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ÒÐÈÅÒÀÏÍÈÉ 2D-3D ÀÍÑÀÌÁËÜ ÇÃÎÐÒÊÎÂÈÕ ÍÅÉÐÎÍÍÈÕ
ÌÅÐÅÆ ÄËß ÑÅÃÌÅÍÒÀÖ²¯ ÇËÎßÊ²ÑÍÈÕ ÏÓÕËÈÍ ÃÎËÎÂÍÎÃÎ
ÌÎÇÊÓ ÍÀ ÌÐÒ-ÇÎÁÐÀÆÅÍÍßÕ

Àíîòàö³ÿ. Ðîçâ’ÿçàíî çàäà÷ó á³íàðíî¿ ñåìàíòè÷íî¿ ñåãìåíòàö³¿ ïóõëèí ãîëîâíîãî ìîçêó çà
ÌÐÒ-çîáðàæåííÿìè. Âèêîíàíî ïîï³êñåëüíå âèçíà÷åííÿ ìåæ³ àíîìàëüíî¿ ä³ëÿíêè çà íàÿâ-
íîñò³ øóìó â íàâ÷àëüí³é âèá³ðö³ òà âõ³äíèõ äàíèõ. Ïîêàçàíî, ùî ó ðàç³ âèêîðèñòàííÿ
2D-ìîäåëåé äëÿ ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷ 3D-ñåãìåíòàö³¿ ïðîñòîðîâó ³íôîðìàö³þ ì³æ ñóñ³äí³ìè
çð³çàìè íå âðàõîâóþòü òà íå âèêîðèñòîâóþòü. Çàïðîïîíîâàíî íîâèé ï³äõ³ä äî îïòèì³çàö³¿
îáðîáëåííÿ 3D ìåäè÷íèõ çîáðàæåíü ³ç çàñòîñóâàííÿì àíñàìáëåâèõ òîïîëîã³é ó òðè åòàïè.
Íà ïåðøîìó åòàï³ çä³éñíþþòü 2D-îáðîáëåííÿ çîáðàæåíü àíñàìáëåì ó òðüîõ ïëîùèíàõ
äëÿ ìàêñèì³çàö³¿ êðèòåð³þ ð³çíîìàí³òíîñò³ ³ òî÷íîãî çàõîïëåííÿ îáëàñò³ ³íòåðåñó (region
of interest, ROI). Äðóãèé åòàï ïåðåäáà÷àº àíñàìáëåâå îáðîáëåííÿ 3D-îáëàñòåé ROI,
âèä³ëåíèõ íåéðîííèìè ìåðåæàìè, ç ð³çíèìè 3D-ðîçì³ðàìè âõ³äíèõ áëîê³â äëÿ çàáåçïå÷åí-
íÿ ð³çíîìàí³òíîñò³. Íà òðåòüîìó åòàï³ îá’ºäíóþòü âèä³ëåí³ àíîìàëüí³ ä³ëÿíêè (çëîÿê³ñí³
ïóõëèíè) ç ïåðøîãî òà äðóãèõ åòàï³â øëÿõîì ¿õíüîãî çâàæåíîãî ï³äñóìîâóâàííÿ òà âèêî-
íàííÿ îïåðàö³¿ ïîðîãîâîãî îáðîáëåííÿ (thresholding) äëÿ îòðèìàííÿ îñòàòî÷íî¿ á³íàðíî¿
3D-ìàñêè ïóõëèíè ìîçêó. Ïðîâåäåíî òåñòóâàííÿ çàïðîïîíîâàíîãî ï³äõîäó íà äàòàñåò³
LGG Brain MRI Segmentation Dataset. Ïîêðàùåíî òî÷í³ñòü ñåãìåíòàö³¿ çà ñóòòºâèìè ìåò-
ðèêàìè dice score òà mIoU çàâäÿêè ñêîðî÷åííþ îáñÿãó âèêîðèñòîâóâàíèõ îá÷èñëþâàëü-
íî-âèòðàòíèõ 3D-ìåðåæ.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: çãîðòêîâà íåéðîííà ìåðåæà, àíñàìáëåâà òîïîëîã³ÿ, ïóõëèíè ãîëîâíîãî
ìîçêó, ÌÐÒ, 3D íåéðîíí³ ìåðåæ³.

ÂÑÒÓÏ

Ñåãìåíòàö³ÿ çîáðàæåííÿ º îäí³ºþ ç íàéá³ëüø ôóíäàìåíòàëüíèõ ïðîáëåì îáðîá-
ëåííÿ çîáðàæåíü ³ ìàº øèðîêå çàñòîñóâàííÿ â ð³çíèõ ãàëóçÿõ, çîêðåìà ï³ä ÷àñ
âèÿâëåííÿ îá’ºêò³â ³ ìåäè÷íî¿ â³çóàë³çàö³¿. Ï³êñåë³ (àáî âîêñåë³) ó êîæíîìó ñåã-
ìåíò³ ïîâèíí³ ìàòè ïåâí³ ñõîæ³ õàðàêòåðèñòèêè, íàïðèêëàä, ³íòåíñèâí³ñòü îäíî-
ð³äíîñò³ êîëüîðó, ÿê³ ñâ³ä÷àòü ïðî òå, ùî âîíè íàëåæàòü îäí³é ³ ò³é ñàì³é êàòå-
ãîð³¿ àáî îäíîìó é òîìó ñàìîìó îá’ºêòó, ùî ö³êàâèòü. Îäíàê, ó êîíêðåòíèõ ãà-
ëóçÿõ çàñòîñóâàííÿ ñåãìåíòàö³ÿ çîáðàæåíü ÷àñòî ìàº ð³çí³ ³íòåðïðåòàö³¿ àáî ö³ë³.

×åðåç äåäàë³ á³ëüøó äîñòóïí³ñòü ñó÷àñíèõ ìåäè÷íèõ ñèñòåì ñêàíóâàííÿ
çîáðàæåíü, çîêðåìà ìàãí³òíî-ðåçîíàíñíî¿ òîìîãðàô³¿ (ÌÐÒ) àáî êîìï’þòåðíî¿
òîìîãðàô³¿ (ÊÒ), âèíèêàº ïîòðåáà â àâòîìàòèçîâàíîìó îáðîáëåíí³ ñêàíîâàíèõ
äàíèõ. Îö³íþâàííÿ ðåçóëüòàò³â, îòðèìàíèõ çà äîïîìîãîþ öèõ ìåòîä³â ñêàíóâàí-
íÿ, ë³êàð³ çàçâè÷àé âèêîíóþòü âðó÷íó. Öÿ çàäà÷à ìîæå áóòè ïîâòîðþâàíîþ
³ òðóäîì³ñòêîþ íàâ³òü äëÿ äîñâ³ä÷åíîãî ðàä³îëîãà. Òîìó àâòîìàòèçàö³ÿ öüîãî
ïðîöåñó º âêðàé íåîáõ³äíîþ ³ ìîæå äîïîìîãòè ë³êàðÿì øâèäøå ïîñòàâèòè ïðà-
âèëüíèé ä³àãíîç, êîëè ¿ì áóäóòü ïðåäñòàâëåí³ ñåãìåíòîâàí³ â³äñêàíîâàí³ äàí³
ïðîòÿãîì äåê³ëüêîõ ñåêóíä.

Âèñîêîòî÷íà ñåãìåíòàö³ÿ äàº çìîãó áåçïîìèëêîâî âèä³ëèòè àíîìàëüíó
ä³ëÿíêó, ðîçâ’ÿçàòè çàäà÷ó êëàñèô³êàö³¿, ïðàâèëüíî òà øâèäêî ïîñòàâèòè ä³àãíîç
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³ òèì ñàìèì ñïðèÿòè óñï³øíîìó ë³êóâàííþ. Ó öüîìó êîíêðåòíîìó êîíòåêñò³
ìåòà ñåãìåíòàö³¿ ïîëÿãàº â òîìó, ùîá îêðåñëèòè àíàòîì³÷í³ ñòðóêòóðè àáî âêàçà-
òè ìåæ³ îðãàí³â àáî ³íøèõ îáëàñòåé ³íòåðåñó (ROI). Ï³ñëÿ ñåãìåíòàö³¿ îáëàñòåé
³íòåðåñó ìîæíà îòðèìàòè ãåîìåòðè÷í³ âëàñòèâîñò³ ñåãìåíò³â òà ³íøó ³íôîð-
ìàö³þ, ïîâ’ÿçàíó ç ôîðìîþ, ùî ïîëåãøóº êë³í³÷íèé àíàë³ç.

Àâòîìàòè÷íà ñåãìåíòàö³ÿ ìåäè÷íèõ çîáðàæåíü º äóæå ñêëàäíîþ çàäà÷åþ
÷åðåç âèñîêó ì³íëèâ³ñòü ³ ñêëàäí³ñòü ìåäè÷íèõ çîáðàæåíü, à òàêîæ ÷åðåç òå, ùî
çîáðàæåííÿ ÷àñòî ñïîòâîðþþòüñÿ øóìîì. Ïðîòÿãîì îñòàíí³õ äâîõ äåñÿòèë³òü
ó ö³é ãàëóç³ äîñÿãíóòî çíà÷íîãî ïðîãðåñó òà îïóáë³êîâàíî íèçêó äîñë³äæåíü
ùîäî ñåãìåíòàö³¿ ìåäè÷íèõ çîáðàæåíü [1–4].

Îäí³ºþ ³ç ö³ëåé ìåäè÷íî¿ ñåãìåíòàö³¿ º ñåãìåíòàö³ÿ ëþäñüêîãî ìîçêó. Õî÷à
äîìîãòèñÿ òî÷íîãî ðîçìåæóâàííÿ âàæêî, ê³ðêîâ³ òà ï³äê³ðêîâ³ ïàðöåëÿö³¿ º äóæå
âàæëèâèìè äëÿ âèÿâëåííÿ ïóõëèí, íàáðÿê³â òà íåêðîòè÷íèõ òêàíèí. Òî÷íå âèÿâ-
ëåííÿ öèõ òêàíèí ÷àñòî º îñíîâîþ íàä³éíîãî ä³àãíîçó.

