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Abstrakt

Autor: Kristyna Vieweghova
Instituce: FZS — Biomedicinska technika

Nazev prace: Obrazova analyza mikroskopickych preparati parazitologickych vzorkl

maldrie

Vedouci prace: MUDr. Vladimir Kracik
Konzultant: Mgr. Martin Kracik

Pocet stran: 54

Rok obhajoby: 2018

Anotace: Tato bakalarskd prace se zabyvd obrazovou analyzou mikroskopickych
preparatli parazitologickych vzorki malérie. Cilem této prace je navrhnout vhodny
algoritmus pro detekci struktur podezielych z obsahu plasmodii ve snimcich krevnich
vzorkl. Teoreticka ¢ast pojednava obecné o daném onemocnéni, jak bézné probiha jeho
laboratorni diagnostika a 0 epidemiologii. Dale jsou zde piedlozeny informace o
puvodci, jeho vyvojovém cyklu a zpisobech ptenosu ndsledované popisem technického
feSeni optického mikroskopu, jenZ se pro laboratorni diagnostiku malarie bézné
pouziva. V praktické Casti je popsana analyza a postup detekce malarickych plasmodii

V krevnich vzorcich.
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Annotation: The Bachelor thesis deals with a topic of image analysis of microscopic
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process of its laboratory diagnosis and about epidemiology. Furthermore there are
information on different types of malaria parasites, their life cycle and specific ways of
transmission to human characteristic for each type, followed by description of technical
solution of a microscope which is commonly used for laboratory diagnosis of malaria.
Practical part includes description of analysis and procedure of detection trophozoites in

blood samples.

Keywords: malaria, image analysis, detection, plasmodium, algorithm



Obsah

SEZNAM ZKIALEK ... 13
Lo VO ittt 14
P Y F: T F: 5 TSP URT PR PPP 16
2.1 EPIAEMIOIOQIE ... 16
2.2 PUVOACE ...ttt h ettt b et e e bt e et e e bt e e beenbr e nre e e 18
2.2.1 PlasmOdiUM VIVAX......ccveuiuirreiniiireneeisie s 20
2.2.2 P1asmodium OVAIE ........ccoiiriiiiiieiee e 21
2.2.3 Plasmodium falCIparum............couiiiiiiii e 21
2.2.4 Plasmodium Malari@e..........ccouvieriiirireisisiee e 22
2.2.5 P1asmodium KNOWIESI .........c.coviiiiiciiiicisce e 22

2.3 Laboratorni diagnostika malarie ..........cccoccveiiiiiiiiiiiic e 22
2.3.1 PHMY PIUKAZ ..o 23

2.3. 2 Nepfimy PriKazZ ......cccciiiiiiiiiiiciii s 24

3. Opticky MIKIOSKOD ...ooiviiiiiiiiiiiiii i 25
3.1 Mechanickd €ast MIKIOSKOPU .......cciiiiiiiiiiiiiic e 25
3.2 Opticka €ast MIKIOSKOPU......viviiiiiiiiiiiic 25

3. 2.1 ODJEKLIVY ...ttt 26
3.2.2 OKUIATY 1o 27

3.3 OSVEIOVACT ZATIZENI ... 28
4. PraKtiCKA CASt.....ccueiiiieiiii i 29
4.1 Cile a vyzkumné predpoklady .........cccooviriiiiiice e 29
4.2 MetodiKa VYZKUIMU .....oooiiiiiccicceceee e 29
4.3 ANALYZA dAL.....cooiiiiice e 32
4.3.1 SEAOtONOVY ODTAZ ..o esie et 32
4.3.2 INVETZNT ODTAZ .....vviiiiieeciiie et 33
4.3.3 Prahovani (tresholding) .........ccocveiiiiiiiiii e 34
4.3.4 MorfologiCKe€ OPEIACE........eiieiiiieiiiiii e 36
4.3.5 RIGICT SEUKLULY c...ocvocecveesceese e ssae st esss s nee s 39
4.3.6 VYPOCE SENZILIVILY ...vvieiiiiiiiiii ettt s e 46

5. DISKUZE ..o 47



T4 v < 48

Seznam PouZIté HEEIATUNY .......ccviieiieiecie e raene e 49
SeZNAM ODTAZKIUL....ccuviiiiiiie et 52
SEZNAM TADUIEK ... .oviiiiicee bbb 52
PIIIONY ..ttt rre e 53
g 0] o I SR PRRSOPPRI 53
Piiloha 2 — 0DSAN CD ....oooiiiieicc s 54

12



Seznam zKkratek

Tzv.

Napt.
Apod.
Obr.
Tab.

PCR

ELISA
IFA
TP

FN

FP

takzvané

Plasmodium

napiiklad

a podobn¢

obrazek

tabulka

Polymerazova fetézova reakce
Imunoglobulin G

Enzyme Linked Immunosorbent Assay
Indirect Imunnofluorescence
Skute¢na pozitivita

Fale$na negativita

Fales$na pozitivita

13



1. Uvod

Malarie je zavazné parazitarni onemocnéni, které muze bez véasné a piesné
diagnostiky, zptsobit smrt v fddu n¢kolika desitek hodin. Existuji rizné diagnostické
metody K prikazu puvodce, ale standardné pouzivanou metodou je manualni
mikroskopicky prikaz. K tomu, aby byla diagnostika za pouziti této metody dostatecné
rychld a kvalitni, je zapotiebi osoby s patficnou odbornou zptsobilosti. V malarickych
oblastech je ale nedostatek diagnostickych laboratoii a zejména dostatecné
proskoleného persondlu, ¢imz muize byt ovlivnéna jak kvalita, tak i1 rychlost vySetfeni.
Nabizi se otdzka, zda by nebylo mozné cely diagnosticky proces urychlit pouzitim
postupu ve formé strojového vyhodnocovani. Vzhledem ktomu, Ze problematika
malarického onemocnéni nedosahuje celosvétového métitka a staty, které patii
mezi oblasti s vysokym rizikem nakazy, jsou povétsinou slabsi ekonomické celky, neni
rozvoj vtomto odvétvi nikterak rapidni. Cilem této prace je navrhnout vhodny
algoritmus pro detekci struktur podezielych z obsahu plasmodii ve snimcich krevnich

vzorkd.

