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S t r e s z c z e n i e  
 

Pr ac a d o ty c zy  mo ż l i w o ś c i  zas to s o w an i a meto d y  to mo g r af i i  ter mi c zn ej  d o  
o c en y  g ł ę b o k o ś c i  r an y  o p ar zen i o w ej . Z d ef i n i o w an o  p o d s taw o w e zał o ż en i a 
d l a p r zy j ę teg o  mo d el u  ter mi c zn eg o  p r zy p ł y w u  c i ep ł a w  s tr u k tu r ac h  b i o l o -
g i c zn y c h . O mó w i o n o  mo ż l i w e d o  p o s taw i en i a ty p y  r o zw i ą zan i a zag ad n i e-
n i a o d w r o tn eg o . W  c el u  w er y f i k ac j i  j ak o ś c i  meto d y  p o k azan o  w y n i k i  
r ek o n s tr u k c j i  p ar ametr ó w  ter mi c zn y c h  d l a r an  o p ar zen i o w y c h  p o c h o d zą -
c y c h  z b ad ań  n a zw i er zę tac h  o r az z b ad ań  k l i n i c zn y c h . Pr zed s taw i o n o  
w ł aś c i w o ś c i  zap r o p o n o w an y c h  r o zw i ą zań  o r az o p i s an o  p r o b l emy  zw i ą za-
n e z zas to s o w an i em to mo g r af i i  ter mi c zn ej . O mó w i o n o  o g r an i c zen i a 
meto d y .  
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  ter mo g r af i a,  to mo g r af i a ter mi c zn a,  zag ad n i en i e o d w r o t-
n e,  i d en ty f i k ac j a. 
 
P o ssib il it y  o f  u sing  t h e rm al  t o m o g rap h y  f o r  
d iag no st ics o f  b u rn w o u nd s 

 
A b s t r a c t  

 
T h e p o s s i b i l i ty  o f  u s i n g  th e th er mal  to mo g r ap h y  meth o d  f o r  es ti mati o n  o f  
th e p o s i ti o n  an d  d ep th  o f  b u r n  w o u n d s  i s  d i s c u s s ed . T h e f u l l  p r o c ed u r e o f  
th er mal  to mo g r ap h y  mean s  r ec o n s tr u c ti o n  o f  d i s tr i b u ti o n  o f  th er mal  
p ar ameter s  w h i c h  r ep r es en t th e s tr u c tu r e p r o p er ti es  o f  a tes ted  o b j ec t. I t 
r eq u i r es  s o l u ti o n  o f  th e f o l l o w i n g  p r o b l ems :  w o r k i n g  o u t a tr u e th er mal  
mo d el  o f  th e tes ted  o b j ec t an d  s etti n g  th e p r o p er  h eat tr an s f er  c o n d i ti o n s ;  
el ab o r ati o n  o f  meas u r emen t p r o c ed u r es  en ab l i n g  r eg i s tr ati o n  o f  tr an s i en t 
temp er atu r e d i s tr i b u ti o n s  f o r c ed  b y  th e emp l o y ed  ex c i tati o n ;  p er f o r mi n g  
th e f o r w ar d  p r o b l em p r o c ed u r e s i mu l ati o n s  b as ed  o n  th e c h o s en  th er mal  
mo d el ;  el ab o r ati o n  o f  th e f o u n d ati o n  c o n c er n i n g  c o n d i ti o n s  o f  s tr u c tu r e 
i d en ti f i c ati o n  i n  th e i n v er s e p r o b l em b as ed  o n  c o mp ar i s o n  o f  th e s i mu l ati o n  
an d  ex p er i men t r es u l ts . I n  th e i n v es ti g ati o n s  p er f o r med  b y  th e au th o r s ,   th e 
mo s t i mp o r tan t i s  th e an al y s i s  o f  tr an s i en t p r o c es s es  o f  h eat ex c h an g e 
tak i n g  p l ac e i n  a tes ted  b i o l o g i c al  ti s s u e. T h e mai n  as s u mp ti o n s  f o r  th e 
ac c ep ted  h eat ex c h an g e mo d el  i n  b i o l o g i c al  s tr u c tu r es  ar e d ef i n ed . T h e 
ty p es  o f  p o s s i b l e s o l u ti o n s  o f  th e i n v er s e p r o b l em i n  b u r n  d i ag n o s ti c s  ar e 
g i v en . T h e r es u l ts  o f  th er mal  p ar ameter  r ec o n s tr u c ti o n  o f  b u r n  w o u n d s  ar e 
p r es en ted  f o r  in vivo an i mal  ex p er i men ts  as  w el l  as  f o r  c l i n i c al  c as es .  
T h e p r o b l ems  an d  l i mi tati o n s  c o n c er n i n g  i mp l emen tati o n  o f  th e th er mal  
to mo g r ap h y  meth o d  i n  med i c al  ap p l i c ati o n s  ar e d i s c u s s ed . 
 
K e y w o r d s :  th er mo g r ap h y ,  th er mal  to mo g r ap h y ,  i n v er s e p r o b l em,  s tr u c tu r e 
i d en ti f i c ati o n . 
 
