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Komputerowe wspomaganie diagnostyki
w leczeniu powiklan stopy cukrzycowej

1. Wprowadzenie

Cukrzyca jest choroba cywilizacyjna, dosiggajaca coraz wigkszej populacji, szczegol-
nie w krajach wysoko rozwinigtych. Wraz ze wzrostem liczby zachorowan notuje si¢
zwigkszong liczbg tzw. poznych powiklan cukrzycy, jak retinopatia, nefropatia czy stopa
cukrzycowa [1, 2], bedacych rezultatem ztego wyréwnania poziomu cukru we krwi na prze-
strzeni dtuzszego okresu.

Lekarze zajmujacy si¢ leczeniem powiktan stopy cukrzycowej zmuszeni sa do r¢ezne-
go pomiaru wielkosci owrzodzen na zdjgciach wykonanych pacjentom (rys. 1). Niniejsza
praca stanowi probg opracowania narzedzia wspomagajacego ten obszar diagnostyki.

Celem prezentowanej procedury jest okreslenie, wyrazonego w pikselach, rozmiaru
owrzodzenia widocznego na zdjgciu stopy. Jest on istotnym parametrem pozwalajacym na
oceng skutecznosci 1 przebiegu leczenia w zespole stopy cukrzycowe;j.

Rys. 1. Zdjgcie stopy cukrzycowej poddawane analizie. Strzatka wskazano owrzodzenie
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2. Algorytm

Obrazy poddawane obrdobce sa 24-bitowymi zdjgciami cyfrowymi wykonywanymi
przez lekarza (rys. 1). Ich przetwarzanie odbywa si¢ w trojwymiarowej przestrzeni RGB,
przy czym: 0 <R, G, B £255.

Zdjecie dzielone jest logicznie na kwadraty o dlugosci boku 2n+1 pikseli (n > 0
jest parametrem modelu), dalej zwane wokselami. Jeden woksel zawiera zatem (2n+ 1)2 pik-
seli (rys. 2). We wspoétrzednych obrazu potozenie woksela (a doktadnie, jego centralne-
go piksela) dane jest przez parg (p, q), gdzie p = 2n+1)i+ n, g = (2n+1)j+n, przy czym
i,j=0,1,2 .., 0raz p < M-n, g < N—n. M i N oznaczaja odpowiednio szerokos¢ i wysoko$¢
analizowanego zdj¢cia.

Woksel (p, g) mozna wiec zdefiniowaé jako zbior pikseli V(p, q) = {(i, j): [p—i| < n,
lg—j| < n}.

woksel piksel

Rys. 2. Podzial obrazu wejsciowego na woksele, ztozone z (2n+1)* pikseli.
Na rysunku n = 1

Wydzielanie z obrazu obszaru owrzodzenia (ozn. D) nastgpuje w oparciu o analizg
tekstury. Miejsce dotknigte zmianami chorobowymi cechuje si¢ w miarg jednolita tekstura.
Im ta jednorodnos$¢ jest wigksza, tym wyodrgbnienie staje si¢ prostsze.

Prezentowany algorytm wyodrgbniania zmian skérnych sktada si¢ z nastgpujacych
podprocedur.

1. Wyznaczenie histogramow dla kanaldéw RGB dla wybranego ,,obszaru referencyjne-
go” oraz ich wartosci $rednich R,,, G,,, B,,. ,,Obszarem referencyjnym” jest zbior pik-
seli (np. prostokat), o ktorym a priori wiemy, ze nalezy do owrzodzenia.

2. Poszukiwanie wszystkich wokseli (i, /) o teksturze zblizonej do tekstury ,,obszaru refe-
rencyjnego” i oznaczenie ich atrybutem Q.

3. Wyznaczenie obszaru spojnego S, ztozonego z wokseli o atrybucie Q. Dwa woksele
stykajace si¢ jedynie wierzchotkiem nie wchodza do jednego obszaru spdjnego.

4. Wyznaczenie wypuklej otoczki zbioru S (ozn. S,,,,) 1 jej rozmiaru w pikselach.

W dalszej czgséci zostana one omdwione szczegotowo.

2.1. Wyznaczanie histogramoéw i §rednich

Dla kazdego woksela analizowanego zdjgcia zostaja wyznaczane histogramy dla kana-
low R, G, B. Hg’] )(x) Jest liczba pikseli wechodzacych do woksela (i, j), ktorych warto§é
w kanale R wynosi x. Analogicznie definiuje si¢ H g” )(x) oraz H 1(31’] ) ().
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Wartosci $rednie histogramow dla woksela (i, j) definiuje sig jako $rednig wazona:

255 L.
R, G, j)=c Y, xH$) (x),

x=0

255 .
G is )=c Y, xHED (),

x=0

255 .
B, (i, )=c Y, xH D (x),

x=0
1
C=r—1
V@, )

Wspodtczynnik normalizacyjny c jest odwrotnos$cia liczby pikseli w wokselu V(i, j).

