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STRESZCZENIE

Praca stanowi skrotowy przeglad wiedzy na temat historii oraz najnowszych osiagnie¢ termografii
medycznej. Przestanka do napisania niniejszej pracy stato si¢ 132. Seminarium Miedzynarodowego Centrum
Biocybernetyki, ktore odbyto si¢ na przetomie czerwea i lipca 2013 i byto okazjg do integracji oraz do wymiany
pogladéw migdzynarodowych i krajowych $rodowisk naukowych, zajmujacych si¢ medycznymi zastosowaniami
termografii. Inicjatorem i przewodniczacym Seminarium Advances of Infrared Thermal Imaging in Medicine
byt Profesor Antoni Nowakowski z Politechniki Gdanskiej.

ABSTRACT

This review presents briefly the history and current advances of thermal imaging in medicine. The reason
to write it, it was the 132. Seminar of the International Center of Biocybernetics held in Warsaw from 30 June
to 3 July 2013. The Seminar devoted to Advances of Infrared Thermal Imaging in Medicine was initiated
and chaired by Professor Antoni Nowakowski from Gdansk University of Technology.
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W dniach 30 czerwca do 3 lipca 2013 w Instytucie Biocybernetyki i Inzynierii Biomedycznej
im. M. Nalecza Polskiej Akademii Nauk (IBIB PAN) w Warszawie odbylo si¢ 132. Seminarium
organizowane przez Migdzynarodowe Centrum Biocybernetyki (ang. International Centre of
Biocybernetics, ICB), poswigcone zastosowaniom termografii w medycynie: ,, Advances of Infrared
Thermal Imaging in Medicine”. Spotkanie zostato objete patronatem przez dyrektora IBIB PAN
oraz ICB Prof. dr hab. inz. Jana Mari¢ W¢jcickiego, a takze otrzymalo wsparcie finansowe Polskiej
Akademii Nauk. Przewodniczacymi Seminarium byli Profesorowie Antoni Nowakowski
z Politechniki Gdanskiej i James Mercer z Norwegii (p. rys. 1), Prezes Europejskiego Towarzystwa
Termologicznego (ang. European Association of Thermology, EAT) [1].
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Organizator seminarium, Migdzynarodowe Centrum Biocybernetyki rozpoczeto swoja dziatalnosé
w czerwcu 1988 roku. Zrzesza ono europejskie, jak rowniez pozaeuropejskie instytucje o charakterze
badawczo-rozwojowym. Podstawowym celem dziatalnosci ICB jest integracja mig¢dzynarodowego
srodowiska naukowego oraz popularyzacja wiedzy z zakresu szeroko rozumianej biocybernetyki
I inzynierii biomedycznej, gléwnie poprzez organizacj¢ spotkan naukowych w postaci
specjalistycznych seminariow, konferencji i szkolen oraz publikacje materialdbw naukowych.
Jak dotad, MCB zorganizowato ponad 130 tematycznych seminariéw, m.in. w takich obszarach jak
biopomiary, biosystemy, bioinformatyka, biomechanika i sztuczne narzady [2].

Rys. 1. Na zdjeciu od lewej Prof. James B. Mercer, Prof. Kurt Ammer, Prof. Antoni Nowakowski
oraz Prof. Daniel L. Balageas (fot. z archiwum A. Nowakowskiego)