1 .  W st ę p  
 
W  os t at n ic h  l at ac h  możn a z aob s er w ow ać  in t en s yw n y r oz w ó j  

met od b adaw c z yc h  z w ią z an yc h  z  ak t yw n ą  t er mog r af ią  dyn a-
mic z n ą  ( A D T ) .  P ow odem w z r os t u z ain t er es ow an ia met odą  j es t  
c or az  l ep s z a j ak oś ć  k amer  t er mog r af ic z n yc h  or az  ic h  mal ej ą c a 
c en a.  G ł ó w n y n ur t  p r ac  s k ier ow an y j es t  n a b adan ia n ien is z c z ą c e 
[ 1 ] .  S t os ow an e s ą  on e z ar ó w n o w  w iel u g ał ę z iac h  p r z emys ł u,  j ak   
i p odej mow an e s ą  p r ó b y z as t os ow an ia b adań  t er mic z n yc h  do 
diag n os t yk i medyc z n ej  [ 2 ] .  R ó w n ol eg l e p oj aw iaj ą  s ię  n ow e k on -
c ep c j e i al g or yt my p omiar ow e,  do k t ó r yc h  możn a z al ic z yć  t omo-
g r af ię  t er mic z n ą  ( T T ) .  P od p oj ę c iem t ym r oz umiemy w iz ual iz ac j ę  
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s t r uk t ur y w ew n ę t r z n ej  b adan eg o ob iek t u n a p ods t aw ie p omiar ó w  
dyn amic z n yc h  p r oc es ó w  t er mic z n yc h ,  p op r z ez  p eł n ą  w iz ual iz ac j ę  
3-D  r oz k ł adu p ar amet r ó w  t er mic z n yc h  b adan eg o ob iek t u.  P ar ame-
t r ami t ymi s ą  p oj emn oś ć  i p r z ew odn oś ć  t er mic z n a.  P r z ew ag ą  
t omog r af ii n ad z w yk ł ymi met odami p r oj ek c j i ob r az u j es t  możl i-
w oś ć  ok r eś l en ia l ok al iz ac j i w ys t ę p uj ą c yc h  z mian  s t r uk t ur y ( def ek -
t u)  w  p r z ek r oj u l ub  w  p eł n ej  g eomet r ii ob iek t u.   
P ier w s z y r az  n az w a T omog r af ia T er mic z n a z os t ał a użyt a w  b a-

dan iac h  z ap r op on ow an yc h  p r z ez  V av il iov a [ 3,  4 ] .  O p is an e t am 
p r oc edur y iden t yf ik ac j i s t r uk t ur y n ie s ą  j edn ak  p r aw dz iw ą  t omo-
g r af ią  t er mic z n ą ,  g dyż n ie w yk or z ys t uj ą  b ez p oś r edn io z ag adn ien ia 
p r os t eg o i odw r ot n eg o p r z ep ł yw u c iep ł a do an al iz y r oz p at r yw a-
n yc h  p r z yp adk ó w .  I dea z as t os ow an ia p eł n eg o al g or yt mu t omog r a-
f ii t er mic z n ej  w  ap l ik ac j ac h  medyc z n yc h  p r aw dop odob n ie p o r az  
p ier w s z y z os t ał a z ap r op on ow an a i up ow s z ec h n ion a w  [ 5 ] .  B ar dz o 
dużą  z al et ą  t ec h n ik i t omog r af ii t er mic z n ej  j es t  możl iw oś ć  p r z e-
p r ow adz en ia p omiar ó w  w  s p os ó b  c ał k ow ic ie n iein w az yj n y ( b r ak  
b ez p oś r edn ieg o k on t ak t u ap ar at ur y z  t k an k ami p ac j en t a) ,  c o j es t  
s z c z eg ó l n ie is t ot n e w  diag n os t yc e medyc z n ej .  U z ys k iw an e  
w  t omog r af ii t er mic z n ej  w yn ik i maj ą  c h ar ak t er  il oś c iow y i p oz w a-
l aj ą  n a ob iek t yw n ą  oc en ę  p os t ę p ó w  l ec z en ia.  D l at eg o diag n os t yk a 
medyc z n a j es t  ob s z ar em,  w  k t ó r ym idea t er mic z n yc h  p omiar ó w  
t omog r af ic z n yc h  może odeg r ać  b ar dz o w ażn ą  r ol ę .  
C ią g l e ob ec n ym p r ob l emem w  diag n os t yc e op ar z eń  j es t  j ak  n aj -

