: U-Net-15, U-Net-27, U-Net-36, kur skai¢ius nusako sasiiky sluoksniy kiekj tinkle. Siy
tinkly jvestis yra dvimaciai smegeny sluoksniy vaizdai, o i§vestis — dvimaciai segmentuoti smegeny
sluoksniy vaizdai. Visy trijy naudoty architektiiry jvestis yra 304 x 304 x 1 dydzio.

U-Net-15 sasiiky neuroninio tinklo architekttiroje galime iSskirti du blokus: ,,conv2* ir ,,up* blokus.
Blokas ,,conv2* yra sudarytas i§ dviejy sastiky sluoksniy, kuriy filtro dydis yra 3 x 3 bei kuriems
buvo naudota ,,ReLu‘ aktyvacijos funkcija. ,,up* bloke yra padidinimo (angl. upsampling) du kartus
etapas bei vienas sasiiky sluoksnis su 2 X 2 filtro dydziu ir ,,ReLu‘ aktyvacijos funkcija.

Pradinei duomeny jves¢iai buvo pritaikomas ,,conv2* blokas su 64 filtrais, atlickamas dviejy
dimensijy didziausios reik§més sutraukimas (angl. 2D max pooling), kur filtro dydis yra 2 x 2, bei
jitraukiamas partijos normalizavimas (angl. batch normalization). Tuomet buvo pritaikytas ,,conv2
blokas su 64 filtrais, atliktas dviejy dimensijy didZiausios reik§més sutraukimas (angl. 2D max
pooling), kur filtro dydis yra 2 X 2, bei jtrauktas partijos normalizavimas (angl. batch normalization).
Paskui buvo jtraukiamas ,,conv2* blokas su 128 filtrais, atlickamas dviejy dimensijy didziausios
reik§més sutraukimas (angl. 2D max pooling), kur filtro dydis yra 2 X 2, jtraukiamas partijos
normalizavimas (angl. batch normalization). Galiausiai pritaikytas dar vienas ,,conv2‘ blokas su 256
filtrais, atliktas dviejy dimensijy didZiausios reik§més sutraukimas (angl. 2D max pooling), kur filtro
dydis yra 2 x 2, jtrauktas partijos normalizavimas (angl. batch normalization). Visa §i dalis yra
vadinama uzkodavimu (angl. encoding).

Po uzkodavimo tinklo dalies buvo naudojama atkodavimo (angl. decoding) dalis. Joje naudotas ,,up*
blokas su 128 filtrais, jvestas sujungimo sluoksnis, ,,conv2“ blokas su 128 filtrais, partijos
normalizavimas (angl. batch normalization). Paskui seké ,,up* blokas su 64 filtrais, sujungimo
sluoksnis, ,,conv2‘ blokas su 64 filtrais, partijos normalizavimas (angl. batch normalization) bei vél
jvestas ,,up“ blokas su 64 filtrais, sujungimo sluoksnis, ,,conv2“ blokas su 64 filtrais, partijos
normalizavimas (angl. batch normalization).

Galiausiai tinkle buvo naudojamas sastiky sluoksnis, kurio filtro dydis yra 3 X 3, filtry skai¢ius yra
64, o aktyvacijos funkcija yra ,,ReLu®, bei dar vienas sgsiiky sluoksnis su vienu filtru, kurio dydis yra
1 x 1. Siam sluoksniui buvo naudojama ,,sigmoid*“ aktyvacijos funkcija.

U-Net-15 tinklo architektiiros schema yra pavaizduota 22 paveiksle.
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22 pav. U-Net-15 tinklo architekttira

U-Net-15 tinklui buvo taikyta penkiy karty kryZzminé validacija. Tinklo apmokymui buvo naudotas
partijos dydis (angl. batch size) lygus 16, tinklas turéjo po 200 epochy kiekvienoje kryZminés

validacijos dalyje.

U-Net-27 ir U-Net-36 tinklo architektiiros yra ganétinai panasios j U-Net-15.
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U-Net-27 sasiiky neuroninio tinklo architektiiroje galime i$skirti tris blokus: ,,conv2*, ,,conv3*ir ,,up*
blokus. Blokas ,,conv2“ yra sudarytas i$ dviejy sastky sluoksniy, kuriy filtro dydis yra 3 X 3 bei
jiems abiem yra naudota ,,ReLu‘ aktyvacijos funkcija. Blokas ,,conv3* yra sudarytas i$ trijy sgsiky
sluoksniy su 3 X 3 filtro dydziu ir ,,ReLu* aktyvacijos funkcijos. Treciajame ,,up* bloke yra
padidinimo (angl. upsampling) du kartus etapas bei vienas sastiky sluoksnis su 2 X 2 filtro dydziu ir
»ReLu‘ aktyvacijos funkcija.

Pradinei duomeny jves¢iai buvo pritaikomas ,,conv3“ blokas su 64 filtrais, atlickamas dviejy
dimensijy didziausios reik§més sutraukimas (angl. 2D max pooling), kur filtro dydis yra 2 x 2, beli
jtraukiamas partijos normalizavimas (angl. batch normalization). Tuomet pritaikomas ,,conv3“
blokas su 64 filtrais, atlieckamas dviejy dimensijy didziausios reik§Smés sutraukimas (angl. 2D max
pooling), kur filtro dydis yra 2 x 2, bei jtraukiamas partijos normalizavimas (angl. batch
normalization). Paskui jtrauktas ,,conv3“ blokas su 128 filtrais, atliktas dviejy dimensijy didziausios
reik§més sutraukimas (angl. 2D max pooling), kur filtro dydis yra 2 X 2, jtrauktas partijos
normalizavimas (angl. batch normalization) bei pritaikytas dar vienas ,,conv3“ blokas su 256 filtrais,
atliktas dviejy dimensijy didziausios reik§més sutraukimas (angl. 2D max pooling), kur filtro dydis
yra 2 X 2, ir jtrauktas partijos normalizavimas (angl. batch normalization). Galiausiai, buvo
jtraukiamas ,,conv3“ blokas su 512 filtrais. Visa $i dalis yra vadinama uzkodavimu (angl. encoding).

Po tinklo dalies uzkodavimo yra naudojama atkodavimo (angl. decoding) dalis. Joje buvo naudojamas
,Lup® blokas su 256 filtrais, jvedamas sujungimo sluoksnis, ,,conv3* blokas su 256 filtrais, partijos
normalizavimas (angl. batch normalization). Véliau j tinklg jtrauktas ,,up“ blokas su 128 filtrais,
jvestas sujungimo sluoksnis, ,,conv3“ blokas su 128 filtrais, partijos normalizavimas (angl. batch
normalization). Paskui seké ,,up“ blokas su 64 filtrais, sujungimo sluoksnis, ,,conv3* blokas su 64
filtrais, partijos normalizavimas (angl. batch normalization) bei vél jvestas ,,up* blokas su 64 filtrais,
sujungimo sluoksnis, ,,conv2“ blokas su 64 filtrais, partijos normalizavimas (angl. batch
normalization).

