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Streszczenie

Praca dotyczy mozliwos$ci zastosowania metody tomografii termicznej do
oceny glebokosci rany oparzeniowej. Zdefiniowano podstawowe zalozenia
dla przyjetego modelu termicznego przyptywu ciepta w strukturach biolo-
gicznych. Omoéwiono mozliwe do postawienia typy rozwigzania zagadnie-
nia odwrotnego. W celu weryfikacji jakosci metody pokazano wyniki
rekonstrukcji parametrow termicznych dla ran oparzeniowych pochodza-
cych z badan na zwierzgtach oraz z badan klinicznych. Przedstawiono
wlasciwos$ci zaproponowanych rozwiagzan oraz opisano problemy zwiaza-
ne z zastosowaniem tomografii termicznej. Omodéwiono ograniczenia
metody.

Stowa kluczowe: termografia, tomografia termiczna, zagadnienie odwrot-
ne, identyfikacja.

Possibility of using thermal tomography for
diagnostics of burn wounds

Abstract

The possibility of using the thermal tomography method for estimation of
the position and depth of burn wounds is discussed. The full procedure of
thermal tomography means reconstruction of distribution of thermal
parameters which represent the structure properties of a tested object. It
requires solution of the following problems: working out a true thermal
model of the tested object and setting the proper heat transfer conditions;
elaboration of measurement procedures enabling registration of transient
temperature distributions forced by the employed excitation; performing
the forward problem procedure simulations based on the chosen thermal
model; elaboration of the foundation concerning conditions of structure
identification in the inverse problem based on comparison of the simulation
and experiment results. In the investigations performed by the authors, the
most important is the analysis of transient processes of heat exchange
taking place in a tested biological tissue. The main assumptions for the
accepted heat exchange model in biological structures are defined. The
types of possible solutions of the inverse problem in burn diagnostics are
given. The results of thermal parameter reconstruction of burn wounds are
presented for in vivo animal experiments as well as for clinical cases.
The problems and limitations concerning implementation of the thermal
tomography method in medical applications are discussed.

Keywords: thermography, thermal tomography, inverse problem, structure
identification.

1. Wstep

W ostatnich latach mozna zaobserwowaé intensywny rozwoj
metod badawczych zwiazanych z aktywng termografia dyna-
miczng (ADT). Powodem wzrostu zainteresowania metoda jest
coraz lepsza jakos¢ kamer termograficznych oraz ich malejaca
cena. Glowny nurt prac skierowany jest na badania nieniszczace
[1]. Stosowane sg one zar6wno w wielu gat¢ziach przemystu, jak
i podejmowane sa proby zastosowania badan termicznych do
diagnostyki medycznej [2]. Réwnolegle pojawiaja si¢ nowe kon-
cepcje i algorytmy pomiarowe, do ktdrych mozna zaliczy¢ tomo-
grafi¢ termiczng (TT). Pod pojgciem tym rozumiemy wizualizacje

struktury wewngtrznej badanego obiektu na podstawie pomiaréw
dynamicznych proceséw termicznych, poprzez petng wizualizacje
3-D rozktadu parametrow termicznych badanego obiektu. Parame-
trami tymi sa pojemno$¢ i przewodnos¢ termiczna. Przewaga
tomografii nad zwyklymi metodami projekcji obrazu jest mozli-
wosc¢ okreslenia lokalizacji wystepujacych zmian struktury (defek-
tu) w przekroju lub w pelnej geometrii obiektu.

