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ANOTACE

Nazev prace:

Moznosti vyuziti infracerveného, optického a ultrafialového zareni v dermatologii
Anotace:

Neionizujici elektromagnetické zareni je vyuzivané v mnoha odvétvich 1ékatstvi,
jednim z nich je dermatologie. V teoretické Casti se rozebiraji uCinky tohoto spektra,
zminuji fotometrické veliiny a stanovuji se bezpe¢né hodnoty pii pusobeni na lidsky
organismus. Dale se uvadi priklady pouziti pii terapeutickych a diagnostickych metodach
jako je fototerapie, fotopletysmografie a zejména dermatoskopie. V praktické casti je
predstavena problematika zdravotnického pfistroje fungujictho na principu
makroskopické dermatoskopie. Zkouméa se moznost replikovani funkcnosti tohoto

pristroje za pomoci bézné dostupného grafického editoru a programovaciho prostredi.

Klicova slova: neionizujici elektromagnetické zareni, dermatologie, fototerapie, uprava

fotografii



ANOTACE

Title:

Applications of infrared, optical and ultraviolet radiation in dermatology
Annotation:

Non-ionizing electromagnetic radiation is used in many areas of medicine,
including dermatology. The theoretical part discusses the effects of this spectrum,
mentions the photometric quantities and determines the safe values of exposure
to the human body. Examples its use in therapeutic and diagnostic methods
such as phototherapy, photoplethysmography and, in particular, dermatoscopy are
also provided. The practical part presents the issue of a medical device operating
on the principle of macroscopic dermatoscopy. It examines the possibility of replicating
the functionality of this device using a commonly available graphical editor

and programming environment.

Key words: non-ionising electromagnetic radiation, dermatology, phototherapy, photo

editing
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Seznam pouzitych zkratek

CCT
CRI
ICNIRP
IR
KNL
MED
PAT
PDT
PPG
PUVA
uv
UVA
UVB
[AY®
WHO

Correlated Color Temperature (teplota chromati¢nosti)
Color Rendering Index (index podani barev)
International Commission on Nonlonizing Radiation Protection
infraCervené zareni

Krajskéa nemocnice v Liberci

minimalni erytemova davka

Pulse Arrival Time (€as prichodu pulzu)
fotodynamicka terapie

fotopletysmografie

psoralen + UVA, fotochemo-terapie

ultrafialové zafeni

UV typu A

UV typu B

UV typu C

World Health Organization
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Prehled fyzikalnich jednotek v radiometrii

Tab.1
veli¢ina symbol zakladni jednotka
Cas t S
Energie E joule
Frekvence f hertz
Intenzita Ie watt na metr Ctverecny
Intenzita osvétleni Ey lux
Intenzita svétleni M lumen na metr ¢tvereny
Jas L kandela na metr Ctverecny
Rychlost svétla c metr za sekundu
Svételny tok [0} lumen
Svitivost I kandela
Vlinovéa délka A metr
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1 Uvod

Elektromagnetické zateni se vyskytuje vSude kolem nés, 1 kdyz si to ani nemusime
uvédomovat. Pokud si rozsvitime v mistnosti, tak vidime svétlo vyzafované ze zarovky.
Jidlo si ohfejeme v mikrovinné troubé€. Pfi poslechu hudby z radia vyuzivame radiovych
vin. Jdeme se projit ven a jsme vystaveni UV a IR zafeni ze Slunce. VSechny zminované
kazdodenni tkony jsou spojeny s ruznymi spektry elektromagnetického zareni. Tohoto
tfyzikéalniho jevu se vyuziva hojné€ v medicin€, napt. v dermatologii, o ¢emz bude téma
této prace.

Dermatologie poznatki o IR zafeni, svétlu a UV =zafeni vyuziva napf.
pfi tzv. svétlolécbé  (fototerapii),  fotopletysmografii,  fotodynamické  terapii,
nebo dermatoskopii. Dermatoskopie je vySetieni, které za principu lupy zkouma povrch
kize a ma za kol odhalit melanomy. Toto vySetieni se ale odviji od toho, jestli pacient
nebo nekdo jiny je schopen si podezielé pihy vSimnout pouze pii pohledu o¢ima. Sken
kize, nebo makro pohled na kuzi tento dil nahody odmazava a maze poskytnout celkovy
prehled o pihach a byt predstupném dermatoskopie.

Snaha skenovani kaze tkvi zejména v automatizaci tohoto vySetieni.
Zdravotnicky pfistroj fungujici na tomto principu vyhotovi snimek téla a pomoci softwaru
se vyznaci pihy. Lze uvedeny princip replikovat za domécich podminek? Cilem této prace
je tedy uvést vteoretické casti vlivy elektromagnetického spektra vyuzivaného
v dermatologii a stanovit bezpené hodnoty spektra v souladu s WHO a ceskou
legislativou. Dale se uvedou piiklady metod a jejich principy vyuzivajici tohoto spektra.
V praktické Casti se naznac¢i a navrhne moznost, jestli 1ze vyuzit a nahradit zdravotnicky

pfistroj, ktery pracuje se spektrem viditelného svétla.
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2 Teoreticka cast

2.1 Neionizujici elektromagnetické zareni

Elektromagnetické pole je fyzikalni pole, které ma svoji magnetickou slozku H
a elektrickou slozku E. Vektory téchto slozek lezi v rovinach rovnobéznych s rovinou
(y, z) v tzv. vlnoplochach. Tyto viny nazyvame piicné transverzalni viny. Elektrické
a magnetické viny lezi v rovinach kolmych. Specialnim pfipadem je harmonicka rovinna
vlna, tj, vlna ¢asové harmonicky proménna. Pii elektromagnetickém vinéni (zareni)
dochazi k Sifeni prostorem téchto slozek. (BeneSova a Mayer, 2001)

Zateni obecné je popisovano hlavné pomoci vinové délky A, frekvence

nebo rychlosti svétla ¢ (3.10% m/s). Vztah téchto veliéin je vyjadfen rovnici:
y

A= % (Rovnice 1)

Z té je patrné, ze s rostouci frekvenci klesa vinova délka a naopak s klesajici
frekvenci vinova délka roste. Zafeni se jeSté popisuje pomoci energie E nebo intenzity.
Zateni vysoké frekvence a kratké vinové délky je energeticky nejbohatsi. Intenzitou
se mysli mnozstvi energie zafeni dopadané na plochu za jednotku €asu, z toho divodu
se tato veli¢ina udava v J.m?.s™!. Podle vinové délky (frekvence) se rozlisuje nékolik
druht elektromagnetického zafeni, a vytvari se elektromagnetické spektrum. To je
zobrazeno na obr. 1. Hranice Casti spektra nejsou striktné oddélena a jednotlivé Casti

se prolinaji. (Navratil a Rosina, 2019)

nejvyssi energie vinova délka (nm) nejnizsi energie
1072 10° 10? 10* 10° 108 10'° 10'2

: ' < v :
gama | rentgenové UV Infragervené | mikrovinné | frekvence
zafeni | zateni 4 m”‘—‘, * zateni | radiovych vin

102 10'® 10'® 10™ 10" 10'° 108 10° 104
«— frekvence (s-1)

400 500 600 700

400 450 500 550 600 650 700 800 nm

Obr. 1 Elektromagnetické spektrum (Benes, Kymplova a Vitek, 2015)
Spektrum se typicky rozdéluje na dvé ¢asti, na neionizujici a ionizujici zareni.
To je z davodu velikosti nejmensi energie potiebné pro ionizaci ozarovaného ¢lovéka,
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ktera se stanovuje od 10 do 25 keV. Ionizaci se mysli nabyti elektricky neutralniho atomu
nebo molekuly, timto procesem vznikaji ionty, elektricky nabité Castice. Muze k tomu
tak dojit naptiklad odtrzenim iontu od nabité castice. Mezi neionizujici zafeni se typicky
fadi radiové viny, mikrovlny, infraCervené zareni, viditelné svétlo a ultrafialové zareni.
V dermatologii se pouzivaji ale pouze posledni 3 jmenované. Ionizujici je rentgenovo
a gamma zafeni. (Navratil a Rosina, 2019)

Utinky zafeni nezavisi jen na energii a druhu zafeni, ale také samoziejmé
na individualnich vlastnostech organismu, jako je schopnost kompenzace a adaptace.
Nejvice se projevuji fyzikalni parametry zafeni jako je frekvence, intenzita a délka
expozice. Vysledek ozafovani je také vyrazné ovlivnén chemicko-fyzikalnimi
vlastnostmi, nebo absorpcnimi vrstvami organismu. Jedna se napf. o rozmér, tloustku
vrstev, psychicky stav. Zakladn€ se rozliSuji 2 typy ucinka, tepelny a netepelny. (Benes,
Kymplova a Vitek, 2015)

K tepelnému ucinku dochazi pti vyssi vykonové hustoté elektromagnetického
pole, nez je 100 W.m™2. Uginek je znateln&jsi se zvysujici se frekvenci. To je patrné
zejména u mikrovln, které maji nizkou hloubku pruniku do tkan€. Tim padem jsou nejvice
ohroZeny oc¢i a muzské pohlavni organy, jelikoz vysledkem ptsobeni tohoto typu zafeni
je lokalni hypertermie. Pti vysokofrekvencnim elektromagnetickém zafeni se méni
chovani vody v tkanich a dochazi k zméné¢ orientace dipola vody, které kmitaji na zaklade
frekvence zareni. To vede ke zvyseni teploty. Dochazi k ohrati kiize, pfi delsi expozici
se uCinek dostavuje i k vnitfnim organim a stoupa teplota krve. (Navratil a Rosina, 2019)

Vodivost kaze tuzce koreluje s teplotou. Pokud je tedy kaze vodivéjsi,
tak tim padem je i rychleji zahfivana. Nebezpeci predstavuje mistni prehfati, které je
zpusobeno napf. implantovanym kovem, jeho pfitomnost mize vést az k popaleninam
postihujici kizi nebo organy. Pokud intenzita zafeni pfesahne prah hodnoty,
kdy uz neptisobi termoregulacni schopnost organismu, tak dojde k celkovému prehrati
organismu. (Navratil a Rosina, 2019)

Netepelny ucinek je pravdépodobné spjat s dlouhodobym ptsobenim
elektromagnetickych poli o mensi intenzitd. Uinek vznika na zakladé elektromagnetické
indukce, ktera stoji za vznikem iontovych proudu v misté ozarené tkan€. Vlivem iontt
se méni elektrické a chemické vlastnosti membran bunek, tedy permeabilita, zmény
v otevirani a zavirani iontovych kanall, nebo naruSeni reverznich mechanismu.