132. Seminarium ICB, po$wigcone zostalo aktualnym trendom w dziedzinie zastosowan
obrazowania termalnego w medycynie. Zaproszono na nie specjalistow z czotowych europejskich
i polskich osrodkow badawczych, zajmujacych si¢ termografia medyczng (p. rys. 2). Termografia jest
jedng ze zdalnych metod pomiarowych pozwalajacych na rejestracje powierzchniowego rozktadu
temperatury ciata. Klasyczna, pasywna termografia podczerwieni po raz pierwszy do celow
diagnostycznych w medycynie, zostala zastosowana w latach 60-tych ubieglego wieku. Poczatkowo
stosowano jg glownie do rozpoznawania nowotworoéw piersi.
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Rys. 2. Uczestnicy 132. Seminarium MCB (z archiwum A. Nowakowskiego)
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W licznych pracach z tamtego okresu dowiedziono, ze badania termograficzne sutka moga by¢
z powodzeniem uzywane jako dopetniajace do badan mammograficznych oraz klinicznych
i zdecydowanie zwiekszajg prawdopodobienstwo postawienia prawidtowej diagnozy [3, 4]. Niestety
wyniki te zostaly w latach siedemdziesigtych — jak si¢ pozniej okazalo, catkiem niestusznie —
podwazone przez duzy projekt badawczy pod tytutem ,, Breast Cancer Detection and Demonstration
Project (BCDDP)”, realizowany w USA. W efekcie, przez dluzszy czas praktycznie zarzucono
stosowanie termografii w aplikacjach medycznych. Tymczasem, jak pokazaly pozniejsze analizy,
rozbiezno$¢ wynikdéw projektu BCDDP w stosunku do wcze$niejszych badan, wynikata w duzej
mierze z bledéw metodologicznych popelionych na etapie rejestracji termogramow oraz braku
odpowiedniego przeszkolenia personelu odpowiedzialnego za analiz¢ wynikow koncowych [5].

Szczesliwie, wspomniany przestdj nie trwat dhugo. Pod koniec lat osiemdziesigtych wojsko
udostepnito do uzytku publicznego tzw. matryce FPA (ang. Focal Plane Arrays), ktore
zrewolucjonizowaly rynek termowizordéw. Zastgpily one, stosowane we wcze$niejszych wersjach
termografow, pojedyncze detektory lub linijki detektorow oraz towarzyszce im zlozone,
opto-mechaniczne systemy rejestracji sygnalu. Poprawity takze wlasciwosci metrologiczne kamer
oraz zapewnily wygodniejszg bardziej kompaktowa budowe. Kolejnym przelomowym wydarzeniem
bylo uzycie w matrycach FPA niewymagajacych chtodzenia detektorow termicznych, ktore
wprawdzie cechuja si¢ gorszymi parametrami niz potrzebujace schtadzania detektory fotonowe,
tj. s3 mniej czule i z reguly wolniejsze, ale za to pozwalajg na znaczne obnizenie ceny kamery
termowizyjnej [6].

Rozwoj bezdotykowych metod pomiaru temperatury oraz towarzyszacy szybki postep
technologii komputerowych i informacyjnych — w szczegdlnosci metod cyfrowej analizy
i przetwarzania danych obrazowych — doprowadzity wkrétce do ponownego zainteresowania
naukowcow termografia medyczng. Obok klasycznej termografii statycznej (TS), w ktorej mierzy
si¢ rozklad temperatury ciatla na jego powierzchni, zaczgto stosowaé bardziej zaawansowanag
aktywng termografi¢ dynamiczng (ADT), niosaca informacje o trojwymiarowej transmisji ciepla
w czasie, ktora zachodzi w tkankach pod wptywem zewnetrznego bodzca termicznego. Wspomniana
ADT zalicza si¢ do tzw. nieniszczgcych badan w podczerwieni (ang. Thermal Nondestructive
Testing, TNDT lub Nondestructive Testing Thermal Imaging, NDT-TI), ktére rozwijaja si¢ na
swiecie od przeszto 30 lat [7]. Techniki TNDT ze wzgledu na sposdb pobudzania termicznego,
jak rdwniez stosowane metody przetwarzania sygnatdow pomiarowych dzieli si¢ na:

— termografie impulsowa (ang. Pulsed Thermography)

— termografi¢ impulsowo-fazowg (ang. Pulse Phase Thermography)

— termografi¢ modulacyjna (ang. Modulated Thermography lub Lock-in Thermography) [8, 9].

