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Ukonczyt studia w 1974 r. na wydziale Elektroniki
Politechniki Wroctawskiej. W 1986 r. uzyskat stopien |
doktora w Instytucie Metrologii Politechniki Wroctaw-
skiej. Od roku 1989 jest adiunktem w Zaktadzie Me-
trologii i Systeméw Pomiarowych Politechniki Rze-
szowskiej. Praca naukowa dotyczy wyodrgbnienia in-
formacji o wlasciwosciach obiektéw technicznych
i biologicznych zawartej w ich polach temperatur co
opisat w pracy doktorskiej, 8 publikacjach, 3 rapor-
tach oraz analizy metrologicznej wybranych zagadnien
technicznych i dydaktycznych co przedstawil w 9 pu-
blikacjach. Jest autorem 3 skryptéw oraz wspotauto-
rem 3 wdrozen do produkeji urzadzen elektronicznych i jednego patentu.

Streszczenie

W artykule opisano metodg analizy pola termicznego obiektu biologicznego
do okreslenia roznic wiasciwosci fizycznych jego migéni w diagnostyce sko-
lioz, przedstawiono wptyw dyskretyzacji zmiennych funkcji ciaglej na do-
ktadnos¢ informacji zawartej w jej warto$ci chwilowej, oraz sposob jej po-
prawienia przez synchronizowanie kroku dyskretyzacji wartosci zmiennej
niezaleznej z przyrostem wartosci funkcji.

Abstract

The article describes a method of biological object thermal field analysis for
the muscle physical property difference determination in scoliosis diagnosis.
Influence of the quantized independent variable of continuous function on
information contained in its temporary values, as well as manner of its im-
provement by synchronising of the discretization step of independent varia-
ble according to function increment value are presented.

Stowa kluczowe: Termowizja, skolioza, modelowanie numeryczne
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1. Wprowadzenie

Kregostup jest osiowa strukturg organizmu cztowieka, ktora spet-

nia kilka istotnych funkcji. Problemem medycznym jest wystepo-

wanie jego skrzywien. W literaturze podawane sa rézne przyczy-
ny tego schorzenia [1] np.:

- wrodzone - okoto 15% przypadkéw,

- idiopatyczne - asymetria napiecia, sity i pobudliwo$ci mieséni,
wtorne zaburzenia wzrostowe kregow, stanowia one okoto
80-90% schorzen i inne.

Bezposrednia przyczyna skolioz sg:

- przykurcze migéni przywodzicieli biodra lewego, migénia most-
kowo-obojczykowo-sutkowego, sko$ne ustawienie miednicy,
deformacja stop,

- wiotko$¢ ogodlnotkankowa i wiele innych.

Statyka jak i dynamika kre¢gostupa jest nierozerwalnie zwiaza-
na z mig$niami, ktore sg elementami wykonawczymi systemu ste-
rowania (uktadu nerwowego).

2. System sterowania

Na rys. 1 przedstawiam blokowo sposob sterowania praca mig-
$ni. Mozna wyrdézni¢ dwa systemy zbierania informacji o stanie
zespotow migéni:

1 system miejscowy, ktéry monitoruje stan migénia (elementu wy-
konawczego) w sposob bezposredni, wysylajac informacjg do
systemu sterowania o jego mozliwo$ci zwigkszenia sity dziata-
nia, a w przypadku przekroczenia warto$ci granicznej, wysyla
sygnat alarmowy (w odczuciu czlowieka bdl), ktory powoduje,

ze system sterowania odlacza sterowanie od kilku zespolow
migéni z nim zwiazanych oraz

2 system zadaniowy, centralny, ktéry kontroluje jakoSciowy wy-
nik dziatania, zbiera informacjg¢ przez sensory wzrokowe,
stuchowe, zapachowe, termiczne, dotykowe, powodujac pobu-
dzenie systemu sterowania do odpowiedniego dzialania oraz
przyjmuje informacj¢ w przypadku bardzo silnego sygnatu alar-
mowego powodujac odciazenie wydzielonego bloku migéni.
Przy bardzo silnych bodzcach alarmowych nastepuje zaburze-
nie pracy wszystkich uktadow migsniowych.
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Rys. 1. Schemat sterowania pracg migéni