Galiausiai tinkle naudotas sastiky sluoksnis, kurio filtro dydis yra 3 X 3, filtry skaicius — 64, 0
aktyvacijos funkcija yra ,,ReLu®, bei dar vienas sgsuky sluoksnis su vienu filtru, kurio dydis yra
1 x 1. Siam sluoksniui buvo naudojama ,.sigmoid*“ aktyvacijos funkcija.

Sio tinklo architektiira yra pavaizduota 23 paveiksle.
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23 pav. U-Net-27 tinklo architekttra

I
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Tinklui U-Net-27 buvo taikyta penkiy karty kryZzminé validacija. Tinklo apmokymui buvo naudotas
partijos dydis (angl. batch size) lygus 16, tinklas turéjo po 200 epochy kickvienoje kryzminés

validacijos dalyje.
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U-Net-36 sasiiky neuroninio tinklo architektiiroje galime i$skirti tris blokus: ,,conv3*, ,,conv4* ir ,,up*
blokus. Blokas ,,conv3* yra sudarytas i$ trijy sastiky sluoksniy, kuriy filtro dydis yra 3 x 3 bei visiems
jiems yra naudota ,,ReLu* aktyvacijos funkcija. Blokas ,,conv4‘ yra sudarytas i§ keturiy sgsiiky
sluoksniy su 3 X 3 filtro dydziu ir ,,ReLu* aktyvacijos funkcijos. Treciajame ,,up* bloke yra
padidinimo (angl. upsampling) du kartus etapas bei vienas sastiky sluoksnis su 2 X 2 filtro dydziu ir
»ReLu‘ aktyvacijos funkcija.

Pradinei duomeny jvesciai yra pritaikomas ,,conv4“ blokas su 64 filtrais, atlickamas dviejy dimensijy
didZiausios reik§més sutraukimas (angl. 2D max pooling), kur filtro dydis yra 2 X 2, bei jtraukiamas
partijos normalizavimas (angl. batch normalization). Tuomet pritaikomas ,,conv4“ blokas su
64 filtrais, atliekamas dviejy dimensijy didZiausios reik§més sutraukimas (angl. 2D max pooling), kur
filtro dydis yra 2 x 2, bei jtraukiamas partijos normalizavimas (angl. batch normalization). Paskui
jitraukiamas ,,conv4“ blokas su 128 filtrais, atlickamas dviejy dimensijy didziausios reikSmés
sutraukimas (angl. 2D max pooling), kur filtro dydis yra 2 x 2, jtraukiamas partijos hormalizavimas
(angl. batch normalization) bei pritaikomas dar vienas ,,conv4* blokas su 256 filtrais, atlickamas
dviejy dimensijy didziausios reik§més sutraukimas (angl. 2D max pooling), kur filtro dydisyra 2 x 2,
ir jtraukiamas partijos normalizavimas (angl. batch normalization). Galiausiai jtraukiamas ,,conv4‘
blokas su 512 filtrais. Visa $i dalis yra vadinama uzkodavimu (angl. encoding).

Po uzkodavimo tinklo dalies buvo naudojama atkodavimo (angl. decoding) dalis. Joje yra naudojamas
,Lup® blokas su 256 filtrais, jvedamas sujungimo sluoksnis, ,,conv4“ blokas su 256 filtrais, partijos
normalizavimas (angl. batch normalization). Véliau j tinklg jtraukiamas ,,up* blokas su 128 filtrais,
jvedamas sujungimo sluoksnis, ,,conv4* blokas su 128 filtrais, partijos normalizavimas (angl. batch
normalization). Paskui seka ,,up* blokas su 64 filtrais, sujungimo sluoksnis, ,,conv4* blokas su
64 filtrais, partijos normalizavimas (angl. batch normalization) bei vél jvedamas ,,up* blokas su
64 filtrais, sujungimo sluoksnis, ,,conv3* blokas su 64 filtrais, partijos normalizavimas (angl. batch
normalization).

Galiausiai tinkle buvo naudojamas sastiky sluoksnis, kurio filtro dydis yra 3 X 3, filtry skaicius — 64,
o aktyvacijos funkcija yra ,,ReLu®, bei dar vienas sgsiiky sluoksnis su vienu filtru, kurio dydis yra
1 x 1. Siam sluoksniui buvo naudojama ,.sigmoid*“ aktyvacijos funkcija.

U-Net-36 tinklo architektiiros schema yra pavaizduota 24 paveiksle.
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input, 304x304x1 [ output, sigmoid |

4 conv3 block N [ 1x1 conv, 1 |
| 33 clm»n ? L w3 cjnv 64 |
| 33conv,? |

!
| 33conv,? | batch norm
NG / !
| conv3, 64 |
'/— conv4 block q\' y T
| conv4, 64 I—’[ concat ]
| 33conv,? | [ max ! !
| pool, 2 | [ upblock 64 |
| 3x3 conv, ? | ‘L T
| - batch norm batch norm
| 3x3 conv, ? | | cunvt 64 |
¢ t
|

\| 3x3 conv, ? ) | conva, 64 — concat |

! !

up block [ maxpoo,2 | | upblock 64 |
v T
[ upsample. 2 ] batch norm hatch norm
| T
| 22 cﬁnv ?2 | | Cﬂﬂ‘-’?. 128 |

| conv4, 128 I—)-[ concat ]
! !

[ max poaol, /2 ] [ up block, 128 ]
! }
batch norm batch norm
f
| convd, 256 |

- !
|| - RelU activation | conv4, 256 I—)-[ concat ]
! !

C] - 2D downsampling [ max poaol, /2 ] [ up block, 256 ]
u

C] - 2D upsampling batchl‘norm

D - Linear activation

C] - Filter-wise concatenation convd, 512 —

24 pav. U-Net-36 tinklo architekttra

U-Net-36 tinklui, taip pat kaip ir kitoms dviems U-Net architektiiroms, buvo taikyta penkiy karty
kryzminé validacija. Tinklo apmokymui buvo naudotas partijos dydis (angl. batch size) lygus 16, o
tinklas turé¢jo po 200 epochy kiekvienoje kryZzminés validacijos dalyje.
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2.3. Tikslumo metrikos

Klasifikavimo uzduoties tikslumui jvertinti buvo naudojama tikslumo (angl. accuracy) metrika bei
ploto po ,,ROC* kreivés reik§mé — AUC metrika.

Tikslumo reik§mé (acc) buvo skai¢iuojama i§ sumaiSymo matricos (angl. confusion matrix)
(zr. 3 lenteléje).

