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STRESZCZENIE:

W artykule przedstawiono wyniki badan obcigzonego stawu biodrowego. Staw biodrowy obcigzano
cyklami ¢wiczen gimnastycznych. Temperature w okolicach stawu monitorowano przy uzyciu kamery
termowizyjnej. Okreslono zmiany temperatury powierzchni skéry w wybranych miejscach.

Thermal research loaded hip joint
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ABSTRACT:

The article presents the results of the load of the hip. The hip joint is loaded cycle exercise. The tem-
perature in the vicinity of the joint were monitored using a thermal imaging camera. Changes of skin
surface temperature at selected locations are analyzed.
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1. WPROWADZENIE

Termowizja wykorzystywana jest w medycynie
od potowy lat 50. ubiegtego wieku. W zwigzku
z poszukiwaniem nowych, nieinwazyjnych metod
badan medycznych, rozwija sie caty czas [1-3].
Poczatkowo skupiano sie na fizjologicznych zmia-
nach pochodzacych m.in. od ztaman, oparzen,
nowotwordw, chtoniakdw, czerniakdw, raka pro-
staty, raka piersi, zapalen dermatologicznych sko-
ry, reumatologicznych zapalen stawéw, cukrzycy
i zwigzanych z nig patologii, zakrzepicy zyt gtebo-
kich, choréb watroby, zakazen bakteryjnych itp.
[4, 5]. Warunki te sg czesto zwigzane z lokalnym
rozszerzeniem naczyn krwionosnych [6], hiper-
termiag, hyperperfuzjg, hypermetabolizmem i hy-
perunaczynieniem, w ktérych zrédta ciepta gene-
rujg wyzsze temperatury [2, 7, 8].

Zaletg badan termowizyjnych jest ich brak wpty-
wu na obiekt badany oraz personel obstugujacy
urzadzenie. Termowizja wykorzystuje pomiary fal
elektromagnetycznych emitowanych przez ciafa
o temperaturze wyzszej od zera bezwzglednego.
Duzy wptyw na pomiar termowizyjny ma stan
badanej powierzchni, w tym gtédwnie jej chropo-
watos¢. W technikach termowizyjnych niezbedna
jest znajomos$é emisyjnosci badanego obiektu,
ktorej wartos¢ zmienia sie w zakresie od 0 do 1,
i ktora okresla zdolnos¢ badanej powierzchni do
emisji promieniowania przy uwzglednieniu stanu
powierzchni, rodzaju materiatu, z jakiego jest wy-
konana, oraz dtugosci fali promieniowania, w ja-
kim dziata aparatura termowizyjna. Im wieksza
wartos¢ wspotczynnika emisyjnosci, tym wiecej
energii emituje badany obiekt i tym bardziej kon-
trastowy jest obraz termowizyjny. W przypadku
skéry ciata ludzkiego wspdtczynnik ten wynosi
0,98. Wysoki wspotczynnik emisyjnosci powodu-
je, ze do kamery termowizyjnej dociera bardziej
kontrastowy obraz. Tworzenie obrazu polega na
rejestracji przez kamere promieniowania emito-
wanego przez obserwowany obiekt, a nastepnie
przetworzeniu na kolorowg mape temperatury.
System termowizyjny jest wiec rodzajem termo-
metru, ktory pozwala mierzyé temperature na
odlegtos$é w wielu miejscach jednoczesnie. Ener-
gia odbierana przez kamere nie zalezy tylko od
temperatury obiektu i jego emisyjnosci, ponie-
waz promieniowanie pochodzi takze z otoczenia
i jest ono odbijane przez obiekt. Na promienio-
wanie obiektu i promieniowanie odbite ma takze
wptyw absorpcja atmosfery [9].
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2. MATERIAL | METODY BADAN

Badaniom poddany zostat staw biodrowy czto-
wieka ptci meskiej w wieku 24 lat o masie ciata
92 kg. Doswiadczenie polegato na wykorzystaniu
termowizji do analizy rozktadu pél temperatury
w okolicy stawu biodrowego, zaprezentowanego
na Rysunku 1. Rozktad temperatury, ktéry zalezat
w gtéwnej mierze od stopnia nagrzania miesni,
uwarunkowany byt rodzajem i iloscig obcigzenia
natozonego na obiekt pomiarowy.

W celu okreslenia zmian temperaturowych na
ciele obiekt musiat by¢ poddany stopniowym ob-
cigzeniom. Obcigzenia te zwigzane byty z wykony-
waniem przysiadow oraz biegiem. Przeprowadzo-
ne zostaty cztery cykle pomiarowe. Pierwszy cykl
obejmowat wykonanie termogramoéw bez obcig-
zen, drugi cykl to wykonanie dwéch serii 50 przy-
siadéw z jednominutowg przerwa. Trzeci cykl to
cztery serie 50 przysiadow z minutowa przerwa
pomiedzy seriami. Ostatni, czwarty cykl — biego-
wy —obejmowat bieg na dystansie 1 kilometra. Po
kazdym z cykli wykonano zdjecia stawu z odlegto-
$ci 50 centymetrdw, z czterech stron.

