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1. Sis tyrimas atlickamas, kaip dalis ciklo darby, skirty ieminio insulto atpaZinimo
kompiuterinése tomogramose (CT) automatizavimui [1, 2]. Pagal nustatytus ivairiais
metodais insulto srities kontiirus atskiruose CT sluoksniuose reikia rekonstruoti erd-
vini §ios srities vaizda ir ivertinti jos turi. Insulto srities kontiiras ir jos plotas atskirame
sluoksnyje apskaiciuojamas su tam tikra paklaida. Todél rekonstrukcijos uzdavinys irgi
gali buti i§sprestas tik apytiksliai. Tokio sprendinio tinkamumo kriterijui nustatyti ga-
lima remtis eksperty medikuy nuomone apie insulto srities tiiri, vertinant, pavyzdZiui,
klinikinius poZymius arba patologo anatomo iSvadas. Kadangi tokie eksperty iverciai
néra labai tikslus, reikalingas specifinis matematinis modeliavimo aparatas.

Matematinés statistikos metodai paprastai taikomi, kai matavimo tiksluma galima
garantuoti, atliekant daug matavimu. Kiekvieno insulto srities atvejis yra unikalus, o
gaunamy atskirais metodais iverciu tikslumas yra nedidelis. Todél §iuo atveju netaiky-
tini standartiniai metrologijos principai.

Panasios problemos daZnai sprendZiamos ekspertiniy iver¢iu metodais. Svarbus §iu
metody taikymo aspektas yra priimtina ekspertams informacijos pateikimo forma.
Tokios formos parinkimas yra vienas i§sprendZiamuy, vykdant $i darby cikla, uzdaviniu.

Minéto netikslumo prigimtis slypi pacios insulto srities kompiuterinéje tomogra-
moje savokoje. Vykdant §i darba, buvo atlikti eksperimentai, kai kvalifikuoti ekspertai
medikai turéjo ivertinti, kaip apdorota tam tikru algoritmu tomograma atitinka tikraji
insulto vaizda. Ekspertas Zyméjo nubraiZytoje liniuotéje atitinkama vieta (nuo visai
neatitinka — 0 iki visiskai atitinka — 100; Zr. 1 pav.). Kadangi ekspertas maté ne tik ap-
dorota, bet ir prading tomograma (1 pav. kairéje puséje), pakankamai dazni nuomoniy
skirtumai gali liudyti tam tikra pacios insulto srities nustatymo sudétinguma.

Mes konstruojame ivairiy CT apdorojimo metodu efektyvumo palyginimo matema-
tini modeli, kuris leidzia panaudoti eksperty iverciu informacija ir kiekvienam metodui
nustatyti, kad jis 1) visiSkai tinkamas, arba 2) visiSkai netinkamas, arba 3) jo tinka-
muma ivertinti tam tikru laipsniu nuo 0 iki 1.

*Sis darbas atlickamas pagal EUREKA programa (projektas CTBSTROKE E!2981) ir yra remiamas
Lietuvos valstybinio mokslo ir studiju fondo (sutarties Nr. V-5/05 04 18, reg. Nr. V-05038).
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1 pav. Pradiné tomograma ir ta pati apdorota tomograma su vertinimo skale.

2. Siame straipsnyje siiiloma Zireéti i insulto sriti kaip i tam tikra abstrakcija (kon-
strukta) ir eksperto uzdavinys — ivertinti informacija, gaunama i§ kiekvieno pjivio,
vertinant ne tik hipotetinés insulto srities plota, bet ir jos pavidala, i§déstyma ir pan.
Taigi pavaizduotas 1 pav. CT apdorojimo rezultatas turi biiti ivertintas suteikiamos
apie insulta informacijos vertingumo prasme.

UZdaviniui spresti buvo pasirinktas nerySkiu aibiy aparatas. Tai, palyginus nauja
matematiné kryptis, pasitilyta [3]. Sios teorijos idéja — apibréZti nery§ku elemento
a priklausomuma aibei A. Tarkime, kad 0 < gp4(x) < 1 yra aibés A charakteristiné
funkcija. Kai

(x)_{l, kai x € A,
PAY =10, kai x¢A,

turime klasiking (ryskia) aibe. Kai ¢4(a) > 0 ir p4(a) < 1, gauname tam tikra ele-
mento a priklausomumo aibei A laipsni. Charakteristines funkcijas galima apibréZzti
ivairiais buidais. Veiksmams skaiCiy tieséje atliki daznai taikomi L — R neryskiis
skaicCiai [4]. Mes pasirinkome atkarpomis tiesini L — R skai¢iy modeli — trapecinius
skaiCius. Jie apibréziami tokia charakteristine funkcija (¢ <a < b < B):

0, kai t <« arba r > 8,
[=¢ i @ <t <a,

GER P .