Wspomniane wyzej pasywne i aktywne metody pomiarowe stosowane w termografii znalazty
w ostatnich kilku dekadach szerokie zastosowanie nie tylko w medycynie i fizjoterapii, ale takze
W szeroko rozumianej inzynierii biomedycznej. Badania te kontynuowane sa obecnie w wielu
centrach badawczych na $wiecie. W Polsce funkcjonuje kilka wybitnych osrodkow,
specjalizujacych si¢ w zakresie termografii medycznej, mogacych si¢ pochwali¢ osiagni¢ciami na
$wiatowym poziomie. Nalezg do nich m.in.:

— Katedra Inzynierii Biomedycznej na Wydziale Elektroniki, Telekomunikacji i Informatyki
Politechniki Gdanskiej, w ktérej pracuje zespot Pana Prof. dr hab. inz. Antoniego
Nowakowskiego,

— Zaklad Fizyki Medycznej w Instytucie Fizyki Uniwersytetu Slaskiego, kierowany przez
Panig Prof. dr hab. Zofi¢ Drzazgg,

— Klinika Pediatrii, Nefrologii i Alergologii Dziecigcej w Wojskowym Instytucie Medycznym
Centralnego Szpitala Klinicznego MON w Warszawie, ktora kieruje Pani Prof. dr hab.
n. med. Anna Jung,

— Zaktad Uktadow Elektronicznych i Termografii Instytutu Elektroniki Politechniki L.odzkiej
kierowany przez Pana Prof. dr hab. inz. Bogustawa Wigcka,

— Zaklad Komputerowych Systeméw Biomedycznych Instytutu Informatyki Uniwersytetu
Slaskiego kierowany przez Pana Prof. dr hab. inz. Zygmunta Wrobla,
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— Grupa Bio-Optyki Instytutu Inzynierii Biomedycznej i Pomiarowej Politechniki Wroctawskiej
kierowana przez Panig Prof. dr hab. inz. lek. med. Haling Podbielska
oraz kilka innych osrodkow badawczych, ktorych nie sposéb wszystkich wymienié, a ktérych prace
wpisuja si¢ w nurt najnowszych badan w dziedzinie zastosowan obrazowania termicznego
w medycynie i naukach pokrewnych.

132. Seminarium ICB zorganizowane przez Pana Profesora Antoniego Nowakowskiego stato sig¢
okazja do podsumowania gtownych osiggnie¢ w dziedzinie termografii medycznej z ostatnich
kilku lat. Obrady seminarium rozpoczety si¢ od krotkich méw powitalnych Pana Prof. Antoniego
Nowakowskiego oraz Prof. Jamesa Mercera. Gosci przywital réwniez dyrektor ICB Pan
Prof. dr hab. inz. Jan Maria Wojcicki, ktory wyglosit krotki referat poswigcony dziatalnosci
Migdzynarodowego Centrum Biocybernetyki. W referacie tym przyblizyt histori¢ ICB, jego misj¢
i cele, a takze dotychczasowe osiagnigcia oraz aktualny zakres aktywnosci naukowe;.

Wyktad plenarny wygtosit Prof. Francis J. Ring z University of South Wales w Wielkiej
Brytanii. W swoim wystapieniu Prof. Ring przypomniat histori¢ rozwoju termologii i termografii
oraz opowiedzial o najnowszych osiggnieciach termografii medycznej. Program seminarium
byt bardzo szeroki i obejmowal 5 obszaréow tematycznych (p. rys. 3). W sumie wygloszono
17 zaproszonych wyktadow (p. tab. 1).

Termografia stanow przejsciowych
Termografia w fizjoterapii
Termografia w medycynie

Zastosowania kliczne termografii

Nieniszczace badania w
podczerwieni

Rys. 3 Liczba wyktadow w poszczegdlnych sesjach tematycznych

Tabela 1. Wybrane referaty zaproszone na 132. Seminarium ICB: Advances of Infrared Thermal Imaging in Medicine

History of Thermology and Thermography: Pioneers and Progress E.F.J. Ring

The Thermographic Signal Reconstruction method: a powerful tool for the D.L. Balageas, J.-M. Roche,
enhancement of transient thermographic images F.-H. Leroy, A.M. Gorbach
Active Dynamic Thermography and Thermal Tomography in medical A. Nowakowski

diagnostics — advantages and limitations

Usefulness of face thermograms for a sinus patient classification by use of
linear predictive coding

P. Murawski, B. Kalicki, A.Jung,
J. Zuber

Dynamic Infrared Thermography (DIRT) can be used for accurate mapping of
perforators in breast reconstruction based on surgical results and Computed
Tomography Angiography (CTA) finding

