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1. Wpremwadz

Liczba zgon-w na cagym Swiecie z kaUdym r
zaobser wowal bardzo dulUy wzrost, knagychzcz
zgon- w. Narodowe Centrum .Sthat WattyloinaZd Cewit & r
St at)isgtwies dzi o, Ue do 2020 roku wska¥Fnik z.
o 49 %, nat omi &9t2 Ow oldatod mlwazaa®1 haj wyUszy rocz
we wsp-gczdLueijt i mi &t cGAirkneltdei, W OW39!l ki e] Bryt
w 2021 roku, przyczynN 74,4% wszystkich zab
innych narzndzi ostrych co w por - -(Woadbo teeao
homi ci des: Boyods st abRRilign)a st o ewo2@2 BOrt vk Kk, |
zgon-w zggaszanych koronerom wymagauwdzipaguepr
os-b t(Cpeohnhehs statistics, 2D@Na2)eByglzamudvadyd
przemoc domowa stanowi obecnie narastajNcy p
w Pol sce. Zgodnie ze statystykami europej sk
odsetkiem mgodych ludzi (>1przemoacylydomdwe jl
seksua@rmajuszy EGs.sama pnzemd@2dpmowa, Kkt -ra me
przyczynia sin do zwinkszenia |iczby zab:.j st
rosnNcej | iczby -lweykkaornsykw acnhi as eskNcdjoiwoz wgok, pr zy
wy kwal i fi k ozwa ngecchy clyenkyars Sceomwealjncneas2082t he I
Retention and Quality of BqgarkdNdQegratpirfzieecdz a
obserwuje sin, Ue rosnNca I|liczba przeprowad
wzrastajNcN |liczbN konflikt-w zbrojnych. Za
a Rosj N trwajNce od 2022 r. pRepgonigy pbeat
rights situation i ni2UKrFRdnreyarly D224 BHE Nt/ABK2]:
ofiar militarnychppmnadtI®hitey Uk rafiingr omialzi t a
Rosyj(sAkZeeljensky: 31,000 Ukraini an.Psoonladditeor so dk

momentu ataku organi zacj. terrorystyczne] H
ponad 1200 cywil:@ [ 259 Uognierzy po stronie
zaangaUowane w wal ki (zWN®QGH/e, . \Bo0w2yeli)ir lomn i d z iGa
woj ennych, niekt-re Unstybfit FonansSwec ebedi ciwn
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Center MddiLeigmd -Geamgegyamnrmes zone sN 0 tymczasow:e
wysgania wykwalifikowanego personel u

|l stotnym z punktu widzenia dochodzenia w sp
oraz jako dow-d w sprawach sNdowych jest roz
ciaga. Tradycyjne metody wci NU powspnkolwrj e
i czinsto uzaleUnione sN nie tylko od doSwi ad
jego subiektywnych spostrzeUeE. Taki e podej
i wystNpienie braku spg-jrnovddieUw fakani ele Iws tp
wprowadzone standardowe protokogy postnpowan
od wewnntrznie przyj f(tSyach drakram ddaa&nydRd a2 Hidr9nt, y t
badania nad szybkim wykrywaniem i klasyfikac
mogN okazal sifi niezbhidne nie tylko do skut
wzgl ndu na potrzebn dokumentowani ai pjrMdypad
dochodzenie prawdy historycznej i zapobiegan

W ci Ngu ostatnich kilku dekad rozw- | i p
spowodowad zmi any w wi el u dziedzinach me d

wykorzystania w medycynie przetwarzania dany

maszymogwédd ockchaina, cyfrowej di agnostyki it
Cyfrowe zdrowie ewoluowago jako szeroki term
dane, wraz z infrastrukturN technicznKii kom
zdrowotnej . Wykorzystanie nowoczesnych techr

wszystkim potencjag w przySpieszeniu diagno
ugatwienie zarzNdzania pacjentem pozau pl ac-
dziedzin medycyny pod kNtem nowoczesnych t e

niezbadanych obsz@rwanaga zashoso®@dia McGin

Medycyna sNdowa, bfindNca specjalistycznym o
gg-wnie na kompl eksowe]j analizie pacjent - w,
Jest t o ] edna z dziedzin medycyny, w kt-r
ikmor poracja zaawansowanych technol ogi. cyfrc
IAutorka niniejszej rozprawy doktorskiej w okresie in
stalu naukowymiw iorfstFytremnisé ¢ Medicine at the -Univers
Genekvta-ry jako jeden z kil ku eur opejw kpirczhe por Sorwoaddkz- awn i zuo
zwgWktym celu zesp-§ specjalist-w z medycyny sNdowej

kil ku tygodni .
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potencjagu ich wdroUenia. Niekt-re oSrodki
nad etapowym wprowadzaniem nowy8h Po3mwi &izitam
kryminalistyczne met Mdmooboazoawadmal ab3Bkuje
oceny obraUe@® zewnntrznych na ciele badanegc
wizualne. Wskazuje to na pilnN potrzebfn opr:
zapewni N bi eg@ydm paruztyosnaitpynchz nmegtoo wy kr ywani a
Uzyskane w ten Sspos:-b wspdreckiar skbebnyichrapgr

wykorzystywanych do interpretacij.i zmian ur az
metryczne,j technol ogi i Zzaut omatyzowameago prcC
ich oceny. Dodat kowym atutem jest archi wi za

cyfrowej 3D z wykomaygseéemnicermemdjmoiUl pows§ci

wi el kokrotnej weryfikacij. przez bieggdych sNd
W kontekScie powyUszych rozwaUaG, nini ej ¢
przedstawienie moUliwoSci wykorzystania met
model owania 3D w procesie klasyfikacji 1 int
ci afamaaroy. Opracowanie okreSlonej met odyKki W

mortem nie tylko zautomatyzuje proces rozp-«
opracowania cyfrowego zapisu 3D syl wet ki ofi
obredal) bi eggych sNdowych czy teU wykorzystani

Dodat kowo stworzy moUliwoSi ujednolicenia pr

1. 1. rdepaawy

Teza postawiona w nini ej sWyekorrzoyzspraanwiee wlydokr
al gorytm-w uczenia ggnbokiego umoUl i wi aut or
ciaga na podsmorwtiemza jaidr gpooswana metodyka i cl

model achz a3uDt ccmaaty zuj e proces badani.a obraUeGE

1. 2.r oCeplriaawvgani a badawcze

Przedstawiony we wstnpie motyw przewodni n i
pozwoli § na uksztagtowanie gg-wnego celu roz
interpretacj.i obraUe® znajduj Ncychasikih-hkop

przedngwWnpracy rozwaUono obraUenia ujawnion
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1-3 dnzwdzesne stadium rozkgdgadu) z uwag.i na
posthipowaniem. Wystipuj Nce przeobraUenia zna
r-wnieUO samN pigmentacjn sk-ry. Ponadt o, uw
rozkgadw ptrwgyrszaoSci moUli woSi i mplementacij i
dl a pawjltihtrywch nie stwierdzowoobgmmag)jemnp. Ww
Realizacjn tematyki rozpr awyz anmbikah d besvk z e | pod
1Utworzenie zinteg2DelWwePBETI,Phbabyj dajnNacdj obr
mortem przedstawi aj Nce ofiary przesthipstw
2 0kreSl enie parametr-w ekspozycji, geometr.i
czgowieka z wykorzysnbanieemmebuecwitwndigehi @
dokumentacj i medycznej
3l mpl emeintvawa medtacgd oggnbokiego uvuczenia do s
z wykorzystanmemt ezrdd id Ohp oksat egor i i zmi an
(tj. podbiegninl krwawych i otari nask-rk
przed jeergo zgon
41 nt esgurykajyt ychophaadeyth zmwy m mdkd esateam o3vDi , |
bAndgi leotsayotwem. wi zyjny
5Przeprowadzenie kompl ekpompich obdogiicznmoht
w celu uzyskania ich pegnej charakterystylk
6l dentgkrkbgpznych obszar-w zaproponowaneoc
priorytet-w wymagaj Ncych optymalizacji w k
7 Anadwipzdywu zaproponowanych rozwi Nza@ na ef
przepr owad zlaenkiaar sskNdcohwoz ewnfitrznych ogl ndzi

1. 3. Struktura rozprawy

Rozprawa podzielona zost a%astnandw®i N ozair$lia gt

wraz z poggnbionym przegl Ndem |iteratury prz
cel owo =zaprojektowana jako interdysacyiNinar
i inUynieryjnN, umoUliwiajNc pegne zrozumi el
zZz obu dziedzin. Oryginalne prace badawcze a
rozprawy, zostagy pr-2@€dstawione w rozdziagac

Poni Uej opisano zawartoSi poszczeg-lnych ro
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T Rozdzi affandwi og-Il ne wprowadze-hekardski zh

zewnntrznych oglndzin zwgok ze szczeg-I|n
i zwézNznam nangaNhN&@pr - cz om-wienia formy do
pour azowych uj awni onych na ciele ofiary,
powgokach ciaga z wyszczeg:-lnieniem podbi
wskazano stosowane mettoydkyi .do opi su i ch che

Rozdzi @d ze3dsprazé gnloNWoczesnych met od obr az

pourazowych, kt - re w ostatnich kil ku | at a
w niekt- -rycimedoySrydNdikpavmah Swi eci e. Poza wpr
przedstawi aj Ncym danN metodin, rozdziag te
oparciu o publikacje wynik-w ich autor - w.

Rozdziprgzed st awiek s threedeehlyiar akt er g s toyba zarey owh
cyfrowych przy wykorzystaniu ope.r aRomadvt @[
W rozasikeardzoea znaczNcy potencjag zastosowa
model owania 3D w kontekScie tworzenia cy
czgowi eka. Szczeg-|l nN amSafgMV Sp o Ekpto-prc a e a a
Zaawansowane techni ki dopasowani a punkt -
umoUljiNwekaonstrukcjn przestrzennN obiekt . - w
dokumentowaniu i analizie obraUe@ w przest
Rozdzipargz eshswyakwir zy st ani e ggnboki ch sieci
segmentacij i obraz- - w, koncentruj Nc sifi na
Om:- wi ono budown sieci FCN, w tym warstwy
transfer |IRoardrimgu ko & zy szczeg:-gowa char :
dekodeiNew, ( FBPN, Li nkNet) [ enkoder -w ( Res
zastosowanie przedstawiono w cznSci eksper
Rozdzdotawi éra czinSi eksperymentalnN bada@ p
dziaga® oraz prac zwi Nzanych ze stworzeni
2BTI P @®&ngHsong wepo sno royfermd BT 1 P @®n JHsngwea i es
ofposnmtor ).€mzedst awi ona koncepcja badawcza r
pi Al gg-wnych <c¢cziiSci: adjpodmmeniednr ¥§henkeg
procesu autmonhd lycwareigaovo3 R e v u d ockyu meonvteg c j i
medycznej, wyFE€Nzyot srigeneniba@ipdsobwabe Eyb
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zdj fl-mopdasetmi nt d ggrhacy fir owy m model emorddz ci a:
przeprowadzeni e wpolmbirZ omobgibdmeyc adzrE.

T Rozdzsagnadwi | cznSlI bada® i przedstawi a
zbior - w dTalnBF c(h36435D obraz-w do medel dvBemrida
obr amr-awve d st aon ragildecel)eeh chane pozyskano w Zak
SNdowej Warszawski egowUhia2vtaZ® g Rek ar Mesyecig N
kamer n Canon EOS 5D MaTrlkP lolp.r a®bwanzobi me
fotografowani a z wykorzystaniem osnowy f
pozycpjraoéndeu p.i n2bi-TIrP 2zZDawi er aj Ncy obrazy pod
otaril nask-rka zostag manual nie poetykiet
bazn 18 762 etykiet obraUeCE. Oba zbiory s
bada@® nad aut onsaley® zwi Nmeadnyacl yi nziNe osbNd o we j

T RO
modelDu ci aga ludzkiego z -MyBomwz\yptrargireamo me

dzstagin8wi |1 cziASi bada® i prezentuje p

N

Agisoft Metashape Professional, pr-Zzlep.r owa
Proces rekonstrukcji obej mowag sekwencyjr
generowani e cmhooprr apawlbht &w, fotorealistyczn
l udzki ego

T Rozdzisa®mn®dwi I 11 cznSi bada@& i skupia si
konwolucyjnych (FCN) do segmentacji semant
na autorskim zbli Br zee sdtanjyldN esezDe SH P Nnoid eL i n
z backbone EfficientNetB3 i ResNet 50.
fRozdzipa®zeEhtuje |V czinSi i madabaehej nBul Ncila
czgowi ek a (cznSi 1 bada &) z rozpoznanyt

semant yaohmiSéjadiaEst anowi Nc wpi leimeksuiz wo rkzreonki a
pil ot asUyosmeegmou Wi zyj nego.

fRozdzi @apejlhuj e, VocsztifaandiaNE koncentruj NcN s
mor fomeifmgrcizal ogi cznej obraUe® w przestr ze

wy kor zy sdapelri @@jmia ci e rkzoancwo lpurczjeipr owadz ono a

2Autorka niniejszej rozprawy doktorskiej w okresie od
Zakgadzie Medycyny SNdowej War szawskiego Uniwersytet
specjalist-w z dziedzianyxemacy dyySwi asNdawaj e nDdakzy vi ed
poszerzeni e kompetencij.i ni ezbndnych do kontynuowani i
doktor skN.
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morfolNegimg®Nicii na wyrazistoScist rgurkatneicdzaeech,
charakterbasiayemoyg OMnpraz e s t zwyeknoir z3gBh ahi z
krzywizn , ggavimay(gonipr zeprowadzono analizy
uzyskpuwjnmNeadrl eggoSci rpecepwbsmmeijiomgSazi owe
wykorzystani emcRI®A ci. siprtienrepol acj i
Rozdzipo®widcokryy tzyoszermeije wyni k-w przeprowa
zawi eraj Nc holistywskazompoagy Smobene gdzisd at
r-wnieU wskazano ki eranedkj dadszyrchi badaE

fTRozdzipa®zEhhtuje bibliografie wykorzystanN

23



v

2. SNdewar skie zewnfntrzne ogl Andzi i

W polskim ustawodawstwie przepisy rozdziagl
k. p(Wsdhawa z dniao@lnozseNwsa N1 D7 pr.z)epr owadz
szczeg-lnie istotnych dla postnpowania karne
foglndzin (art. 20F,i a5 tar 2083 r tar t21 @ 0i9 &r tI

fotwarcia zwgdok (art. 209 A 1, 4 i 5 oraz e
Teksperymentu (art. 211 i art. 212).

W kontekScie prawa karnego otwarcie zwdok
czynnoSci dowodowej, kt-ra pozwala na przepr
i nf ormacji [ postawienie odpowiednich wni os
b a dua nti rpzoedcsht awawy ¢ch aga (ggowy, szyi [ kKl at ki
osoby zmargdgej w celu ustalenia przyczyny zgo
na celu przetestowanie hipotez | uBbtopstweaze
Ostatnim z dowod-w sN oglnidziny, kt-re stano
i nformacj i na podstawie bezpoSrednich obser:

konkretnych przedmoofmigar Y)npl.utubujaamwni eni a S|
znal ezionych na miejscGrpzrgar20Bpst Wathwh zdd
1997WrkontekScie prawa formalnego oglifidziny

procedura przeprowadzane sN przez organ kie
korzysta z pomocy | ekarza medycyny sNdowe|j
protuokath przebiegu. I nnym stosowanym pojncie
kt -re r-wnieU wchodzi w zakreszekBperUgzgNwy
obecnoSci lub tylko z moUliwym udziagem prze
bezpoSrednio nie kieruje tymi czynnoSci ami

sprawozdani e. Warto zaznacizymedyYyeymy odbNdawej
Aoglndzinyodo i Abadanie AzpfakwozodamizeoAptrvalotko
(zgodnie z ich potocznym,( TegelsniEs kpr, z2j0RtLy m
ProwadzNc dalsze dywagacij e, nal eOy zauwadU
zdefiniowano odrnbnej definicj.i dl a samych c
sin pytanie czy zwgoki nal eUy traktowplkj ako
czy jako rzecz i zastosowanie powinien miel
pogl Nd, Ue wobec przyjnintej regulacji wyodri
redakcyj nej (art. 209 A 1 kK. p.&yfi czpnowi mane
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Argumentem przemawi aj Ncym za takim podej Sci
czgowieka nie jest osobN, a sam ustawodawca

czego konsekwencj N jest stosowaniekdlua ulp &dan

przyjmuje sin, Ue oglndziny zwdok stanowi N
ogl ndkrudcal ej et al ., 2023; Grwuza et al ., 202
201BOdmi mo braku istnienia oficjalnej definic
art. 8 pkt. 1 RozporzNdzenia Ministra Zdrowi
ze zwgokami i szczNtkami ludzkimi hokmgdDlki §
zaliczajNc do nich ciaga os-b zmargych i dzi
ci NUy), popiodgy powstage w wyniku spopieleni

w innych okolicznoSciach cozdy ccdzdfabdtail eiji .aig ai n.u
Przepr owad zleenki aer sskNdcohwoz ewniitrznych ogl Adzin
maj NcN na celu dokdadne zbadania ciada osokt
nastnpuje podczas sekciubwpwgatbrakj Wi doest wy
ich oznak na (pSorwdok ac8ignc.lUy jh®2 u)st al eni u, | a

Smierci oraz jej rodzaj, a takUe okreSlenie
przy wskazani u, czy zgon nastNpi g wskutek |
z przyczyn (atumralinyich. , 2020 Wy magrici h&@omwa Kk i

przeprowadzania oglndzin zewnntrznych defin
oglndziny przeprowadza sin w miejscu ich z
przybycia bieggego | ekar za meud ynmoylney nsafsd oNweiji
w uzasadnionych przypadkach (np.Groudzbal a.k d wmani
R-wnieU art. A 52 wust. 1 Regul aminu Wewnntr :
Organizacyjnych Prm&umiaejusgu waskarzaugri, a lUek tA- r
czgowi ek a, a takUe innych wskazanych przez

wykonuj N osobi Scie prokur atDaodat klombo kiisetrnuijeN

publikacji podkreSlajNcych istotii znaczeni a
umni ejsza sin | ej rol n i j ak zauwa (kd ua wtgairdk
Subiektywne i ni erozwaUne traktowanie ogl ndz
a takUe samo naruszenie w postaci nNi euczestrHr

doboru czgonk- - w (eFkuidpayl eg g.IPTr didait.nykve2 (V@3 az uj e |
instytucie medycyny sNdowe|j ot warcie zwgok
i bardzi ej szkelkagr gobwe osddbawni ny zwgok, zakq

w formie sprawozdania wraz z opiniN ko@cowN.

25



Ue w rozumieniu art. B82¢nhko$l kni(efpuwdaanlaeejz ailon i
2023)

2.1. Sprawozdarkiag skicMdowd ndzin z

W kontekSdiekasN#towgo zewnitrznego badani a

badanie powinno zostal udokumemizewa meva evz of noy
czynnoSci i spostrzeUe® Przyjmuje sin, Ue p
metrykal nej ze wskazaniem danych instytucj.i
r-wnie0 datn ] e]j przeprowadzemmacj edawe dpad
dokumentacj i l ekar ski ej dostarczonej dl a pot

osoby biorNce ((dera§i GSkidypaR06B8b) zewnntrzne

stanowi najwaUniejszN cziSi sprawoz(draund aal.ejPo

i in.., 2023)

fdgugoSi zwgok (wzrost);

fstan odUywieni a;

T kol or (pigmentacjn) sk-:-ry;

fznamiona Smierci (brak reakcji na bodT¥ce,
mi AnSni , brak samoistnego oddechu, brak od:

Scifignistych);
Tspoj - wki i gadgki oczne (przykgadowo w pr z
owarzyszyl mogN wybroczyny krwawe) ;

—+

twory uszu i nosa pod kNtem;obecnoSci tre
zerwi e@® wargowN i jami ustnN wraz z uzhib

czfiisto wystfnppurjNejppay przypadku

atologicznN ruchomoSi koEzyn;

o

c

(
T budown i symetrin kIl atki piersiowej ;

p

gruczogy piersiowe u kobiet pod kNt em wy
z

brodawek sutkowych

o

pis powgdgok brzusznych

ewniitrzne narzNdy pgci owe pod kNtem obr al

N
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W koE& owym etapie zewnntrznego badania zwgo

i blizny oraz obraUenia stosujNc typowo przy
(Fudal ej i in., 2023)

frodzaj obraUeni a;

f1okalizacjn obraUeni a;

fugoUenie, ksztagt i jego rozmiar,;
fokreSlenie barwy i ewentualnych cech, Kkt - r

o
procesy gojeni a

finne pozostodbgeaUehameret yj ak jrmpkoralgr Sd zaaryi
zaopatrzenia chirurgicznego;

fcechy przyUyciowoSci powstania obraUenia |
podbi egnincia krwawe w tkance podsk-rnej p

przyUyciowoSci stwierdzonych obraUe@ jest
pow§y aj eszcze za Uycia, a tym samym mogdy
Ponadtmgsewcyjnej dokumentacj i | elparzz d ene dy

ws zy sdtokkignavg niaEmudal ej :i in., 2023)

Tczy wystNpi g zwbKNomekowyr zpomyndwyg wykryt.
a zgonem (nalelUy zauwaUyi, Ue wystNpienie
skut kowal zgonem);

fokreSlil czas powstanineoralema emiwst agzey j uK
funkcji Uyci-moaytkbm ¢(pypwsanhage jeszcze za |
obraUenia moggy powstal na dguUszy <czas

w zwi Nzku psrkay &Dywryanw o

fczy wykryte obraUenia moggy powstal na s
okolicznoSci ;
fczy wykryte obraUenia moggy powstal na sk

rany cinte);
fczy na ciele zmargdego wykryte obraUenia
wgasnej |l ub aktywnby-m cueczestnictwie np.
SNdolwok ar ski e zewnfitrzne badani e zwg ok P
fotograficzna |l ub szkic (schemat syl wet kowy |
obecnoSi wNelovuyebnkUef. 1 ukazano przykgad sc
i miUczyzny, podobne schematy wysthnpuj N dl a
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syl wetkowy wpgywaj N na zminimalizowanie zni
i nformacj i zawartych w sprawozdani u. St osow
] ednak ze wzgl ndu na i ch wzaj emne uzupegni
W przypadku wykonywania schematu syl wet kowe
korzysta sin z kolorowych flamastr - -w | ub kr.
stwierdzonego obraUenia. Nat omitaait, wlep rkzoylpoari
obraz cyfrowy bardzo dobrze moUe odwzorowal
jednak w przypadku Fle dobranego oSwietl eni
w pegni odzwierci(deliclsi sBs&n ,r 2024y wi sty

kobieta mezczyzna
widok z ptaszczyzny czotowej przedniej (ang. anterior)i  widok z plaszczyzny czolowej przedniej (ang. anterior) i
tylnej (ang. posterior) tylnej (ang. posterior)

RywsneXk. Ref erencyjny schemat syl wetkowy sguUNcy do oz
miUczyzn, wy kZoarkzgyasdtzyiveanWe dww cyny SNdowej Warszawskiego
zodbwgd a&s n

2 . 1D olk.u me notbarcajibesE i p unjaNcpyocwh ok ac h ¢

Jednym z najistotniejszychl ekamekiego spe&\&mnvr
badania ciaga | est poprawne udokumentowani e
Dokumentacja obraUe@ powinna nast Ngriyis uzngeckd n i
2. M3 kazugaNcy m

Rodzaj obraUeni a

Szczeg-I nN uwagh przy opi sywani u rodzaju
sformugowa® prostych i jasnych, oraz posgugi

dane obwiaiUeeji ew2r @z dRb dkwy et opumNewiviokach ci
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Posgugi wanie sin na

do

brzeg-w

poprawnym

narzndzi a j ego

i i stniejN
k t
samoc

2021)

jej jeUOel i

cech charakterystycznych, r

powi erzchni styku opony
podbi egni fictiddek ewa s ki ,
Lokalizacja obraUeni a
Podobni

l okal i zacj i

e jak w przypadku

powi nno sin

I

I ag

stosowani

cznSI anatomicznN i inie ci

syl wet kowego, e

spowodowani a.

posgugi wal

wgaSci wych

zewni

st os owne ank el i

mogdgyby

e

hodowe|j

okreSl ani a

a.

sprawo wdkaonlieagg ny c h etapach postnpowani a.
ryswRels wBeik)j est niezbndna, jednakUe
moUnawndeaedlt osppwakcauony opis poprzez
punkt - -w angrip.mi cenyc,h pliiprkiai 1drpa 2

(rys Rd(ed) We dgug

anatomiczne w tym 70 znajduj N

na pgaszczy¥nie

wskazani em

zaggnbiania sin (dotyczy jedyn

W Okolica oczodolowa
Powieka gérna
Powieka dolna
W Okolica nosowa
Okolica jarzmowa
B Okolica podoczodolowa
Warga géra
Okolica ustna
Warga doina
W Okolica policzkowa
Okolica brédkowa
W Okolica przyuszniczo-zwaczowa
Dol zazuchwowy -
KONCZYNA GORNA
W Okolica barkowa ~ -----vvvvveee
W Okolica naramienna-------
KLATKA PIERSIOWA
W Okolica obojczykowa
Dot podobojczykowy
W Okolica podobojczykowa
Okolica mostkowa

anatomiczne
do

Rysun2PolRa
wykorzystywanych

ciaga
oznaczania
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opr acowa(nTiear eTsei r(sygkii &8 Ri®&2gip o | a
cycanseéni o pg
pcasotgeorwied 8 5t yw nael o I (iacnyP.@zmjao wy ,
| okal i zawpwyezonbarcazyel n i kai enr aul neelky

i e zmian

GLOWA
- Okolica czolowa
Okolica ciemieniowa W
Okolica skroniowa W
Okolica uszna W
Okolica sutkowa

Okolica potyliczna W

SZYIA

Tréjkat podbrodkowy W

Trojkat podzuchwowy W

Okolica mostkowo- Il
obojczykowo-sutkowa

- Trojkat tetnicy szyjnej W

Tréjkat lopatkowo-czworoboczny

Okolica szyjna tylna

Tréjkat migéniowo-tarczowy W

D6l nadobojczykowy wigkszy

Dol szyjny
D6l nadobojczykowy mniejszy W

Fudakinageaefggmwia | utwawy
o If iFa O(aT@a :ezsgi oQsnkiie,

ctwem

Opi suj Nc

rodza
medyczny
W praypadku
pojnl

opi suj |
odni

powi erzchni



KONCZYNA DOLNA
W Okolica biodrowa

W Okolica kretarzowa
¥ Okolica przedniauda ..
B Okolica boczna uda
B Okolica przyirodkowa uda

W Okolica kolanowa przednia
W Okolica rzepkowa

upo

KOLANO

GLOwA

W Okolica oczodolowa W Okolica ciemieniowa &
% ¢ SZOA
- Trojat szyjny przednl B

Okolica mostkowo- B

Okolica szyjna boczna
’ Dol szyjny
- Okolicaszyjnatyina B

W Okolica przySrodkowa goleni

* Okolica przednia goleni

GOLEN

W Okolica kostkowa pryérodkowa

W Okolica pigtowa

STOPA

a)

RysunRol2a anatomiczne <ciaga
w wykorzystywanych do

obszar

W Okolica lydkowa ..