3 lentelé. SumaiSymo matrica

Prognozuojamos klasés

+ -
Tikrosios * TP FN
klasés ) Fp ™

TP — pozityviy atvejy, kurie suklasifikuojami kaip pozityvis, skaicius;

FP — negatyviy atvejy, kurie suklasifikuojami kaip pozityvis, skaicius;

FN — pozityviy atvejy, kurie suklasifikuojami kaip negatyvis, skaicius;

TN — negatyviy atvejy, kurie suklasifikuojami kaip negatyvis, skaicius [40].

Tikslumo metrika nusako teisingai prognozuoty atvejy procenting dalj ir yra skai¢iuojama pagal

formulg:

acc = —IN¥TP 1)

TN+TP+FN+FP

Jautrumo metrika (angl. sensitivity) parodo, kokia yra teisingai prognozuota ieskomos klasés dalis.
Jautrumo metrika yra apskai¢iuojama tokiu biidu:

TP
TP+FN (2)

sensitivity =
Specifiskumo metrika (angl. specificity) parodo, kiek yra teisingai prognozuoty neigiamos klasés
objekty, o apskaiciuojama pagal formule:

TN
TN+FP (3)

specificity =

ROC kreive yra grafinis santykio tarp jautrumo ir specifiSkumo pateikimas, padedantis rasti optimaly
modelj. Si kreivé parodo, ar klasifikacija yra gera, ar ne. Tobulos klasifikacijos atveju, diagnostinio
testo jautrumas ir specifiSkumas yra lygus 100 %, tuomet ROC kreivé eina per taskg (0,1). ROC
kreive pateikta 25 paveiksle [41].
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25 pav. ROC kreivé

AUC metrika nusako plotag po ROC kreive, t. y. AUC matuoja visg dvimatj plota po ROC kreive.
Metrikos reik§meé apskai€iuojama pagal formulg:

AUC = [ ROC(t)dt @)

Visos gautos AUC reik§més biina intervale tarp 0 ir 1. Tyrimo tikslumo klasifikacija pagal AUC
reikSmes yra pateikta 4 lentel¢je [41].

4 lentelé. Tyrimo tikslumo klasifikacija pagal AUC reikSmes

AUC reik§mé Klasifikavimo tikslumas
09 <AUCK< 1,0 Puikus
0,8<AUC <09 Geras
0,7<AUC 0,8 Vidutiniskas

AUC < 0,7 Blogas

Segmentavimo tikslumui nustatyti darbe buvo naudotos AUC reikSmés bei loU metrika.

loU metrika — tai metrika nusakanti aibiy sankirtos ir sajungos santykj. Si metrika yra naudojama
bitent segmentavimo tikslumui apskai¢iuoti ir yra gaunama i$ originalaus segmentuoto vaizdo ir
segmentavimo prognozés sankirtos ir sgjungos santykio. ToU metrikos reik§mé apskai¢iuojama pagal
formule:

IoU = aibiy sankirta (5)

aibiy sgjunga

Vizualiai §ig metrikg galima pavaizduoti tokiu budu [42]:
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Area of Overlap
loU =

Area of Union

26 pav. loU metrikos apskai¢iavimo formulé
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3. Tyrimy rezultatai ir jy aptarimas
3.1. Intracerebriniy aneurizmy klasifikavimas

Intracerebriniy aneurizmy klasifikavimui buvo sudarytos bei naudotos dvi sgsiiky neuroniniy tinkly
architekttros: klasikinis CNN bei daug didesné architektiira — ResNet-34. Su abiem $iais tinklais buvo
naudota 5 daliy kryZminé validacija, skaic¢iuotos kiekvienos dalies tikslumo metrikos: validavimo
tikslumas, testavimo tikslumas ir AUC reikSmés bei apskaiCiuotos vidutinés $iy tikslumo metriky
reikSmés visoms dalims bendrai. Taip pat kiekvienai kryzminés validacijos daliai buvo pavaizduota
ROC kreive.

Klasikinis sasiiky neuroninis tinklas buvo apmokytas naudojantis apmokymo duomeny imtimi. Po to
buvo atliktas jo validavimas su validavimo duomeny imtimi bei testavimas, naudojant testavimo
duomeny imtj. Testavimo duomeny imtis sudaré 20 % visy duomeny (3 778 vaizdai), apmokymo —
68 % (12 845 vaizdai), o validavimo — 12 % (2 266 vaizdai).

27-31 paveiksluose yra pavaizduotos ROC kreivés kiekvienai kryzminés validacijos daliai. Matome,
Jog gauti rezultatai kiekvienai daliai yra pakankamai panasts. Visgi, i§ ROC kreivés 4 ir 5 kryzminés
validacijos dalims galime matyti, jog prognozé yra tiksliausia, o 2 ir 3 dalims — prasciausia.
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08 vk}

0.6 0.6

0.4 0.4

Tue Positive Rate
Tue Positive Rate

02 0z

00 i}

00 02 04 06 038 10 00 02 04 06 08 10
False Positive Rate False Positive Rate
27 pav. Klasikinio CNN 1 dalies kryzminés

29 pav. Klasikinio CNN 3 dalies kryzminés

validacijos ROC kreivé R i
validacijos ROC kreivé

10
08 vk}
06 06

04 0.4

Tue Positive Rate
Tue Positive Rate

0z 0.2

0o 0o

00 02 04 0% 08 10 00 02 04 06 08 10
False Positive Rate False Positive Rate
28 pav. Klasikinio CNN 2 dalies kryzminés 30 pav. Klasikinio CNN 4 dalies kryzminés
validacijos ROC kreivé validacijos ROC kreivé
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31 pav. Klasikinio CNN 5 dalies kryzminés
validacijos ROC kreivé

Visi gautieji klasikinio CNN tinklo rezultatai yra pateikti 5 lenteléje.

5 lentelé. Klasikinio CNN tinklo rezultatai

KryZminés validacijos dalis Standartinis
Vidurkis KIVDi
1 5 3 4 5 nuokrypis
Validavimo
; 0,0824 0,9710 09761 0,9595 0,9655 0,0824 0,0079
tikslumas
Testavimo | 2, 0g 0,7084 0,6908 0,8003 0,8472 0,7539 0,0598
tikslumas
AUC reikimé | 0,8059 0,8176 0,7836 0,8999 0,9364 0,8487 0,0589

Kaip galime matyti, validavimo tikslumas yra labai panaSus visoms kryzminés validacijos dalims —
standartinis nuokrypis yra 0,0079. Vidutiné validavimo tikslumo reik§mé yra 0,9824. Testavimo
tikslumas yra Zenkliai mazesnis nei validavimo tikslumas — testavimo tikslumo vidurkis yra 0,7539.
Taip pat $ios metrikos standartinis nuokrypis yra 0,0598, todél galime pastebéti, jog skirtingoms
kryZminio validavimo dalims gaunami skirtingi prognozavimo rezultatai. DidZiausia AUC reikSme
yra 5 kryzminés validacijos dalies — 0,9364, o maziausia — 3 dalies, t. y. 0,7836. Vidutiné AUC
reik§mé yra 0,8487, todél galime teigti, jog Klasikinis sgsiiky neuroninis tinklas gerai klasifikuoja
misy turimg intracerebriniy aneurizmy vaizdy imtj.

