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Streszczenie: W artykule przedstawiono rozbiezno$ci pomigdzy
warto$ciami pola powierzchni skéry obliczonymi za pomoca
znanych metod a ich rzeczywistymi warto$ciami. Wykorzystujac
skaner 3D o wysokiej dokladno$ci, zmierzono pole powierzchni
skory przedramienia i dloni. Zaobserwowano, ze bledy obliczen sa
w wysokim stopniu skorelowane z warto$ciami BMI badanych
0sob. W grupie os6b o BMI ponizej 20 stwierdzono maksymalny
btad wzgledny wynoszacy -8,5%, natomiast w grupie oséb o BMI
powyzej 25 odnotowano biedy kilkakrotnie wyzsze, w skrajnym
przypadku siggajace 27%. W celu redukcji btedéw zaproponowano
podejscie alternatywne, bazujace na wykorzystaniu sztucznej sieci
Neuronowe;j.

Stowa kluczowe: wyznaczenie pola powierzchni skéry, SSN.
1. WPROWADZENIE

1.1. Istota wyznaczenia pola powierzchni ciala czlowieka

Szybkie oraz doktadne okres$lenie pola powierzchni
skoéry wybranego fragmentu ciala (Total Body Surface Area,
TBSA) stanowi obecnie podstawe szeregu nowoczesnych
terapii medycznych (m.in. podczas leczenia oparzen). W tym
celu personel medyczny dysponuje licznymi formutami [1]
umozliwiajacymi wyznaczenie catkowitego pola
powierzchni ciata (Body Surface Area, BSA), ktéra po
przemnozeniu przez odpowiedni wspdtczynnik lub
wspodtczynniki (zdefiniowane w stosownych tablicach [2])
pozwala na okreslenie wartosci TBSA reprezentujacej
rozpatrywany fragment ciata.

Powyzsze postepowanie obarczone jest jednak bledami,
ktérych zrédet nalezy upatrywaé przede wszystkim w
zmienno$ci osobniczej. W celu wyeliminowania wskazanej
niedogodno$ci, na przestrzeni dziesigcioleci, wprowadzano
szereg modyfikacji majacych na celu minimalizacj¢ btedow.
Byty to opracowywane korekty wzoréw lub nowe wzory
uwzgledniajace w pewien sposéb specyfike zmian w
budowie ciala (dzieci lub doro$li: kobiety i m¢zczyzni) [2].
Pomimo tych préb problem pozostat nie w petni rozwigzany.
Nadal wystgpujace duze wartosci bledéw obliczen oraz ich
niekorzystny wplyw na przebieg szeregu procedur

medycznych sktonity autoréw artykutu do podecia kolejnej
préby rozwiazania przedmiotowego zagadnienia.
Podejmujac  wyzwanie, wykonano seri¢ pomiaréw
dloni i przedramienia — obiekt ten wybrano ze wzgledu na
wysoka ztozono$¢ obliczeniowa, wynikajaca z duzej liczby
detali, a takze wzgledy praktyczne podyktowane potrzeba
czgstego wyznaczenia pola powierzchni skéry wilasnie tej
czgéci ciata [3]. Zaobserwowano, ze migdzy warto§ciami
doktadnymi — wynikajacymi z pomiaréw — a warto§ciami
obliczonymi na podstawie wzoréw wystepuja bledy, od
kilku do kilkudziesigciu procent, w zalezno$ci od przyjetej
metody wyznaczania BSA (szczegétowa analize bledow
tych metod opisano w [1]) oraz wyznaczonej warto§ci BMI
(silnie skorelowanej z masg ciata). Na tej podstawie
zaproponowano nowa, alternatywna metod¢ wyznaczania

pola powierzchni skéry, bazujaca na wykorzystaniu
sztucznej sieci neuronowej (SSN).
1.2. Metoda pomiaru pola powierzchni

Wszystkie  pomiary  pola  powierzchni  skory

przedramienia i dloni zostaly wykonane przy pomocy
recznego skanera Artec Eva 3D, ktéry w tym celu tworzyt
siatke powierzchni dokonujac zapisu chmury punktéw.
Podawana przez producenta dokladno$¢ pomiaréw
odlegtosci wynosita 0,1 mm, a rozdzielczo§¢ 0,5 mm.
Pozwalato to na utworzenie wysokiej jakosci modeli 3D,
ktére po odpowiednim procesie obrobki graficznej — za
pomoca oprogramowania Artec Studio 11 Professional —
pozwalaly na precyzyjne okre§lenie pola powierzchni
(rysunek 1). We wszystkich badanych przypadkach — co
potwierdzity testy eksperymentalne — maksymalny btad
wyznaczania pola powierzchni nie przekroczyt utamka
procenta (0,01 mm?).

