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STRESZCZENIE

W pracy przedstawiono analize mozliwosci wykorzystania kamer termowizyjnych w diagnozowaniu
stanéw zapalnych jamy ustnej. Przedstawiono wyniki badan dotyczgce mozliwosci wykorzystania
termografii w diagnostyce stomatologicznej oraz wnioski dotyczace implementacji termowizji
i kierunki dalszych badan.

SEOWA KLUCZOWE

termografia, diagnostyka stanéw zapalnych

WPROWADZENIE

Zdalne i bezdotykowe obrazowanie rozktadu temperatur na powierzchni badanych ciat,
oparte na obserwacji i zapisie rozktadu promieniowania podczerwonego wysytanego
przez kazde ciato, ktérego temperatura jest wyzsza od zera bezwzglednego stanowi
coraz szerzej wykorzystywang w roéznych dziedzinach nauki i techniki metode
badawcza. Termografia (a pdzniej termowizja) w podczerwieni wykorzystuje emisje
promieniowania ciat o energii zaleznej od wartosci temperatury i dtugosci fali. Moc
promieniowania podczerwonego, zalezng od temperatury, przeksztatca sie na
promieniowanie widzialne przyporzadkowujgc odpowiednig luminancje (dla obrazéw
czarno-biatych) lub obecnie najczesciej barwe Swiatla widzialnego odpowiedniej
temperaturze. Proces przetworzenia mocy promieniowania cieplnego poszczegélnych
punktéw obserwowanego ciata napotyka na szereg trudnosci, ktére nawet
w wyidealizowanych warunkach pozwalajg na obrazowanie temperatury z niezbyt
duza doktadnoscig (jedynie ok. 2%). Na doktadnos$¢ obrazowania temperatury ma
wptyw emisyjnos¢ ciata, sktad i wilgotnos¢ otaczajgcej atmosfery, obecnos¢ innych ciat
w otoczeniu badanego. Do obrazowania pola temperatur stuzg kamery termowizyjne,
ktorych rozwdéj w ostatnich latach jest znaczacy. Pozwalajg na rozdzielczo$¢ na
poziomie kilkudziesieciu mK, co powoduje wzrost zainteresowania termowizjg niemal
w wigkszosci dziedzinach nauki i techniki. W przemys$le mozna w zasadzie moéwic
o masowymwykorzystaniu termowizji w diagnostyce wszelkiego rodzaju niesprawnosci
znamiennych podwyzszeniem temperatury. Podobnie rzecz ma sie medycynie, w ktérej
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termografia a pézniej termowizja stosowane sg od dawna (poczatek lat szesc¢dziesia-
tych ubiegtego wieku). Zastosowania termografii, a p6zniej termowizji, w medycynie
ma swojg dtuga historie. Wprowadzenie do praktyki lekarskiej termowizji wymagato
opracowania zaleznosci zmian termicznych towarzyszgcych poszczegélnym chorobom,
napodstawie ktérychmozna bytoby stawia¢ diagnozy. W przypadku niektérych schorzen
wystarczastwierdzeniewystepowaniaasymetriitermicznejwobszarachzaatakowanych
(tak jestw przypadku nowotworéw) [8]. Metoda jednak staje sie zawodna, gdy zmiany sg
obustronne. Statystyczne opracowanie wzorcéw stanéw nie chorobowych i okreslenie
tolerancji odchylen, jak pokazujg badania, jest niezmiernie trudne [2]. Prace w kierunku
opracowania pewnych statystycznych wzorcéw rozktadu temperatur dla réznych
czesci ciata sg prowadzone w wielu osrodkach (w Polsce m.in. na UM w Warszawie
iPoznaniu). Jeslichodziobadaniadotyczgce wykorzystaniatermowizjiwmedycynie poza
diagnostyka nowotwordéw mozna wymieni¢ co najmniej kilkanascie dziedzin medycyny
w ktérych prowadzone sg badania i wykorzystuje sie termowizje. Mozna tu wymienic:
badania zmiany ukrwienia, zajecia naczyn obwodowych, neurochirurgie, reumatologie,
ginekologie, traumatologie, dermatologie, immunologie, okulistyke, endokrynologie,
farmakologie, rozpoznanie i lokalizacje stanéw zapalnych. Diagnostyka na podstawie
analizy termograficznej stosowana jest dla réznych jednostek chorobowych, np.
zapalenie wyrostka robaczkowego, zapalenie pecherzyka zétciowego etc. Prezentowana
praca dotyczy wykorzystania termowizji do badan diagnostycznych stanéw zapalnych
jamy ustnej. Praca powstata na bazie inzynierskiej pracy dyplomowej, ktorej realizacja
wigzata sie z przeprowadzeniem szeregu badan standéw zapalnych zwigzanych
z chorobami miazgi zebow i chorobami dzigset. W badaniach termograficzne wyniki
zostaty poréwnane ze zdjeciami rentgenowskimi uzebienia, co stanowi zasadniczy
empiryczny wktad w badania termowizyjne stanéw zapalnych jamy ustnej.