Tyto aspekty vyrazné ovliviuji elektrogenezi bunék, hodnoty klidového a akéniho
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potencialu, coz ma za nasledek 1 zménu biologickych vlastnosti bun€k, tim padem i celych
organd. (Benes, Jirak a Vitek, 2015)

Netepelny ucinek se nejvice projevuje na centralni nervové soustaveé, svalovém,
travicim, kardiovaskularnim a hormonalnim systému. Pti dlouhodobém pilisobeni zafeni
s vysokou intenzitou, ktera piekracuje hygienické normy, se nékdy mluvi o tzv. syndromu
elektromagnetické hypersenzitivity. Syndrom se v leh¢im stadiu projevuje neurastenit,

neboli nervovou slabosti, tj. typem neurdzy. (Benes, Jirak a Vitek, 2015)

2.1.1 Limity pri pouziti neionizujiciho elektromagnetického zareni

Jednotlivé zemé si stanovuji vlastni limity pro vystaveni obcanil
vuci elektromagnetickym polim. Nicmén€ vétSina narodnich norem vcetné ¢eské, kterou
upravuyje nafizeni vlady ¢. 291/2015 Sb., je zalozena na pokynech vydanych Mezinarodni
komisi pro ochranu pfed neionizujicim zafenim, angl. International Commission
on Nonlonizing Radiation Protection (ICNIRP). Jejim ukolem je vyhodnocovat védecké
poznatky a vytvaret pokyny doporucujici limity expozice, které jsou pravidelné
prezkoumavany a aktualizovany. Limity vydavané ICNIRP jsou formaln€ uznavany
i Svétovou zdravotnickou organizaci, angl. World Health Organization (WHO).

Vinové délky, nejvyssi pripustné hodnoty, jednotky a misto ptisobeni na Cast téla
jsou specifikovany vtab. 2. Nafizeni €. 291/2015 Sb. stanovuje také integraly
spektralnich veliin pres pfislusny rozsah vinovych délek vahovanych spektralnimi
vahovymi koeficienty, které jsou v nafizeni uvedeny. Limitni hodnoty, jejichz vycet je
uveden vtab.2, se vztahuji k nekohorentnim, tedy nelaserovym technologickym

zdrojim. (Cesko. Ministerstvo zdravotnictvi, 2015)
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Tab. 2 Nejvyssi piipustné hodnoty nekoherentniho optického zafeni (Cesko. Ministerstvo

zdravotnictvi, 2015)

Index Vinova délka | Limit Jednotky Poznamka
[nm]

a 180 - 400 Herr= 30 denné 8 hod

b 315 - 400 Hyva = 10*denné 8 hod | [J.m?]

c 300 - 700 Lg=10°t" Lg [W.mZsr'] | Pro>a 11 mrad
Prot <10000 s t [s]

d 300 - 700 Lz =100 [W.m™?.sr']
Prot> 10000 s

e 300 - 700 Eg = 100.t" Eg [W.m?] Pro < a 11 mrad
Pro <10000 s t [s]

f 300 - 700 Ez =0,01 [W.m?]
t> 10000 s

g 380 - 1400 Lg = 2,8.107.Cy*t [W.m?Z.sr] Cq=17proa<
Prot>10s 1,7 mrad

h 380 - 1400 Lg =5.107.C;L.t7025 | Lg[W.mZsr] G = aprol7<
Pro 10 us<t<10s t[s] < 100 mrad

i 380- 1400 | Lg = 8,89.10%.Cg* [W.m™.sr] C = 100 pro o >
Prot <10 s 100 mrad

j 780 - 1400 Lr=6.10°Cx1t [W.m?2.sr!] Cq=17proa<
Prot> 10 s 1,7 mrad

k 780 — 1400 Lr=6.10%Cy1.t0% Lr [W.m?2sr!] | Cq = apro1,7 <
Prot> 10s t[s] 0 <100 mrad

1 780 - 1400 Lr=8,89.10% C;1! [W.m?2.sr] Cq =100 pro a >
Prot< 10 ps 100 mrad

m 780 - 3000 Er = 18000.t°7° Er [W.m?]
Prot <1000 s t [s]

n 780-3000 | Er =100 Er [W.m?]
Prot> 1000 s

0 380 - 3000 Hize = 20000.t% Huize [J.m7]
Prot<10s t[s]
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2.1.2 Udinky infracerveného zareni

IR zafeni ma vinovou délku zhruba mezi 760 nm a 1 mm. Na jeho prahu je
tedy viditelné svétlo a mikrovinné zafeni. Podle vinové délky se rozliSuji 3 pasma IR
zafeni. Nejkrat§im pasmem je IR-A s vinovou délkou od 780 nm do 1400 nm, které je
obsazeno v slunec¢nim zafeni a je zfidka pohlcovano vodou. Ve tkani pronika do hloubky
1 az 3 cm. Stfedni pasmo IR-B ma vinovou délku od 1400 nm do 3000 nm je emitovano
zarovkami a ve vybojkach. Toto pasmo penetruje sklem a je zcela pohlcovano vodou.
Tkani penetruje do hloubky 0,1 mm. Dlouhovinné pasmo IR-C mé vinovou délku
nad 3000 nm je vytvareno topnymi télesy a je plné€ absorbovano vodou i sklem. Ve tkani
pronika do hloubky 0,1 mm. Obecné se IR zafeni vytvari rotaci a vibraci atomi a molekul
v kazdé latce, ktera ma teplotu vétsi nez absolutni nula. (Navratil a Rosina, 2019)

Biologické ucinky jsou pouze tepelného charakteru. Brzy po zacatku zareni
dochazi v misté pusobeni k zahtivani pokozky, rozsifi se kapilary a vznika tzv. tepelny
erytém. Ten po konci ozafovani mizi. Kromé mistniho u¢inku vznika i ucinek reflexni
zasahujici do vzdalenéjSich oblasti. Nepfiznivy ucinek se objevuje u clovéka
pii dlouhodobém pisobeni IR zafeni. Uginek se projevuje jako pocit velkého tepla
a paleni. (Rosina, Vranova a Kolarova, 2021)

Kromé fototerapie se IR zafeni pouziva v rehabilitaci zejména pro svoje hrejivé
ucinky na kosti a klouby. Diky reflexnim u¢inkiim se aplikuje i k uvolnéni kfeCe, napt.
pii ledvinovych kolikach. Rizikem jsou ale i negativni G¢inky, které se objevuji u clovéka
pii dlouhodobém puisobeni zafeni. Postizeni je zejména patrné u oci, jelikoZ ocni ¢ocka
pohlcuje témér vSechno dopadajici IR zafeni. To muze zapfiCinit vzniku Sedého zakalu
¢ocky. Ochrana pomoci slune¢nich bryli je pouze castecna. Prah bolesti pii expozici ktize
IR vInénim je okolo 45 °C, kolem 50 °C uz zacina denaturace bilkovin, teplota nad 70 °C
zastavuje metabolismus. Nejcastéji se jako umély zdroj uplatiiuji vysokozhavené zativky
(solux) a zarovky, pouziva se téz akvasol, jehoz princip spociva v prochazeni IR zateni

vodou. Tim se odfiltruje pasmo IR-A. (Navratil a Rosina, 2019)

2.1.3 Utinky viditelného svétla

Viditelné svétlo je velmi uzké pasmo elektromagnetického zareni,

jelikoz jeho vinova délka dosahuje velikosti 380 az 760 nm. Zdrojem svétla mize byt
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Slunce, absolutné cerné téleso, zarovky, nebo laser. Svétlo je tvofeno nékolika
tzv. spektralnimi barvami. Mezi n¢ patii fialova, modra, azurova, zelena, zluta, oranzova
a ¢ervena. (Benes, Jirdk a Vitek, 2015)

Pfi  nizSich vlnovych délkach zacCinaji pusobit fotochemické ucinky,
naopak u horni hranice spektra ma viditelné svétlo podobné zejména tepelné ucinky
jako IR zafeni. Specificky pasobi svétlo vyprodukované laserem. (Benes, Jirak a Vitek,

2015)

2.1.4 U&inky ultrafialového zaieni

UV zafeni je pficné elektromagnetické vinéni, které ma mensi vilnovou délku
nez svétlo a vétsi vinovou délku nez rentgenoveé zareni. Fyziologické 1 biologické ucinky
se odviji od energie fotond, intenzit€, dob€ trvani, schopnosti absorpce tkanémi
a na reaktivit¢ organismu. Pfirozenym zdrojem je Slunce, k umélym zdrojum patii
nizkotlaké a vysokotlaké vybojky. (Rosina, 2013)

Jak miizeme vidét na obr. 2, uCinek UV zareni se odviji od velikosti vinové délky.
Jelikoz ma UV zafeni vét§i energii nez viditelné svétlo a IR zafeni, tak vykazuje
vyrazngjsi fyzikalné-chemické ucinky. To je odvozeno ze shodnosti energii fotont
s odecCtem energie energetickych atomovych drah. Poté dochazi ke zméné energie zafeni
na vibracni a rotacni energie elektrond a k pfeméné elektronové konfigurace. (Navratil

a Rosina, 2019)

ELEKTROMAGNETICKE SPEKTRUM

gama l RTG | ultrafialové

kosmické svétlo  |infraéervené | mikrovinné
kratke viny dlouhé viny

Uv-C Uv-B UV-A
100-280 nm | 280-315 nm | 315=-400 nm

destrukce erytém pigmentace

100 280 315 400

Obr. 2 Typy UV zafeni a jejich ucinek na organismus (Navratil a Rosina, 2019)
Utinky mdizou jak byt jak piiznivého, tak i nepfiznivého charakteru pro &lovéka.
K pfiznivym biologickym ucinkim se fadi zvySeni imunity organismu, ktera vyplyva
z rostouci tvorby enzymu. Dale ke kladnym G¢inkiim neutralizace vird, tvorba histaminu,
nebo zlepSeni reologickych vlastnosti krve. Vyznamné jsou také baktericidni ucinky.