Klasifikavimo problemai spresti naudojome ir didesnj tinkla — ResNet-34. Sio tinklo rezultatai
pateikti 32-36 paveiksluose bei 6 lenteléje. IS paveiksly matome, kad ROC kreivés reikSmés yra
blogiausios su trecia kryzminio validavimo dalimi, 0 geriausios — su penkta kryZzminio validavimo
dalimi.

45



10 10
08 0.8
2 6 3 0
£ 04 £ 04
@ o
= =
0.2 02
0.0 0.0
00 02 04 06 08 10 00 02 04 06 08 10
False Positive Rate False Positive Rate
32 pav. ResNet-34 1 dalies kryzminés validacijos 35 pav. ResNet-34 4 dalies kryzminés validacijos
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33 pav. ResNet-34 2 dalies kryzminés validacijos 36 pav. ResNet-34 5 dalies kryzminés validacijos
ROC kreivé ROC kreivé
10
0.8
% 0.6
£ o4
a
=
0.2
0.0

00 02 04 06 08 10
False Positive Rate

34 pav. ResNet-34 3 dalies kryzminés validacijos
ROC kreive

ResNet-34 tinklo rezultatai yra pateikti 6 lenteléje. Kaip galime matyti, validavimo tikslumas, taip
pat kaip ir su Klasikiniu CNN, yra labai panasus visoms kryzminés validacijos dalims — standartinis
nuokrypis yra 0,0039. Vidutiné validavimo tikslumo reikSmé yra 0,9824. Testavimo tikslumo
vidurkis yra 0,7249, o standartinis nuokrypis — 0,0751. Didziausia AUC reik§mé yra 5 kryzminés
validacijos dalies — 0,9106, o maziausia — 3 dalies, t. y. 0,7074. Vidutiné AUC reikSmé yra 0,8076,
todel galime teigti, jog ResNet-34 tinklas taip pat pakankamai gerai klasifikuoja miisy turima
duomeny imt;.



6 lentelé. ResNet-34 tinklo rezultatai

KryZminés validacijos dalis Standartinis
Vidurkis nuokrypis
1 2 3 4 5
Validavimo

; 0,0881 0,9759 0,9810 0,0836 0,0832 0,9824 0,0039
tikslumas

Testavimo 0,7001 0,6734 0,6343 0,713 0,8454 0,7249 0,0751
tikslumas

AUC reikimé |  0,7965 0,7802 0,7074 0,8433 09106 0,8076 0,0675

Klasifikavimo metody rezultaty palyginimas yra pateiktas 7 lentel¢je. Galime matyti, jog Klasikinis
CNN tinklas tiksliau prognozuoja, ar vaizde yra intracerebriné aneurizma: tiek vidutiné AUC
reik§me, tiek vidutinis testavimo tikslumas yra didesni nei naudojant ResNet-34 tinklg (klasikinio
CNN: acciese = 0,7539, AUC = 0,8487, ResNet-34: acceese = 0,7249, AUC = 0,8076). Abiejy
sasiiky neuroniniy tinkly vidutinis validavimo tikslumas yra vienodas — 0,9824.

7 lentelé. Klasifikavimo metody rezultaty palyginimas

Tikslumo metrika

Tinklo architektiira

Vidutinis validavimo

Vidutinis testavimo

Vidutiné AUC reik§Smé

tikslumas tikslumas
Klasikinis CNN 0,9824 0,7539 0,8487
ResNet-34 0,9824 0,7249 0,8076

Taigi, atsizvelgiant | auks$Ciau apraSytus rezultatus, galime daryti iSvada, jog klasikinis sgsiuky
neuroninis tinklas geriau klasifikuoja vaizdus su aneurizmomis.

3.2. Intracerebriniy aneurizmy segmentavimas

Kita darbe nagrinéta uzduotis yra intracerebriniy aneurizmy segmentavimas. Siai problemai spresti
buvo naudotos trys skirtingos U-Net architektiiros: U-Net-15, U-Net-27, U-Net-36. Visoms Sioms
architekttiroms apmokyti buvo naudota apmokymo duomeny imtis, o validavimui — validavimo imtis.
Testavimo imtis Siuo atveju naudota nebuvo. Apmokymo duomeny imtj sudaré 80 % visy duomeny
(1 040 vaizdy), o validavimo — 20 % (260 vaizdy). Segmentavimo uzduotyje buvo naudoti tik tie
smegeny sluoksniy vaizdai, kuriuose yra matomos aneurizmos, tod¢l duomeny imtis yra 14 karty
mazesné.

37-56 paveiksluose bei 8 lenteléje yra pateikti U-Net-15 tinklo rezultatai. Pirmuose penkiuose
paveiksluose (37-41 pav.) pavaizduotos apmokymo (mélyna linija) bei validavimo imties (raudona
linija) nuostoliy funkcijos. Galime matyti, jog, apmokymo nuostoliy funkcijos reik§més po truputj
mazgéja visas 200 epochy bei yra labai panasios su visomis penkiomis kryzminés validacijos dalimis,
o validavimo nuostoliy funkcijos gan greitai nusistovi ir beveik nebekinta.
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37 pav. U-Net-15 tinklo 1 dalies kryzminés
validacijos nuostoliy funkcijos reikSmes. Mélyna
linija — apmokymo nuostoliy funkcijos reikSmés,
raudona — validacijos
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38 pav. U-Net-15 tinklo 2 dalies kryzminés
validacijos nuostoliy funkcijos reikSmes. Mélyna
linija — apmokymo nuostoliy funkcijos reikSmés,
raudona — validacijos
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39 pav. U-Net-15 tinklo 3 dalies kryzminés
validacijos nuostoliy funkcijos reik§més. Mélyna

linija — apmokymo nuostoliy funkcijos reikSmes,
raudona — validacijos
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40 pav. U-Net-15 tinklo 4 dalies kryzminés
validacijos nuostoliy funkcijos reikSmeés. Mélyna
linija — apmokymo nuostoliy funkcijos reikSmes,
raudona — validacijos
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41 pav. U-Net-15 tinklo 5 dalies kryzminés
validacijos nuostoliy funkcijos reikSmés. Mélyna
linija — apmokymo nuostoliy funkcijos reikSmes,
raudona — validacijos