Prace je rozdélena do dvou samostatnych celk. Prvni z téchto celkd ptedstavuje
teoretickd Cast, kterd rozpracovavd zdkladni témata dilezitd pro pochopeni celé
problematiky. Samotna teoreticka ¢ast je taktéz ¢lenéna do nekolika kapitol, jejichz
obsahem je popis onemocnéni, vcetné¢ zpusobu pienosu na c¢loveéka ¢i vykladu
0 moznych piivodcich tohoto onemocnéni. V podkapitole o piivodcich jsou zahrnuty
oblasti vyskytu, typ maldrie, ktery zplsobuji a rizné specifické vlastnosti podstatné
pro jejich mikroskopickou diagnostiku. Déle jsou struén€ rozebrany jednotlivé typy
laboratornich diagnostickych pfistupti vcetné vySe zminéného mikroskopického
prikazu, nasledované popisem technického feSeni optického mikroskopu, jenz je bézné
vyuzivan pro laboratorni diagnostiku malarie. Teoretickd cast zahrnuje i zminku

0 aktualni situaci s malarii na svété a v Ceské republice.

Druha polovina prace je tvofena praktickou casti, kde je popsdn proces samotné
obrazové analyzy pocinaje nafocenim snimkd z vypajcenych vzorkli pomoci optického
mikroskopu, nasledovan popisem vytvofeného algoritmu pro detekci S nazornym
ptikladem jednotlivych krokii a vysledkem aplikace algoritmu na vybrany snimek.
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Zavér praktické Casti je tvofen vypoctem senzitivity daného programu na zachyceni

podezielé struktury ve vzorku padesati ndhodné vybranych snimkd.
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2. Malarie

Malarie je zivot ohrozujici onemocnéni zpusobené parazity rodu Plasmodium.
Je charakterizovano horeckou, tfesavkou, zimnici a prijmy nebo rozvijejici se anémii.
Komplikovano mtize byt jaternim nebo ledvinovym selhanim, encefalopatii, mozkovym
edémem az komatem. Bez 1é€by muze dojit k amrti v fddu nékolika desitek hodin.
U nekomplikované malérie mohou byt pfiznaky nespecifické, coz muze ztézovat
diagnostiku. U typickych piipadi dochazi ke stfidani bez hore€natych a hore¢natych
epizod (tzv. malaricky zachvat). Pro spravnou diagnostiku je podstatna znalost

cestovatelské anamnézy [2][17][34].

2.1 Epidemiologie

Malarie je pienaSena piiblizn¢ 70 druhy komdra rodu Anopheles. Aktivita komart je
nejvyssi pfi soumraku nebo v noci. V nemalarickych oblastech mize byt vektorem
onemocnéni infikovand osoba nebo komar =zavleCeny dopravnimi prostfedky
z malarické oblasti. Zndmé jsou napiiklad letiStni malarie (miZe dojit k ndkaze osob
bydlicich v blizkosti letiS§t€) nebo tranzitni (runway) maléarie (pfisati komaéra
behem piestupu na letisti v malarické oblasti) [2].

Kromé hmyziho pienaSece je pienos mozny pomoci krevni transfuze, injekéni jehly,
kontaminované krve, transplantatu nebo z matky na dité [2].

V roce 2016 bylo hlaSeno 216 miliont piipadi z 91 zemi, coz piedstavuje nartst
0 5 milionti oproti roku 2015 [6]. Na obr. 1 mizeme vidét mapu, kterd ukazuje pocet
pfipadli na 1000 osob vystavenych riziku vroce 2015. Vyskyt maléarie je nejvyssi
Vv centralni ¢asti Afriky okolo rovniku, dale se vyskytuje i ve Stiedni a Jizni Americe ¢i

Asii [17][19].
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Source: World Bank — WDI

Obr. 1 Pocet piipadt na 1000 ohrozenych osob v roce 2015 [19]

Do padesatych let minulého stoleti se malarie vyskytovala i v Ceské republice,
konkrétné€ na jizni Moravé. Tésné po 2. svétové valce vSak byla eradikovéna stejn€ jako
v ostatnich evropskych statech vyjma Turecka. Komafi rodu Anopheles se v Ceské
republice sice objevuji, ale malarie jimi neni pfenasena, protoze se zde nevyskytuji lidé
s nelécenou malarii. Dochazi pouze k pfipadim importované malarie u osob cestujicich
z malarickych oblasti. Vtab. 1 lze vidét pocet hlaSenych importovanych malarii.

Mezi lety 2008 — 2017 se jednalo 0 10 — 40 piipadt za rok [21].

Tab. 1 Piipady importované malarie v CR v letech 2008 — 2017 [21]

Diagnéoza | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017

Malarie 22 11 13 28 27 27 31 29 38 27
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2.2 Puvodce

Existuje 5 druhi parazitd rodu Plasmodium, ktefi jsou pfi¢inou malarie u lidi. Jedna

se 0 P. vivax, P. ovale, P. malariae, P. falciparum a P. knowlesi. Nejv¢étsi hrozbu

predstavuje Plasmodium falciparum a Plasmodium vivax. Prvni &étyfi druhy jsou

zobrazeny v tab. 2, kde je obsazen nazev onemocnéni, inkubac¢ni doba, ¢asovy interval

opakovani zachvatl a vyskyt. P. knowlesi je popsano nize v textu [6].

Tab. 2 Piehled informaci o ptivodcich [2]

Puvodce

Nazev
onemocnéni

Inkubace

Opakovani
zachvati

Vyskyt

Procento
onemocnéni
celosvétove

Plasmodium
vivax

terciana

821 dnii (az
12 mésict)

48 hodin

Tropy,
subtropy a
nekteré oblasti
mirného pasma

80 %

Plasmodium
ovale

terciana

821 dnii (az
12 mésict)

48 hodin

Zapadni
Afrika,
vychodni
Indonésie,
Filipiny

5% (s
malariae)

Plasmodium
malariae

kvartana

1842 dni

72 hodin

Ohranicené
oblasti tropi a
subtropt
(zvlaste
Afrika)

5% (s ovale)

Plasmodium
falciparum

tropika
(maligni
terciana)

816 dnli

Nepravidelné
24 — 48 hodin

Tropy celého
svéta (zvlaste
subsaharska
Afrika,
jihovychodni
Asie,
Amazonie a
jihozéapadni
Tichomotti)

15 %

Dulezitym pojmem je vyvojovy cyklus parazitii. Tento proces je velice komplikovany,

jelikoz obsahuje mnoho stadii a mezihostitele. Cely vyvojovy cyklus plasmodii je

nazorn¢ zobrazen na obr. 2. Plasmodia maji jako vétSina paraziti komplikovany

vyvojovy cyklus. Lze ho rozdélit na sporogenni, jaterni a krevni fazi. Béhem sporogenni
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faze (pohlavni mnozeni plasmodii) dochazi k tvorbé sporozoitli z gametocyti v téle
samicky komara. Sporozoity jsou pii sani krve samickou slinami vpraveny do krevniho
ob¢hu ¢loveka, pomoci kterého jsou zaneseny az do jaternich bunék (hepatocyti).

