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Lectio praecursoria, Rintasydvan arviointi mammografia-

aineistosta ladketieteellisen kuva-analyysin ja laskennan avulla
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Aloitin tdman nyt tarkastettavan vaitostyon Tekno-
logiateollisuuden 100-vuotissaation ja Jane ja Aatos
Erkon saation Oulun yliopistolle myéntaman rahoi-
tuksen turvin. Rahoitus myodnnettiin erityisestd Tu-
levaisuuden tekijat -ohjelmasta, joka tukee ajan-
kohtaisia ja  yhteiskunnallisesti  merkittavia
hankkeita. Yksi projektin tehtdavaelementeista liittyi
rintasydpdan ja sen automaattiseen tunnistami-
seen. Aihe kiehtoi minua, koska olin perusopin-
noista alkaen ollut kiinnostunut aaltoliikkeesta ja
optiikasta, matemaattisesta kuvankasittelysta seka

konenadsta.
Rintasyovan yleisyys ja ennuste

Rintasydpa on maailman yleisimmin diagnosoitu
syOpa. Uusia tapauksia todetaan vuosittain yli kaksi
miljoonaa [1]. Suomessa todettiin 4 872 uutta rin-
tasy6paa vuonna 2020 [2], ja ne muodostavat noin
30 % kaikista syopatapauksista. Koko maailmassa
uusia rintasyopatapauksia vuonna 2020 oli arviolta
noin 2,3 miljoonaa [1].

Rintasydvan hoitoennuste on hyva. Suomessa sai-
rastuneiden suhteellinen elossaololuku viisi vuotta
syovan toteamisesta on Suomen sybparekisterin [3]
mukaan korkea, yli 90 %. Vaikka rintasyévan hoi-
toennuste on hyva, kyse on silti vakavasta sairau-
desta, jonka ennaltaehkaisy ja varhainen toteami-
nen on inhimillisestd ja yhteiskunnallisesta
nakokulmasta tarkeda. Mikali varhainen toteami-
nen johtaa kevyempiin hoitotoimiin, se auttaa osal-

taan vapauttamaan terveydenhuollon resursseja.

Rintasy6van havaitseminen

Kansalliset rintasyOpadseulonnat ovat varhaisen to-
teamisen menetelmia, joissa merkkeja rintasyo-
vasta etsitddn jarjestelmallisesti vaestosta. Rinta-
syOpdseulonnoissa tutkimusmenetelmana rinta-
syovan havaitsemiseksi kaytetdan mammografiaa,
jossa tutkittavan rintakudoksesta muodostetaan
kuvia rontgensateilyn avulla. Vaikka kaikki rintasyo-
van ilmenemismuodot eivat ole nakyvissd mammo-
grafiakuvissa [4], se on ensisijainen keino rintojen
kuvantamiseen. Lisaksi on kehitetty mm. rontgen-
sateitd hyodyntava rinnan tomosynteesi, monilei-
kekuvaus, jota kadytetdaan tyypillisesti lisatutkimuk-
sena silloin kun halutaan tarkempaa tietoa rinnan
rakenteesta.

Rintojen anatomia ja rintakudoksen ulkonadkd ovat
olennaisia muuttujia normaalin vaihtelun ja patolo-
gisen tilan erottamisessa [5]. Se mita radiologit ku-
vista etsivat ei ole merkittavasti muuttunut 1960-
luvulta nykypaivaan siirryttdessa. Perinteisessa rin-
tasyovan havainnoinnissa radiologi etsii mammo-
grafiakuvista pehmytkudosmassoja, pienia kalkki-
hiukkasia ja rakennevaaristymia seka antaa kuvien
perusteella alustavan arvion. Loydosten visuaaliset
piirteet, kuten massojen muoto ja reunat antavat
viitteita |16ydoksen laadusta. Hyvalaatuiset |6ydok-
set ovat usein sdanndllisen muotoisia ja tarkkarajai-
sia. Epatarkasti rajautuvat l6ydokset voivat puoles-
taan viitata pahanlaatuiseen 16yddkseen.

Rintasyovan tunnistaminen mammografiakuvista
on erityinen tutkimusongelma, koska rintasydvan
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ilmenemismuotoja on monia. Osa ilmenemismuo-
doista on vaikeasti havaittavia jopa asiantuntijalle.
Havainnoitavien kohteiden koot vaihtelevat suu-
resti, ja osa kohteista on alle millimetrin kokoisia.
Tama on yksi syy, miksi mammografiassa on kor-
keat vaatimukset kuvien erotuskywvylle.

