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Navod na laboratorni tlohu
Support vector machine pro detekci a klasifikaci cévni mozkové prihody

Nazev studijniho pfedmétu: Modeling and Simulations in Medicine
Vedouci cvi¢eni/experimentu: Ing. Tomas Pokorny

Pfipravil: Ing. Tomas Pokorny, Doc. Dr.-Ing. Jan Vrba, M.Sc.

Uvod:

Mikrovinné zobrazovani je metoda, kdy zobrazovanou oblast vystavime mikrovinnému zareni
o nizkych vykonech. MikrovInné pole je neionizujici a tudiz pro ¢lovéka bezpecné. Mikrovinné
vykony vyuzivané v l€katskych diagnostickych ptistrojich jsou zpravidla velmi nizké, fadove
jednotky az desitky mW. Mikrovlnné pole pfti pruchodu zobrazovanou oblasti s biologickymi
tkanémi interaguje - je tlumeno a rozptylovano. Naméfené elektromagnetické pole v okoli
zobrazované oblasti v sobé nese informaci o rozlozeni biologickych tkani. Jednou z nejcastéji
diskutovanych aplikaci mikrovinného zobrazovéni je detekce a klasifikace cévnich mozkovych
ptihod (CMP). Oblast postizena CMP vykazuje odlisné elektrické vlastnosti nez oblast zdrava.
V ramci tohoto cvi¢eni budou piipraveny fantomy zobrazované oblasti a pomoci prototypu
mikrovinného zobrazovaciho systému budou naméteny mikrovinné signdly. Ty budou slouzit
pro trénovani klasifikatoru zaloZzeného na support vector machines (SVM) a nésledné bude
klasifikator ohodnocen.

Algoritmus podpirnych vektori = Support Vector Machine (SVM)

Algoritmy podptrnych vektorti, v angli¢tiné Support Vector Machine (SVM) je Siroce
roz§ifenymi jadrovymi algoritmy pro feSeni problémi v elektromagnetizmu. SVM je jadrovym
(kernel) algoritmus, ktery provadi mapovani vstupnich dat do uméle vytvofenych dimenzi, kde
je moZzné linearni oddéleni dat tzv. nadrovinou. Optimalni nadrovinu definuji podptirné vektory
(Support Vector), které lezi nejbliZze u hranice. Podpiirné vektory maji stejnou vzdalenost od
odd¢€lovaci nadroviny a urcuji tak Sitku oddélovaciho pasma. Podplrné vektory jsou trénovaci
vektory, které maji nejvyssi informacéni hodnotu pro klasifikacni tllohu, ale zarovein piedstavuji
nejobtiznéji klasifikovatelné vzory, protoze lezi nejbliZ u hranice. Metoda SVM se vyuziva v
mnoha oborech, po¢inaje medicinskym zobrazovanim, molekularni biologii a dal§imi.

Princip trénovani SVM spociva ve vyhledani nejhlie klasifikovatelného vzoru ve
vstupnich datech. Takovy vzor je nejvice vzdalen od nadroviny a leZi na jeji nespravné strané.
Parametry nadroviny se aktualizuji tak, aby byl vzor na spravné strané. Vzor pak tvoti jeden z
nosnych vektorti. Pro optimalni nadrovinu plati, Ze musi byt umisténa v co nejvétsim odstupu
(angl. Maximal margin) od krajnich bodi, nazyvanych podpirné vektory (angl. Support
odd¢€lovaci pasmo poskytuje lepsi generalizaci klasifikatoru pro budouci neznamé piipady, a
tudiz i velkou robustnost SVM. Siika oddélovaciho pasma zavisi na vybéru nosnych vektord a
1jejich mald zména mutize Sitku oddélovaciho pasma ovlivnit, proto je diilezita co nejlepsi volba
trénovacich dat.