Îñòàíí³ì ÷àñîì ìåòîäè ãëèáîêîãî íàâ÷àííÿ ç âèêîðèñòàííÿì ð³çíèõ òèï³â
ãëèáîêèõ øòó÷íèõ íåéðîííèõ ìåðåæ óñï³øíî òà øèðîêî çàñòîñîâóþòü ó áàãà-
òüîõ òèïîâèõ çàäà÷àõ êîìï’þòåðíîãî çîðó, çîêðåìà äëÿ ðîçï³çíàâàííÿ çîáðà-
æåíü, êëàñèô³êàö³¿ çîáðàæåíü òà ñåãìåíòàö³¿ çîáðàæåíü [5–8]. Ðîçâèòîê òà óñï³õ
çàñòîñóâàííÿ ìîäåëåé ãëèáîêîãî íàâ÷àííÿ ó ñåìàíòè÷í³é ñåãìåíòàö³¿ ïðèðîä-
íèõ çîáðàæåíü â³äêðèâàº âåëèê³ ïåðñïåêòèâè äëÿ ðîçâ’ÿçàííÿ áàãàòüîõ ñêëàäíèõ
çàäà÷ ñåãìåíòàö³¿ ó ìåäèöèí³.
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Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü öüîãî ÌÐÒ-ñêàíó ìàº òàêèé
âèãëÿä:

X L Eij ij ij� � ,

äå Lij — ìàòðèöÿ ³ñòèííîãî (áåç øóì³â) ÌÐÒ-çîáðàæåííÿ j-ãî ñêàíó i-ãî ïà-
ö³ºíòà, Eij — ìàòðèöÿ øóì³â (àðòåôàêò³â) j-ãî ñêàíó i-ãî ïàö³ºíòà, X ij — ìàò-
ðèöÿ ðåàëüíîãî ÌÐÒ-çîáðàæåííÿ j-ãî ñêàíó i-ãî ïàö³ºíòà, ÿêèé àíàë³çóþòü.

Òîìó çä³éñíþþòü ïîï³êñåëüíå âèçíà÷åííÿ ìåæ³ àíîìàëüíî¿ ä³ëÿíêè çà íàÿâ-
íîñò³ øóìó â íàâ÷àëüí³é âèá³ðö³ òà âõ³äíèõ äàíèõ.

Ó ö³é ñòàòò³ çàïðîïîíîâàíî òðèåòàïíó ñòðóêòóðó àíñàìáëþ ÿê òàêèé êëà-
ñèô³êàòîð g X( ) äëÿ îïòèì³çàö³¿ 3D-îáðîáëåííÿ íåéðîííèìè ìåðåæàìè çà äîïî-
ìîãîþ ïîïåðåäíüîãî 2D-îáðîáëåííÿ òà âèä³ëåííÿ îáìåæóâàëüíèõ ðàìîê ROI.

2. ÎÃËßÄ Ë²ÒÅÐÀÒÓÐÍÈÕ ÄÆÅÐÅË

Ó á³ëüøîñò³ ðîá³ò ³ç ñåãìåíòàö³¿ äàíèõ ìåäè÷íèõ çîáðàæåíü óâàãó çîñåðåä-
æåíî íà ñåãìåíòàö³¿ àíîìàëüíèõ ä³ëÿíîê òêàíèíè äëÿ âèçíà÷åííÿ ïðàâèëüíî-
ãî ä³àãíîçó òà îñîáëèâîñòåé ïðîãðåñóâàííÿ ðàêîâèõ ïóõëèí.

Îñòàíí³ì ÷àñîì ð³øåííÿ äëÿ ãëèáîêîãî íàâ÷àííÿ, çîêðåìà ãëèáîê³ çãîðò-
êîâ³ íåéðîíí³ ìåðåæ³ (CNN), øèðîêî âèêîðèñòîâóþòü äëÿ ðîçâ’ÿçàííÿ ïðîáëåì
ðîçï³çíàâàííÿ çîáðàæåíü ó ð³çíèõ ñôåðàõ, âêëþ÷àþ÷è êîìï’þòåðíèé ç³ð [9, 10].
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Ö³ ð³øåííÿ çàáåçïå÷óþòü âèñîêèé ð³âåíü ¿õíüîãî ðîçâ’ÿçàííÿ. Ó á³ëüøîñò³ ðîá³ò
âèêîðèñòîâóþòü äâîâèì³ðí³ çãîðòêîâ³ ìåðåæ³, ÿê³ ïðèéìàþòü ïàêåòè çîáðàæåíü
ÿê âõ³äí³ äàí³, ³ãíîðóþ÷è ãëîáàëüíó êîíòåêñòíó ³íôîðìàö³þ. Ó ðîáîò³ [11] çà-
ïðîïîíîâàíî çàñòîñîâóâàòè ïîâí³ñòþ çãîðòêîâ³ ìåðåæ³ (FCN) äëÿ ù³ëüíîãî ìàð-
êóâàííÿ âõ³äíèõ çîáðàæåíü ÷åðåç íàñêð³çíó ãëèáîêó ìåðåæåâó àðõ³òåêòóðó. Ìî-
äåëü U-Net [12] ïîêðàùóº FCN, ùîá âîíà ïðàöþâàëà ç äóæå íåâåëèêîþ ê³ëü-
ê³ñòþ íàâ÷àëüíèõ çîáðàæåíü ³ âñå æ äàâàëà á³ëüø òî÷í³ ðåçóëüòàòè ñåãìåíòàö³¿
ìåäè÷íèõ çîáðàæåíü.

Íåùîäàâíî îïóáë³êîâàíî ê³ëüêà ìåòîä³â ñåãìåíòàö³¿, ùî ´ðóíòóþòüñÿ íà
ãëèáîêîìó 3D-íàâ÷àíí³ [13–15] äëÿ áåçïîñåðåäíüî¿ ðîáîòè ç 3D-ìåäè÷íèìè çîá-
ðàæåííÿìè îðãàí³â íà ÌÐÒ- òà ÊÒ-ñêàíàõ. Çàãàëîì ö³ ìåòîäè ìîæíà ðîçä³ëèòè
íà äâ³ ãðóïè: çàñòîñóâàííÿ ìîäåëåé äâîâèì³ðíî¿ ñåãìåíòàö³¿ äî 2D-çð³ç³â ³ íà-
êëàäàííÿ/îá’ºäíàííÿ ðåçóëüòàò³â 2D-ñåãìåíòàö³¿ ó ïåâíèé ñïîñ³á; ðîçðîáëåííÿ
íîâî¿ àðõ³òåêòóðè, ÿêà áåçïîñåðåäíüî ïðèéìàº îá’ºì òðèâèì³ðíîãî çîáðàæåííÿ
ÿê âõ³äí³ äàí³. Îáèäâ³ ãðóïè ìàþòü ñâî¿ ïðîáëåìè. Íåäîë³êîì âèêîðèñòàííÿ
2D-ìîäåëåé äëÿ ðîçâ’ÿçàííÿ ïðîáëåì 3D-ñåãìåíòàö³¿ º òå, ùî ïðîñòîðîâà ³íôîð-
ìàö³ÿ ì³æ ñóñ³äí³ìè çð³çàìè íå âðàõîâóºòüñÿ òà íå âèêîðèñòîâóºòüñÿ. Îòæå, ïîâ-
íà òðèâèì³ðíà êîíòåêñòíà ³íôîðìàö³ÿ ìîæå áóòè íå ïîâí³ñòþ â³äíîâëåíà ï³ä ÷àñ
íàñòóïíîãî åòàïó îáðîáëåííÿ (íàêëàäåííÿ àáî îá’ºäíàííÿ ôðàãìåíò³â). Ïðÿìå
çàñòîñóâàííÿ 3D-ìîäåë³ CNN ïîòðåáóâàëî á âêëþ÷åííÿ íàáàãàòî á³ëüøî¿
ê³ëüêîñò³ ïàðàìåòð³â ³ â³äïîâ³äíî íàáàãàòî á³ëüøîãî îáñÿãó äàíèõ ïðî íàâ÷àííÿ,
ùîá óíèêíóòè ïðîáëåì ³ç ïåðåíàâ÷àííÿì. Îäíàê, çàçâè÷àé íåìàº ìîæëèâîñò³ îò-
ðèìàòè áàãàòî àíîòîâàíèõ 3D-çîáðàæåíü ìåäè÷íîãî ïðèçíà÷åííÿ. ²íøà ïðîáëå-
ìà çàñòîñóâàííÿ òðèâèì³ðíèõ ìîäåëåé çãîðòêîâî¿ íåéðîííî¿ ìåðåæ³ äî òðè-
âèì³ðíèõ ìåäè÷íèõ äàíèõ ïîâ’ÿçàíà ç òèì, ùî ðîçì³ð çîáðàæåííÿ çìåíøóºòüñÿ
äëÿ åêîíîì³¿ ïàì’ÿò³. Ñòèñíåííÿ çîáðàæåííÿ äëÿ 3D ãëèáîêîãî íàâ÷àííÿ ìîæå
ïîã³ðøèòè ðåçóëüòàòè âèÿâëåííÿ óðàæåíü.

Ïðîòÿãîì îñòàíí³õ ðîê³â ðîçðîáëåíî ð³çí³ ìåòîäè âèêîðèñòàííÿ àíñàìáëå-
âîãî àíàë³çó 2D- ³ 3D-çîáðàæåíü ÌÐÒ äëÿ ñåãìåíòàö³¿ ïóõëèí ãîëîâíîãî ìîçêó.
Íàïðèêëàä, àâòîðè [16] çàïðîïîíóâàëè ìîäåëü ãëèáîêîãî íàâ÷àííÿ ç âèêîðèñ-
òàííÿì 3D U-Net äëÿ ñåãìåíòàö³¿ ïóõëèí ãîëîâíîãî ìîçêó. Ïðè öüîìó âîíè íå
âèáèðàþòü îäíó íàéêðàùó ìîäåëü, à âèêîðèñòîâóþòü ñóêóïí³ñòü ê³ëüêîõ ìîäå-
ëåé ç ð³çíèìè ã³ïåðïàðàìåòðàìè, ùî çìåíøóº âèïàäêîâ³ ïîìèëêè êîæíî¿ ìîäåë³
òà ïîêðàùóº ïðîäóêòèâí³ñòü. Êð³ì òîãî, ùîá ï³äêðåñëèòè êë³í³÷íó ö³íí³ñòü ðîç-
ðîáëåíîãî ìåòîäó ñåãìåíòàö³¿, àâòîðè ïîáóäóâàëè ë³í³éíó ìîäåëü, ùî ´ðóí-
òóºòüñÿ íà ðàä³îëîã³÷íèõ îçíàêàõ, çäîáóòèõ ³ç ñåãìåíòàö³¿, òà ³íøèõ êë³í³÷íèõ
îçíàêàõ ³ äàº çìîãó ïðîãíîçóâàòè çàãàëüíå âèæèâàííÿ ïàö³ºíò³â.