Neptiznivé ucinky se odviji od charakteru chemickych prvka v ozarené oblasti, vinové
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délky, a dalSich specifickych faktorech. Za negativni ucinek se povazuje tvorba volnych
radikala a jinych karcinogennich sloucenin. UV zafeni plsobi specificky také na oko,
z ¢ehoz muzou plynout i rizna onemocnéni, jako je keratitida, nebo chronické poskozeni

oka. (Navratil a Rosina, 2019)

2.2 Fyzikalni pojmy pouzivané ve fotometrii a spektralni analyze

2.2.1 Svételny tok

Jedna se o svételné-technickou veli¢inu odpovidajici zafivému toku. Vyjadiuje
schopnost zafivého toku zpusobit vjem (zrakovy pocitek). Dale jde o svételnou energii,
ktera je svételnym zdrojem vyzafena za 1 sekundu. Jako jednotka svételného toku je

oznacovan lumen (Im). Svételny tok 1ze vypocitat dle vzorce v Rovnici 2. (Dusek, 2020)
¢ =1Im|cd.sr] Rovnice 2

2.2.2 Prostorovy thel

Jednotkou je steradian (sr), ktery je uréeny jednotkovou plochou (1 m?)
na povrchu jednotkové koule o poloméru 1 m. Velikost prostorového uhlu se urcuje
pomoci urceni velikosti plochy, ktera je vytata obecnou kuzelovou plochou na povrchu
jednotkové koule, jejiz vrchol prostorového thlu (stied) je stejny jako vrchol kuzelové
plochy. Celéd koule ma velikost 12,6 sr (4m). Vzorec pro vypocet prostorového uhlu je

popsan v Rovnici 3. (Dusek, 2020)
A .
Q= = [sT] Rovnice 3

2.2.3 Svitivost

Jedna se o zakladni fotometrickou veliCinu, ktera ma jednotku kandela.
Charakterizuje se jako podil svételného toku vyzareného zdrojem v urcitém sméru
do malého prostorového uhlu a velikosti tohoto prostorového uhlu viz. Rovnice 4.

Jednotka svitivosti (1 kandela) odpovida svitivosti obycejné zarovky. (Dusek, 2020)
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I=22 [cd] Rovnice 4

2.2.4 Osvétlenost (intenzita osvétleni)

Jde o fotometrickou veli¢inu, ktera vyjadifuje hodnotu svétleného toku
dopadajiciho na plochu dA. Jednotkou osvétlenosti je lux (Ix). Rozmér jednotky 1 lux

2

¢ini 1 Imm? = 1 cd.sr.m?

. Osvétlenost plochy dA je velmi cCasto nazyvana
jako osvétlenost v bodé. Vzorec pro vypocet osvétleni je vyjadien v Rovnici 5. (Dusek,

2020)
E=% [Ix] Rovnice 5

2.2.5 Jas

Svételné-technicka veli€ina, na kterou reaguje bezprostfedné zrakovy organ.
Jednotkou je kandela cd.1m™ . Jas je obecn& uréeny plo§nou a prostorovou hustotou

svételného toku, ktery je prenasen paprsky viz. Rovnice 6. (Dusek, 2020)

L= [cd.m Rovnice 6
= Toun [cd.m™*] ovnice

L =jas svazku paprskt ve sméru osy svazku

dQ = prostorovy uhel ve kterém se $ifi paprsky

dA = plocha, ktera je kolma k ose svazku paprski
2.2.6 Intenzita svétleni

Intenzita svétleni nebo také svétleni je veliCina, kterd se definuje jako plosna
hustota svételného toku. Jednotkou je Im.m™ . Dale se d4 definovat také jako plosna

hustota svét. toku, ktery je vyzatfovan z plochy dA viz. Rovnice 7. (Dusek, 2020)

M= % [lx, Im.m™?] Rovnice 7
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2.2.7 Nahradni teplota chromatic¢nosti Tcp (K)

Jedna se o velicinu, kterd se pouziva pro popis barevnych vlastnosti svétla.
V piipadé teplotnich svételnych zdroji jako napftiklad zarovka odpovida teploté vlakna.
Dale vybojové svételné zdroje odpovidaji nahradni teploté chromati¢nosti zdrojam
s blizkym spektralnim slozenim, ktery ma vybojovy svételny zdroj. Souhrn teplot

chromaticnosti pro jednotlivé typy svételnych zdroju 1ze nalézt na obr. 3. (Dusek, 2020)

ujAOIRZ
duUNIS

pedpz/poudsA
ENALTZ
opaas Juua (g
eyoiqo

1000 K 2800 K 3800 K 5000-5500 K 6500 K 10000 K

Obr. 3 Ukazka nahradnich teplot chromatic¢nosti zdroju svétla (Dusek, 2020)

2.2.8 Index podani barev CRI

Index podani barev, angl. Color Rendering Index (CRI) urcuje, jaky barevny vjem
dosahuje osvétleni nebo osvétleny objekt za umélého osvétleni oproti osvétleni objektu
pfirozenou cestou ve svétlu slunce. Klasické zarovky muzou mit CRI okolo 100,
vysokotlaké sodikové vybojky naopak pouze zhruba 24. VSeobecné plati, ze prostory

s trvalym pobytem osob by mély mit osvétleni vice nez 80.

2.3 Fototerapie

2.3.1 Princip

Fototerapie, neboli svétlolécba (angl. phototherapy) je ptisobeni neionizujiciho
elektromagnetického zafeni na pokozku, coz byva zejména infraCervené zareni (IR),
viditelné svétlo a ultrafialové zafeni (UV). Zafeni se bud’ vstieba, odrazi, nebo pronika
hloubéji do kuze (fec. dermy), kde se dostava az k bunécnym strukturam, tam dochazi
k riznym fyzikalnim, ale také chemickym jevim. Zafeni je emitovano pomoci

dermatologickych zafica, jejichz aplikace je zavisla od zasazené plochy. Na mensi plochu
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se aplikuji lokalni zafice (viz. obr. 4), které se pouzivaji na oblast rukou, nohou, vlasi,
podpazi a jinych mist. Jedna se o jednoduché zafice, u kterych je nutné stale kontrolovat

intenzitu zareni za principu dozimetrie a Casné vyméniovat lampy. (Ettler, 2021)

Obr. 4 Lokalni UVA zafié (Ettler, 2021)

Na celé télo se pouzivaji ozafovaci kabiny, celotélové zatice (viz. obr. 5), které
umoziiuji ozafeni pacienta ze vSech stran. Soucasti kabiny je vnitini dozimetrie, pacient
si miize i sam regulovat intenzitu zafeni, ktera se udava v J/cm? a zafizeni je schopno
samo dopocitat také, za jaky ¢as by jesté melo probihat ozafovani. UV zafeni vyzatuji
bud’ bodové vybojky, které jsou naplnéné kovovymi parami a jsou zdrojem zafeni
pro lokalni zafice, nebo fluorescencni trubice, které obsahuji plyn a zajistuji pravidelné

rozptyleni zafeni, ¢ehoz je vyuzito v celotélovych zaricich. (Ettler, 2021)

Obr. 5 Luzkovy celotélovy zaric¢ s osazenim UVA + NB UVB trubic (Ettler, 2021)
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Pro vhodny zplisob 1é¢by je nutné nejdiive individualné urcit fototyp nemocného.
Dutivodem je individualni ochranna schopnost (fototyp) viaci UV zafeni. To je tlumeno
predevsim rohovou vrstvou dermy a pigmentaci jedince. Proto je dulezité znat odlisnosti
ve fotoreaktivité dermy pred kazdym pocatkem 1€cby, coz se zjisti pomoci tzv. prahovych
fototestll. Ty spocivaji ve zjisténi uréeni minimalni erytémové davky (MED), ktera neni
nijak standardizovana. B€zné se tento ukon provadi na oblast téla, kterd je nejcitlivejsi
vuéi jakémukoliv zafeni, coz jsou napf. hyzdé. Nezjisténi MED muze vést k vedlejSim
ucinkiim fototerapie, které jsou jak akutni, tak chronické. Akutni ucinky se projevuji
par dni po zahajeni 1é¢by, miZze se jim predejit peclivym a spravnym uréenim MED.
Chronické ucinky se projevuji aktinickym starnutim kiize. (Welti et al., 2020)

Kuze je nejveétsim organem lidského téla. Kaze se sklada ze dvou hlavnich vrstev,
z pokozky (lat. epidermis) Skary (lat. dermis nebo corium). Hlavni funkci epidermis je
mechanicka odolnost kiize a ochrana proti vstupu mikroorganismd. Skaru tvoii vaziva
a vlakna elastenu a kolagenu, coz dava kazi pruznost a pevnost. Pod nimi se nachazi
jesté dulezita podkozni vrstva (lat. hypodermis), ta obsahuje tukové buriky, které
pomahaji k schopnosti izolace a také jsou energetickou zasobarnou. Nejvice zastoupenou
bunkou v epidermis jsou keratinocyty. Kize ma celou fadu funkci dialezitych pro spravné
fungovani organismu. Mezi tyto funkce patfi mechanicka bariéra, chemicka bariéra,
ochrana proti zafeni, ochrana proti mikroorganismiim, senzorické funkce, metabolické
funkce, termoregulacni funkce, vylucovani dusikatych a dalSich odpadnich latek,
vstiebavani pres povrch téla, energeticka zasoba. (Langmeier, 2009)

Indikacemi k pouziti fototerapie jsou zejména atopicky ekzém a lupénka.
Atopicky dermatitida je chronické zanétlivé onemocnéni multifaktorialni etiologie, které
se projevuje silnym svédénim kiaze. Onemocnéni se muze projevit v kterémkoliv véku
ama epizodicky prubéh. V akutni fazi se choroba projevuje siné svédivymi
erytematoznimi, papularnimi a vezikularnimi eflorescencemi s exsudacemi a krustami.
Histologicky v akutni fazi pfevazuje epidermalni edém — spongioza. (Skopkova a Pot&sil,
2021)

Kozni bariéra pacientll stouto chorobou je narusend, coz ma za nasledek
zhorSenou hydrataci bunék a zpomalenou schopnost regenerace. Za jednu z pficin
naruseni bariéry se povazuje snizeny obsah ceramidil, které zabrafiuji ztratam vody
z epidermis. Dale je snizen obsah pfirozeného hydratacniho faktoru, ktery tvoii urea,

laktat a pyrrolidokarbonova kyselina. (Martinaskova, 2018)