Uvnitf hepatocytli zacind jaterni faze nakazy. Dochéazi zde k vyvoji sporozoiti ve
schizont a merozoity. Sporozoit je zakulacen, roste a jadro je opakované dé€leno.
Rozdé€lenim cytoplazmy mezi jadra vznika ve schizontu velké mnozstvi jednojadernych
merozoitd, které jsou béhem prasknuti hepatocytu uvolnény zpét do krevniho fecCiste.

Tato faze probiha bez klinickych ptiznak.

V krevnim obé&hu je ihned zahijena krevni faze. Merozoity vnikaji do erytrocyti.
Tam jsou zakulaceny a vytvari prstencovou formu (trofozoit), jadro je pak opakované
déleno a vznikaji mnohojaderni schizonti. Cytoplazma je segmentovdna mezi jadra,
erytrocyt praskd a uvolnéné merozoity napadaji dalSi Cervené krvinky. U nékterych
merozoitl dochazi ke gametocytogenezi (tvorbé nezralych pohlavnich stadii —
gametocytil). Merozoit béhem gametocytogeneze neni délen ale transformovéan. Rika
se tomu také termindlni stddium vyvoje plasmodia v cloveku, zpétna transformace
v merozoit totiz neni mozna. Gametocyty jsou vychytavany v kapilarach kize a jsou

infek¢ni pro komary [2][22].
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Obr. 2 Vyvojovy cyklus plasmodia [23]

2.2.1 Plasmodium vivax

Tento druh se vyskytuje pfedevsim v tropech mimo zapadni Afriku. Je plGvodcem
tzv. tfidenni malérie (benigni tercidna), coz znamena, ze vyvojovy cyklus trva 48 hodin
akazdy tfeti den se periodicky objevuji horecky. Nakazené erytrocyty jsou
1,5 az 2x v&tsi, tvar je normalni nebo ovélny a byva pritomno Schiiffnerovo te¢kovani'.
Napada pouze mladsi erytrocyty. V periferni krvi tvoii vSechna stadia a jeden erytrocyt
muze obsahovat vice jak jednoho parazita. Béhem nakaz vyvolanych P vivax
nebo P. ovale mohou vznikat tzv. hypnozoity?, ty v jaternich buiikich bez symptomi
pfezivaji a po ur¢ité dobé mohou vyvolat relaps (uvolnéni merozoitli a nasledna infekce
erytrocytll). Z tohoto divodu nékdy dochazi k onemocnéni benigni tercidnou

az po n¢kolika mésicich inkubace ¢i dostaveni opétovnych malarickych zachvati

! Vedlejsi efekt po obarveni vzorku. Barvivo nateCe do prohlubni (kalveol) na povrchu erytrocytu
a vytvafi razové az Cervené tecky. Prohlubné maji pouze mladé erytrocyty, proto se tento artefakt
objevuje u P. vivax a P. ovale [29]
2 Spici stadium
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po delsi dobé. Pri¢inou relapsu muze byt té¢hotenstvi, zména klimatu, nachlazeni,

namaha, poziti velkého mnozstvi alkoholu nebo napft. trauma [2][23][24].

2.2.2 Plasmodium ovale

P. ovale mize byt nalezeno piedev§im v zapadni Africe, ve vychodni Indonésii
nebo na Filipinach. Stejné jako P. vivax je puvodcem tfidenni malarie a ma fadu
podobnych vlastnosti. Mladé infikované ¢ervené krvinky jsou obvykle 1,5x vétsi, ¢ast
znich mize mit cipovité okraje a také se zde objevuje Schiiffnerovo teckovani.
V periferni krvi se nachazi vSechna staddia a erytrocyt neobsahuje vice jak jednoho
parazita. Jak bylo zminéno v kapitole 2.2.1, je schopno vytvafet relabujici stadium
zvané hypnozoit [2][23][24].

2.2.3 Plasmodium falciparum

Tento druh je mozné najit celosvétoveé v tropech a subtropech a pievazuje na africkém
kontinentu. Je nejvice patogenni a je tedy zodpovédny za vétSinu Gmrti zptisobené
onemocnénim malarii. Vznikla nemoc se oznacuje jako tropicka malarie nebo maligni
terciana. Zachvaty, které se v pribéhu onemocnéni objevuji, probihaji nepravidelné
Vv rozmezi 24-48 hodin. Infikované krvinky maji normalni velikost a jsou ,,lepivé* (tvoii
vycnélky). Témito vyenélky krvinky mohou byt pfichyceny k endotelu kapilar
a hromadit se. Tento jev mlZe zapficinit poruchy krevniho zasobeni a tim téZky maligni
prub&h onemocnéni. Pro P. falciparum je typické, Ze napadeny erytrocyt ¢asto obsahuje
vice jak jednoho parazita a v periferni krvi tvofi pouze mladé trofozoity (prstynky)
nebo gametocyty. Parazitémie (procento napadenych erytrocytl) je vysoka, casto
piesahuje 1 2 %. Vysoké hodnoty jsou zplsobené tim, ze P. falciparum napada

erytrocyty rizného stafi na rozdil od ostatnich druht [2][6][23][24].
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2.2.4 Plasmodium malariae

Vyskytuje se v tropech a subtropech zvlasté v Africe. P. malariae je tzv. ¢tyfdenni
malarie neboli kvartana (kazdy ctvrty den dochazi k opakovanému zachvatu). Je
charakterizovana pomalej$im vyvojem jak v komarovi, tak i v ¢lovéku. Infikované
erytrocyty maji normalni tvar a mohou byt zmensSené. V periferni krvi tvoii vSechna
stadia a vybira si predevs§im ,,star$i* erytrocyty. Miva velmi nizkou parazitémii, v Krvi
muze pretrvavat vice jak 10 let a nahle vyvolat aktivaci klinickych ptiznakd, tomu

se tika rekrudescence malarie [2][23][24].