Àâòîðè [17] çàïðîïîíóâàëè ïîâí³ñòþ àâòîìàòèçîâàíèé àíñàìáëåâèé ìåòîä
ñåãìåíòàö³¿ ïóõëèí ãîëîâíîãî ìîçêó íà îñíîâ³ ãëèáîêîãî íàâ÷àííÿ äëÿ ÷îòèðüîõ
ð³çíèõ òðèâèì³ðíèõ ñêàí³â ÌÐÒ. Ñåãìåíòàö³þ âèêîíóþòü òðè íàéåôåêòèâí³ø³ ìî-
äåë³ ãëèáîêîãî íàâ÷àííÿ åíêîäåðà-äåêîäåðà äëÿ ñåãìåíòàö³¿, à ¿õí³ ðåçóëüòàòè
îö³íþþòü çà äîïîìîãîþ äîáðå â³äîìèõ ïîêàçíèê³â ñåãìåíòàö³¿. Äàë³ ïðîâåäåíî
ñòàòèñòè÷íèé àíàë³ç ìîäåëåé ³ ðîçðîáëåíî ìîäåëü àíñàìáëþ äëÿ âðàõóâàííÿ íàé-
âèùîãî êîåô³ö³ºíòà êîðåëÿö³¿ Ìåòüþçà ç âèêîðèñòàííÿì ïåâíî¿ ìîäàëüíîñò³ ÌÐÒ.

Ó ñòàòò³ [18] çàïðîïîíîâàíî íîâó ñòðóêòóðó àíñàìáëþ äëÿ ñåãìåíòàö³¿ 3D
á³îìåäè÷íèõ çîáðàæåíü, ÿêà ïîºäíóº â ñîá³ ïåðåâàãè 2D- ³ 3D-ìîäåëåé. Çàïðî-
ïîíîâàíèé ï³äõ³ä ñêëàäàºòüñÿ ç äâîõ îñíîâíèõ êîìïîíåíò³â: 1) ãðóïè áàçîâèõ
2D-ìîäåëåé, ÿê³ äîñë³äæóþòü íàâ÷àëüí³ 3D-äàí³ ç ð³çíèõ ãåîìåòðè÷íèõ òî÷îê
çîðó (xy, xz, yz — äîâæèíà–øèðèíà, äîâæèíà–âèñîòà, øèðèíà–âèñîòà â³ä-
ïîâ³äíî), òà îêðåìî¿ 3D-ìåðåæ³; 2) ñèñòåìè àíñàìáëåâîãî íàâ÷àííÿ, ÿêà âèêî-
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ðèñòîâóº ìåòàìîäåëü ãëèáîêîãî íàâ÷àííÿ äëÿ îá’ºäíàííÿ ðåçóëüòàò³â áàçîâèõ
ìîäåëåé. Ìàñøòàáí³ åêñïåðèìåíòè íà äâîõ â³äêðèòèõ íàáîðàõ äàíèõ ïîêàçàëè,
ùî ¿õí³é ï³äõ³ä ìîæå äîñÿãòè êðàùî¿ ïðîäóêòèâíîñò³, í³æ ïîòî÷í³ ìåòîäè.

Ó ðîáîò³ [19] çàïðîïîíîâàíî àðõ³òåêòóðó Multi-Branch Ensemble Learning
íà îñíîâ³ 3D-CNN. Ìåòîä ïîºäíóº â ñîá³ òðè êëþ÷îâ³ ³äå¿: ïîáóäîâà 3D-CNN
äëÿ ìàêñèìàëüíî òî÷íîãî â³äîáðàæåííÿ ïðîñòîðîâî¿ ³íôîðìàö³¿ ëåãåíåâèõ âóç-
ëèê³â ó 3D-ïðîñòîð³; âáóäîâóâàííÿ àðõ³òåêòóðè ìåðåæ³ ç ïàðàëåëüíèìè ëàíêà-
ìè ó 3D-CNN, ÿêà äîáðå àäàïòîâàíà äî ãåòåðîãåííîñò³ êîíêðåö³é; âèêîðèñòàííÿ
àíñàìáë³â äëÿ åôåêòèâíîãî ïîêðàùåííÿ ïðîäóêòèâíîñò³ óçàãàëüíåííÿ ìîäåë³
3D-CNN. Åêñïåðèìåíòè íà íàáîð³ äàíèõ LUNA16 ïîêàçàëè êðàù³ ðåçóëüòà-
òè ñêðèí³íãó. Íåäîë³êîì ìåòîäó â êîíòåêñò³ ö³º¿ ðîáîòè º ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷³
á³íàðíî¿ êëàñèô³êàö³¿ íàÿâíîñò³ ïàòîëîã³é íà ÷àñòèí³ çð³çó, à íå á³íàðíî¿ ñåãìåí-
òàö³¿ ïàòîëîã³¿.

Çàëåæíî â³ä ðîçä³ëüíî¿ çäàòíîñò³ ìåäè÷íèõ çîáðàæåíü äîñòóïíå îáëàäíàííÿ
ãðàô³÷íîãî ïðîöåñîðà â³ä³ãðàº âàæëèâó ðîëü ó 3D-àíàë³ç³ ñåãìåíòàö³¿. Íàðàç³ íå-
ìîæëèâî ïîâí³ñòþ âì³ñòèòè ðîçì³ð âèá³ðêè ÌÐÒ âèñîêî¿ ðîçä³ëüíî¿ çäàòíîñò³
400 512 512� � ó ïîòî÷í³ ìîäåë³ çãîðòêîâî¿ íåéðîííî¿ ìåðåæ³ ÷åðåç ïîòðåáó ó âå-
ëè÷åçíîìó îáñÿç³ ïàì’ÿò³ ãðàô³÷íîãî ïðîöåñîðà.

Îòæå, òðèâèì³ðí³ äàí³ ìåäè÷íèõ çîáðàæåíü ìîæíà àáî ðîçð³çàòè íà ìåíø³ ïðÿ-
ìîêóòí³ ñåêö³¿, àáî àíàë³çóâàòè øàð çà øàðîì ïîä³áíî äî íàáîðó äâîâèì³ðíèõ çîá-
ðàæåíü, ùîá ïîâí³ñòþ âèêîðèñòîâóâàòè ³íôîðìàö³þ çà âñ³ìà òðüîìà îñÿìè.

Ó ö³é ñòàòò³ ðîçâ’ÿçàíî ïðîáëåìó îáðîáëåííÿ ÌÐÒ-çîáðàæåíü âèñîêî¿ ðîç-
ä³ëüíî¿ çäàòíîñò³ øëÿõîì ïîïåðåäíüîãî âèáîðó äîñë³äæóâàíèõ ä³ëÿíîê øâèäêè-
ìè 2D-ìåðåæàìè ³ îáðîáëåííÿ ëèøå öèõ âèáðàíèõ ôðàãìåíò³â äàíèõ çà äîïîìî-
ãîþ 3D-ìåðåæ. Öåé ï³äõ³ä äàº çìîãó çíà÷íî ñêîðîòèòè îáñÿã îá÷èñëåíü, ùî º
ïðèíöèïîâèì ï³ä ÷àñ îáðîáëåííÿ çîáðàæåíü.

3. ÎÏÈÑ ÄÀÍÈÕ

Îáðîáëåííÿ ôîðìàò³â äàíèõ ìåäè÷íèõ 3D-çîáðàæåíü ïåðåäáà÷àº ïåðåòâîðåí-
íÿ íàäàíèõ àíîòîâàíèõ âõ³äíèõ äàíèõ ³ç ôîðìàò³â ìåäè÷íèõ äàíèõ íà ïðî-
ñòèé íàá³ð çîáðàæåíü. Öå ìîæå äåçîð³ºíòóâàòè òèõ, õòî íå ìàº äåòàëüíî¿
³íôîðìàö³¿ ïðî ð³çí³ ìåäè÷í³ ôîðìàòè. Ìåäè÷íå çîáðàæåííÿ — öå âíóòð³øíÿ
ñòðóêòóðà àíàòîì³÷íî¿ ä³ëÿíêè ó âèãëÿä³ ìàñèâó åëåìåíò³â, ÿê³ íàçèâàþòü
ï³êñåëÿìè ó 2D àáî âîêñåëÿìè ó 3D.

Ôîðìàòè äàíèõ ìåäè÷íèõ çîáðàæåíü ì³ñòÿòü çàãàëüíó ³íôîðìàö³þ ÿê-îò: ãëè-
áèíà ï³êñåë³â, ìåòàäàí³, ï³êñåëüí³ äàí³ òà ôîòîìåòðè÷íà ³íòåðïðåòàö³ÿ. Ö³ ôîðìà-
òè òàêîæ çáåð³ãàþòü ê³ëüêà 3D-ñêàí³â ïàö³ºíòà ó ÷àñ³, òîìó ¿õ ìîæíà âèêîðèñòîâó-
âàòè äëÿ îáðîáëåííÿ 4D-çîáðàæåíü. Àëå óñ³ äàí³, âèêîðèñòàí³ â ö³é ñòàòò³, ñêëàäà-
þòüñÿ ëèøå ç îäíîãî 3D-ñêàíó íà ïàö³ºíòà, òîáòî áåç ÷àñîâî¿ ñêëàäîâî¿.

Íàéïîïóëÿðí³øèì ôîðìàòîì äëÿ ìåäè÷íèõ çîáðàæåíü º Dicom (Digital
Imaging and Communications in Medicine). Öå ïîøèðåíèé ôîðìàò äàíèõ çîáðà-
æåíü, ÿêèé íàé÷àñò³øå çàñòîñîâóºòüñÿ äëÿ ÌÐÒ, ÊÒ òîùî ³ ìàº ñóô³êñ .dcm.