Podczas skanowania kazda z os6b znajdowala si¢ w
pozycji stojacej. Dodatkowo w celu ustabilizowania ruchéw
reki  stosowano  specjalnie  przygotowang podporke
(umieszczang na wysokosci ramienia).



Rys. 1. Model przedramienia oraz dtoni uzyskany przy pomocy
skanera Artec Eva 3D

1.3. Pomiary wybranych parametréw przedramienia

W celu opracowania nowej i1 dokladnej metody
wyznaczenia pola powierzchni skdéry przedramienia i dloni,
poza procesem skanowania, przeprowadzono pomiary (z
doktadnoscia do 1 mm) parametréw antropometrycznych
przedramienia i dioni (rysunek 2), tj.:

e obwdd nadgarstka (A),

e obwdd przedramienia w jego dystalnej czgsci (B),

e odlegto$¢ miedzy koncem najdluzszego palca dioni

a wyrostkiem lokciowym (L).

Rys. 2. Parametry antropometryczne uwzglgdniane w procesie
wyznaczenia pola powierzchni skéry przedramienia i dtoni
za pomocg sztucznej sieci neuronowej

2. BLEDY WYZNACZANIA POLA POWIERZCHNI
SKORY ZNANYMI METODAMI

2.1. Stosowana procedura obliczeniowa

Obecnie wspdtczynniki przyjmowane do wyznaczenia
pola powierzchni skéry przedramienia i dloni zawarte sg w
tabeli Lunda i Browdera oraz okre$lone ,reguta dziewiatek”
[4]. Tabela Lunda i Browdera uznawana jest za
doktadniejszg. Wedtug wytycznych zaproponowanych w tej
tabeli szacowana powierzchnia skéry przedramienia i dioni
w grupie badanych oséb wynosi 5,5% [2] z catkowitej
wartosci BSA wyznaczanej metoda zaproponowang przez
braci Du Bois [5], tj.:

BSA =0,0071840W " [H "™ )

gdzie: W — oznacza masg¢ ciala [kg], H — wzrost [cm].

Stosowanie powyzszej metody wyznaczania pola
powierzchni skdry przedramienia i dloni obarczone jest z
reguty istotnym btgedem, ktérego gtdwne sktadowe wynikajg
z:

e niedokladno$ci pomiaréw wzrostu i masy ciala,
ktére wplywaja na dokladno$¢ wyznaczenia
warto$ci BSA, zgodnie ze wzorem (1),

e  bledu metody wyznaczania wskaznika BSA, ktory —
jak podaje si¢ w pracy [1] — moze podlegac

istotnym wahaniom uwarunkowanym niemozliwg
do wyeliminowania zmienno§cig osobnicza,

e niedokladnych (a zarazem, z uwagi na zmiennos$¢
osobnicza, niemozliwych do okre$lenia w kazdym
przypadku) wspétczynnikéw zawartych w tabeli
Lunda i Browdera.

W celu udokumentowania warto$ci bledéw wynikajacych
ze stosowania powyzszej procedury w tablicy 1 zestawiono:

e pole powierzchni skéry przedramienia i dioni (P,y),
wyznaczone zgodnie z powyzej opisang procedura,

e powierzchni¢ rzeczywista (P, uzyskang za
pomoca skanera 3D.

Analizujagc wyniki zawarte w tablicy 1 zaobserwowano,
ze $redni blad wzgledny w grupie 28 przebadanych oséb
wyniost 2,72%, a mediana 1,98%. Niskie, $rednie wartosci
btgdéw wynikaja z wystgpowania odchylen dodatnich, jak
iujemnych od wartosci dokladnych, co powoduje ,.efekt
ukrycia” btedéw maksymalnych, ktérych warto$ci moga by¢
wielokrotnie wyzsze.

