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Abstrakt

Cilem bakalarské prace je navrh a implementace algoritmu pro detekci, extrakci a méreni
délky zaprstnich kost{ v rentgenovych snimcich lidské ruky. V dvodu prace je predsta-
ven princip rentgenového zareni a anatomie lidské ruky. V druhé ¢asti nasleduje samotny
navrh a implementace tkolu. Algoritmus je zalozen na zakladnich metodach zpracovani
obrazu, jako je prahovani nebo detekce hran. V zavéru je provedeno testovani presnosti
detekce zaprstnich kosti, méreni jejich délky a zhodnoceni dosazenych vysledki. Datovou
sadu k testovani poskytl Ustavem antropologie Masarykovy univerzity.

Abstract

The aim of the bachelor thesis is the design and implementation of an algorithm for the
detection, extraction and measurement of the length of the metacarpal bones in x-rays
of the human hand. The first part is focused on the principles of x-rays and the anatomy
of the human hand. The second part contains the design and implementation of the task.
The algorithm is based on image processing methods, such as thresholding or edge detection.
In the end, the measurement results are evaluated on a set of images, which were provided
by the Department of Anthropology at Masaryk University.
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Kapitola 1

Uvod

Rentgenové zareni a samotny vynélez rentgenu patii k jednim z nejvyznamnéjsich objeva
nejen v oblasti mediciny ale i v oblasti prumyslu. V konkrétnim piipadé této bakalarské
prace je rentgenem porizena sada snimku lidskych rukou, které slouzi k antropologickym
vyzkumim. Z takovychto snimki je mozné na zdkladé méreni rustu kosti v pribéhu vy-
voje Clovéka a vyhodnoceni kostniho véku, predikovat biologické rysy clovéka, jakymi jsou
napriklad télesnd vyska v dospélosti.

Manualni méreni je ovsem u velkych datovych sad, které obsahuji jednotky az stovky
tisic snimki, ¢asové narocné. Zde prichazi na fadu pocitacové vidéni s cilem tento proces
méfeni automatizovat a urychlit. Cilem prace je tedy detekce, extrakce a méreni délky
zaprstnich kosti v rentgenovych snimcich. Testovani uspésnosti méreni je poté provadéno
na datech pochazejicich z Vratislavské ristové studie, které poskytl Ustav antropologie
Masarykovy univerzity.

Préace je ¢lenéna do dvou ¢asti, v prvni — teoretické, je popsan 2. kapitolou princip rent-
genu a toho jak vznikd rentgenové zareni spolu se zplsoby porizovani snimki lidské ruky
a vizualnimi artefakty, které se ve snimcich mohou objevit a znesnadnit tak spravnou loka-
lizaci bod na jednotlivych kostech. Teoreticka ¢ast je uzaviena 3. kapitolou, kterd zavadi
pojmy v oblasti anatomie ruky s informacemi tykajici se dulezitosti znalosti lidské ruky
v antropologii a duvody, pro¢ je pro tento obor dulezité sledovani rustu pravé zaprstnich
kosti.

Ve druhé — praktické ¢asti se nachézi ve 4. kapitole ndvrh algoritmu a piistup, kterym
je dosazeno vysledku, doplnény o metody zpracovani obrazu, které jsou v praci vyuzity. Dale
na ni navazuje kapitola 5 s popisem implementace samotného algoritmu, kde je postupné
vysvétlen zpiisob predzpracovani rentgenovych snimki a naslednd detekce a extrakce kosti
s jejich mérenim. Praktickou ¢ast uzavira 6. kapitola, kterd se zabyva testovanim.

V ramci testovani byla ovéfena tspésnost jednotlivych ¢asti navrhu, na zakladé au-
tomatickych i manudlni testd. Pfi manualnim testovani byla provedena vizualni kontrola
na vybrané podmnoziné snimkt a bylo vyhodnoceno nékolik zvolenych parametri. Na po-
skytnutych datech z ruén{ detekce bodi, kterd bylo proveden na Ustavu antropologii, byla
vyhodnocena presnost méreni, jednotlivych kosti.

Posledni 7. kapitola shrnuje dosazené vysledky této prace a navrhuje dalsi mozna roz-
$ffeni vytvoreného algoritmu.



Kapitola 2

Rentgen

Je tomu jiz pres 125 let co Wilhelm Rontgen pii pokusech s katodovymi trubicemi objevil
rentgenové zatfeni. P¥i zkoumdni zjistil, ze nové zafeni miize prochéazet lidskou kuzi, ale ne
kostmi nebo kovovymi predméty, a ze objekty s riznou tloustkou maji riznou propustnost
paprski [2, 34]. Novy druh zéfeni nazval paprsky X, kde X vyjadiuje matematicky symbol
pro neznamou hodnotu. Za tento objev dostal o nékolik let pozdéji Nobelovu cenu za fyziku.
I diky tomu, Ze si sviij objev nikdy nenechal patentovat, umoznit jeho rozvoji v prumyslu
a mediciné, kde vnikly obory jako naptiklad radiologie [37, 4].

Historicky prvni snimek sice nebyl tak kvalitni jako soucasné snimky, ale je na ném
mozné rozeznat lidskou ruku.

V soucasné dobé rentgenové zareni naslo uplatnéni v mnoha oborech. Jednim z nejdu-
lezitéjsich uplatnéni je v lékafstvi v oboru radiologie jako soucast radiodiagnostiky, nebo
v radioterapii, ktera se zabyva léébou nddorovych onemocnéni [34]. Druhym dilezitym od-
vétvim je prumysl, kde se vyuziva napriklad v chemii, pti zkouméani mineral nebo k rentge-
nové sterilizaci ke sterilizaci medicinského naradi. V neposledni radé v odvétvi bezpecnosti,
zejména na letiStich nebo na stanovistich celni spravy [22].

Obrézek 2.1: Prvni rentgenovy snimek (pfevzato z [38])



2.1 Rentgenka

Umélym zdrojem rentgenového zareni je rentgenka. Jednd se o sklokeramickou trubici,
ulozenou v kovovém krytu, ktery ji chrani pred mechanickym poskozenim [34]. V trubici
se ve vzduchoprazdnem prostiedi nachazi dvé elektrody, kladnd anoda a zaporna katoda.
Jelikoz elektrody podstupuji silnou tepelnou zatéz, ktera se mtze pohybovat kolem 2000 °C,
je zaddouci aby byly elektrody vyrobené z materidlu, ktery dokaze snaset vysoké teploty.
Proto se nejcastéji vyuziva wolfram, ktery mé bod téni kolem 3300 °C [42].

Katoda (-) Anoda (+)

proud elektronu

zareni X

Obrazek 2.2: Struény popis rentgenky (prevzato z [43])

Katoda je tzv. zhavena vlastnim elektrickym obvodem, ¢imz se na ni uvolnuji elektrony,
které formuji elektronovy mrak. Po pfipojeni anodového napéti, tzn. napéti mezi anodou
a katodou, vznikne mezi elektrodami vysoky potencidl a zptsobi pohyb elektronii, které
z katody dopadaji na anodu. Teplota na anodé ovlivni pocet elektronii a potencial ovliviiuje
jejich rychlost. Na strué¢ném obrazku rentgenky 2.2, je patrné jak elektrony putuji z katody
a dopadaji na dopadové ohnisko anody sklonéné v tthlu 10° az 19°, kde vznika rentgenové
zatreni, které je usmérnéno pres optické ohnisko ven z rentgeny.

Intenzita rentgenového zareni zavisi na mnozstvi elektront, které se reguluje velikosti
anodového napéti. Jeho zvySovanim se méni spektrum rentgenového zaieni. Cim vyssi bude
anodové napéti tim vétsi penetracni schopnost zareni bude mit, tzn. bude 1épe pronikat
objekty, méné zareni bude pohlceno [34].



Obrazek 2.3: Rentgenka s rota¢ni anodou (pfevzato z [36])

Proces premény kinetické energie na rentgenové zateni ale neni prilis efektivni, jelikoz
vice nez 99 % kinetické energie putujicich elektront je pfeménéno v teplo, a méné nez 1 %
vytvori pozadované zareni [37, 4].

Zahtivani anody a tepelné zatizeni rentgenky, které vnikd jako vedlejsi nezadouci pro-
dukt zafeni, je v soucasné dobé feseno nékolika zptisoby. Jednim ze zpusobtu je vyuziti
rota¢ni anody, ktera rotuje béhem expozice, ¢imz dochazi k rozlozeni teploty po celém ob-
vodé otacejiciho se kotouce. Druhym zptisobem je vyuziti chlazeni pro celou rentgenku, kdy
se k chlazeni vyuziva kapalina, typicky voda nebo olej. Pro mensi zarizeni je mozné vyuzit
pasivni chlazeni v podobé tepelné vodivych materidlu a zebrovani, které odvede nezadouci
teplo [3].

Soucasti nékterych rentgenu je i externi vakuova pumpa, kterd ma za kol odstranit
veskery kyslik, ktery se mohl dostat do trubice. Kyslik v trubici muze zpusobit jiskfeni
v proudu elektroni, coz by mohlo vést ke zniceni katody. Vétsina rentgenu vSak provadi
pred pouzitim zahiati, které pomoci postupného zvysovani napéti a proudu spaluje veskery
kyslik, ktery by mohl byt v trubici [3].

Konkrétni vlastnosti rentgenky jsou zavislé na pouziti, ve zdravotnictvi se z hlediska
ucelu déli na diagnostické a terapeutické. Diagnostickd musi mit co nejmensi ohnisko, tera-
peutickd muze mit ohnisko vétsi ale musi byt schopnd delsi doby provozu [34].



2.2 Rentgenové zareni

Rentgenové zareni je elektromagnetické zareni o velmi kratkych vinovych délkach a velké
energii, $ifici se rychlosti svétla [35]. Vznika v rentgence interakei z katody leticich elektronu
s atomy materidlu anody a $i{ se jako proud fotonu [37]. Pfi interakci s hmotou, se ¢asteéné
absorbuje, nebo muze dojit ke kompletnimu pohlceni. Pro lidské tkané ma nepfiznivy vliv
[35].

Pozemni vysilani Radarové Infraéervené Rentgenové  Kosmické
Ultrafialové Gamma

Radiové Mikrovinné

Kratkeé viny
AR

700 nm 600 nm 500 nm 400 nm

Obrézek 2.4: Spektrum elektromagnetického zafeni (prevzato z [9])

Pri dopadnu proudu elektroni z katody, vznikaji na anodé dva typy zareni — brzdné
a charakteristické.