Ó öüîìó äîñë³äæåíí³ âèêîðèñòàíî íàá³ð äàíèõ LGG Brain MRI
Segmentation Dataset [20], ïîïåðåäíüî îáðîáëåíèé ³ çáåðåæåíèé ó ôîðìàò³ TIFF.
Íàá³ð äàíèõ ñêëàäàºòüñÿ ç 112 3D-ñêàí³â; êîæíèé ñêàí ì³ñòèòü ïðèáëèçíî 22
çð³çè ìîçêó. Äëÿ êîæíîãî çð³çó º òàêîæ á³íàðí³ ìàñêè ç ñåãìåíòîâàíèìè ä³ëÿíêà-
ìè ïàòîëîã³¿. Ïðèêëàäè çîáðàæåíü íàâåäåíî íà ðèñ. 1.
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4. ÌÅÒÎÄÈ ÒÀ Ï²ÄÕÎÄÈ

4.1. Îïèñ çàïðîïîíîâàíîãî ï³äõîäó. Ï³äõ³ä ´ðóíòóºòüñÿ íà ìîäèô³êàö³¿, êîì-
á³íóâàíí³, àðõ³òåêòóðíîìó âäîñêîíàëåíí³ ï³äõîä³â ç [18] ³ [19] äëÿ ðîçâ’ÿçàí-
íÿ ³íøèõ êëàñ³â çàäà÷ (ñåãìåíòàö³¿), à òàêîæ ñêîðî÷åíí³ îáñÿãó îá÷èñëåíü òà
÷àñó íàâ÷àííÿ ìîäåëåé.

Ó [18] 2D- ³ 3D-ìåðåæ³ íåéðîííîãî îáðîáëåííÿ îá’ºäíàíî äëÿ àíàë³çó
3D-ñêàí³â ìåäè÷íèõ çîáðàæåíü. Íåäîë³êè öüîãî êîìïëåêòóâàííÿ º òàêèìè.

— Ïîâíå 3D-îáðîáëåííÿ âñüîãî ñêàíó, ÿêå ïîòðåáóº âåëèêîãî îáñÿãó îá÷èñ-
ëåíü òà òðèâàëîãî ÷àñó (óäâ³÷³ á³ëüøîãî, í³æ äëÿ 2D-îáðîáëåííÿ [21–23]).

— Äëÿ åêîíîì³¿ ïàì’ÿò³ ðîçì³ð çîáðàæåííÿ çìåíøåíî. Ñòèñíåííÿ çîáðàæåííÿ
äëÿ 3D ãëèáîêîãî íàâ÷àííÿ ìîæå ïîã³ðøèòè ðåçóëüòàòè âèÿâëåííÿ óðàæåíü.

— ª ò³ëüêè îäèí ðîçì³ð 3D-áëîêó, ÿêèé ìîæå íå îõîïëþâàòè âñ³õ ïàòîëîã³é.
Ó [19] ðîçãëÿíóòî àíñàìáëåâèé ï³äõ³ä ç ê³ëüêîìà ã³ëêàìè îáðîáëåííÿ 3D

íåéðîííèõ ìåðåæ âèõ³äíîãî 3D-ñêàíó ç ð³çíèìè ìàñøòàáàìè áëîê³â (18 18 18� � ,
30 30 30� � , 40 40 40� � ) (ðèñ. 2). Õî÷à ³äåÿ ï³äõîäó º åôåêòèâíîþ, â³í ìàº òàê³
íåäîë³êè:

— ïîâíå îáðîáëåííÿ âñüîãî 3D-ñêàíó ç óñ³ìà áëîêàìè, ùî ïîòðåáóº ùå
á³ëüøîãî îáñÿãó îá÷èñëþâàëüíèõ ðåñóðñ³â ³ ïàì’ÿò³;
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Ðèñ. 1. Ïðèêëàä çîáðàæåííÿ ç íàáîðó äàíèõ (à) ³ ìàñêè (á)

à á

Ðèñ. 2. Àíñàìëåâå îáðîáëåííÿ 3D-ñêàíó ç ð³çíèìè ìàñøòàáàìè âõ³äíèõ áëîê³â

Ã³ëêà S

Áëîê çãîðòêè 1

Ã³ëêà L

Ã³ëêà M

18 18 18� �

30 30 30� �

40 40 40� �

Ïóë³íã

Ðîçð³âíþâàííÿ,
ïîâíîçâ’ÿçíèé øàð (ÏØ)

Ðîçð³âíþâàííÿ,
ÏØ

Î
á’

ºä
í

àí
í

ÿ

Â³ðîã³äí³ñòü
íàÿâíîñò³
ïàòîëîã³¿

Áëîê çãîðòêè 2

Áëîê çãîðòêè 2Áëîê çãîðòêè 1

Áëîê çãîðòêè 1 Áëîê çãîðòêè 2

Ïóë³íã

Ïóë³íã

Ïóë³íã

Ïóë³íã Ðîçð³âíþâàííÿ,
ÏØ



— ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷³ á³íàðíî¿ êëàñèô³êàö³¿ íàÿâíîñò³ ïàòîëîã³¿ ó 3D-áëîö³,
à íå çàäà÷³ ñåãìåíòàö³¿ ïàòîëîã³¿;

— ðîçì³ð ìåðåæ³ º äîñèòü âåëèêèì: 42–44 ìëí ïàðàìåòð³â äëÿ íàâ÷àííÿ.
Îñíîâíà ïðîáëåìà ïîëÿãàº â òîìó, ùî îáðîáëåííÿ âñüîãî 3D-ñêàíó ç 3D-ìåðå-

æåâèìè áëîêàìè ìîæå çàéíÿòè áàãàòî ÷àñó òà ïàì’ÿò³, õî÷à öå âàæëèâî äëÿ ïðîñòî-
ðîâîãî ïðîÿñíåííÿ ïàòîëîã³é íà çîáðàæåíí³. Êð³ì òîãî, ñòèñíåííÿ çîáðàæåííÿ äëÿ
ãëèáîêîãî 3D-íàâ÷àííÿ ìîæå ïîã³ðøèòè ðåçóëüòàòè âèÿâëåííÿ óðàæåíü.

Ùîá ïîë³ïøèòè öåé ïðîöåñ çà êðèòåð³ÿìè ðîçì³ðíîñò³ ìîäåëåé, ÷àñîì íà-
â÷àííÿ, õàðàêòåðèñòèêàìè ïàì’ÿò³ òà òî÷íîñò³, çàïðîïîíîâàíî çä³éñíþâàòè òðèå-
òàïíå àíñàìáëåâå îáðîáëåííÿ 3D-ìåäè÷íèõ çîáðàæåíü. Âîíî ì³ñòèòü òàê³ åòàïè.

Åòàï 1. Äâîâèì³ðíå îáðîáëåííÿ ñêàí³â äëÿ ïîïåðåäíüîãî ïîøóêó ìàëèõ ROI.
Âèêîðèñòàííÿ àíñàìáëþ ç òðüîõ 2D-ìåðåæ äëÿ àíàë³çó 3D-ñêàí³â ó òðüîõ ðàêóð-
ñàõ (ç äîòðèìàííÿì ï³äõîäó [18], àëå áåç 3D-ìåðåæ³ òà ìåòàìîäåë³ (ðèñ. 3)).
Íà âèõîä³ îòðèìóþòü 3D á³íàðí³ ìàñêè ïàòîëîã³é ³ ROI ó âèãëÿä³ îáìåæóâàëü-
íèõ ðàìîê.

Åòàï 2. Çàñòîñóâàííÿ àíñàìáëþ íåéðîííî¿ ìåðåæ³ ç âõ³äíèìè 3D-áëîêàìè
ð³çíîãî ìàñøòàáó äëÿ ñåãìåíòàö³¿ âèáðàíèõ ìàëèõ 3D ROI ç åòàïó 1 (ç äîòðè-
ìàííÿì ï³äõîäó [19]). Ðîçì³ð âõ³äíèõ 3D-áëîê³â âèáèðàþòü àâòîìàòè÷íî çàëåæ-
íî â³ä ðîçì³ðó ïàòîëîã³é íà îáðîáëþâàíîìó äàòàñåò³. Ñóòü öüîãî 3D-îáðîáëåííÿ
ïîëÿãàº â òîìó, ùîá ïðîñòîðîâî óòî÷íèòè àíîìàë³¿, îòðèìàí³ â ðåçóëüòàò³
2D-îáðîáëåííÿ.

Ó öüîìó âèïàäêó îáðîáëÿþòü íå ïîâíèé ñêàí (ðîçì³ðîì, íàïðèêëàä,
512 512 20� � ), à ëèøå íåâåëèê³ áëîêè ROI äëÿ ¿õíüîãî óòî÷íåííÿ (ðîçì³ðîì, íà-
ïðèêëàä, 100 100 5� � , ùî ïðèáëèçíî â ï’ÿòü ðàç³â ìåíøå îðèã³íàëüíîãî 3D-ñêà-
íó). Öå äàº çìîãó íå ñòèñêàòè äàí³ äëÿ îáðîáëåííÿ (çáåðåæåííÿ òî÷íîñò³) ³ ïðè-
ñêîðèòè íàâ÷àííÿ.

Åòàï 3. Àãðåãóâàííÿ âêëàäåíèõ ó 3D-ìàñêó 2D-ìàñîê ç åòàïó 1 òà 3D-ìàñîê
ç åòàïó 2 äëÿ îòðèìàííÿ ê³íöåâîãî ðåçóëüòàòó äëÿ ìàêñèì³çàö³¿ ð³çíîìàí³òíîñò³
îáðîáëåííÿ äàíèõ.