2.2. Wyznaczanie wokseli o podobnej teksturze

W tym kroku algorytmu przechodzimy po wszystkich wokselach V(i, j) obrazu i bada-
my wartosci $rednich R, (i, j), G, (i, ), B, (i, j) dla kazdego z nich. Majac wartosci R, G, ,
B,, dla obszaru ,referencyjnego” sprawdzamy, czy zachodza jednoczes$nie ponizsze trzy
warunki

|Rm _Rm(i7 ])| <g, |Gm _Gm(i7 ])| <g, |Bm _Bm(i7 ])| <§,

gdzie € jest pewnym ustalonym z gory progiem tolerancji. Jesli dla woksela V(i, j) spetnione
sa jednocze$nie powyzsze nierownosci, wowczas, nadajemy mu atrybut Q.

Nieré6wnosci te nalezy interpretowaé nastgpujaco. Jesli Srednie wartosci kanatow RGB
dla woksela V(i, j) nie odbiegaja znaczaco od wartosci referencyjnych R, , G, , B, (co
w praktyce odpowiada teksturze zblizonej do tekstury obszaru referencyjnego), wowczas
fakt ten zapamigtujemy, oznaczajac badany woksel atrybutem Q.

2.3. Wyznaczenie obszaru spojnego S

Zbiér wokseli o atrybucie Q wyznaczony w poprzednim kroku nie musi by zbiorem
spojnym. Efekt ten moze mie¢ rézne przyczyny, z ktorych najwazniejszymi sa trzy, wy-
mienione ponize;j.

1) Pojawianie si¢ na zdj¢ciu miejsc o podobnej teksturze, nie bedacych jednak szukanymi
zmianami chorobowymi.
2) Efekt ,,szumow” polegajacy na wystgpowaniu pojedynczych, izolowanych wokseli

o tych samych warto$ciach $rednich R, G,,, B,),.

3) Wybor rozmiaru woksela (2n+1).
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W naszej analizie zaktadamy, ze obszar referencyjny lezy w zbiorze D (miejsca stopy
dotknigte zmianami chorobowymi), ktérego rozmiar chcemy zmierzyé. Aby otrzymac zbior
wokseli, najlepiej aproksymujacy D, stosujemy, po pierwsze, procedure FloodFill (z uwagi
na rozmiar problemu, nalezy przyja¢ implementacje z uzyciem kolejki, zamiast wywotan
rekurencyjnych), ktdra generuje zbidr spdjny S. S zawiera obszar referencyjny i jest ztozo-
ny z wokseli o atrybucie Q.

Wymieniona procedura FloodFill zostala uzyta w wariancie czterokierunkowym, czyli
w przypadku woksela (badz piksela) (i, j) bada si¢ jedynie woksele (piksele) sasiednie (i+1, j),
(-1, )), (G, j-1), (i, j+1), bez uwzglednienia sasiadow stykajacych sig z (i, j) wierzchotkami.

Zbidér S charakteryzowac si¢ moze stosunkowo ztozona topologia, w szczegdlnosci
moze zawiera¢ dziury i wklgstosci. Te dwa efekty, ktore odpowiadaja zréznicowaniu faktu-
ry chorej tkanki lub wystgpowaniu np. reflekséw odbitego Swiatla (np. lampy btyskowe;j
aparatu) w obrgbie owrzodzenia, wplywaja na pdzniejsze pomniejszenie wyznaczanych
rozmiaréw D.

2.4. Wyznaczenie otoczki wypuklej S

Aby skompensowac wyzej opisany efekt dziur i wklgstosci, a tym samym poprawié
aproksymacj¢ wielkosci zbioru D, musimy znalez¢ wypukla otoczke S, ktora oznaczamy
jako S . Pole powierzchni zawartej wewnatrz S = bedzie finalnym przyblizeniem roz-
miaru D.