42-46 paveiksluose yra pateiktas vidutinés IoU reik§més kitimas per epochas. Mélyna linija Zymi
apmokymo IoU reikSmes, o raudona — validacijos. Grafikuose galime matyti, jog pirmy keturiy
kryZzminés validacijos daliy IoU reik§més, kintant epochy skai¢iui, stipriai varijuoja, o penktosios
kryzminés validacijos dalies IoU reikSmes, kintant epochy skaiciui, nelabai keiciasi ir yra labai mazos

—tik apie 0,5.
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42 pav. U-Net-15 tinklo 1 dalies kryzminés 45 pav. U-Net-15 tinklo 4 dalies kryzminés
validacijos IToU reik§més. Mélyna linija - validacijos IoU reikSmés. Mélyna linija —
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43 pav. U-Net-15 tinklo 2 dalies kryZminés 46 pav. U-Net-15 tinklo 5 dalies kryZminés
validacijos IoU reikSmés. Meélyna linija — validacijos IoU reikSmés. Meélyna linija —
apmokymo IoU reik§més, raudona — validacijos apmokymo IoU reik§més, raudona — validacijos
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44 pav. U-Net-15 tinklo 3 dalies kryZzminés
validacijos IoU reikSmés. Mélyna linijja -
apmokymo IoU reik§més, raudona — validacijos

47-51 paveiksluose yra pateiktos U-Net-15 tinklo ROC kreivés. Galime matyti labai panasius
rezultatus kaip ir su kitais dviem tinklais: su pirmomis keturiomis kryzminés validacijos dalimis
aneurizmos yra segmentuojamos pakankamai gerai, 0 penktoje dalyje modelio prognozé yra



priesinga, todél dél Sios priezasties skaiiuojant AUC reikSme jg pakoreguosime turimg AUC reikSme

atimant i$ 1.
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47 pav. U-Net-15 1 dalies kryzminés validacijos
ROC kreivé
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48 pav. U-Net-15 2 dalies kryzminés validacijos
ROC kreive
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49 pav. U-Net-15 3 dalies kryzminés validacijos
ROC kreivé
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50 pav. U-Net-15 4 dalies kryzminés validacijos

ROC kreive
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51 pav. U-Net-15 5 dalies kryZzminés validacijos

ROC kreivé
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Zemiau pateiktame paveiksle yra pavaizduotos IoU reikimés kiekvienai kryZminés validacijos daliai.
Mélyna linija pazymétos apmokymo IoU reikSmés, o raudona — validacijos. Galime matyti, jog
validavimo IoU reik§més yra gerokai mazesnés nei apmokymo IoU reikSmés.
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52 pav. U-Net-15 tinklo ToU reik§més visoms kryzminés validacijos dalims. Mélyna linija — apmokymo loU
reik§més, raudona — validacijos

53 paveiksle mélyna linija zymi pakoreguotas AUC reikSmes su skirtingomis kryzminés validacijos
dalimis, o raudoni tasSkai — pradines reikSmes. Matome, jog modifikavus paskutinés kryzminés
validacijos dalies AUC reik§me, visy daliy AUC reik§més tapo ganétinai panasios.
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53 pav. U-Net-15 tinklo AUC reik§més visoms kryzminés validacijos dalims. Mélyna linija — modifikuotos
AUC reikSmes, raudoni taskai — pradinés AUC reikSmes

Zemiau esancioje lenteléje yra pateikti visi U-Net-15 tinklo rezultatai. Kaip galime matyti,
apmokymo loU standartinis nuokrypis yra 0,0068, o vidurkis — 0,9606. Validavimo loU vidurkis yra
0,7169, o standartinis nuokrypis yra 0,1032. DidZiausia AUC reik§mé yra 3 kryZminés validacijos
dalies — 0,8297, o maziausia — pirmos dalies, t. y. 0,6806. Vidutiné AUC reik§mé yra 0,7515, todél
pagal gautas metrikas galime teigti, jog U-Net-15 tinklas vidutiniS§kai gerai segmentuoja miisy turimag
duomeny imtj.



8 lentelé. U-Net-15 rezultatai

KryZminés validacijos dalis Standartinis
Vidurkis nuokrypis
1 2 3 4 5

Apmokymo

loU 0,9643 0,9574 0,9606 0,9501 0,9706 0,9606 0,0068
Validavimo

loU 0,7769 0,7564 0,8056 0,7292 0,5167 0,7169 0,1032
AUC reikmé 0,6806 0,7029 0,8297 0,7293 0,8151 0,7515 0,0601

Zemiau esan¢iuose 54-56 paveiksluose yra pateikti U-Net-15 tinklo segmentuoti aneurizmy vaizdai.
VirSutiniame kairiajame paveiksle matomas pradinis smegeny sluoksnio vaizdas, virSutiniame
desiniajame — pradinis ekspertiniu bidu segmentuotas vaizdas, apatinis paveikslas — U-Net-15 tinklu
segmentuotas vaizdas. 54 paveiksle matome, jog tinklas aptiko aneurizma, bet segmentavo ja didesne
nei iSties yra. Kitame paveiksle (Zr. 55 pav.) matome, jog aneurizma taip pat rasta, bet tinklo
segmentuotame vaizde ji yra Zymiai mazesné nei originale. Paskutiniame paveiksle (zr. 56 pav.)
pavaizduota, jog tinklui aneurizmos nepavyko aptikti.

Brain image

Predicted Aneurysm

54 pav. U-Net-15 tinklu gauti rezultatai: paveikslas virsutiniame kairiajame kampe — pradinis smegeny
sluoksnio vaizdas, virSutiniame desiniajame kampe — pradinis ekspertiniu buidu segmentuotas vaizdas,
apatinis paveikslas — U-Net-15 tinklu segmentuotas vaizdas
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Brain image

Aneurysm
Predicted Aneurysm

55 pav. U-Net-15 tinklu gauti rezultatai: paveikslas virsutiniame kairiajame kampe — pradinis smegeny
sluoksnio vaizdas, virSutiniame desiniajame kampe — pradinis ekspertiniu budu segmentuotas vaizdas,
apatinis paveikslas — U-Net-15 tinklu segmentuotas vaizdas

Brain image Aneurysm

Predicted Aneurysm

56 pav. U-Net-15 tinklu gauti rezultatai: paveikslas virsutiniame kairiajame kampe — pradinis smegeny
sluoksnio vaizdas, virsutiniame desiniajame kampe — pradinis ekspertiniu biidu segmentuotas vaizdas,
apatinis paveikslas — U-Net-15 tinklu segmentuotas vaizdas