4.2. Ïîïåðåäíº îáðîáëåííÿ äàíèõ. Íîðìàë³çàö³ÿ ³íòåíñèâíîñò³ ï³êñåë³â.
Íåñóì³ñí³ñòü ä³àïàçîí³â ³íòåíñèâíîñòåé ñèãíàëó çîáðàæåííÿ ìîæå ³ñòîòíî âïëè-
íóòè íà åôåêòèâí³ñòü ìåòîä³â ñåãìåíòàö³¿. Ä³àïàçîíè ñèãíàë³â á³îìåäè÷íèõ çîá-
ðàæåíü çíà÷íî â³äð³çíÿþòüñÿ ì³æ íàáîðàìè äàíèõ ÷åðåç ð³çí³ ôîðìàòè çîáðà-
æåíü, ð³çíå îáëàäíàííÿ/³íñòðóìåíòè (íàïðèêëàä, ð³çí³ ñêàíåðè), òåõí³÷í³ íåâ³ä-
ïîâ³äíîñò³ òà ïðîñòî á³îëîã³÷í³ âàð³àö³¿. Êð³ì òîãî, àëãîðèòìè ìàøèííîãî
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Ðèñ. 3. Àíñàìáëåâå 2D-îáðîáëåííÿ â ð³çíèõ ðàêóðñàõ

Îðèã³íàëüíèé
3D-ñêàí

2D ( )y z� ìîäåëü:

2D ( )x z� ìîäåëü:

2D ( )x y� ìîäåëü:

À
ãð

åã
àö

³ÿ

3D-ñåãìåíò



íàâ÷àííÿ, ùî ëåæàòü â îñíîâ³ ñåãìåíòàö³¿ çîáðàæåííÿ, çàçâè÷àé ïðàöþþòü êðà-
ùå ç òèìè îçíàêàìè, ÿê³ ìàþòü íîðìàëüíèé ðîçïîä³ë.

Ùîá äîñÿãòè óçãîäæåíîñò³ äèíàì³÷íîãî ä³àïàçîíó ³íòåíñèâíîñò³ ñèãíàëó,
ðåêîìåíäîâàíî ìàñøòàáóâàòè òà ñòàíäàðòèçóâàòè äàí³ çîáðàæåííÿ. Ìàñøòàáó-
âàííÿ ³íòåíñèâíîñò³ ñèãíàëó ïðîºêòóº ïî÷àòêîâèé ä³àïàçîí çíà÷åíü ó ïîïåðåä-
íüî âèçíà÷åíèé ä³àïàçîí, çàçâè÷àé ì³æ [0, 1] àáî [ , ]�1 1 , òîä³ ÿê ñòàíäàðòèçàö³ÿ
öåíòðóº çíà÷åííÿ áëèçüêî äî íîðìàëüíîãî ðîçïîä³ëó øëÿõîì ðîçðàõóíêó
Z-îö³íêè íîðìàë³çàö³¿. Ó öüîìó äîñë³äæåíí³ áóëî îáðàíî ìàñøòàáóâàííÿ âõ³ä-
íèõ 8-á³òíèõ çîáðàæåíü TIFF ó ä³àïàçîí³ [0, 1].

4.3. Äåòàëüíèé îïèñ çàïðîïîíîâàíèõ åòàï³â îáðîáëåííÿ. Ðîçãëÿíåìî êî-
æåí åòàï äåòàëüí³øå.

Åòàï 1. Âèêîðèñòàííÿ àíñàìáëþ ç òðüîõ 2D-ìåðåæ äëÿ àíàë³çó 3D-ñêàíó
ó òðüîõ ðàêóðñàõ (ç äîòðèìàííÿì ï³äõîäó [18], ðèñ. 3, àëå áåç 3D-ìåðåæ³ òà ìå-
òàìîäåë³) ³ ãåíåðóâàííÿ á³íàðíèõ ìàñîê ³ç ROI ÿê îáìåæóâàëüíèõ ðàìîê. ßê
òàê³ 2D-ìåðåæ³ âèêîðèñòàíî ìîäèô³êàö³þ ìîäåë³ Fully Convolutional Network
(FCN) [24], ùî çàáåçïå÷èëà çíà÷í³ óñï³õè ó ñåãìåíòàö³¿ á³îìåäè÷íèõ çîáðàæåíü
òà áóëà ³íòåãðîâàíà â îñòàíí³ äîñÿãíåííÿ â ãàëóç³ äèçàéíó ìåðåæ ãëèáîêîãî íà-
â÷àííÿ, ÿê-îò áàò÷-íîðìàë³çàö³ÿ, çàëèøêîâ³ ìåðåæ³ òà áîòëíåê-äèçàéí. Äîäàòêî-
âîþ ïåðåâàãîþ ìîäåë³ º çìåíøåíà ê³ëüê³ñòü ïàðàìåòð³â, íåîáõ³äíèõ äëÿ íàâ÷àí-
íÿ, ÿêà ñòàíîâèòü 3.9 ìëí.

Ê³ëüê³ñòü ðàêóðñ³â (à îòæå ³ 2D-ìåðåæ) äîð³âíþº òðüîì, áî çä³éñíþºòüñÿ îá-
ðîáëåííÿ 3D-ñêàíó ó òðüîõ éîãî ïëîùèíàõ (xy, yz, xz).

Ó òàêèé ñïîñ³á óð³çíîìàí³òíåíî îáðîáëåííÿ äàíèõ äëÿ åôåêòèâíîãî 2D-àíñàì-
áëþ. 2D-ìåðåæ³ áóäóòü øâèäøèìè çà 3D-ìåðåæ³ ó ðàç³ ïîâíîãî ñêàíóâàííÿ ìîçêó.
Öå äàº çìîãó îïòèì³çóâàòè âèÿâëåííÿ ïî÷àòêîâî¿ ä³ëÿíêè ïàòîëîã³¿ [21–23].

1.1. Ç êîæíî¿ 2D-ìåðåæ³ îòðèìóºìî íàá³ð 2D-ñåãìåíòîâàíèõ ìàñîê

Y y y n n
� � � �

�{ }� | 0 1 ,

äå n — øèðèíà ³ âèñîòà çîáðàæåííÿ.
1.2. Äàë³ âêëàäàºìî âñ³ 2D-ìàòðèö³ ç îäí³º¿ ìåðåæ³ â îäíó 3D ìàñêó-ìîäåëü

ïàòîëîã³¿
Y y y n n m

� � � �
� �{ }� | 0 1 ,

äå n — øèðèíà òà âèñîòà çîáðàæåííÿ, m — ê³ëüê³ñòü 2D-çð³ç³â â îäíîìó ïîâ-
íîìó 3D-ñêàí³ ìîçêó.

1.3. Îñê³ëüêè êîæíà ìåðåæà ïðàöþº ó âëàñíîìó ðàêóðñ³, ö³ 3D-ìàñêè ìî-
æóòü â³äð³çíÿòèñÿ, òîìó äîäàòêîâî îá’ºäíóºìî ¿õ çà äîïîìîãîþ îïåðàö³¿ ìàêñè-
ìóìó (max) â îäíó 3D-ìàñêó.

Îïåðàö³þ max âèêîðèñòîâóþòü äëÿ çàõîïëåííÿ âñ³õ ìîæëèâèõ âèä³ëåíèõ ä³ëÿ-
íîê ïàòîëîã³¿. Çíà÷åííÿ êîæíîãî ï³êñåëÿ àãðåãîâàíî¿ 3D-ìàñêè âèçíà÷àþòü òàê:

y yijk
l N

ijk
l

�
�

max ( ) ,

äå y
ijk
l( ) — i, j, k êîìïîíåíòà âèõ³äíîãî 3D-òåíçîðà (3D-ìàñêè) l-ãî ñåãìåíòà-

òîðà, N — ê³ëüê³ñòü ñåãìåíòàòîð³â.
Çà äîïîìîãîþ öüîãî ï³äõîäó ìîæíà çàõîïèòè äîäàòêîâ³ ï³êñåë³, ÿê³ íå íàëå-

æàòü äîñë³äæóâàí³é ä³ëÿíö³. Òîìó åòàï 2 ³ç 3D-îáðîáëåííÿì âèáðàíèõ äîñë³ä-
æóâàíèõ ä³ëÿíîê ïîòð³áíèé äëÿ óòî÷íåííÿ ïàòîëîã³é.
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1.4. Ï³ñëÿ îòðèìàííÿ àãðåãîâàíî¿
ìàòðèö³ äëÿ ¿¿ á³íàðèçàö³¿ çàñòîñîâóþòü
ïîð³ã ç³ çíà÷åííÿì 0.5 (òîáòî éìî-
â³ðí³ñòü òîãî, ùî ï³êñåëü ì³ñòèòü ïóõëè-
íó, ïåðåâèùóº 50 %). Îòæå, îòðèìàíî

ðåçóëüò³âíó ìàòðèöþ Y n n m
�

� �{ }0 1, , äå

åëåìåíò 0 îçíà÷àº â³äñóòí³ñòü ïàòîëîã³¿
â öüîìó ï³êñåë³ çîáðàæåííÿ, à åëåìåíò
1 — ¿¿ íàÿâí³ñòü.

1.5. Äàë³ áóäóþòü ì³í³ìàëüí³
3D-îáìåæóâàëüí³ ðàìêè (òåíçîðè), ÿê³
ì³ñòÿòü 3D-ìàñêè ïàòîëîã³é, îòðèìàí³
ï³ñëÿ îáðîáëåííÿ àãðåãàö³¿ 2D-ìåðåæ
(ï. 1.4) (ðèñ. 4).

1.6. Îòðèìàí³ îáìåæóâàëüí³ ïðÿ-
ìîêóòíèêè çàñòîñîâóþòü äî ïî÷àòêî-

âîãî 3D-ñêàíó ìîçêó, ùîá âèð³çàòè ëèøå ò³ äîñë³äæóâàí³ ä³ëÿíêè ç âèÿâëåíèìè
ïàòîëîã³ÿìè. Îòæå, ³ç óñüîãî âåëèêîãî 3D-ñêàíó (n n m� � , äå n — øèðèíà òà âè-
ñîòà ñêàíó, m — ê³ëüê³ñòü çð³ç³â ó ñêàí³) áóäóòü âèð³çàí³ ìàëåíüê³ 3D-îá’ºêòè
ç ìîæëèâèìè ïàòîëîã³ÿìè äëÿ àíàë³çó (k p l� � , äå k — øèðèíà âèä³ëåíî¿ îá-
ëàñò³, p — âèñîòà âèä³ëåíî¿ îáëàñò³, l — ê³ëüê³ñòü ôðàãìåíò³â ³ç ïëîùåþ, k n�� ,
p n�� , m l�� ). ²íàêøå êàæó÷è, ïðîñò³ð äëÿ 3D-ìåðåæ çíà÷íî çâóæåíî.

Çàãàëüíó ñõåìó åòàïó 1 íàâåäåíî íà ðèñ. 5.