Praca migs$ni powoduje wzrost energii cieplnej wytwarzanej
przez migsnie i tym samym wzrost ich temperatury. Nadmiar ener-
gii cieplnej odprowadzany jest przez tkankg thuszczowa, skorg,
ubranie do otoczenia. Diagnostyka termowizyjna obrazujaca roz-
klad temperatury na powierzchni tutlowia oraz modele matema-
tyczne i numeryczne powinny pomdc w ocenie wlasciwosci fi-
zycznych poszczegolnych zespotdéw migsni i leczeniu pacjentow.

W diagnostyce réznych schorzef [2] wykorzystuje sig termo-
wizyjne urzadzenia analizujace rozktad temperatury na powierzch-
ni ciata np. w badaniu dostgpu naczyniowego u hemodializowa-
nych pacjentéw [3]. Jest to metoda bez inwazyjna, bezpieczna
i nie ucigzliwa dla pacjenta.

3. Diagnostyka termowizyjna

W artykule ,,Metrologiczna identyfikacja wad metoda cieplna”
przedstawitem wyniki doswiadczen w defektoskopii cieplnej, po-
legajacych na wymuszeniu przeptywu strumienia ciepla przez to-
patke turbiny sprezarki silnika GTD 350 i pomiarze pola tempe-
ratury na jej powierzchni kamera termowizyjnag AGA750 [4]. Me-
toda ta w analizowanym przypadku charakteryzuje si¢ duza czu-
loscia wykrywania wad powierzchniowych i podpowierzchnio-
wych z mozliwoscia ich rozrdéznienia. Wady te maja postaé
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peknigé o szeroko$ci ~4 um lub wtracen, pgcherzy odlewniczych
o §rednicy ~40 pm.

Termowizyjny pomiar temperatury polega na pomiarze natg-
zenia promieniowania E powierzchni obiektu, ktore jest zwiaza-
ne z temperatura T wzorem (1) Stefana-Bolzmanna [5]

T 4
E=s-C.,-[ﬁ] M

e - wspolczynnik emisyjnosci
C, - 5,76 [W/m’K*] - techniczna stata promieniowania ciata do-
skonale czarnego
Wyznaczenie temperatury ta metoda obcigzone jest bigdami:
- pomiaru nat¢zenia promieniowania E (dla AGA 750, 8E=+5%
warto$ci zakresu),
- wspolczynnika promieniowania e, (§e=%1%),
- statej technicznej promieniowania C, (8C=+0,2%).
Btad calkowity pomiaru temperatury mozna obliczy¢ w spo-
sOb przyblizony metoda rézniczki zupelnej (2)

5T=i-(8E+5£+6C0) 2

Warto$¢ tego bledu w do$wiadczeniu wyniosta §T=£1,55%,
warto$ci ustawionego zakresu pomiarowego przyrzadu.

Sam pomiar réznicy temperatury na powierzchni badanego
obiektu nie wystarcza do okre$lenia parametrow wady. Sprzegnig-
cie wynikéw pomiaru rozktadu pola z modelem matematycznym
i numerycznym przeprowadzonego badania pozwala na oblicze-
nie potozenia w przestrzeni i wielkosci wady, przy zatozeniach
okres$lajacych wilasciwosci cieplne obiektu i wady.

4. Model matematyczny i numeryczny

Przeplyw strumienia ciepla opisuje Staniszewski [5], a Collatz
[6] przedstawit model matematyczny i sposob jego rozwigzania
za pomocg réznic skonczonych.

Model matematyczny sktada sig z uktadu czterech rownan [7],
wedhug ktorych oblicza sig temperaturg w wezle obliczeniowym
o wspbtrzednych x, y, z rys. 2 dla czasu T =n-AT. uwzgledniajac
wyniki obliczen z poprzedniego kroku czasowego T =(n-1)-At.

