Fisierul V.B
B.1. Propunerea de proiect
1. Titlul cu indicarea domeniului stiintific din lista de la sectiunea VI

Procesarea imaginilor medicale de tip CT pentru identificarea si evaluarea afectarii
pulmonare datorate COVID19 utilizdnd analiza fractala si tehnici de inteligensa
artificiala

Tema 20. Procesarea imaginii utilizand analiza fractala
2. Cuvinte cheie

Fractalitate, parenchim pulmonar, retele neuronale convolutionale, interfata
grafica
3. Obiective cu indicarea importantei acestora

3.1 Colectarea unui lot nou de imagini computer tomografice (CT) pentru minim 20
pacienti clinic sanatosi si pentru minim 20 pacienti confirmati cu COVID19 in
diverse stadii de evolutie pana la data de 01.08.2022. FOARTE IMPORTANT

3.2 Realizarea unui algoritm pentru detectia si localizarea ariilor cu aspect "in geam
mat" sugestive pentru afectare pulmonara COVID19 utilizand tehnici de analiza

fractala si algoritmi clasici de procesare a imaginilor pana la data de 01.12.2022.
FOARTE IMPORTANT

3.3 Crearea unui algoritm bazat pe tehnici de inteligenta artificiala care va ajuta la
clasificarea severitatii bolii cu o acuratete de minim 80% pana la data de 01.09.2023.
IMPORTANT

3.4 Implementarea metodelor prezentate la 3.2, 3.3 si evidentierea severitatii bolii
prin realizarea unei harti termice intr-o interfata grafica spre a fi utilizata n clinicile

de investigatie imagistica pana la data de 01.12.2023. IMPORTANT

4. Metodologie cu indicarea gradului de originalitate

Coronavirusurile sunt o familie de virusuri ce determina afectiuni usoare si medii
ale tractului respirator. Totusi, trei noi coronavirusuri cu evolutie mai severa au
aparut din rezervorul animal in ultimele doud decade: SARS-CoV aparut in
noiembrie 2002, MERS-CoV aparut in septembrie 2012 si SARS-CoV-2, ce



determind afectiunea COVIDI19, aparut in China in decembrie 2019 si declarat
pandemic de catre OMS in martie 2020 [1].

Absenta unui tratament curativ pentru COVID19 a avut un impact global fara
precedent, cauzat de necesarul crescut de ingrijiri in sectiile de terapie intensiva, de
suport respirator si ventilatie mecanica si de resurse umane si materiale, ce implica
reorganizarea sistemului public de sanatate.

in contextul evolutiei pandemiei, ce afecteazi actual 223 tiri si teritorii, eforturile
sunt indreptate atat spre actualizarea ghidurilor de practicd medicala, cat si de
instrumente statistice, care monitorizeaza dinamica epidemiei in timp real. Pe partea
de diagnoza si predictia evolutiei bolii s-au depus eforturi sustinute de 2 ani de zile.
Au fost dezvoltate si implementate solutii ale acestor probleme utilizand tehnici de
inteligenta artifiala in clinicile de specialitate, dar eforturile de imbunatatire
continui. In aceasti directie, se inscrie si prezenta propunere de proiect, cu
completarile aduse de analiza fractald, care poate furniza informatii valoroase despre
conturul neregulat al afectdrii pulmonare datorate SARS-Cov2 si o posibild
diferentiere de alte tipuri de afectiuni pulmonare, spre exemplu, pneumonia
bacteriana, cancerul pulmonar, etc.

Imagistica medicala a cunoscut o evolutie fulminanta in ultimii zeci de ani, datorita
dezvoltarii tehnicilor de achizitiec a imaginilor medicale, a cresterii capacitatii de
calcul si a capacitatilor de stocare a informatiilor.

Imagistica medicala este integrata in protocoalele de investigatie medicala,
diversificAndu-se in ultimii anii si prin miniaturizarea camerelor video si a cresterii
rezolutiei acestora. Tendinta de dezvoltare a tehnicilor imagistice neinvazive,
conduc la riscuri cat mai reduse de iradiere pentru pacient si personalul medical.

