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Nederlandse Samenvatting

Het ontwikkelen van op deep learning gebaseerde algoritmen die accuraat
structuren in scans kunnen segmenteren die relevant zijn voor de behandeling
of de evaluatie van de uitkomst van ongebruikelijke beroerten is een moeilijke
taak. Deze moeilijkheid komt door de aanwezigheid van artefacten in scans,
de kleine hoeveelheid data die beschikbaar is voor het trainen van neurale
netwerken en het kleine volume van de te segmenteren structuren. Daarom
was het doel van deze these om op deep learning gebaseerde algoritmen voor
het automatisch segmenteren van beelden van ongebruikelijke subtypen van

beroerten te onderzoeken, ontwikkelen en evalueren.

Deep transfer learning is een methode waarmee informatie die geleerd is
door een diep neuraal netwerk op een probleem kan worden hergebruikt om
de prestaties te verbeteren op een ander probleem. Het wordt vaak gebruikt
om het trainen van neurale netwerken te verbertern wanneer er weinig data
beschikbaar is. In een transfer learning scenario, wordt een neuraal netwerk
dat is voor-getraind op een oorsprongstaak en domein hergebruikt voor een
doeltaak en doeldomein. Dit hergebruiken gebeurt doormiddel van het her-
calibereren van het netwerk of door het toepassen van het netwerk om ken-
merken te extraheren van de data uit het doeldomein met mogelijkerwijs een
andere doeltaak. In hoofdstuk 2 hebben we het effect van het voor-trainen
geévalueerd op accuratesse van de segmentatie doeltaken, wanneer er ver-
schillende oorsprongs-domeinen en taken werden gebruikt. Convolutionele
neurale netwerken werden voor-getrained op drie verschillende oorsprongs-
taken; segmentatie, classificatie en auto-encoding. Het oorsprongsdomein dat
werd gebruikt was hetzelfde als die van de doeltaak (T1-gewogen MRI scans)
of het verschilde van die van de doeltaak (natuurlijke beelden). De voor-
getrainede convolutionele neurale netwerken werden hergecalibreerd en hun
prestaties geévalueerd op drie segmentatie doeltaken: Laesies veroorzaakt
door multipele sclerose, laesies veroorzaakt door een beroerte en hersenweef-
seltype segmentatie. Onze resultaten lieten zien dat voor-trainen op een
segmentatie oorsprongstaak op hetzelfde domain resulteerde in een grotere

verbetering in de spatiéle overeenstemming door transfer learning dan andere
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combinaties van oorsprongstaken en oorsprongsdomeinen. Het voor-trainen
op een vergelijkbare taak en domein resulteerde zelfs in een grotere verbe-
tering van de spatiéle overeenstemming op twee van de drie segmentatie
doeltaken wanneer het werd vergeleken met voor-trainen op de ImageNet
dataset [264], een dataset die bestaat uit data van ander domein met een an-
dere taak. Dit was ondanks dat de ImageNet dataset uit tien keer meer data
bestond. Onze resultaten hebben echter ook laten zien dat de keuze van de
oorsprongstaak en het oorsprongsdomein een inconsisten effect heeft op laesie
detectie accuratesse door multipele sclerose of beroerten. Op basis van deze
studie kunnen we aanbevelen dat het voor-trainen op medische segmentatie
doeltaken gedaan zou moeten worden op een vergelijkbare oorsprongstaak en

domein wanneer de spatiéle overeenstemming de meest relevante maatstaf is.

Het uiteindelijke volume van de laesie op vervolg NCCT is een gebruikeli-
jke surrogaat uitkomstmaat na een beroerte in de anterieure circulatie. Door-
dat data van patienten met een beroerte in de posterieure circulatie schaars is,
is het uiteindelijke volume van de laesie van dit ziektebeeld onderbestudeerd
als surrogaat uitkomstmaat. Om de handmatige annotatie last van het seg-
menteren van laesies door een beroerte in de posterieure circulatie te vermin-
deren, hebben we in hoofdstuk 3 een algoritme ontwikkeld dat doormiddel
van deep transfer learning automatisch laesies segmenteert die ontstaan zijn
door een beroerte. Het model dat deep transfer learning gebruikte, was
voor-getrained op segmentaties van infarct laesies die door een beroerte in
de anterieure circulatie waren ontstaan. We vergeleken het model dat deep
transfer learning gebruikte met drie modellen die met andere data waren ge-
traind: Het eerste model was getrained enkel op data van patienten met een
beroerte in de anterieure circulatie. Het tweede model was enkel getraind
op data van patienten met een beroerte in de posterieure circulatie. Het
derde model was getraind op data van patienten met een beroerte in ofwel
de posterieure circulatie ofwel de anterieure circulatie. Het model dat deep
transfer learning gebruikte behaalde een grotere volumetrische en spatiéle
overeenstemming tussen de automatische en handmatige laesie segmentaties
dan de andere modellen. Bovendien verbeterde het model dat deep transfer

