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Streszczenie

W artykule omowiono zagadnienia dotyczace badan termowizyjnych oraz badan biomedycz-
nych z wykorzystaniem zestawu edukacyjnego KL-720. Wykorzystano modut fotopletyzmogra-
ficzny do oceny krazenia w naczyniach wlosowatych opuszkow palcoOw oraz badano temperature
migé$nia dwugltowego ramienia podczas wysitku fizycznego.

Stowa kluczowe: badania termowizyjne, kamera termowizyjna, modut fotopletyzmograficznym.

Abstract

In the article issues concerning of thermovision research and the biomedical research with the
educational KL 720. A fotopletyzmografic module was exploited for the evaluation of circulating
in capillaries of fingers and a temperature of the biceps was being checked during a physical effort.

Key words: thermovision research, thermovision camera, module fotopletyzmografic.

Wstep

Termografia jest catkowicie bezinwazyjng i bezpieczng dla badajacego i ba-
dacza metoda diagnostyczng. Natezenie promieniowania podczerwonego emito-
wanego przez badane tkanki jest wprost proporcjonalne do przemian metabolicz-
nych w nich zachodzacych, zwigzanych z rdwnoczesnym wzrostem ukrwienia
danej okolicy, co pozwala okresli¢ ich stan fizjologiczny [Fita i in. 2007].
W artykule przedstawiono badania roéznic temperatur mi¢snia dwuglowego ra-
mienia oraz napie¢ detekcji objetosci krwi w naczyniach wlosowatych opuszkow
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palcéw uzyskanych w trakcie serii ¢wiczen fizycznych osoby aktywnej i nieak-
tywnej fizycznie. Badania termowizyjne wykonano kamerg InfRecR300SR, za$
krazenie zylne wraz z oceng objetosci krwi w naczyniach wlosowatych za po-
moca zestawu do badan biomedycznych KL-720 wraz z modutem fotoplety-
zmograficznym.

Studenci studiéw inzynierskich w ramach ksztalcenia maja mozliwo$¢ zapo-
znania si¢ z wlasciwos$ciami i zastosowaniem S$wiatla podczerwonego m.in.
w badaniach termowizyjnych oraz aparatura edukacyjng do badan biomedycz-
nych. Zestaw KL-720 pozwala studentom zapozna¢ si¢ z zasadami detekcji pod-
stawowych sygnatow fizjologicznych, elektrycznymi charakterystykami stoso-
wanych czujnikoéw i przetwornikow oraz projektowania odpowiednich obwoddw.
Zestaw sktada si¢ z 9 modutéw ¢wiczeniowych do pomiaréw: elektrokardiogra-
ficznych, elektromiograficznych, elektrookulograficznych, elektroencefalogra-
ficznych, fotopletyzmograficznych, cisnienia krwi, tgtna, wentylacji uktadu od-
dechowego oraz impedancji ciata ludzkiego. Podstawowy modut wyposazony
jest w wyswietlacz graficzny LCD o rozdzielczosci 128x64 piksela, ktéry odpo-
wiedzialny jest za odczyt wynikow badan w czasie rzeczywistym, takich jak
czestotliwo$¢ oddechu. Zestaw posiada wbudowane 10-bitowe przetworniki
A/C, ktore przeobrazaja badany sygnat fizjologiczny na sygnat cyfrowy. Mozli-
we jest przestanie wyniku w czasie rzeczywistym, za pomocg portu szeregowego
RS-232. Mozna zapisa¢ wynik badania w pamig¢ci urzadzenia oraz ukaza¢ go na
ekranie. Do czujnikow i przetwornikdw wykorzystywanych w ¢wiczeniach
naleza: przetwornik ci$nienia, przetwornik fotoelektryczna na podczerwien
(nadajnik-odbiornik), czujnik tensometryczny, czujnik temperatury i elektrody
powierzchniowe. Kazdy modul ma wiele punktow pomiarowych, w ktorych
zmianie ulega pasmo przenoszenia i wzmocnienie wzmacniaczy, co pozwala
¢wiczacym na zrozumienie korelacji migdzy sygnatem fizjologicznym i kazdym
stopniem obwodu pomiarowego [Instrukcja produktu].