¢ 1, kai a<t<b,
75, kai b<t<p.

Taigi tiksliai apibréZta skaicCiy x galima i§ reiksti trapeciniu skai¢iumi (x, x, x, x). In-
tervalas (x — ¢, x 4 ¢) apibréZiamas taip: (x —&,x —&,x +¢&,x + ¢).

Dvieju trapeciniu skaiciu (o1, a1, b1, B1) ir (a2, az, bz, B2) suma apibréZiama, kaip
toks trapecinis skaicius:

(a1 +az,a1 +az, b1+ by, B1+ B2).
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Tada insulto srities tiiri galima iSreiksti trapeciniu skaiCiumi (Vy, Vg, Vp, Vp). Cia

Vo A o] Ny [ an
Va _ ai aj ay
vo | =2 | & “Z; b | Tl ow ||
Vg B =T \B BN

¢ia N — CT sluoksniy skaicius, # — atstumas tarp CT sluoksniu.

Taigi metodo x trapecinis ivertis (o, a, b, B) reiskia, kad jis 1) visiskai tinkamas, kai
x € (a, b); arba 2) visiskai netinkamas, kai x ¢ («, 8); 3) jo tinkamumas nustatomas
tiesine funkcija f(x) — tiesés atkarpa, jungiancia taskus (e, 0) ir (a, 1), kai x € («, a)
ir funkcija g(x) — tiesés atkarpa, jungiancia taskus (b, 1) ir (B, 0), kai x € (b, B).

3. Trapeciniams skaiCiams konstruoti sprendZiamas toks optimizavimo uZdavinys:

min f(«, a, b, B),
m<a<as<b<pB<M,

flaab py= Y p+ > (PJ—Xj_a)z

a—auo
xjé (., B) a<xj<a
\2 ) xj —B\?
+ ) =P+ ), (Pf—m)'
a<x;<b b<xj<p

Cia x j — lvairiais metodais apskaiCiuotas insulto srities plotas (atskirai nagrinéjami visi
CT sluoksniai), p; — eksperto j-tojo metodo ivertis (perskaiCiuojamas 0 < p; < 1).
Skaiciai m ir M buvo parinkti taip: m = 0 (atitinka atveji, kai insulto sritis neaptikta),
M = 2max x; — empiriniu biidu nustatytas réZis.
Uzdavinys natiiraliai skaidomas i mazesniu dimensiju uzdavinius:
1) nepriklausomai konstuojami trikampiniai skaiciai (¢, a, x,x) ir (x,x, b, 8) su
salygaa <x <b;
2) po to ieSkomas minimumas pagal viena kintamaji x € (m, M).
Pastebékime, kad trikampiniam skaiciui (x, x, b, B) rasti, galima taikyti skaiCiaus
(a, a, x, x) konstravimo algoritma, jei ivercius p; pakeisti iverciais p; =1 — pj.
Algoritmui realizuoti C4+ kalba paraSyta programa buvo testuojama skai¢iuojant
tiksliai apibrézty trapeciniy skaiciy charakteristikas pagal funkcijos reik§mes 20-100
taSkuose. TaSkai buvo renkami kaip su pastoviu Zingsniu, taip ir atsitiktinai inter-
vale (m, M). Funkciju reikSmés p; buvo skaiCiuojamos ir tiksliai, ir su atsitiktinémis
maZomis paklaidomis A;: (0 < p;+A; < 1),|Aj| << p;. Visais atvejais algoritmas
konvergavo i globaly minimuma.

4. 1 lentel¢je pateikiami vieno ligonio CT vieno sluoksnio apdorojimo ivairiais
metodais rezultaty dvieju eksperty vertinimai (stulpeliai E1 ir E2). Palyginimui buvo
parinkti 20 atvaizdy atpazinimo metody ir ju modifikaciju: (1), (2) — vidurkio ir stan-
dartinés deviacijos (2 modifikacijos su skirtingomis parametry reikSmémis); (3), (4)
— histogramos, (2 variantai); (5), (6) — skais¢io matricos (2); (7)—(10) — vilneliu (4);



502 A. Krylovas, A. Usinskas, V. Gaigalaité

1 lentelé. Skaiciavimu rezultatai

Nr. P IE 2E IT 2T S

() 2142 50 30 70 72 72
(2 1338 50 20 86 87 87
(3) 2021 50 30 73 74 74
(4) 2597 55 40 61 64 64
(5) 2678 50 50 60 62 62
6) 2500 65 60 63 65 65
(7) 3976 60 60 34 38 38
(8 2356 70 S0 66 68 68
9) 2561 65 70 62 64 64
(10) 4322 60 80 27 31 31
(11) 3462 30 30 44 47 47
(12) 3462 30 30 44 47 47
(13) 2663 30 30 60 62 62
(14) 2215 60 50 69 71 71
(15 629 15 20 14 20 20
(16) 1538 60 60 82 83 83
(17) 3752 30 70 39 42 42
(18) 2598 75 80 61 64 64
(19) 2462 75 80 64 66 66
(200 3312 75 90 47 50 50