s z yb s z e z diag n oz ow an ie r an y op ar z en iow ej  i z ak w al if ik ow an ie j ej  
do odp ow iedn ieg o s p os ob u l ec z en ia:  z ac h ow aw c z eg o c z y t eż 
c h ir ur g ic z n eg o.  D ec yz j ę  t ę  n al eży p odj ą ć  j ak  n aj s z yb c iej  - n aj l e-
p iej  w  p ier w s z ej  l ub  dr ug iej  dob ie od momen t u w yw oł an ia ur az u.  
W c ią ż j edn ak  n ie ma s k ut ec z n ej ,  il oś c iow ej  met ody w s p omag aj ą -
c ej  l ek ar z a w  p odj ę c iu diag n oz y op ar t ej  n a p r z es ł an k ac h  dan yc h  
met r ol og ic z n yc h .  W ś r ó d p ar u p r op on ow an yc h  ob ec n ie met od 
w s p omag aj ą c yc h  t ak ą  diag n oz ę  c or az  w ię k s z ą  r ol ę  odg r yw a me-
t oda ak t yw n ej  t er mog r af ii dyn amic z n ej .  P r z ep r ow adz on e w  K at e-
dr z e I n żyn ier ii B iomedyc z n ej  P ol it ec h n ik i G dań s k iej  b adan ia  
[ 6 ,  7 ]  w s k az uj ą  n a j edn oz n ac z n ą  k or el ac j ę  p omię dz y w ar t oś c ią  
s t ał yc h  c z as ow yc h  w  ob r az ac h  p ar amet r yc z n yc h ,  a g ł ę b ok oś c ią  
op ar z en ia.  R ek on s t r uk c j a p ar amet r ó w  t er mic z n yc h  b adan ej  s t r uk -
t ur y w  t omog r af ii t er mic z n ej  może dos t ar c z yć  n ow yc h  dan yc h  
w s p omag aj ą c yc h  możl iw oś c i t ak iej  diag n os t yk i,  g dyż w  w yn ik u 
iden t yf ik ac j i w ł aś c iw oś c i i r oz k ł adu p ar amet r ó w  t er mic z n yc h  
s t r uk t ur y,  możemy uz ys k ać  p eł n ą  in f or mac j ę  o t yp ie or az  g ł ę b o-
k oś c i op ar z en ia.   
 
2 .  A l g o ry t m  t o m o g raf ii t e rm icz ne j  
 
P eł n a p r oc edur a t omog r af ii t er mic z n ej  oz n ac z a r ek on s t r uk c j ę  

r oz k ł adu p ar amet r ó w  t er mic z n yc h ,  k t ó r e odz w ier c iedl aj ą  w ł aś c i-
w oś c i s t r uk t ur y b adan eg o ob iek t u.  Z as t os ow an ie met ody t omog r a-
f ii t er mic z n ej  do iden t yf ik ac j i p ar amet r ó w  r an y op ar z en iow ej  
w ymag a r oz w ią z an ia n as t ę p uj ą c yc h  p r ob l emó w :  
• op r ac ow an ie r eal is t yc z n eg o model u t er mic z n eg o b adan eg o 
ob iek t u or az  w ar un k ó w  w ymian y c iep ł a;  
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• opracowanie procedur pomiarowych, umożliwiaj ących rej es t ra-
cj ę rozkł adó w t emperat ury w odpowiedzi na zas t os owaną s e-
kwencj ę pob udzeń ;  

• przeprowadzenie s ymulacj i komput erowej  rozwiązania zag ad-
nienia pros t eg o na pods t awie zał ożoneg o modelu t ermiczneg o;  

• opracowanie zał ożeń  dot yczących warunkó w ident yf ikacj i 
s t rukt ury w zag adnieniu odwrot nym na pods t awie poró wnania 
wynikó w pomiaró w i s ymulacj i komput erowych.  
T ypowy proces  ob razowania w T T  przeds t awiono na rys .  1 .  

W yniki pomiaru Tp ob iekt u rzeczywis t eg o poró wnywane s ą  
z wynikami s ymulacj i Ts  modelu.  D ane t e analizowane s ą przez 
f unkcj ę modyf ikacj i paramet ró w modelu, kt ó ra g eneruj ę popraw-
kę do modelu.  P rocedura t a powt arzana j es t  aż do moment u uzy-
s kania akcept owalnej  zg odnoś ci pomiaru i s ymulacj i.  P o os iąg nię-
ciu wyb raneg o warunku koń ca procedury, proces  j es t  koń czony,  
a wynikiem j es t  s t rukt ura modelu o okreś lonym rozkł adzie para-
met ró w t ermicznych.  D ane t e pozwalaj ą na lokalizacj ę i okreś le-
nie g rub oś ci wars t wy ob s zaru o wyb ranych paramet rach.  
   

  
R y s .  1 .   P r o c e d u r a  t o m o g r a f i i  t e r m i c z n e j  – t y p o w y  s c h e m a t  b l o k o w y   
F i g .  1 .   T h e  t h e r m a l  t o m o g r a p h y  p r o c e d u r e  – a  t y p i c a l  b l o c k  d i a g r a m  
 