Sformutowanie zadania

Celem pracy jest przeprowadzenie badan w kierunku wykorzystania termografii
w diagnostyce stanéw zapalnych jamy ustnej na potrzeby diagnostyki stomatologicznej.
W szczegélnosci wykonanie zdje¢ termowizyjnych oraz zdje¢ rentgenowskich w celu
uwidocznienia zmian chorobowych. Ocena mozliwos$ci wykorzystania termogramu do
okreslenia lokalizacji i rozlegtosci zmiany chorobowej bez koniecznosci wykonania zdje¢
rentgenowskich.

Fizyczne podstawy termowizji

Mozliwos¢ utworzenie na ptaszczyznie ekranu (lub wydruku) obrazu rozktadu
temperatur obserwowanego z pewnej odlegtosci ciata o temperaturze wyzszej od zera
bezwzglednego wynika z kilku praw fizyki stanowigcych podstawe dziatania kamer
termowizyjnych:

1. Prawo Stefana - Boltzmanna

Okre$la catkowita zdolno$¢ emisyjng ciatadoskonale czarnego, ktérajest proporcjonalna
do czwartej potegi jego temperatury bezwzglednej:

®=0c-T*
gdzie:
@ - strumien energii wypromieniowywany w kierunku prostopadtym do powierzchni
ciata [W/m?]
o - stata Stefana - Boltzmanna (=5,67:108 W/m2-K*%)
T - temperatura w skali Kelvina
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2. Prawo przesunig¢ Wiena

2016, nr 8

Widmo promieniowania ciata doskonale czarnego ze wzrostem temperatury przesuwa
sie w strone fal krotszych, zgodnie z zaleznoscia:

gdzie:

A, — dtugosc fali o maksymalnej mocy promieniowania [m],

b - stata Wiena (2,8977685-10 +/- 5,1-10° m-K),
T - temperatura ciata doskonale czarnego [°K]

€

krzywa przesunigé Wiena

.
zakres fal widzialnych

Rys. 1. Krzywa przesunie¢ Wiena na tle rozktadu emisyjnosci fal promieniowania cieplnego ciata szarego o

réznych temperaturach

Fig. 1. Wien’s displacement curve against the distribution of emission of thermal radiation waves gray body

at different temperatures

3. Prawo Plancka.

Przedstawia zaleznos¢ widmowej zdolnosci emisyjnej ciata doskonale czarnego u od

dtugosci fali i temperatury (rozktadem Plancka):

gdzie:

/1)

u(,{):ﬂ.—

A - dtugos¢ fali promieniowania [m],

h - stata Plancka (6,626 0693 (11)-10-34-s),
¢ - predkos$¢ Swiatta w prézni [m/s],

k - stata Boltzmanna (=1,381-10-23 J/K),

T - temperatura w skali Kelvina.