Brzdné rentgenové zareni

Toto zafeni vznika prudkym zpomalenim pohybujiciho se elektronu. Jestlize se letici elek-
tron dostane do bezprostiedni blizkosti atomového jadra materidlu anody, dojde k zakiiveni
jeho drahy a prudkému zpomaleni [23]. Cast energie, kterou elektron ztrati, se pfeméni na fo-
ton rentgenového zareni. Na obrazku 2.5, je ilustrovan prichod elektronu jadrem a vznik
zareni. Spektrum brzdného zafeni je spojité, protoze zahrnuje elektromagnetické zareni
o ruzné vlnové délce [35].
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Obrézek 2.5: Vznik brzdného zafeni (inspirovano z [8])




Charakteristické rentgenové zareni

Charakteristické rentgenové zareni zavisi pouze na materidlu anody. Samotné zareni vznika
tak, ze elektrony dopadajici na anodu predavaji svoji energii elektrontim z vnitinich slu-
pek elektronového obalu atomu materidlu anody. To vede k premisténi elektronu do vyssi
energetické hladiny, nebo k jeho tplnému vyrazeni [23]. Tento jev zobrazuje obrézek 2.6,
kde je v bodé 3 vidét nahrazeni vyrazeného elektronu. Pfi presunu ztrati elektron ¢ast své
energie, kterd je vyzarena ve formé rentgenového zareni. Spektrum charakteristického za-
feni je ¢arové. Jeho energie ¢ini jednotky az desitky keV a zdvisi na protonovém cislu kovu

anody [34].
K (_\ 4
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Obrézek 2.6: Vznik charakteristického zafeni (inspirovano z [8])

Primarni a sekundarni zareni

Zareni lze rozlisovat i podle mista jeho dopadu. Pokud zafeni vznikne po narazu elektront
na ohnisko anody, jedna se o zareni primarni, a jde tedy o uzite¢ny svazek, ktery ozaruje
vybrané téleso. Az 10 % zafen{ vSak vznikd dopadem mimo ohnisko. Jde o extrafokalni
zareni [4], a miva rusivy efekt a zhorsuje kvalitu obrazu. Druhym ruSivym zafenim je zafeni
sekundarni, které vznikd v ozarovaném objektu, kde se zafeni rozptyluje do vsech stran,
a zhorsuje ostrost a kontrast obrazu. Sekundarni zareni neni nezadouci jen z pohledu kvality
vysledného snimku, protoze zhorsuje kontrast a tim i ostrost obrazu, ale i z pohledu zatéze
kterou musi pacient pfi ozafovani podstoupit [42].



Emitované spektrum (bez filtrace)

/

——— Charakteristické zareni
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Obrézek 2.7: Spektrum rentgenového zafeni (inspirovano z [21, 41])

Prestoze ¢ast nezddouciho zareni, tedy jiného nez primarniho, mtze byt pohlceno sa-
motnou konstrukei rentgenky, vyuzivaji se pro snizeni rusivych efektti ve vysledném obraze
pridané filtry a clony. Filtr je soucasti konstrukce rentgenky a je zabudovan ve vystupnim
okénku, kterym prochazi primarni paprsek, a slouzi k eliminaci dlouhovInné ¢asti spektra,
ktera by byla pohlcena snimanym objektem [34].

Clony mayji spise diagnosticky vyznam a rozlisuji se na dva typy - primarni a sekundarni.
Uéelem primérni clony, kterd se nachazi ve vystupnim okénku rentgenky, je vymezit uzitetné
rentgenové zareni na vysetfované pole, které odpovida zvolenému formatu filmu nebo typu
senzoru, snizuji tedy zatéz jesté pred dopadem na pacienta. Druhym typem clon, jsou clony
sekundarni, ty se nachazi mezi pacientem a filmem, a jejich icelem je pohlcovat sekundarni
zéreni, které vznikd v téle pacienta, pii interakci zéfeni s tkanémi [34].

Na obrazku 2.7 je znadzornéno spektrum rentgenového zareni. Modra oblast, je Cast
rusivého zareni, ktera se odstrani pomoci filtru a clon.



2.3 Zpusoby porizovani snimku

gnostice nejruznéjsich objektt je schopnost pronikat vS§emi hmotami. Pii priichodu je urcita
Cast paprsku zaroven snimanym objektem pohlcena, je tedy dulezité omezit ¢as expozice
a pocet snimku. PTi niz$im napéti na rentgence se zobrazuji tkané kontrastnéji a na snimku
vznikaji rozdily mezi prechody odstinu sedi [37].

Nevyhodou rentgenovych snimki je skutecnost, ze snimek je dvojrozmérnym obraz troj-
rozmérného objektu a dochazi k sumaci vSech tkani, kterymi zafeni prochazelo [17]. Nelze
tedy posoudit hloubku objektu, coz mize vést k chybam pri diagnostice [35].

Podle zpiisobti porizovani obrazu rozdélujeme diagnostické vyuziti na skiaskopii a skia-
grafii.

Skiaskopie

Pri této metodé se neporizuje snimek pacienta. Pacient je pozorovan béhem samotného
prosvécovani, coz umoznuje sledovani pohybovych déji. Prinos této metody je vSak maly
a nemd takové vyuziti jako skiagrafie [4]. Obraz je zachycen na prosvétlovaci stit, jehoz
hlavni nevyhodou je nizky jas, proto je dilezité aby vysSetfeni probihalo v dokonale zatem-
néné mistnosti [37]. JelikoZ neni pofizovan snimek a pacient je béhem vysSetfeni neustale
ozafovan, je pacient podroben vysoké davce rentgenového zareni, které télo absorbuje. Vy-
hodou je naopak moznost prostorové lokalizace a pozorovani dynamickych déjt, napiiklad
pri sledovani traviciho nebo dychaciho ustroji [37, 34].

Skiagrafie

U této metody se vyuziva rentgenovy film, na némz je po expozici zachycen snimek prosvi-
cené tkané. Vznika tak trvaly zaznam, s vysokou rozliSovaci schopnosti. Na rozdil od ski-
askopie, zde uz ze samotného principu neni mozné pozorovat kontinualni déje. Dnes se jiz
snimky porizuji v digitalni podobé coz prinasi spoustu vyhod, jako je jednodussi archivace
snimkt nebo moznost jejich tpravy [17]. Diky moznosti upravovat snimky, pacient nemusi
podstupovat takovou zatéz, jelikoz je mozné snimky digitdlné upravit a zvysit tak kvalitu
obrazu, napriklad prfidanim jasu. Oproti skiaskopii je vyhodou mozné archivace snimki,
takze diagnostika neni omezend pouze na dobu probihajiciho vySetfeni. Snimky pii ski-
askopii 1ze poridit dvéma zptisoby — analogové nebo digitalné.



Analogova radiografie

Pfi analogovém zpracovani rentgenové zafeni prochézi zesilovaci folii a dopadé na film (ulo-
zeny v kazeté). Film se nasledné chemicky zpracovava a zachyceny obraz se na ném zviditelni
pomoci luminiscenéniho nebo fotochemického efektu. Nevyhodou tohoto zpracovani je ne-
moznost Upravy vysledného snimku a citlivost filmu na mechanické poskozeni, které mohou
vzniknout p¥i manipulaci [35, 26]. Film zaroven neslouzi pouze k detekci zafeni ale také
jako zobrazovaci a pamétové médium [16].

Obrézek 2.8: Kazeta pro uloZeni filmu (prevzato z [40])

Digitalni radiografie

Tradi¢ni analogové zpracovani bylo v priubéhu poslednich dvou desetiletich s rozvojem mo-
dernich zobrazovacich systému plné nahrazeno digitalnim [42].

Tento zptsob prinasi velké mnozstvi vyhod. Jednou z nich je snizeni radiac¢ni zatéze pro
pacienta a rychlé zpracovani vysledku bez nutnosti uziti chemikalii. Hlavnim vyznamem
je vsak ale digitalizace snimku, ty je mozné po vytvoreni upravovat a tim snizit pocet
opakovanych snimén{. Upravou jasu, kontrastu nebo stupiiti Sedi je mozné docilit zvyraznéni
dulezitych ¢asti [42], jako jsou mékké tkané nebo kosti, pro lepsi diagnostiku [35].

Snimky jsou prakticky ihned k dispozici a lze je sdilet i mezi dal$imi 1ékari, oddélenimi
nebo nemocnicemi [35]. Misto fotografickych filmi jsou pouzivany digitalni snimace. Snimac
je na rozdil od filmu plni pouze funkce detektoru obrazu, pro zobrazeni a uloZeni slouzi
jinad media [26]. RozliSeni vysledného snimku je ddno mnoZstvim &ipii na em?. Detektor
je vystaven rentgenovému zareni, které je ale prevedeno na elektricky proud, ktery je poté
vzorkovan a kvantifikovin do stupnu Sedi [35, 42].
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V soucasné dobé se pro zhotoveni digitdlnich rentgenovych snimki vyuzivaji dvé metody.

o Prfiméa radiografie — velmi se podoba klasické formé porizovani snimkf na film.
Snimek je pofizen na folii a poté preveden do digitalni podoby pomoci ¢teciho zafi-
zeni [17].

o Nepfima radiografie — ta nevyuziva k zachyceni snimkt zadny film ani folii. Pfi
této metodé je rentgenové zareni, které proslo prosvécovanym objektem dekodérem
prevedeno na digitalni signal [17].

Vyhody digitdlniho zpracovani nad analogovym:
e nizsi radia¢ni davka
e vyssi rozliSovaci schopnost
o odpadé potfeba manipulace s kazetami a pouziti chemikalii pro vyvolani filmu
¢ okamzité vyhodnoceni, Gpravy a digitdlni archivace

o mozné propojeni s dalsimi aplikacemi, naptiklad pro detekci patologickych ndlezi
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2.4 Porizovani snimki lidské ruky

K porizovani snimku lidské ruky nebo jednotlivych prsti se pouzivd metoda skiagrafie.
Rentgenovy obraz vznikd na zakladé rtznych absorpc¢nich schopnosti jednotlivych tkéani.
Hodnoty absorpce vyjadiuje Hounsfieldova jednotka (HU). Vétsina tkéné v téle (kosti,
meékké tkané, tuk,...) se pohybuje mezi -100 az +100 HU [34].