Thermographic evaluation in tendinopathies: a review and clinical study
IR-thermal imaging in cardiosurgery

Thermal imaging in neuropsychology

Assessment of physiotherapeutic procedures by means of thermovision

A method to standardize medical thermal images of the human body based in
templates

Thermal imaging application in physical medicine

Infrared Thermography as a means to quantify the effects of the training load
Temperature of the finger tips in subjects with suspected Reynaud’s
phenomenon

Dynamics of temperature and color in the infrared image fingertips hand as
indicator of the life and death of a person

Methods of face localization in thermograms

Transient thermography application for thermal modeling of a human skin

J.B. Mercer, S. Weum, |. Hoiland,
L. De Weerd

A. Seixas, J. Gabriel, R. Vardasca

M. Kaczmarek

A. Merla

J. Bauer, E. Boerner, H. Podbielska

R. Vardasca, E.F.J. Ring, P. Plassmann,
C.D. Jones, J. Gabriel

Z. Drzazga, A. Cholewka, W. Ciszek,
A. Stanek, A. Sieron, M. Czuba

M. Sillero-Quintana

K. Ammer

A.L. Urakov, N.A. Urakova,

A.A. Kastakin

M. Marzec, R. Koprowski, Z. Wrobel
B. Wiecek, M. Stragkowska, G.De Mey,
M. Strzelecki
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Pan Profesor Antoni Nowakowski wygtosil wyktad poswiecony aktywnej dynamicznej termografii
medycznej oraz tomografii termicznej. O ile zagadnienia zwigzane z ADT sg stosunkowo znane,
o tyle uwarunkowania teoretyczne i praktyczne tomografii termicznej sa nadal jeszcze niedostatecznie
zbadane 1 opisane w literaturze fachowej. U podstaw tworzenia termicznych obrazow
tomograficznych, odzwierciedlajacych trojwymiarowe rozktady przewodnosci termicznych badanych
obiektow, lezy, z jednej strony proces rejestracji termogramow przy pomocy ADT, a z drugiej
modelowanie procesOw wymiany ciepta. Tworzenie modeli termicznych, opisujacych zjawiska
rozchodzenia si¢ ciepta w tkankach biologicznych jest zagadnieniem niezwykle trudnym z uwagi
na fakt, iz procesy te zaleza zaréwno od struktury tkanek, ich wlasciwosci termicznych,
jak 1 wielowymiarowych wspotzaleznosci zachodzacych pomigdzy réznymi mechanizmami wymiany
ciepla, takimi jak promieniowanie, konwekcja i przewodzenie. Z drugiej strony nalezy pamigtaé
o bezsprzecznych zaletach tomografii termicznej. Metoda ta jest catkowicie bezpieczna oraz
nieinwazyjna. Pozwala takze w sposob obiektywny monitorowaé proces leczenia oraz ewentualny
postep choroby [10].

Pani Prof. dr hab. Zofia Drzazga z Uniwersytetu Slaskiego zaprezentowata niezwykle ciekawe
wyniki oceny termowizyjnej skutkéw tlenoterapii hiperbarycznej, krioterapii ogélnoustrojowej oraz
terapii i diagnostyki fotodynamicznej. W trakcie pierwszego eksperymentu analizowano zmiany
$redniej temperatury obszaru owrzodzen troficznych przed i po tlenoterapii hiperbarycznej. Badania
pokazaty, iz pobyt w komorze hiperbarycznej skutkuje statystycznie istotnymi zmianami temperatury,
zarO6wno na obrzezach owrzodzenia, jak i w samych obszarach dotknigtych owrzodzeniem [11].

Inne badania dotyczyly oceny skutkéw kriostymulacji ogdélnoustrojowej u chorych na zapalenie
nerwu kulszowego ZNK, chorobe zwyrodnieniowg stawow kregostupa ZK oraz zesztywniajace
zapalenie stawow kregostupa ZZSK. Zauwazono, ze w przypadku chorych na ZNK wystepuja
charakterystyczne symetryczne obszary 0 podwyzszonej temperaturze wzdhuz i wokotr okolicy
ledzwiowo-krzyzowej kregostupa. Podobnie wyglada sytuacja u chorych na ZK, przy czym zmiany
te wystgpuja w szerszym zakresie niz u chorych na ZNK. U pacjentow z ZZSK podwyzszong
temperature obserwuje sie natomiast niemal na catej dtugo$ci kregostupa [12].