Pierwszy raz nazwa Tomografia Termiczna zostala uzyta w ba-
daniach zaproponowanych przez Vaviliova [3, 4]. Opisane tam
procedury identyfikacji struktury nie sa jednak prawdziwg tomo-
grafia termiczna, gdyz nie wykorzystuja bezposrednio zagadnienia
prostego i odwrotnego przeptywu ciepta do analizy rozpatrywa-
nych przypadkow. Idea zastosowania pelnego algorytmu tomogra-
fii termicznej w aplikacjach medycznych prawdopodobnie po raz
pierwszy zostala zaproponowana i upowszechniona w [5]. Bardzo
duza zaleta techniki tomografii termicznej jest mozliwos¢ prze-
prowadzenia pomiardw w sposob catkowicie nieinwazyjny (brak
bezposredniego kontaktu aparatury z tkankami pacjenta), co jest
szczegdlnie istotne w diagnostyce medycznej. Uzyskiwane
w tomografii termicznej wyniki maja charakter ilosciowy i pozwa-
laja na obiektywna oceng postepdw leczenia. Dlatego diagnostyka
medyczna jest obszarem, w ktérym idea termicznych pomiardw
tomograficznych moze odegra¢ bardzo wazna rolg.

Ciagle obecnym problemem w diagnostyce oparzen jest jak naj-
szybsze zdiagnozowanie rany oparzeniowej i zakwalifikowanie jej
do odpowiedniego sposobu leczenia: zachowawczego czy tez
chirurgicznego. Decyzje¢ t¢ nalezy podjaé jak najszybciej - najle-
piej w pierwszej lub drugiej dobie od momentu wywolania urazu.
Weciaz jednak nie ma skutecznej, ilosciowej metody wspomagaja-
cej lekarza w podjeciu diagnozy opartej na przestankach danych
metrologicznych. Wsréd paru proponowanych obecnie metod
wspomagajacych taka diagnozg¢ coraz wigksza role odgrywa me-
toda aktywnej termografii dynamicznej. Przeprowadzone w Kate-
drze Inzynierii Biomedycznej Politechniki Gdanskiej badania
[6, 7] wskazuja na jednoznaczna korelacj¢ pomigdzy wartoscig
statych czasowych w obrazach parametrycznych, a glgbokos$cia
oparzenia. Rekonstrukcja parametrow termicznych badanej struk-
tury w tomografii termicznej moze dostarczy¢ nowych danych
wspomagajacych mozliwosci takiej diagnostyki, gdyz w wyniku
identyfikacji wiasciwosci i rozktadu parametréw termicznych
struktury, mozemy uzyska¢ pelng informacj¢ o typie oraz glebo-
kosci oparzenia.

2. Algorytm tomografii termicznej

Pelna procedura tomografii termicznej oznacza rekonstrukcje
rozktadu parametrow termicznych, ktore odzwierciedlaja wiasci-
wosci struktury badanego obiektu. Zastosowanie metody tomogra-
fii termicznej do identyfikacji parametréw rany oparzeniowej
wymaga rozwiazania nastgpujacych problemow:

e opracowanie realistycznego modelu termicznego badanego
obiektu oraz warunkow wymiany ciepta;
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e opracowanie procedur pomiarowych, umozliwiajacych rejestra-
cje rozkladow temperatury w odpowiedzi na zastosowang se-
kwencje pobudzen;

e przeprowadzenie symulacji komputerowej rozwiazania zagad-
nienia prostego na podstawie zatozonego modelu termicznego;

e opracowanie zatozen dotyczacych warunkéw identyfikacji
struktury w zagadnieniu odwrotnym na podstawie pordwnania
wynikow pomiardw i symulacji komputerowych.

Typowy proces obrazowania w TT przedstawiono na rys. 1.
Wyniki pomiaru 7, obiektu rzeczywistego poréwnywane sa
z wynikami symulacji 7; modelu. Dane te analizowane s przez
funkcje modyfikacji parametréw modelu, ktéra generuj¢ popraw-
ke do modelu. Procedura ta powtarzana jest az do momentu uzy-
skania akceptowalnej zgodnosci pomiaru i symulacji. Po osiagnig-
ciu wybranego warunku konca procedury, proces jest konczony,
a wynikiem jest struktura modelu o okreslonym rozkladzie para-
metréow termicznych. Dane te pozwalaja na lokalizacj¢ i okresle-
nie grubos$ci warstwy obszaru o wybranych parametrach.