2.2.5 Plasmodium knowlesi

Tento parazit se piirozené¢ vyskytuje u makaki, ktefi obyvaji zalesnéné oblasti
jihovychodni Asie. V roce 1967 bylo prokazano, ze muze probihat ptenos z makaka
na ¢loveéka. Piedpokladalo se vSak, ze se u lidi objevuje jen velmi ziidka. V roce 2004
se ukazalo, ze Plasmodium knowlesi je hlavni pfi¢inou malarie v jihovychodni Asii,
prevazné v Malajsii. Cyklus zachvatli se opakuje po 24 hodinach, proto se nékdy také
nazyva kazdodenni malarie. Diagnostické znaky jsou v raném prstynkovitém stadiu
totozné s P. falciparum, v ostatnich stadiich s P. malariae a proto je extrémné

komplikované diagnostikovat malarii pouze s pomoci mikroskopie [5][26].

2.3 Laboratorni diagnostika malarie

V¢Easna a korektni diagn6za malarie je velmi podstatnd a nezbytnd pro rychlé zahajeni

spravné a cilené 1éCby. Podrobna cestovni anamnéza je zakladem. Je tieba zjistit misto
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adélku pobytu, uzivani chemoprofylaxe®, zptisob ochrany pied napadenim komary
a jejich vyskyt v oblasti [1].

Pii kazdém hore¢natém onemocnéni by mél Iékaf myslet na malarii [2].

2.3.1 PFimy priikaz

Mezi piimé prikazy patii mikroskopicky prikaz, rychlé imunologické vySetieni
a PCR (,,Polymerase Chain Reaction* neboli polymerazova fetézova reakce).

Nejpouzivangj$i metodou je pfimy mikroskopicky prikaz plasmodii na barvenych
natérech zhotovenych z periferni krve. Metoda je rychla, levna a poskytuje nam
dostatecné mnozstvi informaci pro stanoveni diagnézy. Krev je odebrana z mista
s hustou kapilarni siti napf. z bfiSka prstu nebo usniho lalticku. V krajnich ptipadech lze

uzit i krev zilni, ta v§ak obsahuje mnohem mensi procento paraziti[2].

Pro barveni krevnich natéru a potvrzeni prvokd (pfipad plasmodii), spirochet,
mykoplasmat a dalSich se pouziva barveni dle Giemsy (Giemsy-Romanowského)4.
U malarie a dalSich krevnich parazitl je kombinovéna technika tlusté kapky a tenkého

natéru [4].

Tlusta kapka se uziva K prikazu paraziti a urCeni parazitémie. Prohlizime zhruba
dvacet zornych poli s uzitim imerzniho oleje a objektivu se zvétsenim 100x. 2—-3 kapky
krve jsou naneseny na podlozni sklicko, rozetteny do velikosti mince a ponechany k
zaschnuti pfi laboratorni teploté. Vzorek neni nikdy fixovan. Oproti tomu tenky natér
je vyuzit tehdy, pokud je podezfeni na pfitomnost malarie ¢i pokud je problém
S prohlédnutim tlusté kapky. Je vhodny k ur¢eni druhu plasmodia a stadia, ve kterém
se nachazi a téZ ke stanoveni parazitémie. Kapka krve je nanesena na podloZni sklicko,
kde se pomoci roztérového skli€ka zhruba pod thlem 45° rozetie tak, aby byl vzorek
uceleny a stejnorody. Pfed barvenim zaschlého vzorku je nutno nitrobunééné struktury

Setrn¢ zafixovat. BéZna fixace teplem je pfili§ drastickd, proto se uziva fixace chemicka.

¥ Pfedb&Zné opatieni proti nakaze v podobé antimalarik [2].
* Barveni slouzici k diferenciaci bunénych struktur [4].
23



V tomto ptipad¢ se vzorky vétsinou fixuji metanolem. Mélo by se prohlédnout 200 nebo

vice zornych poli. Je uzivan imerzni olej pod objektivem se zvétsenim 100x [3][4].

Rychlé imunologické vySetieni je postaveno na detekci malarického
antigenu (proteinu) v krvi pacienta pomoci tzv. méficich prouzki, u kterych je pozitivni
vysledek signalizovan zménou barvy na detekéni zoné. Tato metoda byva vétSinou
zamé&fena pouze na jeden ur€ity typ plasmodia. VySetfeni neni vhodné pro zjistovani
uspesnosti terapie, protoze antigenémie (pfitomnost malarického antigenu) pietrvava
po vymizeni parazitémie aZ né€kolik tydnl. Tyto testy jsou velmi rychlé, vysledek je
mozné ziskat do 15-30 minut. Jsou vhodné pro uziti v malarickych oblastech predev§im

z ekonomického hlediska, dostupnosti zdravotni péce a vybaveni laboratoie [2][3].

K prikazu DNA plasmodii se pouzivd metoda PCR (Polymerdzova fetézova reakce).

Podle prokazané DNA lze nasledné urcit druh parazita [3].

2.3.2 Neprimy prikaz

Neptimy prukaz je prikaz ptivodce infekce podle nélezu stop, které zanechala infekce
v organismu. VétSina nepfimych prikazi je provadéna podle nalezu protilatek,

v ur¢itych pfipadech podle prukazu specifické bunééné imunity [4].

U priikazu sérovych protilatek jsou protilatky dokazovany obvykle v krevnim séru,
tzv. serologickymi reakcemi, coZ jsou reakce mezi antigeny a protilatkami
in vitro (ve zkumavce). Stanoveny  jsou protilatky  tiidy  IgG  proti
Plasmodium vivax/falciparum technikou ELISA (,,Enzyme Linked Immunosorbent
Assay “) ¢i pomoci IFA (,, Indirect Imunnofluorescence ). Vyznam této metody je spise
epidemiologicky, umoznuje pozdgji ozifejmit pfi¢inu onemocnéni. Pro diagnostiku

akutniho onemocnéni neni vhodny [1].
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3. Opticky mikroskop

Opticky mikroskop je piistroj, pomoci néhoz je mozno zvétSit zorny uhel
pro pozorovani piedméti, které jsou pod mezi rozliSitelnosti lidskym okem.
V mikrobiologii je bézné uzivan tzv. sloZzeny mikroskop, ktery se sklada z optické
a mechanické casti. Opticka ¢ast slouzi k jasnému, redlnému a zvétSenému zobrazeni,

mechanicka ¢ast k jeho pohodlnému pozorovani [4][7].

3.1 Mechanicka ¢ast mikroskopu

Mechanicka ¢ast mikroskopu je tvofena tubusem, stativem, zaostfovacim
mechanismem (makrogroub a mikrosroub®) a stolkem®. Tubus je pevna trubice, diky
které jsou vSechny optické Cleny stile v dané vzdalenosti a v jedné optické ose.
Odd¢luje objektiv od okularu. Ve spodni ¢asti trubky se nachazi tzv. revolverovy ménic¢

objektivi, jehoz manipulaci se méni objektivy [4].