learning gebruikte ook de laesie detectie ten opzicht van de andere modellen.
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De ontwikkelde methode faciliteert verder onderzoek in het gebruik van het
uiteindelijke laesie volume na een beroerte in de posterieure circulatie als

surrogaat uitkomstmaat.

Op segmentatie gebaseerde thrombus beeld eigenschappen zijn geasso-
cieerd met de uitkomsten van de behandeling van een beroerte. Handmatige
annotatie van thrombi kan het bestuderen van deze associaties limiteren. Om
deze reden heben we in hoofdstuk 4 een methode ontwikkeld die thrombi die
een beroerte in de posterieure circulatie veroorzaken automatisch lokaliseert
en segmenteert. Segmentatie methoden voor thrombi in de posterieure cir-
culatie, die niet worden beperkt tot een bepaalde regio in de hersenen, seg-
menteren een groot aantal vals positieve thrombi. We hebben laten zien dat
onze methode, welke zichzelf limiteerde tot het gebied rondom de hersen-
stam, de prestaties verbeterde ten opzichte van een standaard U-Net. Onze
methode kan worden gebruikt om de manuele annotatie last te verminderen
welke nodig is om de associatie tussen op segmentatie gebaseerde thrombus
beeld karakteristieken en verschillende uitkomstmaten te bestuderen.

Het volume van het hersenweefsel en de ischemische laesie per hemisfeer
kan worden gebruikt om de effectiviteit van de behandeling van patienten
die leiden aan een perinatale arteriéle ischemische beroerte te evalueren. Om
deze reden hebben we in hoofdstuk 5 twee exemplaren van een convolution-
eel neuraal netwerk ontwikkeld om witte stof, grijze stof, liquor, de hersen-
stam, het cerebellum, de basale ganglia en thalami, de ventrikelen en de
ischemische laesie te segmenteren in de basislijn- en vervolgs-scans van pa-
tienten die leiden aan een perinatale arteriéle ischemische beroerte. Een van
de netwerk exemplaren segmenteerde automatisch de scans die verkregen
waren tijdens de basislijn en het andere exemplare segmenteerde automa-
tisch de vervolgscans. Onze netwerk exemplaren bereikten een vergelijkbare
spatiéle overeenstemming en uitlijning met methoden die in gerelateerd on-
derzoek werden ontwikkeld voor hersenweefsel segmentatie in scans van
gezonde hersenen en ischemische laesie segmentatie in scans van volwassen

patienten die aan een acute ischemische beroerte leden.
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Twee problemen traden vaak op in de segmentaties die werden gecreéerd
door onze netwerk exemplaren. Allereerst, waren er vals positieve segmen-
taties die buiten en niet verbonden aan de hersenen waren. Deze vals posi-
tieven werden verwijderd door de segmentatie map in twee klassen te schei-
den: een klasse die bestond uit alleen achtergrond voxels en een klasse die
bestond uit al het hersenweefsel en de ischemische laesie samengevoegd.
Vervolgens, werd er een verbonden componeneten analyse gedaan en werd
alleen het weefsel en de ischemische laesie gehouden die volledig binnen de
grootste verbonden component viel. Als tweede waren er gedeelten van de
hemisfeer segmentaties waarin het hersenweefsel en de ischemische laesie
correct waren geklassificeerd, maar niet de hemisfeer. Dit werd gecorrigeerd
door middel van morfologisch sluiten. Onze netwerk exemplaren bereikten
een vergelijkbare spatiéle overeenstemming en uitlijning met methoden voor
hersenweefsel segmentatie in scans van gezonde hersenen en ischemische
laesie segmentatie in scans van volwassen patienten die aan een acute is-
chemische beroerte leden.
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