Obiekt rzeczywisty -
Pobudzenie pomiar

T ‘Wynik pomiaru
s

Numeryczna
reprezentacja

Funkcja bledu

'Wynik symulacji

Modelbadanego
obiektu
Funkcja modyfikacji
parametréw modelu

Rys. 1. Procedura tomografii termicznej — typowy schemat blokowy
Fig. 1. The thermal tomography procedure — a typical block diagram

3. Rola modeli termicznych w tomografii
termicznej

Problemy analizy procesu rozptywu ciepta w réznych struktu-
rach i materiatach opisano w wielu podrecznikach, przy czym za
fundamentalne dzielo uchodzi monografia [8]. Ze wzgledu na
rozwazony przez nas temat badan termograficznych w oparze-
niach, szczegdlnie istotne sa zagadnienia przeptywu ciepta
w tkankach biologicznych [9] oraz analiza zjawisk dynamicznych
wystepujacych przy ogrzewaniu i stygnigciu tkanek biologicznych
w reakcji na zastosowane zewngtrzne pobudzenie termiczne [6].
Przeptyw ciepla w strukturach biologicznych jest w ogdlnosci
zagadnieniem niezwykle zlozonym. W zaleznosci od obszaru
zainteresowania mozemy mie¢ do czynienia z nieliniowoscia
opisujacych go réwnan, niejednorodnym rozktadem i anizotropia
parametréw cieplnych, wystepowaniem wewnetrznych zrodet
ciepta sterowanych ztozonym systemem termoregulacji i innych
reakcji fizjologicznych organizmu. Kompleksowy opis tego typu
zjawisk zostal zaproponowany przez Henriquesa [9], a nastgpnie
rozwinigty przez Buttnera [10]. Przyjmuje si¢ najczgsciej ograni-
czenia okreslajac tkanke skorng jako jednolitg strukturg o ustalo-
nych parametrach termofizycznych. Poniewaz w badanych zagad-
nieniach poruszamy si¢ w zakresie temperatur fizjologicznych, co
najwyzej podniesionych lub obnizonych o kilka stopni Celsjusza,
mozemy przyjaé, iz parametry materialowe sa state w funkcji
temperatury. Zagadnienie proste w strukturach biologicznych
wymaga rozwiazania rownania przewodzenia ciepta w strukturze
3D. Podstawowe réwnanie opisujace przewodzenie ciepla jest
réwnaniem typu parabolicznego i ma ogélna postac:

div(k - gradT ) —c, p %—f =—q(1), M

gdzie: T — temperatura [K], k — przewodno$¢ cieplna [W m'K™'],
¢,, — ciepto wlasciwe [J kg"K"], p - gestosé [kg m?], 7 — czas[s],
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q(t) — przestrzenna gestos¢ generowanej lub rozpraszanej mocy
[W m™]. Powyzsze rownanie zaklada uproszczony model prze-
ptywu ciepta, nie uwzgledniajac procesdéw wymiany ciepla przez
konwekcje, oraz co wazniejsze przez przeptyw krwi. Rozbudowa-
ne rdwnanie bilansu ciepta dla tkanek biologicznych zostato za-
proponowane przez Penessa [11]:

76T(x’af’z”) = kVT(x,,2,0)+ 0, + 0, + 0. ()
gdzie: ¢, — ciepla wlasciwe tkanki, p - gestos¢ tkanki; T(x,y,z,1) —
temperatura w momencie czasu t, O, [W/m’] — gesto§¢ mocy
cieplnej dostarczonej lub odprowadzonej przez toze naczyniowe
tkanki, O, — gestos¢ mocy cieplnej dostarczonej przez metabo-
lizm, Q. — gestos¢ mocy cieplnej dostarczanej przez zrodto ze-
wnetrzne.