KLATKA PIERSIOWA Grzeb "

KONCZYNA DOLNA
W Okolica krzytowa  --oooooeev il
W Okolica kretarzowa S
W Okolica posladkowa

W Okolica przyirodkowa uda -
W Okolicabocznauda - .
¥ Okolica tylna uda

W Okolica kolanowa tylna

1 Okolica tydkowa

B Okolica boczna goleni
 Okolica tylna goleni =
B Okolica zakostkowa boczna

upo

KOLANO

GOLEN

|
|

b)

ludzki egot eri) dp pgaczyzya rpeozsd o \Jzarzam a @z ennaia e(r@ akylgu c
oznaczanifa -adroaUd @erzgo disike ,z 2l02dsyfi kacj N anator
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W Linia posrodkowa przednia Linia poérodkowa tylna
B Linia mostkowa -~ - wese Linia przykregowa W

Linia przymoskowa - oeoeeeee wessesseseseeeo Linka migdzylopatkowa
B Linia srodkowoobojczykowa : f 1 e Linia lopatkowa W

B Linia pachowa przednia : Linia pachowa tylna W
¢ Linia pachowa srodkowa W

b) g d) e)

Rywsne2d Li npedst awowe pgdgaszczyzny anatomiczne oraz oOfri
analtiopiod ogii @a@a eljau)d zfk§ @@syzoc zyzna poprzeczna z o0si N popr

osi N strzagkowN, c¢) pgaszczyzna czogowa z o0si N pionow
linia topograficzna tyl nej pawibeorczmberji ptowd ewizae,hnf ) t |
(Teresi Gski, 2021)

Cechy geometryczne obraUenia (rozmiar, kszta

Kol ejnym elementem naleUNcym do opi su 0 |
w sprawozdaniu | est i nformacja o0 jego ceche
podaje sin wielkoSIi zmiany urazowej w jedno.

l'inijkN |ub podobnym ynsarzedkd zi Wmp poynp ad o wytmr £

(podania ggJgfibokoSci obraUeni &)t ojsecgeaNicio nwini wealw
pr zbeizeggego i zwykWepmzepaelst pRkoynedSdtadn, rwanz al
od rodzaju danego obraUeni a, opis jego kszt:

postal bardzgsmwagskla)r)nycah plozostaga wydawal :
(r y s un.eék(Jbe)d malke Uy zwr - ¢ k bn s evkgd mtsmibea | nazewn
geometryczne np. ksztagt l'inijny, owal ny, o]

ki edy ksztagt obraUenia przybiera postal [ i

W ramach prac nad niniejszN rozprawN doktorskN autor
dla pgytkidi.Bad.(Metozdiy&& analizy iloSciowej obraUen
spline w przestrzeni 3D
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powinno okreSlil sin jak pogoUony on jest w
znaczy czy r-wnolegle (podguUnie), poprzeczi
jakiej osi ciaga). OpisujNc kszgedgmevbyaberad
moUna r-wnieU odnieSi sifin do ksztdgeueli tBski
2021)

Rysun®Rr 2ykgjadowdamwiyameatr u dsntalemiya.wymi ar nal eUy zapi
sprawozdawczej, ponadt poywpekuok adadat knoawNi |fuosrtmiia c ¢ o k u
wykor zylgthali e z narzindziem po(nfirardagoymaes guUNcym jako s

v

a) przypadkowy ksztatt obrazen b) regularny ksztalt obrazen

RysunéeWr2ybadle®&® o nieregul arnym, przypadkowym Kkszt
regularnym ksztagcie (b)) (Fr-dgjgo: zasoby wgasne)
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Barwa i cechy charakterystyczne

Opis barwy czy charakterystykizapotobaoneg | a
rodzaju obraUenia, a takUe od karnacji osob
itd.), wieku (u os-b starszych wystipuj N tz
zaznaczone uUylnienie itpty, pwgmentaaj ot g§
bardziej podatne na wysthipowanie podbiegnifli
osoby sN bardziej odporne). W przypadku podb
barwn, kt-ra bfidziegaapewWsntaamidaupdlyevur cwmise U
czy obraUenie jest dobrze* odgrntamiasanev @d zyk
i ran nalelUy opisal -tywunelkl ijefigo eowlier zwha
wskazuje na kier uhf(eke rposnisEsaknii ,a d®21a)Ueni a
Cechy przyUyciowoSci powstania obraUeni a
Ocena przyUyciowoSci wykrytych obraUe@ opi
z dw-ch kategori.i

fobraUemioe tipmiwest ajge za Upciadl|l sbwinar dzenike:
fobraUemioe tipamsvist age po ustaniu funkcji Uyc
Praktyka wskazuje, Ue gdy obraUenie wystNp
przypadkach trudno jest je odr-0Unil. Co praw
reakcje organizmu, kt-re nie wystngaj Neawkrcam.

nast Npi ga jest wystarczaj Nmert ey moraw tea d

organizmu maj N regularny i zal eUny od czasu
tkanek minkkich, a tym samym o ceinyic hi cche cche cgho |
moUna wustalil wiarygodnFyudcazlaesj giojienni,a .2s0i2n3 ;0 b

Wyst Aipowani emmorbtraeafejl ptost zadki e ¢cphoase ajnd (e Iti

naj cznSci esjN zoamuew & @anlcree sk-rnej i tkankach min
wyrost ki kostne, takie jak gQgowa. Odbeani e

przyUyci owoSci j est badanie mi kroskopowe 71 art
w tkance podsk:-rnej wskazuj e na t o, Ue z me

“W ramach prac nad niniejszN rozprawN doktorskN auto
grani cami obrialle2n i aP r(zreopzr doawbardizoel noigei ca&malcihzow ep mz ¢ £t mzme |
maci erzach .konwol ucji

SW ramach prac nad niniejszN rozprawN doktorskN auto
pomocnych w okreSlaniu ki erilulnk2u pPorwsetparnoiwea dazberna (ke nainaa | (
w przesfopgemacjp2® na macoreazz ar@éohz Bzoibawjo Toppli ogi a uksztag
z wykorzystaniem krzywizn gg-wnych
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W momencie powstania urazu.
obraUenia na kr-tko przed
e

kr wawi

ni e do t kanek mi nkki

Probl

em z tN zas

ust anisepmwd dawal i

c h.

wystfipowani a réakrijadlk tz-arpealtnkegnki

przeUyga co naj mni e DikMdikea & oMali inknogh, @ a 2@tiZalz)i €
eksperymentalne sugeruj N wykorzystanie

funkcjonalnych zwi Nzanych z

procesem Smierci

StosakNe me

j ej ni e wy

(Maeda i in., 2 1t0y;m RkooanytkeakzSheni peyi2e0l2e2 )cyt oki n,

wzrostu i proteaz | est zaangaUowanych w pro

praktyczne awi aepruzylkyrceiSdwoSqiKomamy & ubs hji @ja,

Konk!l uwWwp Na@gowanie sp-jnego

przyUyciowoSci obraUenia wci NU pozostaje

medycyny( €Edldswmept al ., 2016)

[ odpowi edni ego

2.2. Rodzajystdsbpbumdle @Eghkach ci aga

urazowy

$mieri gwagtowna posiada charakter
czynni k zewnntrzny moUl i woSci adaptacyjnych
znaczenie okrterSd)emida ao burr ahlaecngi aea g (i.aon/dir. rajz . m
energin, kt -ra zostaje przekazana

N~

nastnpuje widoczne naruszen

ryswend/leresi EBski, 2019)
URAZ A
poddanie organizm dziataniu pra
energii o potencjale (
traumatycznym

URAZ MECHANICZNY o o o o o oo o -.>

ie ciNggoSci

ciagu w sp

st

OBRAZENIE

naruszenie ciagtosci struktur

tkankowych

np. podbiegniecie krwawe, otarcie

naskorka, ztamanie

np. odmrozenie, oparzenie
URAZ FIZYCZNY - - B =5 D oS e —) termiczne, urazy spowodowane
promieniowaniem

np. otrucie metalami ciezkimi,
URAZ CHEMICZNY - o oS D S S e -'> oparzenie chemiczne, reakcje
alergiczne
Rysun®aRr 2edstalwé @md 8dzy pojficiami urazu i obraUeni a:
w spos-b szkodliwy oraz obraUenie jako wynf{kmjdge: z

opracowani e wgasne)
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Z punktu widzenia medycyny slNedkoawesjk iichprogée

zwgok urazy mechaniczne kl asyfi Rowadem siN |

powst awyat Npséni e jedne(gloerze stir@@sekdh c220ylmni k - w

fwystNpienie
cios, pchnj
fwystNpienie

nNieruchomym

narzindzia znajduj Ncego

ncie, postrzag)

sin w

ruchu ciaga skierowanego w s

(np. ;upadek z wysokoSci)

fwyst Npienie ruchu zar - wno narzndzi a j ak
komuni kacyj nych).

Schemat wystfipowani a obraUleE zewnntrznyc

mechanicznego przedstawia rysunek 2. 8. Spo.

narzndziem tnpym, podbiegnincia krwawe i ot a

me ¢ h ansipzrmauwc z e
2006)

PODZIAt OBRAZEN Z
UWZGLEDNIENIEM SPECYFIKI
UZYTEGO NARZEDZIA

NARZEDZIE KONCZYSTE | OSTRE

NARZEDZIE TEPE

INNE

go (przydzZyrey & ch igowmantigniz2ad)2 2 ;

RODZAJ OBRAZENIA

RANY CIETE (ang. incision wounds)

RANY RABANE (ang. chop wounds)
RANA

RANY KtUTE (ang. stab wounds)
RANY KtUTO-CIETE (ang. stab and cut wounds)

RANY TtUCZONE RANY DARTE (ang. torn wounds)
RANA (ang. contused wound) )
RANY MIADZONE (ang. crush injury)

RANY KASANE
(ang. bites) RANY SZARPANE (ang. laceration wounds)

PODBIEGNIECIE KRWAWE (ang. sugillations, bruises, subcutaneous hemorrhages)
OTARCIE NASKORKA (ang. abrasions, excoriations)

WYBROCZYNY SRODSKORNE (ang. ecchymoses, petechiae)
NAPREZENIOWE ROZSTEPY POURAZOWE (ang. stretch marks, stria, striae distensae)

RANA POSTRZAtOWA (ang. gunshot wounds)

Rywne&k.8 Kl asyfi kacja obraUe@® z uwzgl iAdnieniem

wasne)
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2. 2. 1. Paldibwaewe i nci

Podbiegninci dr Wy wawe wybepw. kr wi do tkanek
uderzenia |l ub SciSnincia co powoduje miaUd:/(
krwionoSnych jednak bez naruszania sk-ry.
uzaleUniona jest sigytyhke oakitlasbdsseswan&f ur
tkanki. W rezultacie urazy sN bardziej prawc
[ na obszarach wystfipowani @GDwMaks z&] Mo IV Sa |
ni ekt -rych przypadkach pewne skupi ska podb
wskutek kt-rego wykKnWNpsSdgry,i przykjadbao Teres
in.,:2012)
fTofiara udergonadnpdaskr,m takim | ak deska,
r-wnolldneowe podbiegnificia odpowi adaj Nce
wygl Ndaj NcN tkankN pomifdzy ni mi;
fskupisko niewielkieh,cmmi eokNbBygghchkbBdTF 1

podbiegni il moUe odpowiadal :
ourazowi zadanemu opuszkami palc-w w ok
szarpaninN, pr;-bN obezwgdadnieni a

owystihipuj Nce na przySrodkowych powi er z

i nadgarstkach mogN sugerowal na pr - bn
SwiadomoSci | ub zdolnoSci ruchowej, w t
owystfipujNce na wudach | poSladkach mog!

o podgoUu. seksual nym
Podczas wykonlyekai skis(NWlowewnitrznych ogl nd:
okreSlili czas powstani a podbi egninfnci a. Taki
w dochodzeniach zwi Nzanych z taki mi przestnp
domowa czy zab-:-jstwo. Oszacowanie czasu | est
dotyczNcym sraymseldroedkk ol dednéak z uwagi na fakt,
wizual ni e, j est ona bardzo dsnuobSie kp oy st awa at
wNt pl i woSci . Badania pokazuj N, Oe istnieje
podbiegni il weddgu¢gNozasueseh&pbiDoVehliza k §2Q b:
bada® prowadzonych w zakresie okreSlenia cz;

metody | ak:
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T wykor
Scafi
fzasto
Talter
2020)
T spekt
i in.

fTfotog

zystanie kolorymeéetrtistimulisd ( ol Nsowe
de i in., 2016; K. R. N.; Scafide i ir
sowani e miebinl kau b(iNMesHeitoeimy n(.aang2.019)
natywne Fr-dgo Swiatga WKzakKreSdcaf iwde

roskopia odbicamgrfdauproserbdhepgKamdRS}F ¢
, 2012; Randeberg i in., 2006)
raf(iBl agl riowian. , 2019; Tirado & Mauri

OKRESLENIE CZASU POWSTANIA PODBIEGNIECIA W
ZALEZNOSCI OD BARWY

przy okreslaniu koloru zabarwienia nalezy brac pod uwage rowniez stopien wysycenia i pigmentacje

LICZBA
<] 1 2 2-3 4-5 | 5-7 8 9 10 >10 DNI
> > > < > > 1> > >~ >
pd oz o= % = zZ O+ O - =
o 20 20 w o o Zz v X v » 3
S Sh SE o = 2 QR EXN N N
& Zz X N i w m =N oN N <
w & w < = =) N x X [
N =N XN z © ) = 0
O 20 0O e N ©
o w
a)
" Pink/Red ( O - 2 days ) Green (5 - 7 days ) 'Brown (10 - 14 days)
Hemoglobin is still carrying Oxygen | Hb is broken to form Biliverdin Hemosiderin in Macrophages
Blue/Purple ( 2 - 5 days ) : Yellow ( 7 - 10 days )
b) Hemoglobin has lost Oxygen Biliverdin is converted into Bilirubin |

Rysune%k 2k ®ani¢ zasu powstania podbiegnifnci al kecawawegw w
dnild &l - dgprwam)leas neGChgrmg) 2024)

2. 2. 1.

1. Pl ama opadowa

Omawi aj Nc podbiegnificia krwawe naleUy r - wni

i vor,Imondtdiisky-re zdarzapaedliiedgiei fincyilaome sPN a

stanowi Ncgednygch znpamnauowiyasthidi ew cdi Ngu 12 godz

funkcj i

Uyci owych P9 zak sweéeanyanritoroididbydguding a .

bl acdigh® SmNier wy se mphoaSmniy mpt amy opadowe i stiUel
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uznawane sN za naj wadlenfiienjictzyewkié oSkmieeSlcain.e Tjyap
opadowe przybierajN rzydbw@nokpemoed esm ni ocfhi ol yestt ofivy
] est przemieszczanie sin krwi pod wpgywem (
i wjosowatych znajduj Ncych s.i iO2awn amiziea¢ Btcaa,c h
|l okalizacja uzaleUniona jeNal ody popaymradzw ,j
opadowa nie pojaei Snisfitiy . miliaekisecuzj awi sko ot
obszar-w ciaga, kt-re przyl egagjyr ndao cpzamSie rpzlc
w przypadku zwgpihime wj gpeczwycjiskanych przez czh?é
obiel({ Eearygsi EGski, 2019)

MIEJSCE STYKU CIALA Z
PODtOZEM

PLAMA OPADOWA

zabarwienie sinofioletowe

; : ; dbarwienie skory / bladosé
spowodowane przemieszczaniem sie odb ory. £ b

krwi do miejsc najnizej potozonych spowodowane przez nacisk

zdarza sie, ze plama opadowa lub
Jjej fragment mylony jest z
podbiegnieciem krwawym

RysunelkPr2z.eldst awi eni el agnopa&ftvemryaszt yzZki zepst awi eni em mi e
podg¢Femdgo: opracowanie wdasne)

Z uwagi na cha,pdlatmgr opagll wi Ezmiegrodbi egni Aci
kr wawy mi , szczeg:-Ilnie przez |l ekar za z mni e
rozr-Unianiu jest stwvosedw&krci@ebskabaokyybamygi Dpi
chwil owo. zlbrl reNl nZneaneétsikalia ye@sgktut ki em bhAdzi e wi dc¢
opadowa na tle U-gtawej i blador-Uowej tkank

krwi NW przypadkadbn agkirivigosie n d oinez auwaUal ne | a

jednostaj ne, ciemnoczerwone i 0 g r(abniMazioon e& z
Mol i na, 2021;. Teresi GEBski, 2019)
| ntensywnoSi zabarwienia plamy opadioav®@§ ipo:

narzNd-w moUe takUe wsTkeazyswals kriag r20dlRg9j zgon
9Smieri powolna (popr zaad zcozneee gl a IN m a w etz c

kil kiskNpg pl amy;
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TSmieri nagga (zgon nasthnpuje w kr iodim cz
Srednioobfitych plam (przy ostrych i szyb

I silnie wysyconych.

2 .22 . Otaans k- r k a

Ot aama@is k - r kadr @¥mn @ ojpMiwih aw wyni ku urazu, kied)

narzndzie ociera sk-rn z warstwy zrogowaci &

wjaSci wej . Tak zpowpbhJpewamo 8 & weirevonobrunatne
mi odowoU- gt awego strupa. W zal eUnoSci od g
wystnpowanie niewielkich krwawie@® i nalotu s

r-Une formy, od niewielkichcdagpokNagwamNasgt
w duUej mierzeduandlye Bmioomyarjzdisizi a owyasaunkit a
211) . WystinpoWwymsiknpkeyi efuzw. zwagdgeczkowani a \
linijnych 1lub smugowatych otari nask-rka s
w przypadku wlteww BSerizegl-umiedr zmuwaUal ne j est
komuni kacyjnych | ub wskutek tarci(alepews (Ea § ¢
2019)

a) potksigzycowe otarcie naskorka b) smugowate otarcie naskorka ¢) plaszczyznowe otarcie naskorka

d) pasmowate otarcie naskorka e) sztancowe otarcie naskorka e) sztancowe otarcie naskorka

RysuBdlPrzykgady rodzaj - -w dftTerle s &s)ibrZka@s0o1b®y - vfaos n & )a )
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Rysunekkrzykgad reliefu tzw. zwageczkowania otarcia na

2.3. St osowwnme a meonardaylhe E

W treSci sporzNdzanegodldspwyawopndhandai n kewart

pomi ar wielkoSci obraUenia i okreSlenie jego
przyjntych w danej instytuciji. Poeadtope@npa
jest przez dokumentacjn fotograficznN i sche
pozycj.i czy wielkoSci obraUen(iSa ebae rpg -hFnii eijns..
Przyjmuje sin, Ue okreSlenie wielkoSci obral
suwmi ar ki i powi nno zostal podane w centyme
pomi ary podane w jednostkach i mpenriiaal ndylcaht eng

dopuszcza sifn r-wnieU podanie r-wnowaUnego
posiadaj N r-wnieU pewnN gginbokoSi, jednak c:
(szczeg-Inie w pripvpygdalew spdy.tisnzytcvd2 0rGabn)) pr zy
wymi ar-w uj awnionego obraUenia jest precyzj
powszechnego wykorzystywania tradycyjnych n
wskazal ich wady. @ail(iHaghwipadahnichnmoUrR® 06 ;
Shamata & Thompson, 2018a)
fsubiektywnoSihpgko miSdnuauj whjfikegie obraUenia (
w przypadku obraUe@® o nieregularnym kszt af
frutynowe szacowanie powierzchni obraUeni a
pomnoUenie dw-ch wymi anajwwi(nksjdfubdvea ek g8
spos-b przyjmUgeksbiiapPegbdepnost okNtngol ub
zawyUa rzeczywistN ¢p@ddwer zchnin rany o 1009
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fni epedwonk JadnoSi zwjasbcadle @i npkrszzyypcahd k u o z n
i nieregularnym ksztagci e

f metoda inakeymaga(bezpoSredni.ego kontaktu
Pomi mo przewagi wykorzystania tradycyjnych

singaj N po nowoczeSniejsze technol ogi e. w

wykorzystania radiologicznych techni k obrazc

s N @ | l ub nawet int e@i dcijei w- (Bn. @ o db amii reedr t¢ onde
kryminalistyczne metody obrazowania 3D

2. 4. Podsumowani e

W tym rozdzial e om- wi ono i-lsg koarms k pc h e paply
zewnnitr zhyaodk rzendloaj Nc i ch znaczenie w kontek
bral udziag osoba trzeci a. Ws kazano, Ue dok
powgokach ciaga |Jest ni ezbndne dl a popr awn

i s Nd o weDp d aztakwoawot,a ion fuwjramvancijoanych obriaUeni ac
podoeUe mdacrzwy vyccehcahr akt @ pysi wozam dzydmi aga i mo U |
odt womaevikikd ul kgpto zamkni fZwiru copwalwgaddlyin na spos
sporzNdzania sprawozdania przez | ekarza med
uzupedgni epi ac zprSmseeznndokument acj i f ot ogr afi cz
W kolejnych podr otzymy aypys torbpuajpdiontme wskazal

mechanizm-w iic8cpeywsthawnasnka.zpnword bcioendgam iwaav
i cimaskjmka@ obraUenia moUliwie najcziSciej
w zdarkKe®lnejunym i stotmwymnymnlkvt etnrymonmaozdzi al e

wy mi ar owan,i ag dogjir@Shwé @no, Ue dok adbmmijaeksrte S| e
kl uczopmwez eddraowgdSeniwaj analizy i Zzrozumi eni a
Nal poddkreSlil, Ue om-wione w tym rozdzial e
medycynyi sNdggweaj N na postinpowami Scag@amftipn
wymi ar sprawiedliwoSci. DokJjadaNSldvekprekyczh
ogl fdewmnt r z noyrcahz zswpjoorkz Ndiziaa njae stp h mavetzalwiae ni a

odpowi edni ovprwryipagdyawahj,o ofi ary stanowi gg- - wi
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3. PoSmiertne kryminalistyczne me