 
3. R o l a  m o d e l i  t e r m i c z n y c h  w  t o m o g r a f i i   
t e r m i c z n e j  

 
P rob lemy analizy proces u rozpł ywu ciepł a w ró żnych s t rukt u-

rach i mat eriał ach opis ano w wielu podręcznikach, przy czym za 
f undament alne dzieł o uchodzi monog raf ia [ 8 ] .  Z e wzg lędu na 
rozważony przez nas  t emat  b adań  t ermog raf icznych w oparze-
niach, s zczeg ó lnie is t ot ne s ą zag adnienia przepł ywu ciepł a  
w t kankach b iolog icznych [ 9 ]  oraz analiza zj awis k dynamicznych 
wys t ępuj ących przy og rzewaniu i s t yg nięciu t kanek b iolog icznych 
w reakcj i na zas t os owane zewnęt rzne pob udzenie t ermiczne [ 6 ] .  
P rzepł yw ciepł a w s t rukt urach b iolog icznych j es t  w og ó lnoś ci 
zag adnieniem niezwykle zł ożonym.  W  zależnoś ci od ob s zaru 
zaint eres owania możemy mieć  do czynienia z nieliniowoś cią 
opis uj ących g o ró wnań , niej ednorodnym rozkł adem i anizot ropią 
paramet ró w cieplnych, wys t ępowaniem wewnęt rznych ź ró deł  
ciepł a s t erowanych zł ożonym s ys t emem t ermoreg ulacj i i innych 
reakcj i f izj olog icznych org anizmu.  Kompleks owy opis  t eg o t ypu 
zj awis k zos t ał  zaproponowany przez H enriq ues a [ 9 ] , a nas t ępnie 
rozwinięt y przez B ut t nera [ 1 0 ] .  P rzyj muj e s ię naj częś ciej  og rani-
czenia okreś laj ąc t kankę s kó rną j ako j ednolit ą s t rukt urę o us t alo-
nych paramet rach t ermof izycznych.  P onieważ w b adanych zag ad-
nieniach porus zamy s ię w zakres ie t emperat ur f izj olog icznych, co 
naj wyżej  podnies ionych lub  ob niżonych o kilka s t opni C els j us za, 
możemy przyj ąć , iż paramet ry mat eriał owe s ą s t ał e w f unkcj i 
t emperat ury.  Z ag adnienie pros t e w s t rukt urach b iolog icznych 
wymag a rozwiązania ró wnania przewodzenia ciepł a w s t rukt urze 
3 D .  P ods t awowe ró wnanie opis uj ące przewodzenie ciepł a j es t  
ró wnaniem t ypu parab oliczneg o i ma og ó lną pos t ać :  
 

              ),()( tqt
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∂−⋅ ρ                       ( 1 )  

 
g dzie:  T – t emperat ura [ K] , k  – przewodnoś ć  cieplna [ W  m-1K-1] , 
cw – ciepł o wł aś ciwe [ J  kg -1K-1] , ρ - g ęs t oś ć  [ kg  m-3] , t – czas [ s ] , 

q ( t)  – przes t rzenna g ęs t oś ć  g enerowanej  lub  rozpras zanej  mocy 
[ W  m-3] .  P owyżs ze ró wnanie zakł ada upros zczony model prze-
pł ywu ciepł a, nie uwzg lędniaj ąc proces ó w wymiany ciepł a przez 
konwekcj ę, oraz co ważniej s ze przez przepł yw krwi.  R ozb udowa-
ne ró wnanie b ilans u ciepł a dla t kanek b iolog icznych zos t ał o za-
proponowane przez P enes s a [ 1 1 ] :   
 
       zmbw QQQtzyxTkt

tzyxTc +++∇=
∂

∂ ),,,(),,,( 2ρ    ( 2 )  
 
g dzie:  cw – ciepł a wł aś ciwe t kanki,  ρ - g ęs t oś ć  t kanki;  T( x , y , z , t)  – 
t emperat ura w momencie czas u t , Qb [ W / m3]  – g ęs t oś ć  mocy 
cieplnej  dos t arczonej  lub  odprowadzonej  przez ł oże naczyniowe 
t kanki, Qm  – g ęs t oś ć  mocy cieplnej  dos t arczonej  przez met ab o-
lizm, Qz – g ęs t oś ć  mocy cieplnej  dos t arczanej  przez ź ró dł o ze-
wnęt rzne.   
D la przeprowadzenia analizy wł aś ciwoś ci i implement acj i t o-

mog raf ii t ermicznej  wymag ane j es t  rozwiązanie zag adnienia 
pros t eg o, czyli realis t ycznej  s ymulacj i rozpł ywu ciepł a.  O dpo-
wiednie zdef iniowanie zag adnienia pros t eg o pozwala ob liczyć  
odpowiedź  t ermiczną b adaneg o ob iekt u T( x , t)  na pob udzenie  
o znanej  t emperat urze Tpo b ,ws pó ł czynniku wnikania α  oraz czas ie 
t rwania  tpo b.  D o rozwiązania zag adnienia konieczna j es t  znaj o-
moś ć  paramet ró w g eomet rycznych oraz dyf uzyj noś ci cieplnej  
a(,x,y,z) b adaneg o ob iekt u oraz rozkł ad t emperat ury w s t rukt urze 
w chwili rozpoczęcia eks peryment u T0( x ) .  T ak zdef iniowany 
prob lem można przeds t awić  w pos t aci diag ramu j ak na rys .  2 .   
 