Dla przeprowadzenia analizy wlasciwosci i implementacji to-
mografii termicznej] wymagane jest rozwigzanie zagadnienia
prostego, czyli realistycznej symulacji rozptywu ciepta. Odpo-
wiednie zdefiniowanie zagadnienia prostego pozwala obliczy¢
odpowiedz termiczna badanego obiektu 7(x,z) na pobudzenie
o znanej temperaturze T, ,wspétczynniku wnikania o oraz czasie
trwania #,,;,. Do rozwiazania zagadnienia konieczna jest znajo-
mo$¢ parametrow geometrycznych oraz dyfuzyjnosci cieplnej
a(,x,y,z) badanego obiektu oraz rozktad temperatury w strukturze
w chwili rozpoczgcia eksperymentu Ty(x). Tak zdefiniowany
problem mozna przedstawi¢ w postaci diagramu jak na rys. 2.

Parametry
struktury a

Pobudzenie

Ipo

Symulacja na pobudzenie
Stan poczatkowy Tyt
Txnz)
‘Warunki
brzegowe

Rys. 2. Zagadnienie proste — typowy diagram postgpowania
Fig.2.  The forward problem

OdpowiedZobiektu

Do pelnego zdefiniowania modelu konieczne jest takze okre-
$lenie budowy geometrycznej oraz parametrow termicznych np.
skoéry zdrowej oraz oparzonej. Zatozenia, co do budowy wykorzy-
stanych w pracy modeli oraz ich szczeg6towe parametry termicz-
ne opisane sg we wczesniejszych publikacjach [12, 13, 14]. Mo-
delujac, mozemy wyrdzni¢ co najmniej cztery warstwy: naskorek,
skére wilasciwa, tkanki podskdrne oraz migsénie, jako elementy
majace gtdéwny wplyw na przeptyw ciepta. Konieczne jest w takim
wypadku zdefiniowanie wielowarstwowego modelu termicznego.
W analizowanym modelu przyjgto uproszczenie w postaci skoko-
wego przejscia migdzy poszczegdlnymi warstwami (zmiana para-
metrow termicznych), ktére z reguly nie wystepuje w strukturach
biologicznych. Na potrzeby symulacji wykorzystano parametry
termiczne trzech modeli: skory zdrowej, skory powierzchniowo
oparzonej (parametry termiczne oparzenia typu IIA) oraz oparze-
nia glebokiego (parametry termiczne oparzenia typu IIB). Dla
kazdego modelu zdefiniowano grubosci sktadajacych si¢ na niego
warstw oraz ich parametry materiatowe. Model ten uwzglednia
takze wplyw metabolizmu na bilans energetyczny rozpatrywanej
objetosci skory poprzez dodanie wewngtrznych zrodet ciepta.
Przyjeto, ze wewngtrzna warto$¢ temperatury ciata na spodniej
warstwie tkanki podskdrnej, w zaleznosci od stanu skory wynosi
odpowiednio 38°C dla skoéry zdrowej i 39°C dla skéry oparzone;.
Do rozwiazania zdefiniowanego modelu wymiany ciepta wyko-
rzystano metody numeryczne, ktére umozliwiaja uwzglednienie
zdefiniowanych powyzej zalozen. Do rozwiazania zaimplemen-
towano metod¢ roznic skonczonych, a wszystkie obliczenia wy-
konano w przygotowanym w tym celu oprogramowaniu [15].
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4. Definicja zagadnienia odwrotnego oraz
wyniki rekonstrukciji