Algorytmem znajdowania otoczki wypuklej, ktory zastosowano w niniejszej pracy,
jest algorytm zawijania, gift wrapping ([3]): ze zbioru punktow wybieramy punkt poczatko-
wy A, o najmniejszej sposrod wszystkich wartosci wspotrzednej y (rys. 3). Jako kolejny
punkt otoczki, wybieramy taki punkt B, Ze caty zbidr (oczywiscie oprocz A i B) lezy ,,na
lewo” od wektora AB. W analogiczny sposob znajduje si¢ punkt C (w oparciu o wektor BC)
itd. Procedura konczy si¢ w chwili dojscia do A.

s

Rys. 3. Otoczka wypukta zbioru punktoéw w umownym uktadzie wspotrzednych

conv

3. Wynik dzialania algorytmu

Przedstawiony algorytm zostat zaimplementowany w jezyku C++ i byl testowany na
24-bitowych zdjgciach o rozdzielczosci 2048x1536 pikseli. Parametry tolerancji (€) oraz
rozmiaru woksela (n) mogly zmienia¢ si¢ w przedziatach odpowiednio [1, 32] oraz [1, 20]
co w przypadku parametru n oznacza rozmiar woksela migdzy 3x3 a 41x41.
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Rys. 4. Kolejne fazy dziatania algorytmu. Od lewej: obraz wejsciowy, zbior wokseli (pikseli)
o atrybucie Q; otoczka wypukta S_,,, wraz z wypetnieniem. (A) € = 32, n = 12 (woksel 25%25);
(B) € =32, n =6 (woksel 13x13); (C) € =32, n = 10 (woksel 21x21)

Na rysunkach 4A—C przedstawiono kolejne fazy dziatania algorytmu dla trzech roz-
nych przypadkéw. Na pierwszym zdjgciu widoczny jest analizowany obraz, na drugim za-
znaczono wszystkie woksele opatrzone atrybutem Q, natomiast na trzecim wypetniony ob-

szar otoczki wypuktej S,

4. Dyskusja. Perspektywa dalszych badan

Elementem istotnym dla powodzenia algorytmu jest wtasciwy dobor ,,obszaru refe-
rencyjnego”. ,,Obszar referencyjny” jest fragmentem obrazu lezacym wewnatrz owrzodze-
nia. Wiasciwy dobor oznacza ustalenie zakresu wokseli dajacego $rednie R, , G, , B, repre-
zentatywnych dla chorej tkanki. Automatyczny wybor ,,obszaru referencyjnego” begdzie
przedmiotem dalszych badan.

Problemem zwigzanym z nadawaniem wokselom atrybutu Q jest mozliwo$¢ otrzyma-
nia obszaru odbiegajacego od faktycznego zasiggu owrzodzenia. Niewlasciwy wybor para-
metréw algorytmu moze, w pewnych sytuacjach, wpltynaé na ,,rozlanie si¢” zbioru S poza
region owrzodzenia. Innym czynnikiem mogacym mieé wptyw na wynik algorytmu jest
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jako$¢ zdjecia. Artefakty powstate na etapie akwizycji obrazu, takie jak odbicia $wiatta da-
jace bardzo jasne skupiska pikseli, wnosza do niego przektamania (zmiana faktury).

Z przeprowadzonych eksperymentéw wynika, ze trafnym wyborem warto$ci parame-
tru € jest 32. Zbytnie zmniejszenie € powoduje wykluczenie ze zbioru S wokseli istotnych.
Z kolei nadmierne powigkszanie € sprawia, iz atrybutowane sa woksele znacznie odbiegaja-
ce faktura od tych, nalezacych do obszaru owrzodzenia.

W przypadku parametru n, testowano rozne jego wartosci. Mniejsze n daje potencjal-
nie doktadniejsze dopasowanie S do owrzodzenia. Natomiast wigksza powierzchnia wokse-
la umozliwia pokrycie nawet tych fragmentow obrazu, ktore zawieraja niewielkie artefakty
(wigksze usérednienie).

Oprocz wspomnianego wczesniej automatycznego wyboru ,,obszaru referencyjnego”,
dalsze badania beda rozwijaty si¢ w kierunku optymalnego wyboru parametrow € oraz n
tak, aby zminimalizowa¢ interakcj¢ algorytmu (programu) z uzytkownikiem, a docelowo
w petni zautomatyzowac procedure wyznaczania powierzchni chorej tkanki.

5. Podsumowanie

W niniejszej pracy przedstawiono algorytm pozwalajacy na wyznaczanie wielkosci
owrzodzen bedacych objawami powiktan stopy cukrzycowej. Obrobce poddawane sa kla-
syczne 24-bitowe zdjecia uzyskane za pomoca fotografii cyfrowe;.

Podstawa klasyfikacji badanego obszaru stopy jako tkanki chorej (owrzodzenia) sa
warto$ci Srednie histogramow w kanatach RGB, wyznaczonych dla segmentdéw tego obsza-
ru okreslonych jako woksele. Dla obszaru zidentyfikowanego jako owrzodzenie stosowany
jest algorytm znajdowania otoczki wypuktej, ktorej wielkos¢ powierzchni stanowi aproksy-
macj¢ szukanego rozmiaru owrzodzenia.

Wyniki pracy stanowia punkt wyjscia do dalszych badan majacych na celu maksymal-
ng automatyzacj¢ obrobki zdjeé i obliczenia wielko$ci owrzodzenia.
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