Je mozné vybrat n€kolik typt jader, které jsou zdkladem SVM algoritmu. Pro linearni
SVM bez mapovani dat do vyssich dimenzi mizeme zvolit linearni jadro. Pro nelinearni data
1ze zvolit jadro RBF (Radial basis function) nebo polynomialni jadro. Parametr y pouziva jen
jadro RBF a uruje nam, jak daleko od nadroviny budou mit body vliv na hranici. P¥i vysoké
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hodnoté y ovlivituji nadrovinu jen body, které jsou k ni blizko a vzdalené body nemaji na
nadrovinu vliv. Nadrovina se miize zacit zakiivovat kolem jednotlivych bodu. Pi nizké hodnoté
y nadrovinu ovliviiyji i vzdalené body. Parametr C uréuje kompromis mezi rovnosti nadroviny
a poc¢tem spravné¢ klasifikovanych tréninkovych bodi. Pro vyssi hodnoty C se bude nadrovina
zaktivovat kolem jednotlivych bodu tak, aby vSechny body zatadila do spravné oblasti. Timto
vSak klasifikator ztraci schopnost zobecnovat. Pti nizSich hodnotach C bude nadrovina sice
rovna, algoritmus bude vice obecny, ale mize dojit k nespravné klasifikaci nékterych bodu.

Nejlepsi hodnoty parametrti y a C nejsou znamy predem. Musime provést vyhledani téchto
parametrt a k tomu se pouziva tzv. cross-validace.

Jednorozmérny pfipad, kde nelze najit oddélovaci bod 4 pro oddéleni . od * bez chyby.

>

x

Dvourozmérny pripad s uméle vwivofenou dimenzi y z existujici dimenze x. ¥ roving (x,y) lze najit

pimku — , ktera oddeli @) od Wi bez chyby. Kde m je ifka hranicniho pésma a pismenem n
jsou oznaceny podpldmé vektory (Support Vector).

Obrazek 1: Princip Support Vrctor Machine
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Sezndmeni s SVM a jeho parametry a modalitami. Aplikace SVM na naméfena data.

Vyhodnoceni tspésnosti detekce pritomnosti CMP a rozliSeni varianty CMP.

Ukoly:
1.

ok~ wn

Ptiprava kapalnych fantomt hlavy a cévnich mozkovych piihod

Ovéfeni elektrickych vlastnosti fantomu a shodu s tabulkovymi hodnotami
Kalibrace mikrovinného zobrazovaciho systému

Nastaveni méfici sekvence

Méieni pro prazdny systém a pro systém s fantom CMP postupné umisténymi na
jednu z ptedpiipravenych pozic

Analyza naméfenych dat pomoci Support Vector Machines v prostiedi MATLAB

Pouzité zafizeni a pristroje:

Sonda a SW pro méfeni dielektrickych vlastnosti kapalin, Dielectric Assesment Kit,
SPEAG, Svycarsko

Vektorovy analyzator obvodt, ZNB8, Rohde&Schwarz, SRN

Pfepinaci mikrovlnna matice, ZN-Z84, Rohde&Schwarz, SRN

Mikrovinny zobrazovaci systém

6ti portova automaticka kalibra¢ni sada, ZN-152, Rohde&Schwarz, SRN

PC a MATLAB

Postup:

1) Piiprava kapalnych fantomu hlavy a cévnich mozkovych piihod

Podle dostupné literatury vypoditejte primérné dielektrické vlastnosti lidské hlavy, ischemické
a hemorhagické cévni mozkové piithody (CMP) na frekvenci vhodneé k mikrovinnému
zobrazovani hlavy [1, 2]

& =
Lidska hlava
O' =
& =
Hemorhagicka CMP
O' =
Ischemicka CMP & =
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Pouzijte destilovanou vodu, alkohol (izopropanol) a NaCl pro vytvofeni roztoki
s dielektrickymi parametry tkani. Vyslednou kapalinou napliite kulové formy ptedstavujici
ischemickou a hemorhagickou cévni mozkovou piihodu.

2) Ovéreni elektrickych vlastnosti fantomi a shodu s tabulkovymi hodnotami

Systemem DAK (Dielectric Assessment Kit) s vektorovym analyzatorem zméite dielektrické
parametry pripravenych roztok a v piipad¢ potieby parametry dolad’te tak, aby relativni chyba
dielektrickych parametrii byla mensi nez 10 %.