1

AT 1

200 -

T=4000K

T=3500K

Rys. 2. Rozktad Plancka [5]
Fig. 2. Planck distribution

500 1000
A [nm]
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4. Prawo Kirchhoffa
W ustalonej temperaturze stosunek zdolnosci emisyjnej ciata do jego zdolnosci
absorpcyjnej jest uniwersalng funkcjg, takg samg dla wszystkich ciat.

E(v.T)
A(V,T)

s(v:T):

gdzie:

E(v,T) - zdolnos$¢ emisyjna w dziedzinie czestotliwosci
A(v,T) - zdolnos¢ absorpcyjna w dziedzinie czestotliwosci
€(v,T) - uniwersalna funkcja Kirchhoffa

Poniewaz ciato doskonale czarne ma zdolnos¢ absorpcyjng réwng jednosci, dlatego
z wyzej przytoczonej zaleznosci wynika, ze funkcja Kirchhoffa jest zdolnoscig emisyjng
ciata doskonale czarnego. W praktyce promieniowanie wszelkich ciat bardziej lub mniej
rézni sie od promieniowania ciata doskonale czarnego. Na skutek wystepowania zjawisk
absorpcji i odbicia gestos¢ mocy promieniowania ciat rzeczywistych jest mniejsza.
W celu pordéwnania promieniowania ciat rzeczywistych wprowadzono pojecie
wspotczynnika emisyjnosci, ktéry okredla o ile promieniowanie ciata rzeczywistego
(szarego, lub promieniujgcego selektywnie przy okre$lonej dtugosci fali) ¥, jest
mniejsze od promieniowania ciata doskonale czarnego W, [4].

Warto$¢ wspodtczynnika emisyjnosci zalezy od rodzaju ciata, jego temperatury,
stanu jego powierzchni (matowa, polerowana), dtugosci promieniowanej fali.
Wartos$ci wspétczynnika emisyjnosci zmieniajg sie w szerokich granicach, od 0,02 dla
wypolerowanej ztotej powierzchni do 0,98 dla ludzkiej skory.

Emitowane przez ciato rzeczywiste promieniowanie podlega takim zjawiskom na trasie
swojego przebiegu jak:

 pochtanianie (absorpcja)
+ odbicie (refleksyjnos¢)
* przepuszczalnos¢ (diabatycznos¢)

Przepuszczanie

"-.

Energia emitowana z
otaczajgcych obiektow lub
Srodowiska

Rys. 3. Przepuszczalnos¢, pochtanianie, odbicie energii promieniowania podczerwonego
Fig. 3. Permeability, absorption, reflection of infrared radiation lanck distribution

Odbicie

co jest zrodtem powstawania zaburzeh w termogramie otrzymywanym z kamery
pogarszajacych jakos¢ odwzorowania pola temperatur badanego ciata.
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Dla prawidtowego wykonania termogramu wymagane jest wprowadzenie szeregu
nastaw w kamerze termowizyjnej zwigzanych z zewnetrznymi warunkami obrazowania
termowizyjnego. Sg to:

* emisyjnosc zawierajgca sie w przedziale wartosciod 0 do 1. Dob6r tej wartosci zwigzany
jest z emisyjnoscig obiektu, ktérg musimy okresli¢ na podstawie rodzaju ciata, stanu
jego powierzchni ustawiajac recznie lub wybierajac z pamieci kamery nastawe dla
danego rodzaju materiatu.

« temperatura otoczenia (odbita temperatura pozorna) - wielko$¢ ta stuzy do kompensacji
promieniowania odbijanego przez obiekt. Wazne jest prawidtowe ustawienie wartosci
temperatury szczeg6lnie dla obiektéw o niskiej emisyjnosci i duzej réznicy miedzy
temperaturg odbitg a temperaturg obiektu.