Badanie polegato na rejestracji rozktadu pdl tem-
peratury na powierzchni stawu biodrowego z wy-
korzystaniem kamery termowizyjnej firmy FLIR
ThermaCam P10. Czutos¢ kamery termowizyjnej
uzywane] podczas badan wynosita 0,08 K. Ozna-
cza to, ze mozna rozrdznié punkty na ciele réznia-
ce sie temperaturg o 0,08 K. Niestety nie wyra-
za sie to doktadnoscig pomiaru, ktdra osigga 2%
przy zakresie pomiarowym -10 + +55°C. Kamera
ThermaCAM P10 jest urzgdzeniem posiadajgcym
wieloelementowe detektory podczerwieni, dzie-
ki ktéorym wyeliminowany zostat skomplikowany
mechaniczno-optyczny zespot przeszukiwania ob-
razu. W matrycy tej kamery (320 x 240) jest 76800
pojedynczych detektoréw (pikseli). Kazdy piksel
moze by¢ odczytywany 50 razy na sekunde przez
uktad odczytowy. Zakres widmowy promieniowa-
nia podczerwonego wynosi 7,5 — 13 um (tzw. ter-
mowizja dtugofalowa) [9]. Zdjecia wykonywano
z odlegtosci 0,5 m.

W trakcie wykonywania przysiadéw najmocnie;j
pracujg miesnie: czworogtowy uda i posladkowy
wielki. Pierwszy jest najsilniejszym zginaczem
stawu, a drugi najmocniej go prostuje. To one,
przede wszystkim ustalajg temperature w okolicy
stawu biodrowego. Znaczacy wptyw na tempera-
ture majg réwniez miesnie: przywodziciel wiel-
ki, pétbtoniasty, posladkowy $redni oraz miesien
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biodrowo-ledzwiowy, krawiecki i napinajacy po-
wiez szeroka.

Podczas biegu pracujg niemalze wszystkie mie-
$nie okolicy stawu biodrowego. Ich praca opiera
sie na wspoétdziataniu polegajgcym na tym, ze
jedne partie miesni napinajg sie wtedy, gdy inne
(przeciwne) sie rozluzniajg. Bieg jest innym rodza-
jem wysitku niz przysiady, dlatego mogto miec to
wptyw na rozktad pdl temperatur w otrzymanych
wynikach.

3. WYNIKI BADAN TERMOWIZYJNYCH

Wynikiem przeprowadzonych badan sg termo-
gramy. Umieszczono na nich pewne punkty, kto-
rych analiza ma wykaza¢ wzrost temperatury
zachodzacy wraz ze zwiekszaniem ilosci wykony-
wanych przysiadédw oraz biegiem. Temperatura
tych punktéw, przedstawiona na Rysunkach 1i 3,
okreslona zostata przez wzrokowe pordéwnanie
koloru badanego punktu z kolorem na skali za-
mieszczonej obok. Analizie poddano znacznie
wiecej punktéw, znajdujgcych sie w okolicy stawu
biodrowego, niz zaprezentowano w pracy. Wyniki
pomiarow stuzyty weryfikacji réznych modeli bio-
mechaniki stawu biodrowego, ktére nie sg pre-
zentowane w niniejszym opracowaniu. Nastepnie
dla tego samego potozenia punktéw pomiaro-
wych okreslono temperatury po poszczegdlnych
cyklach obcigzenia. Wyniki pomiaréw zaprezen-
towano na Rysunkach 2 i 4.

Punkt o indeksie Al znajduje sie w okolicy grze-
bienia kosci biodrowej, w miejscu, gdzie nie wy-
stepujg miesnie. Na podstawie Rysunku 1 moz-
na zauwazyé, ze najwiekszy wzrost temperatury
nastgpit po biegu. Prawdopodobnie jest to spo-
wodowane wystepowaniem tarcia kosci o skére.
Punkt A2 znajduje sie na miesniu napinajagcym
powiez szerokg. Temperatura w tym punkcie jest
stosunkowo niska. Moze by¢ to zwigzane z mata
pracg tego miesnia przy wykonywaniu ¢wiczen.
Punkt o indeksie A3 zlokalizowany zostat na mie-
$niu prostym uda. Ze wzrostu temperatury wyni-
ka, ze miejsce to rozgrzewa sie do temperatury
35,4°C. Jest to stosunkowo wysoka temperatura,
Swiadczgca o duzej pracy tego miesnia.