23



2.3.2 Typy fototerapie

Zakladni rozdéleni fototerapie se odviji od toho, jaky typ elektromagnetického
zateni vyuziva. Ultrafialové zareni se déli na UVC, UVB a UVA. UVC o 100 az 290 nm
se k svétlolécbeé nepouziva. UVB o 290 az 320 nm se aplikuje hlavné na lé¢bu lupénky.
Toto zafeni prostupuje pokozkou az k bazalni membrané, jeho ucinkem je hojné
vytvafeni erytému a pigmentu. UVB se muze kombinovat se steroidy, dehtem,
nebo derivaty vitaminu Ds. Zdroji jsou filtrované vysokotlaké rtutové wvybojky
a fluorescencni trubice, nebo také uzkospektré zarivky o vinové délce 311 nm. Divodem
pro jejich masivnéj$i vyuziti byl objev, ze pravé tato vinova délka je pro 1écbu lupénky
nejucinnéj§i. Prichazi se na to, Ze tomu tak je 1 u ostatnich nemoci, jako je wvitiligo,
parapsoriaza, apod. (Ettler, 2021)

UVA o 320 az 400 nm je pouzivano bud samostatné nebo ve spojeni
se fotosenzibilatorem (psoralenem). Vytvaii se PUVA, u kterého ma pritomnost
psoralenu za ukol zvysit citlivost kiize na dopadajici UVA zafeni. Dalsi kombinovanou
terapii muze byt tzv. Bath PUVA, kdy se nanasi fotosenzibilator na kiizi pomoci koupele.
Dale KUVA, coz je kombinace skhelinem. UVA pronika az do Skary a muze
zde ovliviiovat imunitni déje, cévni, nebo pojivové reakce. Zdroji jsou tungstenové
vybojky nebo fluorescencéni zativky. Viditelné svétlo 0 400 az 760 nm pronika pokozkou,
celou vrstvou skary, az k podkoznimu vazivu. Pouziva se pii fotodestrukci pomoci
vysokovykonnych laserti a hlavné pfi fotodynamické terapii (tzv. PDT), pomoci které
se 1é¢i kozni novotvary, nebo nékteré zanétlivé infekce a chronické aktinické zmény.
Infracervené zateni o 760 az 10 000 nm pronika nejhloubéji do podkozniho vaziva. Ma
zejména hiejivy ucinek. Je popisovan také efekt na aktinické starnuti v souvislosti

na mitochrondrie fibroblastl. Zdrojem je Solux, neboli infralampa. (Ettler, 2021)

2.3.3 Technicky aspekt pouzivanych zaricu

Specifikace pouzivanych zaficu zavisi na vyzafovaném typu elektromagnetického
zafeni a typu pouziti. Pfi potifebé nekoherentniho UV zéfeni, tedy takového, které neni
schopno interference (skladani vinéni) se vyuzivaji zejména bodové vybojky, které
se plni vysokotlakymi kovovymi parami (rtut). V téchto pardch dochazi k preméné
elektrické energie na svétlo. Pfi postupném zvySovani tlaku rtutovych par pres 100 kPa

a proudové hustoty dochazi k vyzafovani energie o vyssich vinovych délkach, nez jak je

24



tomu u nizkotlakych vybojek. Vznikd spojité spektrum, jehoz intenzita koreluje
s rostoucim tlakem par. Svétlo produkované z vybojek kromé UV zafeni zasahuje
i CasteCné do viditelné modro-zelené oblasti spektra. Vybojky maji obecné index podani
barev 60. Jednou z nejvétSich nevyhod je jejich dlouhy zahfivaci Cas, dale potfeba
reflektoru, aby se dosahnulo pozadované velikosti ozafovaného pole. Vyhodami jsou
dlouha zivotnost, nizky vliv okolni teploty na fungovani, nebo nizka cena.

Dalsi moznosti k vyzareni pozadovaného spektra jsou fluorescencni trubice,
neboli nizkotlaké rtutové vybojky, které se v nejbéznéjsi formeé pouzivaji jako zarivky
pfi pouziti luminoforu, ktery pohlcuje UV zéfeni a propousti viditelné svétlo. Nizkotlaké
vybojky na rozdil od vysokotlakych vyzatuji nejvétsi cast své energie v rezonan¢nich
carach, které vznikaji pfimych pfechodem z vybuzené energetické hladiny na zakladni
hladinu. Jelikoz trubice nevyzafuji takové mnozstvi energie jako bodové vybojky,

umoziuji pouziti v ozafovacich kabinach. Nevyhodou je vySsi pofizovaci cena.

2.4 Fotopletysmografie

Fotopletysmografie (PPG) je v posledni dekadé¢ oblibenou metodou
pro monitorovani stavu pacienta. Jednd se o neinvazivni metodu, kterd je schopna
kontinualniho meéfeni zmeény objemu krve v mikrovaskularnim l0zku tkané.
Fotopletysmogram se ziskava nejCastéji pomoci pulsniho oxymetru. Signal PPG muze
poskytovat informaci jak o kardiovaskularnim, tak i respiracnim systému. (Moraes et al.,
2018)

PPG odhaduje srde¢ni frekvenci meéfenim mnozstvi svétla pohlceného
nebo odrazeného pulzujicim prutokem krve v cévach. Pii kontrakci srdce dochazi
k rychlému narGstu objemu prutoku krve v tepnach, ktery zeslabuje svételny zdroj
meficiho zafizeni PPG, coz mu umoziiuje detekovat zmény objemu prutoku krve béhem
srdeCniho cyklu. Fotopletysmogram se sklada ze tfi hlavnich casti: systolického vrcholu,
dikrotického notche a diastolického vrcholu. Systolicky a diastolicky vrchol indikuji
detekci pfenaSené komorové kontrakce a relaxace v misté mefeni, zatimco dikroticky
notch je zpusoben uzavérem aortalni chlopné, ktery indikuje konec systoly a zacatek
diastoly. Cas ptichodu pulzu (PAT), jak je uvedeno na obr. 6, je doba, za kterou pulz
ze srdce dosahne mista méfeni PPG. (Loh et al., 2022)
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Obr. 6 Prub¢h EKG ve srovnani s prubéhem PPG (Loh et al., 2022)

PPG obsahuje Sirokou $kalu fyziologickych informaci, které mohou hrat dalezitou
roli pfi detekci abnormalniho zdravotniho stavu. PPG se sklada ze stfidavé (AC)
a stejnosmémé (DC) slozky, které jsou naznacené na obr. 7. AC slozka poskytuje
informace o objemovych zmeénach v cévach, které odpovidaji srdecni frekvenci. DC
slozka méfi svétlo absorbované tkani, zilami a krvi v misté méfeni, coz informuje
o objemové kapacité v cévach, napfiklad o zménach zilni kapacity v disledku dychani.

(Loh et al., 2022)
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Obr. 7 Schématické zobrazeni slozek signalu pofizen¢ho PPG (Loh et al., 2022)
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2.5 Fotodynamicka terapie

Moderni, neinvazivni terapeuticka a diagnosticka metoda, ktera si nachazi misto
v dermatologii pfi 1écbé nemelanovych koznich nadori. Fotodynamicka terapie, angl.
photodynamic therapy (PDT) je zalozena na principu fotodynamického jevu, neboli
fotodynamické reakce. (Fialova a Vaska, 2017)

Pii PDT se vyuziva lokalnich zaficd, které zajisti vysokou intenzitu
nekoherentniho svétla ve viditelném spektru od 600 do 800 nm. Je mozné také pouzit
filtrované svétlo dia-projektorti, xenonovych lamp, nebo jen obycejného slunec¢niho
svétla.

Fotodynamicky jev vznika na zékladé interakce fotosenzibilatoru, svétla
a kysliku. Po expozici fotosenzibilatoru urcité vinové délce je nejvzdalenéjsi elektron
v orbitalu excitovan do kratkodobého excitovaného stavu sl. Poté dojde
k mezisystémovému kiizeni nebo spinové inverzi a molekula pfejde do excitovaného

tripletového stavu t1, kde vydrzi delsi dobu. (Mansoori et al., 2019)

2.6 Dermatoskopie

Dermatoskopie, znama téz jako dermoskopie, epiluminiscenéni mikroskopie
nebo mikroskopie kize je dermatologicky zpusob vySetfeni vyuzivajici viditelné
spektrum. Jedna se o jednoduchou, neinvazivni a celkem vyhodnou metodu, ktera slouzi
k diagnostice 1ézi a nejraznéjSich typd melanomd. (Sonthalia, Yumeen a Kaliyadan,

2022)

2.6.1 Princip metody

Pfi  vySetfeni se vyuziva bud jednoduchych rucnich dermatoskopu,
nebo dermatoskopt s vestavénym snimanim obrazu. Funkéné by se dal dermatoskop
pfirovnat k lupég, tj, zvétSovaci Cocce, kterd dokaze zvétSit obraz 10krat az 200krat.
To umoziuje pozorovat kuzi v fadech um. Nicméné se nejedna pouze o jakysi typ
mikroskopu. Pfistroj disponuje nastavitelnym osvétlovacim systémem, schopnosti

pofizovat a ukladat snimky. (Malakar, 2022)
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Zakladnim principem vySetreni je nasvétleni 1éze za ucelem jeji analyzy s velkym
zvétSenim, aby bylo mozné zobrazit jemné rysy. Svétlo dopadajici na kizi se muze
odrazet, lamat, rozptylit nebo absorbovat, jak mizeme vidét na obr. 8. Tyto jevy ovliviuji
fyzikalni vlastnosti kiize. Uginky se lisi podle typu a kondice pokozky. Vétsina svétla
dopadajiciho na suchou a Supinatou ktzi se odrazi, avSak hladka a mastna kiize umoziuje
svétlu projit a dosahnout hlubsi vrstvy kaze. Kazdy dermatoskop se sklada ze sady
achromatickych cocCek, z osvétlovaciho systému slozeného z halogenovych lamp nebo
LED, které v dnesni dobé uz prevladaji kvuli své niZsi spotfebé vykonu, ze zdroje energie,
tedy dobijeci baterie, AA baterie nebo dobijeci rukojeti a také ze zobrazovaciho systému.