3) Nastaveni mérici sekvence

Vyuzijte pfedptipraveny ovladaci skript pro méfeni s-parametrii mikrovlnného zobrazovaciho
systému. Inicializujte spojeni MATLABuU s vektorovym analyzatorem obvodi a piepinaci
matici. Nastavte porty na pfepinaci matici, kam jsou pfipojeny jednotlivé antény mikrovinného
systému. Nastavte frekvenci méfeni, Sifku pasma a dal$i parametry. Navrhnéte alespon
rozdilnych 10 pozic, na které bude umistén fantom cévni mozkové piihody a ovladaci skript
patfi¢né upravte.

4) Meéfeni pro prazdny systém a pro systém s fantomem CMP

Do mikrovinného systému napust'te pfipravenou kapalinu napodobujici lidskou hlavu. Na
pfedem pfipravené pozice postupné vlozte fantomy cévnich mozkovych piihod. Proved'te
alesponi 10 méfeni pro ischemickou CMP a 10 méteni pro a hemorhagickou CMP, které budou
umisténé na rizné pozice uvnitt mikrovinného zobrazovaciho systému. Proved’te 10 méfeni
systému bez pfitomnosti cévni mozkové piithody. Nakonec proved’te nékolik méfeni pro oba
typy CMP na nahodnych pozicich. Tyto data budou slouzit ke klasifikaci nezndmych dat.
Jednotlivé méfeni uloZte do souborti vhodnych pro nacteni do programu MATLAB.
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Obrazek 2: Méfici sestava skladajici se z vektorového analyzatoru obvodu, piepinaci matice a
mikrovinného zobrazovaciho systému.

5) Analyza naméienych dat pomoci Support Vector Machines v prostiedi
MATLAB

- Uprava dat

Pro kazdou S-matici vypocitejte modul a fazi a data transformujte na 1 fadek. Je vhodné
zmens§it mnozstvi dat ofiznutim duplicitnich hodnot v S-matici (Pt. s12 =s21). Ze vSech
méfeni Vytvoite matici trénovacich dat (TrainData), kterd bude obsahovat na kazdém
fadku jedno méfeni. K matici trénovacich dat vytvoite ekvivalentni matici t¥id
(TrainDataClass), obsahujici jeden sloupec s oznacenim dat. Méfeni s hemoragickou
CMP oznacte Cislem 0, méfeni s ischemickou CMP oznacte -1 a méfeni bez CMP
oznacte ¢islem 0.

- Trénovani algoritmu
Pro vytvofeni natrénovaného modelu, podle kterého budeme klasifikovat data
pouzijeme matici trénovacich dat (TrainData), matici tiid (TrainDataClass) odpovidajici
trénovacim datlim a pfipadné dalsi nastaveni pro konkrétni algoritmus.

Navod: Model=FceAlgoritmu(TrénovaciData,MaticeTrid, ...)

- Nacteni neznamych dat
Postupujeme jako pfi tvorbé trénovacich dat. Matice tiidy pro neznamych dat pouzijeme
az k ovéfeni presnosti klasifikace.
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Klasifikace dat
Klasifikaci neznamych dat provedeme funkci predict do které vstupuje natrénovany

model a nezndma data. Vystupem jsou klasifikované tiidy.
Navod: /[KlasifikovanéTridy] = predict(NatrénovanyModel,NeznaméData);

Hodnoceni aspésSnosti klasifikace

Jednou z ¢asto pouzivanych metod pro hodnoceni klasifikace algoritmu je konfuzni
matice (matice zmén). Matice obsahuje ve sloupcich skute¢nou hodnotu
predpovidaného znaku a v fadcich predpovéd’ klasifikitoru. Bunky matice obsahuji
Cetnosti Klasifikace dané kombinace.

Néavod: confusionchart
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Obrézek 3: Konfuzni matice pro Klasifikaci ischemické a hemoragické cévni
mozkové ptihody.
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