Tkan Hodnota

Kosti +1000

Krev 40

Svaly 10 az 40

Voda 0

Tuk -50 az -100

Vzduch -1000

Tabulka 2.1: Hodnoty HU pro jednotlivé tkané (prevzato z [5])

Projekce

Jelikoz, je rentgenovy obraz sumaci vSech tkani, kterymi zareni prochazelo. Vyuziva se pro
lepsi diagnostiku problému nékolik projekci, které se vzajemné doplnuji. Nize jsou popsany
3 zékladni projekce a jejich vyznam. U vSech projekci plati, ze vySetfovana osoba sedi bokem
k mistu, kde lezi zdznamové medium a vzdéalenost ohniska a filmu je v rozmezi 70 az 100 cm
[39]. Vysledné snimky byvaji oznacené pismeny L a P (napf. na obrézku 2.9), které uréuji
stranu snimku.

Zadopredni projekce

P1i této projekci je cilem vytvorit pohled na ruku z vysky. Aby nedochézelo, k prekryvani
tkani, jsou prsty roztazené a centralni paprsek je zaméren na 3. zaprstni kost. Pozadavkem
je, aby byly viditelné vSechny snimané kosti [39]. Pravé v této projekei byly pofizeni snimky
ze zpracovavané datové sady.

Sikma projekce

Tato projekce vytvari bo¢ni pohled na jednotlivé prsty, tak zZe ruka lezi na zaznamové
médiu sikmo a prsty jsou roztazené do véjire tak, aby se neprekryvaly a centralni paprsek
je zaméfen opét na 3. zéprstni kost [39]. Spolu se zadoptedni projekei je ziskdna podrobnéjsi
informaci o prostorovém ulozeni vnitrni struktury ruky.
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Obrazek 2.9: Ukazka zadopredni projekce

Bocna projekce

Pii této projekci lezi ruka ulndrni stranou na zdznamovém mediu [39], to znamend Ze pokud
bychom pofizovali snimek pravé ruky, ruka by lezela na pravém boku. Projekce je podobna
projekci Sikmé, zde vSak lezi vSechny prsty, kromé palce pod sebou.

Obrézek 2.10: Ukazka snimku porizeného sikmou projekei (vlevo) a bocnou projekei (pre-
vzato z [25])
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2.5 Chyby a vady u rentgenovych snimkt

Vysledny rentgenovy snimek musi spliiovat urc¢ité podminky kvality, jelikoz p¥i sniméani
muze dojit k chybam a obrazovym artefaktim. Artefakty jsou jakdkoliv struktury v ob-
raze, které nesouvisi se sledovanym objektem, degraduji vysledek a snizuje tim rozpoznavaci
schopnost pfi diagnostice. Mze k nim dojit z riznych divodi, od lidské chyby az po selhani
samotného zarizeni. Diky tomu, Ze se v soucasné dobé porizuji snimky v digitdlni podobé,
1ze predejit artefaktiim zpusobenym nesetrnym zachazenim s filmem. Vznikaji vsak ale nové,
nejCastéji ovlivnéné digitalizaci obrazu. Dulezitymi vlastnostmi snimkt jsou ostrost a kon-
trast, které ovliviuji viditelnost anatomickych struktur [18, 24].

Zvétseni obrazu

K chybam pri snimani mize dojit z nékolika duvodi. Jednou z pfi¢in muze byt chyba
pri nedodrzeni postupu pfi snimani objektu. Pokud se nedodrzi optiméalni vzdalenost mezi
snimanym objektem, ohniskem a filmem, dojde k zvétsené snimané c¢asti objektu. Tento
problém ilustruje obrazek 2.11. Pismeno b vyjadiuje vzdalenost mezi ohniskem a objektem,
a pismeno a vyjadiuje vzdalenost mezi ohniskem a filmem. Cim krats$f bude vzdalenost mezi
ohniskem a objektem, tim bude vétsi snimany objekt [42].

T o
|

F

Obrézek 2.11: Piiklad zvétsené obrazu (pfevzato z [42])

Samotna pojem kvalita snimku by se dala povazovat za subjektivni, jelikoz rizné tlohy
vyzaduji rozdilnou kvalitu. Pokud je snimek povazovan za kvalitni pro jeden tikol, nemusi
to platit v pripadé jiného tkolu. Piikladem mitize byt rozdilnd potieba kvality pro vizudlni
diagnostiku lékarem a pro automatické zpracovani snimku algoritmy pocitacového vidéni.

U zobrazovacich systémi je vzdy nutné uvazovat s moznou degradaci obrazu, kterd miize
byt zptsobend naptiklad neostrosti nebo vzniklym sumem, ktery mize pochazet z nékolika
zdroji. Sum je generovan ndhodné a jeho vysledkem je pokazdé unikétni snimek. Zadné
dva snimky daného objektu nebudou totozné, i kdyz budou potizovany na stejném zafizeni,
budou ovlivnény vzniklym Sumem [6].
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Spatna rozliSovaci schopnost

Pozadavkem na vyslednou kvalitu snimku, byla dostateéna ostrost a kontrast, jelikoz na nich
zévisi rozliSovaci schopnosti. Cim lepsi jsou tyto faktory, tim vice odstint Sedi je mozné
rozeznat [412].

Kontrast v rentgenovych snimcich zavisi na spektru rentgenového zareni, kontrastu sa-
motného objektu a moznostech detektoru. V digitalni radiografii kontrast zavisi na zobrazo-
vacim zafizeni, na kterém dochézi k zobrazeni pofizeného snimku. Cim delsi bude expozice
tim bude obraz tmaveéjsi [6].

Neostrost je zptsobena tim ze ohnisko rentgenky neni bodové ale plosné, to ma za na-
sledek vznik stint kolem zobrazovaného predmétu [34].

K chybam, které vedou k degradaci obrazu muze dojit:
P1i zpracovani a manipulaci, kvili [24]:

¢ poskozenému filmu

o poskozené kazeté nebo zesilovaci folii

o mechanickému poskozeni, vinou nespravné tdrzby a manipulace (Skrdbance, otisky
prsti)

e skvrnam od kapaliny

e necistotam jako jsou vzduchové bubliny pfichycené na film

Pii pofizovani snimku [24]:
e pohybem vysetfovaného objektu, nejc¢astéji pacienta
¢ dvojitou expozici, kdy dojde k porizeni vice expozici na jeden film
e chybnym oriznutim nebo nespravnou pozici, ¢ast objektu je mimo film
o kontrastnimi predméty (prsteny, Sperky, ¢asti odévu, vlasy, ...)
e opozdénym zpracovanim, kvili kterému dochazi ke ztraté kontrastu

e exponovanim pres zadni stranu kazety, na snimku se tak zobrazi vzory zadni strany
kazet

e chybné nastaveni expozice, bud dojde k preexponovani snimku a snimek je tmavy,
nebo k podexponovani snimku a vysledek bude obsahovat vysoké mnozstvi Sumu

15



Chyby pii zpracovani a manipulaci jsou typické hlavné pro analogovou radiografii. Chyby
pii exponovani jsou spoleéné pro analogovou a digitalni radiografii. Avsak u digitalniho zpra-
covani je pozdéji mozné nékteré artefakty eliminovat nebo nebo snizit jejich vliv na kvalitu,
a docilit pozadované kvality pro dany tkol.

(a) (b)

Obrazek 2.12: Snimky z poskytnuté datové sady

Na snimku 2.12a je patrné, Ze doslo k chybé pii nastaveni expozice a snimek je tmavy
a mé nizky kontrast. Na jednom z ¢lanku je také viditelny prsten.
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Kapitola 3

Lidska ruka

V této kapitole je predstavena anatomie ruky spolu s vysvétleném pojmi, které se pti popisu
anatomie vyuzivaji. SoucCasti je vysvétlen proces rustu kosti lidské ruky a vyznam kostniho
veku.

3.1 Anatomie

Anatomicka norma

K jednotnému anatomickému popisu ¢asti téla se pouziva anatomické rovina. Ta vychazi
ze vzprimeného postoje a hornimi koncetinami volné spusténymi podél téla, dlané jsou ob-
racené smérem doptedu, tzn. Ze palce sméruji z boku smérem od téla [11].

Roviny lidské ruky [19]:
o proximélni (proximalis) - blize k rameni
o distélni (distalis) - blize k prstim
o ulnarni (ulnaris) - vnitini strana, na malikové strané
o radidlni (radialis) - vnéjsi strana, na palcové strané
o palméarni (palmaris) - strana smérem do dlané

o dorsalni (dorsalis) - hibetni strana
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Ulnarni

Radialni

4 : Distalni
(a) Dorsalni pohled (b) Palmarni pohled

Obrazek 3.1: Vizualni znazornéni rovin

Ruka

Kostra ruky na rozdil od ostatnich c¢asti lidské kostry jemné ¢lenénd a skldda se z celkem
27 kosti. Ruka (manus) se z anatomického hlediska da rozdélit na tii regiony — zapésti
(carpus), které se skladd z osmi kosti, zaprsti (metacarpus) s osmi kostmi a na ¢lanky
prstu (phalanges) s celkem ¢trnacti kostmi. Proporéné je rozlozeni ruky reprezentovéno
z 1/6 délky ruky zapéstim, ze 2/6 zéprstnimi kosti a 3/6 délky ruky tvori ¢lanky prstu [10].

Zap&sti
Karpalni kosti (o0ssa capri), tj. zapésti, se skldd4d z osmi kosti, které na rozdil od zaprstnich
kosti a ¢lankt netvoii jednotnou svatbu ale kazda z kosti ma jiny tvar, a jsou ulozeny ve dvou
fadach — proximdlni a distalni, které tvori konkavni oblouk (sulcus carpi) [19]. Proximdlni
fadu tvori clunkovitd kost (os scaphoideum), polomésicita kost (os lunatum), trojhranna
kost (os triquetrum), hraskova kost (os pisiforme). Distélni fadu spojujici zapésti se za-
prstnimi kostmi, tvori trapézova kost (os trapezium), trapézovita kost (os trapezoideum),
hlavatd kost (os capitatum) a hékova kost (os hamatum) [10]. Proximélni fada, spojuje
zapésti s kostmi predlokti (ulna a radius) [20]. Na obrazku 3.2, jsou karpalni kosti oznac¢ené
pismenem C.