+ odlegtosc¢ od obiektu - to dystans pomiedzy czotem obiektywu kamery a obiektem,
ktéry badamy. Na potrzeby badan w stomatologii nalezy zapewni¢ jak najmniejszg
odlegtos¢ tak aby uwidoczni¢ najlepiej badane pole. Dobér optymalnej nastawy
odlegtosci jest zwigzane z kompensacjag wptywu dwdch innych zjawisk: pochtaniania
promieniowania obiektu przez atmosfere pomiedzy obiektem a kamerg oraz
wykrywanie promieniowania samej atmosfery przez kamere.

« wzgledna wilgotnos¢ powietrza - w przypadku badan termowizyjnych wilgotnos$¢
powinna by¢ mozliwie jak najnizsza, a zwtaszcza aby nie wystepowata w otoczeniu
pomiaru mgta. Jezeli chodzi o badania w stomatologii, gdy zdjecia wykonywane s3
w gabinecie, w zasadzie nie ma problemu nadmiernej wilgotnosci powietrza.

Na potrzebe tej pracy zdjecia termograficzne wykonano dla nastepujgcych nastaw
kamery:

* Emisyjnos¢ 0,89

* Temperatura otoczenia 21°C

* Wilgotnos¢ wzgledna 50%

+ Odlegtos$¢ od obiektu 1Tm

Wybrane zagadnienia z zakresu stomatologii

Przyczyny powstawania stanoéw, zapalnych jamy ustnej mogg by¢ rézne. Ponizej
opisane przypadki sa najczesciej spotykane. Powoduja dolegliwosci bélowe, z ktorymi
pacjenci trafiaja do gabinetu stomatologicznego. Dla dobrego zdiagnozowania
i dobrania odpowiedniej metody leczenia bardzo czesto zlecane jest zdjecie rtg.
wobrebiebolesnejokolicy. Gdyby termogram mégtpostuzyc¢za narzedzie diagnostyczne
w tej kwestii pewnie prawie w 100% wykonywano by zdjecie kamerg termowizyjng
- jest to nieobcigzajgce dla pacjenta. Wszystkie stany zapalne sg zawsze zauwazalne
w podczerwieni w szczegblnosci takze w stomatologii.

1. Zmiany zapalne tkanek okotowierzchotkowych korzeni zebowych. Przyczyng ich
powstawania jestnagromadzenie sie bakterii chorobotwérczych w kanale korzeniowym
zeba. Najczesciej wystepujag w wyniku dtugiego zwlekania z wyleczeniem matych
ubytkéw prochniczych w czesci koronowej zeba. Dotyczg czesci korzeniowej zeba, kiedy
stan zapalny wytworzy sie w kanale zebowym Moga takze powsta¢ w wyniku préchnicy
wtoérnej pod wypetnionym ubytkiem [3].

2. Zmiany zapalne jamy ustnej. Przyczyny bywajg rézne. Najczesciej jest to zta higiena
jamy ustnej. Brak systematycznych wizyt kontrolnych. Przyczyng moze by¢ réwniez
ostabienie odpornosci organizmu po chorobach, w czasie antybiotykoterapii.

3. Utrudnione wyrzynanie ostatnich zebdéw trzonowych potocznie zwanych ,zebami
madrosci” Kiedy ostatni trzonowy zab zwany inaczej zebem madrosci ma problem
z przedostaniem sie ponad linie dzigsta [9].
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Analiza wybranych przypadkéw

We wszystkich analizowanych przypadkach wykonano 3 rodzaje zdje¢:

+ pogladowe fotograficzne badanej okolicy,

+ kamera termowizyjng typu LWIR (ang. Long Wavelength InfraRed ) o zakresie
widmowym 7,15 - 13 pm [1],

* rentgenowskie punktowe,

Wyijatek to kobieta w cigzy (przypadek 3) - brak zdjecia rtg.