(11)—(14) — atsitiktiniy lauky (4); (15), (16) — Furjé (2); (17) — neurony tinkly ir (18)—
(20) — trys sudétiniy algoritmuy modifikacijos. Pagal kiekvienu metodu apskaiCiuota
insulto srities plota (stulpelis P; mm?>) gauti abiejy eksperty trapeciniai iveréiai: Tj =
(622,667,669, 5736) ir T, = (619, 668, 669, 6031). Stulpelivose 1T ir 2T surasyti
visy metody jverciai: charaktersitiniy funkcijy ¢r, (x) ir @7, (x) reikSmés, kai x — plotas
(stulpelis P). Geriausias ivertis (stulpelis S) gali buti. gautas ir konstruojant trapecini,
skaiCiy, kurj, galima traktuoti kaip dvieju nerySkiy aibiy sajunga:

(min{oq , a2}, min{ay, az}, max{by, b}, max{p, ﬂz}).

Siuo atveju tai bus toks trapecinis ivertis (619, 667, 669, 6031).

Sumuojant visy sluoksniy ivercius gaunamas insulto srities tiirio trapecinis ivertis.
Tai ir yra metody efektyvumo palyginimo kriterijus. AprasSyta metodika buvo pri-
taikyta keturiy ligoniy CT apdorojimo rezultaty ekspertiniy iverc¢iu analizei. Pa-

2 lentelée. Metody efektyvumas

I5 4 16 19 5 8 6 1 9 3 17 14 18 13 20 7 11 12 10 2

20 19 18 5 3 1 6 4

13 17 19 20 14 1 4 3 5 6 18 8 2 7 9 15 16 11 12 10
9 17 4 11 12 5 1 15 16 2 18 8 3

9 10 11 12 13 14 15 16 17 2 7 8
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sukonstuotus trapecinius ivercius visu CT apdorojimo metody tinkamumas buvo

ivertintas realiuoju skai¢iumi nuo 0 iki 1. 2 lenteléje suraSyti metodu vertinimo rezul-
tatai ju efektyvumo mazgjimo tvarka (t. y. pirmajam ligoniui geriausias yra 15 meto-
das, antrasis pagal efektyvuma — 4 metodas, treciasis — 16 ir t.t.

5. Atlikus isulto srities metodu analize, buvo gautos tokios iSvados:

1.

2.
3.

Universalumo prasme geriausi yra skais¢io matricos [5] ir sudétiniy algoritmuy
metodai [6], taCiau atskirais atvejais jie gali duoti ir vidutinius rezultatus.

Tarp iStirty atpazinimo metody néra tinkamuy arba netinkamu visais atvejais.
Eksperimenty rezultatai rodo, kad insulto srities kiekybinés charakteristikos
ivertinamos apytiksliai.

. Subjektyvus ekspertu vertinimai néra vienodi. Tobulinti insulto srities atpazinimo

metody ivertinima galima geometriniais metodais (Zyméti sriti ir skaiciuoti plota),
taciau toks vertinimas reikalauja nemaZo preliminaraus darbo, ruoSiant atvaizdus
ekspertui vertinti ir gerokai daugiau eksperto darbo laiko.

. Pagal sukonstruotus tiiriy trapecinius ivercius galima efektyviai vertinti nauju at-

pazinimo algoritmy efektyvuma. Tam jau nereikia spresti sudétingo optimizavi-
mo uzdavinio.

. Metody efektyvumas gali biiti padidintas nustatant ju taikymo kriterijus, priklau-

somai nuo konkretaus atvejo. Tam reikalinga apdorojimo rezultaty statistika.
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SUMMARY

A. Krylovas, A. Usinskas, V. Gaigalaité. Analysis of methods for ischemic stroke region recognition on
CT slices

There are developed several computer aided methods for recognition of ischemic stroke region on CT
slices at this time. This paper discuss about evaluation of such recognition methods with the help of human
experts. Presented evaluation is completed by using an algorithm of fuzzy sets. Performed analysis of 20
methods with modifications showed, that gray level co-occurrence matrix method and hybrid method give
highest rates. In addition, the evaluations of the same images by human experts are not uniform. More
complex geometrical evaluation methods must be used for archiving of the better accuracy.

Keywords: fuzzy sets, pattern recognition, evaluation methods.