Tablica 1. Zestawienie warto$ci obliczonych i rzeczywistych
reprezentujacych pole powierzchni skéry przedramienia i dtoni

Lp. P [m’] Py, [m’] Blad [ %]
1 0,12118 0,09563 26,71
2 0,11630 0,09785 18,86
3 0,10172 0,09037 12,57
4 0,10942 0,09957 9,89
5 0,12004 0,10986 9,26
6 0,09804 0,10580 -7,34
7 0,07218 0,07892 -8,54

2.2. Bledy wyznaczania pola powierzchni a BMI

Dokonujgc  analizy btedéw  aktualnych  metod
wyznaczania pola powierzchni skéry przedramienia oraz
dloni (ze wzgledu na ich warto$¢ oraz znak) podjeto probe
ich powiazania z warto$ciami okreslajacymi wskaznik masy
ciata (Body Mass Index, BMI). Wskaznik ten zalezy w duzej
mierze od budowy ciala cztowieka i obliczany jest zgodnie
ze wzorem:

BMI=72W _ )
H>*0Oo0™

gdzie: W — oznacza masg ciata [kg], a H — wzrost [cm].

Zaobserwowano, ze w przypadku oséb z nadwaga lub
otytloscia (BMI wigksze od 25) znak btedu przyjmuje
najczeSciej warto$¢ dodatnia, natomiast w przypadku os6b
z niedowaga (BMI mniejsze od 20) znak bledu jest zawsze
ujemny. Z kolei w grupie os6b o BMI z przedziatu od 20 do
25 znak btgdu moze by¢ zar6wno dodatni, jak i ujemny, lecz
wowczas blad $redni nie przekracza 0,24% (a maksymalny
btad bezwzgledny jest rowny 7,34%).

W tablicy 2 zestawiono maksymalne i $rednie btedy
obliczen, po dokonaniu podziatu badanej grupy oséb na
podgrupy ze wzgledu na wskaznik BMI. Z podanego
zestawienia, wynika jednoznacznie, Ze otrzymane wyniki,
szczegblnie w grupie oséb z nadwaga i otyloscia (BMI >
25), nalezy uznac¢ za dalece niesatysfakcjonujace.

2.3. Weryfikacja wspoétczynnikéw Lunda i Browdera
Stosowna od blisko 70 lat tabela Lunda i Browdera

pozwala personelowi medycznemu oszacowac powierzchnie

skoéry dowolnej czgsci ciata. Wedtug wytycznych z tej tabeli,
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w przypadku powierzchni przedramienia oraz dloni nalezy
przyja¢ wspétczynnik roéwny 5,5% dokladnej wartosci BSA.

Tablica 2. Zestawienie btgdéw obecnych metod obliczeniowych
w zaleznosci od wartosci BMI w badanej grupie oséb

Blad maksymalny Blad Sredni
Lp. BMI [%] [%]
1 <0;20) -8,54 -7,67
2 | <20;25) -7,34 0,24
3 <25;0) 26,71 6,47

W celu zweryfikowania wartosci zdefiniowanych przez
Lunda i Browdera dla przedramienia oraz dloni dokonano
(metoda skanowania 3D) réwniez pomiaréw BSA w badane;j
grupie oséb. Na tej podstawie mozliwe bylo precyzyjne
okreslenie procentowego udziatu rozpatrywanego fragmentu
ciala w odniesieniu do BSA (tablica 3), co z kolei
uprawnialo do stwierdzenia, ze analizowany wspotczynnik
Lunda i Browdera zmienial si¢ w zakresie od 4,48% do
5,8%.

Tablica 3. Warto$§¢ stosunku powierzchni skoéry przedramienia
oraz dloni do BSA w badanej grupie os6b

Stosunek powierzchni skéry
Lp. BMI przedramienia i dioni do BSA[%]
Maksymalny | Minimalny | Sredni
1 <0;20) 5,8 5,74 5,8
<20;25) 5,73 5,16 54
3 <25;0) 5,72 4,48 5,1
Wartos¢
4 srednia w 5,3
grupie
Wspot-
czynnik
> Lunda i 35
Browdera

3. ZASTOSOWANIE SZTUCZNEJ
SIECI NEURONOWEJ W PROCESIE SZYBKIEJ
I DOKEADNEJ METODY WYZNACZENIA POLA
POWIERZCHNI SKORY

3.1. Uzasadnienie zastosowania SSN

Sztuczne sieci neuronowe stanowia obecnie jedno z
najczeSciej wykorzystywanych narzedzi komputerowej
analizy danych. Na podstawie przegladu literatury
przedmiotowej [6] mozna stwierdzi¢, ze znajduja one
szczegoblnie szerokie zastosowanie w naukach technicznych i
w inzynierii biomedycznej. Zasada dziatania sztucznych
sieci neuronowych bazuje na mechanizmie funkcjonowania
naturalnych sieci neuronowych zwierzat (z reguly
kregowcow). Stad tez sztuczne sieci neuronowe zbudowane
sa z neurondw, imitujgc ich naturalne dziatanie spotykane w
przyrodzie. Pojedyncze neurony 1acza si¢ z sobg w sieci i
tym samym — na podobienstwo funkcjonowania u zwierzat —
stwarzaja mozliwo$¢ odbierania i przekazywania sygnatow,
zapamig¢tywania informacji, kojarzenia faktow, czy percepcji
i wnioskowania. Z tego wzgledu szczegélnie chetnie sg one
wykorzystywane w zagadnieniach technicznych, gdzie stuza
jako: Kklasyfikatory, predyktory czy narzgdzia do analizy
sygnatéw i obrazéw (szczegdlnie w kontekscie filtracji).