Sposréd wielu mozliwych do postawienia probleméw odwrot-
nych, najbardziej ogdlnym, ale réwnoczesnie najbardziej pozada-
nym byloby uzyskanie peinej informacji o strukturze oparzenia
(okreslenie przewodnosci cieplnej oraz objgtoSciowego ciepta
wlasciwego w catej strukturze). Rozwiazanie problemu jest moz-
liwe na podstawie znajomosci warunkéw pobudzenia, stanu po-
czatkowego badanego obiektu oraz zarejestrowanej odpowiedzi
cieplnej na powierzchni obiektu w wyniku zastosowanego pobu-
dzenia o znanych parametrach. Jest to problem bardzo ztozony,
szczegolnie w strukturach biologicznych. Uwarunkowanie modelu
umozliwiajace znalezienie jednoznacznego rozwiazania wymaga,
bowiem bardzo duzego skomplikowania jego budowy, co powo-
duje bardzo duzy wzrost czasu obliczen. W zwiazku z tym w celu
urealnienia i praktycznego wykorzystania zaproponowanych
procedur zostaly przyjete zatozenia upraszczajace. Zdefiniujmy
problem rekonstrukcyjny w nastepujacy sposob:

e znane sg liczba warstw oraz ich parametry termiczne;

e znane sg warunki graniczne w stanie ustalonym, w chwili roz-
poczecia eksperymentu;

e znane sg parametry pobudzenia;

e nieznana jest grubo$¢ poszczegodlnych warstw.

Celem rekonstrukcji jest okreslenie przestrzennego rozkladu
parametrow termicznych opierajac si¢ na wczesniej przyjetych
modelach oraz zalozeniach. Zadaniem jest stwierdzenie, czy na
danej glebokosci wystgpuje oparzenie i jakiego jest typu.

Algorytm rekonstrukcyjny poréwnuje wyniki pomiaru z wyni-
kami symulacji niezaleznie dla kazdego piksela. Funkcja btedu F
liczy btad niedopasowania wynikdéw symulacji do zarejestrowane-
g0 procesu powrotu temperatury warstwy powierzchniowej bada-
nego obszaru, po wylaczeniu zewnetrznego pobudzenia, wedtug
nastepujacego wzoru:

F = (TF —T* ), (3)

T
mea sym

k=t

gdzie: T* - zmierzona temperatura w punkcie na powierzchni dla

zarejestrowanej klatki k; Ll;,n - obliczona temperatura w punkcie

na powierzchni dla symulowanej klatki k; ¢ — numer klatki, dla
ktdrej wylaczono pobudzenie, T — numer ostatniej zarejestrowane;j
klatki podczas pomiaru.

Zastosowany algorytm rekonstrukcji mozna podzieli¢ na dwa
etapy. W pierwszym (6-—krotne wykonanie symulacji zagadnienia
prostego dla catej struktury), ustalony jest typ oparzenia. W dru-
gim etapie nastgpuje rekonstrukcja grubosci poszczegodlnych
warstw. Po kazdej wykonanej symulacji funkcja modyfikacji
parametrow modelu ustala nowa grubos¢ warstw niezaleznie dla
kazdego piksela. Grubo$¢ warstw, dla ktérych w wyniku symula-
cji funkcja btedu F osiaga akceptowalny poziom, przyjmowana
jest jako rozwiazanie. Przykltadowy czas przeprowadzenia proce-
dury petnej rekonstrukcji dla powierzchni o rozmiarach 100x100
pikseli wynosi 90 minut, co wciaz jest nie akceptowalne w bada-
niach klinicznych. W opisanym przypadku symulowany czas
zachodzacych proceséw wymiany ciepta wynosit 120s, obliczenia
przeprowadzono na standardowym komputerze klasy PC.