Clanky prsta

Celkoveé 14 kosti, které tvori skelet prsti. Kazdy prst kromé palce je slozen ze tii ¢lanki:
proximalné se nachédzi bazalni ¢lanek, stredni ¢lanek a distalné kon¢i koncovym c¢lankem
(kladkou) [19]. Palec mé pouze dva ¢lanky - bazélni a koncovy [10]. Na obrazku 3.2, jsou
¢lanky oznacené pismenem A.
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Zaprsti

Zaprstni kosti (ossa metacarpalia) tj. zéprsti, se sklada z péti dlouhych kosti, které tvori
pevnou oporu dlané. Kazdé z kosti se znadi ¢islici, pri¢emz poéitani za¢ind od palce. (ossa
metacarpi I-V) [10]. Jednotlivé kosti se skladaji z: téla (corpus ossis metacapri), které
je lehce konvexni, hlavice metakarpu, jenz tvori distalni konec kosti a je kloubné spojen
s proximalnimi ¢lanky prsti a z baze, kterd je v kontaktu s distdlni fadou zapésti [19].
Na obrazku 3.2, jsou zaprstni kosti oznacené pismenem B, pricemz B.I zna¢ni v poradi
patou zaprstni kost.

Obrazek 3.2: Kostra ruky (prevzato z [1])

19



Oznaceni Kost Latinsky nazev
Al Koncovy ¢lanek (kladka) | Phalanx distalist
A2 Stredni ¢lanek Phalanx media
A3 Bazalni ¢lanek Phalanx proximalis
B.1 Zaprstni kost ’ Os metacarpale
C.1 Hékova kost Os hamatum
C.2 Hlavata kost Os capitatum
C.3 Hraskova kost Os pisiforme
C4 Trojhranné kost Os triquetrum
C.5 Polomésicita kost Os lunatum
C.6 Trapézovita kost Os trapezoideum
C.7 Trapézova kost Os trapezium
C.8 Clunkovité kost Os scaphoideum
D.1 Loketni kost Ulna
D.2 Vietenni kost Radius

Tabulka 3.1: Legenda k obrazku 3.2

3.2 Sledovani rustu

Rist kosti

Rist kosti probiha apozici, to znamenad, ze nové vytvorena tkan se priklada na tkan starsi.
V prubéhu ristu je podoba kosti regulovana a ovliviiovana riznymi faktory a podléha
remodela¢nim zméndm [11], proto vyvoj kosti neprobiha u vSechno jedinct stejnym tempem.
Vyznamnymi vlivy mohou byt genetické a mechanické faktory. Mechanické vlivy méni kosti
v zavislosti na pusobicich silach napr. tahem svalii nebo tlakem. ZvySovanim ¢i snizovanim
tlaku muze dojit k urychlovani nebo naopak k omezeni, az zastavé rustu kosti [10].

Kosti vznikaji z vazivového nebo chrupavcitého modelu, tento proces se nazyva osifikace.
Pri osifikaci ve vazivovém modelu, bunky produkuji mezibunéénou kostni hmotu a vlikna.
Pri osifikaci z chrupavéitého modelu, kost slouzi jako vodici struktura a chrupavka je v pru-
béhu osifikace odbourdvana a nahrazovani kostni tkani. Proces osifikace probiha z osifikac-
nich center, které se nachazi na povrchu chrupavky. Z téchto center se rist s$iti vSemi smeéry,
dokud nedojde k nahrazeni chrupavéitého modelu kostni tkéni [11]. Na obrazku 3.3, je zna-
zornén postup osifikace u dlouhych kosti. V prenatalnim obdobi zac¢ina osifikace z centra
v diafyze, postnatalné zacind osifikace v epifyziach. V poslednim stavu viditelné srustaji
epifyzy s télem kosti.
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Obrazek 3.3: Postup osifikace dlouhé kosti (pfevzato z [44])

Pri osifikace zaprstni kosti, télo kosti osifikuji z diafyzy a jedné epifyzy, kterd je u prvni
zaprstni kosti u jeho baze, u ostatnich zaprstnich kosti distalné u hlavice. Diafazy zacinaji
osifikovat jiz prenatalné, epifyzy osifikuji ve 2-3 roce zivota a srustaji s tély zaprstni kosti
az mezi 15-19 lety [19].

Kostni vék

Rist a vyvoj probihd u vsech jedincu jinym tempem, k tomu aby bylo mozné posoudit
vék clovek se vyuziva nékolika parametri, nejcastéji to byva vék chronologicky, biologicky
a pravni. Chronologicky vék nebo také kalendarni udava dokonceny vék, kterého clovek
v daném okamziku dosahl. Biologicky vék se udavd na zakladné vyvoje, kterého dosahl
organismus jedince. Muze byt ovlivnén opozdénym vyvojem nebo nemocemi, a lze posuzovat
podle dentalniho, kostniho véku nebo antropometrickych charakteristik jako jsou télesna
hmotnost a vyska [31]. Pravni vék je vék, ve kterém jedinec nabyva uréitého stupné préavni
subjektivity [15].

Kostni vék je ukazatelem vyvoje jedince od narozeni az do dospélosti, stanovuje se po-
moci osifika¢nich jader, ze kterych dochéazi k vyvoji kosterni tkané. Zpravidla se vyhod-
noceni provadi z rentgenovych snimki kosti ruky, protoze se zde nachazi velké mnozstvi
osifikacnich center na malé plose [10]. Z vyhodnocenych vysledkiu kostni zralosti je poté
mozné predikovat charakteristiky jedince.

Existuji dvé hlavni aplikace pro hodnoceni zrani kostry: diagnostika poruch ristu a pre-
dikce konecné vysky v dospélosti. Kostni vék by se mél od chronologického véku lisit pii-
blizné o 10 %, vétsi rozdily se mohou vyskytovat napiiklad u déti trpici obezitou [12].

Vyvoj pocitact umoznil automatizovat proces vyhodnocovani kostniho véku, protoze
manualni vizualni vyhodnocovani je ¢asové naroc¢né. Vznikly tak komercéni softwary jako
napiiklad BoneXpert!, ktery dokéze odhadovat kostni vék z méfeni provadéngch na rent-
genovych snimcich ruky [7].

1wmz.bonexpert.com
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V soucasné dobé se k vyhodnoceni kostniho véku pouzivaji dva typy metod:
o Metoda Greulich — Pyle (GP)
o Metody Tanner - Withause (TW)

I pres odlisné teoretické pristupy, metody vyuzivaji podobny prakticky pristup. Pii vy-
hodnocovani kostntho véku se u obou metod, kosti z rentgenového snimku porovnavaji
se sadou referen¢nich hodnot. Vysledkem porovnavani je urceni stadia osifikace kosti [29].

Metoda Greulich — Pyle (GP)

Tato metoda vyuziva pro jednotlivé vékové kategorie predlohy rentgenovych snimku ruky.
Tyto srovnavaci tabule jsou pro chlapce a divky oddélené, a obsahuji 31 predloh pro chlapce
a 29 pro divky. Vyhodnocovany rentgenovy snimek jedince je poté porovnavan s jednotlivou
predlohou a na zakladé subjektivniho hodnoceni dochézi k urceni kosterniho véku [12, 29].
Hodnoceni kostniho véku u této metody lze provadét od raného véku az do véku, kdy
je osifikace v nejvyssim stadiu. U chlapci do 19 let a u divek do 18 let [31].

Metody Tanner - Withause (TW)

Na rozdil od metody Greulich — Pyle, tato metoda urcuje kostni vék na zdkladé skére
stupné zralosti. Pro kazdou kost se prifadi bodové skore na zékladé stupné zralosti, ve kte-
rém se nachézi. Celkovy soucet bodiu, v intervalu 0-1000, poté udava kostni zralost. Skére
se nésledné transformuje na hodnotu kostniho véku [29, 31].
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Kapitola 4

Navrh

V této kapitole je podrobné predstaven navrh reseni zadaného problému. Snahou Treseni
je vytvorit takovy algoritmus, ktery nebude vyzadovat trénovaci proces a anotovanou sadu.
Byl tedy zvolen ptistup zalozeny na zdkladnich metodéach zpracovani obrazu, jako je pra-
hovani, detekce hran nebo morfologické operace. Ve druhé ¢asti této kapitoly jsou popsany
metody, které byly pouzité pro dosazeni pozadovanych vysledki.

Detekce ruky

v

Detekce
regionu
metakarpd
(MROI)

Extrakce kosti

Méreni

200

600

800

1000

0 100 200

Obrazek 4.1: Zjednodusend podoba navrhu
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4.1 Navrh algoritmu

Navrh algoritmu se sklada ze ¢tyr zakladnich ¢asti, tyto ¢asti jsou znazornéné na obrazku
4.1. Kazda z téchto ¢asti je popsdna nize. Samotna implementace a presny zpusob Teseni
jednotlivych kroku nadvrhu se nachazi v nasledujici kapitole (5). Pfi feseni dochazi v kazdé
Casti ke zmensovani regionu, ve kterém se maji hledat zaprstni kosti. V prvni kroku se z ce-
1ého vstupniho snimku detekuje kontura ruky, ve druhém kroku, diky znalosti pozice ruky
dochazi k detekci oblasti, ve které se nachazi zaprstni kosti. V poslednim kroku hledénd,
je cilem algoritmu detekovat jednotlivé kosti ze ziskané oblasti. Omezenim tohoto navrhu
je neschopnosti detekovat zaprstni kost na palci. Ve vystupu jsou vSechny detekované kosti
znacené podle anatomického poradi, tzn. od ukazoviku po malicek ¢isly 2 az 5.

4.1.1 Detekce ruky

V prvni éasti dochazi k ziskani celé nebo alespon ¢asteéné kontury ruky, kterd slouzi k zis-
kani pozice zaprstnich kosti. Prvni krokem je normalizace velikosti snimku, jelikoz ma kazdy
snimek jiny rozmér. V poskytnuté datové sadé se vyska snimkt pohybuje mezi 2000 px
a 5000 px. V tabulce 4.1 se nachazi pét rozmért s nejvyssi ¢etnosti. V dalsich dvou krocich
dochazi k predzpracovani snimku, konkrétné k odstranéni sumu, ktery ve snimku vznikl pti
porizovani, nebo k odstranéni drobnych ¢astic, které se dostaly do snimku pfi skenovani.
Druhym krokem predzpracovani je zvyseni kontrastu, pro lepsi rozpoznavaci schopnosti
mezi tkdnémi. V poslednim kroku dochézi k segmentaci ruky a vytvoreni bindrni masky;,
¢imz se z obrazu odstrani irelevantni ¢asti, jako napriklad znacky popisujici datum a pohlavi
osoby. Jednotlivé kroky jsou zndzornény na obrazku 4.2.