Przy wykonywaniu pomiaréw ze strony bocznej
analizowano punkty E1, E2 i E3, prezentowa-
ne na Rysunku 3. Punkt E1 znajduje sie w oko-
licy grzebienia kosci biodrowej. Temperatura
w tym punkcie jest wysoka i rosnie niemalze li-
niowo wraz ze zwiekszaniem obcigzenia stawu,
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osiggajgc po biegu temperature prawie 37°C.
Punkt o indeksie E2 umieszczony zostat na gra-
nicy wystepowania mieénia posladkowego wiel-
kiego. Temperatura w tym miejscu, podobnie
jak w przypadku punktu o indeksie 1, ros$nie
w sposoéb liniowy. Jednak jest to temperatura juz
duzo nizsza, ktéra moze byé wywotana wystepo-
waniem w tym miejscu grubej tkanki ttuszczowej.
Punkt o indeksie E3 zlokalizowany jest w okolicy
pasma biodrowo-piszczelowego, w jego gornej
czesci. Zmiana temperatury w tym punkcie jest naj-
nizszg jaka zostata zaobserwowana na termogra-
mach. Swiadczy to o znikomym udziale tego ob-
szaru przy wykonywaniu ¢wiczen. Po biegu tem-
peratura w tym punkcie jest nizsza niz po seriach
przysiadow. Wptyw na to miaty zapewne: tempe-
ratura, w ktérej wykonywany byt bieg (ok. 10°C),
oraz wydzielajacy sie pot.

Rysunek 1 Termogram z zaznaczonymi punktami pomiaro-
wymi, obcigzenie — bez rozgrzewki, strona przednia
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Rysunek 2 Temperatura ciata w zaznaczonych punktach
pomiarowych, po obcigzeniu w poszczegdlnych cyklach
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Rysunek 3 Termogram z zaznaczonymi punktami
pomiarowymi, obcigzenie — bez rozgrzewki, strona boczna
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Rysunek 4 Temperatura ciata w zaznaczonych punktach
pomiarowych, po obcigzeniu w poszczegdlnych cyklach
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4. PODSUMOWANIE

Zastosowanie termowizji pozwala monitorowad
temperature skory ludzkiej i wykrywac szereg
nieprawidtowosci. Niestety stosowanie termowi-
zji w medycynie i biotechnologii nie jest szeroko
rozpowszechnione, nie ma réwniez zorganizowa-
nego programu medycznego dla analiz termo-
graficznych [10]. Czesto spowodowane jest to
dostepem w medycynie tylko do starszych typéw
kamer, ktérych mozliwosci pomiarowe znacznie
odbiegajg od obecnie proponowanych rozwigzan
[11].
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Zakres stosowania termowizji w przemysle, w sze-
regu zagadnien technicznych, podlega ciggtemu
rozwojowi. Ocena efektywnosci energetycznej
réznych obiektdw (np. budynkéw mieszkalnych,
chtodni) czy strat przy transporcie medidw ma
ogromne znaczenie w analizie ekonomicznej. Za-
stosowanie termowizji w prosty sposéb przekta-
da sie na uzyskiwanie okreslonych korzysci finan-
sowych. Podobnie wyglada sytuacja przy analizie
ryzyka wystgpienia awarii w urzadzeniach tech-
nicznych badz w trakcie lokalizowania juz wyste-
pujgcych uszkodzen. W wielu przypadkach ta nie-
inwazyjna, a nawet bezkontaktowa metoda jest
niezastgpiona (np. analiza stanu pracy transfor-
matoréw duzych mocy w energetyce, chtodzenie
reaktoréw, generatordw itd.) i umozliwia monito-
ring podczas ciggtej pracy urzadzenia. Znane sg
zorganizowane systemy zastosowania termowizji
przy poszukiwaniu zaginionych ludzi pod gruzami,
w lesie i w kopalniach, czy tez systemy lokalizacji
pozarow w kompleksach lesnych.

Osobnym zagadnieniem jest wykorzystanie naj-
nowszych technologii termowizji w zastosowa-
niach wojskowych. | dopiero na tym poziomie po-
przez transfer technologii wojskowych do uzytku
medycznego nalezatoby sie zastanowi¢ nad orga-
nizacjg badan medycznych czy biomechanicznych.
Wykorzystanie kamer o wysokiej rozdzielczosci
z szybkim odczytem danych oraz bibliotek da-
nych powigzanych z procedurami przetwarzania
obrazu pozwoli na przeprowadzenie dogtebnych
analiz [12]. W ich wyniku mozna otrzyma¢ waz-
ne informacje w postaci wielkosci intensywnych,
innych niz tylko temperatura. Strumienie ciepta,
wektory wysitku, a moze nawet tensory powia-
zane z powierzchniami pozwolg na analize skom-
plikowanych zjawisk biomechanicznych w orga-
nizmie ludzkim [13, 14] czy zwierzecym [15]. Nie-
stety ztozonos$¢ zagadnien biomechanicznych i ter-
modynamicznych oraz wymiany ciepta i masy
przy osrodkach anizotropowych nie doprowadzi
do rozwigzania szeregu istotnych problemoéw bez
dodatkowych danych eksperymentalnych pocho-
dzacych chociazby z termowizji. Stad potrzeba
organizacji systemowej badan termowizyjnych
w medycynie.
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