Standardowa procedura dokument acj-lie karrsakliedh
zewnntrznych oglndzin zwgok obejmuje opis si
syl wet kowych [ dokumeémcea¢| ed afedot zbdger aeif oi zcdzannN e |
z sNtewarskich 023.l%dZ.inDakw@drn&wy at ji aunaiberyacthe
powgoka)c.h @graagyrmi czaj Nc dokumentacjn jedynie
Ue informacje o geometrii obraUenia nie sN |
pomiary |liniowe i zdjfcia(Vedu&apj X0tanpn 3D d
Wewnntrzne iobrewowhnizeeciaga wW przestrzen
rejestracj.i sNdowych ustale®& patologicznyctlt
jednoczeSnie tworzNc trwage zbiory danych z
najwaUniejsze te&chmi hal ovprpdmwédgoneo Una wykor
sensor -w: takich jak
fradiologiczne techni ki obrazowania medyczr

otomografia komputerowa (CT);

orezonans magnetyczny ( MRI ) ;

orentgenodiagnostyka (RTG);
Tkl asyczna f dotoagorgarfainee,t rw at;y m
Tfskanery powierzchni owe;
fintegracja wykowenrgesrn-awmia r-Unych
Wykorzystanie obrazowania 3D w medycynie sN
w postaci modelu 3D cagego ciaga. Z pomocN t
magnetycznego ( MR) czy rentgenodiagnostyki
struktur wewnntrznych | ak i zewnntrznych, c
instytutach medycyny( Bdydaokvaeva nia icra.§,y m2 (50n@ ;e cli
2018dnabbdziecéchkomiSk radiel ggistznmycsh arczaj Nc
dokument awjiidockmgodédEneao sowde@leadh poayski wane
oi cthar Wivel | a, PXaw7i)dgowy zajpédmadipslkdie Ez anopPpoa
skaner -w powiwgkechpsbwybbych( Blwalait gio ismr uk2d
in., 2018 ptndddamest i i n. , 2019; ThaJNiaIieUiyn.,
jednak zwr - cgdanuiwazgein i ellne sk anowamii e@d opsotwa teer czzc

pozyskanie infodmatyemooelkw!| 9ra®uj e sifn pogNc

4 2



jak@aoUer owN teksturin moUnianfwyrgrea@jrio ward z entaw @ro

uUyciu f otCGrgarbahmeertrr iii i n., 2016)

W ci Ngu ostat nNpcp ukliabrkndozSliead z iinsiteotmat ol ogi i
termin Awirtualnai seka)oawwgpkPpWNarRmYy. i n. , 2
Pocz Nt kowo stosowano oddzielnN procedurn

dokumentacj i 3D cagego ciaga, jednak =z <czas
obrazowang Mc zylczaitdany mi pozyskiwanymi za po

Swi atgem stKatktt ueral. ety matle.g8 @@ Wi Wilcihwi Ja uzys
bardzo
karnych zostaga(BychTni ée nwylendadgUeoaa8mi mo

szczeg-gowych i precyzyjnych danych,

satysfakcjonuj Ncych wynik-w, procedura ta |
w instytutach medycyny sNdowej . Gg-wnN prz:
pomi ar-w fotogrametrycznych [ skanowani a p¢
skanowania CT. Jest to proces pracochgonny o
[ przestrzeni, czym niestety nie wszystkie

medycyny sNdowe|j nie posiada wgasnego tomogr

w szpizalazetm to, Ue ofiary sN czfistoiskanows
odzieUOy i oczyszczeniem <ciaga. Dl a wuzyskani
przygotowal zwgoki t z. odzieO i wszel kie in
nal ey dokgadnie oczyScii i jeSliudmi kmine eclz

skaner - w pow)Pf e rnzacsht niipow yeofpyt okt ymetryczne,j na

na ciele i wok-§ niego, okeobra(ebgeritnyim iuw.z,g
20160 i stotne i naj waUniejsze, ci agw kpto-wri enjn o
wykonywano wp amipatrtaaCulw,a g i na koniecznoSi tran

medycyny sihNdemwme({l i we st

3. 1. Radi ol ogiczne techni ki obr az

Zastosowani e poSmiertnej di agnostyki obraz

i rzadzi ej, rezonanent gnamgacecitygrranetgyokiorwmo Ul

Autorka niniejszej rozprawy doktorskiej podkreSla, U
przypadkach ran zlokalizowanych na ggowie pokrytej g
obserwacjn. Natomowdoswesiyeé ujpestackr - gklye (na przykgad
wgosami) l ub w przypadku owgosienia na nogach, ni e
uzyskani @erwymniak hwch do dal szych anali z.
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identyfikacjn. pTaymeyogdaSmest crzzywaecdikerdiye pc
|l ekarz medycyny sNdowe|j ni e mRo daodbtrdéapzuo wdaon i hei
radi olwmad @Glzinei a pat wgbdldmdeoNoagpmr kww-re ni e

poddawtaardaweaevwnwetsreZkcg ji g gowgyo,k s(z vy i [ kl at ki p i
br zuk(zOfeji ah &.Dean, 2016)
Int er pret ajoabo bteoanzoogwaa f i i komputer owe | i re

bardzo r t@nhi wyikiongmbanejmhsamtiej e szereg zmian
wystfiipuj N poSmiertnie i dapnWctznacRrNcywk ghMpigeynw
moUe byl efekt sedyment acjtizwe wnarclziyzng yd grho rl tuib:
czasami z accd cezanntiiag/Brtadzau juNwaegyi na biSavk akdc ™ E e i
w z a krroezspioet yaihi a mi an ma kluczowe znaczenie dI
Podobsnkiueb,k z e pr owadaesrciya acjoiddec Nddwaj owm@ gN p oy
szereg zmian, kt -re mogN byl widoczne w p-°
powinmsti i dinriteer pret owaneWprkec pait e(Esgwice ndo
radi ol ogiobpnégom, aonbeazowani e poSmiertne | es

moUl i woSI swobodnego doboru parametr - -w maks)
czynnagmaaUpp &jcoeggFol ach . in., 2014)
W zaleUnoSci od instytucji i -morrajeun .rp \Nmdp rso

czhnA&kigamdedycynyssddowapie CT traktowane jest
i wykonuje sifi je niedNatethhiearodaninay MRI cezy
traktowane jest kahkbpeuwyhkefunjajBcéd@ w porozul
a patol ogiweonm rscNwdyonvdykmm gnozy wst fipNdpgverk aQTs, k iwcyhn
oglndzin zewnimtirszrmoydh( FAZwageohlg eéglonna, g20Qpdad) i nsi
wykorzystuje CT jako preselekcjn przypadk: - w
przyczyn Smierci tym samym zmni(eRustztayy Nic ilni.c,z
|l stniejN r-wnieU pewne Krngi kulturowe | r
wewnntrznej saktph pwggpkadWach wyakdo rozl yosgti acnzi nee
jako potencj alensetg on oswuybns tpya duetjuSci em do pr zezw
(Takahashi i I n., 2012)
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3. 2. Kl asyczna fotografia z el eme

W medycynie sNdowej dokumentacja fotografi
z sNdewar skich oglndzin zewnzda ahawarhi ez wgarkt
dowodoweji abrodlbehd®iweocewz @niFni ej szym czasie.

NajczfiSciej dokumentacje fotograficznN spo
(Giorgetti i 1 nDa t2e00RaB ;c elu vzewy k 126 1sliwoa b wane
z postnpem w rozweifergdlodgogroaftiniphyicht mpirejder kt
stosunkowo dobr N jako®Nawea melktywri asdlhies loN
w stanie dobrze ,zolhe @y gjmednnaked Gecnhi emyikeor zy s
powbmnel miejsca w przypadku tworzenia dok

czynnikiem jest jakoSi otrzymagqN cwy gdtadpicih, pra

z ochromMwhanwyoth na (t@zkalhi pncoiSn& k\aoclhpel | i er
2012)
W fotodokumentacj.i kryminalistycznej naj w

dokumentowanie obraUe@ piethaikamwei NYc whst & ga
danych przez co czAsto |jake®Yy s tapaNa)jzmdaNted @ |
wy st fipuj Nc\e rbhgoifdfy: it oi n., 2012)

fbrak ostroSci;

fprzeSwietlenie lub niedoSwietlenie obrazu;
T sgaprezgkgamane) odwzorowanie kolor - w

T szumy.

Podczas sporzNdzani a dokument adjwiz o rfoontaongire:
odpowiedniej skal.@ i barwy poprzez wykonani e
kol or-w. JednakUe akceptowalne jest takUe =z
linijek, tcdaSmamitearkidieczyw wyj Nt kowych okol i cz
wy mi ar ach, takich j ak monet a | ub zapagka
i dokumentowane obraUenie epowigrarsy cziyd&jnd ewg lal
prostopadgej do osi optycznej . W ten spos-Db
Ponadt o, przydatne jest wykonanipeo dsyd rNidio wedjjor
a nastnpnie skupiajNc sifi na szczeg-§gach, cc
teU pozwol i na wskaza(nMee hlodkalii zacj,i 2anat)o mi
W medycynie sNdowe | naj powszechniejszym st

fotografia. Techniczne <cechy zdjnci a, taki e
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obszar u, maj N kluczowe znaczenie dla uzyskan

obrazie 2D zawsze bndzie pewna wutrata 1infor
obraUenia. W ostatnich | atach do tteoggor dcneeltur iz
bl i ski eg(oKoddseirigiwwimedycymli%®) sNdowe | procedu
wykonywana jest manualnie | ub (zLae ipponmeorc.N siyns.t,

Fotogrametria wykorzystywana do tworzenia d
zdNUOyga juU ugruntowal swojN pozycjn jako ¢
dochodzeni owego w {({&kieb preiwpadRkRadah)jak
fdopasonaanzitnedzi a do obraUe@® na ciele ofiary
w dal szej cznSci tego rozdziagu)
ftworzenie dékumentacij.i 3D
fprzeprowadzeni é otpogni sgme twmpeahwk 8D mo Ul i wo !
zast Npienia rzeczywistych pomi ac¢l-ewk aorbsrka (tehd
oglndzin zewhiitrznych zwgdok
| nt er esujdNicyyk oprzyysk @ai a fotogrametr . w me
opr acolvhaar ifef Mal i ikt -proyd j X @dOofkyu-memnt acji obraUe
z punktu widzeni a r ek on sWyrkuokrczjyi b pg e dinetgmui
wspomdgyistemamiauteAmD zualurzowad kanek mi AKKi
spoworyagum zej echaniem prze¥W badanymamobezhwpddlk
zdarzenia bygo dziecko, Kkt - rewvypdkdocczzaysy 0z anbaa wy
ulicn. W efekcie dziewczynka zostagdga Smierte
strony twarzy znajdowagy sin podbiegninci a
nask-rka. Celem dochodzeniarbygadziustld enizec
pochodzi gy od |jedyn®njelkzl)o,poa pephizdu ak, t o
dzi ewczynka whkibézdogsd a JraaBpaodtar\#c oonbai e kty (ur az
anatomicznej of i ary i powi erzchnia opony sa
Roll eiyétrec wygener owano mo d e | 3kDor zyesh ajoNoc
z oprogr@mbwmdBdalur azu pPpbr mwvdgiveam potencj al ne

(powierzchni N owoahwa)l moog.NocbergaoU esnpioe

"W ramach prac nad niniejszN rozprawN doktorskN au
dokumentaciji 3D ci &@83a Awz panvaiteykcaz n €r areoddzeil aogcaynfireo wej pr c
dokument acj is ymewdeytckzin €gzNg8obwil @l k ab a d a E

8W ramach prac nad niniejszN rozprawN doktorskN auto
(rozHZ.i%xg2. Obliczenie odleggoSci rzeczywiatejopnthza&d@
11.3.3. Metodyka analizy iloSciowej obraUenia)z wykor
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P i » J s

Rysun&®BoBumentacja fotograficzna przypadku wykorzyst
charakterystyczny wz-r obraUe@ (podbiegnifal krwawych
i chochodzeni a, b) bi eUOni k opony pojazdu biorNcego ud
zgodnoSci wzoru oHrfaU@Tgoz! io pi niNn .p,0 ] 2¢ QW)

Przeprowadzone analizy wy k & zmigryd z y e dlniocznray
podbi engirkir waiwy mi a bieUnikiem profilu opony

powypadkowego przejechaga po ggowiwysn@&Ri.ary i

Rysun2R zdstwwniekhiw analizy dopasowania obraUe@® do w
przypadku: a) widok z boku na model 3D twarzy ofiary
b) widok od strony czaszki na model c3Dwi podkie&tppNd
licznych podbiegninli krwawych na twarzy ofiary do wz

powypadkowego przejechadga po( Tgrg-oanghoe:l of ear g1 w, n2ema) p

Ni eco bardziej bieUNcym przykgadem zastosow

( Kreul iukiamz.uj NcOel d)opasowanigedyobw gplercieas ize nuar:
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do defor macj i itpkrazneedkmiooftiua/rbyr,o piowoduj Nc dynami
ksztagtu. W omawianym przypadku podczas k g
miUczyzna zostad uderzony szczotkN do wgos -\
symetryczne, zgrupowane, madge, okrNgge otarc
zaschninty wysifnk. Wygl Ndagy oneMnaejpgg@ohek
[ ub bardzi e]j powi erzchowne bygdgy l' i czne CZE€
bezpoSredmij Ncpr tywbe pogNczone z pomsktS8kwy)mi ,
Womawi pmywmk gagpgasewani e 3D szczotki do wgos -\
i wydguUonych prNUOkowanych otari nask-rka cz
hysn8&8k 4). JakoSci opwmawcanazmekgeego wyni ku dc
wskazywaga na odksztagcenie wgosia szczotKki
pocierani a, a tym samym dynamicznie przemi
punweap aU do okr Nggego ksztagtu koC@E: - wki wgo
zar-wno przez elastycznoSi wgosia, jak i pnfk
wskazywady na zastosowanie stosunkowokiduUe,]
spos:-b zastosowanie ukierunkowane] interpre

wyjaSnii to, co od strony inUynieryjnej jest

¢

Rysundlot 8rcia nask:-rka ,powbewgpg wtmwgmi&kucud@Eazeni a

Obr a(keanviieer a regul arnie rozmieszczone i ugoUone punkt
bardzi ej powi erzchowne sN liczne czerwone, pr NUkowan
pogNczone z punktowymi, ga&dijba zfyonti o grmd faiodaamadl,e @) ) dnpckdnane

3D narzndzia sprawczeg(ofrz-edkgwos:kbzgnym. pARALELiI em
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a) b) c)

Rysun&Rr Bedst awi eonbirea Sgrnarfagi cz nragoUonymi el ementami na
szczotkjoUome wipsmnletygaseujoeawedo | okalizacji ggfnbszych i
b)r zerywan@oklkene8lgaj N oy)a e uak agik nagSr oedgkoo ke z o ot a §
dodat kowondgodklr eSé dawpmi (sTrr-fd&ddeami i) in., 2019)

3.3. Skanery powierzchniowe

Ni ei nwazyjne skaneagdngloawd ey zzdnti owewaBDi e r -
sNdogwejaszcza w kontekScie dokumentacj. i

umo Ul i wi a opdrwezcoyrzoyw annei e ksztagtu i struktury
koniecznoSci bez.pBkSirneddyi e3goaj Ko wt eokptaur ci u o p
| aserowego o poj,&dtdamodlze jprdybg eSail ffeolrimi pl ar
| ub seri.i r-wnol eggych i ni i na powier zchn
w kontakcie z ksztagtem obiektu i odbija sin
na precyzyjne zarejestrowédDbodpuopografGriueba
Zastosowani e oedcnhanidkug es kra nvonwssend etk n3.Dr lantt iSgng aedt |
na zapradjzademioj ekt owahyohkht weabhwahegWzNorkyodo w:e
te sN rzutowane na powierzchnifn obiektu, a
wyni kajNcych z topologili skanowanego obraUe
odt worzenie tr-jwymiarowepakimpde |l sk badaariga
ciaga Isudwaprezsag® Wy zwani a. Owgosi one, mokre ¢
niekiedy trudne do zangjchstskawanmi av MGwisemac K

mogN powodowal =zakg-cenia w projekcj.i Swi a
skanowania. Podobnie, mokre powierzchnie mog
a ciemne obszary mogN pochganial zdbysermnudoy ¢

skanfesrhamata & Thompson, 2018b)
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Badani a przeprowadz@Bweckprizezwskuczka pig)r - Un
w wykorzystaniu dw-ch komercyjnych system-w
obraUenia i potencjalnego narzindzia (w tym
wykorzystano skaner z projekcj N Swiatga stru
Ni emcy) oraz skaner rficzny Go! Scant@&Def €z Naf
autorzy, wy brane skanery wi elokrotnie udo
w zastosowaniach medycyny sNdowej I obecni e

System ATOS pozyskuje najwyUszN rozdzielczo

w oparciu o Swiatgo strukturalne i skgada si
kamer cyfrowych po | ewe] [ prawe|]j stroni e,

CCD o rozdzielczoSci 4 milion-w piksedi. F
strukturalny, podczas gdryi elwd @ xXmarea yj g =tj esd |
dwoma kamerami i kNt mindzy nimi, oprogramow
kaUdego czujnika, stosuj Nc metodn triangul &
4 milion-w punkt -w powierzchni 3D. Dzi nki ni
skany sN automatycznie gNczone w jeden zbi- r
pozyskania informacj.i o kolorze tekstury. C
r-weU wykorzyssturjiekt Swabnhdo Skaner emituje
przypominaj Ncy kod QR, podczas gdy dwie kar
skanowanym obiekcie. Trzecia kamera rejestr.?
3D. Skaner pracope pomzgbkwScaNs&kOndn i ska
z rozdzielczoSci N 0,5 mm i dokgadnoSci N punk

podczas przesuwania skaReUni dalk@acmgwmScnadp oot

wysokorozdzielczym skanerem ATOS a skanerem

na rysunku 3.5, W praktyce oznacza to, Oe
powinien byl podyktowany specyfied8hiymkl wyg ma
jest najwyUsza moUliwa dokgadnoSi i szczeg
drobnych Slad-w narzindzia na ciele ofiary, S
Nat omi ast w sytuacjach, gdzie walrmastjewanisa
i nformacj.i o] kol or ze, np. w dokumentacj. r
barwnymi, skaner Go! Scan 50 moUe okazal sin
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||]] Skaner TRITOP/ATOS (W, skaner reczny Go!Scan 50

Ry sunekr BedstRwi ewmn&nise system-w skanowani a zpaoswdadea zc hr
dziagania systemu ATOS opartegskaamdpaenjegloc jGio! Swiaat FO ,
3D fragmentu podeszwy buta uzyskany przy uUyciu obu
uwzglindnieniem szczeg- gowego abkdgawdnpBec: - womi hdgtyr wjn
syst e(mlarm{dBjuoc:k i )i n., 2018)

3.4. Zintegrowane metody obrazowa

Omawi ane we wczeSniejszych rozdzi asilach rmet o
cziSciej wykorzyst yzwaaknree sw  bnee diey reéyenloyln - swhzdnoowcenj i
dokumentacj(Thabr aUe & iMe.t,odygdiosBl)ogi cznych o]

kryminal idsotsytcazrncyzcahj, N szczeg- gowych i nf,or mac]
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uraz-w wewnitrznychphatcalyogwyistdipaalc JednakUe
sNddwdk ar skiej wymagfamawa edok u mevmti & djca atdoap ol ©
kt - ra moUe byl istotna#Medodyelr awdimeé @i iz ek g
rozdzielczoSci umoUl i wiajNcej ocenin morfolog
zobraUeni ami skearzppwiwimkdackzmy minami ekoni eczni e
obr aUePwoinaandit o met ody r adii olf ®g ikez rjdére ke telampyo iz y s
mdéyl ackltatmceny stodpmila mdiafolkro Sknii eni a uder
otarcia | ub( @ampagma ail niem .0, 2/0bly6 ; d cEcbaelr tt & ii mf.
O powierzchni ciaga do danychhedgmék owy it hu kac j
konieczne sN zatem inne techniki obrazowani
powi er zchBiair dglb- rwy.sokiej jakoSci kolor teks
fotogrlatmerne wji@dmahkvnani u ze sk andearjaimiz dpeccwideorwza
ni UszN rozdWi eliekxoSirych ©przypadkach =z zakr
rozdzielczoSl moUe byl wystarczaj Nca, poniew
] est I stotniejsze. Jednak, corazomzwiSangg¢h z
met oZd.nt egr owane obrazowani e pomi mo wi el u Kk
zastosowanyai ew srieddoywe j wci NUO posiada ograni

odpowi edni ego iopk omirecmwa$dia zast osowania r -

(Grabherr. i i n. , 2017)

Przykgademr acj i danych z trzech r-Unych se
(Campana .Dainre. z 20Im)gr af i Kkomputerowej wyko
model i 3D powierzchni ciBgme i powztyrskkkatnwer yz ek
powi er zch{ijbatkeogowy so ki e | rozdzielczoSci i nfo
nat onoitaosgtr aimet r i a podzi vsaditadigpmi 2a zidiedu ni owal pu

wykorzystane do gNczenia danych dyaz8kidyskal

rysn 8k.Aut orykywizwmlUe dokumentacja i wizualizacj.
obraUe@® poprzez integracjn fotografi.i cyfrow
do szczeg-gowe|j d o k ucnhearr taakct jeiroybsr ay\tez@dyccehh § s ¢ h |
j ednak, t a met oda dokumentacij i ni e zastnp
powi erzchni owego, zwgaszcza gdy wymagana | es
wymi arach, obej mujNca wszysliyking ezdwnimter sre p¢

dane do iporwywme&km szczeg-gowych cech obraUeeEE
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RysunePr 3d3yldadidancych wewnfAtrznych i zewnitrznych: a)

wygenerowany na podstawie danych CT, b) wizualizacja
c) zintegrowany model 3D z nagdoUonNi lkwdtorwjwWc yt ekew i
topologin i char akRre-(dfipompenaphpowiok, cRajda)

a) b)
RysuneRoRBument arcijpa awergamU@odudzia z wykorzystaniem tec
3D powierzchni urazu o wymiarach 91 mm I 17 mm wygene.
teksturN wuzyskanN z fotogrametrii, b) zmodsKandbvani a
powi erzchni owego z nagoUonN tekstur N fotogrametryc:
szczeg- gowo S(cHir wCpanabnaaéfi al ., 2016)
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3. 5. Podsumowani e

W tymzdzi-aMieoenemzostagy cztery metody obr a:
powgokach <ci aga. Rv@ Z o Zvia aMg eknto -arpyoro wpivtdek r@e 1 on o
znac zoebnriasle Er ocesi e dochalzeniwnwym wskazano,
dokumentacji r-0UOni N sin w zaleUnoSci od ins-
zauwaUano, Ue stosowanie wymienionych met od
dysponuje dana instytSurcodaki gruoyglN npioez wes zy s tsl
odpowi edni eji dibn fordgppopwi mdtha kgl eni e pracowni k- w
Om- wi eni e met od redpotmgt oznych technik 0
Wy |

aSniono, Ue radiologia stanwok,nipaawaINgpji
obrazowtamuvewmntrznyeldmakogani czonymidl ano Ul i
e
0

rej espovaikél g mawN amet odkNl asy@ana fotografia
fotogrRonék ré $| o npoo pzrnaawcnzieen ivey k onan e j dokument
wypgywu na barwn i ostroSi wi docznego obra
f ot ogproazfwpatk dyni e na dokumentacjn i nf ormacj i

natomi ast fzatsd @grsawatnmicizapd zswalnd or mac¢o mope z
bypomocne prmoy faodejlgicixize me bby @ leaekioa .k ol ej n N mi
obrazowani a krymi nalkiasnteyrcyz n @ 9 o] e rwsckhameizaonwoe  sg

t wor zveynsicek i e j fioztdekpstwmirey 8 ¢.h nZ a ucw aaljoan o , Ue

wysokalkpS&istury, odwzorowanie koloru jest ni
fotogrametri.i l ub w niekt -rych prWwWypsatdktarcihe j
cznSci pozddsadgwiono zintegrowan&auvea baryo, o
mo Ul i woSiI wylayzhstmmiayskanych r - Unymi sens
war tdo&iument acj i obraUeni a, j ednak ogranicz

oprogramowani amnrief wheawmmaoisEst oaowani
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4 Podstawy tabomatVvggonmdelaa®d B n i

