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WYKRYWANIE ANOMALIl TEMPERATUROWYCH
NA PODSTAWIE ODWZOROWANIA
TERMICZNEGO SKORY

W artykule zbadano wplyw réznego rodzaju czyn-
nikow na wynik pomiaru temperatury skory
cztowieka wykonywanego za pomoca kamery ter-
mowizyjnej. Okreslono warunki wiarygodnego
pomiaru. Poréwnano wyniki uzyskane za pomoca
kamer roznej klasy.

In this paper the authors present the results
of study of the influence of different parameters on
the human skin temperature measurement using
thermal imaging camera. The results obtained,
using cameras of different class, were compared.
The conditions for reliable measurement were
specified.
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1. Wstep

Préby wykorzystania kamer termowizyjnych do wykrywania osob zarazonych
chorobami wywotujacymi goraczke przeprowadzono w 2003 r. podczas pandemii
SARS w Azji Potudniowo-Wschodniej i w Kanadzie [1, 2]. Ponowiono je w Japonii
i Chinach w 2009 r. podczas pandemii Swinskiej grypy (wirusa A/HIN1). Préby te
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nie daty jednoznacznych wynikéw. Podstawowym problemem, ktory stat na prze-
szkodzie, byl brak standaryzacji badan. Brakowato opracowanych metod przepro-
wadzania pomiaréw i analizy wynikéw. Obecnie prace nad opracowaniem
standaryzacji badan prowadzi wiele osrodkow naukowych na swiecie [3, 4].

Pomiarowa kamera termowizyjna moze stac si¢ bardzo przydatnym narze-
dziem do wykrywania osob zarazonych chorobami wywolujacymi goraczke.
Aby to narzedzie dawalo powtarzalne wyniki, trzeba okresli¢ standardy gwaran-
tujace mozliwo$¢ porownania wynikéw badan prowadzonych w réznych miejs-
cach przez roznych operatorow. Nalezy przyja¢, ze pomiary beda wykonywane
automatycznie i po przetworzeniu w czasie nie dtuzszym niz kilka sekund ich
wynik bedzie przekazywany operatorowi.

2. Zakres badan

Badania przeprowadzono w Szkole Gléwnej Stuzby Pozarniczej na stanowi-
sku pomiarowym zbudowanym w ramach pracy finansowanej przez MNiSW
(S/E-422/4/08/09/10) [5]. Stanowisko pomiarowe znajdowalo si¢ w pomieszcze-
niu wyposazonym w staty system klimatyzacyjny, zapewniajacy w trakcie badan
stabilnos¢ temperatury w granicach od 18 do 25°C, przy wahaniach nieprzekra-
czajacych 1°C/h.

Celem pracy bylo zbadanie wplywu réznego rodzaju czynnikéw na wynik
pomiaru temperatury skory cztowieka, wykonywane kamerg termowizyjna,
oraz okreslenie warunkow wiarygodnego pomiaru. Przeprowadzone badania
obejmowaty:
¢ aklimatyzacje badanej osoby przed rozpoczeciem pomiarow,
wplyw odleglosci kamery od osoby badanej,
wplyw wysitku fizycznego,
porownanie wynikow uzyskiwanych z kamer roznej klasy,
wplyw stanu powierzchni skdry (makijaz) na mierzalna temperature.

3. Aklimatyzacja osoby badanej

W celu okreslenia wplywu czasu na temperature powierzchni skory przepro-
wadzono pomiary temperatury twarzy w trakcie aklimatyzacji w pomieszczeniu
badawczym. W dniu, w ktérym wykonano pomiary, temperatura zewnetrzna
osiagata 30°C. Badanie polegalo na tym, ze osoba badana wchodzita do pomiesz-
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czenia klimatyzowanego o temperaturze 20°C. Ustalenie pozydji ciata uzyskano
przez skonstruowanie odpowiedniego statywu, w ktérym badana osoba umiesz-
czata glowe na czas pomiaru. Statyw uniemozliwiat zajecie dowolnej pozydji.

Rys. 1. Termogramy: natychmiast po wejsciu osoby badanej do pomieszczenia
oraz po uplywie jednej godziny
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Rys. 2. Zmiany temperatury obszarow z rys. 1 w trakcie aklimatyzacji



92 Janusz Rybinski, Michat Bednarek

Zauwazono, ze stabilny rozklad temperatury zostat uzyskany dopiero po
40 minutach od rozpoczecia badan. Wydaje si¢ wiec stuszne stwierdzenie,
ze mozna uznac ten czas za niezbedny do pelnej aklimatyzacji czlowieka w po-
mieszczeniu pomiarowym.