(Malakar, 2022)
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Obr. 8 Ruzné moznosti pusobeni svétla na kuzi (Sonthalia, Yumeen a Kaliyadan, 2022)

Vysetteni 1ze provést celkem tfemi zpusoby. Nepolarizovanym svétlem, které
probiha vzdy kontaktné, polarizovanym svétlem kontaktn€é a polarizovanym svétlem
bezkontaktné. Pii kontaktnim vySetfeni dochazi k pfimému styku pokozky se sklenénou
deskou pfistroje, mezi tyto plochy se jesté aplikuje spojovaci tekutina, ktera zvySuje
prusvitnost rohové vrstvy kiize, coz usnadiiuje zobrazovani hlubsich struktur. Vysledkem
tohoto typu vySeteni je tedy lepsi osvétleni a rozliSeni. Jako tekutina muZze poslouzit
mineralni olej, etanol, tekuty parafin, nebo gely pouzivané pfi ultrazvuku. Vyhodou
bezkontaktniho vySetfeni je zabranéni teoretického prenosu infekce mezi pacienty.
(Sonthalia, Yumeen a Kaliyadan, 2022)

Neymodernéj§i dermatoskopy vyuzivaji polarizovaného svétla, které vznika
pfitomnosti dvou polarizatori v ortogonalni rovin€. Vyzafené svétlo projde pres prvni
polarizator a zpolarizuje se (je jednosmérné). Odrazené svétlo poté musi projit skrz druhy

polarizator, ktery je oproti prvnimu natoen o 90°. K tomu dojde, pokud prvné
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polarizované svétlo projde v kiizi dostateCnymi rozptylovymi udalostmi, tj. randomizace
polarizace. Odrazené svétlo z rohové vrstvy ma svoji pivodni polarizaci, nemuaze projit
kfiznépolarizacnim filtrem, tudiz tento typ dermatoskopie odbourava moznost

povrchového oslnéni. (Sonthalia, Yumeen a Kaliyadan, 2022)

29



w r

3 Vyzkumna Cast

Utelem méfeni bylo zjistit, jestli je mozné za domacich podminek zajistit stejné
vysledky jako u pfistroje, ktery byl pofizen Krajskou nemocnici Liberec (KNL) na kozni
oddéleni. Experiment a informace ouvedeném pfistroji DermoScan X2 jsou
zde publikovany se souhlasem KNL. Konzultace ohledné funkénosti tohoto pfistroje
a jeho provozu v klinické praxi probihaly u primarky kozniho oddéleni MUDr. Dany
Frydrychové. Experiment probéhl na podzim roku 2022 vbudové F Fakulty

zdravotnickych studii Technické univerzity v Liberci.

3.1 Dermoscan X2

Dermatoskopie se mize kombinovat s tzv. skenem kuze, tedy vysSetfenim kize
prostfednictvim pofizeni snimku celého téla. To umoziuje makroanalyzu skrze sken kiize
a naslednou mikroanalyzu pifi objevu novych znamének (névli), nebo zhorSeni

téch stavajicich.
3.1.1 Popis pristroje

Sken kiize zajistuje pristroj Dermoscan X2, od némeckého vyrobce DermoScan
GmbH. Pristroj pracuje pod napétim od 100 do 240 V, jeho frekvence se pohybuje od 50
do 60 Hz, vazi 55 kg. Zafizeni spada z pohledu klasifikace tfidy rizik do kategorie I,
jelikoz se jedna o neinvazivni zdravotnicky prostiedek.

Princip pfistroje spociva v pofizeni fotografie celého té€la pomoci dvou
zabudovanych fotoaparati typu Canon EOS 800D, které disponuji rozliSenim 24
megapixeld ve formatu APS-C. Na fotoaparatech jsou umistény objektivy Canon EF-S
18-55 mm.

Fotografie nabyva potfebnych parametri jeSt€¢ pomoci studiového blesku
Elinchrom D-Lite RX 4 s vykonem 400 W s nasazenym softboxem pro mékké svétlo,
coz muze byt jesté doplnéno polarizacnim filtrem. Tim se docili Cistéjsiho obrazu,
tedy odfiltruji se stiny a dosahne se vérnéjsiho podani barev. Filtr také zvySuje zivost
a sytost barev. Jak mizeme vidét na obr. 9, na pfistroji se nachazi jesté hlavni vypinac

a dotykova obrazovka, pomoci které personal Dermoscanem provadi vysetieni.
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Obr. 9 DermoScan X2 (MediCom, 2022)

3.1.2 Prubéh vySetreni

Aby bylo dosazeno maximalné prukaznych fotografii, tak pacient pii kazdém
vySetfeni stoji vzdy ve stejné vzdalenosti od pfistroje za neménnych svételnych
podminek. Za vhodnou podminku se povazuje zatemnéna mistnost bez pfistupu
sluneCniho svétla, nebo mistnost s dopadajicim zafenim ze stropnich zafivek,
ale také bez pfitomnosti slunecniho svétla.

Po vyfotografovani pokozky dochéazi k analyze softwarem MoleExpert-macro.
Tato analyza spociva v identifikaci koznich névi, tj. znamének. Software pozna tato
mista a nasledné je oznaci definovanym zpusobem (kruznici ohraniCujici znaménko),
viz. obr. 10. Vyuziva se barev ze semaforu. Zelend znamena normalni névu, kterd neni
pro pacienta nijak nebezpetna. Zluta zna&i nové objevenou névu. Cervenou ohraniduji
uz abnormalni névy, na které se nasledn¢ klade vétsi duraz pii dalSich vySetfeni a mizou
se podrobit napt. dermatoskopii. Spojenim téchto dvou vySetieni tedy dostane dermatolog
prehled o makroskopickém a také mikroskopickém stavu koznich névu.

Dulezitym aspektem pfistroje je schopnost vést zaznam pacientd a ukladat

tedy pofizené snimky do databaze. To umoziiuje detailni sledovani znamének a jejich
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zmen v ¢ase, jednak pomoci softwaru a jednak prostiednictvim modulu pro prohlizeni

snimku.
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Obr. 10 Analyza softwarem MoleScan-macro (MediCom, 2022)

3.2 Predpoklady experimentu

Pro experiment bylo vy¢lenéno jedno dopoledne v podzimnim obdobi roku 2022.
Mistem byla ucebna v budové F fakulty zdravotnickych studii TUL. Celkem bylo
porizeno 20 fotografii o rozmérech 4928 pixelli na Sitku a 3264 pixell na vysku.
Pro experiment byla zapljcena digitalni zrcadlovka znacky Canon, typu Pentax K-50.
Dohromady 10 figurantd, jejichz identita je anonymizovana, bylo seznameno
s podminkami méteni.

Pfi méfeni bylo dodrzeno vzdy jednotnych podminek a postupti. Mistnost

nedisponovala pfistupem k dennimu svétlu. Pii experimentu byla dodrzena pokazdé
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stejna vzdalenost fotoaparatu od figuranta okolo 1 metru, totéz platilo pro dopliikové
meéteni termokamerou. Kazdy figurant byl vyfotografovan dvakrat v oblasti bederni ¢asti
zad. Jednou pfi nasviceni pouze stropnimi zatfivkami v mistnosti. Podruhé pfi nasviceni
jak fotografickym bleskem, tak 1 zatfivkami. Poté byly pofizeny jesté dopliikové snimky
pomoci termokamery znacky Fluke.

Nasledné se pro ucel analyzy pfitomnych spekter pfi experimentu vyhotovilo
spektrum osvétlené mistnosti stropnimi zafivkami a spektrum blesku pouzitého
fotoaparatu. Pro vyhotoveni spekter poslouzil spektrometr znacky UPRtek.

V posledni ¢asti experimentu doslo k upravé potizenych fotografii ve volné
pfistupném grafickém editoru GIMP 2, kdy bylo cilem zvyraznéni koznich névi.
Jako dalsi alternativa byl zvolen program Matlab, aby bylo dosazeno maximalnimu

pfiblizeni k funk¢nosti pfistroje DermoScan X2 a také jeho softwaru.

3.3 Analyza spekter

3.3.1 Spektrum osvétlené mistnosti

Obr. 11 predstavuje svételné spektrum v mistnosti, kterou ozatuji stropni zafivky.
Oblast, ze které je potizeno spektrum, se shoduje s oblasti pofizovani experimentalnich
fotografii. Nejvice je zastoupena svétle zelena (okolo 550 nm) a oranzova (610 nm)
barva. Prumérna vinova délka spektra ¢ini 545 nm, coz je téméf v poloviné spektra.
Tato hodnota dava smysl, jelikoz mistnost byla rovhomémé osvétlena a nedoslo
zde k atlumu ani jedné z barev spektra.

Index podani barev, angl. Color Rendering index (CRI) stanovuje,
jak se pfirozené barvy znazomuji pod pusobenim umélého zdroje zafeni v porovnani
s ptirodnim slune¢nim svétlem. V tomto pfipadé byla naméfena hodnota 81, piicemz
nejvice se da dosahnout hodnoty 100. Barvy jsou tedy trochu zkreslené, nicmén¢ pro ucel
experimentu je to zadouci.

Teplota chromatic¢nosti, angl. Correlated Color Temperature (CCT) se udava
v Kelvinech aurcuje , teplotu méfeného zafeni. Je definovana spektralnim slozenim
svétla. CCT bylo nameéteno na urovni 3779 K. Teplota tedy spadd do urovné neutralni

bilé, coz odpovida povaze svétla pfi provadéni experimentu. Velikost jednotky Lux byla
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naméfena na hodnotu 713, coz lehce presahuje miru bézného interiérového osvétleni (500

Lux).

3779K I-Time 146 ms

x : 03957 ¥ : 03988 u': 02263 V' : 05132

Obr. 11 Spektrum osvétlené mistnosti (zdroj: autor)

3.3.2 Spektrum blesku z fotoaparatu

Na obr. 12 je znazornéno spektrum mistnosti bez pfistupu denniho svétla,
a ani osvétleni prostfednictvim stropnich zafivek. Jedna se tedy o zachyceni svétla,
jehoz zdrojem je ryze blesk z fotoaparatu. Nejvice je zastoupena z RGB Cervena slozka,
tj. svétlo o vinové délce zhruba od 660 do 760 nm. S tim souvisi i praumérna vinova
délka, ktera Cini 731 nm. To je zpusobeno nasvicenim cidla spektrometru bleskem.
Z toho muzeme usoudit, Ze bylo dosazeno potiebnych podminek.