Ax
/ migénie
Az
tkanka
1z thuszczowa
2 y
3 i/‘ skora
4 /Ay A
5 X

2 4 6 8 10
Rys. 2. Model badanego obiektu

Dla elementow wewngtrznych, obliczenia temperatury prze-
prowadza sig¢ wedtug wzoréw (3, 4, 5, 6).

T(x,y,z,n-At)=T(x,y,z,(n—1)-AT) +

a(T,) M(T,.) dr,, Y
+At| a(T,_) V(T_1)+MTH) AT ,.g;,z( o ]] 3)

a - wspolczynnik materiatowy
T - temperatura [K]
t - czas [s]

‘Wymiana energii cieplnej pomigdzy skéra a otoczeniem odby-
wa sig glownie przez promieniowanie, wowczas temperaturg ele-
mentow powierzchni mozna obliczy¢ wedtug wzoru (4)
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_ Ao T, +AT,)
T(x,yl,(n-1)-A1) = Arat AT ) @)
gdzie:
Dz - najmniejsza odleglo$¢ pomigdzy punktami obliczeniowymi
modelu w kierunku osi z
T, =295 K - temperatura medium stykajacego si¢ z modelem od
strony przekroju x, y, z=1

Przekr6j 5 modelu stanowi zewngtrzna §ciang o wiasciwosciach
identycznych jak migénie z ktorymi sig styka, ktora ma zadang
temperaturg T(x,y,5) (5)

x=1-10,y =1,2,4,5:T =309K
T(x,9,5) =4x=12910,y=3,T =309K
x=3-8,y=3T=311K

&)

Temperatura $cian bocznych modelu oraz pomigdzy podstawa
modelu, a kolejnym przekrojem (przekro6j 2) oraz ostatnim prze-
krojem i poprzedzajacym (przekrdj 4) jest obliczana réwnaniem
opisujacym przewodzenie ciepta pomigdzy dwoma strukturami (6).
AT(x,y,1,(n—1)-AT)+ A,T(x,,3,(n—1)-AT)

h+h, ©
A,, A, - wspotczynniki przewodnosci cieplnej struktur pomigdzy
ktorymi nastgpuje wymiana ciepla

Poniewaz obliczenia modelu przeptywu ciepla sa funkcja cza-
su i powtarza sig je wielokrotnie (dla tego przykladu 25 razy)
z przyjgta dyskretyzacja czasu, to wptyw btednego okreslenia war-
tosci wspotczynnikow, moze zaburzac znacznie wynik obliczen.

T(x,y2,n-AT)=

5. Zakiocenie wartosci funkcji wynikajace
z niepewnosci wyznaczenia jej zmiennej
niezaleznej

Zmienna niezalezna ,,x”, w dowolnej funkcji, jest wyznaczana
zwykle na podstawie pomiardéw, posiada wigc pewna niepewnos¢
pomiaru, z ktdra nalezy sig liczy¢ i zna¢ jej sposob rozprzestrze-
niania sig¢ dla réznych warto$ci zmiennej x i dla réznych funkcji.
W tablicy 1 podaj¢ wzory przyblizone do obliczenia niepewnosci
podstawowych funkcji dla danej niepewno$ci zmiennej niezalez-
nej oraz wzory pozwalajace na obliczenie wielkosci bigdu tego
przyblizenia.

Dla kazdej innej funkcji nalezy indywidualnie obliczy¢ ten
wplyw. Sposéb rozwiazania tego problemu przedstawig na przy-
ktadzie funkcji ,,cosx”, ktora jest funkcjg okresows i parzysta co
pozwala w sposOb do$¢ prosty przedstawi¢ rozwiazanie graficz-
nie.