Zesp6t Pani Profesor Drzazgi prowadzit rowniez badania nad zastosowaniem termografii
w diagnostyce zmian nowotworowych skory. Wykazano, ze termografia moze by¢ przydatna do
roéznicowanie zmian zto§liwych, takich jak rak podstawno-komoérkowy (ang. Basal Cell Carcinoma,
BCC) oraz tagodnych, jak brodawki tojotokowe (ang. Seborrhoeic Keratosis, SK). Mozna rowniez
przy jej pomocy monitorowac efektywnos¢ diagnostyki i terapii fotodynamicznej [13].

Doktor inz. Mariusz Kaczmarek z Politechniki Gdanskiej méwil o wykorzystaniu aktywnej
dynamicznej termografii do monitorowania stanu mig$nia sercowego w trakcie zabiegow
kardiochirurgicznych. Zaprezentowal wyniki termograficznego monitoringu operacji pomostowania
tetnic wiencowych z uzyciem krazenia pozaustrojowego (ang. Coronary Artery Bypass Grafting,
CABG) oraz bez jego uzycia (ang. Off-Pump Coronary Artery Bypass Grafting, OPCABG), ktore
otrzymat we wspotpracy z Instytutem Kardiochirurgii Gdanskiego Uniwersytetu Medycznego.
Obrazowanie termograficzne jest nie tylko pomocne przy lokalizowaniu tetnic wiencowych, ktore
majg podlega¢ pomostowaniu, ale takze pozwala na ocen¢ skutecznosci kardioplegii. Umozliwia
ocen¢ drozno$ci naczyn wiencowych oraz pomaga okresli¢ miejsca wszczepienia pomostu [14].

Politechnike Wroctawska reprezentowata dr inz. Joanna Bauer. Tematem jej wystgpienia byla
termowizyjna ocena kolejnosci zabiegow fizykoterapeutycznych. Celem badan prowadzonych od
ponad roku wspolnie z Prof. Haling Podbielskg oraz dr Ewa Boerner z Akademii Wychowania
Fizycznego we Wroclawiu jest opracowanie spersonalizowanych procedur doboru parametrow
zabiegéw fizykoterapeutycznych. Prawidtowe planowanie zabiegéw oraz wilasciwe dawkowanie
bodzcoéw fizykalnych nie jest zagadnieniem trywialnym i przysparza, zaréwno lekarzom,
jak i fizykoterapeutom, sporo klopotow. Wymaga bowiem nie tylko znajomosci wszystkich
fizjologicznych 1 patologicznych uwarunkowan reakcji organizmu na bodzce, ale rowniez
systematycznego $ledzenia sposobu reagowania na nie w trakcie calego leczenia
fizykoterapeutycznego. Zagadnieniem szczeg6lnie ztozonym jest stosowanie politerapii, w tym
ustalanie odpowiedniej kolejnosci zabiegéw lub laczenie metod dziatajacych przeciwstawnie.
Pobierane w krotkim czasie rézne zabiegi fizykalne moga, bowiem dziata¢ w stosunku do siebie
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synergistycznie lub antagonistycznie. Wazne jest takze zapewnienie odpowiednich przerw migdzy
zabiegami tak, aby nie zwicksza¢ ryzyka powiklan [15]. Nie bez znaczenia sg rowniez cechy
osobnicze pacjentow. Wstepne, niepublikowane jeszcze badania pokazuja, ze parametry takie jak czas
ekspozycji na bodziec, jego moc, powinny by¢ dobierane z uwzglednieniem plci, wieku oraz
warunkow fizycznych danej osoby, jak np. wspotczynnik BMI (ang. Body Mass Index).

Oprocz niezmiernie ciekawych i1 pouczajacych referatow byl czas na niemniej ciekawe
i znakomicie zorganizowane spotkania towarzyskie (p. rys. 41 5).