Rozmér (px) | Pocet
4224x3216 10
4248x3248 9
4216x3200 8
4208x3200 8
4224x3200 8

Tabulka 4.1: Pét nejcastéjsich rozmért v datové sadé

Vstup: Vstupem je originalni snimek v piivodni velikosti a formatu.

Vystup: Vystupem je bindrni maska ruky.

Normalizace Odstranéni Zvyseni i~ Vytvoreni
velikosti > Sumu |  kontrastu masky ruky

Obrazek 4.2: Navrh detekce ruky
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4.1.2 Detekce regionu zaprstnich kosti

Ve druhé casti, jejiz vstupem je binarni obraz dochazi k detekci stredu ruky, ve kterém
se nachazi oblast zaprstnich kosti. Druhym krokem, je rotace ruky, ve smyslu korekce pro-
stfedniku do svislé polohy, tak aby byl rovnobézny s osou y. Tim se docili normalizované
pozice zaprstnich kosti, napri¢ celou mnozinou snimku. Vypocet tthlu probiha pomoci vypo-
¢tu smérnice piimky, ktera lezl mezi dvéma body — stredem ruky a bodem na prostiredniku.
Po korekei pozice dojde k ofiznuti normalizovaného snimku, tak aby byl vystupem snimek
viditelné obsahujici ¢tyri zaprstni kosti. Stfed vystupniho snimku je rovnéz stfedem ruky,
ktery byt ziskan v prvnim kroku. Jednotlivé kroky jsou znazornény na obrazku 4.3.

Vstup: Vstupem je bindrni maska ruky.

Vystup: Vystupem je ofiznuty snimek s normalizovanym rozmérem v oblasti zaprstni
kosti.

Detekce Rot K Ofiznuti
stfedu > olace ruky = shimku

Obrazek 4.3: Navrh detekce regionu zaprstnich kosti

4.1.3 Extrakce zaprstnich kosti

Ve treti ¢asti, dojde opét k predzpracovani snimku, odstranénim Sumu a zvysenim kontrastu,
jelikoz se jedna o snimek, ktery byl v prvni ¢asti pouze normalizovan a ve druhé ¢asti oriznut
na pozadovanou oblast. ZvySenim kontrastu se docili zlepseni rozpoznavaci schopnosti pti
detekci jednotlivych zaprstnich kosti. Po detekci kosti, které je mozné ze snimku nalézt
dojde k extrakci oblasti pro kazdou kost. Extrakce kosti probiha z ptvodniho obrazku
s vychozimi rozméry, tak aby byl vystup v nejvyssi mozné kvalité. Kazda kost je ulozena
oddélené, aby je bylo mozné dale zpracovavat nezavisle na ostatnich. Vystupem tak budou
detekované kosti (nejvyse ¢tyti). Jednotlivé kroky jsou zndzornény na obrazku 4.4.

Vstup: Vstupem je oblast zaprstnich kost{ a pavodni obrazek s vychozimi rozmeéry.

Vystup: Vystupem jsou ¢tyii snimky, kazdy pro jednu zaprstni kosti.
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Odstranéni
Sumu

Zvyseni
kontrastu

>

Detekce kosti

—

Extrakce

H

Ve ¢tvrté posledni ¢asti, jejiz vstupem jsou ¢tyfi extrahované a oddélené snimky kosti (M2-
M5), dojde opét k predzpracovani, jelikoz jde o originalni snimek, ve kterém jesté nebyl
snizen Sum a zvysSen kontrast. Po predzpracovani dojde ke korekci pozice kazdé kosti, tak
aby byly ve vodorovné poloze k ose y. V tomto pripadé se bude jednat o korekci v desetinach
nebo nizkych jednotkach stupné, jelikoz byla korekce provadéna jiz v predchozich ¢astech.

vvvvv

Obrazek 4.4: Navrh extrakce zaprstnich kosti

4.1.4 Meéreni délky

na vrchni a spodni hrané, u kazdé ze zaprstnich kosti. Po detekci bodi, dojde k jejich zmé-
feni a zaneseni do snimku, ktery slouzi jako vizualni vystup algoritmu, a vystupu zmérenych
délek, ulozenych v tabulce. Jednotlivé kroky jsou znazornény na obrazku 4.5.

Vstup: Vstupem jsou ¢tyfi extrahované snimky, kazdy pro jednu zaprstni kosti.

Vystup: Vystupem je vizualni znazornéni nalezenych bodi a tabulka s vysledky mérend.
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Obréazek 4.5: Navrh méreni

Odstranéni Zvyseni Korekce t? e(;?kce _ | Vyhodnoceni
Sumu kontrastu pozice kosti odu pro délky
méreni
\/
.csv




4.2 Pouzité metody zpracovani obrazu

V této Casti jsou vysvétleny principy metod, které jsou pouzity v implementaci algoritmu.
P1i operacich se urcitd informace v obrazu zdurazni, nebo dojde k jeji ztraté. Operace lze
rozdélit na bodové, lokélni a globalni. P¥i bodovych operacich se hodnota pixelu méni bez
ohledu na hodnoty pixeli lezicich v okoli, prikladem takové operace muze byt prahovani.
Lokalni operace, prifadi pixelu hodnotu na zakladé hodnot pixelt lezicich v bezprostfednim
okoli pixelu. Piikladem muze byt medianovy filtr. Globalni operace, prifadi danému pixelu
hodnotu na zakladé znalosti hodnot vsech pixela [46].
Obraz je reprezentovan jako matice:

I={(2,9),0 <2 < 2,0 <y <y} (4.1)

kde konstanty x,,, y, reprezentuji maximalni rozméry obrazu. V soufadném systému
obrazu se pocatecni bod (0,0) nachézi v levém hornim rohu. Index matice I, je nazyvan
pixel. Rozsah hodnot (intenzita), kterych muze jeden pixel nabyvat ja dan hloubkou obrazu,
v pripadé cernobilého obrazu s hloubkou 8 bitd, muze jeden pixel nabyval 256 hodnot
z intervalu <0, 255>.

(0,0)

y

Obrazek 4.6: Orientace souradného systému obrazu

Odstranéni sumu

Odstranéni sumu patii k zdkladnim tloham zpracovani jednorozmérnych nebo vicerozmeér-
nych signall, jedna se totiz o nezadouci vysokofrekvencni signal degradujici kvalitu signalu.
Nejcastéji je realizovano pomoci filtrt. Pii filtraci miaze dojit ke ztraté urcité informace.
Sum byvé obvykle popsan pomoci pravdépodobnosti [45].

Nejcastéjsi typy sumu:

1. Gaussovsky Sum — Jednd se o aditivni Sum, a je soucasti vétsiny snimku. Je spe-
cidlnim pripadem bilého Sumu. Popsan funkci hustoty pravdépodobnosti Gaussova
rozdéleni [14].

1 (z—m)?

*e 202 4.2
V2mo? (4.2)

Kde p je stiedni hodnota, o smérodatny odchylka a o2 rozptyl.

G =
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2. Poissontiv Sum — Tento typ Sumu je zavisly na obrazovych datech. Intenzita kazdého
pixel odpovida Poissonové rozdéleni pravdépodobnosti [14].

n
P:)\—'*e_A

. (4.3)

Kde A je o¢ekavany pocet vyskytu a n pocet vyskytu.

3. ,,Speckle“ sum — Multiplikativni Sum. Obvykle vznikd ztratou dat pii pfenosu sig-
nalu. Intenzity poskozenych pixeli jsou nastaveny na maximalni hodnotu. Rozdéleni
se blizi Gamma rozdéleni. Sum je popsan vzorcem [14]:

Ry (4.4)

Kde g je stupen sSedi.
4. Sum sul a pep¥ — Pii takovém Sumu, jsou do obrazu ndhodné pfidané body s ma-
ximAlni a minimalni moznou intenzitou [46].
Medianovy filtr

Medianovy filtr nelinearni filtr, ktery predstavuje efektivni nastroj k odstranéni Sumu. Vy-
hodou medianového filtru pti spravném pouziti je schopnost zachovat hrany. Hodnota pixelu
je dana medidnem z okoli pixelu daného maskou. Je G¢inny na typy sumi jako ,,Speckle”
sum nebo Sum pepf a sul [45]. Medidnovy filtr 1ze popsal rovnici [13]:

f(z,y) = median o)es, ,{9(r. c)} (4.5)
Kde S,y je okoli pixelu se stfedem v bodé (z,y).

Zvyseni kontrastu

Cilem operaci na zvyseni kontrastu je z nevyvazeného snimku, ve kterém neni rozlozeni
intenzity pixeld rovnomeérné, vytvorit snimek vyvazeny. Nevyvazeny snimek mize byt —
preexponovany, prevladaji v ném vysoké intenzity jasu, nebo podexponovany, ve kterém
jsou Castéjsi tmavé intenzity jasu.

Ekvalizace histogramu

Jednou ze zakladnich operaci korekce kontrastu je ekvalizace histogramu. Histogram pred-
stavuje globalni informaci o obraze v podobé distribuci jeho intenzity a lze popsat funkci
[13]:

h(i)=n; pro i=0,1,...,L—1 (4.6)

kde i je intenzita v obrazu, L pocet moznych intenzit jasu (pro 8 bitu, L = 256) a n;
je pocet pixelu s intenzitou i. Soucet vSech h(i) pro i z intervalu <0,L — 1> je vzdy
pocet radki*pocet sloupci obrazu [13].
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Pro normalizovany histogram:

1

h(i) = 4.7
() = 77 (47)
kde M a N znaéi pocet fadki a sloupci obrazu. Soucet vSech h(i) pro ¢ z intervalu
<0,L — 1> je vzdy 1 [13]. Cilem ekvalizace je zajistit rovhomérné rozlozeni intenzity.
Je popséana funkei [13]:
i
si=(L-1)> p(j) pro i€<0,L—1> (4.8)
§=0
kde p(j) znaci pravdépodobnost vyskytu intenzity j, ta je popsand vzorcem:
. ng
= 4.9
pli) = 275 (19)

kde 7 je intenzita, n; je poCet pixeld s intenzitou i a M x N je pocet sloupcii*pocet rddki.