Wyzej opisane narzedzie, w konteks$cie rejestrowanych
pomiaréw przedramienia i dtoni moze, zdaniem autoréw,
stanowi¢ warta rozwazenia alternatywe¢ dla obecnego
sposobu wyznaczania pola powierzchni skéry. Wyb6r SSN

wydaje si¢ tym bardziej uzasadniony, jesli uwzgledni¢ liczne
zalety metody w klasie analogicznych probleméw oraz
wyniki badan literaturowych, z ktérych jednoznacznie
wynika brak préb ich zastosowania w odniesieniu do
zdefiniowanego problemu.

3.2. Wyznaczenie pola powierzchni skory

za pomoca SNN

W celu zaprojektowania sztucznej sieci neuronowej
umozliwiajacej szybkie oraz doktadne wyznaczenie pola
powierzchni skory przedramienia i dloni wykorzystano
wszystkie zgromadzone parametry antropometryczne, tj.:
obwdd nadgarstka (A), obwdd przedramienia w jego
dystalnej czgsci (B) oraz odlegto§¢ miedzy koncem
najdtuzszego palca dloni a wyrostkiem tokciowym (L).
Pozyskanie wyzej wymienionych parametrdw nie nastrgcza
problemdéw, nawet w przypadku pacjentdw nieprzytomnych.

Proponowana sie¢ neuronowa bazuje na danych
pomiarowych zgromadzonych od grupy liczacej 28
pacjentow. W odnosnej grupie znajdowaly si¢ osoby
zaklasyfikowane do trzech podgrup wzgledem BMI, tj.:

*  BMI ponizej 20 (osoby szczuple i z niedowaga),

e BMI zawartym w przedziale od 20 do 25 (osoby o

prawidtowej masie ciata)

e oraz o BMI powyzej 25 (osoby z nadwaga/otyte).

Do uczenia sieci wykorzystano dane pochodzace od 18
pacjentéw, do walidacji dane od 6 kolejnych oséb, a do
testowania dane od pozostalych 4 pacjentow. W kolejnym
kroku jako$¢ dziatania sztucznej sieci neuronowej testowano
na danych ktére nie byly wykorzystane do opracowania
sieci. Wykonane przez autordw symulacje wykazaty, ze
najlepsze wyniki mozna uzyska¢ w przypadku zastosowania
funkcji uczenia Levenberga-Marquardta 7z propagacja
wsteczng (dostgpna w $Srodowisku Matlab) dla sieci o 15
neuronach w warstwie ukrytej i jednym neuronie na wyjsciu.
Schemat takiej sieci przedstawiono na rysunku 3.

Warstwa ukryta

‘Warstwa wyjiciowa

Wyijscie

Rys. 3. Struktura zaprojektowanej i testowanej sieci neuronowe;j

Nalezy podkresli¢, ze neurony w bloku sumacyjnym
(rysunek 3) realizowaly funkcje sumowania, a neurony w
warstwie ukrytej sigmoidalng funkcje aktywacji. Z kolei
neuron w warstwie wyj$ciowej bazowat na liniowej funkcji
aktywacji. W celu oceny jakoSci dziatania sieci
wykorzystano funkcj¢ btedu $redniokwadratowego. Na
rysunku 4 zaprezentowano wykres regresji zaprojektowane;j
sieci neuronowe;.

W kolejnym etapie badan, dla celéw poréwnawczych,
dziatanie sieci przetestowano na wynikach pacjentéw, ktére
nie byly uwzgledniane na etapie projektowania sieci. W tym
przypadku btad wyznaczenia pola powierzchni (przy braku
podziatu na podgrupy wzgledem BMI) wynidst 3,04%.