CRI bylo naméfeno na hodnotu 74, z ¢ehoz odvozujeme trochu vétsi zkresleni
barev nez u prvniho pfipadu. Teplota chromati¢nosti dosdhnula 13844 K, bézné tuto
teplotu mé svétlo ze svareciho oblouku, nebo UV trubice v solariu. Nami pouzity blesk
z fotoaparatu by mél mit pouze 5500 K. Vyrazna odchylka je nicméné zpusobena
metodou nameéteni spektra. Jednotku osvétlenosti stanovil méfici piistroj mozna

prekvapive na hodnotu 0 Luxu, tedy absolutni tmée. AvSak spektrometr byl namifen ptimo
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na fotoaparat se zapnutym bleskem, nikoli na plochu ozafenou bleskem. Namétfena

hodnota tedy dava smysl.
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Obr. 12 Spektrum blesku z fotoaparatu (zdroj: autor)

3.4 Zpusoby vyuziti programu MATLAB Kk upravé fotografii

MATLAB je prosttedi pro programovani a skriptovaci jazyk. MATLAB je
vyvijen spoleCnosti MathWorks. V této praci se pracuje s verzi programu R2021b.
Mezi funkce MATLABU patii prace s maticemi, vykreslovani dat, funkci, implementace
programl a vytvafeni uzivatelskych rozhrani. Programovaci jazyk vychazi z jazyka
Fortran. Program je prostfednictvim univerzitni licence k dostani zdarma.

MATLAB umoziuje celou Skalu moznosti k tpravé fotografii. K jednodussim
operacim patfi zesvétleni, ztmaveni, tedy Uprava jasu nebo kontrastu, dale zostreni,
nebo naopak rozostfeni. To jsou operace, které nicméné umoziiuje i graficky editor typu
GIMP 2. Pro vykresleni histogramu v RGB a slozit&§i operace typu prahovani,
nebo detekce hran, obecné segmentace je vhodné zvolit MATLAB, konkrétné

jeho komponent Simulink. Ten je charakteristicky pro svoji praci s bloky.
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3.4.1 Charakteristika histogramu originalnich dat

720 vzorku, které byly pofizeny v ramci méfeni, byly vybrany 2. Divodem bylo
jednoznacn€ nejvetsi mnozstvi névu, pih, na zadech. Pivodni fotografie mizeme vidét
naobr. 13 a obr. 14. V prvnim piipad¢é se jednd o nasviceni pouze pomoci zativky
v mistnosti, ve druhém pfipadé se kombinuje jak zafivka, tak 1 blesk z fotoaparatu.

Histogram je jeden ze zpisobu jak lze objektivné charakterizovat obraz, jelikoz
pomoci ného muzeme ziskat informace o pomérech jasu a kontrastu v obraze. Jedna
se také o jednu z vlastnosti obrazu. Histogram dokaze urcit relativni Cetnosti vSech stupna
jasu. Obecné je tedy histogram zndzornéni rozlozeni barev v obraze. Z matematického
hlediska se jedna o statistiku, ktera se povazuje za odhad zakladniho spojitého rozdéleni

hodnot barev.

Obr. 13 Fotografie bederni casti zad bez blesku (zdroj: autor)

Pro dvoubarevny obraz, ktery se sklada ze stupna Sedi, plati, Ze vysoka amplituda
na zacCatku grafu znamena, Ze je obraz tmavy. Analogicky poté vysoka amplituda na konci
grafu znaci, Ze je obraz svétly. Z toho vyplyva, ze vétSina pixeld nachazejici se uprostied
histogramu znaci Spatny kontrast. Toto plati také pro barevny obraz, kde je jiz zastoupena
cervena, zelena a modra slozka. Histogram barevného obrazu je tedy histogram kazdé

slozky v jednom grafu.
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Obr. 14 Fotografie bederni Casti zad s bleskem (zdroj: autor)

Prakticky se vyhotoveni histogramu muze provést v Simulinku nékolika zpiisoby.
Zde bylo pouzito takové uzpusobeni bloku, které umoziiuje upravovat, respektive tlumit
nebo zesilovat, jednotlivé slozky obrazu pomoci pfi¢tenim néjaké konstanty. Za urcitych
podminek by se tedy dalo docilit stavu, kdy se podati zvyraznit névy. Nicméné jsou dalsi
zpusoby, které jsou jednodussi a méné Casove narocné.

Histogram se zobrazuje jako sloupcovy, vtomto piipadé spojnicovy graf,
jehoz osa X predstavuje tonovou skalu od 0 do 255, od ¢erné k bilé, zde tedy od tmavé
k svétlému odstinu. Osa Y predstavuje pocet pixela v urcité oblasti tonové skaly, na grafu
zobrazeno jako amplituda.

Na obr. 15 mtuzeme vidét histogram obr. 13, kde se nachazi v tmavé ¢asti vyrazné
vrcholy vSech tii slozek. Tyto slozky dosahuji amplitudy pies 300 000. Fotografie
se tedy sklada z velkého mnozstvi stinii nebo Cernych tont. Pfi pofizeni fotografie
nedoslo k vyraznému utlumeni z jedné ze slozek.

Ve stredni casti okolo hodnoty 100 se vyskytuji vrcholy Cervené a zelené slozky,
jejichz amplitudy jsou nicméné polovicni oproti vrcholim v levé Casti histogramu.
I pfesto jsou tyto vrcholy vyraznéjsi, nez na obr. 15, d4 se konstatovat, ze je zde vice

stiednich tond, tedy tlumengjsi barvy, které se na obrazku projevuji, nebo Sedé odstiny.
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Od hodnoty 140 dochazi k uplnému utlumeni vSech slozek, na fotografii se tim padem

nachazi iplné minimum bilé barvy, svétlych mist, nebo bodu.

%10° Histogram fotografie pofizené bez blesku
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Obr. 15 Histogram fotografie pofizené bez blesku (zdroj: autor)

Na obr. 16 mizeme vidét histogram obr. 14. Na prvni pohled je jasné, Ze jsou
v histogramu vyrazn€ zastoupeny tmavé barevné slozky, ale méné nez na obr. 14.
V nejtmaveéjsi oblasti tonové Skaly se dostaly amplitudy barev pies 300 000. Nejvétsi
amplitudu zaujima v této oblasti modra barva, ktera se blizi dokonce k 350 000.

Pti poftizeni fotografie nedoslo k vyraznému utlumeni zadné slozky. Ve stfedni
Casti histogramu nachazime vrchol zelené slozky, nicméné nachazi se zde zhruba vice
jak o polovinu méné pixeld nez pii vrcholu modré slozky v tmavé cCasti. Pii pohledu
na pravou cast histogramu je vidét uplné utlumeni vSech barevnych slozek.

Pokud by se méla fotografie oznacit za vysoce kontrastni, tak by bylo potieba,
aby se v histogramu nachéazely vyrazné vrcholy na obou stranach. K tomu nedochazi,
nevyskytuje se zde mnoho tmavych nebo svétlych odstind, fotografie tedy nepusobi
,,Z1ve™“. Nicméné aby se dala fotografie prohlasit za nizko kontrastni, tak by bylo potieba,
aby se v histogramu nachazelo vétsi mnozstvi vrcholt, coz tak neni.

Celkové se tato fotografie da prohlasit zasvétlej§i a vice kontrastni. Je
tedy i vhodnéjsi pro dalsi analyzu, jelikoz jak subjektivné, tak i objektivné jsou névy

na této fotografii viditelné vice, nez na obr. 13.
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x10° Histogram fotografie pofizené s bleskem
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Obr. 16 Histogram fotografie pofizené s bleskem (zdroj: autor)

3.4.2 Prahovani

Abychom docilili pfiblizn€ stejné funkcnosti softwaru pfistroje DermoScan X2
za domacich podminek, tak je nutné najit zpusob, jak zvyraznit objekty obsazené
na fotografii. V tomto ptipadé zvyraznit a popiipade spocitat, kolik se nachazi koznich
névi na zadech pacienta. K tomu miize dobfe poslouzit Simulink a jeho doplnék DPS
System Toolbox.

V prvni fazi se musi pievést obraz z barevného RGB spektra na dvoubarevnou
Cernobilou skalu. Je to kvuli tomu, ze nasledna procedura prahovani sice mize fungovat
ve vice jak dvou dimenzi, ale pro tento pfipad by nebyla efektivni.

Pfi nejjednodussim typu segmentace — prahovani, dochézi k nahrazeni kazdého
pixelu ¢ernym pixelem, pokud je intenzita pixelu mensi nez pevné dand hodnota
nazyvana prah, angl. threshold. Stejné dochazi k nahrazeni kazdého pixelu bilym
pixelem, pokud je intenzita pixelu vétsi nez hodnota prahu. Obecné je tedy segmentace
dilezitym krokem v pfedzpracovani obrazu a slouzi kseparovani objektd
od nezajimavého pozadi. Pro ucel prace jsme vyuzili tuto morfologickou operaci
pro zvyraznéni név na bedrech figuranta.

Vysledkem automatického prahovani obr. 12, jenz byl stanoven na ciselnou
hodnotu jasu 73, je Cernobily obraz. U obr. 13 spocital MATLAB automaticky prah

na hodnotu 92. Prahovani bylo jesté jemné upraveno operaci opening, jejiz funkci je
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obecné odstranéni malych oblasti z obrazu. Zde konkrétné slouzi k vyhlazeni obrysu.
Vysledek je vidét na obr. 17. Touto metodou se zvyraznily tmavé a svétlé body
na pokozce.

Pfi porovnani s pavodni fotografii vidime, Ze pfi prahovani téméf tiplné€ vymizelo
ochlupeni a zejména méné napadné pihy. To mlze byt problém, jelikoz pfistroj
Dermoscan X2 umi tyto pihy poznat, navic je schopny analyzovat pihy v RGB skale.
Na druhou stranu doSlo k vyraznému zvyraznéni vétSich pih. Nasledné vySetfeni

tedy muze byt velice zjednoduseno, jelikoz se v ¢ase muze jednoznacné urcit, zda se piha

napf. zvétsuje.

Obr. 17 Obraz automatického thresholdu a openingu (zdroj: autor)

Pivodne¢ jsme predpokladali, Ze bude po thresholdu vice Citelna fotografie z obr.
14 zdbvodu lepsiho nasviceni a subjektivné lepsi  viditelnosti  pih.
K tomu nicméné nedoslo a nékteré névy po prahovani zmizely aplné. Z toho vyplyva,
ze pro dalsi analyzy jsme zvolili obr. 13, abychom dosahnuli co nejlepsich vysledku

pfi experimentu.
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3.4.3 Hranova detekce

Detekce hran je jednou z metod segmentace, jejiz podstata byla vysvétlena
v minulé kapitole. Jedna se o metodu, ktera je zaloZena na detekci regionalnich rozdilt
ve vlastnostech obrazu. Hranou se rozumi ostry piechod jasové funkce.