  
R y s .  2 .   Z a g a d n i e n i e  p r o s t e  – t y p o w y  d i a g r a m  p o s t ę p o w a n i a    
F i g .  2 .   T h e  f o r w a r d  p r o b l e m   
 
D o peł neg o zdef iniowania  modelu konieczne j es t  t akże okre-

ś lenie b udowy g eomet rycznej  oraz paramet ró w t ermicznych np.  
s kó ry zdrowej  oraz oparzonej .  Z ał ożenia, co do b udowy wykorzy-
s t anych w pracy modeli oraz ich s zczeg ó ł owe paramet ry t ermicz-
ne opis ane s ą we wcześ niej s zych pub likacj ach [ 1 2 , 1 3 , 1 4 ] .   M o-
deluj ąc, możemy wyró żnić  co naj mniej  czt ery wars t wy:  nas kó rek, 
s kó rę wł aś ciwą, t kanki pods kó rne oraz mięś nie, j ako element y 
maj ące g ł ó wny wpł yw na przepł yw ciepł a.  Konieczne j es t  w t akim 
wypadku zdef iniowanie wielowars t woweg o modelu t ermiczneg o.  
W  analizowanym modelu przyj ęt o upros zczenie w pos t aci s koko-
weg o przej ś cia między pos zczeg ó lnymi wars t wami ( zmiana para-
met ró w t ermicznych) , kt ó re z reg uł y nie wys t ępuj e w s t rukt urach 
b iolog icznych.  N a pot rzeb y s ymulacj i wykorzys t ano  paramet ry 
t ermiczne t rzech modeli:  s kó ry zdrowej , s kó ry powierzchniowo 
oparzonej  ( paramet ry t ermiczne oparzenia t ypu I I A )  oraz oparze-
nia g ł ęb okieg o ( paramet ry t ermiczne oparzenia t ypu I I B ) .  D la 
każdeg o modelu zdef iniowano g rub oś ci s kł adaj ących s ię na nieg o 
wars t w oraz ich paramet ry mat eriał owe.  M odel t en uwzg lędnia 
t akże wpł yw met ab olizmu na b ilans  energ et yczny rozpat rywanej  
ob j ęt oś ci s kó ry poprzez dodanie wewnęt rznych ź ró deł  ciepł a.  
P rzyj ęt o, że wewnęt rzna wart oś ć  t emperat ury ciał a na s podniej  
wars t wie t kanki pods kó rnej , w zależnoś ci od s t anu s kó ry wynos i 
odpowiednio 3 8 ° C  dla s kó ry zdrowej  i 3 9 ° C  dla s kó ry oparzonej .  
D o rozwiązania zdef iniowaneg o modelu wymiany ciepł a wyko-
rzys t ano met ody numeryczne, kt ó re umożliwiaj ą uwzg lędnienie 
zdef iniowanych powyżej   zał ożeń .  D o rozwiązania zaimplemen-
t owano met odę ró żnic s koń czonych, a ws zys t kie ob liczenia wy-
konano w przyg ot owanym w t ym celu oprog ramowaniu [ 1 5 ] .  



PAK v o l .  5 5 ,  n r  1 1 /2 0 0 9     921 
 

4. D e f i n i c j a  z a g a d n i e n i a  o d w r o t n e g o  o r a z  
w y n i k i  r e k o n s t r u k c j i  

 
S p oś r ó d wielu  m oż liwyc h  do p os t awienia p r ob lem ó w odwr ot -

nyc h ,  najb ar dziej og ó lnym ,  ale r ó wnoc ześ nie najb ar dziej p oż ąda-
nym  b ył ob y u zys k anie p eł nej inf or m ac ji o s t r u k t u r ze op ar zenia 
( ok r eś lenie p r zewodnoś c i c iep lnej or az ob ję t oś c ioweg o c iep ł a 
wł aś c iweg o w c ał ej s t r u k t u r ze) . R ozwiązanie p r ob lem u  jes t  m oż -
liwe na p ods t awie znajom oś c i war u nk ó w p ob u dzenia,  s t anu  p o-
c ząt k oweg o b adaneg o ob iek t u  or az zar ejes t r owanej odp owiedzi 
c iep lnej na p owier zc h ni ob iek t u  w wynik u  zas t os owaneg o p ob u -
dzenia o znanyc h  p ar am et r ac h . J es t  t o p r ob lem  b ar dzo zł oż ony,  
s zc zeg ó lnie w s t r u k t u r ac h  b iolog ic znyc h . U war u nk owanie m odelu  
u m oż liwiając e znalezienie jednoznac zneg o r ozwiązania wym ag a,  
b owiem  b ar dzo du ż eg o s k om p lik owania jeg o b u dowy,  c o p owo-
du je b ar dzo du ż y wzr os t  c zas u  ob lic zeń . W  związk u  z t ym  w c elu  
u r ealnienia i p r ak t yc zneg o wyk or zys t ania zap r op onowanyc h  
p r oc edu r  zos t ał y p r zyję t e zał oż enia u p r as zc zając e. Z def iniu jm y 
p r ob lem  r ek ons t r u k c yjny w  nas t ę p u jąc y s p os ó b :  
• znane s ą lic zb a war s t w or az ic h  p ar am et r y t er m ic zne;  
• znane s ą war u nk i g r anic zne w s t anie u s t alonym ,  w c h wili r oz-
p oc zę c ia ek s p er ym ent u ;  