Poza informacj N jakhbrhreddy cavmpdire el c znganl ae Uyz

zauwaUOUyli, Ue jednak winkszoSi zmian patol ocg
moUl i wa jest Wwoparnastizyenpiedymijewymi arowej . P
potencjag dla |lepszego okreSlenia rzeczywi st

stawiania odpowiednich diagnoz czy prognoz |
i nfor3mbacma fundamentalne znaBeewi p obbasdankeslz o
przyczyni g sifn do transtgsoypleichamépgei @imavig

technologii z r-Unych dziedzin w ogromnym st
w ostat n(iRaht ilaast,aczh0 0 2 ; Struck.Ponaotdp ,wd el D;maT
wzgl ndami obecne wyzwania w obrazowaniu med

pr obl efrmatt oyckri aenjest k dlanuajin du Uy pot enc jFod oigala med z W
(anmhot ogr)ammakopy nauka i technol ogia pozwal
przestrzennejymo obaneakjce &t nawen pozwala na od
rozmiar u czy wWzajemnego pogoUenia obiekt- -w
(Luhmann i Widr. 4 @nmdi@R 3)r adma g jyi a enpedged owani a 3D
pomocN oprogr @am€Cy.mp A d@AD)Deygi PEMJG .gi t al Cont
Crea)fibaechnol ogi a ta wy ksoernzsyosrtejakk d(dnnedtcandeaj S c
pasywnry) chmurymeuonda - wkatuytwomea)t yzuj Nc proces
potrzeby imatn elraW eéRegrjoin di no i Poidm.t,aw®Wylm) zada
fotogrametrycznym jest identyfikacja i dopas
wi icej obrazach (tzwwi FUNKYyPwmhamoltegi @on gt
punktu na jednym obrazie [ odszukanie | eg:
z najwczeSniejstygthgrpameétiedld wj ewdnym z najcz
temat -w jest dNUenie do zautomatyzawhamat it eg
i mage matchponr -d r-Unych metod dopasowani a
Zasadniczo w praktycznych zastosoWwlauwmwhmamn wiyr
in.,: 2023)
fwybrane obrazy nie sN jeszcze zorientowane
wyznaczona z wystarczaj NcN dokgadnoSci N dc
fwybrane obrazy majN znanN orientacjfi wewnr
W przypadku pracy z obr azami medycznymi,

z opisanych scenariuszy, kt -ry dotyczy gg- - w
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automatycznie zorientowane. Proces ten zazwy
obrazach, po Kkt - -rej nastnpuj e dopaGmpevraanti ®r y p
detekcj i (tzw.widpt ektvery) ksbhnowwpNocesie zna

4, IDet ekt ory wykrywania cvechadamirla

rekonstrukcj i 3D powierzchni

Dozys kiamfior macji o pewohwabpWwzdoet aavcle danych
stosuj e sin metody (prwet Wiprozduraiba jy N &(et &zavaw o p
deskr ywmptcthr x)harakterydNayetyyechouwalOybeaslepa ob
przestrzeni 2D powi nna umo Ul i wi i rozpoznae
zarejegbrowbhakteu gowrcizely - jge w.a ISg carnydtamyd opmez e t w
obr azb evjiNmti p s ow-albn ®@r odnych technik filtracij.i

obiekt-w ugatwiaj Nc(Pahia®zpaefaani &truakali:
2023 )P ocesi e r ekajncsztirSuckicgji wyDk o r z(ylsa hyava nZ20 2dle

Repko i 1z nr.pdz280kOu5pld Isdkbh gSa M JL.owe ,, 1IPEIAK)IYan Ke
& SukthanK8rFYR20& 4Morcely, S2ABRIKL )i ,i nar,az2 0det)e k|
punktowe i k FABFAHrzajolwey i Inpé zihed le&ky of HH®BB S s a

& Stephens, 1988)

Detektor SIFT

Jednym z najpowszechhetepkmBw@Boreystgeanakthr

Scallnevar i aitr amed tosrknig a d azjt Mo ye cshi g §z (wWeruyl ckha rentia pi -\

2013)

fTWykrywanie ekstrem-w famdgajsipawer pe@mkcisesl
gdziideent yfi kowane sN potencj alpmrez epsuznukktiyw acnh
obrazu wzglndem | okalizacj. i skali. Ef ek
konstrukcji pangamisdy aGa pysami( wyszuki wani u
ekstrmean-odrazach r-Unwepwiykh uft WoiCrRawjgiah
@npbi f ferdeaacesi onG) .

fLokalizacja punkt -an ge.ypo iaihst te fgydszai lyeic zprnoyt cehn c(j
punkty charakterystyczne s N piokksad liaz.ow® 0o n
uznawane za mnwagi amial zesyN onmargzyuackaonzet pa sk t a

znajymgiNe wzdguU krawndzi
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fPrzypisani engorii @emtt atcijon ghsdiéagnknelbide go pult
charakterystycznego okr eS| aneodspho wd candiarn uNjcNec
mu skalN jednego z. obziazgkw pRugpiowaki ch o
|l okalizapjsyuj 8l kaUdy punkt w spos-b nieza
skal owani e, obr -t czy przesuninfnci e

T Opis punktu chankgltpeorn ynwdt)glearegyptm@st atni et

kt - regoopowstpain&t u charakterystycznego op

l okal nym otoczeni u. ObszaswapelSnzewamwyr ww
wzglndem | okalizacji punktu, obr-cony zgod
do odpowi edniego rozmiaru. Standardowy op

t worzony jest przez pr-bkowaniue wioetl okcozSecn i
punkt u, a nastnpnie budowanie wyggadzonyc
i stotne aspektygraeanrt u zowaazg.o f

Na rysunku 4. a2l poBe#E®twagwrgmwani a punkt - - w Kk

pokazuj Ncy zj &d g ucskstoawsk i mi war st wami obraz

Gaussian pyramid

Detect local

Source i (X775
L Ay W AVEVEY,

Rysune&chWermat dziagania detektora SIFTfw (dcFoWNaspgei det
in.,)2013)

DetekRCegIl FT
Al goryt-®l FPECPAgPr i nci pal Ahoan {iydsif &n t o modyfi ka
standardowego.DdeeekvtygSazi 8WET z pierwszych tr

subpikseli, skala wsgomnhrupdNae ®RbdWinakipappt mgs
Ssposobie opisu |okradvnw.c hy p a @k mer tTyazd ry aycPzCaAn
j est ©bsoamipar pei ksel i, wywSglodd#éeman okal i zac

kluczow@gayj it ej Nsaksatlfip nii eordilean tkaacQdiego f r agm
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gradient-w pozioomyrchz mi amizean o wyelhe me Pt z e d

obliczeni ami tworzonaw] geshgpad @k (drane@G@owd a amga
obrazu oblokaamylNgpet b pkit er wgradi entu obrazu
przygotpawaemnsN rzeWwgFniwfawp N wektor cech j est z

standar dowy wektor SI FT, co przyspiesza ob
jednoczeSnie jest kompatybilny z algoryt mami
poddBsiteva mi ndzy punkt ami kluczowymi w r - Un

euklidesowN mindxgsnwkKk&t &r Smkt haokar, 2004)
Det e RS IoFRT

Al gorytm SIFT nie radzi sobie dobrze z obr a
ASI FT Afd®d)leymul uje zmiany wynikajNce z rota
nachyl enia obrazu poprzez przeksztagcenia rc
oraz per speASIyFwIn noabjrpaizeur. w wykonuje rotacjn,
w kierunku pozi omym, uwzglfndni aj Nc zmiany kN
tych transformacjach wykrywa tpuMyktoy - kwinlamza awwa
SIFT, ASIFT wykrywa wincej punkt - -w kluczowyc

czyni go bardzi ejanaslkiuziee z noyorn azprwey z r-Uny
perspektywidnarky npiroces obl i ckz&0E rmaedyei W gpudziy n
zastosowanBuR@dl.gowWuytimun., 2013)

Detektor SURF

Detektor SPprRE dEédndlp Rpjbasitg o&F pHdnue lesj i i o]
punkt-w kl ucrzowndedchulkte- rsyi i odpornoSczi Nt \na z
r-UnicNszylekijewt obliczeniach i por -wnani act
powtarzalnoSi, rozr-Uni alMlogsr yit modvpykrona§ist o

cagkowe nfagga,l dcomagradiblspapoblyiceeml at amii N
obr aWwylkwa | Ne ryktl ucezedvekt or bazuje na macierzy
uproszczone padlepSktaar, g waemet anal ogiczne do
w det ektNMastengisokGey pit or opi suje rozkgad odpowi
punktu kluczowego. W tym acaljk oneennz veiUn kwsyzxkea rsz:
dzi agklwml lmar ni. i in., 2013)

Detektor FAST

Det e kAtSo[ramFee.at ures from Acoéebejaded 3eqmag mptr
naj szybszych detektor-w punkt- -w kluczowych,

rzeczywistym. Jegaydpdk-ivwnywy kcreylweanm ijee scthar akt er

58



obrazi e, takich j ak naroUni ki, prEzycensi nin
przetwar zani a zodbjefijimupjrez epzil nabljgkobrayptinwn& Hedl ey,
fwyb-r anabpi kswbhimegy moUna uznal jako punkt
T analpiiswek -3 potencjalnego punoktutalglinguz owe
(zwykl e 16 tpvokszeNlciy)c h htazmma o kprrNogmiBerreisie n3  pi
fsprawdweermnurek u rmarzdind gkla ujzesawamyar oUni k (
kluczowy), jeSlica m&jrmmiue jz nkh2lkdtzis S ns hedjpsi zk s
| ub cie®oniniienjtseznsywnoSc¢i badanego piksela
f spr aendze wszystskiocshuj fNick eddeddia d fic,o Cheajjmni ej t |
wybranych pikseli sN powyUe|j l ub poni Uej
wszystkie 16 pikseli, aby upewnili; sin, UOe
fcaja procedura jest powtarzana dla kaUdego
Nal ey zauwalyit.m FaAST nie jest odporny na
dl atego czhisto stosuje sifi go w pogdgNczeniu z
Det eKamonri s a
Det ektor HamrkivgWwpr zysij gwdomy wykrywani a pu
charakterglktg8lzayy dhDeatae lotUnri kdmi aga poprzez

intensywnoSci wok-g§ kaUdego piksela w obr az:
obliczenie macierzy autokorelacji, kt-ra rej
(poziomym | wbhkapwyMY na zmiany:

fw obu kilemumomidad k

T9gd-wnie w jeikmywmwnldifer unku

T br ak izonbisaznar pgaski

Al gorytm wykor zystteyj enawa retr@Sc id ow gkd skdey fr iak a c |
opisuje lokalne zmiany intensywnoSci w obraz
o0 wysokim prawdopodobi e@Etwie bycia punkt ami
ustalonego progu.

Powy Opj sdeetce,ktlepogri adaj Knwi ik svz & ornetkeoknSsctireu k ¢ j
3B natmmirystnkpur zde.dpegrivae y 6 i kacjn r - Unych m

cech z podziagem na analizowanN strukturf

W kontetkércyadett eki degekwifcwj izrafmo remaacjzion®. v. rbezdeniad e
ggnbokie w zadaniwch segmentacji obraz-
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ANALIZOWANA

STRUKTURA
SOBEL, CANNY EDGE DETECTOR, | GPB, | SKETCH TOKENS,
PREWITT, D-ISEF, TPB, | Sca,
KRAWEDZIE ROBERTS-CROSS, COLOR BOUNDARY, NMX, | SE.
LAPLACIAN OF GAUSSIAN, | PB, BEL,
ORIENTED ENERGY (OE), | MS-PB, DSC,
HARRIS DETECTOR, SUSAN, ANDD,
KLT, FAST, HYPERBOLA FITTING,
NAROZNIKI SHI-TOMASI DETECTOR, | FAST-ER, ACl.
LOCOCO, AGAST,
5-L0C0CO, DOG-CURVE,
LoG, ASIFT, MO-GP, | BRISK.
PUNKTY DOG, PCA-SIFT KAZE, FREAK,
/ZA!NTERESOWANIA DOH, SURF, A-KAZE, | RANK-SIFT,
HESSIAN-LAPLACIAN, CER-SURF, WADE, RLOG.
<
X SIET, DART, ORB,
&
2 MSER, BETA-STABLE FEATURE,
IBR, MFD,
REGIONY
, MSCR,
ZAINTERESOWANIA ~ C0 >CR
SALIENT REGION, FLOG,
PCBR, BPLR.
SOBEL, PB,
PREWITT, SCG,
KONTURY CANNY, GPB,
GAUSSIAN OF LAPLACIAN, | MCG,
NONLINEAR FILTERS,

RysuA2zkl asyfi kacja metod wykrywania cech na obrazie:
z uwzglndnieniem analizowanych struktur, takich jak n
detekbetpgy poDktebtong pogrubi one 2wyssttaifpyu js\z crz engn-i geoln
kontekScie r(etkro-ndsgtor:ukocpjriacdoDvani e wgasne)

42.Al goryt my autdomasypywanegoobraz- -w

CzJowipélr anasriziWdrzaéos&k u do postrzegani a i rek
fizycznymPr®wekonmit¥ukwj fotogrametriiynamoUe
rekonst riwikejj hc rmuarflya nsgpuanke @ sve ) ic | o @ kl o ngsitsrtuekjc j n
chmury gfuwumdgenmreei nt), cwouwedl eUnoSci od il oSci

danyRzhm.dka chmwrka euraktd-ow Jpdnlkt powzgbaerakBbDer y:
takich jak punkketyyp)killnuidsz cvee h(ya rcdh.af reaakt tueryey sptoyi cnz
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W tym procesie ulUywa sin technik takich | ak
(anfgeat ure) mat elkisngakcja pukltypwi kt yexabpch
odt wogeogrhet rycbmyakegoad®dtbi dis kroavt mpesjyt gouink t -
Nat omiekotihstruekjcj ahnmuirsytmapunhkt -cwel u uzyskani e
wsp-grziidnych 3D.Pdloax elsalcdeg o ppiek saelsd(fanmga S z
dept h e)stl amkwaildermgo pi ksela obrazu, co pozwal
(amdge.nse depttylpmarkt - wo{ an)g cll wbt ds-i javt ylar(i amr @.w
3D meksth- re okred&kan Nk spzetgadiiu baddhej Zhowi dr zi
2024)

Nast npod esl,epvrane set r peervznc h n i moUna zrealizowal
punkwe wis(ealnvg.l umet)i i s.iChimuegly punkt-w skgadaj N
danych zbierasgnodogpy zugz Ndzéme a skanuj Nce. S
zewnntrznej powi erzchni o hiadlkatnie glou o Cifinzie a1 &
punkdkmweS| anmye ujpwokraz Ndkowany zbi-gdpurkpt wz e Ep
tdzielona jest na jednolite szeScienne jedn:«
woksel kmawyiennrfaor macje reprezentuj Nce przestr
gistoSi | MagagymokadMys& owalkselui epserent owani a
i atrybut-w w przestrzeni, ale MatNdmi atskia ¢ v

skgada sin z pogNczonych wierzchogk-w, krawn
t

N

r-j kNt -w, czworokNt-w |lub wielokNt-w wyUs
topol ogicznych. MoUe dokgdadnie reprezentowa
Powi erzchnia opisana przez kaUdy tdnigk&t | e
l' icznych zastosowa@® w grafice kwmporeyswgjwain
sN siatki tr-jkNtne. Zapewnia to, Ue (phrojekc
Zhou i din., 2024)

W niniejszej rozprawiodbrdaakt aryd kioavjeo paak taegzyos
o al g9frMVY® cel em cyfwooweqao anmoadjeal ul W3dz wii Ezlou

z powyUsasgtmi pvn y ne orsotzadgzyk ad peijsneen eet apy prowadzN
w pegni uUytecznego model u 3D:

-dopasowani e o0b4#da2Sti. uctytfimMmaewjy cs. Jf.-MV H ;.
-generowani e poon setrazwihen iu zZ3yDs knaate22P. @ hanme tyr Y o n Kk
model owani e powierzchniowe

-wi zualizacja utwbdbrB2Mrza@d i madyglau mdO e( i 3D
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421 Al gorSyttrm eftruekh@t i o n

W 1979 roku Ul | man I meSthoi dmo n o dztawpar rozpaonni oaw a i i
struktury i ruchuwubniyerk ta:-rvo weg padastsdwirenacj i
(UlI'l manW 1198719 )r oddu glgo mg u & Gmeert copdiocinwoawaz a n3iDa ks z t
z wielu ogodriaenaz pojgoUenia kamery podczas kol
zdj Al na podstawie kt-rych moUna odtworzyl
obiektu czYLpnbBiegtrzelLzd®98py zeprowadzania r
potrzebna moc obliczeniowa zaleUne sN od ilo
Z tego powodu, wyr - -0UOnii moUna cztery najczn$
przetwarzani aStdlueet eMlog o(@yntMpMoul on & Monasse,
iter &¢ WMiCne Wu, @l0dBdIHaé n&amMCu,b e k we nScfyMCaué 1 5)
in.,i261@¢y ar¢Xiuczné&énSfM2021)
fSfTM ItemacgpoayNt kowym etapie dziagania alg
parzajfinildo kt - -rej w kol edjneyscth nm a setgfap@ajJa edho  d
wykorzystania wszys;tkich dostnpnych danyct

1T St Mbekweneyyjtraynowi pochodnN met ody i terac
w przypadkach, gdy zdjhncia sN wykonywane p
ustal onej trasie. Typowym przykgadem | est
zZ samol ot u. Podobnie jak w metodzie iter

obraz- w, ale w tyoyimrgdpdgpuwadkuskKolsekmwencyjn
czasowym, ibcpgh@k spal azy

f STM Hier aw cthédjczmeyt odbir akygdst &paore na mni e]

Metoda ta jest wuUywana w hagddieejni zejawarny
zdj bbeamapgdNem sambolkzar pozwala na ich ni
Hi erarchiczne podej Scie moUe byl r-wnieUO

segmenztaarcgjfiest r owanemod | diicai maguw upy w zal eUn

obserwowanych obiekt-w |l ub ich deskryptor -
fSfM Globaldmy sifAn od innych metod tym, U
skali browanych, gdzie znane sN parametry
Dzifiki temu moUliwa jest jednoczesna anal.

czas przetwarmarngiandas zbnnfiidey .s z a
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W etoidef M jako das@usiigeiSca djwel o ws pDalnrey m
wyj Sciowe obejmujN rekonstrukcji 3D obiektu

kamery wuzyskane podczas procesu rekonstrukc]

4211 Al gor §t My S

Opracowanie metody automatycz®dlefFdndiedaeelke j i
|l nvariant Fepruyezymangosf esim do znaczhMfeMo pos

SIFT jest skuteczny przy amalnymeloduabkoragzse w yoc

r-Unic zaleUy m.in. od takich czynnik-w j ak
oSwietlenie oraz tekstura obiektu). Ostatecz
Wy nosi z wydlol ek i Hiklyksaa SiCc y , cCo zwi Nksza szanse
rozmieszczeni e. To pozwal ggamamewiramwy gwewment

i zewnnt r znyzenhi ekkasnzetrayg coer @wzp @zd ¢pzraosc easeer no t.sra naonkga
R-wnoczeSnie rozwijagy maisbhwmgbodymaatomat ec .
(pary nadjomir)az acma roa nzentarnamwdht ek$alarderw eyMMueBat e r e o
(MVS). Obie ScieUki badawcze znalazgy wsp- |
podkreSla ich pogNMeEPy&kaw 202801 mi e Sf M
ProcesuvSifdkpoczywgksyaindd-w charaktlkeystyc:
poi)nt sDet ek c joad dozdibeylwnai esinfia kaUdym zdjfAci u, pr
bardzo duUej Iiczby punkt -w, poniewaU tyl ko
punkty wi NONce. Algorytm SIFT przypisuje ka
zmi any jasmtodScaemni y,egwwzgl idni aj Nc kDizd riikn e k

temu wzrasta prawdopodobi e@®two, Ue dany pun
ale r-wnieU w cagym zbiorze obraz- - w. Na pods
sin -pwnkomol ogi cznych, kt -re pojawiajN sin
Punkty charakterystyczne, dla kt-rych nie zn
odr zukalbda potencjalna para zdjanl ] est wery:
orientacji . W tym celu na podstawie | osowo
maci erz fundamental nN, a poprawnoSi pozosta

al gorRYANMBUAC. Punkty, kt-re nie spedgniajN war
a proces ten powtarza sin iteracyjnie. Pary
orientacj.i wzaj emnej, s N z & ipirnzi endoswt aanvei . a j NNec y k ow
rel acj e mi N Koy egdy mc ikasmekiwemcyjesée odo pad @awqg n
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kolejnych zdjnl wzgl idem .paTeno kedtpadd jgepskiny j nt
sukcesywne f ogdpwereipa obMaadkzie si n kr oki
foientacja wzajemna zdjnl tworzNcych model
punkt-w wi NONcych zg pomocN wcifcia w prz-
foientacja kolejnego zdjncia metodN wcifci
wczeSniej wyznaczonych wsp- -garzdimetireynt abpj i
zewnntr zmweijukkeande i e ;pocz Nt kowym)
T powi nkszenie zbioru punkt-w 3D poprzez wci
zdjnl, utworzonej po dodaniu kolejnego zd]j
Znaj omo Si pr zy b lpialoannyeothri -ewnatratcojSci zreywnwit a z n e ]
z przybwspogymidnymi punkt-w wi NONcych w uk
umoUl i wia przepr pwa ceonriieewme saitcy ma czieimatio d K n e |
niezal eUnych wi Nzek. W przypadkach, gdzie n
ukgadem wsp:-grzndnych, fotopunkty nie sN wy
skal owani a poprzez wp rpoowa dezreznoinee gdog uwg ot Secrie na dec
sf ot ogr afnoawa nzedgjonci ach. Aerotrimmgeapracwadz am
z wykorzystaniem r-Unych wariant-w danych we
wyznaczeniu wartoSci przphltabBehyecelw, oaieasaip
kamew yramach jednego procesu dla cagego bl c
Alternatywni e, stosowana | est r-wnielU stra
dopasowania wi Nzek na etapie formowania bl ok
grupy(Rydkal 2023)
Wmetodzie SfM czsamokadgpboiwavmanj astkol i near
rozszerzone o] par ametkameoirya e n tdayRsjtwonrazng van Nt @

przedjsilasvti lmpbj: Mc

. . -l
W W (u.l 3D
(4.1)

32U

e e & &
e:l e g &
e:| & g: E-
e:| & g3 &
E: & Ex| Es
E: & Ex| Es

ol
gdzi e:

ofwi wsp-grzidne punktu odniesienia (np.
W ukgadzie scentrowanym;

ohwiwsp- grzndne punktu gg§-wnego;
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oo iskgadowe dystorsji w modelu Brown:!
Odiwsp- grzidne punktu w ukgadzie terel
O iwsp:- grSzodrkea ( pagoUwni e kamery) ;
wiogni skowa kamery:;

i Tel ementy macierzy rotacj.