Histogram Kumulativni histogram

250000

8000 4
200000 A

6000 {
150000 |

4000 |
100000 |
20007 500001
0 , : E

0 50 100 150 200 250 0 50 100
Obrazek 4.7: Histogram vstupniho snimku
Histogram Kumulativni histogram
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Obrazek 4.8: Histogram po ekvalizaci
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Unsharp masking
Tato operace se vyuziva ke zduraznéni hran a sklada se ze t¥i kroku [13]:
1. V prvni kroku dojde k vyhlazeni obrazu

2. Druhym krokem je odecteni vstupniho obrazu a vyhlazeného obrazu. Necht f(z,y)
je vstupni obraz b(x, y) vyhlazeny obraz. Vysledkem tohoto kroku je g(z,y) = f(x,y)—
b(z,y).

3. Vysledek 2. kroku se pric¢te ke vstupnimu obrazu.

Vysledny snimek je dén jako: R(z,y) = f(z,y) + k * g(z,y), kde k je zesileni ostrosti [13].

Vstupni signal

Vyhlazeny signal

Zostreny signal

Obrazek 4.9: Vizualni zndzornéni kroku (ptrevzato z [13])
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Prahovani

Prahovani patii k zakladnim operacim zpracovani obrazu. Spociva ve vytvoreni binarniho
obrazu podle nastaveného prahu, ktery se v nejjednodussim provedeni voli manualné. Exis-
tuji ale metody, které dokazi automaticky urcit optimalni prah, naptiklad Otsu metoda.

. {255 pro  f(z,y) >T (4.10)

fz,y) =
=9=10 pro flz,y) <T

V uvedené funkci je f(z,y) vstupni obraz a T zvoleny prdh. Ve vystupnim obraze jsou
vSechny pixely s intenzitou nizsi nez prah nastaveny na ¢ernou barvu, a intenzity vyssi nez
prah T na barvu bilou (255).
Otsu metoda
Snahou Otsu metody, je najit optimalni prah obrazu na zakladé vazeného rozptylu. Postup
je mozné rozdélit do étyr kroku [45]:

1. V prvnim kroku se provede vypocet histogramu ze vstupniho obrazu.

2. Iterativné pro kazdy mozny prah ¢t €< 0,L — 2 > se histogram rozdéli na pozadi B
a poptredi F. Necht L je 256 (pro 8 bitovou hloubku obrazu), pak je mozné vytvorit
254 mozny prahi ¢

3. Pro kazdé pozadi a poptedi se vyhodnoti (vaha) pravdépodobnost vyskytu [33]:

Pp(t)
RC

Pp(t)
RC

wp(t) = (4.11)

wp(t) =

kde Pp(t) je pravdépodobnost vyskytu pozadi, a Pp(t) pravdépodobnost vyskytu
popredi

4. Nésledné se vyhodnoti rozptyl podle vzorce [33]:

o2(t) = wp(t) * 05 (t) + wp(t) * op(t) (4.12)
5. V poslednim kroku se vybere nejmensi z vazenych rozptyli vsech prahi:

t = min{c*(t)} (4.13)
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Otsu Histogram

== = Otsu prah
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Obrazek 4.10: Binarni vystup prahovani a prah nalezeny Otsu metodou
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Detekce hran

Hrany v obraze odpovidaji pixelim obrazu, ve kterych dochézi v kratké vzdalenosti k vy-
raznému prechodu odstint Sedi. Cilem detektort hran je zvyraznit hrany objektu. Jednou
ze skupin metod detektort hran jsou Gradientni metody, vyuzivajici prvni derivaci. Abso-
lutni hodnota prvni derivace v misté hrany mé vysokou hodnotu [32]. Vypocet gradientu
V f je definovan jako vektor [13]:

of(z.y)
N I

kde g.(z,y) je gradient ve sméru x a gy(x,y) je gradient ve sméru y. Velikost vektorti
je dana jako:

IVF (@)l = /o2, 9) + g3(x,y) (4.15)
a smér gradientu:
o [gy(zy)
oz, y) = tan™! [gi(:r,y)] (4.16)

Sobeliv operator

Vypocet gradientu obrazu vyzaduje vypocet parcidlni derivace pro kazdy pixel. Gradienty
gy(x,y) a gz(x,y) lze vypocitat pomoci konvoluce s maskou [13, 32].

9u(@,y) =Ix ke a gy(w,y) =1xk, (4.17)

kde I je vstupni obraz.

Sobeltv operator umoznuje detekovat horizontdlni nebo vertikalni hrany, ma tedy dveé
konvolu¢ni jadra. Z matic je patrné, ze ky, je transponovanou matici, matice k; [32].

Konvoluéni jadra:

~1 0 1 ~1 21
ko=|-2 02| a k=[0 00 (4.18)
~1 0 1 1 2 1
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Sobeldv operéator

Obrazek 4.11: Vystup po aplikaci Sobelova operatoru

Cannyho hranovy detektor

Vystupem Cannyho detektoru hran je bindrni obraz, kde jsou zvyraznéné hrany rovné
hodnoté 1, zbytek 0. Algoritmus se dé rozdélit do ¢tyr kroku [30].

1. V prvni kroku je odstranén Sum Gaussovym filtrem s konvolu¢nim jadrem o velikosti
5x5 pixelu [30].

2. Ve druhém kroku se Sobelovym operatorem zvyrazni hrany v horizontalnim i verti-
kalnim sméru [30].

3. Po vyhodnoceni gradientu obrazu se potla¢i vSechny pixely, které netvori hranu, tak
ze se pro kazdy pixel vyhodnoti zda se jedna o lokalni maximum. Na obrazku 4.12 bod
A lezi na hrané, kterd sméruje kolmo s osou y. Body B a C jsou ve sméru gradientu.
Pokud je bod A lokalnim maximem okoli, bude zpracovan v dalsi ¢asti, pokud ne,
bude nastaven na 0. Vysledkem je binarni obraz hran [30].

Gradient Gradient
Direction Direction

Yedge edge

Obrazek 4.12: Detekce lokdlniho maxima (prevzato z [30])
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4. V poslednim kroku je rozhodnuto o tom, které hrany budou zachovany a které bu-
dou potlaceny. O tom je rozhodnuto pomoci dvou praht minVal a maxVal, pokud
hrana lezi nad prahem maxzVal jednd se o hranu, pokud lezi pod prahem minV al
bude potlacena. U hran, které lezi mezi obéma prahy, dojde k rozhodnuti podle toho
zda se dand hrana jiz nachézi{ v ur¢itém z predchozich dvou prahu. Pokud se tedy
Cast hrany nachazi nad intervalem mazVal bude ponechéana, jinak bude nastavena
na hodnotu 0 [30].

maxVal

——

minVal

Obrézek 4.13: Prahovani hran (pfevzato z [30])

Hrana A se nachazi nad prahem maxVal, a bude ponechana. Hrana C se nachazi pod
prahem mazVal je ale spojend s hranou A, bude tedy také ponechana. Hrana B bude
potlacena.

Obrazek 4.14: Vystup po aplikaci Cannyho detektoru
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Matematicka morfologie

Morfologickéa transformace ¥ je dana jako relace obrazu I s jinou mensi bodovou mnozinou S
zvanou strukturni element. Aplikace morfologické transformace W(I) na obraz I znamena,
ze strukturni element S je systematicky posouvan pres cely obraz. Vysledkem je binarni
obraz, ktery vznikne relaci obrazu I a strukturniho elementu S [45].

Nejcastéjsi morfologické transformace [45]:

« Dilatace (dilation) — Dilatace I &S je bodovou mnozinou vektorového souc¢tu dvou
mnozin podle vzorce [45]:
I®eS={pecZ?:p=i+siclscS} (4.19)
Dilatace zvétsuje obraz a zaplnuje diry.

o Eroze (erosion) — Eroze I © S sklddd mnoziny I a S podle pfedpisu [45]:

IoS={pecZ?:i+sclprokaidésc S} (4.20)

To znamena, ze pokud vSechny soucty bodu ¢ s kazdym bodem s vznikne bod patiici
do mnoziny I, tak se bod ¢ zaradi do vystupni mnoziny.

Ukézka eroze a dilatace:

o Otevreni (opening) — jde o operaci kde je eroze nésledovand dilataci. Otevieni
eliminuje malé objekty [45].
IToS=({I6S)aeSs (4.21)

o Uzavér (closing) — Uzavfeni vypliuje malé a tenké diry v objektech. Je podobné
otevreni, dilatace je ale nasledovand erozi [415].

TeS=(Ia®S)eSs (4.22)
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Obrazek 4.15: Vstupni obraz
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Otevrenf Uzavieni

0

Obrazek 4.16: Vystupy morfologickych transformaci vstupniho obrazu 4.15
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4.3 Pouzité technologie

K k realizaci navrhu byl pouzit programovaci jazyk Python, ktery umoznuje rychlou a po-
hodlnou tvorbu programu, tykajicich se obrazovych signala, diky velkému mnozstvi dostup-
nych knihoven a vyvojovych prostredi. Ke tvorbé bylo pouzito vyvojové prostiedi Jupyter
Notebook a pro tkoly zpracovani obrazu byly pouzity knihovny OpenCV a Skimage. Dalsi
knihovnou pro vypocty byla pouzita knihovna Scipy.

Nazev Verze
Numpy 1.22.3
Scipy 1.8.0

OpenCV 4.5.5
Skimage 0.19.2
Pandas 1.4.2
Matplotlib | 3.5.2
Seaborn 0.11.2

Tabulka 4.2: Pouzit{ knihovny
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Kapitola 5

Implementace

V této kapitole je podrobné vysvétlena implementace jednotlivych krokt algoritmu, navr-
zeného v kapitole 4. Veskeré vystupy uvedené v této kapitole jsou dostupné v souborech
vyvojového prostiedi Jupyter Notebook v adresari src/notebooks/. Spustitelny program
program.py v adresaii src/, je mozné spustit s nasledujicimi parametry:

e -h pro vypis napovedy
e -i [path]: cesta vstupniho snimku
e -d [path]: cesta adresar se vstupnimi snimky

e -t [path]: adresar pro ulozeni vystupt méreni v .csv tabulce, pokud nebude uvedeno,
vystupy méfeni se vypisi na standardni vystup

e —-dpi DPI: DPI vstupniho obrézku (pro pfevod na mm), implicitné hodnota 100

e ——dir_out [path]: cesta adresdfe pro vystupni snimky, pokud nebude zvolena, vy-
stupem bude pouze méreni

V adresafi compressed/ se nachézi komprimované vystupy z vyvojového prostiedi Ju-
pyter Nootebook. Soubor requirements. txt obsahuje seznam vsech zavislosti potfebnych
pro spusténi programu. V souboru README se nachazi manudl s ndvodem spusténi. Auto-
maticky generovand dokumentace se nachazi v adresari doc/.