3.2 Opticka ¢ast mikroskopu

Na obr. 3 je vidét optické schéma mikroskopu, ktera se sklada z objektivu a okularu.

Funkce jednotlivych ¢asti je popsdna v nasledujicich podkapitolach.

> Slouzici k hrubému a jemng&j§imu posouvani nahoru a dolu.
® U stolku jsou §rouby umoziiujici posun a pozorovani ur&itych &asti preparatu.
25



Objeiciv Okutar Cocka oka

1 unusuy I obraz

i |
Preparat s B F' cesenrvs Fustirs .
) | I
Foq:m. ‘ 1
1 ] 1
Zdanlivy ! \" U= i
obraz e : :
"ol ' Primarni |
1
1
1

- =

V.-=" | Opticka ceika 1=
Y.

1

i

25cm ~

Obr. 3 Optické schéma mikroskopu [30]

3.2.1 Objektivy

Z hlediska kvality obrazu je objektiv nejpodstatnéjsi ¢asti mikroskopu. Nachazi se blize

k pozorovanému objektu a pfimo ho pfevracené zobrazuje. Aby vytvarel skute¢ny obraz

predmétu, musi se jednat o spojny systém (spojné ¢ocky) a predmét musi byt dal nez je

ohniskova vzdalenost objektivu f; [7][8].

Nejvyznamnéjsi specifikaci objektivii je numericka apertura NA, ta urcuje uhel,

pod kterym miize svétlo vstupovat do objektivu. Cim $ir$i je paprsek vstupujici

do objektivu, tim vEtsi je rozliSeni detaild.

Angular
Aperture

AS—T"A

Light ___
Cone

Figure 1

Obr. 4 Numericka apertura’ [18]

/ ,Light cone* = svételny sloupec
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Velikost numerické apertury vyznamné ovliviiuje index lomu prostiedi n. Pokud
je mezi objektivem a preparatem vzduch, tak NA nepfesahuje hodnotu 1. Pro zvySeni
se vyuziva tekuté prostfedi (napt. voda, glycerol, imerzni olej), které ma vyssi index
lomu. Vztah mezi numerickou aperturou a indexem prostiedi vyjadfuje rovnice 1. Uhel

1, se kterym se v tomto vzorci pocitd, mizeme nazorné vidét na obr. 4 [18][19].

NA = n(sin p) Rovnice 1 [18]

3.2.2 Okulary

Okular je druha spojka soustavy a nachazi se blize oku. Je nastavovan tak, aby obraz

z objektivu vznikl v pfedmétové ohniskové roviné okularu. Okular ma nasledné funkci
lupy [7].
Pro uhlové zvétseni mikroskopu plati rovnice 2.

_Ad
V=55

Rovnice 2 [9]

A — opticky interval neboli vzdalenost ohnisek objektivu a okularu |F; F, |
f1 - ohniskova vzdalenost objektivu

f, - ohniskova vzdalenost okularu

d - konven¢ni zrakova vzdalenost (d=25 cm)

Maximalni hranice thlového zvétseni je asi 2000. Pokud by byla ptekro¢ena, mohlo by
dojit k difrakci (ohybu) svétla [9].
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3.3 Osvétlovaci zarizeni

U bézného mikroskopu se osvétlovaci zatizeni skladd ze svételného zdroje, kolektoru
a kondenzoru. Jako svételny zdroj je vétSinou vyuzivana nizkovoltova Zzarovka
nebo halogenova vybojka. Sitka svazku paprskil je upravovana kolektorem (clonou)
do rovnobézného, ptip. sbihajiciho se svazku. Kondensor je opticky systém, diky némuz

je svétlo soustfedéno na pozorovany objekt [4].
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4. Prakticka cast

4.1 Cile a vyzkumné predpoklady

Cilem prace je pomoci obrazové analyzy identifikovat plasmodii infikované erytrocyty,
navrhnout vhodny vypocetni algoritmus a stanovit jeho tspésnost zachytu parazitarnich

trofozoita.

4.2 Metodika vyzkumu

Charakteristickd data tvofi 2 vzorky tenkého roztéru periferni krve nakazené
P. falciparum, ktera byla poskytnuta z odd€leni klinické mikrobiologie a imunologie

Krajské nemocnice Liberec.

Vzorky byly prohlizené a nasnimané na mikroskopu Leica DM750 (viz obr. 5)
pii zvétSeni 100x V laboratofich Technické univerzity v Liberci. Obrazky maji velikost
2048 x 1536 px a 1 px na obrazku je imérny 0,000064 mm realného vzorku. Celkové
bylo potizeno 152 obrazkd vzorku ¢. 1. Piiklad snimku se nachazi na obr. 6, kde je

mozné spatfit 3 erytrocyty nakazené P. falciparum znazornéné ¢ervenymi krouzky.

29



Obr. 6 Vzorek ¢. 1 (imagel00)
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Obr. 7 Vzorek ¢. 2(image179)

Obrazka vzorku €. 2 bylo zhotoveno 205 a jeho priklad je mozné pozorovat na obr. 7,

kde se nachazi 4 trofozoity ¢ervené vyznaceny.

Dal8im krokem bylo samotné vypracovavani algoritmu pro detekci. Pro jeho zpracovani
byl vyuzit programovaci jazyk Python a programovaci rozhrani Jupyter Notebook. Plny

rozsah napsaného programu je piiloZzen na CD.

Hlavnim pozadavkem bylo eliminovat mnozstvi prohlizenych erytrocyti
pro pracovnika, tudiZ zkrétit dobu stravenou nad laboratorni diagnostikou. Ukolem tedy
byla detekce podezielych struktur, aby se nasledné pracovnik pouze rozhodl,
zda je dana zvyraznéna struktura opravdu plasmodium ¢i néco jiného (vada v obraze,

vzorku, jind struktura apod.)
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4.3 Analyza dat

V této kapitole jsou vysvétleny jednotlivé ¢asti algoritmu a vysledky jednotlivych krokt

V programu na snimku imagel79 vzorku €. 2, ktery byl jiz ukazéan na obr. 7.