Kuréeni hran se pouzivaji hranové detektory, které matematicky operuji
s derivaci nebo urCenim gradientu. Pfi pouziti at uz jedné nebo druhé metody muze
dochéazet ke vzniku Sumu v obraze. Proto je potfeba vyuzit jesté filtraci napt. pomoci

prahovani. Bézné se pouzivaji pii praci se Simulinkem 4 zakladni hranové detektory,

ke kterym patii Sobeltv, Prewittiv, Robertsiv a Cannyho.

Obr. 18 Obraz automatického thresholdu a openingu (zdroj: autor)

V ramci experimentu bylo vyuzito vSech metod. Pro konecnou analyzu byla
vybrana Sobelova metoda, ktera poskytla nejcitelnéjsi fotografie. Vysledek této metody
je vidét na obr. 18. Nejedna se o klasickou Sobelovu metodu, jelikoz vystup byl zkreslen
ochlupenim na téle figuranta a névy nebyly v téchto mistech Citelné. Vystup byl horsi
nez pii prahovani. Ztoho divodu jsme se rozhodovali mezi vertikalnim
nebo horizontalnim gradientem, ktery by sestavil kiivky a nalezl vrcholy kiivky
jako okraje subpixelti. Pii porovnani téchto dvou pfistupt s ptivodni fotografii je vidét,

ze jsou vysledky témért totozné.
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Nicméné pii podrobnéj$im zkoumani jsme zaznamenali, Ze pfi vertikalni detekci
hran Gplné zmizela 3. nejvetsi piha ze zad figuranta, kterd je na obr. 18 zvyraznéna
v Cerném ramecku. Divodem je ochlupeni v misté této pihy, které ma primarné vertikalni
smér. Respektive nachazi se v tomto misté mnoho vyraznych vertikalnich hran, které
upozad'uji pritomnost pihy, ktera se nachazi pod nimi. Naopak horizontalni hrany nejsou

v tomto misté az tak vyrazné, proto je tato piha pfi horizontalni detekci hran (viz. obr. 19)

1épe Citelna.

Obr. 19 Obraz horizontalni detekce hran s vyzna¢enou pihou (zdroj: autor)

PraktiCtéjsi je tedy vyuzivani horizontalni detekce hran Sobelovy metody.
Ta funguje dobte i pfi vyrazném ochlupeni pokozky. Nicméné¢ aplikace vertikalni detekce
hran na fotografii kize sjemnym nebo bézné hustym ochlupenim se muze jevit
vyhodnéji, jelikoz je tento obraz lépe barevné vyvazen a ma o trochu lepsi kontrast

nez po horizontalni detekci.

3.5 Termografie dat

Termografie, nekdy oznaCovana jako termovize, je zobrazovaci metoda,
jejimz prostiednictvim je mozné analyzovat a graficky znazornit teplotu na povrchu
snimaného objektu. Snimky (termogramy) jsou pofizovany pomoci termokamery, ktera
detekuje zafeni v infraerveném spektru. Jelikoz IR je vyzafovano vSemi objekty
s teplotou vys§i nez absolutni 0, tak termografie umoziiuje pozorovat okoli

i bez viditelného osvétleni. Mnozstvi vyzafovaného zafeni se zvySuje s teplotou,
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proto termografie umoziuje sledovat zménu teploty. Toho se vyuziva napt. ve vojenstvi,
stavebnictvi a lékafstvi.

Termogram ukazuje pribliznou teplotu, ale ve skutecnosti se vyuziva k uréeni
vysledné hodnoty vice zdroju dat na zaklad¢ oblasti v okoli objektu. Dopadajici salavy
vykon se tedy sklada z vyzafovaného zafivého vykonu, coz je to, co by se mélo méfit,
dale z vysilaného salavého vykonu, ten prochazi objektem ze vzdaleného zdroje tepla,
a posledni slozkou je odrazeny salavy vykon, ktery se odrazi od povrchu tepelného
zdroje.

Paralelné¢ s pofizovanim fotografii figuranti bylo vyhotoveno deset
termografickych snimku z termokamery znacky Fluke. Pro naslednou analyzu se zvolila
ta stejna data, ktera se zpracovavala u histogramii. Vystupem této kapitoly je stanoveni,
zda muze byt termografie soucasti dermatoskopie, ¢i nikoliv.

Na obr. 20 vidime termogram téla totozného figuranta jako na obr. 13 a 14.
Primérna teplota byla zméfena na 34,6 °C, coz je z medicinského hlediska podchlazeni.
Tato teplota je ale zkreslena teplotou v dolni a horni ¢asti termogramu, kde se nachazi
obleCena cast téla figuranta. Maximalné byla nameétena teplota 37 °C, ktera se nachazi
nejvice ve stiedni ¢asti, jedna se o oblast patefe. Minimalni teplota 25 °C byla namétena
v pravém hornim rohu, jedna se o oblast nejvétsi vrstvy obleceni.

Existuje pfedpoklad, ze by mély byt wviditelné névy stejné Citelné
i na termografickém snimku. Tento predpoklad ma puvod vtom, Zze Cerna barva
nebo tmavé tony barev obecné absorbuji vinové délky, které se nasledné premériuji
na teplo, a povrch takto barevného objektu se nasledné zahfivd. Hnéda néva
by tedy za tohoto predpokladu méla byt pomoci termokamery zietelna. Termografie
by mohla byt tim padem dal§i pomuckou pii dermatoskopii a vySetfeni pomoci
Dermoscanu X2.

Pfi pohledu na samotny termograficky snimek (obr. 20), nebo pfi srovnani
puvodnich snimka s termogramem neni vidét pfitomnost ani jedné z név. Piedpoklad tedy
neni naplnén. Jednim z divodu je rozliSeni termokamery, které nedosahuje takové kvality
jako u pouzité zrcadlovky. Malé névy tim padem nemtizou byt na snimku vibec vidét.

Dal$im davodem muzou byt podminky pii provadéni experimentu.
Pti experimentu byla pokozka figuranti odhalena pouze na par vtetfin. Tmavy povrch név
tedy nemél ani moznost se pusobenim svétla v mistnosti ohfat a nasledné

se na termogramu zbarvit do jiné barvy nez okolni kize.
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Obr. 20 Termogram analyzovaného snimku (zdroj: autor)

Moznost vyuziti termokamery pii podobnych typech vySetfeni se nejevi efektivng.
Dnes se bézné termokamery porizuji s rozliSenim snimace okolo 320 x 240 pixeld, coz je
pro snimani objektl v ramci né€kolika milimetri nedostatecné. Pofizovaci cena téchto
termokamer se navic pohybuje ve hladiné desitek tisic KE. Dopliikové snimkovani

termokamerou by navic prodluzovalo dobu vysetieni pacienta.

3.6 Hodnoceni pouzitych filtrii a zmén barev v GIMP 2

GIMP 2 (GNU Image Manipulation Program) je graficky editor slouzici k tvorbé
a uprave obrazkd, je vhodny pro tvorbu webové grafiky, ale hlavné k upraveé fotografii.
Poprvé byl vydan v 90. letech, je vyvijen v jazyku C a je k dispozici zadarmo.

Umoziuje pracovat s vrstvami, kanaly a cestami. Plné podporuje vétSinu

standartnich rastrovych formatd, jako je TIFF, PNG, JPG, nebo GIF. Mezi vyhody patfi
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vysoka rychlost zpracovani, podpora mnoha platforem a velkého mnozstvi jazykt
ale zejména mnozstvi grafickych filtri. Pfedpokladem vyuziti téchto filtri je zlepSeni
Citelnosti név oproti pivodni fotografii. Kromé filtri mizou také dobfe poslouzit vrstvy,
které by mély byt schopny porovnat fotografie mezi sebou a odhalit, jak se méni

napt velikost névu v Case.

3.6.1 Filtr Horni propust

Prvni filtr jsme vybrali z kategorie Enhance, ktera slouzi k odstranéni nedostatkti
ve fotce, nebo nedostate¢né ostrosti. Jedna se filtr Horni propust, angl. High Pass, ktery
se vyskytuje i ve zpracovani zvuku, kde dochazi k filtraci frekvenci nad urcitou prahovou
hodnotu. Analogicky zde se frekvence vztahuje k ndhlym zménam jasu nebo barvy
v sousednich pixelech. High Pass filtr tedy filtruje zjevné detaily a odstraiuje gradienty

vétsiho rozsahu.

Obr. 21 High Pass filtr s tipravou stfedni odchylky a kontrastu (zdroj: autor)

Vystupem filtru je zlepSeni jemnych detailti, pro Citelnost név je tedy vhodny.
V nastaveni filtru lze zmeénit kontrast a standartni odchylku, ktera pii zvySeni snizi prah

filtru a na upraveném obrazku se zohledni vice detaili obrazu. Na obr. 21 mizeme vidét
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vysledek pouziti tohoto filtru. Odchylka byla nastavena na maximalni pracovni hodnotu
1511,2 a kontrast byl nastaven na hodnotu 4000 z celkovych 5000, aby doslo
k vyraznéjSimu barevnému rozliSeni, ale aby zaroven nebyl obraz az moc nasvicen. Poté
by mohlo dojit ke zkresleni obrazu. Obraz po filtraci je mezistupném mezi pivodni
fotografii a prahovanim na obr. 17. Doslo k zvyraznéni hnédych név a svétlé pokozky,

ale ne k uplnému atlumu RGB slozek jako v ptipadé prahovani.

3.6.2 Filtr Doostreni

Tento filtr pochazi z kategorie Enhance, ma za ukol vylepsit pavodni obrazek,
konkrétn€ zaostfit okraje objektd, aniz by doslo ke zvySeni Sumu. Ma tedy podobné
ucinky jako pfedchozi filtr. Pfi této operaci dochéazi k zméné barev, které se da predejit
pfevedenim obrazu do alternativniho barevného modelu HSV (hue, saturation, value),
ktery nejvice korensponduje s lidskym vnimanim barev. K tomu ale neni potieba sahat,
protoze zvyraznéni barev je pro potieby experimentu zadouci.

Filtr umozfiuje nastaveni tii parametr;, poloméru, miry, prahu. Polomér
se nastavuje az do pracovni hodnoty 500 a urcuje, kolik pixelt na kazdé strané€ bude
ovlivnéno doostenim, k jeho upravé by se mélo sahat az na konci. Mira muze byt
nastavena maximalné na pracovni hodnotu 10, pomoci ni se nastavuje ostfeni. Prah
se muze zmenit v intervalu od 0 do 255, a nastavuje se tak minimalni rozdil v hodnotach
pixelt, ktery oznacuje hranu (prah), na ktery je potfeba pouzit doostfeni. Pomoci prahu
se muze predejit Sumu v oblastech s plynulym pfechodem mezi svétlymi a tmavymi
misty.