/

| compressed/

| data/

| _doc/

| _src/

| notebooks/
hand_detection.ipynb
mroi_detection.ipynb
bone_detection.ipynb
measurement.ipynb

| _program.py

|  README.md

| requirements.txt

38



5.1 Detekce ruky

Vstupni snimky mohou byt dvou typu. V prvnim piipadé snimek obsahuje pouze jednu
(levou) ruku, ve druhém piipadé jsou na snimku ruce obé. Pokud je vstupem snimek, ktery
obsahuje levou i pravou ruku, dojde k odstranéni pravé ruky. Prifazeni typu je rozhodnuto
jednoduse na zakladé rozmért snimku, pokud je $itka obrazku vétsi nez vyska, dojde k jeho
oriznuti v poloviné sitky. Vysledkem je tedy pouze leva ruka.

Obrazek 5.1: Mozné vstupni snimky

Po ziskani levé ruky, dojde k normalizaci rozméra snimku na rozmeér 512x512 pixeld. Sni-
mek je poté predzpracovan. Odstranéni Sumu probihd medidnovym filtrem s konvolu¢nim
jadrem o velikosti 9x9, které bylo zvoleno na zakladé experimentovani. ZvysSeni kontrastu
je provedeno ekvalizaci histogramu.

0- Predzpracovany snimek Intenzita na rfadku 200
250 1
1004
200
200 1
150+
300 1
100 4
400
50
500 0 Ll
100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500

Obrazek 5.2: Predzpracovany snimek a jeho intenzita na fadku 200

Na obrazku 5.2, ja4 znazornén vystup predzpracovani a intenzita z 200 radku. Modre
je vykreslend nova intenzita, Cervené pivodni. Z predzpracovaného snimku se pomoci pra-
hovani Otsu metodou, vytvori binarni obraz. Kolem okraju snimku se vyskytuje vysoka
intenzita kvuli nerovnomérnému ozafreni a okrajum pii skenovani. Tyto okraje jsou odstra-
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nény vytvorenim ramecku ¢erné barvy. V poslednim kroku jsou z binarniho obrazu ziskany
veskeré kontury a je vybrana ta nejvétsi. Obrazek 5.3 zobrazuje proces ziskani kontury.

Otsu

Qdstranéni okrajd Ziskana maska ruky

100 - 100 100

200 - 200 200

300 - 300 300

400 - 400 400

500 500 500
0 100 200 300 400 500 100 200 300 400 500 500

Obrazek 5.3: Proces ziskani kontury

5.2 Detekce regionu zaprstnich kosti

Z vytvorené binarni masky ruky je v tomto kroku detekovan region zaprstnich kosti. Detekce
se provadi pomoci distan¢ni transformace. Pti této transformaci, je pro kazdy pixel obrazu
vypocitana vzdalenost k nejblizsimu pixelu s intenzitou 0. Zjisténa vzdalenost se ve vystup-
nim obraze umisti na pozici pixelu, pro ktery byla poc¢itana vzdalenost.

Distanénf transformace ruky Stfed ruky

100
200
300
400

500

0 100 200 300 400 500 100 200 300

Obrazek 5.4: Proces ziskani stfedu ruky

Pri distanéni transformaci je ve stfedu ruky nejvyssi intenzita, kterd odpovida vzda-
lenosti ke kraji ruky. Diky teto vlastnosti lze v konture ruky vytvorit vepsanou kruznici.
Polomér kruznice je poté pouzit k extrakci oblasti zaprstnich kosti.

Po nalezeni stfedu ruky, je provedena korekce jeji pozice, tak aby byl prostifednik ve vo-
dorovné poloze s osou y. Ke korekci je tedy nutné znat thel, o ktery se ma obraz otocit.
Za timto ucelem je provedena detekce prostredniku. Detekce je provedena pomoci mor-
fologické transformace zvané skeletonizace, kterd vytvori z masky skelet, ktery odpovida
skeletu skutec¢né ruky. Poté je ze souradnic bodu horni ¢asti kruznice, kterd byly ziskana
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v predchozim kroku, zjiSténa intenzita obrazu. Na obrazku 5.6, jsou vidét ¢tyfi detekované
¢lanky, kterym odpovida intenzita s hodnotou 255.

Nalezend Usecka

S

Skelet masky Detekové ¢lanky prst

100 100

200 200

300 300

400 400

500 500
100 200 300 400 500 100 200 300 400 500

Obrazek 5.5: Proces ziskani prostiedniku

Na 5.5, je znazorné postup ziskani pozice prostfedniku. Cervené body vizualizuji de-
tekované ¢lanky. Ze smérnice primky lezici mezi stfedem a prostfednikem je zjistén thel,
ktery svird osa y s useckou. Smérnice je na thel prevedena pomoci vzorce:

180
* RN

o1
a =tan" " (k) -

(5.1)

kde k je smérnice primky. Normalizovany nepredzpracovany obraz je otocen o thel a,
kolem stiedu ruky. Po otoceni je z obrazu extrahovana nalezend oblast. Rozmér této oblasti
bude 27 x 2r, kde r je polomér kruznice.

Detekované &ldnky prstd

2501

200+

150 1

100

50

0 160 ZEIJO 360 400 500 600

Obrazek 5.6: Detekované ¢lanky prstu, které protinad souradnice kiivky
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5.3 Extrakce zaprstnich kosti

Oblast zaprstnich kosti

25
50
75
100
125
150

175

0 50 100 150 200

Obrazek 5.7: Detekovand oblast zaprstnich kosti

Pfi extrakci zaprstnich kosti dochazi opét v prvnim kroku k piedzpracovani snimku. Sum
je odstranén medidnovym filtrem s konvoluénim jadrem o velikosti 9x9. K zvyseni kon-
trastu je na obraz aplikovan ,unsharp masking® s parametrem o = 20 a zesilenim = 5.
Po predzpracovani je obraz prahovan Otsu metodou. Z binarniho obrazu je nasledné vy-
brana nejvétsi kontura.

Distan¢ni transformace masky Detekované body na kostech

Kontura kosti

25

50

75

100

125

150

175

200

0 150 200

50 100 150 200

Obrazek 5.8: Proces detekce bodu na zaprstnich kostech

Pro detekci jednotlivych kosti je z vysledné kontury vytvorena distan¢ni transformace,
ze které jsou vybrané intenzity pixelt ze soufadnic dvou kiivek. Obé kiivky jsou vytvoreny
jako kruznice, které jsou vétsi vétsi nez obraz. Spodni kiivka prochazi v nejvyssim bodé
stfedem snimku. Intenzity pod kfivkami jsou zobrazené na obrazku 5.9. Indexy na ose
x s nejvyssimi vrcholy jsou povazované za jednotlivé zaprstni kosti. Po nalezeni vrchola
vzniknou dva seznamy s detekovanymi body, kazdy pro jednu krivku. Mezi témito seznamy
dojde ke sparovani jednotlivych bodu na zakladé jejich vzdalenosti.
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Detekované kosti

144

124

10

0 50 100 150 200 250

Obrazek 5.9: Vrcholy jednotlivych zaprstnich kosti

Pro vyhodnoceni pari, je vytvorena matice, fadky této matice jsou dany poctem bodu
v prvnim seznamu a sloupce po¢tem bodi ve druhém seznamu. Mezi kazdymi dvéma body
je vypocitana vzdalenost a zanesena do matice. Po vypoctu se nejdiive v kazdém radku
a poté v kazdém sloupci ponechd nejnizsi hodnota, zbytek je nastaven na oco. Kazdé dva
body, jejichz vzdalenost neni v matici rovna oo, vytvori par a jejich pozice znaci pozici
kosti, na které jsou umisténé. Pro kazdy par se vytvori primka a spocita thel, ktery svira
s osou y. O zjistény thel je ruka pro kazdy prst otocena.

Ruka se vzdy otaci kolem bodu, ktery lezi na spodni kfivce. Po otoceni je kazda kost

Bod pl p2 p3 p4

pl | 21.02379604 o0 00 00

p2 00 20.24845673 00 00

p3 00 00 21.21320344 00

p4 00 00 00 20.09975124

Tabulka 5.1: Tabulka vzdalenosti mezi body dvou seznamu

extrahovana z origindlniho snimku, ktery byl na iplném zac¢atku nahran.
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Detekované zaprstnf kosti
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M3

Obrazek 5.10: Extrakce zaprstnich kosti
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5.4 Meéreni délky

Proces méreni délky zdprstnich kosti je v této ¢asti vysvétlen pouze na jedné z kosti (M3).
Pred méfenim délky jsou snimky normalizoviny na jednotny rozmér. Byla zvolena velikost
1024x256 pixeli. Nasledné je provedeno predzpracovani medidnovym filtrem s velikost{ kon-
volu¢niho jadra 11x11. Po odstranéni Sumu je proveden ,unsharp masking“ s parametrem
o =50 a zesilenim = 5.

Vybrané body

M3

1000 4 1000 e : 1000

0 50 100 150 200 250 o 50 100 150 200 250 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250

Obrazek 5.11: Proces detekce hran pro méreni délky

7 predzpracovaného snimku, jsou pomoci detektori hran ziskdny hrany kosti. Detekce
hran se sklada z Cannyho hranového detektoru a Sobelova operatoru pro detekci horizon-
talnich hran. SloZeni vysledkil z obou operatoru je provedeno bitovym soucet jako:

h(z,y) = canny(f(x,y),0 = 9) | canny(sobely,(f(x,y))) (5.2)

kde f(z,y) je vstupni obraz a h(z,y) je bindrni obraz obsahujici pouze hrany.
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Detekované horizontaini body
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Obrazek 5.12: Detekce levého a pravého okraje

Ze ziskanych hran jsou nejprve nalezeny horizontalni okraje (levy a pravy okraj kosti).
Z tadku uprostied snimku (index 512) a fddku posunutém o 10 % (index 563) je ziskéna
intenzita hran. Na obrazku 5.12 jsou kolem stiedu viditelné 2 vrcholy. Prvni vrcholy nejblizsi
stfedu jsou povazovany za okraje kosti. Po zjiSténi okraji je provedena korekce pozice
kosti. Korekce v predchozich ¢astech nemusi byt vzdy presné, protoze ¢lanek prostredniku
neni vzdy ve stejné roviné s treti zaprstni kosti. Jakékoliv vychyleni zptisobi nepresnou
rotaci. Proto je provedena posledni korekce, tentokrat na samotné zaprstni kosti, jejiz pozice
je v tomto kroku dulezita.