My®s itse rintakudoksella on useita ilmenemismuo-
toja, ja rinta voi ndyttaytya kuvassa lapikuultavana,
mutta myos lahes lapindkymattémana tiiviin ku-
doksen vuoksi. Jalkimmaisessd tapauksessa kas-
vainten havainnointi on vaikeaa. Edelld mainitut
useat syovan ilmenemismuodot ja tiiviin kudoksen
vaikutus kuvantamiselle tuovat haasteita seka ra-
diologin suorittamaan havainnointiin etta tehtavan
kouluttamiseen tekoalylle.

Ladketieteellinen kuva-analyysi

Miten rakentaa silta laaketieteen ja tietotekniikan
valille? Vaitostyoni osalta vastaus [6ytyy nykyaikai-
sista ladketieteellisen kuva-analyysin menetel-
mistd. Ladketieteellinen kuva-analyysi ja laskenta
yhdistavat eri tieteenaloja, kuten tietotekniikkaa,
fysiikkaa ja matematiikkaa, seka niiden teoreettisia
ja soveltavia aloja ratkaistakseen ladketieteellisen
kuvantamisen aihepiirista ponnistavia tuotekehi-
tys- ja tutkimusongelmia. Tahan vaitoskirjaan liitty-
viin tietotekniikan soveltaviin aloihin lukeutuvat
tietokonenakod ja koneoppiminen, joiden menetel-
mia kdytetdan oppimaan rintasydvan automaatti-
seen luokitteluun ja havaitsemiseen tarvittavat
sdannot suoraan kuva-aineistosta.
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Vaitostyossani on keskitytty syvaoppimiseen, kone-
oppimisen osa-alueeseen, ja siihen perustuvien
mallien hyddyntamiseen mammografiakuvien sisal-
tdman visuaalisen tiedon kasittelyssa. Syvaoppi-
mismallien avulla digitaalisesta kuva-aineistosta
kyetaan oppimaan merkityksellisia piirteita seka nii-
den valisid riippuvuussuhteita. Mallien opettami-
seen tarvitaan yleensa laaja aineisto ja ennakkotie-
tyyppiset
parhaiten sovelluskohteen ongelmiin.

toa siitd, minka mallit soveltuvat

Syvdoppimismallit muuntavat syotteend olevan
opetusaineiston monitasoisiksi kuvauksiksi eli rep-
resentaatioiksi. Kuva-aineiston tapauksessa repre-
sentaatiot muodostuvat liu’uttamalla kuvan yli tie-
herkkaa
suodatinta. Menetelman oppima tieto on sisallytet-

tyille kuvan piirteille matriisia  eli
tyna mallin sisaisiin painokertoimiin, jotka on opti-
moitu niin, ettd mallin tekema virhe on mahdolli-

simman pieni.

Opetetun mallin painokertoimet ovat myos siirret-
tavissa toiseen kayttotarkoitukseen. Mammogra-
fiakuvissa esiintyville rintakudoksen hahmoille ja
tekstuurille herkistyneen mallin painot voivat tuot-
taa suotuisan ldhtotilanteen, mikali esimerkiksi kar-
kean pahanlaatuinen-hyvanlaatuinen-luokittelun
sijaan halutaankin muokata mallia biologisen pro-

sessin indikaattoreiden tarkempaan luokitteluun.

Syvaoppimismenetelmien kehittdamiseen on ole-
massa avoimen lahdekoodin ohjelmakirjastoja,
aliohjelmakokoelmia, modulaarisesti kaytettavaksi,

ja nain ollen kaikkea ei tarvitse luoda tyhjasta.
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Kuva 1. Konvoluutioneuroverkon piirrekarttoja. Konvoluutioneuroverkon piirrekartat ovat visuaalisia esi-
tyksia sille, mita neuroverkon suodattimet ovat kuvassa havainneet. Jokainen piirrekartta liittyy tiettyyn
suodattimeen ja korostaa alueita, joissa tietyt piirteet esiintyvat. Konvoluutioneuroverkon syvempien ker-
rosten piirrekartat tunnistavat yha monimutkaisempia rakenteita, kuten esimerkiksi epanormaalin vaih-
telun rintakudoksessa.