Åòàï 2. Çàñòîñóâàííÿ àíñàìáëþ íåéðîííî¿ ìåðåæ³ ç 3D-áëîêàìè ð³çíîãî
ìàñøòàáó äëÿ àíàë³çó âèáðàíèõ 3D ROI ç åòàïó 1 (ç äîòðèìàííÿì çàãàëüíîãî áà-
ãàòîëàíêîâîãî ï³äõîäó [19]). Ñåíñ öüîãî 3D-îáðîáëåííÿ ïîëÿãàº â òîìó, ùîá
ïðîñòîðîâî óòî÷íèòè ïàòîëîã³¿, îòðèìàí³ â ðåçóëüòàò³ 2D-îáðîáëåííÿ. Îñê³ëüêè
ó ï³äõîä³ [19] ðîçì³ð ìåðåæ º äîñèòü âåëèêèì (42–44 ìëí ïàðàìåòð³â) òà ðîçâ’ÿ-
çàíî çàäà÷ó êëàñèô³êàö³¿, ó ö³é ñòàòò³ çàïðîïîíîâàíî ìîäèô³êàö³þ ö³º¿ àðõ³òåê-
òóðè ï³ä çàäà÷ó ñåãìåíòàö³¿ ç âèêîðèñòàííÿì ñó÷àñíèõ Dense-çâ’ÿçê³â. Ïðè öüî-
ìó çìåíøåíî ðîçì³ðè ìåðåæ òà ÷àñ íàâ÷àííÿ äëÿ á³ëüø åôåêòèâíî¿ ðîáîòè.

Àâòîðè àðõ³òåêòóðè Multi-Branch Ensemble Learning [19] âèêîðèñòîâóþòü
òðè ïàðàëåëüí³ ã³ëêè 3D-áëîê³â ç âõ³äíèìè ðîçì³ðàìè 18 18 18� � , 30 30 30� � òà
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Ðèñ. 4. Òðèâèì³ðíèé ïðèêëàä îáìåæóâàëüíèõ
ðàìîê ïàòîëîã³¿

x
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z

0

256256

Ðèñ. 5. Çàãàëüíà ñõåìà åòàïó 1

Îðèã³íàëüíèé
3D-ñêàí

Ð³çí³
ïëîùèíè FCN 2D-ìàñêè 3D-ðåêîíñòðóêö³ÿ

Àãðåãàö³ÿ
òà îáìåæó-

âàëüí³ ðàìêè



40 40 40� � , ÿê³ îáðîáëÿþòü ð³çíèìè çãîðòêîâèìè áëîêàìè: IResBlock,
ConvBlock òà DenseBlock. Ê³ëüê³ñòü ïàðàìåòð³â ïðè öüîìó º íàäëèøêîâîþ,
à áëîêè îð³ºíòîâàí³ íà çàäà÷ó êëàñèô³êàö³¿. Íàìè çàïðîïîíîâàíî ñêîðèñòàòèñÿ
ñó÷àñíîþ 3D-àðõ³òåêòóðîþ 3D-SkipDenseSeg [25], ÿêà åôåêòèâíî ðîçâ’ÿçóº çàäà-
÷ó ñåãìåíòàö³¿, ìàþ÷è ïðè öüîìó íåâåëèêèé ðîçì³ð (1.55 ìëí ïàðàìåòð³â) çàâäÿ-
êè íàÿâíîñò³ Dense-çâ’ÿçê³â. Öå äàñòü çìîãó ìîäèô³êóâàòè êîæíó ã³ëêó àíñàìá-
ëåâî¿ òîïîëîã³¿ àðõ³òåêòóðîþ 3D-SkipDenseSeg. Òîä³ êîæíà ã³ëêà áóäå ðîçâ’ÿçó-
âàòè çàäà÷ó ñåãìåíòàö³¿, à àãðåãàö³ÿ ¿õí³õ âèõîä³â çàáåçïå÷èòü ºäèíó 3D-ìàñêó
ïàòîëîã³¿ (ðèñ. 6).

Ðîçãëÿíåìî äåòàëüíî êîæåí êðîê åòàïó 2.
Êîìá³íóâàííÿ ð³çíèõ ìàñøòàá³â òðèâèì³ðíèõ áëîê³â ñïðèÿº ï³äâèùåííþ

ð³çíîìàí³òíîñò³ àíñàìáëþ òà ê³íöåâî¿ òî÷íîñò³ [19]. Ðîçì³ð âèáðàíèõ ROI ç ïåð-
øîãî åòàïó íàáàãàòî ìåíøèé çà ðîçì³ð ïîâíîãî ñêàíó (á³ëüøå í³æ ó ï’ÿòü ðàç³â)
³ â³äïîâ³äàº çàãàëüíîìó ðîçì³ðó ïàòîëîã³¿, ÿêà ñåãìåíòóºòüñÿ. Òîìó ðîçì³ð
âõ³äíèõ 3D-áëîê³â âèáèðàºòüñÿ àâòîìàòè÷íî çàëåæíî â³ä ðîçì³ðó àíîìàë³¿, ÿêà çà-
çíàº ñåãìåíòàö³¿. Â êîíòåêñò³ ö³º¿ çàäà÷³ ðîçì³ð 3D-áëîê³â çìåíøåíî ç 18 18 18� � ,
30 30 30� � , 40 40 40� � äî 10 10 10� � , 20 20 20� � òà 30 30 30� � â³äïîâ³äíî.

Íà öüîìó êðîö³ îòðèìóþòü íàá³ð òðèâèì³ðíèõ á³íàðíèõ ìàñîê â³ä êîæíî¿
ã³ëêè. Çàñòîñîâàíî çâàæåíå ñåðåäíº äëÿ îá’ºäíàííÿ îòðèìàíèõ ìàñîê ROI ï³ñëÿ
îáðîáëåííÿ 3D-áëîê³â ð³çíèõ ìàñøòàá³â. Âàãà ã³ëîê áëîêó âèçíà÷àºòüñÿ ïðî-
ïîðö³éíî äî òî÷íîñò³. ßê ìåòðèêó òî÷íîñò³ âèêîðèñòàíî ïîï³êñåëüíèé dice
score:

DS
TP

TP FN FP
�

� � �

2

2 �

,

äå TP — ê³ëüê³ñòü ³ñòèííî ïîçèòèâíèõ ðåçóëüòàò³â, FN — ê³ëüê³ñòü õèáíî-íå-
ãàòèâíèõ ðåçóëüòàò³â, FP — ê³ëüê³ñòü õèáíî-ïîçèòèâíèõ ðåçóëüòàò³â, � —
äóæå ìàëà êîíñòàíòà, ùîá óíèêíóòè ä³ëåííÿ íà íóëü.

Îòæå, âàãè ã³ëîê âèçíà÷àþòü çà òàêîþ ôîðìóëîþ:

w
DS

DS

i i

j

n
j

( )
�

�	 1

, (1)

äå w i( ) — âàãà i-¿ ã³ëêè, DS j — dice score (òî÷í³ñòü íà òåñòîâ³é âèá³ðö³) j-¿ ã³ë-

êè, n — ê³ëüê³ñòü ïàðàëåëüíèõ ã³ëîê.
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Ðèñ. 6. Çàãàëüíà ñõåìà åòàïó 2

ROI
Àãðåãàö³ÿ

3D-SkipDenceSeg

w

w

w

Âõ³äí³ ï³äîá’ºìè
ç ð³çíèìè ìàñøòàáàìè

3D-ìàñêè



Çíà÷åííÿ êîæíîãî ï³êñåëÿ àãðåãîâàíî¿ 3D-ìàñêè âèçíà÷àþòü çà ôîðìóëîþ

y w yijk
l

ijk
l

l

N

�

�

	
( ) ( )

1

, (2)

w l

l

N
( )

�

	 �

1

1,

äå i, j, k — êîîðäèíàòè åëåìåíòà òåíçîðà, N — ê³ëüê³ñòü ã³ëîê ç ð³çíèìè ìàñ-

øòàáàìè 3D-áëîê³â, y
ijk
l( ) — çíà÷åííÿ i, j, k åëåìåíòà l-¿ ã³ëêè 3D âèõ³äíîãî

òåíçîðà, w l( ) — âàãà l-¿ ã³ëêè.
Åòàï 3. Ïîºäíàííÿ 3D-ìàñîê ç åòàïó 1 ³ 3D-ìàñîê ç åòàïó 2. Îòæå, îá’ºä-

íóºìî 2D- ³ 3D-îáðîáëåííÿ, àëå çíà÷íî çìåíøóºìî ê³ëüê³ñòü 3D-îá÷èñëåíü,
çáåð³ãàþ÷è áàëàíñ ð³çíîìàí³òíîñò³ òà òî÷íîñò³. Ðåçóëüòàòè îá’ºäíàíî çà äîïîìî-
ãîþ ôîðìóëè (2) (ñåðåäíüîçâàæåíî), âàãè âèçíà÷åíî çà ôîðìóëîþ (1) (â³äïî-
â³äíî äî òî÷íîñò³ (dice score) 2D-ìåðåæ ç åòàïó 1 ³ 3D-ìåðåæ ç åòàïó 2).

Çàãàëüíó ñõåìó ï³äõîäó íàâåäåíî íà ðèñ. 7.