Btedy dopasowania w sieci (rysunek 4) wyznaczono po
zrealizowaniu pelnego procesu uczenia. Btad maksymalny
wyniost 1,35%, za$ btad minimalny 0,26%. W grupie oséb o
prawidlowej masie ciata, BMI [J [20 + 25], $redni blad sieci
wyniost 0,2%, w grupie oséb z nadwaga lub otylodcia
0,36%, a u 0s6b szczuptych i/lub z niedowagg 0,28%.
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Rys. 4. Wynik regresji zaprojektowanej sieci neuronowej
4. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Wykonana przez autor6w seria pomiaréw wykazata w
spos6b jednoznaczny mozliwos$¢ wystapienia duzych btedéw
podczas wyznaczania pola powierzchni skéry i
przedramienia obecnie stosowanymi metodami. W grupie
0s6b z nadwagg lub otylosciag (BMI > 25) notowano przede
wszystkim bledy dodatnie, ktérych maksymalna warto$¢
osiagneta niemal 27%. W grupie osob szczuptych lub z
niedowaga (BMI < 20) notowano btedy ujemne, a
maksymalny wyznaczony blad osiagnal -8,54%. Z kolei w
grupie oséb o prawidlowej masie ciata (BMI 0 [20 + 25])
rejestrowano zarOwno btedy dodatnie, jak i ujemne, a
maksymalna odnotowana warto$¢ bezwzgledna wyniosta
7,34%.

Powyzsza klasyfikacja btgdéw stosowanych metod
obliczeniowych, ze wzglgdu na BMI, pozwolita na rewizje
wspodtczynnikéw okreslonych w tabeli Lunda i Browdera, w
mysl ktérej powierzchnia skéry przedramienia i dtoni nalezy
przypisa¢ 5,5% catkowitej powierzchni ciata czlowieka.
Wspétczynniki okreslone przez autoréw na podstawie serii
wykonanych pomiaréw sugeruja, ze w przypadku oséb o
BMI < 20, nalezy przyjmowac¢ wspotczynnik rowny 5,8%, w
przypadku oséb o BMI 0 [20 + 25], nalezy przyjmowaé
wspotczynnik wynoszacy 5,4%, a w przypadku oséb o BMI
> 25, wspoétczynnik réwny 5,1%. Juz samo takie dziatanie,
pozwala na redukcje maksymalnych btedéw, odpowiednio
do wartosci: -4,04% 1 18,59% dla os6b z BMI < 20 i
BMI >25.

Zaproponowane poprawki wspéiczynnikéw podanych
przez Lunda oraz Browdera wprawdzie przyczyniaja si¢ do

zminimalizowania btedéw obliczeniowych, jednakze nadal
sa one na tyle duze, ze trudno je uzna¢ za akceptowalne.
W kolejnym etapie badan, do minimalizacji btgdéw, autorzy
zaproponowali sztuczng sie¢ neuronowa uzalezniong od
trzech, fatwych do pomiaru, parametrow
antropometrycznych ~ (obwodu  nadgarstka, = obwodu
przedramienia i dtugos$ci dloni i przedramienia), a takze
wykorzystali skorygowane juz wartosci wspdtczynnikéw
Lunda i Browdera. W wyniku takiego dziatania uzyskano
znaczaca redukcje¢ bledow, ktére moga zosta¢ uznane za w
pelni akceptowalne. W tablicy 4 zestawiono btedy dla
wszystkich analizowanych przypadkow.

Tablica 4. Btgdy metod wyznaczania powierzchni skory dtoni i
przedramienia w przypadku analizowanych wariantow

Blad maksymalny [ %]
Metoda
Lp. BMI wg tabeli Proponowana SSN
Lunda i metoda
Browdera
1 <0;20) -8,5 -4,04
<20;25) -7,34 10,71 3,04%
3 <25;0) 26,71 18,59
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NEW METHOD OF FOREARM AND PALM SKIN AREA ESTIMATION
USING NEURAL NETWORKS

The article introduces a comparative analysis of existing methods for calculation of forearm and palm skin surfaces with
high quality 3D models. Moreover, it was possible to systematize the errors resulting from these calculations and their
division due to the BMI of a person. For people with BMI below 20, a maximum error of 8.5% was found, while for people
with BMI above 25 the error was close to -27%. On this basis, inaccuracies in the process of the forearm and palm skin
estimation of an abnormal body were found. What is more, an artificial neural network to determine this surface was
proposed. The proposed neural network was developed for 15 neurons in the hidden layer and 1 neuron in the output layer.
The Levenberg-Marquardt with backpropagation learning method was used. The maximal error for the neural network

during the forearm and palm skin estimation was 3,04%.

Keywords: skin surface estimation, artifical neural network.
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