JakoSi estymaciji par afmerire wt aaji i® nviaew ndiytsrt znwes
ocenia sifn na podstawie Sredniego bgndu repr
dominuj NcN grupN sN punkty wi NUONce. BgNd rep

YO éBB L U (4.2)
gdzi e:
O -poprawki | osowe uzyskane dl a owveprpyrsk

osnowy na zdjnciach;
€ -liczba wszystkich pomiar -w punkt - - w

wsp-graffiogegthtraktowana jako jeden pom

BgNd reprojekcji jest r-wnieUO wykorzystywar
aerotriangul acji. W takim przypadku RE obli
punktu osnowy. Punkty wi NUNce, dl a tktduUych
(zwy k!l e gponiREpjplksed N usuwane, a nasthipnie p
estyrmaaijafimet r - w

ZnajomaSdmetr  -w ori ezmdjaricij i umzoeOMnifnviiraz nwey s z u k i
homol ogi cznych przy wyé&loirnziyas teapniipuo |zaarl nead.n oPSrcai «
gistym dopasowdernem zhppiedmamwghisng z nominal
jednego piksela. W rzeczywistoSci gnstoSi ta
takich jak r-Unice w perspektywie zdjnl, obs
czy br ak odpowi ednicédj] (nekstmartyernagdgy djpdbi a a
oSwietl eni e,szwynBua)k.pr podakomw post aci gnstej c
al gorytvmeSuétrt ¢ o.

NarysnkdBpr zedstawi ono schematMVgLalmanma ial g
2023dzi e
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lizastosowani e detektdratwylr yisod m icdheoncteycfhi k(aacnj
charakterhyst pberayach, kt - re mogN =zostal wy k
generowani aNamotdgmu eBBpi e przeprowadzana | es

wej Sciowych w celu wykrycia rwehiaomkweaedhysniyla

kt -re umoUliwiajN odnalezienie tych samych ¢
z r-UnydhjkrRtiSwiej uUywanym det eklt atSURMF ;punk t
2ipo wykryciu cech, tworzone sN ich deskryptc
rozpoznanie na innych obrazach;

37w tym kroku nastnpuj e odchlaeake mir g 3 twy &Kz 1y
odpowi adaj Ncychc escehri ewyzdjafcczieandga z @ d s a wa i adj oNk
wsp-l nygaolkjastr owaznwe g od oopbaiseokwtyuva at ar e)e;mhat ¢ A n
4iweryfikacja geometryczna poprawnoSci dopas
RANSAC RANMd@om SAmpl)e Consensus

57Tn tym etapie p r zpeotpw azrezza n\w a g |oipdanakge: low ti iewd a
ori enjtdaatnieondot yczNce punkt-w charakterystycz
obiektu sN wykorzystywane do oszacowania pa
g vonayr arde/tsrt)o rosrjaezme nt - wz ewn Ejnrt ajj i |
6ioptymalizacja dokgadnoSci l okal i zacj i cec|
met odN nieza(la@magypdhewptigmkn mmabhgidojreproj ek
7iza pomocN wyzamgulhaej BN oszacowane punkty w
wczeSniej zidentyfi kowanym punktom <charakt e
procesu dlzadjwslglyst¢tkin8bdi owa rekonstrukcja geo
formemzadki e] c h(raursgy.a pase kpgiwnt <cl oud
8iobliczenie ggnbi na podstawie punkt - -w homc
stereo (pasterzdp dmat ¢ingg

97 zast osolwpmuygrzr emgfiszczani adkc eyiuho napl ugndk Btwna mi
( am™g.MiieSw e)ycehemr akt eryzuj Ncych sin r-Utdrodnyn

P. Wu i,iggdgnpb26i@)6Kebn neundgod@z@lazur N alg
Azagiszczeni ao cmdénmy ma dipiyelwi oprmaa ci u o bazow
i nf or(nvaec jtiz i I n. , 2006; Shuhan Shen, 2013)
f metody oparte n\ao xvedk sbeal sdecohk pieaktnego.d s N na p o
tr-jwymiarowe|j przestrzeni n a woksel e (]
odpowi edni ki pi kseli w przestrzeni 2D) o i

rozdzi edockzjoaSthid §¢ u. Nastfipnie woksele sN k
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obrazu z kamer jako czinSi obiektu lub tga
obiekt-w o niewielk(¥ggiodtAit;oSicii mpr,zezsa0 z)

fmetody oparte na rozroScieFpahktewPohat alet

Met hodlbazej N na analizie najbliUszego ot o
punkt - w, wyznaczone|j na podstawi e wy kry
w obrazach. W przeciwieEGtwie do innych |
objAatoSci w przestrzeni 3D. Niemniej, w
rozszerzania | filtracj.i nowych punkt - - w,

pozosthRiwi @l kbEcoWFmr mbdewhu& Ponwe, i 2000; 7
T metody oparte na ewSlufcace pbwoleu jichinti b id & &

opierajN sifn na zamknifciu przewidywane,j

odksztagcaniu jej powierzchni na podstawie
odl eggoSci mindzy siatkN a rzeczywistN pow
oszacowania objnAntoSci otaczaj Ncej przestr

zastosowania w przypadku obFa&kdemwaso Wi KRe&rs
1998; Hern8§ndez Esjteban & Schmitt, 2004)

fmetody JNczeniaDenatph gMapbi Mé amipmng t &e tshNo d s
wykorzystaniu zasady padpsitbhvwosyz,ylabmyapzya gpjai
obrazy, na kt-rych wartoSli piksela repreze
Nast finpanpiye ggnbpare gsHjUdaMchone, a wyni kowe o

wykorzystywane do triangul acji nowych pur
wymaga ogranicze@ objfAntoSci obi ekt u, dzi nl
obi ektchwtio kzobezk anilknondxliet noSci wygdéder owa
Li i i;n., 2010)

l1l0gnsta chmur ad eprusnek tp i n(ta ncgl.o u d

1Ttworzenie model u powifea @e hhma dpwedysot a(waineg . g i s
punk@:22P.ar a me tmmoydeed mevani e pPowierzchniowe

12wi zual i zacj4a32Wwiod e d IumoZAldec jua 3 D
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START - .
sie¢ par zdjgc
detektor ' 7! dopasowanie pary . (npyji-View-Stereo '~

wykrywania cech \ zdjec (stereo) \
@ OO ™
/

gesta chmura
d“‘““’“’”@ -) OF
! |
metoda n1eza]eznych I
RN 2~ wiazek +
; , ®
[} \

RANSAC wzglgdna orientacja

\ td
\\ //

— -

Rysuddlchemat dzi aganAMVaS: alpg oorcyetsmug ehfeM owani a model u

obejmujNcy detekcifgdpasowyWwshiFd, pSoWRF)w homol ogi cznych
orient achundKameard]j (utsrtineemmggul acj i do wutworzenia rzadkie
i zaghszczenie chmury punkt - w,( TarU dopo :k odBcroawcNo wa rziuea | w

422.Par ametryczne model owani e powi e

Posi ad@ai N NpErzoe sNoleupu nkt - w  (x, Nw, wghi kueys
aut omagoy ckompacshbhwania cykodtwyolgm krokiem jest
rekonsiwarkzeni.e model i wi el okNtnych, kt-re s
model owani a [ wi zualizacj i, j est wy magane
wi el okNtach zazwyczaj sd cakngoand d @angaoj r | oewpasnzi ea  pwoydn
pomiar-w oraz optymal(nZeagwo esp@ @ RPpABj) Hc z dlorsi
algorytmy rekonstmoalca i iwpmwe @irizchni

f metodn pojemnoSci owN (VCG)

fTalgorytm Al pha Shape

Talgor yPimv @il hg

fTalgorytm Poi ssona

Wi nkszoSi algorytm-w rekonstrukcij.i Wy mag a
punkt - w, dl atego konieczne |jest ich wczeSni
podstawie punkt-w zlokalizowanych w bl iskim

pzeprowadza sin wyggadzan(iZea wieekstkoar,- w2 0dll3a) c a g
Met oda pojemnoSci owa

Al gorytm opr Luocwarsys Brzewulrd 5, opole® a7 )i
ki erunkowej funkcji od@yesqn®EdSci, waUonej przy

-
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Volume

/i// Viewing Voxel
- ray //
Sensor 7
Range surface
Rysu#def8chemat dziadgania metody pojemnoSciowe]j opracow
0 i odl @gigesSkbiidnych do aktualizacj.i wokselu poprzez r z

powi erzchni A 0zjaessith gwy z nWacgzaana met od N hDiinti,owkj  -riemt 8 Np
przechowywane w sNsiednich W¥re(dpd:o&Rach 190wWi)er zchni

Met pdbg emno$cmagwapoprzez analizi wycinka ob
powierzchni od sensor a, a zebrane dane sN §
siatki objntoSciowej, analizujNc osobno kaUc

stykawomha NMat j est przeznaczona ¢ggdg-wnie do sk
rozkgadem punkt-w pomi arowych. JednakUe w pr
do powstawania artefakt-w pozra vwrisipppvo@mwmdd e
rezygnacjn 4 Cjuejl estsgsdw®drri,aZawi eska, 2013)
Al gorytm Al pha Shape
Met ddastesstowana w geometrii obliczeniowej) d
zbioru punkt MajdNcprzepunkéniw, kt-re tworzN c
k

Al phaape pmawatworzenie "szkicu" ksztagtu,
punkt - w, bi orNc pod uwaginProdes peri pmyhegac
sNsiaduj Ncych punkt-w i tworzeniu wielokNt-w

to kontrol owane jest przez par ameat rd oaklgpahdan.o 57
odt woridémi anagych wartoSci al pha wyni k |jest
ksztagt staje sin Bhaarpdesszejz egpr ;s 2c pa rzy.d aA Inpeh,
zrekonstruowal ksztagty, kt-re mogN mieil ot
kl asyczne matpo dBBEavidtaiki e jak rve frieNz il cphBhegi pee |
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da&pl astyczny spos-b na uzyskanie przybli Ueni
punkt - w, dostosowuj Nc stopie@ (sEdelegb rjgwmrerc i
198@3r)ysushek 4.

\ S }f\
d>3 71:7'

Rysuné&kSchemat dzi aAd gorhiaa Srheatpoecpyw makit - avh mubr)aksekmay$ ur uk c
wsp-gczynmilojmeen) r e ke dzteed tvkscpj-aj ¢ z yr8uoixk d p mr e ke g targu kuc j a
z zastoswewagicamnalipft¥r -(d@o: Zhou ) in., 2018)

a)

e

Al gor y tPm vBaliln

Al gorytmvB@Bdrrgnar di ngNdzy nsNsilO@PwWj)Nce punkt
j eSli kol ejny punkt znajduje sin na okrngu
algorytmu sprawia, Ue najlepieij nadaje sin o
promi e powodujvw mddaltuw, srratzemi-dst Zbyt ma g

powst awamyiganh ddz iZularwi (e ska, 2013)

a) c)

Rysun@kasgtada dzgioanjpasrRilav oad i ng poprzez JNczenie kolejny:
pomocN okrifgu o :a)iNcezSelnoineejk oSreejdnnyicchy punkt-w na powi e
zadanym prigitenmauy promi e prowadzi do powstcawani a |
nat o mibayst duUy promi e@® powoduje de(fforr-(Beg:nardubfratni sz
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Al gorytm Poi ssona

Al goryt m(Kaizhdama doi nek o290 @y)skncel K) o pmoedrea isi n
na funkcji charaktktysaypzagijmappowlatr twSivew
modelmdl a punkt-w zewnntrznych. l stnieje zal
a funkcjN charakterystycznN modelu, gdzie g
szczeg-lnoSci, w pobliOu powierzchni mod el
nor mal ny m. Problem wyznaczenia funkcji char
skal ar ne,j kunkeji gradient najl epB@égZapireyba, |
2013)

i ETn? @ (8
Kiedy zastosujemy operator dywergencj i, pr
moUna opisal r-wnaniem r-Uniczkowym Pqi ssona
kt -rej | apl asj an (dywergencj a gradi edt u) 0
(Zawi eska, 2013)

XKy e ( 9
Podej Scie to w rekonstrukecij.i powi erzchni
(Zawi eska, 2013)
frozwi Nzanie ma charakter globalny, jest be

punkt - w, bez potrzeby etapowego wyznaczani
Sp-jnego model u

TumoUl i wi a uzyskiwani e ggadki ch powier zc
z zakg-ceni ami, el iminujNc | okalne anomal
odstaj Nce od powierzchni

falgorytm jest odporny na ;lokalne nieci Nggoc

fdostfnpne sN wydajzweée Nalygvamytamy -awmani a Poi s:
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a) b) d)
Rysun&gRrdces odtwarzania powierzchni met®dNr Rdi ssbna:
charakteWyctfwankmy a cha? akp ewiy sl 3 [Fmia@kgozzhdan )i in., 2
Wyznaczanie wartoSci wektor-w normalnych d
poprzez lokalne przybliUenie powbDerkzetdia. sDI
zbit-nrajbli Uszych sNsiad-w, kt-re tworzN |l oka
otoczeniu sNsiednie punkty sN wykorzystywan
definiujN lokalnN strukturfn powierzchamiy w pi

jest wektdr bniodrNwecayl nkyl uczowym el ementem char a

O.Proces obliczania wektora normalnego wykor
kwadr at owe | do danych punkt - w. Dopasowani e |
wektorowego, kt -re najlepiej pr Dy blICioUa sdroiten
metoda ta wymaga mini mal nej |l iczby trzech

efektywnN ni U tradycyjne podej Scia, takie ja
wymaga co najmniej dziewifAci u ns Nsaicehdomiughe g wrk

charakter geometryczny wyliczanych wektor - w,
wyst Npil przy uwzglindni efiruynséb®rdziej oddal on
Met oda ta jest bardzo podatna na zmiany wa:
zostanN niewgaSciwie dobrane, na model u mocg
Nat omi ast przy prawidgowym obliczeniu wekto
rezul(tZatw e s k.aZz 2®Jdd) powodu meaiompal e@ing ©Davra
w oprogramowaniu Agi soft zbMet aghapevyk®Brony

w przeprowadzonych eksperymentach jako odpo\

opartych na chmurze punkt - w
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Fitted Quadric Curve

A Local Voronoi Mesh

Rysun@&MyZnaczani e wekitw r@mu nikopronparl zneezg ol okal ne przybl i Ue
Anal i zowangt gpaum&kjtN s N&,0gdnd,e kptu-nrket yt wor zN | okal nN si a
nor malwgpygnaczany jest na podstawie dopagowanb,a &kaozywej
pozwala na precyzyjne okreSlenie blokMétnydd wyhmdga wuiSr
liczby trzech sNsiednich punkt - w, w przeciwie@EGstwie
kwadratowych, kt-re wymagaj(NFrc@EdOm&gamani & jFeamrd.ewl2 Gi@c5)u p

423. Wi zual i zacja model u 3D

Prezentacja modelu 3Rzuaztmhato tamowij ejsédyirs

spoza Srodowi@Wwat yrmchomiiceztnetgroe, dliajleskamggy w
formN interakcji z modelem. W dziedzinie fot
3D rozpocznto w | atach 90. XX wieku. Ma g e

samochody czy t war ze, bygy pr mg dswiaaw aalniez az

(amvg.refh(r@meen & Balltusbavpirazsy, ul(®y8c9i)u .Drr dikrn a mo
rosnNcym moUliwoSciom paeni moiUl ikworpcuit e saweje
powstaj Ncych wizualizacji 3 azjaN edlinfoScor ad w
dotycaMdkyatmoadst¢iu 3D oraz uUytego opriogh amow
wi zualZzawceska, 2013)

ftryb sijae kwjwsNmaertBbpdr ezent owani a model i 3D,
przedstawiany za pomocN punkt - w, i ni i [
uwzgl ndnienia cieni czy tekstur. Technika

CADan@omptAtiedred )Desi gn

fTtryb <ci eopiaooptgyszayaopt yki, a szczeg-lnie n a
Lamberta, kt-re m-wi, Ue jasnoSi powierzec
Swi atga. Stosowane sN r-Une algorytmy ci

cieniowani eflp@itas)k hedim@gi. owasimeoygadcdhkiaai O
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Kl uczowa r-Unica mi ndzy ni mi pol ega na
w cieniowaniu pgaskim jednolity kol or pr z

w cieniowaniu ggdgadkim wektory normalne sN

efekt. Cieniowanie pgaskie sprawdza sin p
i obser wator sN oddal one. Bardzi ej szcze
poligon-w, co jednak moUe obni Ual realiz
realizowal za pomgcN r-Unych algorytm-w

ftryb teksjtemptvNaopajgNcaNl nakgadani wobekstury

cyfrogwema powierzchnin model u 3D. KaUdy
odpowi adaj Ncy okreSlonemu fragmentowi t ek
pgaski m, teksturowanie moUe zmniejszyl [
zgoUonoSi model u.

4. 3. Podsumowani e

Jakowi iUleszoSi zmianappbwl egiclwmiicNeaagah z
parametr-w geometrycznych ewol wpjisamwo pprzecs
gener ofwoatnoiraeal i st ycRoydhi anp debi p @dkaitt eok toodr - ws
wykrywaj Ncych cechy charakterystyczne na ol
det ekt or aASISIFFI§1 FPCA SEARBR®Br akkar ri sNeast npni e op
naj powszechni ej wy wwo moy et owadmyMyEBddey omani e
3D, z wy k oarl zgyosrtjatar - end® tf rruddrd tuir @n (S fVNI)eSati e r Mewol t i
(MVS), wumoUliwia tworzenie dokJadnych model
dopasowani whaomuakt e mwys ttyrcizannygcuhl acj i , pozwal aj
przestr zenmM&t obaMe/&St M e st bardzo skuteczna, ]
jakoSci obrazy 0 odpowi edni o gnstym pokryc
przynaj mni ej stabilnN mechanicznie podczas
fotogrametryctzhkNSciachnypdlti wkew. Zazwyczaj o
sin w z a2k rpe gkiseeHGhabs n . i n., 2023)

W rozdzizeldst gwi ono r-wnieU szczeg-gowN ¢

parametrycznego model owania powierzchni owegc

al gorymva8tai hg, al gorytm Poissona oraz al g
podstawowe narrzéeklamat wulpcjpoicepowi erzchni 3D.
metod wizualizacj.i model i 3D, prezentuj Nc t
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kt -re znajdujN zastosowani e wdozkad aeddmaSSdcia o d
i wykorzystywanego oprogramowania. Opisane
profesjonal nych narzndzi, takich ] ak Agi so

Pi x4Dmapper, Meshroom czy COLMAP
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5 Gnbokie sieci neuronowe w k|l asy

Jak wspomniano we wczeSniejszych rozdziaga

Fr-dgem informacj.i nie tylko w medycynie sNc
medycyny. Obecne metody obrazowania dostar cz
przeksztagcil w uUyteczne informacje tylko

przetw&lmenowe znaczenie marprzoogs pejydki ea
Oraz automatyzacja proces-w wyddley@ireu)acirao 2
(Patias, 2002, Tal evi [ in., 2023)

W ostatnich ylsazttaucchz n@z i ednztien i ggegomc jwiyk oywania
wzorc-wypoazygmieg postnpy. Karkrme ten anaaysazjysapoaen, a
formaczenie ggnbokie, stadgy sin powszechnie
skompli kowanych probl em-tw,a dkytc yrjen yncchz erSonzi veij N zw
W niniejszym rozdziale skoncentrowano sin
uczeniem ggnbokim oraz sieciami neur onowy mi
tego t emat u, przepiss$ awz aogneod n p @ @y na e do Zr c

eksperyment - w prnzenp reqovgapdegpwnty @rhs kvi e |

51 . Anali za aktual nego stanu wi ed

zewnntrznych
W rozdz2i.dagach Dok umewysatclj pinjaNtcpyecthg EkacB. ci a

St osowane met ody wymiBar oRva®miae ramrea Uler® mi n al
obrazowangicaeg@8bgowo opisano proces dokument o\

powgokach ciaga met odami tradycyj nymi (wyKk
manual ne). Wskazano r-wnieU na wykorzystanie
W procesnieataowyfrzowe] dokumentacji medycznej

zebranychedanwohebl® jako pomae hw namraliidziie sphbr

Jednaabky u zpyesjkneel zeorzami esizeclesgtarg@anmeé enj Acibiid
tematem niniejszejkonoerpzaweywywesdkltivdsike mije akt
badzawk Nzwp JNczni ebz a&le& zeWnfitrznych

W 2021 rokmuz e pridgma ckkzanipe , | ktwgkatzagyp wiele i
artykug-w naukowych por uszaj Nayyscthi pzuaj ghacdynci he nni:
czgowi eka. Badanie to stanowi go podstawn do
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wyni ki om- wiono w dal szej czi8eiszuakamoawy.t eV
danych peaordt ykidipGe-ow i k wwh ad0aibd ZSlcop u s , PubMed, \
Science i )| EFEEnegpladdzcesdmyjt ykug - w o mub I2i0KidBwa n
rokuponi ewalU to w tyasdotkirpefakScdie iy ¢ Nmpiy @jh -we

danyzdpoczNt kolwsalnG Atirbzeeizt et er nati onal Skin 1In
(1 SI C20i1Gayme | yo@H &l | enge.a, t2aklde) poj dNeenie

(Ronneberger zapr opekpo2eidme ndlarcg 21 w medyczn
Rozpoczhicie przegl Npgozwistkautpati ursyi fo ch a2 hia§ braa k

i zaawansomwainNzdani ach w tym zakresi e.

Strategi a owyarztuk i avantiPageaf eor rweydt yReezpnoer t i ng | t €
Reviews -Anadl yY/WRASMAR()Tri cco i. Ny s uBXDulaB))
przeddonwawklraysrw kluczowych i, ,tlhpaszed nmproze dmida
zadanemredda odzaj danych, gdzi e:

fjako przedmi ot badafE dkze8bdaokoawgm (wagl i
woundkstmraowi N specyficzny rodzaj ran c¢h.
ci NggoSci sk-ry lub tkanki. Jak zauwaUyga
czfiisto stoaswmj NwolerdSWwreimd kinggao st anowi o po
rozszerzenia sg-w kl;uczowych do dw-ch pozy
fjako z a#ae Sdeeonntoyf(si nkjadcegnt i),f Yy ay wamdg et €é)ct i on
ki asyjffaRkglcassi)formaai mawmagricegni ti on
fjaketiomy skzano okreS| erzitanc b &laeg(damackj.i fi ci al
i nt el)lvycgzeemeie zy bameg.c hi ne ), beasgmin@&krde.ep
l ear)niowgpdzeleomput (ea@gveput e} Vi si on
T)jakestaw danglhazwy ReDainioo we
Wszystkie wyni ki wyszuki wani a zostagy z
zar ziNczbag b | i dgndei By DeskabppokNasanpsdit@) jrysu
usunifAto duplikatpspowhyikpcwejtiyzianmabst dakt y
pod kiNthendal szego puwzegll Mdrii dpind ey podst awi e
kol ej nej sel gkkjwia.l nBo datvekwdly s isapdeydwmavmu n e k
publikacji w @Zinawknriamg@gdesskRpmych artykug:-w
w jhizykubpbl ski maj mni ej recenzownaymkonBney y ke
zl i ciPotji techni kna Whostzmapskiieg¢gi owaud @ rtkaz mallse k
posiadal pegnyw cdasniep wyk|l uek®nw. 455 artykug:
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okreStrakymeemuki waonniaadt o do przegl Ndu wgNczor
cytowanej, opublikowany przed 208b§Ncabngmj ud
zako@®czeni uudastergp Midain y aurzer Seopowiegka soai
Ost at edcozndzZzgzeg:- gowe | anad Nzzgdampe § kWb rwa reek s t

artykugy podzielone zostagy na kategorie obr

fTopar { Abiudbakar I i n. 2019; Abubakar, Ugai
Ugail, Smith, i in., 2020; Abubakar & Ugai
Chauhan & Goyal, 2020; Cirillo iRasmt.ami2,01
Ni ezgoda, [ I n. 2021, Suivar na i I n. 2017

frasygar(@pramrey postrzagowe sN spe@uwrfd ciz;niNn.f,or;
ftkanka z obraUeniem (bez k|l @Ayifs$karaimamwei
2022a; F. Li [ i n. , 2018; Prival ov i i n. ,
Wtabebllipr zedst awi ono podsumowamo cajiNsct nwsk &NE

Ac

byga to |jedyna.Wvypkrazzyapnaad kme tbhrryakka par amet r u A«
n

(@]

ur a¢wpkn@®wy ykn phopo winevwa @ kesiz o&Sma wairatnyykcuhd - w
wyni k dl a i nzZ edgoolegpaer mengelt Nduu. wyni ko, Ue tyl ko
zostagy oteaptofbNeddCNkl asyfikacj. obr aUe G, é
tego Stoonsncewap odej SciSa pmpywercttSorM Madenhgl.m@iser o n a
etapieno yppwsch narzidzi uczenia maszynoweg
wi ikszoSl badaczy dyspocnoowadjan inmeang Na ul ti ocrzkbi N zon
wpgywal na wzwakieWwygrz@aewptili, Ue dosthpnoSi m
danych jest znaczNco ograniczona z zkwegtiera
prawne.