4.3.1 Sedoténovy obraz

Pro zjednoduSeni a praci s obrazem je lepsi vypustit barevnou slozku a pracovat pouze
s dvojrozmérnym Sedotonovym obrazem, jehoz hodnoty obrazovych elementl (pixelil)
odpovidaji stupntim $edi [10]. Tato metoda byla zvolena v tvodu algoritmu. Cast
programu je zobrazena pod timto odstavcem. Graficky vysledek aplikace metody

Sedoténového obrazu je na obr. 8.

img gray = cv2.imread ("Vzorek 2/imagel79.jpg",
cv2.IMREAD GRAYSCALE)
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Obr. 8 Sedoténovy obraz (imagel179)

4.3.2 Inverzni obraz

Vytvareni fotografického negativu miize byt vhodnéjsi pro hledani specifickych struktur
V obraze, proto je zde vytvofen inverzni obraz. Pro jeho zhotoveni je kazdému pixelu
V obraze piifazena jeho pievracend hodnota ® [11]. Tato metoda je dalsi v fadg
po pretvoieni do Sedotového obrazu, vyfez z programu viz nize. Grafické zobrazeni

pouzité metody inverzniho obrazu se nachazi na obr. 9.

img = 255 - img gray

8 Pro prevracenou hodnotu poéitdme s &islem 255, ktery vyjadiuje bitovou hloubku obrazu. Bitova
hloubka reprezentuje irovné jasu, pro nas obraz ma hodnotu 2° a miize tedy nabyvat hodnot 0-255. Cislo
255 je hodnota maximalniho jasu [32].
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Obr. 9 Inverzni obraz (imagel79)

4.3.3 Prahovani (tresholding)

Prahovani je z pohledu principu a implementace jednou z jednodussich segmenta¢nich
technik. V tomto ptipadé¢ byla zvolena metoda zakladniho prahovani (tzv. prosté),
kdy je zvolen pouze jeden prah a to zpusobuje vznik binarniho obrazu. Probiha

transformace vSech hodnot pixelt pod prahem na nulu, nadprahové hodnoty na jednicku
[10].

Vhodny prah je zvolen pomoci histogramu, coz je graf ¢etnosti vyskytu jednotlivych
stupni Sedi v obraze. ProtoZe je nutné zaméfit se na detekci jednotlivych plasmodii
a podobnych struktur, je cilem najit takovy prah, aby byly vysegmentovany pouze
ty nejsvétlejsi struktury v obrazu a nikoli celé erytrocyty. Histogram snimku imagel79

je mozné vidét na obr. 10. Svisla osa ukazuje pocet pixeld a vodorovna jejich hodnotu
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jasu. Prah byl v tomto piipad¢ stanoven na hodnotu 200, protoze se okolo této hodnoty
pohybuji nejsvétlejsi body v obraze (i kdyz na obr. 10 je jejich Cetnost tak mala,
7e nejsou nazorné rozpoznatelné). Piislusny vynatek z algoritmu pro zjisténi histogramu

je vlozen pod timto odstavcem.

hist = cv2.calcHist([img], [0],None, [256],[0,256])

plt.hist(img.ravel(),256,[0,256]); plt.show()

120000

100000

B0000 1

60000 -

40000 -

20000 -

[} T
0 50 100 150 200 250

Obr. 10 Histogram (imagel179)

Samotné prahovani zobrazuje nésledujici kod. Graficky vystup metody prahovani na
snimku image179 je na obr. 11, kde jsou jasné patrné nejsvétlejsi struktury.

ret,threshl = cv2.threshold(img, 200, 255,
cv2. THRESH_BINARY)
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Obr. 11 Prahovani (imagel79)

4.3.4 Morfologické operace

Pro morfologické operatory je obraz chapan jako mnoZina a pro bindrni obrazy
se vyuzivaji operace jako prinik U, sjednoceni N, mnozinovy doplnék ()¢, rozdil \,
transpozice (7) a inkluze . Tyto operatory vyuzivaji masku neboli strukturni element,
ktery se pohybuje po obraze a ma urcity referencni bod, pod jehoz pozici se uklada
vysledek operace do vystupniho obrazu. Volba prvku pro referen¢ni bod vyznamné
ovlivituje vysledek a je tedy specifickd pro kazdou operaci. Strukturni element obsahuje
pouze nuly a jednicky pficemz jedni¢ky jsou aktivnimi prvky. Zakladem

pro morfologické operace je eroze a dilatace[10][12].

Dilatace s pomoci vektorového souctu sklada body dvou mnozin. Pokud je pod alespon

jednim aktivnim prvkem strukturniho elementu na vstupnim obrazu jednicka, tak
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se do vystupniho obrazu na misto referen¢niho prvku zapise hodnota 1. Dilatace X @ B
je bodova mnozina vSech moznych vektorovych soucti pro dvojici pixelt, vzdy
pro jeden z mnoziny X a druhy z mnoziny B. Da se popsat rovnici 3 a jeji grafické
znazornéni je mozné vidét na obr. 12. Dilatace je uzivana K zaplnéni dér ¢i spojeni

blizkych objekta[10][13][14].

X @ B = UbEBXb Rovnice 3 [13]

Obr. 12 Dilatace [14]
Eroze neni inverzni operaci k dilataci, skladd dvé mnoziny s vyuzitim vektorového
rozdilu. Pokud je hodnota 1 pod vSemi aktivnimi prvky strukturniho elementu, ktery je
poloZzen na obraze, pak se na pozici referencniho prvku strukturniho elementu

do vystupniho obrazu zapiSe hodnota 1. Diky erozi mohou urcité drobné objekty

vvvvvv

pro erozi vidime na rovnici 4 a jeji prubéh na obr. 13[13][14].

XOB = Npep X_p Rovnice 4 [13]

Obr. 13 Eroze [14]

Otevieni a uzavieni jsou dal§imi podstatnymi morfologickymi operacemi. Tyto operace

vznikaji vzajemnou kombinaci dilatace a eroze. Pro morfologické otevi‘eni musi erozi
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nasledovat dilatace, viz rovnice 5. Otevieni slouzi k oddéleni objektti spojenych tizkou

§iji, zjednodusi strukturu.
XoB = (X6B) ® B Rovnice 5 [13]

Naopak dilatace nasledovana erozi se nazyva morfologické uzavieni a tato operace je
vyuzivana v tomto algoritmu. Diky ni jsou objekty blizko sebe spojeny, diry zaplnény
a vyhlazen obrys objektu. Algoritmus pracuje na zakladé rovnice 6 a kod je uveden

nize. Na obr. 14 je mozno vidét, jak tato operace pozmeénila obraz po prahovani.