Rys. 4. Na zdjeciu od prawej Pani Prof. Zofia Drzazga, Rys. 5. W trakcie spotkania towarzyskiego: od lewej
Pani Anna Nowakowska oraz Pani Prof. Anna Jung Prof. Bogustaw Wiecek, Prof. Francis Ring i Prof. Daniel L.
(fot. z archiwum A. Nowakowskiego) Balageas (fot. z archiwum A. Nowakowskiego)

Seminarium stato sie tez niezwyklg okazjg do $wictowania 70-letniej rocznicy urodzin Profesora
Antoniego Nowakowskiego. Pan Profesor dr hab. inz. Antoni Nowakowski urodzit si¢
6.07.1943 roku w Krakowie. Jest absolwentem Wydziatu Elektroniki Politechniki Warszawskiej,
ktory ukonczyt w 1967 roku na kierunku Aparatura Elektroniczna, w specjalizacji Elektronika
Medyczna. Od samego poczatku jego zainteresowania naukowe wigzaty si¢ §cisle z technika
podczerwieni. Swoja prace magisterskg poswiecit termografii medycznej. W kolejnych latach
zajmowal si¢ wlasciwosciami detekcyjnymi pirometréw i w tym zakresie obronit w 1973 roku
na Politechnice Gdanskiej prace doktorska. Stopien naukowy doktora habilitowanego otrzymat
w 1985 roku za prace pod tytulem: , Badanie procesow termicznych w przyrzqdach
poiprzewodnikowych”. Ukoronowaniem wieloletniej dziatalnosci naukowej i dydaktycznej Pana
Profesora byto uzyskanie dnia 28 kwietnia 2000 roku nominacji profesorskiej z rak Prezydenta RP
Aleksandra Kwasniewskiego.

W latach 1981-1989 Pan Profesor Nowakowski petnit funkcje wicedyrektora Instytutu
Technologii Elektronicznej. Nastepnie przez dwie kadencje, od grudnia 1990 roku do sierpnia
1996 byt prorektorem ds. Ogdlnych Politechniki Gdanskiej. Od wrze$nia 1991 roku kierowat najpierw
Zakladem Elektroniki Medycznej i1 Ekologicznej, potem Katedra Elektroniki Medycznej
i Ekologicznej, a po jej przeksztatceniu w roku 2003, Katedra Inzynierii Biomedycznej. Profesor
Nowakowski jest rowniez wspoltworca i wspotorganizatorem miedzywydziatowych studidw z zakresu
inzynierii biomedycznej na Politechnice Gdanskiej, na ktérych studenci ksztalcg si¢ w czterech
specjalno$ciach: informatyka w medycynie, elektronika w medycynie, chemia w medycynie
oraz fizyka w medycynie.

Od lat wspolpracuje ze znanymi laboratoriami badawczymi na $wiecie m.in. instytucjami
w Barcelonie, Brukseli, Glasgow, Florencji, Kilonii, Londynie. Wielokrotnie tez przebywat na stazach
naukowo-badawczych w znanych europejskich os$rodkach naukowych, takich jak uniwersytety
w Edynburgu, Florencji, Helsinkach, Grenoble, Heidelbergu etc. Jest cztonkiem rad programowych
m.in. takich czasopism naukowych jak Journal of QIRT, Biocybernetics and Biomedical Engineering,
TASK Quarterly oraz Acta Bio-Optica et Informatica Medica.

Od kilkunastu lat zakres zainteresowan naukowych Pana Profesora Nowakowskiego skupia sig¢
wokotl medycznych zastosowan termografii. Jest nie tylko §wiatowym autorytetem w dziedzinie
badan nieinwazyjnych w podczerwieni, ale takze jednym z pionierow badan termologicznych
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w diagnostyce medycznej w Polsce. Jego dorobek naukowy liczy ponad 420 pozycji naukowych,
w tym 2 rozprawy, 5 monografii, 12 patentow oraz liczne artykuly w najlepszych $wiatowych
i krajowych czasopismach naukowych. Zespot Prof. Nowakowskiego moze pochwali¢ si¢ rowniez
ponad 30 wdrozeniami, ktore sg efektem licznych projektow badawczo-rozwojowych oraz umow
Z przemystem.