57-76 paveiksluose bei 9 lenteléje yra pateikti U-Net-27 tinklo rezultatai. Pirmuose penkiuose
paveiksluose (57-61 pav.) yra pavaizduotos apmokymo (mélyna linija) bei validavimo imties
(raudona linija) nuostoliy funkcijos. Galime matyti, jog apmokymo nuostoliy funkcijos reikSmeés po
truputj mazéja visas 200 epochy bei yra labai panasios su visomis 5 kryzminés validacijos dalimis, o
validavimo nuostoliy funkcijos reikSmés mazéja ne su visomis kryzminés validacijos duomeny
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dalimis. IS 1 ir 5 daliy paveiksly galime matyti, jog nuostoliy funkcijos reikSmés nelabai mazéja per
epochas, o su 3 dalies duomenimis yra matomas sparciausias nuostoliy funkcijos reik§miy mazéjimas.
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57 pav. U-Net-27 tinklo 1 dalies kryzminés
validacijos nuostoliy funkcijos reikSmeés. Mélyna
linija — apmokymo nuostoliy funkcijos reikSmés,
raudona — validacijos
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58 pav. U-Net-27 tinklo 2 dalies kryZzminés
validacijos nuostoliy funkcijos reikSmeés. Mélyna
linija — apmokymo nuostoliy funkcijos reikSmés,
raudona — validacijos
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59 pav. U-Net-27 tinklo 3 dalies kryzminés
validacijos nuostoliy funkcijos reik§més. Mélyna

linija — apmokymo nuostoliy funkcijos reikSmes,
raudona — validacijos
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60 pav. U-Net-27 tinklo 4 dalies kryZzminés
validacijos nuostoliy funkcijos reikSmeés. Mélyna
linija — apmokymo nuostoliy funkcijos reikSmes,
raudona — validacijos
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61 pav. U-Net-27 tinklo 5 dalies kryzminés
validacijos nuostoliy funkcijos reikSmés. Mélyna
linija — apmokymo nuostoliy funkcijos reik§meés,
raudona — validacijos
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62-66 paveiksluose yra pateiktas vidutinés IoU reikSmés kitimas per epochas. Mélyna linija zymi
apmokymo IoU reikSmes, o raudona — validacijos. Grafikuose galime matyti, jog pirmy keturiy
kryzmings validacijos daliy IoU reikSmés yra vir$ 0,7, o penktosios kryzminés validacijos dalies IoU
reik§més yra labai mazos — tik apie 0,5.
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65 pav. U-Net-27 tinklo 4 dalies kryzminés
62 pav. U-Net-27 tinklo 1 dalies kryZminés validacijos loU

validacijos IoU reikSmés. Mélyna linijja —
apmokymo IoU reik§més, raudona — validacijos
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66 pav. U-Net-27 tinklo 5 dalies kryZzminés
validacijos IoU reikSmés. Mélyna linijja —
apmokymo IoU reik§més, raudona — validacijos

63 pav. U-Net-27 tinklo 2 dalies kryzminés
validacijos IoU reikSmés. Mélyna linijja —
apmokymo IoU reik§més, raudona — validacijos
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64 pav. U-Net-27 tinklo 3 dalies kryZzminés
validacijos IoU reikSmés. Mélyna linijja -
apmokymo IoU reik§més, raudona — validacijos
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67-71 paveiksluose yra pateiktos U-Net-27 tinklo ROC kreivés. Galime matyti, jog su pirmomis
keturiomis kryzminés validacijos dalimis aneurizmos yra segmentuojamos pakankamai gerai, o
penktoje dalyje modelio prognozé yra prieSinga — dél $ios priezasties, skai¢iuojant AUC reikSme, ja
pakoreguosime, turimg AUC reik§me atimdami i$ 1.
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67 pav. U-Net-27 1 dalies kryZminés validacijos 70 pav. U-Net-27 4 dalies kryzminés validacijos
ROC kreive ROC kreivé
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68 pav. U-Net-27 2 dalies kryzminés validacijos 71 pav. U-Net-27 5 dalies kryzminés validacijos
ROC kreive ROC kreivé
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69 pav. U-Net-27 3 dalies kryzminés validacijos
ROC kreive

Zemiau pateiktame paveiksle yra pavaizduotos IoU reik§més kiekvienai kryZminés validacijos daliai.
Meélyna linija pazymétos apmokymo IoU reik§més, o raudona — validacijos. Galime matyti, jog



5 kryzminés validacijos dalies apmokymo IoU reikSmé yra didziausia, o validavimo — maziausia.
Validavimo imties IoU didZiausias yra su pirma kryZmingés validacijos dalimi.
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72 pav. U-Net-27 tinklo ToU reik§més visoms kryZminés validacijos dalims. Mélyna linija — apmokymo loU
reik§més, raudona — validacijos

73 paveiksle mélyna linija zymi pakoreguotas AUC reikSmes su skirtingomis kryZminés validacijos
dalimis, o raudoni taskai — pradines reikSmes. Kaip matome, po paskutinés kryZzminés validacijos
dalies AUC reikSmés modifikavimo, visy daliy AUC reik§més tapo ganétinai panasios.
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73 pav. U-Net-27 tinklo AUC reik§més visoms kryzminés validacijos dalims. Mélyna linija — modifikuotos
AUC reikSmes, raudoni taskai — pradinés AUC reikSmes

Zemiau esancioje lenteléje yra pateikti visi U-Net-27 tinklo rezultatai. Kaip galime matyti,
apmokymas IoU yra labai panasus visoms kryzminés validacijos dalims — standartinis nuokrypis yra
0,0077. Vidutiné apmokymo IoU reik§mé yra 0,9420. Validavimo loU vidurkis yra 0,7262, o
standartinis nuokrypis yra 0,1159. Didziausia AUC reik§mé yra 3 kryzminés validacijos dalies —
0,8338, 0o maziausia — antros dalies, t. y. 0,6627. Vidutin¢ AUC reik§mé yra 0,7734, todel pagal gautas
metrikas galime teigti, jog U-Net-27 tinklas taip pat vidutiniskai tiksliai segmentuoja miisy turimg
duomeny imtj.
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9 lentelé. U-Net-27 rezultatai

KryZminés validacijos dalis Standartinis
Vidurkis nuokrypis
1 2 3 4 5
Ap”:g:jymo 0,9479 0,9390 0,9323 0,371 0,9537 0,9420 0,0077
Validavimo
o 0,8435 0,7538 0,7837 0,7451 0,5050 0,7262 0,1159
AUC reikmé | 0,8045 0,6627 0,8338 0,762 0,8041 07734 0,0599

Zemiau esanéiuose 74-76 paveiksluose pateikéme U-Net-27 tinklo segmentuotus aneurizmy vaizdus.
VirSutiniame kairiajame paveiksle matomas pradinis smegeny sluoksnio vaizdas, virSutiniame
desiniajame — pradinis ekspertiniu biidu segmentuotas vaizdas, o apatiniame vaizde — U-Net-27 tinklu
segmentuotas vaizdas. 74 paveiksle matome gana tikslia segmentavimo prognoze — tinklo
segmentuota aneurizma yra toje pacioje vietoje kaip ir originaliame segmentuotame vaizde, jy dydis
taip pat yra panasus. Kitame paveiksle (zr. 75 pav.) matome, jog aneurizma rasta, bet tinklo
segmentuotame vaizde ji yra Zymiai didesné nei originale. Paskutiniame paveiksle (zr. 76 pav.)
pavaizduota, jog tinklui aneurizmos nepavyko aptikti.