4, Odlegtos¢ kamery od osoby badane;

Ze wzgledu na mata powierzchnie kacika oka, ktdry jest najlepszy do pomia-
réw [6], sprawdzono, z jakiej odleglosci nalezy je prowadzic. Zbyt duza odlegtos¢
powoduje, Zze pomiar jest obarczony bledem wynikajacym z usrednienia warto-
$ci temperatury z powierzchni obiektu, ktérego obraz powstaje w plaszczyznie
detektora w obrebie jednego piksela matrycy. Ponizsze termogramy wskazuja,
ze przy zastosowaniu kamery o rozdzielczosci 640 x 480 pikseli ze standardo-
wym obiektywem nie nalezy zwiekszac odleglosci badanej osoby od kamery po-

wyzej 1 m.

Rys. 3. Wycinek termogramu w powiekszeniu 4-krotnym w odlegtosci 1 m i3 m
5. Wysitek fizyczny

W ramach badania zalezno$ci temperatury twarzy od wysitku poprze-
dzajacego badanie wykonano pomiary dla mocy obcigzenia P = 100 W i czasu
trwania wysitku t = 30 min. Badanie przeprowadzono w klimatyzowanym po-
mieszczeniu w temperaturze 20°C po 40-minutowej aklimatyzacji badanej osoby.
Kamera umieszczona byta na wprost badanego w odlegtosci 1 m. Cyfrowo stero-
wany ergometr (rower treningowy poziomy ze stabilizowana moca obciazenia)
zapewnial stato$¢ obcigzenia w czasie trwania proby. Termogramy wykonywane
byly przed wysilkiem, a nastepnie w trakcie wysitku, co 2 minuty. Przykltadowe
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wyniki pomiaréw przedstawiono na rys. 4 i 5. Na termogramie twarzy
wyodrebniono fragment (obszar AR01), ktérym zajeto si¢ blizej.

Rys. 4. Zmiany wartosci temperatury sredniej z obszaru oczu oraz maksymalnej,
odpowiadajqcej temperaturze w kqcikach oczu
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Rys. 5. Zmiany temperatury obszaru z rys. 4 w trakcie wysitku
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Widoczny spadek temperatury jest zwiazany z poceniem si¢ badanej osoby.
W przypadku pomiaru w kacikach oczu maksymalna roznica temperatur
wynosita 0,7°C, a w przypadku sredniej z calego obszaru — az 1,9°C. Réznica ta
wskazuje na mozliwos¢ niedostrzezenia osoby o chorobowo podwyzszonej
temperaturze, jesli bedziemy analizowali temperature powierzchni skory, a nie
kacikow oczu.

6. Rozdzielczos¢ przestrzenna

Ze wzgledu na wielkos¢ interesujacego obszaru, czyli kacikow oczu,
decydujacym czynnikiem wplywajacym na pomiar wydaje si¢ rozdzielczos¢
przestrzenna uzyskanych termogramdéw. Poszukiwang wartoscia jest
temperatura maksymalna. Warto$¢ ta zmienia si¢ wraz z powierzchnia
badanego obiektu odpowiadajaca w obrazie jednemu pikselowi obrazu.
Istotnymi parametrami bedzie wigc rozmiar matrycy detektorow kamery oraz
odlegtos¢ kamery od badanej osoby. W pomiarach majacych na celu poréwnanie
skrajnych przypadkow wielko$ci matrycy uzyto dwoch kamer: kamery Flir
ThermaCam SC640 o matrycy 640 x 480 pikseli i kamery Flir InfraCam o matrycy
120 x 120 pikseli. Pomiary wykonano z odlegtosci od 1 m do 5 m, co 1 m.
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Rys. 6. Termogram w odlegtosci 1 m i 5 m do kamery (kamera Flir ThermaCam SC640)

Efekt braku ostrosci wystepujacy na rys. 6 i 7 zwiazany jest z technika
poprawy jakosci obrazu zastosowana przez producenta kamer. Rozdzielczos$¢
wynikowego obrazu jest wigksza od rozdzielczosci matrycy detektora, a war-
tos¢ w posrednich punktach wyznaczana jest przez interpolacje wartosci
zmierzonych.
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Rys. 7. Termogram w odlegtosci 1 m i 5 m do kamery (kamera Flir InfraCam)
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Rys. 8. Zaleznos¢ wskazan temperatury maksymalnej od odlegtosci od kamery