XeB=(X®B)OB Rovnice 6 [13]

kernel = np.ones((7,7), np.uint8)

closing = cv2.morphologyEx (threshl, cv2.MORPH CLOSE,

kernel)
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Obr. 14 Morfologické uzavieni (imagel79)

4.3.5 Ridici struktury

Ridici struktury jsou zakladem pro béh samotného programu. Umoznuji pieskoceni
¢asti kodu, opakované vykondni, podminéné vykonéni kdédu nebo také naptiklad
predcasné ukonceni programu [15]. Ridici struktury obsazené ve zpracovavaném

algoritmu jsou napsany niZe.
pole=[]
for y in range(0,len(closing[0])):
for x in range (0, len(closing)):
if closing([x][y] !=0:

pole.append([x,Vv])
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Diky dvojitému for cyklu s podminkou, jsou projizdény vSechny pixely v obrazku,
a pokud ma pixel hodnotu, ktera se nerovna 0, tedy hodnotu 1, je pfifazen do pole® pole.
Toto pole tedy bude ve vysledku obsahovat vSechny pixely v obraze obsahujici hodnotu

1, tedy vyselektované svétlé pixely.
pixels = {}

areas = {}

area counter = 1

for i in range (0, len(pole)) :

point = np.array([pole[i][1],pole[i][0]1)

t point = point - np.array([0,1])

1 point = point - np.array([1,0])

V nasledujici ¢asti je s pomoci for cyklu projizdéno pole a nasledné vytvoiena nova
pole pixels a areas s vlastnimi indexy. To, Zze ma pole vlastni indexy znaci slozené
zavorky. Pole pixels se sklada z jednotlivych bodu, ke kterym jsou jako indexy
piifazeny Cisla oblasti. Vznik oblasti bude vysvétlen v nasledujici Casti kodu. Pole areas
obsahuje jednotlivé oblasti, které jako index obsahuji jednotlivé body. Diky vlastnim
indexim se spoli areas a pixels 1épe pracuje. Algoritmus dale prochazi pole
a pro kazdy jeho pixel (point) bude moznost existence pixelu nad (t_point) nebo vilevo

(I_point) s hodnotou 1. Existuji 4 mozné piipady:
1) Hodnota 1 nahoie i vlevo

V tomto piipad¢ algoritmus narazil na pixel, ktery mé v obou vySe zminénych smérech
pixel shodnotou 1 a ten je jiz oznacen urcitou oblasti. Pokud se ¢islo horni oblasti
nerovna té nalevo, je oblasti nalevo piifazena horni hodnota a jeji ptivodni je vymazana.

Bod se téZ zatadi mezi pixely horni oblasti.

if tuple(t point) in pixels and tuple(l point) in

pixels:

% Pole je datova struktura obsahujici dany podet prvkd, slouzi k ukladani mezivysledka [33].
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t area = pixels[tuple(t point)]

1 area = pixels[tuple(l point)]

if t area != 1 area:
for p in areas[l area]:

pixels[tuple(p)] = t area

areas|[t area].extend(areas[l area]l)
del (areas[1l areal)

pixels[tuple(point)] = t area

areas [t area] .append(point)

2) Hodnota 1 nad pixelem

V tomto piipadé je pouze zjisténa hodnota oblasti horniho pixelu a bod je do ni

piifazen.

elif tuple(t point) in pixels:
t area = pixels[tuple(t point)]
pixels[tuple(point)] = t area
areas [t area] .append(point)

3) Hodnota 1 vilevo od pixelu

Zde se algoritmus chova obdobné jako V pfipadé ptedchozim. Obeznami se s hodnotou

oblasti vlevo a pixel do ni priradi.

elif tuple(l point) in pixels:
1 area = pixels[tuple(l point)]
pixels[tuple(point)] = 1 area
areas [l area] .append(point)
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4) Nad pixelem ani vlevo od pixelu neni Zadna hodnota 1

Posledni mozna situace nuti vytvofit kompletné novou oblast. Area_counter zajistuje,

ze je oznacena Cislem o 1 vys$Sim, nez byla posledni ozna¢ovana oblast.

else:

pixels[tuple(point)] = area counter
areas[area counter] = [point]
area counter = area counter + 1

Nasledujici for cyklus sdvéma podminkami uZz parametrizuje vybirané oblasti.
Aktualné pro imagel79 bylo nastaveno, ze algoritmus vynechava oblasti, které obsahuji
méné jak 95 a vice jak 1000 pixeli. Tyto parametry jsou prizpisobené¢ prumérnym
velikostem oblasti. Diky témto hranicim je podstatné omezena detekce nechténych

struktur.

Je zde tvoteno i pole centroids obsahujici stiedy vSech oblasti, coz je pro nasledujici
¢ast algoritmu podstatné. Diky poslednimu fadku této casti kodu jsou piehledné

vypsany jednotlivé oblasti, pocet bodu, které obsahuji, a souradnice stfedd oblasti.
centroids = []
for key in areas:
if len(areasl[key]) < 95:
continue
if len(areaslkey]) > 1000:
continue
area = np.array(areaslkey])

centroids.append([int (round (np.mean (areal:,0]))),

int (round (np.mean (areal:,1]))) 1)
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print ('oblast ' + str(key) + ' ma ' +
str(len(areas([key])) + ' bodd a stfed ' +

str (centroids[len (centroids)-11))
Pro imagel79 algoritmus vypisuje nasledujici hodnoty:

oblast 7 ma 157 bodl a stred [363, 503]

oblast 11 mé 179 bodud a stred [755, 1338]
oblast 18 mé& 162 bodu a stred [790, 764]
oblast 22 mé& 144 bodl a stred [909, 1180]

Kazda detekovana oblast je oznacena obdélnikem. Kazdy tento obdélnik je nasledné

uloZen zvlast’ jako obrazek ve formatu jpg.
v _c = 100
counter = 0
centroids = vz centroidy
for p in centroids:
counter +=1

cvZ2.imwrite (str (counter) + ".jpg", original[p[l]-v_c:

pll] + v.c, pl0]-v c: p[0]+v_c])

cv2.rectangle (original, (p[0O]-v ¢, p[l]l-v c), (p[O0] +
v.c, pll] + v_c), 255, 3)

Pokud jsou dva stiedy pfilis blizko sebe, je informace zahrnuta jen do jednoho z nich,

tak aby se zamezilo duplikace informace ve ¢tvercich.
vz centroidy = []
for key in centroids:

pridat = True

for j in range (0, len(vz centroidy)):
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if (key[0] - vz centroidy[j][0])** 2 + (key[l] -
vz centroidy[j][1])** 2 < 10000:

pridat = False
if pridat:
vz centroidy.append (key)
Posledni ¢ast kodu uklada vysledné obrazky z jednotlivych ¢asti celého procesu.
cv2.imwrite ("grayscale.Jjpg", img gray)
cv2.imwrite ("inverze.jpg", img)
cv2.imwrite ("thresh.jpg", threshl)
cv2.imwrite ("closing.jpg", closing)
cv2.imwrite ("original.jpg", original)

Vysledny obraz se zvyraznénymi podezielymi oblastmi je zobrazen na obr. 15.
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Obr. 15 Detekce plasmodii (imagel79)

Zv1ast ulozené obdélnikové vytezy z obrazu jsou vidét na obr. 16.