Wplyw aktywnosci fizycznej na mie$nie cztowieka

Czlowiek zbudowany jest z 450—500 migsni. Mig$nie maja za zadanie sta-
bilizowaé stawy, sa bardzo elastyczne i wytrzymate. W wigzadlach umiesz-
czone sg receptory, ktore optymalizujg skurcz mig$ni. Podczas wzmozonej
aktywnosci fizycznej cztowiek potrzebuje ok. 120 razy wigcej energii niz pod-
czas odpoczynku. W trakcie wykonywania ¢wiczen praca serca wzrasta (przy
intensywnej aktywnosci fizycznej nawet dwukrotnie). Serce osoby wysporto-
wanej jest wydajniejsze (nawet dwukrotnie) niz u osoby nieaktywnej fizycznie.
Organizm ludzki ma duze zapotrzebowanie na przeptyw krwi oraz ptuca maja
zwigkszone zapotrzebowanie na tlen [Brzozowski, Konturek 2014; Tejszerska
i in. 2011].
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Termowizja

Termowizj obejmuje metody badawcze polegajace na zdalnej i bezdoty-
kowej ocenie rozktadu temperatury na powierzchni badanego ciata. Metody te
s3 oparte na obserwacji i zapisie rozktadu promieniowania podczerwonego
wysylanego przez kazde ciato, ktérego temperatura jest wyzsza od zera bez-
wzglednego i przeksztalceniu tego promieniowania na $wiatto widzialne. Ka-
mera termowizyjna jest urzadzeniem mierzacym temperature bezkontaktowo.
Badania wykonywane kamera termowizyjng sa dwuwymiarowe oraz skanowa-
ne w czasie rzeczywistym. Wynikiem jest informacja o rozktadzie temperatury
[www.polskiinstalator.com.p].

Kamera InfRec R300SR wyprodukowana przez firm¢ NEC posiada detektor
o rozdzielczo$ci 320x240 piksela oraz niechtodzona matryce mikrobolometrycz-
ng, ktéra zostata wykonana w nowoczesnej technologii. Pole widzenia rejestrato-
ra z obiektywem standardowym wynosi 22°x17°. Urzadzenie wyposazone jest
W zoom cyfrowy ciaggly od x1 do x4. Kamera jest przeznaczona dla jednostek
naukowych, laboratoryjnych i przemystowych [www.testtherm.pl].

Czes¢é badawceza

Badano temperature mig$nia dwuglowego ramienia kamera termowizyjna
oraz krazenie zylne w naczyniach wlosowatych opuszkoéw palcow podczas serii
éwiczen fizycznych. Cwiczenia polegaty na podnoszeniu ciezaru 5 kg poprzez
uginanie przedramienia z hantlg trzymang podchwytem w trzech seriach 10, 20
i 30 powtorzen.

Badania temperatury migs$nia wykonano kamera termowizyjng InfRecR300SR,
do oceny krazenia zylnego uzyto modutu fotopletyzmograficznego. Badaniom
poddana byta osoba aktywna fizycznie, wysportowana oraz osoba prowadzaca
siedzacy tryb zycia, nieaktywna fizycznie. Przed rozpoczg¢ciem serii ¢wiczen
stymulujacych prace migsnia dwuglowego ramienia zbadano temperature bicep-
sa, cisnienie krwi oraz warto$ci napiecia odczytanego z sygnalu generowanego
przez czujnik fotopletyzmograficzny z opuszkow palcow.

a)

Rys. 1. Pomiar temperatury mi¢$nia dwuglowego ramienia kamera termowizyjna InfRec
R300SR: a) osoba aktywnie fizycznie, b) osoba nieaktywnie fizycznie

Zrédto: opracownie wilasne.
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Przed rozpoczgciem serii ¢wiczen temperatura migénia osoby aktywnej fi-
zycznie wynosita 34,1 °C, u osoby nieaktywnie fizycznie 33,2°C; cis$nienie
skurczowe pierwszej osoby 120, rozkurczowe 70, u osoby nieaktywnej —
115/60; czestotliwosé bicia serca osoby aktywnej fizycznie 1,214 [Hz], osoby
nieaktywnej fizycznie 1,176 [Hz]; odczytane na oscyloskopie napi¢cie z sygnatu
generowanego przez modut fotopletyzmograficzny dla pierwszej osoby 2,20 [V],
u nieaktywnej 1,52 [V].

Nastepnie rozpoczeto ¢wiczenia fizyczne i obserwowano zmiany przedstawio-
nych wyzej parametrow. Bezposrednio po wysitku fizycznym (podnoszono hantle
5-kilogramowe, 10 powtdrzen) zanotowano warto$ci uzyskanych parametrow.

a)

Rys. 2. Pomiar temperatury kamerg termowizyjna InfRec R300SR mi¢$nia dwuglowego
ramienia po wykonaniu pierwszej serii ¢wiczen: a) osoba aktywnie fizycznie, b) osoba nieak-
tywnie fizycznie

Zrodto: opracownie whasne.

Temperatura bicepsa osoby aktywnej po wysitku wzrosta do 34,2°C, nato-
miast u osoby nieaktywnej do 33,3°C. Czestotliwo$¢ bicia serca pierwszej osoby
wzrosta do wartosci 1,382 [Hz], dla drugiej wynosita 1,287 [Hz]. Napiecie
U pierwszej osoby zmalato do 1,96 [V], u drugiej wzrosto do 1,88 [V].

Drugim etapem badan byto podnoszenie cigzaru 5-kilogramowego 20 razy.