Przeprowadzona analiza pozwoliga na zidenty
Przegl Nd |literatury wykazag, Ue istniejNce
koncentrowagy sin na analizi e opaanzieaz 0jreadzn a

proces klasyfi kacijnii er -bymyy hzWirypgksokibatdeadfle o n i

do podjncia bada® maj Ncych na celu i mpl eme
szczeg-lnoSci si eci w pegni konwol ucyjnych (
podej Scia do detekcji iajWcyshfirkdnjei romdrzas -ew

badpr&edst awionych w ninjepszepraonpwpwaaiweesyot
tyl ko zidentyfikuje obecnoSi obraUeE ale r.

znaozNsprawnil pr.oces diagnostyczny
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Object Task ~ Method Dataset
injuries OR ANp/identification OR detection) , \p) mlachme learplll‘g QR delcp AND oo
OR classification OR learning OR artificial intelligence
OR computer vision

wounds -
recognition
a)

N Scopus PubMed Web of Science IEEE Xplore
g (n =169) (n=41) (n = 148) (n=115)
=}
=
)
£
3 ‘

= Papers identified through database searching (n = 473)

l Papers excluded (n = 117)
Exclusion reasons:

No. papers after removing duplicates (n = 234)
l 1. Not English language
J_' 2. Not relevant to skin injuries or skin

| Sereening |

Papers screened (n = 176 ) wounds on human body
l 3. The full text is not available.
Full-text articles assessed for eligibility (n =59) |————| Full-text papers excluded (n = 42)

‘

Papers included in the review (n = 17)

Eligibility |

Class 1
Burn injuries
(n=15)

Class 2
Lacerations
(n=1)

Included

Class 3 After re-screening one paper published

[, Injuries (without classification by kind)|_earlier than 2016 was included and one
(n=3) paper published in 2022

- }

Papers included in the review (n = 19)

b)
RysubkeXtrategia i proces
przedmi otowych obej muj Nce

ilustrusdlcgkejiapgrtykug- - w

przeprowadzonego przegl Ndu | |
przedmiot bada G, zadani e,
(fr-dgo: opracowani e w@gasne
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Tadl5aPodsumowani e metod wykrywanipao delraawll e ®pra epbroavaazto nZ@ o przegl Ndu | iteratul
Ref. Tematyka baWykorzystany Zbi -r danych Li czba zWijairizAccuracy (

(Abuba AT ResFeat 50:
Ugail, GgnbokoSlI oResNet50, VGobrazy z Intern743 Vv F 1 :
in. . > ggFeat 16:
(Jiao . obrazy ze szpit R101A CNN:
2019)G§1ﬁb0koSI 0 Ma s kC NRN No. 3 i Tongrenl1ll1l50 Il V2RA CNN:
Uni versity R101FA CNN
(Chauh .. a Zbi -r danych BuB.Il.: 141,

Goyal , GgnbokoSlI oResNet 50, VGUnseen Burn | maUBI - 63 91.583
obrazy ze szpit VGAE 6 : 98. 7
(AggtiS;(Ee;traI;an?al \F/SSéG, VGGl9Kingdomi Federbrak danych VGG19: 97 -
P Hospital Gombe Face: 95. 2

1360 obrazy

Rozr-Unieni .. kaukaskiej (/Dla zbioru

(A.bUbaod zdrowej oprazy z¢€ SZpIt680 sk-ra ni97. 1,

Ugai l , ~ h ResNet 50 Kingdom i Feder b d1DI bi
2020ar-Unyc etn Hospital Gomb e 540 o razy Dl a zbioru
przypadk- - w afrykaEGskiej 99.3

270 sk-ra ni«
(AbubalbDet ekcja i obrazy ze szpit
Ugail, oparzeni a ResNet 101 Ki ngdom 1360 99.5
(Oura Predykcja oAl Devel opeur (Symul owany zbi 204 98
2021)postrzagu software ciagach Swini
(BadeaKIasyf|!<aCJResNet obrazy z ogd2|fi611 65
2016)oparzeni a pl astycznej k1
(Kuan Klasyfikacj CNN (brak sz < -
2017)oparzeni a Wgasny zbi r dalé64 73. 2
. AZH: 730, od 72.95 d
(;Arr:'SugRozpoznaniemultimbelals\'dt\?Vglu;nrj S:?gggsgzMedetec: 358.r - Unych
n AZHMT: 1088 eksperymen
(Ciril . A VGG16, Googl
2019)ngbokoSI oResNetSO, Rebrak danych 23 90. 514
Detekcja i
(Chauha A . o obrazy z I nternl09 oparzeni:
2019)CZHS(3I p|agResNet50 dostnpnych baz 4981 sk-ra n|93'58
wystfApuje o
(Abuba .
Ugai |, Detekc]a ' CNN (brak sz obrazy z Intern29 Wrzody,_ 99. 9
c020p °Parzenia i 31 oparzeni a
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.(ROStaDetekCJa i zbi - r danyBwh nBl
N';ég?SOparzenla AllexNet Bl P_US Damwm£$e94 90.5
obrazy z dostnp .
(Szuovla;)rMasyfikacj SVM, KNN szpitala Sri. D150 Sy R0
Kol |l ar, Karnat a
DNN 950 ml o U: 80.9
85. 88%
(Song &Detekcja i obrazy z Intern Maxl oU: -81
2012)obraUlUeni a 86. 40%
Precisi on:
94. 94 %
( F. Li Detekcja i DC: 79. 1%
2018)obrale® Ma s kC NN brak danych 330 SEM: 0.042
baza danych New650 (do segm
(PrivalDetekcja i . obraUlUe®) ; 95. 3%. 6%
2021)obrale & CNN (with Re 3400 ( doindetk
obraUe @)
(Yadav Detekcja i SVM, featurezbi - -r danjyBah nEBl 74 82 43
2019aobraUlUeni a Bl P US Dat2ahla8s e
Oznaczeni a: SEMSt andard Error of Me an,
SVMSupport Vector Machine, CNNConvolutional Neur al Net wor ks,
KNN K-Nearest Neighbors algorithm, RelL-Rectified Linear Uni't
DNNDeep Neur al Net wor k, TLTransfer Learning
RCNNRegib@amsed Convolutional Neur al N¢eDCNNDeep Convolutional Newural Network.

tr .- dpoacowani e wgasne
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52 UJczeni e

Rozpoznawani e odbieeckt -nvwe copgmg ujieonzbi - r

obejmuj Ncych

uczeni a

zwi Nzanych z

O
N

Ry subB2z2%chemat

RysubB2Rozpoznawanipoddifekdd w:

Kl asyfikac

czgowi ek,

g§ndbeokp e heardmiogg o
inteligenmdjiNi(Ccadmd. (irnysseliyleikgeymrc-elni a

~'1€‘\\e maszynol
s -

U 3
hine Leg,., '€
‘\uL ]l l/l/////')
e

Uczenie gigbokie
(ang. Deep Learning, DL)

ggnbokegmentctadpni abhaz

obiekt - -w na

dziagem

identyfikacjn

sin

\

powi N
obraz
i nformaty
trzy

rozpoznawani ean acsbsii)d,k tcvaw k roykw arsiy

obi ekt owjEang)d eotreaczt iscerg megmagj Etr(YsRBig.e k

GLEBOKIE SIECI
NEURONOWE (DNN)

KONWOLUCYJNE SIECI
NEURONOWE (CNN)

W PELNI KONWOLUCY]JNE SIECI
NEURONOWE (FCN)

REKURENCY]JNE SIECI
NEURONOWE (RNN)

GENERATIVE ADVERSARIAL
NETWORKS (GAN)

AUTOENKODERY

przedstawi aj Ncy (hfire rdajroc: h iofp rsazctomcaznn eej wigre
ROZPOZNAWANIE
OBIEKTOW
’__,/"'-.\
Q-*” \\\1
. lokalizacja obiektu
Klasyfikacja na obrazie
'h-_-.‘.--- .‘-’”
— -
+
segmentacja
obiektow
whaamce®wani e
ja ma na celu przypisanie obrazu
narzndzi e, obraUeni e, czy bar

kobieta/ mnUczyznal/dziecko,
5 4(a)) . Wy krywani e obi ekt

zaawansowanN for mN

8 2

kl asyfikacij.

bro® biaga/pal na,
znane r-wnieU

W tym pr zyyg

- W ,



ale r-wnieU lokalizuje |je na booburnadz ineg, whydyxsaisj N
kaUdego obi &ka4a uKp()reyjsnwme kwyzwani em pod wzgl i
segmentacja. Wyr- -Unia sifi dwa rodz asjeanasnd g me n
segment at iscergment acjndtiamstea pejge@ammadpi aoj a ser
polega na przypisywaniu kaUdego piksela na

pi ksel owd. 4(roy)s)unekegment acj ac élnus traozcrj -i U noibei neike

i nstancj i t e] same|j kl asy. Oznacza to, Ue n
dziecko, pomi mo Ue nalaollyzdc|tnady nmEaasiKa)i(k |yasuy
i in.., 2020)

person, sheep, d

e

a) klasyfikacja

sheepl sheep sheep® sheep sheep

¢) segmentacja semantyczna d) segmentacja instancji

RysurmbdkPr zykgady zada® zwi Nzanych z rozpoznawani em
wykrywanie obiekt-w z lokalizacj N (bloanyfiinlga djox esi)k s €
segment acijraozrn-s@minecrjiie p o stzecjz esga it éhjry -¢kdhlgiasnys t)a mc ji 2020)

Nal eUOy zauwaddy icyfUreowy reprezentowany | est

Licwbarszy i kol umn macierzy definiuje rozd
Nat omi ast kaUOdy z | ej el ement -w opisuje war
jako piksel skgadaj Ncy sifi z pewnej Ndyczhby b
na piksel moUemy wyr -Unil cztery podstawowe
szaroSci, obrigrakbkar bwmp RGBr o wRo z(wulmad alrca roajr
cyfrowy wanraliiaamz pacczhroabw eerkita w i st ot neeafujego
Wystinpuj Nca konfiguracja piksel:.d dl a danej C
krawndziedgé¢ankgont copt)g,@ammar o Uno rkhez(gkrugp.i sk a

(amd . 0. b jej wykewnptuae)sdmtpaugtei sn i odpowi edni
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czym wykorzystuj Nc de%krwymtikri maproavi ptiniopi :
detektora powiRuwsys eMslk a& yNwarivi g, 2020)

fwysokie prawdopodobi e@E&two dla pikseli nal
fTniskie prawdopodobie@&two dla pikseli nier
Krawndzieedgéanmag.eUN do najcziSNied Wykirgwane
krzywe pojawiajNce sifn na pJaszczyFnie obraz

pi kseli pogoUonych blisko siebie. Wspomniane
zmi anami kol oru, skal.i WzarkaS dio klguabd ntoeSk s twuyrkyr
oznacza, Ue detektor posiada zdolnoSi do wyk

tym samym zmniejszaj Nc Naykevy®aeke| ala s aww
wykorzystywana | est d onyunsit ad lasnz aar arneil accg d h mm |
i rozpoznawania obrazu. Dlatego teU precyzy]j

sifi wysokN odpornoSci N w r-Unycchkeswme uy kiach- 0

rozdzielczoSci obrazowania kamery)Joma@z i od pme
2022)
Konturyof®ogtres | inie | ub krzywe reprezentuj

formn obiekwuk@ddbcanmegoR-Unica pomindzy kr a

Ue kontury zwykle dNUN do zamknincia i pogNc:
o tym samym kol or(zGonlgub .iimt.e n s2yowin8o)S c i
NaroUni kcior fangooUna =zdefiniowal jako Srodel
(ame.gi on Qf RIOIt)eroe smy soki e]j Sredni ej krzywi ¥
swojego Srodka. l nny m, znaczni e prostszym dc¢
okreSla sin przecl iigkirea vwid zcih. | Niabr oMd mikksiz enfa ot
i stotne informacje w opisie cech obiektu, k
zadani ach opieraj Ncych sin na i ch skut eczi
dopasowania ster eoczyr oizcpho(z3nl aentaae goi b& .ezkhta-nng , 2
Skupi skkal g(basng. dowol ny, inny wz-r obrazu,
krawndzi N, a jego piksele znacznie r-Uni N si
o podobnym kolorze |l ub intensywnoSci). Jedn)
dost ardcozdeantikeowy ch i nf or macj i O regionach, k t

Temat ten-woie8z wholor dixeitaclket ory wykrywania cech char
rekonstrukcjiw XD opywiaemroz ovtyrbir ane dmedekowayi v 8Dnokk &k i
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krawndzi |l ub detektor-w naroUni k- w, jak r - w
dal szego p(rHen wsarlyaynamonvara, 2016)

W przetwarzaniu obraz-w, kIl uczowiNrulotl uir odelr
reprezentacij.i wi zual nej obrazu. W erze prze
identyfikowane za @-ormoaiNr zzepsu satwavelyficilhjt & ky- wWsa u s
i Sobel a, Nt idenpyma deazkyf B wWRdziwul - yghnboki ego
przyni-sg techniki, w kt-rych sztuczne sieci
cechy na podstawi e( uMyldn g bliwarmzve nd2eh3ddp o wi e
zbioru w przypadku braku istniejNcego jest o
duUych nakgaduwi piPacy kgadeéem istniejNcych ju
| mageNet zawieraj Ncy ponad nfideinogn ipo.ehyki e

W kontekScie segmentacji, jednym z czisto st
zaprojektowane do segmentacij.i obraz-w na pc
uzyskanie szczeg-gowych map segmentaciji, kt -

takich jak di a(gbhnoeskt yXoay Imue diy ciznn.a, 202 3)

52. 1. Sieci w pegni konwol ucyjne

Si eci w pegnankwiniwo | Qeayy oley t( iIF€CNgpln gNdat wor. k' s
char aku jeh yoilkcimddtbn aloibzywz-w o dowolnym rozmiar z
segmentacij i o ty.&Sh asdabyuddoowaay npi razryajcnmu j e post a
acykeéggrunbarw z kkka Udyac hs kJada sialndzerwmiedlIsu

(rysmmekkaUdy filtr przesuwa sSifi po obrazie

war st wy, t wor zNcc hnaorvaNk t ma y BWHeoSartiyec ht e kol e
konwol ucyjne skgadaj N sin Beaz pwiSerleodwa ros t pwo wwy a
konwol uewyshygphtfeawwapwacji atnygrewe tRdé L @ dY ,L aknte-arr 1
wprowadzd i ni owoSi do nroodzep ouz,inm vy @hz omrinca j N c

w analizowaRycbhedangrmhj est w§NdG 2eamingy.o pirree z
kt -re redukuj N wymiarowoSi ma p cech popr ze
w okreSlonym obszarze. Jest to istotne zar v
jak i ograniczenia rWbykaoadwrzeidzediektsi e dmdk
spowodowany przez warstwy pooling, stosuje s
funkcje odwrotne do konwolucjih prpoekks ot &dnc

rozmiaru przestrzennego obrazu wej Sciowego.
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granic i segm&anldnym oeliemantwe me arscFCHNE&raniya
omi jagmMeki d connektioesprzesygajN mapy cech
konwol ucyjnych bezpoSredmdmpr zda pgrnbkpwahi e
(amugp.sampl Pmgwal a to na kombinacjn informac]j

precyzjn |l okalizacpPstaté&tasygfsekgmegnt adji@koboyw

w warstwie wyjSciowej, kt-ra célomsmegdeu koosmaanti re
|l iczby kanag-w map cech do Iliczby klas seg
war stwn softmax, kt-ra przypisuje kaUdemu pi
j ednej( Sz Klhaxan i in., 2018; O66Mahony i in., 2

Pooll Pool2 Pool3 Pool4 Pool5 Predictl  Deconvl Deconv2 Deconv3  Softmax

' Conv + ReLu ' Max Pooling ' Prediction l Deconv

Predict3

6

Ry s uB®Ar c hi tiedit ypreg ns keo{ nawfegl lulcyy j@onvol yt FE@KRle SNanhwo | &
met oda -cekoBEmkroder fobimarca ei ma temat obrazu wej Sci owe
predykcji na podstawi e ceErh- dhobpanyclygi twhubnkoheFEe
segmen)tati on)

War st wy splotowe (konwolucji)

G- -wnym ebem@Nt fmesspto mmiaarnsat wa k o(nrwyod Surbegyly n a

kt -ordp owi widiak ga0Sl obci NUe nWar stballd gcazdean i soi wie gzo |
wy mi ar wy s §k pSs zdir)okipBboi(®o.S GgnbokoSi, w tym
liczba kanag-w waolst BB wp g8 tvi oaw&p Jdal war st w
konwol twgpgjymg siatkn o identycznych wymiaract
wielkoSci N kaUadbgdowgmaajest z neuron-w WY
okreSlanych mi anem kernela (filtru). Wst npi
r-Unorodnych cech, takich jak kr awidziln, atne |

8 6



r-Unych obiekPowcnas opraze £u konwol ucj i net
mnoUenia wartoSci pi ksel. przez odpomapeydni e
cech f(eatgu)e wapre sN nastfipnie wykorzystyw
wW ggnbszych warstwach sieci. Mapa cech zwykl
jako pol e Nreweptkjrepole recepcyjne pozwal a
z danych wej Sci owy mh,al maewifeurnakjcNce ,wycsoo cuemo Ul i
architwkdalry uzyskania bardzi e] uni wer sal nyc
dopuszczalne jest uUycie wielu m@a$®. cklcan nieuir
2018)

FCNkgadwiwwaT «&zowwol uciyg mysha war st waezmsetdpowi
t wor zeni e cech ni ski ego Mo zkiool neuj,ny t & k iwcahr st &
stopniowo rozpoznaje Takiazs pas dlz ioekrgelioahoyn & a
j akkbstacekdmi ot ek, 2021)

RN

Mapa cech Mapa cech Mapa cech Mapa cech

.l 3 13- et
//I////// /////
Warstwa wejsSciowa Warstwa Warstwa
(kanaty R, G, B) splotowa 1 splotowa 2

Rysu®m@Budowa warstwy konwol Waysghwa OhawphbonlydRGBe f
detekcji cech, takich jak krawhndziefeatkde urkgps 2y s K:
nastnpnie przetwar zane fw -gdgyob:ezglk h @GR} wach sieci

War stwa normali zacji
War stwa nor mali zacj.i pegni kluczowN roln w
[ przygotowania ich do dal szej analizy. Zasse

wej Sci owych do okreSlonego zakresu w celu po

sieci. IstniejN rajlkrder Nmet ond yc hmmgsrarslebl ai drgettagdil ,i z @
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nor mal)i.saOpanta | est o normalizacje Srednie

przestrzegal rozkgadu jednostkowego Gaussa,
internal cov&ni-aryceodsilbisfit sin do zmiany rozl
w trakcie trenowania sieci, gdy parametry s
zmi eni a, moUe to spowolnnil proces wuczenia I

batchowa pczgbBpeespabi egaj Nc zannkanakt gwad,i
W ten spos:-b proces uczenia staje sin bardz
wyUszych waa@hcodzSizenliikski , 2022)
Funkaktaywacij i

Wygenerowana mapa cech jest przetWRecrahaepr

Li nea)y, Unti-tra wprowadza nieliniowoSi do proce

jest o prostN zasadn, gdziefuplkdjpedi pwaeposStc

zmi an, natomiast jeUel i Sj.eXthawmj:émna, ,z29t18pPu
Mo © a0t (5.

gd z:i e

wioznacza wej Scie neuronu

To proste podej Scie umoUliwia sieci naukn z
nie sN ograniczone do | iniowej przestrzeni
zani kaj Ncego gradientu, kt-ry moUe omyyscthNpi |
poni ewaU pochodna funkcj.i dla dodatnich war
sprzyja szybszej [ bardzi ej € Se k tKyhwame ji kaonwe
War syywWc zfNeceel) i(n g

N a obrazie cyfrowym piksele wystihipuj Nce \
w podobnych wartoSciach przez co warstwy kon

w wyj Sciach. Rezultatem jest uzyskanie wielu
operaciji gpNocoz)einp@gap r(zaenzg . r edukcj e wymiar -w pol
zmniampest r-wnieU Iliczba parametr-w do treno

jest czas ,hpndaffamibat ajoemuamricekzczoyrcypopltizgpgad
pomaga wal czyl z ovperr Zf & W) ¢t Z efrgiiseam n(iacnzgo. wyr - Uni a
warstw gNczenia: war st wi mmeaxk spydm@lyiéemgua Ncwgos §
uSredni aj Ncego agbdlcagei apoYhbhngW pdrazywepadku i
maksymalizujNaeregoSGHNmaksymaidwaa twyStcii e rpa rkas ejl d s
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pola recepcyjnego, nat omi ast w przypadku fu

Srednia ze wszystkich wrayduwSHKS. pikKksaenl ii w nda
Szeliski, 2022)
-2 4 -1 -3 -2 4 -1 -3
5 1 2 6 . 5 6 5 1 2 6 . 2 1
pooling pooling
—_ —_
1 8 -1 -7 8 -1 1 8 -1 -7 3 -4
6 -3 -4 -4 6 -3 -4 -4
a) warstwa maksymalizujaca taczenia b) warstwa usredniajaca taczenia
(ang. max pooling layer) (ang. average pooling layer)

RysuméglRedukcja wymiar-w pola rna&gepcuynjkncg gao wiyabp ye r @ae cnha

z macgwewzmapie danych wej Sciowych, nastninpnie zmniejsz
tA wartoSi, (b) liczonawc esasBipdhneadlwartzmbBi egsmanegno
jest obliczonarwarjtoa SiopSracdbmiami e wasne)

War ssgdwkonwol ucyj ne
Wt radycsyijenckiodmvwo | ucyj njaclst @€ W) , poargn.k b § a

co

=)

nect)gkestayewrykl e umieszczana na KkoE&cu si €
i NczNcych. Ta warstwa gNczy cagN objntoSi

ronem w swbg ewz gdarrdsu wna . t o, Ue w pegni |

g
l ub wszystkie neurony z poprzedni e]j w pegni
neu

n

Wi kszoSi parametr - iwdei pcizecarcgvai fiPtpimioavip a ,z

jednym z gg-wnych problem-w wupegnrdnoapp dNc z
przesdjr keredy siel przechodzi przez te warstw
od wszystkich neuron-w wej Sciowych, CO zhnac:
zadaE& takich jak se@WmpntpppdkeemaetycEGH war
zast Nai §devk onwol ucdyecnoan viod ug..Ggnewhymagerem wai
dekonwoljuecsytj nej zywr - ceni e utraconych i nf or m;
rozmi ar u yjdSaciyacwy cw do wymi ar-w odpowiadaj Nc
wej Sci owemu. To umoUliwia dokgadne | okali zow
w zadaniach segm®at atelyoseomamkt yicwj@e jpr - bkowa
cech z popr zietdmp.eammwlaidsg wih z metod pr-bkowa
inter dalnayawjha wej Sci owyc h, gdzi e wprowadzane

i stniejNcappekseth. nAemhni ki Il nterpol acj i mo
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interpol acjn lini owN 1l ub i nne Zzaawansowane

szeSc(iMangngai ori. i in., 2016)
Transfer | earning
Z uwaggolbanoSi konwolucyjnych sieci neur on

uczNsyolsuje sifn(ryai®Belireh evanrinki nnigioohd as B me go w:
poczRokuewaU posiadanie wystarczaj Nco duUej

dziedzinie medycyny, powszechnN praktykN je
wstfApnie wytrenowanych na dudypcomni aingr awchz e ¢
| mageMectz.asi e uczemiaatsipagie KF @Y | etmdnatcaadjoa wa
np. ResNet 50, BMsft inpine ret Neey dBk3zoagmeavmyl a sol i
undament , kt -ry moUna dostosowal do noweg

(
f
koE owych warfsitmens ingeck odew. moUna dostosowal
n
f

p. zmieniajNc wymiary neuron-w wyj Sciowych
unkcji(seftimaygzeni e sin ko@E& owych kil ku w
w winkszoSci przypadk-w, zwykBewaystwepoparuc
in., 2016; S. Khan i in., 2018)