Tablica 1. Tablica wzoré6w do obliczenia niepewnosci funkcji i btedu tego
obliczenia

Funkcja Ay przyblizona AAy blad przyblizenia
y= niepewno$é funkcji y
sin x +Ax-cos x
- leZ -sinx
2
cosx TAx -sin x 1
=N -cosc
2
a-x +q.Ax 0
a-x* 2-a-x Ax a-Ax2
e* T X
Fe* Ax 1
¢ — eAx?
2
ln[xl 1y _ - Ax
X 2-x

Warto§¢ zmierzona x jest obarczona niepewno$cia pomiaru
+AX, zatem niepewno$¢é wyznaczenia funkcji cosx mozna obli-
czy¢ ze wzoru (7, 8)
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Ay =cos x—cos(xt Ax) @)

“(®)

Niepewno$¢ funkcji y=f(x) wynikajaca z niepewno$ci wyzna-
czenia zmiennej niezaleznej x jest bardzo zblizona do funkcji ob-
liczonej metoda rézniczki zupetnej (9)

Ay = 9 (x,,%,,%5..X,)
9x,,0x,,0x;..0x,

Przedziat niepewnosci wartosci funkcji cos(x+Ax) dla niepew-
no$ci Ax=+0,01 przedstawia rys. 3.

A COS X — COS X - cOS Ax +sin x - sin Ax
COS X —COS X - oS Ax —sin x - sin Ax

Ax;, Ax,, Ax, Ax, = +Ax-sin x )

0,015 . 2Y

D
-0,005 |

-0,01

-0,015
Rys. 3. Wykresy bigdu bezwzglgdnego wartosci funkeji y=cosx w zaleznosci od
wartosci zmiennej niezaleznej x obarczonej niepewnos$cia Ax=+0,01

Warto$¢ poprawna znajduje si¢ w przedziale wartosci ograni-
czonym dwoma sinusoidami przesunigtymi wzgledem siebie o IT,
ktorych warto§¢ ekstremalna wynosi Ay(x=I1/2)=Ax-sinx
Ax=%0,01.

Obliczona w sposdb przyblizony niepewnos¢ obarczona jest
btedem przyblizenia (10), rys. 4

AAy =tAx-sinx —cos x —cos(x £ Ax) =

n

1A cosx (10)
2

0,00006 AAY

0,00004

0,00002 \
. / N x
ds |t /1 5 R 48
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Rys. 4. Wykres bledu bezwzglednego warto$ci granic niepewnosci obliczonej me-
toda rézniczki zupeinej funkcji y=cosx w zalezno$ci od wartosci zmiennej nieza-
leznej x obarczonej niepewnoscig Ax=+0,01

Niepewno$ci funkcji trygonometrycznych obliczone wzorami
przyblizonymi sa wigksze od warto§ci prawdziwych, dlatego blad
przyblizenia jest ujemny. Na rys. 5 sa wykresy zmienno$ci nie-
pewnosci funkcji i obok wykres blgdu obliczenia jej wzorem przy-
blizonym.

Najwigksza warto$¢ niepewnosci danej funkcji trygonometrycz-
nej sinus lub cosinus wystgpuje dla ich wartosci w poblizu ich
zera i wynika z wlasciwosci przyblizonej metody réznic skonczo-
nych obliczenia niepewno$ci wartosci funkcji.

Zastosowanie do obliczenia niepewno$ci warto$ci funkcji wzo-
réw przyblizonych z metody rézniczki zupelnej jest obarczone
malym bigdem, ktéry mozna w wielu przypadkach pominag.
W pomiarach precyzyjnych obliczenie niepewnosci warto$ci
funkeji nalezy wykonywac wzorami dokladnymi.

0,015 A 0,00006 Ady

-0,00002

-0,00004 NP4

0,015 -0,00006

Rys. 5. Wykresy niepewnosci funkcji i bledu jej obliczenia wzorem przyblizonym
gdy niepewno$¢ zmiennej niezaleznej wynosi Ax=0,01 dla funkcji: y=sinx

Z przeprowadzonej analizy wynika, Ze metoda rdzniczki zu-
pelnej jest wystarczajaco doktadnym narzedziem dla celow ni-
niejszych badan.