VertikaIni prifez véemi zvolenymi pozicemi

r I
0.0 A b ﬂ Aﬂ JJIM ‘I(' M lUl""“l‘Y 4%]:} — F
¢ n - » [
—02 Horni hrana Dolni hrana
-0.4
0 200 400 600 800 1000

Obrazek 5.13: Detekce horniho a spodniho okraje

Mezi nalezenymi okraji je ze sedmi sloupct ziskana intenzita. Tato intenzita se rovna
gradientu, ktery je ziskan Sobelovym operatorem. Gradient je nasledné vynasoben se zis-
kanymi hranami. Vypocet popisuje rovnice:

g(x,y) = h(z,y) * sobelp(f(x,y)) (5.3)

h(z,y) jsou hrany obrazu a g(x,y) vysledek operace. Vysledkem jsou hodnoty derivaci,
pouze v mistech kde se nachézi hrana. Na obrazku 5.13, jsou vidét hodnoty Sobelova ope-
ratoru v misté kde byla hrana. Do grafu jsou zaneseny hodnoty ziskané ze vSech sedmi
sloupcti. Dva nejnizsi zaporné vrcholy jsou prechody mezi kostmi. Horni mezera se nachazi
mezi hranici zaprstni kosti a ¢lankem prstu. Dolni mezera se nachazi mezi bazi zaprstni kosti
a karplalnimi kostmi. Gradient je zde zaporny protoze, v téchto mistech je intenzita tmavsi
nez na kostech. Po zjisténi horni mezery se vybere prvni mozny index, ktery nasleduje dale
po ni a ma kladnou hodnotu. U dolni mezery index zlistava na nejnizsim zdporném vrcholu.

Ze ziskanych indext (vSech prohledévanych sloupcti), na kterych se nachézi mozné hrany
je nasledné vybran vysledny bod pomoci medidnu. Na obrazku 5.11 je znazornén cely proces
hledani bodu na hranéch.
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Vyhodnoceni délky

Po nalezeni bodt na hrana se zméii vzdalenost mezi nimi jako Euklidovska vzdalenost:

D((z1,11), (22, 92)) = V/ (21 — 22)% + (Y1 — ¥2)? (5.4)

Pro méfeni délky musi byt rozmér v pz preveden na mm. Po konzultaci s Ustavem
antropologie, bylo zjisténo, Ze snimky byly skenovany s parametry: DPI = 150 a zvétseni
= 300 %. Prevod na mm je tedy proveden pomoci vzorce:

_ pr*25.4

450

kde px je rozmér v pixelech, hodnota 25.4 je pfevod jednotek inch na mm. Konstanta
450 je DPI (150) zvétseno o 300 %.

mm (5.5)
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Kapitola 6

Testovani a vyhodnoceni vysledkt

Zpracovavand data pochazi z longitudinalni Vratislavské ristové studie, kterd probihala
mezi lety 1961 az 1972. Studie na pocatku sledovala 425 chlapct a 435 divek, kteri kazdy
rok v obdobi dubna a kvétna podstupovali antropometrické vysetreni. Antropometrie je vy-
zkumnou metodou antropologie, ktera se zabyva vyvojem clovéka v case. Cilem této studie
bylo zkouméni vyvoje dospivajicich déti [28, 27].

Snimky byly digitalizovany stolnim skenerem na Ustavu antropologie Masarykovy uni-
verzit.

Testovani vysledki je provadéno dvéma zpusoby — manudlné a automaticky. Manualni
testovani vysledkd spocivalo ve vizudlni kontrole jednotlivych vystupu a vyhodnocovani
vybranych vlastnosti. Jelikoz je manualni kontrola ¢asové naroc¢nd, byla provedena pouze
na mnoziné 1000 snimktd. Vyhodnocovaly se tyto vlastnosti:

1. Uspésnost nalezeni oblasti zaprstnich kosti. Za tspésnou detekei byl povazovan vy-
stup, ve kterém byla detekovdna minimalné jedna ze zaprstnich kosti.

2. Uspésnost detekee a extrakce jednotlivych kosti. Kladné byly hodnocené ty vystupy,
ve kterych byla zaprstni kost zcela viditelna a bylo mozné na ni najit body pro zméteni
délky.

3. Uspésnost detekce bodit na kostech. Spoéivala v kontrole umisténi bodt na okrajich.

Pri automatickém testovani byly namérené délky porovnany s délkami kosti, které byly
méfeny ru¢né na Ustavu antropologie.

Pocet snimku

Muzi 2532
Zeny 2329
Celkem 4861

Tabulka 6.1: Pocet snimki datové sady
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6.1 Presnost detekce regionu zaprstnich kosti

7 vyhodnocované mnoziny 1000 snimku byl ve 970 pripadech uispésné detekovan pozadovany

region.

Celkovy pocet snimkt | Uspéch | %
1000 970 97.0

Tabulka 6.2: Uspésnost lokalizace regionu zéprstnich kosti

Detekované body na kostech Detekované body na kostech

0 50 100 150 0 50 100

Obrazek 6.1: Priklad netspésné detekovaného regionu zaprstnich kosti

6.2 Presnost detekce zaprstnich kosti

7 vyhovujicich 970 snimkt lze celkem detekovat 3880 zaprstnich kosti. Pii méfeni bylo
zjisténo, ze Uspésna detekce a extrakce probéhala u poc¢tu 3688 snimkt. Na tomto poctu
snimkt je zaroven mozné detekovat hrany pro méreni délky.

Celkovy pocet snimka | Uspéch | %
3880 3688 95.05

Tabulka 6.3: Uspésnost detekce zaprstnich kosti

Detekované body na kostech Detekované body na kostech

T u T T —
] 50 100 150 200 250 0 25 50 75 100 125 150 175 200

Obrazek 6.2: Piiklad netspésné detekce zaprstnich kosti
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6.3 Presnost detekce bodu

7 3688 snimkt, na kterych je mozné provést méreni zaprstni kosti, bylo celkem uspésné
zméreno 2752 kosti. Duvodem tak velkého poklesu tispésnosti oproti predchozim krokim,
je Spatné rozliSovaci schopnost v oblasti, kde se baze zaprstni kosti prekryva s karpalnimi
kostmi. V takové situaci mize byt problematické spravné detekovat hranu, jelikoz na nékte-
rych snimcich neni mozné najit spravnou hranu ani prostym pohledem. U hlavice zaprstnich
kosti k takovym prekryvim nedochézi, a hranu je ve snimku mozné detekovat diky poklesu
intenzity v prechodu mezi kostmi.

Celkovy pocet snimka | Uspéch | %
3688 2752 74.62

Tabulka 6.4: Uspésnost spravné detekce obou bodi

Uspésnost detekce horniho bodu na hlavici zaprstni kosti je 94.28 %. U dolniho bodu
je uspésnost spravného umisténi v 79.47 % pripadu.

Uspésnd detekce hor. bodu % | Uspésnd detekce dol. bodu v %
94.28 79.47

Tabulka 6.5: Uspésnost detekee bodi

Na obrazku 6.3, jsou znazornéné pripady, kdy doslo ke spatné detekci dolnfho bodu
u zaprstni kosti.
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Obrazek 6.3: Priklady chybnych detekei
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6.4 Presnost méreni

Na obrazku 6.4 jsou znazornéné distribuce rozdili mezi ru¢né namérenymi hodnotami,
a hodnotami automatického méfeni. Rozdily nemusi byt zplisobeny chybnym mérenim,
divodem muze byt i zpusob méfeni. Body na okrajich zaprstnich kosti byly v pripadé
ru¢niho méreni umistovany na zakladé anatomickych vlastnosti kazdé z kosti odbornym
pracovnikem. Pri automatické detekci dochazi pouze k nalezeni bodu na jakémkoliv misté
na horni a spodni hrané.
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Jednotlivké kosti

Obrazek 6.4: Presnost méfeni v mm pro jednotlivé kosti

Kost | Medidn (mm) | Smérodatnd odchylka (mm)
M5 0.28929 0.57700
M4 0.57512 0.87353
M3 0.60214 0.92267
M2 0.35639 0.63609

Tabulka 6.6: Statistiky méteni
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Kapitola 7
Zaver

Cilem této bakalarské prace bylo navrhnou a implementovat algoritmus na detekci, ex-
trakci a méreni délky zaprstnich kosti v rentgenovych snimcich lidské ruky. Pred samot-
nym navrhem a implementaci byla prostudovana literatura tykajici rentgenovych snimku
a anatomie ruky. Zjisténé poznatky byly shrnuté v Gvodni ¢asti prace. Ve druhé ¢asti byl
predstaven navrh spolu s metodami zpracovani obrazu, které se béhem feseni prace pouzily.

Snahou prace bylo navrhnou algoritmus, ktery by byl zalozen na zakladnich metodach
zpracovani obrazu. Tento pristup znamenal spoustu tskali pri feseni. Jednim z problémt,
ktery bylo béhem prace nutné resit, bylo nerovnomeérné rozlozeni intenzit a nizky kontrast
u nékterych ze snimk, ktery znesnadnoval presnou detekci bodl. Vytvoreny algoritmus byl
nésledné otestovan na datové sadé rentgenovych snimku, poskytnuté Ustavem antropologie
Masarykovy univerzity.

Namérené hodnoty délky byly v poslednim kroku vyhodnoceny a porovnany s hodnotami
ru¢niho méreni. Z méreni bylo zjisténi, ze median rozdilu dvou zptisobt méreni se pohybuje
kolem hodnot 0.5 mm.

Veskeré namérené vysledky a grafické vystupy, které byly ziskany pri testovani na celé
datové sadé, byly predany Ustavu antropologie.

Navrh byl vytvoren tak, aby bylo mozné kazdou Cast pozdéji vylepsSit a znovu im-
plementovat, pri dodrzeni vstupnich a vystupnim podminek. To umoznuje rozsiritelnost
navrzeného algoritmu. Moznym rozsitenim algoritmu je umoznéni detekce zbylych kosti
ruky, jako napfriklad ¢lanku a jejich nasledné méreni. Pro cely program je vhodné vytvorit
grafické uzivatelské rozhrani.
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