Tomografia computerizata este una dintre cele mai importante tehnici de imagistica
medicald utilizata in diagnosticarea unei varietati mari de afectiuni, deoarece ofera
informatii de ansamblu asupra organelor interne, de la inima, plamani, rinichi, ficat
pana la creier. Costurile acestei investigatii sunt reduse, timpul de achizitie este de
ordinul secundelor. Implicit nivelul de radiatii este scazut, ceea ce 1i extinde utilitatea
n investigatiile de urgenta.

in linii mari, protocolul diagnosticirii pacientului infectat cu SARS-Cov 2 include
clasica anamneza, efectuarea testului oro-faringian si achizitia de imagini medicale
precum radiografia si/sau tomografia computerizata. Aceasta din urma, prin



proiectia sa axiala s-a dovedit [2] a fi mai relevanta pentru diagnosticarea afectarii
pulmonare.

In functie de severitatea bolii, clasificatd in usoard, medie si severd, aspectul
imagistic al plamanilor afectati difera in termeni de structura, luminozitate, contrast,
si localizare dupa cum poate fi observat in Figura 1.

Figura 1. Stadiile de evolutie a severitatii bolii COVID19 observate imagistic prin CT, vederea
axiali [3]

Leziunile timpuri ale bolii se evidentiaza imagistic prin aparitia unor umbre mici si
prin modificari interstitiale, de obicei localizate la periferia plamanilor. Pe masura
ce leziunile se extend, in ambii plimani apar mutiple opacititi de tip geam mat. In
cazurile severe, pacientii prezintd leziuni pulmonare difuze si poate aparea
consolidarea pulmonara; iar plimanii vor apirea ,,albi”. In aceasti fazi, aspectul lor
Imagistic este foarte asemanator cu cel al cancerului pulmonar.

Geometria fractald oferd posibilitatea de a descrie si caracteriza complexitatea
structurilor sau, mai precis, compozitia texturilor [4]. Tn ultimii zeci de ani, s-au facut
numeroase incercari de utilizare a analizei fractale in examenul imagistic anatomo-
patologic. S-a constatat ca acest tip de analiza poate oferi informatii utile despre:

e Morfologia celulara si nucleara;

e Structura vasculara;

e Limita spatialad dintre tumora si tesut adiacent;



e Morfologia tesutului 0sos.

Studiile indica faptul ca fractalii pot fi utilizati pentru a diagnostica leziunile
canceroase [5]. Acest lucru nu este surprinzator deoarece, datorita structurii
neregulate, celulele canceroase pot fi interpretate ca neregularitati care modifica
dimensiunea fractald. In consecinti, ea este utilizati pe scard largd in oncologie
deoarece permite clasificarea obiectiva a modelelor complexe de tesuturi tumorale
prin examinarea distributiei nucleului. Modificarile dimensiunii fractale sunt folosite
n sistemul de clasificare al tumorilor.

Pe langa diversele metode de calcul a dimensiunii fractele definita de Hausdorff in
1919 (metoda lui Richardson [6], clasicul algoritm de Box-counting [7], etc.]), se
mai folosesc conceptele de lacunaritate si multifractalitate pentru a descrie plenar
structurile analizate.

Utilizarea entropiei si a teoriei fractale pentru a analiza complexitatea structurilor
din imagini pentru detectarea nivelului de infectie ale diferitelor boli respiratorii,
precum COVID19 este ilustratad in [8]. O alta abordare multifractala este studiata in
[9] pentru a compara cantitativ diversele infectii pulmonare precum COVIDI19 si
identificarea modului de evolutie a bolii. S-a identificat ca parametru cheie in
diagnosticare, dimensiunea lui Hausdorff-Besicovitch care variaza liniar cu
progresia sau reducerea infectiei pulmonare.

Succesul tehnicilor de invatare profunda in diversele sarcini de nivel Tnalt din
domeniul vederii computationale, cum ar fi clasificarea imaginilor sau detectia
obiectelor, in special, aborddrile supervizate (cum ar fi retelele neurale
convolutionale, eng. CNN), au motivat cercetatorii sa exploreze comportamentul
acestor metode atunci cand etichetarea se realizeaza la nivelul pixelilor (segmentare
semanticd). Principalul avantaj al acestor tehnici de invatare profunda, fata de
metodele traditionale de segmentare, este abilitatea de a gasi cea mai buna
reprezentare, cel mai adecvati descriptori, intr-un mod direct si automat, eliminand
astfel nevoia de a-i determina manual. Insi marele dezavantaj al abordarilor
supervizate care invata din date, il constituie volumul mare de date necesar care este
direct proportional cu performanta obtinuta.