Obr. 16 Obdélnikové vyiezy (imagel79)
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4.3.6 Vypocet senzitivity

Senzitivita S je definovana jako pravdépodobnost, s jakou je zachycena pfitomnost
sledovan¢ho stavu. Tedy ¢im vySSi je senzitivita, tim je vysledek kvalitnéjsi,
nebot’ Z toho vyplyva, Ze na pocet skutecné pozitivnich vysledkl bylo detekovano malé
mnozstvi fale$n¢ negativnich vysledkd. Vzorec pro senzitivitu je zobrazen v rovnici 7,
kde TP znamena pocet skuteCné¢ pozitivnich vysledki a FN pocet falesné

negativnich [25][31].

S=—1 Rovnice 7 [25]

~ TP+FN

Vypocet senzitivity pro hodnoceni algoritmu byl zvolen, protoze cilem neni zjisténi
poc¢tu falesn¢ pozitivnich (FP) vysledkd, ale diraz je kladen na skute¢né pozitivni
a falesn¢ negativni vysledky. Pro vypocet bylo nahodné vybrano padesat snimki,
polovina ze vzorku ¢. 1 a druha polovina ze vzorku €. 2. Vysledek je zapsan v tab. 3.
Z tabulky lze vy¢ist, ze skute¢né pozitivnich vysledkd bylo 201, falesné negativnich 5.
Kone¢na senzitivita algoritmu pro detekci podezielych struktur se pohybuje okolo 98%.

Podrobny rozpis TP, FN a FP vysledkd je mozné vidét v tab. 4, ktera se nachazi

Vv prilohach.
Tab. 3 Vysledna senzitivita v 50 nahodnych snimcich
Skute¢né pozitivni (TP) 201
Fale$né negativni (FN) 5
Senzitivita (S) 0,98
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5. Diskuze

Vyzkumna cast prace vénujici se algoritmu je zaméiena piedevSim na segmentaci
struktur s vyuzitim morfologickych operaci. Tento pfistup se objevuje i v odborné
literatuie [26]. Pred detekci ur¢itého vzorku, ktery se sklada z vice snimkd, je vhodné
specificky upravit parametry pro spravnou detekci. To vyplyva z naSich vysledku,
kdy byly nastaveny jednotné parametry pro 2 vzorky a na jednom z nich se objevuje
mnohem vys$§i mnozstvi fale$né pozitivnich vysledkt, nez u druhého. Tento fakt byl
vSak zpisoben i tim, Ze pouzity vzorek ¢.1 byl nekvalitné zhotoven a erytrocyty
se na snimcich piekryvaji. Na druhou stranu, vysoké mnozstvi fale$né pozitivnich
vysledkd pro nas neni tolik podstatné, nasim cilem bylo detekovat podezielé struktury,

aby je mohl odbornik nasledné vyhodnotit.

Algoritmus je schopny, pti zadani spravnych parametrii, detekce na vysoké trovni,
ale nezajist'uje ptilis velké urychleni prace. Kazdy snimek je nutno manualné zadat pied

spusténim procesu a miiZe se objevit ptili§ velké mnozstvi falesné pozitivnich vysledk.

Reseni nedostatki by mohlo byt cilem navazujici diplomové prace. Algoritmus by bylo
vhodné urychlit automatickym proch4dzenim snimku a také zahrnutim parametru falesné
pozitivnich vysledkl. Je Zadouci, aby byla jeji hodnota nizsi. Dle odborné literatury
se vhodné feseni muze nabizet v detekci trofozoitl S pomoci neuronovych siti [27].
Vzhledem k tomu, Ze neuronova sit’ je schopna naudit se, jak trofozoit vypada, mohlo

by se jejim vyuzitim zna¢né snizit mnozstvi faleSné pozitivnich vysledkd.
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6. Zavér

V této bakalaiské praci byl proveden teoreticky rozbor problematiky parazitarniho
onemocnéni malérie. V rozboru byla stru¢né popsana epidemiologie, plivodce nemoci
a laboratorni diagnostika daného onemocnéni. Nasledné byl zpracovan piehled soucasti

optického mikroskopu S popisem jejich funkei.

V ramci praktické casti byly nafoceny snimky s pomoci optického mikroskopu
Leica DM750. Dale byl po jednotlivych krocich popsan algoritmus pro detekci struktur
podezielych z obsahu plasmodii. Popis jednotlivych krokli programu obsahuje jak
vynatek kodu, tak jejich grafické zndzornéni na vybraném snimku. V samotném zévéru
praktické c¢asti byla na padesati nahodné€ vybranych snimcich vypoctena hodnota
senzitivity algoritmu. Senzitivita algoritmu na daném vzorku snimkl je pomérné

vysoka, byla stanovena na 98 %.

Nicméné se nepodafilo pfili§ zrychlit cely proces diagnostiky vzhledem k tomu,
Ze program neni schopen sam projit vSechny snimky bez asistence. Dal§im negativem je
prilis vysoka hodnota falesn¢ pozitivnich vysledkd, kterda nebyla pro algoritmus
podstatna, ale zpomaluje proces vyhodnoceni vysledku odbornikem. Do budoucna
se nabizi pro detekci moznost aplikace neuronovych siti, které by mohly tato negativa

znacéné redukovat.
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Prilohy

Priloha 1
Tab. 4 Podrobné vysledky detekce v 50 nahodnych snimcich

snimek |TP FN FP
v2_003 6
v2_010 2
v2_018
v2_025
v2_035
v2_037
v2_050
v2_056
v2_061
v2_090
v2_092
v2_097
v2_100
v2_106
v2_111
v2_118
v2_124
v2_139
v2_143
v2_152
v2_162
v2_167
v2_179
v2_188
vl_010
vl_015
vl_035
vl_037
vl_040
vl_049
vl_055
vl_058
vl_060
vl_066
vl_070
vl_073
vl_077
vl_079
vl_082
vl_085
vl_088
vl_096
v1_100
vl_104
vl_108
vl_115
vl_127
vi_131
vl_134
soucet 201
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P¥iloha 2 — obsah CD

e Text bakalarské prace

e Algoritmus

e Snimky

e Vybér padesati detekovanych snimki

e Hodnoceni padesati detekovanych snimki
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