2)

Rys. 3. Pomiar temperatury kamera termowizyjna InfRec R300SR mi¢$nia dwuglowego
ramienia po wykonaniu drugiej serii ¢wiczen: a) osoba aktywnie fizycznie, b) osoba nieak-
tywnie fizycznie
Zrédto: opracownie whasne.
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Temperatura u obu badanych os6b wzrasta. U osoby aktywnej fizycznie wy-
nosi 34,5°C, u osoby nieaktywnej — 34,2°C. Zanotowano réwniez wzrost czgsto-
tliwos¢: osoba aktywna 1,471 [Hz], osoba nieaktywna 1,348 [Hz], napiccie
u pierwszej osoby wyniosto 2,40 [V], u drugiej — 1,56 [V].

Ostatni etap badan to podnoszenie ci¢zaru 5-kilogramowego 30 razy.

a)
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Rys. 4. Pomiar temperatury kamera termowizyjna InfRec R300SR mig¢$nia dwuglowego
ramienia po wykonaniu trzeciej serii ¢wiczen: a) osoba aktywna fizycznie,
b) osoba nieaktywna fizycznie

Zrodlo: opracownie wiasne.

Po trzeciej serii ¢wiczen u obu 0s6b odnotowano wzrost temperatury bada-
nego migsnia. Temperatura mi¢g$nia u osoby aktywnej po trzeciej serii ¢wiczen
wynosita 34,9°C, u nieaktywnej fizycznie — 35,1°C.
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Rys. 5. Zaleznos$¢ temperatury miesnia dwuglowego ramienia od éwiczen fizycznych
Zrédto: opracownie wiasne.

U osoby aktywnej fizycznie w trakcie ¢wiczen temperatura migsnia dwu-
glowego ramiennego wzrosta o 0,8°C, u osoby nieaktywnej o 1,9°C.
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Po trzech seriach ¢wiczen u osoby aktywnej odnotowano tendencje stabili-
zacji parametrow fizjologicznych, natomiast u osoby nieaktywnej odnotowano
przyspieszony rytm serca. Czestotliwo$¢ rytmu serca pierwszej osoby wynosi
1,429 [Hz], drugiej osoby 1,524 [Hz]. Najwyzszy odczyt napigcia z naczynia
wlosowatego po trzeciej serii u pierwszej osoby wyniost 1,56 [V], u drugiej —
1,56 [V]. Cisnienie skurczowe i rozkurczowe u obu pacjentoéw po wysitku fi-
zycznym wzrosto z 120/70 do 125/75 dla pierwszej osoby, a dla osoby nieak-
tywnej fizycznie z 115/60 do 135/85. Ponizej przedstawiono sygnaly uzyskane
w trakcie pomiarow czujnikiem fotopletyzmograficznym przed wysitkiem i po
wysitku obu badanych osob.
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Rys. 6. Pomiar krazenia Zylnego przed Rys. 7. Pomiar krazenia Zylnego po trzeciej
rozpoczeciem aktywnosci fizycznej: serii ¢wiczen: a) osoba aktywnie fizycznie,
a) osoba aktywnie fizycznie, b) osoba nieaktywnie fizycznie
b) osoba nieaktywnie fizycznie Zrédlo: opracownie whasne.

Zrbdlo: opracownie wihasne.

Whioski

Statocieplnos¢ organizmu ludzkiego oraz emisyjnos¢ tkanek w zakresie
podczerwieni powoduje, ze organizm ludzki jest dobrym obiektem w badaniach
termowizyjnych. Wizualizacja rozktadu temperatury na powierzchni ciata ludz-
kiego moze stanowi¢ cenng informacje diagnostyczng i w wigkszosci jest od-
zwierciedleniem procesow fizjologicznych i patologicznych zachodzacych
wewnatrz organizmu. W artykule pokazano przyktadowe uzycie kamery termo-
wizyjnej w badaniach temperatury migsnia dwugtowego ramienia podczas wy-
sitku fizycznego oraz wykorzystano jeden z modutow zestawu edukacyjnego
KL-720. Dzigki opisanej w artykule aparaturze studenci majg mozliwo$¢ prowa-
dzenia pomiaréw termowizyjnych oraz badan biomedycznych. Niniejszy artykut
jest jedynie przyktadem jednej z mozliwosci wykorzystania zestawu. Oprocz
wykorzystanego modutu fotopletyzmograficznego studenci mogg m.in. prowa-
dzi¢ badania potencjalu czynnosciowego pracy serca, okre$la¢ ruch migsni
szkieletowych, bada¢ pracg¢ mig$nia oka podczas ruchu, zapoznaé si¢ z elek-
tryczng pracg mozgu, mierzy¢ ci$nienie krwi, bada¢ wentylacje uktadu odde-
chowego, mierzy¢ tetno oraz impedancje ludzkiego ciala.
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