• znane s ą p ar am et r y p ob u dzenia;  
• nieznana jes t  g r u b oś ć  p os zc zeg ó lnyc h  war s t w. 
C elem  r ek ons t r u k c ji jes t  ok r eś lenie p r zes t r zenneg o r ozk ł adu  

p ar am et r ó w t er m ic znyc h  op ier ając  s ię  na wc ześ niej p r zyję t yc h  
m odelac h  or az zał oż eniac h . Z adaniem  jes t  s t wier dzenie,  c zy na 
danej g ł ę b ok oś c i wys t ę p u je op ar zenie i jak ieg o jes t  t yp u .  
A lg or yt m  r ek ons t r u k c yjny p or ó wnu je wynik i p om iar u  z wyni-

k am i s ym u lac ji niezależ nie dla k aż deg o p ik s ela. F u nk c ja b ł ę du   F 
lic zy b ł ąd niedop as owania wynik ó w s ym u lac ji do zar ejes t r owane-
g o p r oc es u  p owr ot u  t em p er at u r y war s t wy p owier zc h niowej b ada-
neg o ob s zar u ,  p o wył ąc zeniu  zewnę t r zneg o  p ob u dzenia,  wedł u g  
nas t ę p u jąc eg o wzor u :  

                       2)( k
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g dzie:  k

meaT  - zm ier zona t em p er at u r a w p u nk c ie na p owier zc h ni dla 
zar ejes t r owanej k lat k i k ;  k

symT  - ob lic zona t em p er at u r a w p u nk c ie 
na p owier zc h ni dla s ym u lowanej k lat k i k ;   t – nu m er  k lat k i,  dla 
k t ó r ej wył ąc zono p ob u dzenie,  T  – nu m er  os t at niej zar ejes t r owanej 
k lat k i p odc zas  p om iar u .  
Z as t os owany alg or yt m  r ek ons t r u k c ji m oż na p odzielić  na dwa 

et ap y. W  p ier ws zym  ( 6 –k r ot ne wyk onanie s ym u lac ji zag adnienia 
p r os t eg o dla c ał ej s t r u k t u r y) ,  u s t alony jes t  t yp  op ar zenia. W  dr u -
g im  et ap ie nas t ę p u je r ek ons t r u k c ja g r u b oś c i p os zc zeg ó lnyc h  
war s t w. P o k aż dej wyk onanej s ym u lac ji f u nk c ja m odyf ik ac ji 
p ar am et r ó w m odelu  u s t ala nową g r u b oś ć  war s t w niezależ nie dla 
k aż deg o p ik s ela. G r u b oś ć  war s t w,  dla k t ó r yc h  w wynik u  s ym u la-
c ji f u nk c ja b ł ę du  F  os iąg a ak c ep t owalny p oziom ,  p r zyjm owana 
jes t  jak o r ozwiązanie. P r zyk ł adowy c zas  p r zep r owadzenia p r oc e-
du r y p eł nej r ek ons t r u k c ji dla p owier zc h ni o r ozm iar ac h  1 0 0 x 1 0 0  
p ik s eli wynos i 9 0  m inu t ,  c o wc iąż  jes t  nie ak c ep t owalne w b ada-
niac h  k linic znyc h . W  op is anym  p r zyp adk u  s ym u lowany c zas  
zac h odząc yc h  p r oc es ó w wym iany c iep ł a wynos ił  1 2 0 s ,  ob lic zenia 
p r zep r owadzono na s t andar dowym  k om p u t er ze k las y P C .  
P r zep r owadzone p r ó b y r ek ons t r u k c ji u jawnił y p r ob lem y wym u -

s zając e m odyf ik ac ję  p r zyję t yc h  zał oż eń . N ajważ niejs zym  b ył o 
wym u s zenie p ob u dzenia c iep lneg o o k ont r olowanyc h  p ar am e-
t r ac h ,  a wię c  o wym ag anym  k s zt ał c ie,  t em p er at u r ze or az ws p ó ł -
c zynnik u  wnik ania α . P r zep r owadzone ek s p er ym ent y b adając e 
wł aś c iwoś c i zas t os owaneg o ź r ó dł a p ob u dzenia [ 1 6 ]  – s t r u m ień  
dwu t lenk u  wę g la – p ok azu ją nier ó wnom ier ny r ozk ł ad t em p er at u r y 
na p owier zc h ni  b adaneg o,  jednor odneg o ob iek t u . R ó ż nic a m ię dzy 
m ak s ym alną i m inim alną t em p er at u r ą zar ejes t r owaną w analizo-
wanym  ob s zar ze s ię g a 9  0C ,  p r zy c zas ie c h ł odzenia r ó wnym  3 0  
s ek u nd. W ynik i t e p ok azu ją,  ż e w analizowanyc h  p r zyp adk ac h  
niem oż liwe jes t  p r zyję c ie zał oż enia o s t ał oś c i p ar am et r ó w t er -

m ic znyc h  p ob u dzenia na c ał ej p owier zc h ni. W  związk u  z t ym  
k oniec zne b ył o op r ac owanie alg or yt m u  wyznac zając eg o ws p ó ł -
c zynnik  wnik ania α ,  niezależ nie dla k aż deg o p ik s ela,  c o u m oż li-
wił o zas ym u lowanie war u nk ó w nier ó wnom ier neg o c h ł odzenia.  
W  c elu  wyznac zenia α  wyk or zys t ano  analit yc zną m et odę  p om iar u  
ws p ó ł c zynnik a wnik ania c iep ł a m et odą nieu s t aloną [ 1 7 ] .  
I s t ot nym  p r ob lem em  m ając ym  wp ł yw na dok ł adnoś ć  r ek on-