Przypadek nr 1

+

Rys. 4. Pacjent lat 25

Fig. 4. Patient 25 years

Pacjent lat 25 zgtosit sie z bélem w prawej okolicy twarzy. Stan uzebienia u géry i na dole
jednakowo mogt stanowi¢ przyczyne bolu - duze ubytki w koronach zeboéw. Pacjent nie
byt wyraznie opuchniety. Z termogramu mozna juz wnioskowa¢, ze raczej bol dotyczy
gbrnej szczeki. Wyraznie widoczna réznica w rozktadzie temperatur. Potwierdza to
zdjecie rtg. Zniszczony pierwszy zgb trzonowy w tej okolicy ,széstka " u géry po prawej
stronie.

Przypadek nr 2

Rys. 5. Pacjentka lat 11

Fig. 5. Patient 11 years

Pacjentka lat 11 zgtosita sie z silnym bélem w okolicy lewej gornej czesci twarzy. Bol ten
utrzymywat sie przez 3 dni pomimo przyjmowanych przez nig lekéw przeciwbélowych.
Nie wystepowat widoczny obrzek w tej okolicy. Na termogramie wyraznie zaznaczyt sie
obszar o podwyzszonej temperaturze po stronie lewej, ktérg wskazywata pacjentka.
Réwniez w tym przypadku termogram bardzo dobrze uwidacznia stan zapalny tej
okolicy. Chociaz nie stwierdzono w obrazie radiologicznym zadnych zmian zapalnych,
termogram wyraznie obrazowat podwyzszenie temperatury w okolicy jedynki gérnej
lewej.

Przypadek nr 3

Zdjecia rtg. nie wykonano
z uwagi na ciaz¢ pacjentki.
Diagnoze postawiono na
podstawie wywiadu

i termogramu.

Rys. 6. Pacjent lat 36
Fig. 6. Patient 36 years
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Pacjentka lat 36 zgtosita sie z bdélem dolnej prawej okolicy podzuchwowej. Byta
w 4 miesigcu cigzy. Tydzien temu przebyta infekcje gardta. Skierowana na konsultacje
stomatologiczng przez lekarza ogo6lnego. Stan uzebienia pacjentki bardzo dobry.
W celu zobrazowania ewentualnych zmian zapalnych tej okolicy wykonano zdjecie
kamerg termowizyjna. Widoczna réznica w rozktadzie temperatur. Przyczyng jest stan
zapalny wezta podzuchwowego. Nie wykonano zdjecia rtg- cigza pacjentki. Termogram
dobrze uwidocznit stan zapalny i jego miejsce.

Przypadek nr 4

Rys. 7. Pacjentka lat 49
Fig. 7. Patient 49 years

Pacjentka lat 49 zgtosita sie z dolegliwosciami bélowymi dotyczgcymi gérnej prawej
¢wiartki twarzy. Bél tej okolicy odczuwata od 3 dni. W przegladzie jamy ustnej pacjentki
stwierdzono zi3 higiene w obrebie przestrzeni miedzy-zebowych wszystkich zebdw.
Na termogramie watpliwosci wzbudza obraz podwyzszonej temperatury po stronie
prawej gornej. Poréwnujac prawg strone twarzy z lewa wyraznie wida¢ wzrost
temperatury ciata po stronie prawej co obrazuje nam obraz z kamery. Réwniez w tym
przypadku potwierdzito sie dobre obrazowanie kamery termowizyjnej. Na zdjeciu
rentgenowskim pomiedzy széstym a si6dmym zebem trzonowym gérnym widoczna
ropna zmiana.

Podsumowanie oceny poszczegdlnych przypadkéw: Termogram obrazuje stan zapalny
duzo lepiej niz zdjecie rentgenowskie. Na podstawie przedstawionych przypadkéw
mozna stwierdzi¢, ze w przypadku standéw zapalnych, ktére wystepuja w stomatologii,
kamera termowizyjna pozwala na dokonanie poprawnej diagnozy. Obrazowanie za
jej pomocg bardzo dobrze ujawnia okolice, w ktorej toczy sie stan zapalny. Nie jest
konieczne wykonanie zdjecia rtg, co ma szczegbdlne znaczenie w przypadku kobiet
w cigzy i dzieci. Zdjecie rtg u kobiet w cigzy jest nie wskazane a u dzieci trudne
do wykonania technicznie.