5. ÐÅÇÓËÜÒÀÒÈ ÅÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒ²Â

5.1. Ï³äãîòîâêà äàòàñåòó òà ìåòðèê. Çàïðîïîíîâàí³ ï³äõîäè ïåðåâ³ðåíî íà
LGG Segmentation Dataset [20]. Äëÿ íàâ÷àííÿ ìåðåæ ñåãìåíòàòîð³â âèêîðèñòà-
íî 112 ñêàí³â ³ç íàáîðó äàíèõ. ¯õ íîðìàë³çîâàíî äî ä³àïàçîíó [0, 1]. Âèêîíà-
íî 5-fold êðîññ-âàë³äàö³þ òà ðîçðàõîâàíî äîâ³ð÷³ ³íòåðâàëè ç ð³âíåì 95 % äëÿ
á³ëüø ñòàòèñòè÷íî êîðåêòíîãî â³äîáðàæåííÿ ðåçóëüòàò³â òî÷íîñò³ ìîäåëåé.
Òåñòîâ³ íàáîðè ì³ñòÿòü ñêàíè ëèøå íîâèõ ïàö³ºíò³â, ÿêèõ íå áóëî â íàâ÷àëü-
íîìó íàáîð³. Öå çàáåçïå÷óº ìàêñèìàëüíèé ñòóï³íü íåçàëåæíîñò³ òåñòóâàííÿ.
Îêðåì³ çð³çè íà êîæíîìó ñêàí³ âèêîðèñòàíî äëÿ íàâ÷àííÿ äâîâèì³ðíèõ ìå-
ðåæ; ïîâíèé 3D-ñêàí âèêîðèñòàíî äëÿ íàâ÷àííÿ 3D-ìåðåæ. ßê ôóíêö³þ âòðàò
çàñòîñîâàíî ïîï³êñåëüíèé dise loss:

DL
TP

TP FN FP
� �

� � �
1

2

2 �

,
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Ðèñ. 7. Ñõåìà çàïðîïîíîâàíîãî òðèåòàïíîãî ï³äõîäó äëÿ îáðîáëåííÿ 3D-ñêàí³â

Åòàï 1 (2D)
Îðèã³íàëüíèé

3D-ñêàí
( )512 512 30� �

Åòàï 2 (3D)

ROI
( )50 50 10� �

Åòàï 3
(ô³íàëüíà àãðåãàö³ÿ)

w

w



äå TP — ê³ëüê³ñòü ³ñòèííî ïîçèòèâíèõ ðåçóëüòàò³â, FN — ê³ëüê³ñòü õèáíî-íå-
ãàòèâíèõ ðåçóëüòàò³â, FP — ê³ëüê³ñòü õèáíî-ïîçèòèâíèõ ðåçóëüòàò³â, � —
äóæå ìàëà êîíñòàíòà, ùîá óíèêíóòè ä³ëåííÿ íà íóëü.

ßê îïòèì³çàòîð âèêîðèñòàíî àëãîðèòì Àäàì ç³ øâèäê³ñòþ íàâ÷àííÿ 1e–4.
Äëÿ ïåðåâ³ðêè òî÷íîñò³ ìîäåëåé á³íàðíî¿ ñåãìåíòàö³¿ çàñòîñîâàíî òàê³

ïîï³êñåëüí³ ïîêàçíèêè: òî÷í³ñòü (accuracy); mean intersection over union (mIoU);
dice score.

5.2. Ðåçóëüòàòè íàâ÷àííÿ. Ðåçóëüòàòè çàïðîïîíîâàíèõ äâîâèì³ðíèõ ìîäå-
ëåé á³íàðíîãî ñåãìåíòàòîðà FCN ó ð³çíèõ ðàêóðñàõ íà òåñòîâ³é âèá³ðö³ ïðåä-
ñòàâëåíî â òàáë. 1.

Ðåçóëüòàòè òðèâèì³ðíèõ ìîäåëåé á³íàðíîãî ñåãìåíòàòîðà 3D-SkipDenseSeg
ç ð³çíèìè ìàñøòàáàìè íà òåñòîâ³é âèá³ðö³ ïðåäñòàâëåíî â òàáë. 2.

Ï³äñóìêè àãðåãàö³¿ ðåçóëüòàò³â 3D ³ 2D (åòàï 3) íà òåñòîâ³é âèá³ðö³ º òàêè-
ìè: òî÷í³ñòü 99.12
0.81 %, mIoU 0.968
0.013, dice score 0.981
0.011.

Ðåçóëüòàòè ïîð³âíÿííÿ çàïðîïîíîâàíîãî ìåòîäó ç ³íøèìè ìåòîäàìè ïðåä-
ñòàâëåíî â òàáë. 3.

5.3. Ïîð³âíÿííÿ ðîçì³ð³â ³ ïðîäóêòèâíîñò³ ìîäåëåé. Çàïðîïîíîâàí³ ó ï³ä-
ðîçä. 4.3 ìîäèô³êàö³¿ àðõ³òåêòóð òà ï³äõîä³â ìàëè íà ìåò³ ïðèøâèäøåííÿ íàâ÷àííÿ
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Ò à á ë è ö ÿ 1. Ðåçóëüòàòè çàñòîñóâàííÿ 2D-ìåðåæ íà òåñòîâ³é âèá³ðö³

2D FCN Òî÷í³ñòü (%) mIoU Dice score

Ðàêóðñ 1 (x–y) 94.96
1.71 0.912
0.023 0.921
0.024

Ðàêóðñ 2 (y–z) 95.15
1.47 0.904
0.014 0.932
0.021

Ðàêóðñ 3 (x–z) 95.19
2.11 0.918
0.021 0.938
0.017

Àãðåãàö³ÿ max 95.43
1.53 0.922
0.015 0.947
0.016

Ò à á ë è ö ÿ 2. Ðåçóëüòàòè 3D ìåðåæ íà òåñòîâ³é âèá³ðö³

3D-SkipDenseSeg Òî÷í³ñòü (%) mIoU Dice score

Ìàñøòàá 10 10� 98.12
1.22 0.932
0.015 0.951
0.012

Ìàñøòàá 20 20� 96.51
1.48 0.921
0.024 0.956
0.021

Ìàñøòàá 30 30� 97.15
2.12 0.936
0.019 0.946
0.017

Çâàæåíà àãðåãàö³ÿ 98.14
1.42 0.946
0.012 0.964
0.018

Ò à á ë è ö ÿ 3. Ðåçóëüòàòè ïîð³âíÿííÿ çàïðîïîíîâàíîãî ìåòîäó ç íàÿâíèìè
ìåòîäàìè

Ìåòîä Òî÷í³ñòü (%) mIoU Dice score

CNN òà GA
(Anaraki et al. [26] (2019))

90.90 — —

NS-CNN
(Ozyurt et al. [27] (2019))

95.62 — —

U-Net: ResNeXt50
(Ghosh et al. [28] (2021) (SOTA))

99.60 — 0.932

FC CRF
(Li et al. [29] (2017))

— — 0.8504

3-stage 2D-3D ensemble
(Öÿ ñòàòòÿ)

99.12
0.81 0.968
0.013 0.981
0.011



òà ðîáîòè ìåðåæ-ñåãìåíòàòîð³â çà ðàõóíîê çìåíøåííÿ ê³ëüêîñò³ ïàðàìåòð³â äëÿ íà-
â÷àííÿ òà ïîë³ïøåííÿ òî÷íîñò³ ðîáîòè. Ïðîàíàë³çóºìî ðîçì³ðè àðõ³òåêòóð çàïðîïî-
íîâàíîãî ìåòîäó ïîð³âíÿíî ç ³íøèìè. Ðîçì³ð çàïðîïîíîâàíîãî 2D-3D àíñàìáëþ
ñòàíîâèòü 16 ìëí ïàðàìåòð³â, ùî º çíà÷íî ìåíøèì, í³æ ó ï³äõîä³ ç òðüîìà
3D-ã³ëêàìè [19] (42–44 ìëí ïàðàìåòð³â), ÿêèé ìîäèô³êîâàíî ï³ä çàäà÷ó ñåãìåíòàö³¿.
Ïîð³âíÿíî ç äðóãèì ï³äõîäîì, ÿêèé òàêîæ áóëî âçÿòî çà îñíîâó, ç 2D- òà 3D-îáðîá-
ëåííÿì òà ìåòàìîäåëëþ [18] (16 ìëí ïàðàìåòð³â), ðîçðîáëåíèé ï³äõ³ä ìàº äåùî
á³ëüøå ïàðàìåòð³â, àëå âîíè í³âåëþþòüñÿ çíà÷íî çá³ëüøåíèì ð³çíîìàí³òòÿì 3D-îá-
ðîáëåííÿ òà çìåíøåíèì ðîçì³ðîì âõ³äíîãî 3D-áëîêó (íå âñå çîáðàæåííÿ, à ëèøå
íåâåëèêèé áëîê). Ïîð³âíÿíî ç³ state-of-the-art (SOTA) ìåòîäîì [28] (32 ìëí ïàðà-
ìåòð³â) ðîçðîáëåíèé àíñàìáëåâèé ìåòîä ìàº ó äâà ðàçè ìåíøå ïàðàìåòð³â.

5.4. Àíàë³ç ðåçóëüòàò³â. ßê âèäíî, àðõ³òåêòóðà àíñàìáëþ ç ìàêñèìàëüíîþ
àãðåãàö³ºþ 2D-ìåðåæ çàáåçïå÷èëà ï³äâèùåííÿ ìåòðèê dice score òà mIoU (äèâ.
òàáë. 1), òàêîæ äîäàâøè á³ëüøå ðåëåâàíòíèõ ï³êñåë³â. Ð³çíîìàí³òí³ñòü ìåðåæ
ó òðüîõ âèì³ðàõ ñïðàöþâàëà ïîçèòèâíî.

Íàñòóïíèé åòàï 3D-ñåãìåíòàö³¿ ç ð³çíèìè ìàñøòàáàìè âõ³äíèõ áëîê³â äàâ
êðàùó òî÷í³ñòü, í³æ 2D-ìåðåæ³, àëå øâèäê³ñòü ðîáîòè òà íàâ÷àííÿ çàéíÿëè çíà÷-
íî á³ëüøå ÷àñó. Çâàæåíå àíñàìáëþâàííÿ äàëî çìîãó óòî÷íèòè ðåçóëüòàòè
ïîð³âíÿíî ç äâîâèì³ðíîþ ñåãìåíòàö³ºþ íà 2.7 % òî÷íîñò³, 0.024 mIoU òà 0.017
dice score (òàáë. 2). Îòæå, ïðîñòîðîâå óòî÷íåííÿ ðåçóëüòàò³â ïðàöþº.

Îñòàòî÷íà òî÷í³ñòü óñüîãî ï³äõîäó (åòàï 3) ï³ñëÿ îá’ºäíàííÿ ðåçóëüòàò³â
ã³ëêè 2D-îáðîáëåííÿ òà 3D-îáðîáëåííÿ º òàêîþ: òî÷í³ñòü 99.12
0.81 %, dice
score 0.981
0.011, mIoU 0.968
0.013.