Przeprowadzone proby rekonstrukcji ujawnilty problemy wymu-
szajace modyfikacj¢ przyjetych zalozen. Najwazniejszym byto
wymuszenie pobudzenia cieplnego o kontrolowanych parame-
trach, a wigc o wymaganym ksztalcie, temperaturze oraz wspot-
czynniku wnikania o. Przeprowadzone eksperymenty badajace
wlasciwosci zastosowanego zrodta pobudzenia [16] — strumien
dwutlenku wegla — pokazuja nierdéwnomierny rozktad temperatury
na powierzchni badanego, jednorodnego obiektu. Réznica migdzy
maksymalng i minimalng temperatura zarejestrowang w analizo-
wanym obszarze siega 9 °C, przy czasie chtodzenia réwnym 30
sekund. Wyniki te pokazuja, ze w analizowanych przypadkach
niemozliwe jest przyjecie zalozenia o statosci parametréw ter-
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micznych pobudzenia na catej powierzchni. W zwiazku z tym
konieczne bylo opracowanie algorytmu wyznaczajacego wspol-
czynnik wnikania o, niezaleznie dla kazdego piksela, co umozli-
wito zasymulowanie warunkow nierdwnomiernego chlodzenia.
W celu wyznaczenia a wykorzystano analityczna metod¢ pomiaru
wspotczynnika wnikania ciepta metoda nieustalona [17].

Istotnym problemem majacym wplyw na doktadnos¢ rekon-
strukcji sa ruchy badanego obszaru (oddechowe, drgania i inne
artefakty). Bardzo uproszczonym rozwigzaniem tego problemu
jest usrednienie wartosci temperatury badanego piksela. Aktualnie
trwaja pracg nad algorytmem dopasowania do siebie poszczegol-
nych klatek termogramu [18], a ich wyniki wskazuja na mozli-
wos¢ istotnej poprawy a nawet eliminacji tego problemu.

Pierwszym etapem weryfikacji metody bylo zastosowanie algo-
rytméw tomografii termicznej do danych pochodzacych z ekspe-
rymentdw in-vivo na $wini domowej, przeprowadzonych wedtug
metody opisanej w [7]. Pomiary przeprowadzono zgodnie z pro-
cedurami badan wykorzystywanych w aktywnej termografii dy-
namicznej. Kazdy eksperyment sktadat si¢ z dwoch faz. W pierw-
szej fazie nastegpowato schtodzenie badanego obszaru do tempera-
tury otoczenia, w wyniku zastosowania nadmuchu zimnym stru-
mieniem dwutlenku wegla. W drugiej fazie wykonano rejestracje
powrotu temperatury do stanu pierwotnego, po wytaczeniu chto-
dzenia. Do rejestracji zastosowano kamer¢ A320G firmy FLIR,
a czestotliwos¢ rejestracji wynosita 5 klatek na sekunde. Wyniki
rekonstrukcji przedstawione zostaty na rys. 3. Obraz A to termo-
gram statyczny, obraz B przedstawia zrekonstruowang glgbokosé
badanego pola, natomiast obraz C to klasyfikacja badanego obsza-
ru wedhug stanu tkanki. Otrzymane wyniki pozwalajg na rozréz-
nienie obszaréw skdry zdrowej od oparzonej oraz na oceng glebo-
kos$ci oparzenia. Wynik rekonstrukcji, pokrywa si¢ takze z oceng
kliniczna oparzenia, przeprowadzong przez lekarza.

A - Oparzenie

B - Glebokosé

3.5 mm

C-Klasyfikacja

obszar skory
zdrowej

obszar skory

B oparzonej
powierzchniowo

Rys. 3. Statyczny termogram oparzenia (A), zrekonstruowana warto$¢ glebokosci
oparzenia (B), klasyfikacja obszaru(C)

Fig. 3. Burns - static thermogram of the tested burn (A), reconstructed value of
the burn depth (B), segmented types of the injury (C)

