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Streszczenie

Szacuje się, że na całym świecie 
589 milionów osób choruje na cu-
krzycę, z czego 252 miliony to oso-
by, u których choroba jeszcze nie 
została zdiagnozowana [1]. Ponad 
90% zachorowań dotyczy cukrzycy 
typu 2. W Polsce w 2018 roku na cu-
krzycę chorowało 2,9 miliona doro-
słych [2]. Liczba amputacji w wyniku 
zespołu stopy cukrzycowej w Polsce 
stale wzrasta. Redukcja liczby am-
putacji jest możliwa przez wdro-
żenie odpowiedniego programu 
opieki nad chorymi z owrzodzenia-
mi w przebiegu zespołu stopy cu-
krzycowej. Metoda opracowywana 
przez nas może to zadanie ułatwić.

Celem badań jest obróbka 
i analiza termogramów stóp osób 
zdrowych i osób chorujących na 
cukrzycę, w tym zagrożonych syn-
dromem stopy cukrzycowej. Wy-
niki badania naukowego pozwolą 
stwierdzić przydatność algorytmu 
analizy termogramów we wspie-
raniu diagnostyki w gabinecie po-

dologicznym. W ramach procedury 
badawczej przedmiotem analizy są 
punkty na stopach dobrane tak, aby 
jak najdokładniej wykryć problemy 
z ukrwieniem dolnej powierzchni 
stopy. Pięć punktów dotyczy pal-
ców, a kolejne pięć dotyczy śród-
stopia i tyłostopia. Prowadzone ba-
dania poświęcone są opracowaniu 
algorytmu automatycznego rozpo-
znania stóp i oznaczania punktów 
referencyjnych oraz analizie danych 
o temperaturze w tych punktach 
na monochromatycznych obrazach 
termograficznych.

W ostatnich latach pojawiają się 
prace naukowe dotyczące zastoso-
wania termografii w podczerwie-
ni w komputerowo wspomaganej 
diagnostyce i badaniach przesie-
wowych cukrzycy [3, 4]. Monitoro-
wanie stóp w podczerwieni może 
dostarczyć informacji klinicznych 
zanim będzie można zidentyfiko-
wać innymi metodami kliniczne 
objawy uszkodzeń stopy [5, 6]. Bha-



rara i in. [7, 8] zaproponowali testy 
bodźcami cieplnymi stopy cukrzy-
cowej i zmierzyli wynikające z tego 
zmiany temperatury za pomocą 
termografii ciekłokrystalicznej. Ter-
mografia statyczna jest już uznaną 
metodą wspierającą diagnostykę 
[9]. Są prowadzone również bada-
nia dotyczące termografii dyna-
micznej w tym zakresie [10].

Opracowywany algorytm ana-
lizy obrazów stopy jest oparty na 
przekształceniach i metodach ana-
lizy obrazu, które można przedsta-
wić analitycznie. Jest zatem przewi-
dywalny i jednocześnie skuteczny 
przy spełnieniu wymaganych, choć 
niezbyt rygorystycznych założeń 
dotyczących wykonania obrazów. 
Zakładany jest brak konieczności 
zastosowania dodatkowej prze-

słony dla ujednolicenia tła, co czy-
ni badanie prostym do wykonania 
przez jedną osobę. Kontury obiek-
tów w tle są jednak czynnikiem 
utrudniającym poprawną analizę 
danych. Niezbędne jest prawidłowe 
zlokalizowanie stóp na obrazie, a do 
tego przyczynia się lokalizacja ich 
bocznych, zewnętrznych krawędzi. 
W tym celu wykorzystano transfor-
mację Radona. Na podstawie ana-
lizy sinogramu wstępnie przetwo-
rzonego, zbinaryzowanego obrazu 
termograficznego stóp utworzony 
program wskazuje przebieg kra-
wędzi. Dane o lokalizacji bocznych, 
zewnętrznych krawędzi stóp będą 
później wykorzystane do wyszuka-
nia i oznaczania właściwych punk-
tów referencyjnych do analizy tem-
peratury.
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EDGE DETECTION IN FOOT THERMOGRAMS 
USING THE RADON TRANSFORM FOR DIABETIC 

FOOT RECOGNITION

Abstract

It is estimated that 589 million 
people worldwide suffer from dia-
betes, including 252 million indivi-
duals in whom the disease remains 
undiagnosed [1]. More than 90% 
of cases are associated with type 2 
diabetes. In Poland, 2.9 million adu-

lts were living with diabetes in 2018 
[2]. The number of amputations re-
sulting from diabetic foot syndro-
me in Poland is steadily increasing. 
A reduction in amputation rates can 
be achieved through the implemen-
tation of appropriate care programs 



for patients with diabetic foot ulcers. 
The method developed in this study 
may facilitate this process.

The aim of this study is to pro-
cess and analyze thermographic 
images of the feet of both healthy 
individuals and diabetic patients, 
including those at risk of diabetic 
foot syndrome. The results of the 
study will allow assessment of the 
usefulness of thermogram analysis 
algorithms in supporting diagno-
stics in podiatric practice. Within the 
research procedure, specific points 
on the foot are selected to enable 
accurate detection of circulatory di-
sorders in the plantar region. Five 
points correspond to the toes, whi-
le another five are located in the 
midfoot and hindfoot regions. The 
research involves the development 
of an algorithm for automatic foot 
recognition and the automated 
marking of predefined measure-
ment points, followed by the analy-
sis of temperature data at these 
locations based on monochromatic 
thermographic images.

In recent years, scientific studies 
have increasingly explored the ap-
plication of infrared thermography 
in computer-aided diagnosis and 
screening of diabetes [3, 4]. Inf-
rared monitoring of the feet may 
provide clinical information before 
pathological changes can be detec-

ted using conventional diagnostic 
methods [5, 6]. Bharara et al. [7, 8] 
proposed thermal stimulation tests 
of the diabetic foot and measured 
the resulting temperature changes 
using liquid crystal thermography. 
Static thermography is a well-esta-
blished and widely studied method 
supporting diagnostics [9]. Dyna-
mic thermography likewise remains 
an active area of research and de-
velopment [10].

The developed image analy-
sis algorithm is based on analy-
tical image processing methods, 
ensuring predictability and effec-
tiveness under relatively simple 
acquisition conditions. No additio-
nal background standardization 
(e.g., masking) is required, which 
allows the examination to be per-
formed easily by a single operator. 
However, background objects may 
interfere with accurate data analy-
sis. Therefore, precise localization 
of the feet is essential, particularly 
through the detection of their la-
teral outer edges. For this purpose, 
the Radon transform is employed. 
Based on the analysis of the sino-
gram of a preprocessed and bina-
rized thermographic image, the 
algorithm determines edge trajec-
tories, which will subsequently be 
used to identify and mark reference 
points for temperature analysis.