WhniosKki

Pracamacharakterempiryczny.Polegatanazebraniumateriatu poréwnawczegozkamery
termowizyjnej oraz zdjec rentgenowskich. Termogramy przeanalizowano gtéwnie pod
katem asymetrii w obrazie termicznym. Jest to od dawna znana i stosowana metoda.
Zamyst badawczy, polegajacy na znalezieniu korelacji pomiedzy obrazem termicznym,
zdjeciem rentgenowskim i wiasciwej ocenie faktycznego stanu miejsc zapalnych
jednak z uwagi na skromnos$¢ materiatu badawczego zwtaszcza zestawieh obrazéw
termograficznych z rentgenowskimi nie zostat do korca zrealizowany. Wyniki stanowig
jednak podstawe do kontynuacji badan w kierunku poprawy mozliwosci diagnozowania
na podstawie obrazéw termowizyjnych. Aby taki cel zrealizowa¢ konieczne wydaje sie
spetnienie dodatkowych warunkéw takich jak zastosowanie kamer termowizyjnych
0 wiekszych rozdzielczosciach, mozliwos$¢ synchronizacji obrazéw termowizyjnych ze
zdjeciami rentgenowskimi oraz przygotowanie i wdrozenie aparatu cyfrowej analizy
obrazéw termowizyjnych. Na analize termogramoéw medycznych sktada sie wiele metod
i technologii m.in. takich jak klasyfikacja obrazéw (wykorzystanie sieci neuronowych),
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zastosowanie sygnatur do charakteryzacji stanéw fizjologicznych i patologicznych.
Jedna z metod analizy jest wykorzystanie histogramoéw obrazu termowizyjnego.
Na podstawie histogramu jasnosci obrazu mozna charakteryzowaé globalne cechy
obrazu, albo wybrane obszary wykorzystujac parametry statystyczne takie jak: wartos¢
oczekiwana, wariancja, skosnos¢ histogramu, kurtoza, entropia, energia, czy dalej
tzw. parametry statystyczne Il rzedu na bazie macierzy zdarzen, ktérych w analizie
i klasyfikacji obrazéw moga byc¢ uzyteczne takie parametry jak: drugi moment zwykty,
kontrast, korelacja, wariancja, suma srednich, suma kwadratéw, wariancja odwrotny
moment réznicowy, suma wariancji, suma entropii, wariancja réznicowa, entropia
réznicowa etc. Konieczne sg aplikacje do cyfrowej analizy obrazéw z uzyciem cyfrowej
filtracji [7] (np. transformacji falkowej) co docelowo pozwoli zbudowa¢ doktadniejszy
aparat diagnostyki stomatologicznej na bazie obrazéw termowizyjnych [6]. Taka wydaje
sie tez docelowa droga dla prowadzonych badan dotyczacych zastosowania termografii
w stomatologii. Wstepna analiza poszczegdinych przypadkéw wykonanych badan
pozwala na coraz precyzyjniejsze pozyskiwanie materiatu badawczego. Przedstawiona
tematyka wymaga kontynuowania nie tylko ze wzgledu na jej duzg warto$¢ poznawcza
ale takze znaczenie praktyczne w diagnozowaniu i leczeniu stanéw zapalnych.
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THERMOGRAPHY IN THE DIAGNOSIS OF
INFLAMMATORY CHANGES OF THE ORAL CAVITY

SUMMARY

The paper presents an analysis of the possibilities of using thermal imaging cameras in the
diagnosis of inflammatory conditions of the oral cavity. The results of studies on the possible use
of thermography in the diagnosis of dental and proposals for the implementation of thermography
and directions for further
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