Tutkimustehtavat ja aineisto Vaitostyossa keskityttiin seuraaviin tutkimustehta-

viin:

Vaitostyoni tavoitteena oli tutkia tekoalyn sovelta-
mista rintasyovan automaattiseen arviointiin mam-
mografiakuva-aineistosta. Ottaen huomioon, etta
vuosittain tehddan suuri maara rintojen kuvanta-
mistutkimuksia, on perusteltua kehittdda menetel-
mia kuvien tulkitsemiseen liittyvan taakan keventa-
miseksi.

Aihetta voidaan lahestya suunnittelemalla mene-
telmia rintasyovan seulontatutkimusten luokitte-
luun ja I6yddsten havaitsemiseen, seka arvioimalla
naiden menetelmien rajoituksia ja soveltuvuutta
kayttotarkoitukseensa. Sen lisaksi, ettd kyetdan an-
tamaan luokitus kuvan tasolla, olisi hyodyllista
saada tietoa epdanormaalin rintakudoksen tarkem-
masta ilmiasusta eli fenotyypista.

Talld hetkelld on rajallisesti ymmarrysta syvaoppi-
mismallien valikoivuudesta niiden nimenomaisille
koulutusaineistoille. Lisaksi emme tieda miten kat-
tavasti erilaisia syévan alalajeja tarvitaan syvaoppi-
mismallien menestyksekkddseen hienosaatokoulu-
tukseen, kun populaatio vaihtuu.
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1. Ensimmaiseksi tutkittiin rintasyévan seulon-
tatutkimusten luokitteluun kehitettyjen sy-
vaoppimismenetelmien yhteensopivuutta suo-
malaisten mammografiaseulontatulosten

kanssa.

2. Toiseksi arvioitiin siirto-oppimisella saavutet-
tavia etuja kehitettdessa menetelmia massojen
segmentointiin.

3. Kolmanneksi tutkittiin syvdoppimisen sovel-
tuvuutta rintakudoksen kuvantamisen avulla
havaittavissa olevien ilmiasujen luokitteluun.

My0s vaihtoehtoiset laskentaratkaisut ovat mielen-
kiintoinen tutkimuskohde radiologian tyonkulun te-
hostamisen ndakdkulmasta. Aineiston luontisijainnin
lahelld tapahtuva tiedon kasittely, reunalaskenta
edustaa uusien teknologioiden mahdollistamana
siirtymaa kohti hajautettua laskentaa [6].

4. Neljanneksi arvioitiin reunalaskennan sovel-
tuvuutta laaketieteellisen kuvantamisen tyon-
kulun muokkaamiseen.
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Naihin tutkimuskysymyksiin vastaamiseksi oli kay-
tettavissa kaksi kotimaista aineistoa, jotka kerattiin
Oulun kaupungilta (35/2019) ja Pohjois-Pohjan-
maan sairaanhoitopiiriltd (179/2019) saatujen re-
kisteritutkimuslupien mukaisesti.

Kansainvalisestikin nahtyna laaja yli 200 000 suora-
digitaalisten mammografiakuvan aineisto saatiin
kayttoon kevaalla 2020 ja sen annotointi saatiin val-
miiksi tammikuussa 2021. Taman lisaksi kaytossa oli
tunnettu  portugalilainen  seulontamammogra-
fiatutkimusaineisto [7], jota kdytettiin menetel-
mien validointiin. Vuoden 2020 lopulla kerattiin
viela noin 700 tutkimuksen laajuinen tomosyntee-
simammografia-aineisto ja sen annotointi saatiin

valmiiksi kevattalvella 2021.

”"Tehtdvasi ei ole ennustaa tulevaisuutta, vaan
mahdollistaa se” !
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Vaikka vaitostyossani on ensisijaisesti tutkittu ja ke-
hitetty tekodlymenetelmia, vahintaan yhta tarkeaa
on tuottaa tietoa, joka auttaa osaltaan varmista-
maan, ettd terveydenhuolto ja sen jarjestelmat
tuottavat tekoalyajan vaatimuksiin sopivaa aineis-
toa. Riippumatta siita, ettd nykyinen toimintamalli
on perinteisen tyokulun kannalta taysin toimiva, ta-
manhetkinen tekodlyteknologia hyotyisi siitad, etta
aineisto olisi nykyistd ehedampaa eika sisaltaisi tul-
kinnallisuuksia. Tama helpottaisi myos tekoalyn siir-
tamista osaksi sairaalan tyénkulkua.

Toiveenani on, etta tehty tyo vaikuttaa rintasyévan
havainnointimenetelmien kehityksen lisdksi myos
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ohessa ja tyonkuvaa voitaisiin kehittaa uusien tek-
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