Principiul de baza al invatarii profunde este de tip cutie neagra, necesitand o cantitate
mare de date de intrare, iar pentru Invatarea supervizata, etichetele acestora.
Tehnicile de invatare profunda sunt utilizate pe imaginile CT in urmatoarele scopuri:

* s clasifice imaginile pacientilor normali si COVID19, in [10],



 sa faca diferentierea bolii de tipurile comune de pneumonie in [11] unde se
foloseste o retea neuronala convolutionala multi-scalara avand ca o acuratete de

87,5%.

De la debutul pandemiei multiple echipe de cercetatori din Intreaga lumea au propus
Interfete grafice de investigatie imagisticd care au implementati algoritmi de

procesare a imaginilor medicale care ajutd la evidentierea si evaluarea severitatii
bolii.

Myrian COVID-19 este o aplicatie software bazata pe XP-Lung, care este un
instrument de segmentare automata a plamanilor din radiografii si imagini CT.
Aceasta are ca scop masurarea deficientei pulmonare. Principalele caracteristici ale
software-ului includ calculul automat al volumului pulmonar global, vizualizarea
zonelor pulmonare sanatoase, vizualizarea zonelor pulmonare patologice (opacitatea
de tip geam spart sau mat, consolidari si zone emfizematoase), calculul automat al
raportului de rezerva pulmonara si histograma densitatii volumului pulmonar.
Instrumentele au fost utilizate in [12] pentru a cuantifica extinderea CT toracica
pentru pacientii cu cancer si cu test PCR pozitiv.

Gradul de inovare al aplicatiei software propuse conta in utilizarea analizei fractale
si de textura pentru identificare parametrilor cheie care pot asigura diagnosticarea si
evaluarea severitatii bolii.

Un alt aspect al originalitatii proiectului este combinarea mai multor modele de
invatare automata (random forest, arbori de decizie, support vector machine, etc)
care se bazeaza pe trasaturile rezultate din teoria fractald pentru identificarea si
clasificarea imaginilor pacientilor cu diverse grade de afectare pulmonara datorate
COVID19.

Tn cazul unui set de date mic, cum este cel de fatd, se are in vedere utilizarea
transferului de cunostinte utilizand retele neuronale convolutionale preantrenate, de
tipul resnet50, resnet101, inceptionresnet2, alexnet, etc. pentru a rezolva problema
clasificarii imaginilor si crearea unei harti termice folosind rezultatele modelului
obtinut.

Raportul de parenchim normal /afectat pentru a evalua aspectul clinic al plamanilor
va fi estimat deoarece este de interes medical in studierea evolutiei bolii.

Practic, se are in vedere utilizarea mai multor metode diferite pentru a rezolva
urmatoarele probleme:



e Detectic si clasificare a imaginilor pacientilor sanatosi versus bolnavi
COVID19

e Evaluarea severitatii bolii de la stadiile incipiente, medii si severe.

Interfata grafica care va cuprinde implementarea algoritmilor mai sus mentionati si
va fi pusa gratuit la dispozitia clinicii medicale (Spitalul Judetean Suceava) de unde
s-au preluat date in trecut si de unde se urmareste achizitia unui lot nou de date.
Ulterior, aceasta aplicatie software poate fi adaptatd cu modificari minime in
algoritmi, pentru detectia nodulilor pulmonari, afectiune ce prevesteste instalarea
cancerului.

O propunere a interfetei grafice implementata in Matlab®, folosind tehnicile clasice
de procesare a imaginilor este prezentata in Figura 2. Tn acest demers s-a urmarit
intr-o prima faza segmentarea plamanilor in faza lor deschisa, prin analiza
morfologica, detectie de contur si metoda de prag. Utilizatorul poate corecta manual
imperfectiunile segmentarii. A doua faza este ilustrata in Figura 3, unde imaginea
originala a fost combinata cu segmentarea pentru a se identifica parenchimul. Esenta
si dificultatea acestui demers este reprezentat de etapa de segmentare.
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Figura 3. Segmentarea plamanilor prin tehnici clasice de procesare a imaginilor
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Figura 4. Identificarea parenchimului plamanilor

In final, prin platforma propusa se urmareste imbunatatirea managementul clinic al
pacientilor din Romania in directia diagnosticarii rapide si eficiente, cat si a
administrarii la momentul potrivit a tratamentelor pacientilor.