s t r u k c ji s ą r u c h y b adaneg o ob s zar u  ( oddec h owe,  dr g ania i inne 
ar t ef ak t y) . B ar dzo u p r os zc zonym  r ozwiązaniem  t eg o p r ob lem u  
jes t  u ś r ednienie war t oś c i t em p er at u r y b adaneg o p ik s ela. A k t u alnie 
t r wają p r ac ę  nad alg or yt m em  dop as owania do s ieb ie p os zc zeg ó l-
nyc h  k lat ek  t er m og r am u  [ 1 8 ] ,  a ic h  wynik i ws k azu ją na m oż li-
woś ć  is t ot nej p op r awy a nawet  elim inac ji t eg o p r ob lem u . 
P ier ws zym  et ap em  wer yf ik ac ji m et ody b ył o zas t os owanie alg o-

r yt m ó w t om og r af ii t er m ic znej do danyc h  p oc h odząc yc h  z ek s p e-
r ym ent ó w i n -v i v o  na ś wini dom owej,  p r zep r owadzonyc h  wedł u g  
m et ody op is anej w [ 7 ] . P om iar y p r zep r owadzono zg odnie z  p r o-
c edu r am i b adań  wyk or zys t ywanyc h  w ak t ywnej t er m og r af ii dy-
nam ic znej.  K aż dy ek s p er ym ent  s k ł adał  s ię  z dwó c h  f az. W  p ier w-
s zej f azie nas t ę p ował o s c h ł odzenie b adaneg o ob s zar u  do t em p er a-
t u r y ot oc zenia,  w wynik u  zas t os owania nadm u c h u  zim nym  s t r u -
m ieniem  dwu t lenk u  wę g la. W  dr u g iej f azie wyk onano r ejes t r ac ję  
p owr ot u  t em p er at u r y do s t anu  p ier wot neg o,  p o wył ąc zeniu  c h ł o-
dzenia. D o r ejes t r ac ji zas t os owano k am er ę  A 3 2 0 G  f ir m y F L I R ,   
a c zę s t ot liwoś ć  r ejes t r ac ji wynos ił a 5  k lat ek  na s ek u ndę . W ynik i 
r ek ons t r u k c ji p r zeds t awione zos t ał y na r ys . 3 . O b r az A  t o t er m o-
g r am  s t at yc zny,  ob r az B  p r zeds t awia zr ek ons t r u owaną g ł ę b ok oś ć  
b adaneg o p ola,  nat om ias t  ob r az C  t o k las yf ik ac ja b adaneg o ob s za-
r u  wedł u g  s t anu  t k ank i. O t r zym ane wynik i p ozwalają na r ozr ó ż -
nienie ob s zar ó w s k ó r y zdr owej od op ar zonej or az na oc enę  g ł ę b o-
k oś c i op ar zenia. W ynik  r ek ons t r u k c ji,  p ok r ywa s ię  t ak ż e z oc eną 
k linic zną op ar zenia,  p r zep r owadzoną p r zez lek ar za. 
 

A - O p a r z e n i e   B  - G ł ę b o k o ś ć   

  
C-K l a s y f i k a c j a  

 
 
R y s .  3 .   S t a t y c z ny  t e r m o g r a m  o p a r z e ni a  ( A ) ,  z r e k o ns t r u o w a na  w a r t o ś ć  g ł ę b o k o ś c i  

o p a r z e ni a  ( B ) ,  k l a s y f i k a c j a  o b s z a r u ( C )   
F i g .  3 .   B u r ns  - s t a t i c  t h e r m o g r a m  o f  t h e  t e s t e d  b u r n ( A ) ,  r e c o ns t r u c t e d  v a l u e  o f   

t h e  b u r n d e p t h   ( B ) ,  s e g m e nt e d  t y p e s  o f  t h e  i nj u r y   ( C )  
 
B adania k linic zne op ar zeń  p r zep r owadzono w Z ac h odniop o-

m or s k im  C ent r u m  L ec zenia C ię ż k ic h  O p ar zeń  i C h ir u r g ii P la-
s t yc znej w G r yf ic ac h  wedł u g  p r oc edu r y A D T ,  ident yc znej jak   
w b adaniac h  i n -v i v o  na zwier zę t ac h . N ie wnik ając  w s zc zeg ó ł y 
k linic zne na r ys . 4  p ok azano wynik i r ek ons t r u k c ji t yp u  op ar zenia 
or az jeg o g ł ę b ok oś c i. W ynik i analizy wyk azu ją,  ż e c ał y b adany 
ob s zar  m a p ar am et r y t er m ic zne war s t wy g ł ę b ok o op ar zonej ( wy-
m ag ając ej p r zes zc zep u )  o zr ó ż nic owanej g ł ę b ok oś c i. W  r zec zywi-
s t oś c i p ac jent  wym ag ał  int er wenc ji c h ir u r g ic znej w b adanyc h  
p r zez nas  ob s zar ac h ,  c o p ot wier dzono p o 3  t yg odniac h ,  c o ś wiad-
c zy o p r awidł owej k las yf ik ac ji m et odą T T . N a r ys  5 . p ok azano 
wynik i p om iar ó w or az r ek ons t r u k c ji dla p ac jent a o p ł yt k im  op a-
r zeniu . Z as t os owano zac h owawc zą p r oc edu r ę  lec zenia,  k t ó r a 
zak oń c zył a s ię  p owodzeniem . R zec zywiś c ie r any op ar zeniowe 
t eg o p ac jent a s am e zag oił y s ię ,  nie wym ag ając  int er wenc ji c h ir u r -