— Carv
Task,(T,
— Truck x asky(Te)
o & — o Classification
— Bicyclex

( Transfer Learning

Task,(Ty)
—
({ , Semantic Segmentation

= Convolutionss Downsampling == Deconvolution: Upsampling s Fully-connected - Softmax

RysubB&Krzykgad transfer |l earningu do zadania segment a
z obliczonymi par amet r ami (obrazek g-rny) (p¥rz.ekpx:ywa
(I mad i)in., 2021)
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52 . 2. Przykgadowe architektury si

Jak wspomni ano wczeSniej met ody ggnbokieg
przyczyni gy sin do znaczNcych osi Ngni nai v
W szczeg-l noSci sieci neuronowe wyznaczaj N
segmentacji semantycznej . Najskuteczniejsze

zada® tego typu sN oparte rnatamkydder zves tinpa
wytreaeiwdamn asyfai kam@ayjomi ast dekoder mae chbyg mani
dyskryminacyjne z enkodera na przestrze@ pi
pi ksela nySobowyme @znSI z FCNt npoewsNicaygceh zar «
o rozwi Nzywaniu zada® na konkretnych (z.i or ac
Khan i imani (RefjlBomsiwaugyik or zyst ane( tNakp HBHPKNopd
Li nk Neertaz dwa przykyadsyt ans o wieNckydcgiReers Wet 50
Effici ntkNetrBy3c h pzr azsetbaasdeawamraicen ni.ni ej sz e pr a
U-Net

Si eNe(Ur ysiQpoepkub | i kowana z¢0Rbagabergeésttagahku,
sifn jednN z najbardziej wpgywowych archit ek
PoczNtkowo =zostaga przedstawiona jako archi
obraz-w biomedycznych jednak z czasem | ej
dziedziny. Z punktu widzenia pracy ng eshraza
efektywnaswilaweze miau st osunkowo. maAgpaoahktzbi wr d
zada@® z dzi ed ztibnsyt ontenday @zy ouyw aigeiispt zdoon yd udlbyscthii z b |
danych.
ArchiteNetturahad akteryzuj eksd@eeoivkkBrNagei e
l'iterktUra jest podzi gloohaaka) dwélesvgadrvikie dté z
dekodaerieeUka kont5 dlodjaidp WNy pureglpomi na tradyc
sieci CNN. Zawiera ona wielokr ok aGdéo sauy-ec i id
konwolucyjny, zaczynaj Nc od oryginalnego obr
j est nastfipnie czternakdgowmd ammr pbkowdNay uwk d j
poolime ma na celu podwojenie |liczby map c
wstiipne pozwala na ekstrmpkzi eimd sh oM gScld denlcSec il
ekspanygypbnaekbyr) npuje odwr-cenie mpdaceswbz at
stopni owo powinkszany (daougosrayngpilnaanl gneyckhbyd ezy afi aazr
sN gNczone z aktual nphkireSé gmaemis kjhabg Naomo § & ¢ N
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(ansgk.i p conneTei pogNczenia sN kluczowe

, pon
przekazywanie informacj.i z wyUszych poziom-.
pomagaj Nc w odzyskiwaniu l okal nych i nf or ma
pogNczeniom prz&ekakejsNcwmstanelk BWachowal de

j est kluczowe w precyZRjosejamsegmaensacziamat,

Finalnie, warstwa koE&owa sieci, zwykl e spl

segmentacji, co pozwala na precyzyjne okreSlI
64 64
128 64 64 2
input output
|mﬂ;ﬂg 1" N Ml hell bt segmentation
gl 2 & ¢ map
%g? gl A A &
'128'_28
256 128

2

=

282
802

2
]
(5]
o
—

=»CONV 3x3, ReLU
copy and crop

§ max pool 2x2

4 up-conv 2x2
=» CONV 1x1

Rysuf®krzykgad arc-Netekpodyi selnekoojelbnad eeviep fleo ap.r awej )

Ni ebieskie prostokNty odpowi aidai Na wk &n @ § cesdg®imed z onap i
nat omizasitarrj «st podany w dolnym | ewym rogu. (Biragd@gopol a
(Ronnebergér i in., 2015)
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64 64
input > S— — .
image |a| - b) ‘
tile
S E ¥ s s 1024 512 '
Azl di-l-lR — ¢ -l
e “ > ¥ 1024 R 10
a) L ] c)

RysuBe&®BFragmenty arciNietelktim®Ph SsdeéauidowWwana jest z czte
w skdgad kt-rych wchodzdwoi dwiuakt piRediflognkomnwaobunjiebie
strzagkami) i O M&qg @xi ma cnzaoxn ap ocozleirmmgon N strzagdgkN), (b)
i dekodera umieszczony jest blok analogiczny do bl ok
operacja maci pidkhdhmuadaowadnaS jest z czterech blok-w w .
d e k o n woacoczjnia czzioeplpsnt ramigk zwi fkszaj Ncej wymiebSrcy eldkpy c
enkod8r&opiowane i przycinane, a nastfnpni eegbderone z
(0znacszzgamgt r&zmigk Po kaUdym §gNczeni u na&dzi paukjtey wsaecrjiNa Riew
(oznaczone niebieskRmhnebezggkami )n(Fr2dgb)

Feature PyramPMN) Net wor k (

FPNo zaawansowana architektura sieci neuron
z 20171 Liaoku ,i nkra-irRa®di7a@swtaantpa pr z dJz2Neéb u dFoPWNI s
(rysuddBzpoczyna oskirfe Sol déAnsatji @dgbkklay dobetzteamg - §
up przetwarzaj Ncej [ zmni ejszaj Ncej rozmi at

konwol udWcreyahnditki z ostatniej warstwy kaUde:¢
do odpowiedniego paztdamni pi wa@BicdiyegUce okreSl| :
0g- §ubdodbozwwo z p ojcNNgénjm od naj gdfibszej warstwy (
i naj wyUszym po=xiexcrhiye ssNe mamnao ykii 9 wo i nterpo
rozdzielczoSci, przy czym kaUdy pozd o3 iceltki
botwum@m pomocN operDadijniki s uwgdivaatneiyaat a iciolnmerce i «
integruj N ceathtypmeboBmeé ek ina kaUdym pozi omi e
zar-wno o wysokim poziomie se(maintyikiin,j,ak201
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5x5
¥ 55 {
—— A —

/ / e >
' 14x14
/ T / = " 320x320 [256x%256]

/ 14x14
f V4 > 160x160 [128x128]
Y
¥ / LA — A —
%5 14x14  goyg0 [64x64]

RysubB®eXrzykgad ar €PNt ghbuky we( 8 citbeodtldapen d ocszhNhec zt er y
pozimangy odpbwi adaj Nce koWreganyz lkd@dpym Bo zicomen nast np:
2 w kolejnych bl okach w stKoos@Ecmokwa dwarsesbmwazu mae NSai on

przekapggowhanfdiohdwin i zoskaijwopdpadjdvancael u redukcji wymi
Fr-ddon i )in., 2017)
Li nkNet

| nna popul ardma saernahmittyekztnerja s e g meNettaoc jsii eolb r
LinkdNe201{ Chakiuasia & Qulyurboc@)etkb d o b n 2M@elty,ak U
LinkNet posiada strukturn w ksztagcie |litery

zast Npienie standardowych roezeydwchlngydnsiindwa luc

bl ojckrsa kaUdym etapie enkodera i dekadari a.
ggnbszych sieci dzi nki redukcj i probl emu z
propagacjn cech, co moUe skutkowal bardziej

dekodowankant ekSci e podgNdz eldmipjragjgNackyapkhi jp N c

connexltiimkndet rezygnuje z tradycyjnej konkat

pozwala na | epsze zachowanie informacj.i pr
operdaocwnisampleémligaildrowac nk Net ega r - wnieU na b
przekazywaniu wej Si kaUde ] war stwy enkoder a
efektywne odzyskiwani e utraconych i nf or mac |
mi ndzy enkoderem a dekoderemadgpld Kaldypm etaam
w dekoderze, co przekgada Bziinn knia toygm |unniek alamry
LinkNet przewyUsza i nne Zaawansowane techr
przetwar zani e orraze cdzzyivaigsatnyine, W OC zcazsyi nei i N id
aplikacij.i wymagaj Ncych natychmiastowe]j odpow

autonomicznych czy zastosow@haumwagizec&y@ubH
2017)
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A

Y
y
{ Encoder Block 3 ! ! Decoder Block 3 \
A
y
>
4

{ Encoder Block 4 ! ! Decoder Block 4 !
y
L/

h

Encoder Block 2 Decoder Block 2

A
Encoder Block 1 Decoder Block 1

0 v

max-pool [(3x3), /2] full-conv [(3x3), (64, 32), *2]

conv [(7x7), (3, 64), /2] conv [(3x3), (32, 32)]

full-conv [(2x2), (32, N), "2]

RysubB®Bkrzykgad architekthf&éplzaneeci bpekMefoh ipgegitnoye u, a
splot.Tg¥pmaaluj e na operacjn redukcji rozmiaru o wsp- (
i 01 ©QQ@nN 2, co oznacza przesunincie jNdra o ztwa pi ks

oznacza operacjfi zwinkszania rozmiaru o ten sam wsp-Jg
j est normalizacja i funkcja aktywacji RelLU. Lewa st
poczNt kowego z opxawiacp Nz eq U wiriaczo wpjr Ncepad alziemgiyerm nmmaax o b s
ocwo, takUe z qprKedeni hawemeaykdaobPbrjaavea kclzaikSii schematu pr
(¥Fr -(dchhoaiurasia & YXulurciello, 2017)

ResNet 50

Siel rezydmasnag®ep Ne eTrsotkauwd punkal ink oddlm ai w2
in., mMQNE&) na celu ulepszenie procesu trenows;
poprzez wprowadzeni e koncepcj i ref ormul owa
reagual nych (resztkowych), at rna dey cfyujnnkyccj hi  snii eecr
kaUda warstwa pr-buje bezpoSrednio nauczyl s
w sieciach rezydual nych, kaUda warstwa zami

mindzy wej Sciem a docel oleN zraenpraeszte npira-chjodwa [ O

A P

bezpoSrednio docel owego wyni ku, siel uczy si
danych wej Sciowych w taki spos-b, aby zbli0
podej Sciu, sieci retydoalvak maglzefghtpowki e
znacznie QJgatwiej [ szybciej jest op(tlyamad iiz ov
in.,. 2021)
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ResNet505manasypywwasi agci wRdgMgtvavamodst awi e p
1 mi loibornaaz - wo g - | nod o sltnigpgeWe tl bi at zeyrs a te UsN e Ree&5 0
wielokrotnie zestawiani a-Néty Jaz ws kpug gJNNc zwyns ak
w zadani u seg(neanntga cij 1% eoohberneezt@2d i agani a wiel o
pokazano BalSiedumrlbwdowana jest z 4 fibliekiw z
stanowi obraz wej Sciowy, kt-ry konwertowany
z blok-w, poza ostatnim, skgada sin z warstw
Zbudowana | est si el stanowi N war st wy konwo
nor mal i zhajfah (apngmalai snaatsitoinpni e funkcja akty
poszczelglbkhgmi wystinpuj N pogéslkizpnica)npeletesra &
umoUliwiajN przySpieszenie procesu uczenia ¢
(He i in., 2016)

ResNet50 Model Architecture

Input

g

Qutput

Zero Padding
CONV
Max Pool
Conv Block
ID Block
Conv Block
ID Block
Conv Block
ID Block
Conv Block
ID Block
Avg Pool
Flattening
FC

) e e

Stage 1 Stage 2 Stage3 Stage4 Stageb

RysubBelBr.chitektur a( Tsri-¢dleo :Re§ Net 52016)

Ef ficient Net B3

Siel EfficientNet prieamst&wireka? g @akioada nw w:
podej Scie stosujNce prostN jednak skuteczn
@ngompound. sWattnadggycyj nych sieciach CNN skal

sieci, natomiast EfficientNetsldlosjug Nws zyyotUlo
wymi ary obrazu: ggfibokoSi (oznaczaj NcN il oSi
liczby kanag-w w warstwach) i rozdziEe@TamroSsi

& Le,: 2019)

5.
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gd z:i e

| iskal owanie ggdghibokoSci

fiskal owanig szerokoSci

iskal owanie ;rozdzielczoSci

3 T globalny wsp-gczynni Kk skal owani a (
Ef fi cBe@nHftfeitcB@&@nt Net

KaUOdy =z r oHfzfaijc i(vBbtBNEGti j e st s wa p nziawi wiekrs z aj Ncy
sw-j rozwmizal edmn abwynnyagha E i okreSlonych ogran
Jedmalchi tektura i spos-jbedtzi magdamnb my .k aW dpeigeor w
nast ipppuwjed wor zewieg¢ Sobwnazezw pocz Nt kowe war st w
Kol ej ma -bki przepgywBConwkizerecs NgwhpS&kaWon
(rysibnkk) . Na Kk o Ecdua nperezgeo®Npetkzemu , dodat ko wN
konwol ucyj niNastpiopukte- rzedgst osowani e gl obal nej
warstwie dla kaUdego kanagu dokonuje sifn r
wartoSci Sredniej. Nastfnpnie, ta Srednia | e:
odpowi adaeczanNosktlaasfyTark a&jlieob2 @k )

W przypadku sieci ResNet wyUszN dokgadnoSi
sieci, nat omi ast EfficientNet poprzez potr

parametr - -w (wymiar- -w) pozwal a@Yinm uziyskan2ez2

i in.., 2021)
o 26 MBConv o o
®© 5(3x3) - ®© ©
S 3(5x5)- 5 2 2
S5 " s@d T3 "33
S 11(5x5)- 9 o9
5 2(3x3) 5 3
o o
O O O

 —
RysubelliAr chit ekitfuriac BRinddNgKaglmevni k) & Ali, 2022)
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5.3. Podsumowani e

W rozdzi al eo vy kzoerdzsyt satwa moine ggnbokich sieci
segmentacij i obraz-w medycznych, ze szczeg-
zewnntrznych. Jako kluczowe narzndzie wskaze
umoUl i wiajN efektywrh nNe poerntzec) mreegmdarmsani e
do odpowiedniej klasy.

Przeprowadzony w 2021 roku systemat-3@2hy pr
i zgodny z wytSacR,nyptz WRIIiSMMAzi dentyfi kowal g
i stniej Nce I uki W oOobszarze aut omatycezne,j k
dotychczasowe badania koncentrowagy sifn gg-w
kl asyfikacja r-Unych typ-w obralUe® pozostawa

przegl Nd stanowi g podstawn do wyznapcrzaswiiea Kk

oraz selekcji odpowi ednich architektur sieci
W rozdziale szczeg-§Jowo om-wiono og-InN bud
] e fundamentalne komponenty: warstwy spl ot
(pooling) oraz warstwy dekonwolucyjne. Szcz
lear ni ngu, podkreSl aj Nc jej kl uczowe Zznacze
medycznych zbior-w danych, co stanowi powsze
Ostatnia cznSi rozdziagu zawiera szczeg-go

dekodeNew , (FPN, LinkNet) oraz enkoder - -w (R
praktyczne zastosowanie zostago przedstawi on
z tych architektur zostaga przeanali zowana |
specyficznych cech wyr -Uniaj Ncdyjodh| szywchstmad

eksperymental nych.
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6. Strukturm@mr 2 e prekwabdaztigarély c h

Jak wspomniano we wcze@ncepazgtldowazdkibage

gg-wnie na kompl eksowe|j analizfenkagijebyeivpw
JednN z przeprowadzanych analiz | est anal iz
czgowieka. Diagnostykin obej mujNcN rozpoznani
bar wy [ wymi ar -w przeprowadzam spadczvwaysk| e k
zewnntrznej zwgok. Badani e, niejednokrotni e
czasowym, a analiza poddana jest subiektywne
sNdowej. Czynni ki te stwar zaa N srtyoztynkyoc hwyi sntf Nopr
teU zapisu ich niewystarczaj Ncej iloSci. Po
cyfrowej dokumentacj i moUl i wej do analizy na
gddddostnp do zwdjok wymagagby ekshumacji . N a

W niniejszej rozprawi eww k @auzaosykenanyec\wa Ghd gp o ty
uczenia ggfibakMedomamgbkzniNi detekcj i i klasy
podst awi emardtj @rh @ ommertaocdoywkaan ai ch zapi su na wi
3D @itagmatyzuje proces badani §6j akrateEawodbhk

w tezie rozprawy).

6. 1. | nf ormacje o kwestiach etyczr

Planowane badania nie stanowi N eksperyment
ustawy o zawodach I(eksaraznea iz |denk aar Zo@m i ger ewvdyngn gaag &l

uzyskania opinii Komi sj i Bi oetycznej przy Wa
mowa w art. 29 Posntadtb ww.wowgtoamwy.zbi ory dany
opubli kowane z uwag.i na trwajNce posthpowa
materiagy zostagy wW pegni zanonimi zowane.

622 Koncepcja wykorzystania mul ti mo

obralUe® na anorazach post

W ni nirejzspzreajwi e prdzoykjtibtras kk @jcepcja bagpdai®E pod

czindmi eryzxdjoNcudowodni eni a, postawi onej w pra
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przedstawienie moUliwoSci wykorzystania nowc
interpretacji obraUe@ znajdujNcych sifn na po
priorytet -w w 2z akenhesliegrSzza prioeppainyiwvan na pr akt
wymi ar pracy IlseNkdeowzegrmgdygp®bygi zapl anowano i
bada® zmierzaj NcN do utworZengat e ¢ -maretgeong s P s
Perception and )l .dehltarf iltaada G ng sd tmawi ono n
PierwszN @pzia$&prbwdd@&onych w ramacha ndtndpej s
pozyskaniAmadamrwch.i teratury wykaudbjachbOeoonpe
danych zawier afjoMdy molprodzy eppomet do realizacj.i
badawczego. Brak adekwatnego zbioru danych s
spegni eni a zapl anowansygehc y feikszprey oyhme nvioy- mwa g a
aplikacyjnych.

Druga czfsStianmavda@&badaaito madYlcizwsmoeScoi model
w procesi e pozyskiwani a cyfrowej dokument
przeprowadzony zostag z WMWK r zp s mag h ieenen tad wy
w komercyjnym oprogramowani uW Atgemn oz e el B h
cyfrowy model 3D ciaga | udmkiteegmm na podst awi
Tr zecdmS| bada®& obejmuegei wwk erefgynst aknarewo | u
wz adasneigument acj i semantycznej obraUe® W ram

sin na dw- ch rodzaj ach obraUe® zewnftrznyc

krwawych. Celem jaki planowano osi NgnNi bygo
uczenia gobBkeokiopgowadzi i do detekcj.i i k1l as\
nieinwazyjnej diagnostyki poSmiertnej

Czwarctzal S bafwiE@ cona ntzogwymdijai - w uzwe kanyc
wczeSni ej s. M cthe j e tcazpiaScchi e k sppre-rbyymeinn tue gdroakcoj nia n
cznSci (lddrucgzine§Sci Npaprzzei NwKdzanie | okalizac]i
przdzeci w pedgni konwolucyjnmaefooogegment ycjzin)

3D stanowf Ndooykmu méinmadjp €tz aNy
Pi Nta cznSi bada®@ swmor zake tenoye dhzod bjgi §a nan @Ik
zar -wno wW przestrzeni 2D | ak eir y3neana @iaecrhz g 0

konwodmuaj iprzetworzenia na model ach 3D.
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CZESC 1
wydzielenie dwoch podzbiorow:
« 3D-TIP (przeznaczony do badan z zakresu
Utworzenie autorskiego zbioru danych TIP

(ang. Tissue-Injuries of Post-mortem) =] «c
=

automatycznego modelowania 3D (CZESC 1I)
« 2D-TIP (przeznaczony do badan z zakresu
segmentacji semantycznej (CZESC I1I)

4/\

CZESC 11

CZESC 111

background

podbiegniccie obraz wyjsciowy
obraz wejsciowy

otarcie b ~
e s
— -

Metodyka opracowania modelu segmentacji semantycznej do
automatycznej detekcji i klasyfikacji dwéch rodzajow obrazen

= =

CZESC 1V

Metodyka opracowania cyfrowej dokumentacji 3D
post-mortem dla ciala w pozycji supine i prone

Integracja badan z CZESCI 11 i CZESCI III poprzez
zaprezentowanie rozpoznanych obrazen w procesie segmentacji
semantycznej na fotogrametrycznym modelu 3D ciata cztowieka

‘

CZESC V

« zbadanie cech ﬁczl%%%iﬁ rcl)lgcrazenia w celu
Analizy morfometryczne i

-

morfologiczne jako komputerowe
wspomaganie diagnostyki

zrozumienia jego charakteru, mechanizmu
powstania oraz potencjalnych przyczyn (analiza

obrazowej

w przestrzeni 2D)
. ‘ ‘- ocena ksztattu, wielkosci, glebokosci, lokalizacji

i innych whasciwosci uszkodzenia tkanek

(analiza w przestrzeni 3D)
OCENA CALOSCIOWA UZYSKANYCH WYNIKOW

!