Badania kliniczne oparzen przeprowadzono w Zachodniopo-
morskim Centrum Leczenia Cigzkich Oparzen i Chirurgii Pla-
stycznej w Gryficach wedlug procedury ADT, identycznej jak
w badaniach in-vivo na zwierzgtach. Nie wnikajac w szczegdty
kliniczne na rys. 4 pokazano wyniki rekonstrukcji typu oparzenia
oraz jego glebokosci. Wyniki analizy wykazuja, ze caly badany
obszar ma parametry termiczne warstwy gleboko oparzonej (wy-
magajacej przeszczepu) o zroznicowanej gltebokosci. W rzeczywi-
stosci pacjent wymagal interwencji chirurgicznej w badanych
przez nas obszarach, co potwierdzono po 3 tygodniach, co swiad-
czy o prawidltowej klasyfikacji metoda TT. Na rys 5. pokazano
wyniki pomiaréw oraz rekonstrukcji dla pacjenta o plytkim opa-
rzeniu. Zastosowano zachowawczg procedur¢ leczenia, ktdra
zakonczyla si¢ powodzeniem. Rzeczywiscie rany oparzeniowe
tego pacjenta same zagoity sig¢, nie wymagajac interwencji chirur-
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gicznej. Potwierdza to wynik wykonanej rekonstrukcji typu opa-
rzenia. W badanym obszarze wyrézniono gtdwnie obszary charak-
teryzujace si¢ parametrami modelu oparzenia powierzchniowego
oraz model skory zdrowe;.

A - Oparzenie

B - Glebokosé¢

C - Klasyfikacja

obszar skory
L gleboko

oparzonej

Rys. 4. Statyczny termogram glebokiego oparzenia (A); zrekonstruowana wartos¢
glebokosci oparzenia (B); klasyfikacja oparzenia (C)

Fig.4. Deep burn - static thermogram of the tested burn (A); reconstructed value
of the burn depth (B); segmented types of the injury (C)

A — Oparzenie

obszar skéry
zdrowej

obszar skory
I oparzonej
powierzchniowo

Rys. 5. Statyczny termogram plytkiego oparzenia (A), zrekonstruowana warto$¢
glebokosci oparzenia (B), klasyfikacja oparzenia (C)

Fig. 5.  Shallow burn - static thermogram of the tested burn (A), reconstructed
value of the burn depth (B), classification of the injury (C)

5. Whnioski

Metoda TT wykorzystujaca wyniki pomiarow uzyskiwanych
metodami aktywnej termografii dynamicznej daje podstawy do
tworzenia termicznych obrazéw tréjwymiarowych, skorelowanych
ze struktura wewngtrzng badanego obiektu. Zaproponowana me-
toda w pelni zasluguje na nazwe tomografii termicznej, gdyz
angazuje procedury rozwiazywania zagadnienia odwrotnego
i pozwala na trojwymiarowa prezentacj¢ rozktadu przewodnosci
termicznych badanego obiektu. W poréwnaniu z obrazami para-
metrycznymi stalych czasowych, tworzonych w ADT, tu wynik
jednoznacznie odnosi si¢ do grubosci oparzenia.

Obecnie tomografia termiczna bazuje na prostych modelach ba-
danych obiektow. Takze zebrany dotychczasowy materiat klinicz-
ny jest stosunkowo niewielki, jednak przeanalizowane przypadki
i wyniki do$wiadczen in vivo na zwierzetach pozwalaja stwier-
dzi¢, ze metoda ta ma obiecujace cechy dla nieinwazyjnej ilo-
Sciowej oceny glgbokosci rany oparzeniowej i oceny postepow
leczenia takich ran. Zastosowania tomografii termicznej wymaga-
ja jednak ciagle rozwiazania wielu probleméw wynikajacych
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z ograniczen natury fizycznej i pomiarowej, gdyz analizowane
procesy termiczne w zywych tkankach nalezg do bardzo skompli-
kowanych mechanizmdw i sg czgsto nieliniowe. Prace nad powia-
zaniem ilo§ciowym zmian patologicznych w tkankach, a warto-
$ciami zaproponowanymi w artykule parametréw modeli zastep-
czych sa kontynuowane w celu opracowania przydatnych klinicz-
nie procedur diagnostycznych.

Praca wykonana zostata w ramach projektu badawczego rozwo-
jowego R13 027 01. Autorzy dzigkuja wspdtpracownikom za
udostegpnienie danych, ktore wykorzystano w artykule.
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