5.1. Wplyw btedéw wspoétczynnikéw w obliczeniach
modelu numerycznego

Ten problem zostat przeanalizowany w artykule ,,Propagacja btg-
dow w obliczeniach pol temperatur” [7]. Analiza dotyczy obli-
czenia blgdu caltkowitego zmian temperatury w weztach
x=1,2,3...10, y=3, z=5,1=25 s odpowiadajacych zmianom wspo6t-
czynnikéw od 1% do 5%. Na rys. 6 przedstawiono wyniki tych
obliczen.

AT(x,3,5,25) [K]
IS_J o | T 1%
S S e e e - 2%
- ook | —— #3%
SHE=pE= ==r=
e e — 4%
0 -1 "2"3"4"'5'§"'7"8"9 -l)g ——— +5%
05— e -
-1
-
e 3
-2

Rys. 6. Rozprzestrzenianie si¢ btedu AT=f(x=1, 2, ..., 10, y=3, z=5, 1=25) na
powierzchni obicktu dla wspotrzednych x=1 do 10, y=3, z=5, dla bledéw wspot-
czynnikéw (1, 2, 3, 4, 5)%

Nieznajomo$¢ rzeczywistej wartosci wspolczynnikéw wyste-
pujacych w réwnaniach jest spowodowana nie tylko doktadno-
Scig pomiaru tych wspoétczynnikow ale rowniez tym, ze ich war-
to$¢ zalezy od: temperatury i wilgotno$ci powietrza. Poniewaz
analizowany model dotyczy wycinka organizmu zywego, to do
czynnikéw wplywajacych na warto$¢ wspotczynnikéw dochodza
jeszcze wlasciwosci indywidualne organizmu: stan zdrowia, wraz-
liwo$¢é psychiczna, spos6b odzywiania, pora dnia itd. Dlatego w
obliczeniach uwzgledniono wptyw wiekszej niepewnosci wspot-
czynnikoéw réwnan opisujacych model (do 8 =5%). Wykresy wska-
Zuja na to, ze oddziatywanie niepewno$ci warto$ci wspotczynni-
koéw na granicach modelu sa wigksze i osiagaja warto$¢ okoto
1,7 K dla 8=5% zmiany wspotczynnikéw rownan modelu, co sta-
nowi 0,57% warto$ci temperatury na powierzchni modelu, ktérej
warto$¢ wynosi okoto 299 K. W $rodkowej czg$ci modelu od-
dziatywanie zmiany wspotczynnikéw rownan jest stabsze i wy-
nosi 1,3 K co stanowi okoto 0,44% wartosci temperatury po-
wierzchni.

Analiza numeryczna modelu bgdzie doktadniejsza w przypad-
ku poréwnania obrazéw obliczonych dla dwoch réznych warun-
kow przepltywu strumienia ciepta ze wzgledu na odjgcie sig sta-
tych sktadnikow blgdow oraz przez wprowadzenie synchronicz-
nej dyskretyzacji zmiennych w modelu matematycznym funkcji,
ktora zmniejsza biedy przyblizen.
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6. Synchroniczna dyskretyzacja zmiennych

Warto$¢ funkcji mierzonej lub obliczone;j jest zawsze zapisywana
jako liczba o skonczonej dlugosci w ktorej ostatnia cyfra jest za-
okraglana z zachowaniem przyjetych zasad zaokraglania. Dla da-
nej sekwencji wynikow obliczen lub pomiarow stosuje sig te same
zasady. Jezeli dobiorg krok zmiennej niezaleznej tak, ze uzyskane
wyniki danej funkcji bgda liczbami nie wymagajacymi zaokra-
glen, to wowczas blad zaokraglenia jest catkowicie eliminowany.
To jest sytuacja idealna, w pozostatych przypadkach, zaokragle-
nia obliczonej wartosci funkcji i wynikajace z niego bledy za-
okraglenia bgda mniejsze. Najkorzystniejszy krok dyskretyzacji
dla zmiennej niezaleznej zapewniajacy stata warto§¢ btedu bez-
wzglednego warto$ci zmiennej zaleznej mozna obliczy¢ wzorem

(7).