PRZYSZLE BADANIA

Q"‘Oﬂ, ad Ide”%

& NG
g 2,
g )
é‘ HRI'P P 1
£ / system
&\ P/

% 3

z?;’azaﬁ.anl\ \
Rysunk&c lbeprnagnowanyalwabddga® w r oz pfrrawdige : d wkptr carcsokwiaenji e
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7.Charakterystyka d@naMélbadia® gowyc

Badania prowadzone w ramach niniejszej r oz
dw- ch kl uczowych rodzaj - -w danych, ni ezbndr
badawczPobhyskanie danych stanowi o pierwszN
roku, a | ej efektemj, bprd¢ o hsmiyezadnkifijeyacden n g a it © W
wydzielono dwa podzbiory

Zbi - r damyPh@®bgs-sopuri emorotferRost
Zbistranosvielc y br #ano r wperpzoeszt Ndh@ zwygenerowani a m
W pozycji pgo@tewaraz N i sakjiae rsoumpa{ntNg adroz Nd osgkui )e rio w
g- ry)Cezlaepmewrivig sioddjo k § @ ivn @3 wzor owani u model | 3
osnowh f ot ovw rpaorsettarcyic zenzNt e r e c.h  Dozdi ciii kni ke nwis ésjek gamh ou]
siBtanowienie odniesienia dla wbzyktakiowlr!| md
modela ponadto osmewpnz pjorzevod d\WyaoinamwPanp @r wjyimi G
Zbi - r damyPh@2®Bbgs-sopuri emorotfermost

Zbiobrej muj Ngyzeds adawea arjd\dcz ap @d bibe giliefc i a kr w
otarcia nask-rka. Te dwa typy obraUeE& zost
wystfipowania oraz znaczenie wwhkadnrt ek 8aiia mea
podzbioru byga koniecznoSi pgetoydk i e miodita inwia g

wykorzystanie w procesie uczenia maszynowego

71Protok-g pozyskania danych

Dane zelWlrwomrez ddiabamych pozyskane zostagy na t
SNdowej WarszawskMéeegoziwaegwewsgkreesie od 05/ 0
rDamezyskano przy wykorzystaniu kamd&okiaj eme
Japdnizaobi ektywem stagoogni skowym Canon Len:
Ryuse K.l1pr zedstawia wykorzystany sensor oraz al

kamery i dobrane parametry do przeprowadzeni
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obiektyw Canon Lens EF 24 mm znaki
obiektyw Canon Lens EF 35 mm| | kodowane

kamera niemetryczna Canon EOS 5D Mark 11

Model kamery niemetrycznej Canon EOS 5D Mark 11

(czytnik kart pamigci) (dwa akumulatory Canon Typ sencors SO* 24 CMOS
fadowarka do akumulatora  dwie karty pamigci Rozdr 3616 % 3744 pikscli
Format obrazu JPG i RAW (.cr2)
Rozmiar piksela obrazowego 0.006 mm / pix
. non Len non Len:
Ovicktyn| L0 | | EF 35 mm
ISO 200 200
Przyslona 3.5 f4
Czas ekspozycji 1/60 1/60

Ry surfkApar at ur awybkaodrazwcsztaana do utevrog are,ni ak deggygr ida ngrcaz
kamery i dobrane parametry do przeprowadzenia pomiar -

Ryusn e7k. przedstawia szataeagwjijeky Pomemabwegg.
przeproweabedanmoy chdzi e:

lina kaUdygmksty@ytnwont z o noas nzdowsdt agjraa me tproys¢ Aarca Cc z t
odcingt anowi Nc a system odni esieni a przestr
pomi arowe okreSlenie pojgoUenia punkt-w na po
2iosndwda ogrametryczna ut wor zeonecamemtte B ®a - 2v wy
s ekcy,j nkytcbhy § yn pbrozlyctewi er dzone do bl at-w. Wyb-r
skonstruowani e stagego, jednolitego punktu

powtarzanpampanoowyadh

3ikaUdorazowo przed wy&ek awns aknnazddajniial bnyaj as tdoo
osnowgostackodowagnue&bh miweszczonychs ewk ayjgredo s
Punkty wykorzystane zostagdy woppacesidedat keHr
punkty kZontwaoglinena charaktewuonchwdé¢aigbopyskonyr
jednolitaratrplnuj dlte warunki W miejscu pom
mokre po myciu |l ub jeszcze nie zostago umyt
artefakty) =zdecydowano, Ue zagaQGernike dagdat ki
znieksztagce® w procesie fotogrametrycznym

4iobok ukigaaddaano wzorni k kol or - - w

5ina kaUdysmeksypbgomywngguU naj dgjuUszych (boc
znajdowaga sifn podziadka miernicza bndNca s

sguiPPpdadat kowa (zakabkpiedmapBtcahia

103



67 osnofwat ogr aareaJoylkarrmna zost agaeka@y.jtnmend M d sy
punktami osnowy pomierzPomi anstagkomamco nkKi wg
geodetpiSmgj mi erni czel mi ldiomkejtardeno Sci N do

ol ia Stét 1
Nodginiek 4_3 odcinek 1_2-59.9 cm

=3 2 Y odcinek 4_3 - 58.8 cm
; odcinek 1_4 - 180.6 cm
odcinek 3 2 -180.7 cm

Stol 2

odcinek 1_2-58.9 cm
odcinek 4 3 -58.2cm
odcinek 1 4-182.5cm
odcinek 3_2-182.7 cm

Stot 3

odcinek 1_2-59.0 cm
odcinek 4 3 -58.3cm
odcinek 1 _4-183.0cm
odcinek 3_2-182.4 cm

Rysuid28chemat stanowiska pomi ar Mady oS/Nadyowoerjz oWaergsoz aw sZKa
Uni wersytetu O®ediyrkineho?, 1 4, 4 _3 wybrane zostadgy | a
3_2 stanowi g 6@cidgk: koptaobwgni e wgasne)

Ponadt o, poza zaprojektowaniem stmpmotwols k@

ujgoUenia ciaga, a n®dxcthfepmitg skapeat zaGljfil  dbr

przedstawi sy kK80 sgdazji en:a

lizdjaStmarano sifi wykonywal ;z pokryciem co naj

2ido rejestrcadepigoghbkpagawitabhdbymwmW pi er ws z e | k o

zdjficia rejposwojviacoywai zN ski ersorwacdmi ad oo dgl -ergy

fotograf owan60aowymomii ajrau SeDotkrozneycwha nsoe r i ac h :
fserpad kNt 2wm. Ona wprost ciaga);

fseria | 145Ddd kuNjtagmvi eni a serie zdjnal wykon
45 wangl ifdem wysolke&aciy;j mlemgtou st oJu

fseria || 90Ddoad ukjhattenmh eni a serie zdjnl wykon
70 wangl ndem wysolke&ciy;j mleggtou st ogu

Uwi el koSi piksela terenowego GSD (ang. Ground -Samplin
60 cm) wyvomsmgen og® pT1 Ccm.
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3ipo wykonantagedjwiipioa§uapjoime amioald p opzryacnjei

\W

przypadku naruszenia kt-regoS z; punkt-w do

2ipowt -rzenie kroku 2 dl a peigandaz wlniajtdwa Nz g

dd

| st wgu s.ekcyjnego

® - ©,

pokrycie obrazow okoto 70 %

ciato w pozycji supine

@ %ﬁ BEE A ﬁi@ zzicmi:[

r—.SERIAI - @ ’
{ﬁg AL

%\" moon v A@ -
SERIATI | @ -
o e e o ey |
obrocenie ciata v ﬂ 5 B EEREE ¢
do pozycji prone ‘ T T L EEE
EHoE g oH oA
“ &
SERIA I | ¢, :@ o
F o e o
F 58888 °

obrazy dla catego ciata

Rysufd®%chemat procedudy pdapp@hnhPlar -zdgai:i opracowanie

Z
cz
by
09
pr
S i
w

z

uwag.i na charakter [ organi zacjn prac w
asochgonnoSi procesu pozyskiwania &ddrych,

ga ograniczona do godzin porannych, pr zec

aniczeni e czasowe wyni kago z koni ecznoSc

zeprowadzanych sekcji. Z kol il Ppmoggs ogdbg m
n w trakcie przeprowadzania zewnntrznych
kwestii czasu, ale takUe wymagago dodat ki
procedur ami di agnostycznymi

105



Wszystkie zdjhncia obrazujNce obraUenia, ta&

nask:-rka, bydgy wykonywane z uUyciem obiekty:
odl eggoSi fotografowan#8 nfimeySscuinjeak s7i.m)w pr ze
Ponadtem zapewnienia odpowiednich i w miarH
pomi arowgrcdcowanekr prowpk - - g w f o wmir @ n ks ovh e n
fotogr a(froynsatimiék ot ok - § t en ma whodryac zwWyctey czzanpee w
wgaSci wego Fr-dga Swiatga, koni @zymsdcsiSdiaape
poprzez usunincie zabrudze® pgdgyn-w i. innych

obrazy obrazen na zewnetrznych powtokach ciala

Rysuie%chemat procedudy pdapRidhPlar -zdgai:l opracowani e

2wi el koSIi pi ksel a Greoruenndo WSeagnop )G Sy r(Eaynsgup bhcanej odl eggo
40 cm) wyadi psicad @& p 1T Cc M.
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Zapewnienie
1) wlasciwego
zrodla swiatla.

Zapewnienie

2 =

stanu czystoscl
ciata.

Maksymalna
3 ) rozdzielczosc
zdjec.

Brak lampy

4 btyskowej.

Odpowiednia
liczba zdjec.

Ry suni®%c hemat
war upnokmi af Hrw- d g o :

[l. 2

Pozyskane

z71 6®br az -

odpowiedniego

WYMOG

Warunki laboratoryjne
zapewniajace Swiatto
biate, jasne i wolne od
odblaskow 1 efektow
stroboskopowych.

W miarg mozliwosci
usunigcie wszelkich
plynow, zabrudzen i
odpadow medycznych.

Sensor  zapewniajacy
wysoka rozdzielczos¢
zdjec. Najlepsze w tym
przypadku sprawdza
si¢ lustrzanki cyfrowe.

1) Dla pojedynczego
obrazenia: wykonanie
co najmniej 4 zdjec
(pod roznymi katami).
2) Dla sieci zdjec:
wykonanie zdje¢ z
zachowaniem pokrycia
obrazéw co najmniej
70%.

Struktur a

w

UZASADNIENIE

Obrazy musza byC wystarczajaco jasne, aby
przedstawic granice obrazen, ale
jednoczesnie nie powinny by¢ przesw1etlone,
aby nie utraci¢ szczegotow ani nie zmienic
barw na obrazie. Preferowane jest Zrodto
swiatta jak najbardziej zblizone do biatego i
wolne od odblaskow.

Tlo 1 otoczenie moga wplywac na odcienie
czerwieni na zdjgciu, zmieniajac pigment
skory 1 prawdziwy kolor obrazenia.
Ponadto usunigcie rozpraszajacych
elementéw, poprawia jakos¢ odwzorowania.

Dla odlegtosci fotografowania od 50 cm do
60 cm GSD wynosi od 1.25 x 10%cm do 1.5
x 102 cm. Natomiast dla odleglosci
fotografowania od 25 cm do 40 cm GSD
wynosi od 4.3 x 103°cm do 6.9 x 10°cm.
Model FPN przypisuje etykiete do kazdego
takiego piksela, klasyfikujac co znajduje si¢
na tym fragmencie terenu o podanych
wymiarach piksela terenowego.

Lampa  blyskowa moze powodowal
odblaski, przeswietlenie, zmlang barw 1
moze powodowac powstawanie cieni.

1) Zapewnienie wigkszej ilosci informacji o
obiekcie oraz przyczynienie si¢ do
sztucznego powigkszenia zbioru danych dla
celow segmentacji semantyczne;.

2) Zwigkszenie prawdopodobienstwa
odnalezienia punktow wigzacych w procesie
pozyskiwania produktu 3D.

wgasne)

danych wej Sc

dane

obwyaespagy caliaedioo rTu. P2 D
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7. 20brazy ze zbiTolrRu danych 3D

Dane wejzS cpioodweb-T loB e j3nDoowbardayz ynopbemz wd i ae E
o c h a rkarkyt neimxeel wiye-s9 1 8t, zar - -wno minUczyzn, | a
w stadium-3radankgadwc zEsne Ws traadnawr rpa zakg azdmi)e.r z
ut wortzeqo awpkoman &t papad, jednak w procesie
zostaga odrzucomway smidpunj Ncuewagi t enfaakt y czy n
Pozyskane obrazy skat al ogowa ndyy gdoiesctoangcga wg . 0
dzi eyEni easi Nc, w kt-rym way hmeamebhiziéegmci abr azy
supipea®G®&czni e, wyselekcjonowano 12 przypad
krymi nparl negyzmmaczonych do bada@® nad tworzeniem

Nal edynaczyl, Ue ciaga, nackhkaraktcbarpraepgyyv
r-UnorodnoSci N zar-wno pod wz gPofndaedn ok s zptoaddct
akwizycji danych ciaga ugoUone zostagdy w pc
wzdguU tugowia (ale nie pruwymgdByndjiit ymeUNeeaipc
(sup)inleub narbmMepechzyp@dku ni ekt - ryrcihg @rr,zggratdik
dgonie pozostawiono w pozycjistpamoywioju najNe
konsekwencjn stiBdmitar ypro $miyerrnti rké gan wp gy waj Nc
danych bygo pochodzenie ciag. CznSl z nich t
powodowago kondensacjn wody na powierzchni
pol egaj Ncegoirazysumciziecd, uta&knch jak brud, po
ratunkowego (np. opatrunki , el ektrody CPR) ¢
niezbfidne do uzyskadaay¢lki nmjhiemabkzieragijik o®g
proces TRaadliazy.7. 1 przedstawi a szczeg- gowN
charakterystykn badanych obiekt - - w, i ch somat
liczbfin wykonanych zdjnl oraz wysthpowanie po

czy omepayyzne.
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Tabé&l&8truktura zbTilomMu danych 3D
Zbi -r damPych 3D
Nazwa? Pgel Somatotyp® Artefakty®© Pozycja Li czba zdj
21/07 MiA Oc z y z n mezomorfik - supine 181
prone 182
04/08 mfi Uc z y z n mezomorfik p, m supine 168
prone 172
05/08 mn Uc z y z n mezomorfik 0 supine 190
prone 175
26/07/a mii Uc z y z nendomorfik m supine 78
prone 82
26/07/b mi Oc z y z nendomorfik p, b supine 104
prone 77
11/08 kobieta endomorfik p supine 114
prone 82
2307 mi Uc z y z nektomorfik - supine 170
prone 165
20/07 mn Uc z y z n mezomorfik p supine 192
prone 158
14/09 kobieta endomorfik p, M supine 142
prone 138
15/09 mi Uc z y z n mezomorfik p supine 140
prone 142
16/07 mii Uc z y z n mezomorfik - supine 237
prone 221
14/07 kobieta endomorfik m supine 178
prone 157
ektomorfik n = 1 n =3645

Podsumowanie

kobie~tan=3
minUczyz

mezomorfik n = 6

n

endomorfik n =5

supine n = 1894

prone n = 1751

aof i ary
wykonano
bsomat ot y p

zdarze & o
zdjnAci a.
charakterystyka

to

char akt exxy,@dziexxo 2m an@d ayythiz 2z &N @d y\
abotdt kowasopsawaeni eel em
uwarunkowani a

rozr -
budowy

-ektomorfik-s zczupga budowa ciaga o drobnych koSciach,
-mezomorfik-mus kul arna budowa ci aga,

-endomorfik-k r Ng g e , mi nkkie ciago;

ccechy/ el ementy widoczne na cnp.el e, kt-re mogN wpg:
-p-pgyny (woda, krew itp.),

-b-brud,

- m - odpady medyczne (gaza, elektrody CPR itp.),

-0-ci aga obce).

tr-dgjgo: opracowanie wgasne

7. 20brazy ze zbiTolrRu danych 20D

Obr apryzydzi el one-Tld@r zzebdisotrauwi 20 y

podbiegni fcladrkbiwamwayt osowal

nauczylaumodeli yenn gjf i kacj i i

nal eUag

procesu

(0]

odpowi edni o

et ykipatzewa,miugdoztickeny c h
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liwcel u ochrony wzrdaeldyi dwoywahn od asni yhic lonvae omperno gr a m
CVAT@ngComputer Vi si on) pArsntatwatoinen nBooser wer
wykorzystuj Nc konteneryzacjn Docker Desktop
2izbiwysel ekcjonowanyadhd 83hY4zodbtrag -anal i zi e w
obrafUeni a
3innst npmo ®r -d dostfApnych narzindzi wybrano 1
precyzyjne utworzenie wiel okNatlae Uwy kzoarazwaslyu j,
pomocN tege yloamtdiaezy ah przeprowapizksalzna po
kaUdy kpti-krsyelni e zoskbdr e@narcabingi@aidErot §o
47 przyst Npiaonnuog behiey ki eadawgmeih popr zez precyzy,]
pol i goodnpowwvi adaj Ncych pwWwhbadaag-alcmy mrndiwa skaj msrzyed
rozprahokt or ski ej na obrazach wskazywane byg
podbiegnifcia krwawaest 20 joNtceee cé ahnlaeshkf r gar ac
fotarcie nask-rka widoczne jako jedyny rod?z
TfTpodbi egmwvaawdedeoczne jako jedyny rodza)j obr a
fTotarcie nask: - kk aawelpoocdzbni ee g naiknoc idewa r odzaj e
na obrazie, jednak nie wchodzNcych ze sobl
fTotarcie nask: - kk aawelpoocdzbni ee g naiknoc idewa r odzaj e
na obrazie, graniczNce =ze sobN (np. ot a
krwawy m)
5iwni kiremepyki et owania danych by §§dagyd ntkacj
obr adlea®E k aWdeji prewamMaj jlelddayyn obrazie moggo
etykiet obraUe® w zaleUnoSci od ich wystifpuj
6i aol i kacja CVAT umoUliwia segmedllampmswi et |
segmentaci i
7ipli kiem wyj Sk imsbwiyenm ajjeNscty prafypi siaoje @i ksel i
przedef i ni owanych kIl as
8iz wzglidu na zgoUonoSi zadania, w koEowy

zweryfi kowane i w mi.arn potrzeby poprawi on
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©Q EVAT

@ oryginalny obraz wejsciowy

wszystkie obrazenia

PODBIEGNIECIA_KRWAWE
PODBIEGNIECIAKRWAWE. =

PODBIEGNIECIA_KRWAWE .
o otarcia naskorkan =7
PODBIEGNIECIA_KRWAWE 5 % 2
ey podbiegniecia krwawe n = 10
omcn wszystkien = 17

etykiety obrazen

PODBIEGNIECIA_KRWAWE

bitmapa dla podbiegni¢¢ krwawych — bitmapa d bitmapa dla wszystkich etykiet

T oR

WERYFIKACJA

Rysun@&&chepradcesu etykietowin{(Parddgpchowr)banpivani e wga:
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W tabeld. 7.2 opipsoeento k9 ted eokvi@oehgrt mznb z doavauge o h

3524 obrazy, kt-re zost adjayn ep otlemsited weBd8ma L O %
wal i ckedaoyj=n 358anese{@%Ww= 353) przypyoddyaigu dasgyg
przy czyzmskadvawi er apja cijnennetgaso. Ponadtohwr a&bel i
danyold wzgliidewmz pgoi i aObr aUenia zostagy s k|
podbi egnincia krwawe, otarcia nask-rka oraz

poszczeg-lnychwshadBadlt2o6il@XeiE® na obrazach

Tab&R8truktura 2BTlilomu danych

Zbi - r @mmPych
n-1liczba obr a

Zbi - TreZbi - r TZbi - r Wal

(n=2818) (n=353) (n=353)
Ofiary zdar ze@® kr ym237(25.13) 353 (37.43) 353 (37.43)
Pgel [ n (%)]
Kobieta 111 (46.83) 176(49.86) 176 (49.86)
MiOczyzna 126 (53.16) 177 (50.14) 177 (50.14)

Wiek [Srednia (SD)] 46.45(10.18) 46.96 (9.56)  46.95 (10.13)
ObraUeni e

Podbiegni Aoy kr wave679 (24.09) 132 (37.39) 132 (37.39)
Otarci e®MN@YJkK -rka 549(19.48) 53 (15.01) 53 (15.01)
Podbi egni G[0,(@] i ot &1590 (56.42) 168 (47.59) 168 (47.59)
GNczna liczba poety n=3524

GNczna | iczba etyki n=18762

agbrazy zawieraj Nce wygdgNcznie podbiegnincia krwaw
fragmet em ci aga pokrytym wieloma podbiegninfaciami) ;

bobrazy zawierajNce wygNcznie otarcia nask-rka (z
ciaga pokrytym wieloma otarciami/pgaszczyznowym o

cobrazy dla podbiegnifli krwawych i otarl w r-Unyc

tz. podbiegnincie i otar piogNemaotongzplo gKaemoanle adjpngi

tr-dgjgo: opracowani e wgasne

W analizie obraz-w przedstawiaj Ncych obraUe
kr wawe naleUy r-wnieU wskazal kilka cech mog

przyczyniaj Ncych sin do wyboru skutecznego K

-

TniekdbrraelUenia mogN charakteryzowal sin ni ¢
niejednorodny;mi granicami itp.

f stosunkowo ni ewi polnkiimoz bziwirikdaenwphpridezSci
augmentarcdaenyzxthi w kontekScie standjaesit w u
ni ewy s tyr.clz aAjuNyjahanygeb gABTdYPu Ni emni ej jednak
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ni ewi el ki e]
et yWwi, etco
Trelatywnie

obrazu, co

l i czby

ni ewi el

obretzy kwi, e ti(saikna FHBLESz n a ¢

odzwierciedl a tveyddloN uz JgabiogrcdsSi
K i

obszar

a |

z ag anpvegachryu pr z

skut kawaaka opwrameyveang |§ ki & Klon y ¢ h

(tabeBa; 7.

fcharakter danych wymagaj Ncy wiedzy specj al

TabeBS8t @t yzsbtiyokrau danych TIP w kontekScie wystfApowani a
Szczeg- owa statystyka zbioru da
S ] Odchyl
Parametry obrazu Mi ni muMaksi msredni
standa
Rozmiar (mln pix) 21.03 21.03 21.03 0
SzerokoSi (pix) 5616.05616.0/5616. (0
WysokoSIi (pix) 3744.03744.013744. (0
Powierzchnia obraUeni 19.38 316861 41948.159438
Obszar zaj mowany prze 0.00 38. 68 1.08 2.81
tr-dgo: opracowanie wgdasne
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8. Aut omatyczne em@pdealcewa rei dworrzveeji
dokumentacji smddwedzZne |CZRDwi lelk abad

Ni ni ej s zoymarvwoizad $ir atelpr gywekigp@ar ywnernamach nini e
rozpdatwy oWs kaidupynk or zy st @arbskamy7ch2. 1. Obrazy z:¢
danycii)PDzyyw kan tereni e ZalkiNadbwe jMe dMac s 1zya ws
Uni wersytetuuMadycnmaegwar unkowani an a nktr-orpyorh o
prowadadi@a zgyzjaigto De d ae@e g r a n isd ziie nvudti ywmy SNczni e
do aonhlbntee @ asi e kaukaskiej. Ponadt o, badani
przedzi al e-5Wi Bkastwggi 18a piigmennalc jwin baklamy ach
| 19. (Sieci kwnweluncyjne w zadani u ir®@zZNMolz nlainli a
badaEE

W niniejszym rozdziale autorka wukazuje pro

l udzki ego, proponowane parametrspedniaalk twyma
Zakgadu MedyicymiyniSWNalomwe jwskaTni ki jakie powi
rozpoczNI dokument owa nprea ke iy & @szNnddo wa 7 kd setgac i
cyfrowego. mRoeldzi a9 ten stanowil npolbefjokewne:

pozyskiwand a. z®rokok- § D oziys kaoaief Gradatayycczhn e ¢
model odwantivaor zendakoeoménobwgich 3D bezwgadnego ¢
przeprowadzone zostagy SpMyrSze 2k po §iczmthaniEt up oit
t e krsyt uo bniae kptoud st a wiyef r @wnypwedz edSend ej s z e j z,naj omo

el ement -w orientacji wewnntrznej i zewnntrzn
81L.Pl atf or ma badawcza: hardware i
RozwaUapRgni eni e mi ni mal nych unkoaQltiewiiajwNc yt
wygener owa-ntilkei mw ckasi e fotoreal i Srydomwe g& o

i mpl ementMVS) iz dRfcM d o wapnmro gs ieikow@nmei@y ompmponowane
przez fi rAmgi sPogfits oMet. as h aapkea aRwaonfseoswsaincen adpr ogr
sguUNce do fotogrametrii i model owania 3D,
wysoki e] jakoSci prPadu&kdtyo fopogg amerePly tw & e u
jhnzyku khtesrthway za moaliltiowmoaSickizwegraoces - w ei i nt e
oprogramowanymi ®Panadd»i dmi nk,i w epmup wsomimi &ooiw
sinfo Ul i ww®&Hamd reist andardowych f maoghljdioyiat &peoac
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zintegrzawandenizeni em zwi Nzanympz medy ceg yiN ms Nd
mor f ome.tryczne

Dane przetworzone zossptrazgiyt ozve wy komZ y tua mice n
wchodzi g procesor -8MDeRy2en09GHO90DO0OKad®Ra graf
GTX 960, paminl RAM: 32.0 GB i Hystoey spyst a
operacyjny,Dpsobdpeer Sk6ddwi sRyt pomwmg3amd st ycz

82Weryfi kacja wygenerowanych model

Akwi zycja danych metodN pasywnN, kKt -rej v
odpowi edni ego przet wor zcehnmuar dpaunngkotlllwiwwo &cu da
wygenerowaB8BbDaciWwaidmplue ment owah\aS me t opdrao ¢Srf avmo w-
Agi soft Met ashape Pr of es s(isozncazle gs gpavd/a oii s«
4. 2. 1 :MV.BEWSip®lr wszym zlai onlp corbz ggmwagmazoz e pr owathz ono
wyr - wnidasenpnie w procefamdgoge.cdo pae O ordam doldhedznig c h
purykhar akt emray satdypcazwiiead aj Nc,y cvay rsiokh i tee gal j ditca @
ryen k&1.Z kol ei nagrrzyedsnkwod nikeiSwesarn ighprod) call e n
ori eekbmeyy dla wykrytych par obraz-w

4
&
-
B
;
>
z
=
”
%
3
>
=
z
2
>
>
7
”

Rysu8kXopasowanie cech na etapie zastosowania algorytrt
punkty dopasowania mindzy wybranN parN obraz-w, a cze
opracowani e wgasne)
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Rysum®eW®Przykgad pozycji kamer dl a jepdmoengen pgei ddo:pok
opracowanie wgasne)

Wcelu optymalizacj. dokgadnoScti zw.okwayri zwarcg i
obserwasi odmewaordal ni ezabhegnybhbhnai)EF e Kit e ment
uzyslkamuey punkt-w wi NUNcych, zwanegparsvai el
point),clltudra stanowi podstawn da dvalpsozsytcahc i

dyskrmgsesnd&pR .(

RysuB@Rzadka chmura punkt- -w wydleamerewnego wiPprb-addiiems:y eh
opracoewawmjasne)
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