Brain image Aneurysm

Predicted Aneurysm

74 pav. U-Net-27 tinklu gauti rezultatai Nr. 1: paveikslas virSutiniame kairiajame kampe — pradinis smegeny
sluoksnio vaizdas, virSutiniame desiniajame kampe — pradinis ekspertiniu biidu segmentuotas vaizdas,
apatinis paveisklas — U-Net-27 tinklu segmentuotas vaizdas
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Brain image Aneurysm

Predicted Aneurysm

75 pav. U-Net-27 tinklu gauti rezultatai Nr. 2: paveikslas virSutiniame kairiajame kampe — pradinis smegeny
sluoksnio vaizdas, virSutiniame desiniajame kampe — pradinis ekspertiniu biidu segmentuotas vaizdas,
apatinis paveikslas — U-Net-27 tinklu segmentuotas vaizdas

Brain image Aneurysm

Predicted Aneurysm

76 pav. U-Net-27 tinklu gauti rezultatai Nr. 3: paveikslas vir§utiniame kairiajame kampe — pradinis smegeny
sluoksnio vaizdas, virSutiniame desiniajame — pradinis ekspertiniu budu segmentuotas vaizdas, apatinis
paveikslas — U-Net-27 tinklu segmentuotas vaizdas

77-94 paveiksluose bei 10 lenteléje yra pateikti U-Net-36 tinklo rezultatai. Pirmuose penkiuose
paveiksluose (77-81 pav.) yra pavaizduotos apmokymo (mélyna linija) bei validavimo imties
(raudona linija) nuostoliy funkcijos. Galime matyti, jog, kaip ir U-Net-15 bei U-Net-27 tinkle,
apmokymo nuostoliy funkcijos reikSmés po truputi mazeja visas 200 epochy bei yra labai panaSios
su visomis penkiomis kryzminés validacijos dalimis, kai validavimo nuostoliy funkcijos reikSmés
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mazg¢ja ne su visomis kryzminés validacijos duomeny dalimis. IS 5 dalies paveikslo galime matyti,
Jjog kaip ir su pries tai apraSytais tinklais, nuostoliy funkcijos reik§més beveik nemazéja, o su trecios
dalies duomenimis yra matomas sparciausias nuostoliy funkcijos reik§miy maz¢jimas.
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77 pav. U-Net-36 tinklo 1 dalies kryzminés
validacijos nuostoliy funkcijos reikSmeés. Mélyna
linija — apmokymo nuostoliy funkcijos reikSmés,
raudona — validacijos
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78 pav. U-Net-36 tinklo 2 dalies kryzminés
validacijos nuostoliy funkcijos reikSmeés. Mélyna
linija — apmokymo nuostoliy funkcijos reikSmés,
raudona — validacijos
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79 pav. U-Net-36 tinklo 3 dalies kryZzminés
validacijos nuostoliy funkcijos reik§més. Mélyna

linija — apmokymo nuostoliy funkcijos reikSmes,
raudona — validacijos
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80 pav. U-Net-36 tinklo 4 dalies kryZminés
validacijos nuostoliy funkcijos reikSmés. Mélyna
linija — apmokymo nuostoliy funkcijos reik§meés,
raudona — validacijos
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81 pav. U-Net-36 tinklo 5 dalies kryzminés
validacijos nuostoliy funkcijos reikSmeés. Mélyna
linija — apmokymo nuostoliy funkcijos reikSmes,
raudona — validacijos
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82-86 paveiksluose yra pateiktas vidutinés IoU reikSmés kitimas per epochas. Mélyna linija Zymi
apmokymo IoU reikSmes, o raudona — validacijos. Grafikuose galime matyti, jog pirmy keturiy
kryZzminés validacijos daliy IoU reikSmés, kintant epochy skaiciui, stipriai varijuoja, o penktosios
kryzminés validacijos dalies IoU reik§més yra labai mazos — tik apie 0,5 ir kintant epochy skaiciui

nelabai keidiasi.
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85 pav. U-Net-36 tinklo 4 dalies kryzminés

82 pav. U-Net-36 tinklo 1 dalies kryzminés
validacijos IoU reikSmés. Mélyna linijja —
apmokymo IoU reik§més, raudona — validacijos
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validacijos IoU reikSmés. Mélyna linijja —
apmokymo IoU reik§més, raudona — validacijos
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86 pav. U-Net-36 tinklo 5 dalies kryzminés

83 pav. U-Net-36 tinklo 2 dalies kryZzminés
validacijos IoU reikSmés. Mélyna linijja -
apmokymo IoU reik§més, raudona — validacijos
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84 pav. U-Net-36 tinklo 3 dalies kryzminés
validacijos IoU reikSmés. Mélyna linija —
apmokymo IoU reik§més, raudona — validacijos

validacijos IoU reikSmés. Mélyna linijja —
apmokymo IoU reik§més, raudona — validacijos



87-91 paveiksluose yra pateiktos U-Net-36 tinklo ROC kreivés. Galime matyti, jog su pirmomis
keturiomis kryzminés validacijos dalimis aneurizmos yra segmentuojamos pakankamai gerai, o
penktoje dalyje modelio prognozé yra priesinga, kaip ir su pirmais dviem U-Net tinklais, — dél Sios
priezasties skai¢iuojant AUC reik§mg¢ ja pakoreguosime turimg AUC reikSme atimdami i§ 1.
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90 pav. U-Net-36 4 dalies kryzminés validacijos

87 pav. U-Net-36 1 dalies kryzminés validacijos ROC kreive
ROC kreivé
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91 pav. U-Net-36 5 dalies kryZminés validacijos
88 pav. U-Net-36 2 dalies kryzminés validacijos ROC kreive
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89 pav. U-Net-36 3 dalies kryzminés validacijos
ROC kreive



Zemiau pateiktame paveiksle yra pavaizduotos IoU reik§més kiekvienai kryZminés validacijos daliai.
Meélyna linija pazymétos apmokymo IoU reikSmés, o raudona — validacijos. Kaip ir i§ auksciau
apraSyty IoU reikSmiy grafiky, galime matyti, jog 5 kryzminés validacijos dalies apmokymo IoU
reikSmé yra didziausia, o validavimo — maziausia. Validavimo imties loU didziausias yra su 3
kryzminés validacijos dalimi.
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92 pav. U-Net-36 tinklo IoU reik§més visoms kryzminés validacijos dalims. Mélyna linija — apmokymo loU
reik§més, raudona — validacijos