7. Stan powierzchni skory (makijaz)

Wykonano proby, nakladajac makijaz na twarz oraz krem na powierzchnie
skory reki, na wybranym obszarze (ARO1). Nastepnie co dziesie¢ minut
rejestrowano termogramy. Nie zauwazono zadnych znaczacych zmian
temperatury, a co za tym idzie — nie udalo si¢ udowodni¢, ze makijaz czy krem
ma jakikolwiek wplyw na wynik pomiaru temperatury.
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Rys. 9. Termogram czesci reki i rozktad wskazan temperatury skory na linii LIO1
po 10 min od natozenia warstwy kremu

8. Osoby o0 anormalnym rozktadzie
temperatury twarzy

Zauwazono, ze pewnego rodzaju schorzenia wplywaja na obserwowany
rozklad temperatury twarzy. Nie sa jednak one zwigzane z podwyzszeniem
ogolnej temperatury ciala. Termogramy takich przypadkéow opracowywane
przez automatyczne systemy monitorowania moga by¢ blednie interpretowane.

Rys. 10. a) Zmiany chorobowe w obrebie zatok — asymetryczny rozktad temperatury,
maksymalna temperatura w prawym kqciku oka 36,7°C, w lewym 37,1°C,
b) Anormalna budowa wewnetrzna
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9. Podsumowanie

Przeprowadzone proby pozwalajg na sformulowanie nastepujacych

wnioskdw dotyczacych termowizyjnych pomiaréw temperatury ciata:

Czas trwania pelnej aklimatyzacji badanej osoby przed rozpoczeciem pomia-
réw wynosi 40 min. Dla pomiaréow poréwnawczych, ktorych celem jest wy-
krycie osoby z goraczka w thumie ludzi zdrowych, taka aklimatyzacja nie jest
konieczna, jesli operator posiada odpowiednie kwalifikacje. Pokazuje to ter-
mogram na rys. 11. Student z goraczka wyraznie odrdznia si¢ od studentow
zdrowych bezposrednio po wejsciu na sale wyktadowa.

Rys. 11. Osoba chora (temperatura mierzona termometrem pod pachq t = 38°C)
wsrod zdrowych

Odlegtos¢ kamery od osoby badanej nie powinna przekraczac¢ 1 m. Przy za-
chowaniu tego warunku mozliwy jest pomiar réwniez z zastosowaniem ka-
mery o niewielkiej matrycy detektorow. Przy wigkszej odleglosci nawet
kamera o duzej rozdzielczo$ci usrednia temperatury z takich obszarow, tak ze
wyniki sg zanizone. Zastosowanie przyblizajacej optyki pozwala na zwigk-
szenie odleglosci od badanej osoby, zmniejsza jednak pole widzenia kamery
i utrudnia wycelowanie kamery na badany obiekt.

Procesy fizjologiczne zwiazane z wysitkiem fizycznym powoduja, ze tempe-
ratura powierzchni skory, a wiec temperatura mierzona kamera, moze si¢
znacznie r6zni¢ od temperatury wewnetrznej ciata.
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Poréwnanie wynikéw uzyskiwanych za pomoca kamer réznej klasy dowo-
dzi, ze do badan mozna stosowac tanie kamery. Nalezy jednak pamietac, ze
wplyw odlegtosci kamery od badanej osoby na wynik pomiaru bedzie znacz-
nie silniejszy niz w przypadku kamer wyzszej klasy.

Nie zaobserwowano wptywu stanu powierzchni skéry (makijazu) na wyniki
pomiaru temperatury skory. Pomiary wykonano kamerami dziatajacymi
w zakresie spektralnym 7-14 um. Sytuacja moze by¢ inna dla zakresu 3-5 um.
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SUMMARY

prof. dr hab. Janusz RYBINSKI
mgr Michat BEDNAREK

DETECTING TEMPERATURE ANOMALIES
ON THE BASIS OF THE SKIN THERMAL MAP

The influence of different parameters on the results of the measurement
of skin temperature and the conditions for reliable measurements using thermal
imaging camera were tested in the Main School of Fire Service. The research
included: the acclimatization of the human before starting the measurements,
the influence of the distance from the tested person to camera, the thermal effects
of human’s physical exertion, comparing the results obtained from cameras with
various sizes of FPA detector, the influence of the skin condition (makeup) on
a measurable temperature. The tests were performed in the laboratory with
installed stationary air conditioning system. Ensuring fixed temperature during
the measurements.