Na obr. 22 vidime vysledek ostficiho filtru. Mira ostfeni byla nastavena na zakladé
vysSe uvedenych vlastnosti na nejvyssi troven 5, doslo k velkému zvyraznéni detailq,
zejména név a ochlupeni. Pfi nejvy§sim mozném zaostteni byl prah ponechan na urovni
0, aby se urCila co nejmensi hrana, na kterou je potieba pouzit doostfeni. Polomér
se limitné blizi spodni hranici, jelikoz pfi testovani okolo hodnoty 200, tj. dvou pétin
maximalni urovné, dochazelo k vyraznému zkresleni a pfesviceni obrazu. Finalné
se polomér ponechal na hodnoté 50, tim se zvyraznily stavajici névy, a zabranilo efektu

preexponovani obrazu.
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Obr. 22 Filtr Unsharp Mask s upravou miry ostfeni, prahu a poloméru (zdroj: autor)

3.6.3 Zmény barev

Kromé filtra, které se aplikuji na fotografii a jednoduchou zménou nékolika
parametrd zméni teplotu barev, saturaci, kontrast, nebo ostrost je v GIMPU také moznost
zminéné parametry ménit individualné a docilit podobnych nebo i lepsich vysledku.
Tento zplsob je nicméné Casove narocn€jsi a lze si t€zko predstavit, ze by se vyuzival
v praxi. Pfi kombinaci velkého mnozstvi parametrii mize dojit az piiliS k velkému

zkresleni pivodniho obrazku.

3.7 Shrnuti hlavnich vyhod a nevyhod programu

GIMP 2 obsahuje funkci vrstev. Pfi praci s nimi je mozné nad puvodni fotografii
vlozit upravenou fotografii a usnadnit jejich porovnavani. Jednotlivé vrstvy je mozné
zneviditelnit, ale také ménit jejich prihlednost. To je klicové pii zkoumani név, tj. hledani
novych név, zménu stavu téch stavajicich. Vrstvami se miizou stat i upravené fotografie
z Matlabu. Piedvolba je funkce, ktera mize usnadnit pouzivani tohoto softwaru v praxi.

Pfi upravé fotografie neni nutné pokazdé nastavovat parametry znovu, ale staci vybrat
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tuto funkci. Zde jsou tyto parametry jiz nastaveny. Vyhodné je pouziti u zminénych filtra
High Pass a Unsharp Mask. U zmény barev naopak nikoliv.

Matlab pomoci pouzitého procesu prahovani dokaze spocitat névy na povrchu
téla. K tomu pii experimentu nedoslo kvili znacnému ochlupeni a nedostatecnému
ofiznuti fotografie. Velkou vyhodou je moznost naprogramovani parametrti pro tpravu
i mimo Simulink. To umoziuje jesté detailnéjsi zvyraznéni név napf. pii prahovani.
Pti vlozeni fotografie do skriptu dojde ihned k tpravé fotografie bez nutnosti dal§iho

nastavovani parametrd.
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4 Navrh postupu k nahrazeni pristroje DermoScan X2

Aby se docililo co nejvétsi pravdépodobnosti nahrazeni pfistroje DermoScan X2,
je nutné dodrzet fadu postupu, které musi byt pii kazdém vysetieni ve stejném poradi
a stejnym zpusobem.

V prvni tfadé je klicové dodrzeni stejnych podminek. K nim patii stejna
vzdalenost od fotoaparatu 1,5 m a stejny typ fotoaparatu s dostatecnym rozliSenim pro
zdokumentovani név. Minimum se stanovuje na 16,5 megapixelu. Pouziti fotoaparatu
mobilniho telefonu se nedoporucuje.

DalSimi podminkami jsou mistnost bez piistupu k dennimu svétlu, nebo mistnost
s dostateCnym zastinénim oken a nasviceni vhodnym zdrojem viditelného svétla,
tedy zafivkou. Primérna vinova délka v takto rovnomérné osvétlené mistnosti dosahuje
zhruba 545 nm. Potom muzeme aplikovat vzdy totozné postupy bez nutnosti
individualniho nastaveni pro kazdého pacienta. Vyjimkou jsou pacienti s vyraznym
ochlupenim ve snimané oblasti, u kterych dochazi ke zkresleni vysledku, jak jsme
si mohli v§imnout v kapitole Detekce hran.

Pii analyze pavodniho obrazu pomoci histogramu jsme dosli k zavéru, ze je
vzhledem k rovnomérnéj§imu rozlozeni jednotlivych slozek v ramci spektra, vhodnéjsi
pro dalsi zkoumani vyuzit fotografii nasvicenou jak =zafivkami, tak i1 bleskem
z fotoaparatu. AvSak na zakladé vysledku prahovani v kapitole Prahovani bylo
stanoveno, ze je vhodnéjs§i vyuzit fotografii, ktera byla nasvicena pouze zafivkami.
Pti porovnani obou fotografii byly rozdily natolik tésné, ze pro praxi je klicové hlavné
zatemnéni mistnosti. Vystupem nasvétleni pouze zafivkami, samotnym fotoaparatem,
nebo kombinaci obou jsou velice podobné vysledky.

Pii termografii jsme dosli k zavéru, ze paralelné s fotografovanim pokozky
jesté snimat kuzi termokamerou neni efektivni. Névy se zfetelné na termogramu
nezobrazi. Eventualné by k tomu mohlo dojit pfi del§i Casové expozici, pii které
by se névy ohtali a zobrazili.

Za podminek pfi kterych pracuje DermoScan X2 a podminek pfi experimentu,
kdy je klze osvétlena ze zhruba 1,5 m vzdalenosti a fotografie je pofizena v ramci
jednotek sekund, je ale pravdépodobnost tohoto jevu minimalni.

Pokud by se jednalo o prvotni vySetfeni pacienta za ucelem jednoduchého

zmapovani név na povrchu téla, tak se nabizi pouziti nejjednodussiho typu segmentace
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obrazu, tj. threshold, které bylo v praci jesté doplnéno openingem, jak je popsano
v kapitole Prahovani. Touto operaci ziskdme informace o velikosti névy,
a kde se nachazi.

Odfiltruji se rusivé elementy jako je ochlupeni, nebo mensi jizvy. Kromé
prvotniho vySetieni se muze threshold aplikovat i pfi dalSich vysetfenich, kdy se z obrazi
stanou vrstvy, jejichz pruhlednost se bude ménit podle potieby. Nicméné se bude jednat
o Cernobily obraz, ktery neposkytuje informace o zbarveni névy. To je vyrazny
problém pii diagnostikovani melanomu, jelikoz barva patii k jednomu z parametru
pii rozpoznani této choroby.

Operaci hranova detekce narazime na stejné problémy jako pfi prahovani.
Nicméné vystupem je obraz, ktery odhalil mensi névy a je podrobnéjsi. Nevyhodou je
ovlivnéni zobrazovanych név, které jsou $patné Citelné v mistech vyrazného ochlupeni.
Pti detailngjSim zobrazeni név na pokozce s malo vyraznym ochlupenim se tedy nabizi
zvoleni vetikalni hranové detekce.

Pro potiebu barevného zpracovani obrazu se miizou pouzit navrhované filtry
z programu GIMP 2. U nich dojde v néjaké mife ke zkresleni barev, coz muze byt
nezadouci. AvSak filtr Unsharp Mask dokazal hodné zvyraznit barvy név a pifi prvnim
pohledu jsou mnohem Citeln&j§i oproti filtru High Pass a puvodni fotografii.
Pro diagn6zu melanomu muze byt tento filtr u¢inny. Pro dlouhodobé sledovani név

se jevi ucinné kombinace tohoto filtru a vrstev.
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5 Zavér

Vyzkumné predpoklady se nepodaiilo naplnit, jelikoz zaméteni praktické Casti
se v prub&hu psani prace odklonilo od ptivodnich plant z davodu naskytnuti moznosti
vypracovat analyzu funkCnosti  zdravotnického pfistroje = DermoScan X2
a jeho nasledného navrhu nahrazeni.

Vyzkum byl vztazen pouze na viditelnou cast elektromagnetického spektra
a na svétlo produkované béznymi zafivkami a bleskem z fotoaparatu. Laser pro ucely
nahrazeni zkoumaného pfistroje pro skenovani kiize nedava smysl. Pivodni myslenka
prace nicméné zustala stejna, jelikoz zmifiovany pfistroj vyuziva viditelné svétlo
pro diagnostiku chorob v dermatologii.

Na zaklad¢ zjisténych informaci z provedeného méfeni a snimani spektrometry,
termokamerou a fotoaparatem jsme navrhli postup k nahrazeni sériové vyrabéného
zdravotnického piistroje DermoScan X2. Tento postup je znacné jednoduchy a vyzaduje
pouze vyuziti komer¢né dostupného fotoaparatu a softwaru pro upravu fotografii.
U fotoaparatu je nutné mit dostatecné rozliSeni, v nasem piipad€ byl aplikovan fotoaparat
s rozliSenim 16,5 megapixelt.

Navrhované programy byly vyuzity kvuli své dostupnosti pro vefejnost
a také kvili tomu, Ze jsme se s nimi uz setkali dfive. Na rozdil od pfistroje DermoScan
X2 nedojde k ohrani¢eni név nazékladé semaforového systému. Nedosdhneme
tedy takové miry automati¢nosti. Nicméne budeme schopni v urcité mife tento systém
pomoci filtra a skripth v programech suplovat. Zptsob Upravy fotografie je mozné ménit
podle charakteru vysetieni, respektive vystupu daného vySetieni. Vyuziti softwart je
mozné meénit na zakladé ochlupeni kiize nebo potieby vysetiujiciho personalu.

Cilem této prace bylo zejména naznacit vyuziti ¢asti spekter, které se pouzivaji
v dermatologii. Tento cil byl splnén. V praci jsme popsali, jak vyuzit viditelné svétlo
pti diagnostice koznich név, tj, pih. Ty mohou pfedstavovat nebezpeCi pii jejich
podezielém zbarveni a zvétSeni, coz je znakem melanomu. Vyfoceni kiize a nasledna
uprava fotografii mize pomoct dermatologiim v odhalovani tohoto druhu rakoviny. Miaze

se tak jednat o mezistupen dermatoskopie.
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