_ {f‘l G+ /)= ) -
[ro=d)-1"0)

Wartos$¢ kroku Ax moze sig zmienia¢ w funkcji wartosci y dla
stalej wartosci Ay.

Kontynuujac z rozdziatu 5, jako wygodna do przedstawienia
graficznego, analiz¢ tego zagadnienia dla funkcji y=cosx, dys-
kretyzacja zmiennej x powinna by¢ zrealizowana zgodnie ze wzo-
rem (8).

®)

i

_Jarccos(y, —Ay)—arccos y,
"~ are cos(y; +Ay)—arccos y,

Dla uproszczenia analizy proponujg przyjac za zmienna nieza-
lezna réwniez zmienng x; (9).

&)

arccos(cos x, —Ay)—x;
" |arccos(cos X, +Ay)—x,

Na rys. 7 przedstawitem wykres zmiany wartos$ci dyskretyza-
cji Ax zmiennej x w celu uzyskania statej warto§ci niepewnosci
Ay=+0,01 przyblizenia warto$ci funkcji y=cosx, w funkcji zmien-
nej x. Analizujac ten wykres mozna zauwazy¢, ze jest potrzebne
wprowadzenie nie tylko synchronizacji zmiany warto$ci dyskre-
tyzacji w funkcji zmiennej x, ale rOwniez uwzglednienie innej dys-
kretyzacji dla +Ax i -Ax. Z tego wynika konieczno$¢ indywidual-
nego liczenia warto$ci funkcji zarowno dla warto$ci rosnacych
jak i dla warto$ci malejacych.

0,2
0,15
0,1
0,05
0 X
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Rys. 7. Wykres zmiany dyskretyzacji Ax zmiennej niezaleznej x dla uzyskania sta-
fej wartosci niepewnosci zaokraglenia Ay=0,01 funkcji y=cosx, w funkcji zmien-
nej x

Zastosowanie dyskretyzacji zmiennej niezaleznej synchronicz-
nie do dyskretyzacji warto$ci funkcji zmniejsza znacznie btad dys-
kretyzacji.

7. Podsumowanie

1. Analiza metrologiczna pomiaru przeprowadzona metoda przy-
blizona rézniczki zupelnej wykazata jego blad na poziomie do
1,7K.
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2.Jezeli przyjmie sig, ze bledy zwiazane z rozdzielczo$cia i za-
ktoceniami maja charakter przypadkowy, natomiast pozostate
btedy sa znane, powtarzalne w danym momencie czasu i w da-
nym miejscu pomiaru, to analiza rznic temperatur obrazu ter-
micznego jest na poziomie rozdzielczo$ci kamery termowizyj-
nej (0,1 K).

3. Przeprowadzone do$wiadczenia oraz wspomagajace modelowa-
nie matematyczne i numeryczne wykazuje mozliwo$¢ wykorzy-
stania obrazow pol temperatur obiektow rzeczywistych oraz ich
modeli matematycznych i numerycznych do analizy przyczyn
zaburzen pracy poszczegodlnych zespotéw migsni.

4. Analizg pola termicznego obiektu biologicznego mozna wyko-
rzysta¢ do okreélenia potozenia i temperatury jego migsni co
wymaga specjalnego programu badania [8] ze wzgledu na to,
ze leza pod skora, lub pod innymi jeszcze warstwami.

5.Celem tego pomiaru jest rozpoznawanie zaburzen w pracy mig-
$ni szkieletowych prowadzacych do réznego typu skolioz.

Jezeli bedzie mozliwe okre$lenie polozenia mig§nia, zespo-
hu mig$ni odpowiedzialnych za asymetri¢ ukladu sil oddzialy-
wujacych na kregostup to bedzie mozliwe przeciwdzialanie
najblizszej poSredniej lub nawet czesto bezposredniej przy-
czynie skoliozy.
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