Unikalne w skali $§wiatowe] badania w zakresie dynamicznej termografii aktywnej, w tym
m.in. prowadzone pod auspicjami Pana Profesora prace poswigcone diagnostyce nowotwordw skory
oraz oparzen, jak réwniez protekcji mig¢$nia sercowego w trakcie zabiegéw kardiochirurgicznych
doczekaty si¢ licznych nagrod i wyrdznien. Zaliczy¢ do nich mozna m.in. nagrode im. Andronicusa
G. Kantsioasa (Orlando, USA, 2001), wyroznienie podczas XXII Konferencji Thermosense
(Orlando, 2001), nagrode za najlepsza prace na III Symposium of Medical Physics (Wista, 2000)
oraz prestizowa zespotowa nagrode Siemensa w roku 2004 za prace ,, Tomografia termiczna
i aktywna termografia dynamiczna jako nowe narzedzia diagnostyczne w medycynie”.

Na szczegolne podkreslenie zashuguje olbrzymi wktad Pana Profesora w popularyzacje wiedzy
0 metodach diagnostyki termicznej w podczerwieni. Do wazniejszych monografii zwigzanych
z aplikacjami medycznymi termografii nalezy zaliczy¢ 3 prace zbiorowe, ktore ukazaty si¢ na
przestrzeni lat 2001-2009, w tym ,, Postepy termografii — aplikacje medyczne”, ,, Analiza technik
diagnostycznych i terapeutycznych w celu minimalizacji ryzyka interwencji kardiochirurgicznych”,
,»Rozwdj diagnostyki termicznej metodami detekcji podczerwieni (ilosciowa diagnostyka ran
oparzeniowych i inne aplikacje)”, a ktorych Pan Profesor byt redaktorem.

Profesor Nowakowski jest takze autorem lub wspotautorem wielu rozdziatow traktujacych
o termografii, w tym rowniez anglojezycznych. Do ostatnich osiggni¢¢ w tym zakresie nalezy praca
pod tytutem , Quantitative Active Dynamic Thermal IR-Imaging and Thermal Tomography
in Medical Diagnostics” oraz napisany wspoOlnie z dr inz. Mariuszem Kaczmarkiem
i dr inz. Jackiem Ruminskim rozdzial ,,The Role of Thermal Monitoring in Cardiosurgery
Interventions”, opublikowane w ksigzce pod tytulem ,, Medical Infrared Imaging. Principles and
Practices” M. Diakides, J. Bronzino, D. Peterson (eds.), wydanej przez CRC Press w Nowym
Yorku w 2012 roku.

Profesor byl tez organizatorem wielu konferencji, zaréwno o =zasiggu krajowym, jak
i migdzynarodowym, a takze jest cztonkiem komitetéw naukowych lub programowych wielu
konferencji krajowych i zagranicznych. Jest tez cztonkiem wielu ciat i rad naukowych oraz
towarzystw naukowych, w tym m.in. Komitetu Biocybernetyki i Inzynierii Biomedycznej PAN.

Za swoje zastugi Pan Profesor Nowakowski byt wielokrotnie nagradzany. Otrzymat m.in. Ztota
Odznake ZNP, Zloty Krzyz Zastugi, Krzyz Kawalerski Orderu Odrodzenia Polski, Medal Komisji
Edukacji Narodowej, a w roku 2012 takze Krzyz Komandorski Orderu Odrodzenia Polski.

Pani Prof. Halina Podbielska zapytana jak wspomina swoje kontakty zawodowe i wspoltprace
Zz Prof. Antonim Nowakowskim powiedziala: ,, profesjonalny jak profesjonalnie podchodzi do
warsztatu badawczego, mqdry jak mqgdrze potrafi opisaé badane zjawiska, a poza tym cztowiek
sympatyczny i cieply jak ciepto, ktore bada metodami termografii” i te stowa najlepiej chyba opisuja
sylwetke Pana Prof. dr hab. inz. Antoniego Nowakowskiego — wielkiego naukowca i wielkiego
cztowieka.
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