Diminuarii efectelor pandemiei de COVID19 in comunitate va ajuta la detensionarea
starii curente a societatii si a cresterii increderii populatiei in personalul medical.

5. Rezultate estimate intermediare/finale cu indicarea calendarului de activitati

Calendar de activitati

Etapa | Activitati Nr de | Rezultate
luni
I — | 1. Achizitia imaginilor medicale de tip CT | 4 Crearea unei bazei
anul 1 | pentru minim 20 pacienti detectati cu de date de imagini
COVID19 si a 20 de pacienti a caror CT




plamani au un aspect clinic sdnatos de la un
spital de stat.

2. Cautarea bazelor de date de imagini CT
disponibile de pe platforme online dedicate.

Crearea unei bazei
de date de imagini

CT publice
I —|1. Crearea unui algoritm de selectic Crearea unui
anul 1 | automata a secventelor de imagini CT algoritm  pentru
reprezentative (faza plaman deschis). detectia si
— — caracterizarea
2. Implementarea algoritmilor clasici de e ...
. . severitdtii afectarii
procesare a imaginilor pentru segmentarea : .
oA parenchimului
plamanilor. e
pulmonar utilizand
3. Analiza fractala a zonelor din imagine tehnicile clasice si
apartinand plamanilor si extragerea de fractale de
trasaturi. Identificarea unor parametrii cheie procesare a
pentru diagnosticarea bolii. imaginilor.
4. Analiza de textura a zonelor din imagine
apartinand plamanilor si extragerea de
trasaturi.
- 1. Aplicarea tehnicilor de invatare automata Crearea unui
anul 2 | utilizand trasaturile extrase de la pasii I1.3 si algoritm bazat pe
1.4 pentru clasificarea  imaginilor. tehnici de
Combinarea mai multor modele de invatare inteligenta
automata pentru a creste acuratetea globala. artificiala care va
— . . ajuta la
2. Clasificarea si localizarea zonelor juta
N o clasificarea
pulmonare afectate utilizand algoritmi de . .
. 3 . .. imaginilor
invatare profundd pe bazele de imagini A
pacientilor

construite la 1.1 si 1.2 (transfer de
cunostinte, retele neuronale convolutionale,
etc).

sandtosi  VErsus
pacienti in diverse

stadii ale bolii.
3. Calcularea indicatorilor reprezentativi Calcularea
din imagini pentru diagnoza bolii. indicatorilor




4. Clasificarea gradului de severitate pe asociati bolii si a

baza indicatorilor de la I11.3. gradului de
severitate.

V- 1. Implementarea unei interfete grafice Crearea unei

anul 2 | respectand specificatiile medicilor. interfete  grafice

care  integreaza
problemele  mai
sus mentionate.

2. Crearea unei harti termice care are la baza
algoritmul cel mai perfomant in detectia si
localizarea zonei bolnave.

3. Validarea algoritmilor si testarea
aplicatiei de catre personalul medical.

6. Articole estimate a fi elaborate cu indicarea factorului de impact minim al
revistei unde vor fi publicate

6.1 Un articol rezultat din elaborarea algoritmului asociat obiectivului 3.2 in revista
Fractals-complex geometry patterns and scaling in nature and society, IF 3.665

6.2 Un articol rezultat din elaborarea algoritmului asociat obiectivului 3.3 si/sau
3.41n revista Biocybernetics and Biomedical Engineering, IF 4.314
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COVID-19 pandemic has produced social and economic changes that still affect our
lives. The coronavirus is proinflammatory, it is replicating, and it is spreading
quickly. The most affected organ is the lung, and the evolution of the disease can
degenerate very rapidly. Therefore, a fast and automatic method to detect the disease
stages and to quantify the lesion severity for the patients who underwent computer
tomography investigation can improve the clinical protocol. A couple of classical
image processing methods, fractal and texture analysis, machine learning, transfer
learning and fine-tuning are used to tackle this issue mainly due to decreasing the
computional time. Besides this classification, the present study deals with creating a
heatmap of the lung damages produces by this disease.