Ïîð³âíÿíî ç ³íøèìè ìåòîäàìè [26–29] íà öüîìó íàáîð³ äàíèõ ³ç ö³ºþ çàäà-
÷åþ (á³íàðíà ñåãìåíòàö³ÿ) (òàáë. 3) çàïðîïîíîâàíèé àíñàìáëåâèé ìåòîä ïîêàçàâ
çíà÷íó ïåðåâàãó. Íà æàëü, íå âñ³ àâòîðè çàçíà÷åíèõ ðîá³ò íàäàëè ìåòðèêè, ÿê³ âè-
êîðèñòàíî àâòîðàìè ö³º¿ ðîáîòè, àëå âñå æ âäàëîñÿ ïðîâåñòè ïîð³âíÿííÿ, çàñòîñî-
âóþ÷è ïðèíàéìí³ îäíó ìåòðèêó.

Ðåçóëüòàòè ïîêàçàëè äîñòîâ³ðí³ñòü ³ ïåðåâàãó çàñòîñóâàííÿ çàïðîïîíîâàíîãî
ìåòîäó äëÿ á³íàðíî¿ ñåãìåíòàö³¿ ïóõëèí ãîëîâíîãî ìîçêó çà òî÷í³ñòþ òà øâèäê³ñòþ
íàâ÷àííÿ. Ïîð³âíÿíî ç SOTA ìåòîäîì [28] äîñÿãíóòî ïðèðîñòó ìàéæå íà 0.05 dice
score (àáî 5 %), ùî º äîñèòü ãàðíèì ïîêàçíèêîì. Àíàë³ç ðîçì³ðíîñò³ ñó÷àñíèõ ìå-
òîä³â òà çàïðîïîíîâàíîãî àíñàìáëåâîãî ï³äõîäó ïîêàçàâ çíà÷íå çìåíøåííÿ ê³ëü-
êîñò³ ïàðàìåòð³â òà á³ëüø åôåêòèâíó ðîáîòó.

Ïîð³âíÿííÿ ðîçðîáëåíîãî ï³äõîäó ç ìåòîäàìè, âçÿòèìè çà îñíîâó [18, 19],
ñâ³ä÷èòü ïðî òàêå.

— Âèäàëåííÿ ïîâíîãî 3D-îáðîáëåííÿ ç ìåòîäó [18] (ïåðøèé êðîê ðîçðîá-
ëåíîãî ï³äõîäó) äàëî çìîãó çìåíøèòè ê³ëüê³ñòü ïàðàìåòð³â äëÿ íàâ÷àííÿ á³ëüøå
í³æ íà 5 ìëí ó ðàç³ âèêîðèñòàííÿ 3D UNet3+ àáî íà 40 ìëí ó ðàç³ âèêîðèñòàííÿ
3D VNet. Òàêîæ íåìàº ïîòðåáè íàâ÷àòè âåëèê³ ìåðåæ³, ùî ñêîðîòèëî ÷àñ
íàâ÷àííÿ íà ê³ëüêà äí³â.

— Çìåíøåííÿ ðîçì³ðó 3D-áëîê³â ç ðîáîòè [19] ³ ðîçì³ðó âõ³äíèõ äàíèõ
(á³ëüøå í³æ ó ï’ÿòü ðàç³â) ñêîðîòèëî ÷àñ íàâ÷àííÿ ìåðåæ òàêîæ á³ëüøå í³æ
ó ï’ÿòü ðàç³â.

— Òî÷í³ñòü ðåçóëüòàò³â ðîçðîáëåíîãî ìåòîäó ñòàòèñòè÷íî âèùà íà 0.05 dice
score ïîð³âíÿíî ³ç ñó÷àñíèì ìåòîäîì [28].

— Ê³ëüê³ñòü ïàðàìåòð³â äëÿ íàâ÷àííÿ ñòàëà ìåíøîþ (ïîð³âíÿíî ç [19]) àáî
ìàéæå íå çì³íèëàñü (ïîð³âíÿíî ç [18]. Çàáåçïå÷åíî äîäàòêîâ³ ïåðåâàãè ó ê³ëü-
êîñò³ îá÷èñëåíü òà ÷àñ³ íàâ÷àííÿ).
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Íîâèçíà ö³º¿ ðîáîòè ïîëÿãàº ó ïîáóäîâ³ ïîñë³äîâíîãî êîíâåºðà äëÿ îáðîáëåííÿ
çîáðàæåíü íà îñíîâ³ ìîäèô³êàö³¿ àðõ³òåêòóð ðîá³ò [18, 19] òà âëàñíèõ àðõ³òåêòóðíèõ
äîðîáê³â, äå êîæåí êðîê çàëåæèòü â³ä ïîïåðåäíüîãî, àëå çðåøòîþ âñ³ âîíè âïëèâà-
þòü íà ðåçóëüòàò. Íîâèìè ð³øåííÿìè äëÿ îïòèì³çàö³¿ 3D-îáðîáëåííÿ º åòàï 1, ÿêèé
ïîïåðåäíüî âèáèðàº íåâåëèê³ 3D-ä³ëÿíêè ç ìîæëèâèìè ïàòîëîã³ÿìè, âèêîðèñòîâó-
þ÷è øâèäø³ 2D-ìåðåæ³, ³ åòàï 2 ç òî÷íèì 3D-ïðîñòîðîâèì îáðîáëåííÿì öèõ íåâå-
ëèêèõ îáëàñòåé äëÿ óòî÷íåííÿ ïàòîëîã³é.

ÂÈÑÍÎÂÊÈ

Çàïðîïîíîâàíî ïîñë³äîâíèé ïàéïëàéí àíñàìáëåâîãî îáðîáëåííÿ 3D-ñêàí³â ìîçêó
äëÿ á³íàðíî¿ ñåãìåíòàö³¿ ïóõëèí. Íîâèçíà ïîëÿãàº ó âèêîðèñòàíí³ àíñàìáëþ ç
òðüîõ 2D-ìåðåæ äëÿ àíàë³çó 3D-ñêàí³â ó òðüîõ ðàêóðñàõ, ðåçóëüòàòîì ÿêîãî º 3D
á³íàðí³ ìàñêè ïàòîëîã³é ³ ROI ÿê îáìåæóâàëüí³ ðàìêè; çàñòîñóâàíí³ àíñàìáëþ
íåéðîííèõ ìåðåæ ç 3D âõ³äíèìè áëîêàìè ð³çíèõ ìàñøòàá³â äëÿ àíàë³çó âèáðà-
íèõ ìàëèõ 3D ROI ç åòàïó 1, ùî çàáåçïå÷óº ïðîñòîðîâå óòî÷íåííÿ ïàòîëîã³é,
îòðèìàíèõ â ðåçóëüòàò³ 2D-îáðîáëåííÿ; ïîºäíàíí³ 3D-ìàñêè ç àíàë³çó 2D-äàíèõ
ç åòàïó 1 ³ 3D-ìàñêè åòàïó 2 äëÿ îòðèìàííÿ ê³íöåâîãî ðåçóëüòàòó.

Öÿ êîíñòðóêö³ÿ àíñàìáëþ äàº çìîãó îïòèì³çóâàòè ñêëàäíå, àëå âàæëèâå
3D-îáðîáëåííÿ íåéðîííèìè ìåðåæàìè øëÿõîì ïîïåðåäíüîãî 2D-âèëó÷åííÿ
íåâåëèêèõ îáëàñòåé ROI.

Çàïðîïîíîâàíèé ï³äõ³ä ïåðåâ³ðåíî íà LGG Segmentation Dataset á³íàðíî¿
ñåãìåíòàö³¿ ïóõëèíè ìîçêó. ßê êðèòåð³¿ äëÿ îö³íêè åôåêòèâíîñò³ öüîãî ï³äõîäó
âèêîðèñòàíî òàê³ ïîêàçíèêè: òî÷í³ñòü, mIoU, dice score.

Ïîð³âíÿííÿ ç ³íøèìè ñó÷àñíèìè ï³äõîäàìè [18, 19, 26–29] ïîêàçàëî çíà÷íó
ïåðåâàãó çàïðîïîíîâàíîãî ï³äõîäó ùîäî òî÷íîñò³ ñåãìåíòàö³¿ òà ðîçì³ðíîñò³
ìîäåëåé (ê³ëüêîñò³ ïàðàìåòð³â).

Íàïðÿìêîì ìàéáóòí³õ äîñë³äæåíü º àíàë³ç ð³çíîìàí³òíèõ âàð³àíò³â
îá’ºäíàííÿ ìîäåëåé â àíñàìáëü, ïîäàëüøà îïòèì³çàö³ÿ 3D-îáðîáëåííÿ äëÿ êðà-
ùîãî çàõîïëåííÿ ïðîñòîðîâèõ îñîáëèâîñòåé òà ïîãëèáëåíèé àíàë³ç/ñêëàäàííÿ
íåéðîííèõ ìåðåæ òà ¿õí³õ ìîäóë³â íà ïðèêëàä³ ìîäåë³ UNet.
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V. Sineglazov, K. Riazanovskiy, O. Klanovets
A THREE-STAGE 2D-3D CONVOLUTIONAL NETWORK ENSEMBLE
FOR SEGMENTATION OF MALIGNANT BRAIN TUMORS ON MRI IMAGES

Abstract. In this paper, the problem of brain tumor binary semantic segmentation from MRI
images is solved. The pixel-by-pixel determination of the anomaly region boundary is
performed given the presence of noise in the training sample and input data. It is shown that
in the case of using 2D models for solving 3D segmentation problems, spatial information
between neighboring slices is not considered and not utilized. A new approach for optimizing
the processing of 3D medical images using ensemble topologies in three stages is proposed.
The first stage involves 2D ensemble processing of images in three dimensions to maximize
the diversity criterion and accurately capture the region of interest (ROI). The second stage
involves ensemble processing of 3D ROI regions extracted by neural networks with different
3D input block sizes to ensure diversity. In the third stage, the extracted abnormal regions
(malignant tumors) from the first and second stages are aggregated by weighted summation
and thresholding to obtain the final binary 3D mask of the brain tumor. The proposed
approach was tested on the LGG Brain MRI Segmentation Dataset. It is shown that the
segmentation accuracy is significantly improved in terms of dice score and mIoU, reducing the
use of computationally expensive 3D networks.

Keywords: convolutional neural network, ensemble topology, brain tumor, MRI, 3D neural
network.
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