922    PAK v o l .  5 5 ,  nr  1 1 / 2 0 0 9  
 

gicznej. Potwierdza to wynik wykonanej rekonstrukcji typu opa-
rzenia. W  b adanym  ob szarze wyró ż niono gł ó wnie ob szary ch arak-
teryzują ce się param etram i m odel u oparzenia powierzch niowego 
oraz m odel  skó ry zdrowej.  
 

A - O p a r z e n i e   B  - G ł ę b o k o ś ć   

  
C  - K l a s y f i k a c j a   

 
 
R y s .  4 .   S t a t y c z ny  t er m o g r a m  g ł ę b o k ieg o  o p a r z enia   ( A ) ;  z r ek o ns t r u o w a na  w a r t o ś ć  

g ł ę b o k o ś c i o p a r z enia  ( B ) ;  k l a s y f ik a c j a  o p a r z enia  ( C )   
F ig .  4 .   D eep  b u r n - s t a t ic  t h er m o g r a m  o f  t h e t es t ed  b u r n ( A ) ;  r ec o ns t r u c t ed  v a l u e  

o f  t h e b u r n d ep t h   ( B ) ;  s eg m ent ed  t y p es  o f  t h e inj u r y   ( C )   
 
 

A – O p a r z e n i e  B  - G ł ę b o k o ś ć   

  
C  - K l a s y f i k a c j a  o p a r z e n i a   

 
 
R y s .  5 .   S t a t y c z ny  t er m o g r a m  p ł y t k ieg o  o p a r z enia   ( A )  ,  z r ek o ns t r u o w a na  w a r t o ś ć  

g ł ę b o k o ś c i o p a r z enia  ( B ) ,  k l a s y f ik a c j a  o p a r z enia  ( C )   
F ig .  5 .   S h a l l o w  b u r n - s t a t ic  t h er m o g r a m  o f  t h e t es t ed  b u r n ( A ) ,  r ec o ns t r u c t ed  

v a l u e o f  t h e b u r n d ep t h   ( B ) ,  c l a s s if ic a t io n o f  t h e inj u r y   ( C )  
  

5. W n i o s k i  
 
M etoda T T  wykorzystują ca wyniki pom iaró w uzyskiwanych  

m etodam i aktywnej term ograf ii dynam icznej daje podstawy do 
tworzenia term icznych  ob razó w tró jwym iarowych ,  skorel owanych  
ze strukturą  wewnętrzną  b adanego ob iektu. Z aproponowana m e-
toda w peł ni zasł uguje na nazwę tom ograf ii term icznej,  gdyż  
angaż uje procedury rozwią zywania zagadnienia odwrotnego  
i pozwal a na tró jwym iarową  prezentację rozkł adu przewodnoś ci 
term icznych  b adanego ob iektu. W  poró wnaniu z ob razam i para-
m etrycznym i stał ych  czasowych ,  tworzonych  w A D T ,  tu wynik 
jednoznacznie odnosi się do grub oś ci oparzenia.  
O b ecnie tom ograf ia term iczna b azuje na prostych  m odel ach  b a-

danych  ob iektó w. T akż e zeb rany dotych czasowy m ateriał  kl inicz-
ny jest stosunkowo niewiel ki,  jednak przeanal izowane przypadki  
i wyniki doś wiadczeń  in vivo na zwierzętach  pozwal ają  stwier-
dzić ,  ż e m etoda ta  m a ob iecują ce cech y dl a nieinwazyjnej il o-
ś ciowej oceny gł ęb okoś ci rany oparzeniowej i oceny postępó w 
l eczenia takich  ran. Z astosowania tom ograf ii term icznej wym aga-
ją  jednak cią gl e rozwią zania wiel u prob l em ó w wynikają cych   

z ograniczeń  natury f izycznej i pom iarowej,  gdyż  anal izowane 
procesy term iczne w ż ywych  tkankach  nal eż ą  do b ardzo skom pl i-
kowanych  m ech anizm ó w i są  często niel iniowe. Prace nad powią -
zaniem  il oś ciowym  zm ian patol ogicznych  w tkankach ,  a warto-
ś ciam i zaproponowanym i w artykul e param etró w m odel i zastęp-
czych  są  kontynuowane w cel u opracowania przydatnych  kl inicz-
nie procedur diagnostycznych .  
 
Praca wykonana został a w ram ach  projektu b adawczego rozwo-

jowego R 1 3  0 2 7  0 1 . A utorzy dziękują  wspó ł pracownikom  za 
udostępnienie danych ,  któ re wykorzystano w artykul e. 
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