93 paveiksle mélyna linija zymi pakoreguotas AUC reikSmes su skirtingomis kryZminés validacijos
dalimis, o raudoni taskai — pradines reikSmes. Modifikavus paskutinés kryzmingés validacijos dalies
AUC reikSme, visy daliy AUC reikSmés tapo ganétinai panasios.
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93 pav. U-Net-36 tinklo AUC reikSmés visoms kryZminés validacijos dalims. Mélyna linija — modifikuotos
AUC reiksmés, raudoni tagkai — pradinés AUC reikSmés

Zemiau esanioje lenteléje yra pateikti visi U-Net-36 tinklo rezultatai. Kaip galime matyti,
apmokymo loU standartinis nuokrypis yra 0,0191, o vidurkis — 0,9233. Validavimo loU vidurkis yra
0,7596, o standartinis nuokrypis — 0,1250. Didziausia AUC reikSmé yra 3 kryzminés validacijos
dalies — 0,9249, o maziausia — antros dalies, t. y. 0,7364. Vidutiné AUC reik§mé yra 0,8350, todél
pagal gautas metrikas galime teigti, jog U-Net-36 tinklas gerai segmentuoja misy turimg duomeny
imtj.



10 lentelé. U-Net-36 rezultatai

KryZminés validacijos dalis Standartinis
Vidurkis nuokrypis
1 2 3 4 5
Ap”:g:jymo 0,9364 0,9217 0,8882 0,9269 0,9433 0,9233 0,0191
Validavimo
o 0,8468 0,7715 0,8755 0,7820 0,5220 0,759 0,1250
AUC reikmé | 0,8751 0,7364 0,9249 0,8350 0,8038 0,8350 0,0639

Zemiau esan¢iame 94 paveiksle pateikti U-Net-36 tinklo segmentuotus aneurizmy vaizdai.
VirSutiniame kairiajame paveiksle matomas pradinis smegeny sluoksnio vaizdas, virSutiniame
desiniajame — pradinis ekspertiniu biidu segmentuotas vaizdas, apatinis paveikslas — U-Net-36 tinklu
segmentuotas vaizdas. Paveiksle matome, jog tinklas aneurizmg aptiko, bet, kaip ir su U-Net-27
tinklu, segmentuotame vaizde ji yra Zymiai didesné nei originale.

Brain image Aneurysm

Predicted Aneurysm

94 pav. U-Net-36 tinklu gauti rezultatai: paveikslas virSutiniame kairiajame kampe — pradinis smegeny
sluoksnio vaizdas, virSutiniame desiniajame — pradinis ekspertiniu biidu segmentuotas vaizdas, apatinis
paveikslas — U-Net-36 tinklu segmentuotas vaizdas

Segmentavimo metody rezultaty palyginimas yra pateiktas 11 lenteléje. Galime matyti, jog U-Net-36
tinklas tiksliausiai segmentuoja vaizdus su aneurizmomis, §io tinklo tiek vidutiné validavimo IoU
reikSmeé (loU,q; = 0,7596), tiek vidutiné AUC reikSmé (AUC = 0,8350) yra didziausios.
Segmentavimg blogiausiai atliecka U-Net-15 tinklas (IoU,, = 0,7169, AUC = 0,7515).
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11 lentelé. Segmentavimo metody rezultaty palyginimas

Tikslumo metrika

Tinklo architektiira Vidutiné apmokymo IoU | Vidutiné validavimo IoU Vidutiné AUC reikSmé
reikSmé reik§mé
U-Net-15 0,9606 0,7169 0,7515
U-Net-27 0,9420 0,7262 0,7734
U-Net-36 0,9233 0,7596 0,8350

Geriausiai vaizdus segmentuoja tinklas, turintis daugiausiai sluoksniy — U-Net-36 tinklas, o
prasCiausiai — maziausias tinklas, t. y. U-Net-15. Atitinkamai, galime daryti iSvads, kad
intracerebriniy aneurizmy segmentavimui naudojant nedidelj duomeny rinkinj yra reikalingas

didziulis U-Net tinklas.

Norint pagerinti gautus intracerebriniy aneurizmy aptikimo ir segmentavimo rezultatus, vertéty
iSplésti duomeny imtj. Visgi, kadangi aneurizmos yra mazos, o jy segmentavimas ekspertiniu biidu
reikalauja daug atidumo, duomeny imties didinimas yra nelengva uzduotis, reikalaujanti laiko kasty
bei papildomy i8laidy, t. y. reikia samdyti neurologus, atliksian¢ius vaizdy segmentavimg. Taip pat,
iSplétus duomeny imtj, vertéty aptikimo ir segmentavimo problemai spresti naudoti trimacius sasiiky
neuroninius tinklus, nes naudojant 3D CNN biity atsizvelgiama  sarySius tarp pikseliy gretimame

tirio sluoksnyje.
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ISvados

Magnetinio rezonanso angiografijos tyrimo metu gautiems galvos tiirio vaizdams klasifikuoti
darbe buvo naudotas klasikinis (5 sastiky sluoksniy) sastiky neuroninis tinklas bei ResNet-34
tinklas. ISanalizavus rezultatus nustatyta, jog Klasikinis sgstky neuroninis tinklas geriau
atpazjsta, ar galvos smegeny skenavimo sluoksnyje yra aneurizma, ar jos néra: klasikinio
sastky neuroninio tinklo: accg.s; = 0,7539, AUC = 0,8487, kai ResNet-34: accies; =
0,7249, AUC = 0,8076.

Magnetinio rezonanso angiografijos tyrimo metu gautiems galvos tirio vaizdams segmentuoti
darbe buvo naudoti trys skirtingo dydzio U-Net tinklai: U-Net-15, U-Net-27, U-Net-36.
Atlikus rezultaty analize pastebéta, jog geriausiai vaizdus su intracerebrinémis aneurizmomis
segmentuoja U-Net-36 sagsuky neuroninis tinklas. Atlikus penkiy daliy kryzming validacija,
Sio tinklo gautos validavimo tikslumo reikSmés: vidutiné IoU reikSmé IoU,, = 0,7596, 0
vidutiné AUC reik§mé AUC = 0,8350.

Segmentavimo problemos sprendimo rezultatai atskleidé, jog naudojantis aprasytomis U-Net
architekttiromis, tinklai dazniausiai aneurizmas aptikdavo, bet segmentuodavo jas didesnio
ploto nei iS tiesy pati aneurizma yra. ISanalizavus klasifikavimo problemos rezultatus, galime
pastebéti, jog nepriklausomai nuo tinklo architektiiros kompleksiSkumo, geresniy rezultaty
pasiekti nepavyko, tod¢l galima daryti iSvada, kad reikéty plésti duomeny imtj bei jvesti
papildomy duomeny apdorojimo Zingsniy.
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