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Abstrakt

Tato praca za zaobera vytvorenim aplikdcie pre sledovania a analyzu zmien
povrchovej teploty tela pred a po telesnej zataZzi pomocou bezkontaktnej
termografie. Uvodna, teoretickd ¢ast’ tejto prace je venovana principom a vyuZitiu
infraCerevenej termografie, potom fyziol6gii zataZe a nasledne sledovaniu zmien
povrchovej teploty tela, so zameranim na zmeny dejlice sa pocas a po zatazi.
Prakticka Cast tejto prace pozostava z uskutocnenia navrhnutého zatazZového
experimentu a z vytvorenia aplikacie pre analyzu z neho ziskanych termografickych
snimok. Vytvorena aplikacia ponuka 2 druhy analyz, vSeobecnu a zataZovu, pricom
sa voboch sustredi na vyhodnocovanie vysledkov z uzivatel'skej vol'by oblasti
zaujmu. Na konci prace si komentované ziskané vysledky a je popisané eventualne
vyuzitie podobného zatazového experimentu a vytvorenej aplikacie v praxi.

Kl'acové slova
InfraCervend termografia, zatazovy test, Sportovci, zmeny povrchovej teploty tela,
software pre analyzu zmien povrchovej teploty tela, vyber oblasti zaujmu

Abstract

This thesis focuses on creating an application software for monitoring and analyzing
changes in body surface temperature before and after exercise test by the means of
contactless thermography. Initial, theoretical part of this thesis talks about
principles and possible scenarios, in which one could employ infrared
thermography followed by physiology of the exercise load and concludes with an
observation of the changes in body surface temperature while focusing on the
actions that take place during the exercise test. Practical part of the thesis comprises
of the exercise test and building of the application software for the analysis of the
acquired thermographic visual output. The application software offers 2 kinds of
analyses: general and under-load, while it aims to provide evaluation in both cases
based on user-selected areas of interest. Last chapter of this thesis includes final
output with commentary and eventual usage of the under-load experiment and
application software in practical use.

Keywords

Infrared thermograhy, exercise test, athletes, changes in body surface temperature,
software for analysis of changes in body surface temperature, selection of region of
interest



Bibliograficka citacia:

REMENAROVA, Veronika. Software pro analyzu zmén povrchové teploty téla pred
apo zatéZi. Brno: Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta elektrotechniky a

komunikac¢nich technologii, 2020. 90s. Vedouci prace: Mgr. Daniel VIk, CSc.



Prehlasenie

,Prohlasuji, Ze svou zavére¢nou praci na téma ,Software pro analyzu zmén
povrchové teploty téla pred a po zatéZi.“ jsem vypracoval samostatné pod vedenim
vedouciho diplomové prace a s pouzitim odborné literatury a dalsich informacnich
zdroji, které jsou vSechny citovany v praci a uvedeny v seznamu literatury na konci
prace.

Jako autor uvedené zavérecné prace dale prohlasuji, Ze v souvislosti s vytvorenim
této zavérecné prace jsem neporusil autorska prava tretich osob, zejména jsem
nezasahl nedovolenym zptisobem do cizich autorskych prav osobnostnich a jsem si
plné védom nasledki poruseni ustanoveni § 11 a nasledujicich autorského zakona

¢. 121/2000 Sb., vcCetné moznych trestnépravnich duasledkd vyplyvajicich
z ustanoveni ¢asti druhé, hlavy VI. dil 4 Trestniho zakoniku ¢. 40/2009 Sb.

VBrne dia ......cccovvierinnee
podpis autorky

Pod’'akovanie

Dakujem svojmu vedticemu diplomovej prace Mgr. Danielovi Vlkovi, CSc. za i¢innou
metodicku, pedagogickd a odbornd pomoc a d'alSie cenné rady pri spracovani tejto
prace. TaktieZ d'akujem aj konzultantovi mojej prace Ing. TomaSovi Vic¢arovi za
pomoc pri vytvarani aplikacie, m6jmu kondi¢nému trénerovi Davidovi Nerudovi za
rady pri navrhu zatazovych cviceni a fyzioterapeutke Mgr. Zuzane Dvorscakovej za

pomoc pri vybere konkrétnych svalovych partii ako oblasti zaujmu.

VBrnedna ............ocooceee
podpis autorky



Obsah

L0477 1
1 Infracervena termografia ... ————— 2
1.1 INfraCervené ZIareNie .....eesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 2
1.2 Fyzikalne zakony uplatiiujiice sa v IC termografif ......meeeeessssesesssssssseessssen 4
1.3 KonStrukcia termoKaAMEIY .....ceereesiesssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesses 7
1.3.1  Detektory v termoKamerach .......esssssssssssssssssssssssssssssenes 7
1.3.2  Opticka Cast terMOKAMETY .....cocuiereeesrenrserrsseessssesssssssssessssssssssssssesssssssssssssas 10
1.3.3  EleKtronicKy SYSTEIM ....oiemersressssssesssssssssesssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssanens 11

1.4  Faktory ovplyviiujuce snimanie scény termokamerou .........eeeennn: 12
1.5 Parametre hodnotiace kvalitu termokamier ... 13
1.6 Termografia v mobilnych telefOnoch ... 15
1.7 InfraCervena termografia V mediCine.......eemeeeseessmeesssssssessssssssessssesssans 16
1.7.1 InfraCervena termografia v Sportovej medicine ........emmeenmeeesseeennens 19

2 FyziolOgia ZAtaZe.......cocvversmsmsmsssssmsssssmssssss s sssssssssssssssssssssssssanss 22
2.1 Reakcia a adaptacia telesnych systémov Na Zataz......eeseesssessneens 22
2.1.1 Reakcia a adaptacia svalového dstrojenstva na zat'az ... 23
2.1.2  Reakcia a adaptacia transportného systému na zat'aZ.........enn. 23

3  Zmeny povrchovej teploty ... 25
3.1 ZAKIady termOTrEGUIACIE ...coeerrerseessessseessessessssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssesans 25

3.2 Zmeny termoregulacie a povrchovej teploty tela v suvislosti so zatazou. 27
3.2.1 Rozdiel medzi Sportovcami a neSportovcami v termoregulacnej reakcif
1OF: 122 o /OO 29
3.2.2  Rozdiel medzi muZmi a Zenami v termoregulac¢nje reakcii na zataz.. 31

3.2.3  Patofyzioldgia termoregulacie a prekrvovania .......eeeeseeesneens 33

4 Prakticka Cast ... 34
4.1 MetodiKa METANIa .. eeeereeseeereeseeseessseesseesssesssesssesssessssessssesssesssessssesssessssessssssssesssessssees 34
4.1.1  ZATAZOVE CVICENIA covurereeeereerseeesssesssessssssssesssssssssessssssssssessssssssssessssssssssessssssssassssas 34
4.1.2  MEracie PriStIOJ€ . resessssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnes 36
4.1.3  Priebeh samotného Merania .....eeeeeesessesssesssssssseessssssssesssns 37

4.2  Navrh spracovania termoviznych sSnimokK ... 38
4.2.1 Vybrané ROI hornych a dolnych koncatin .......eneenneenseesneesseeenne. 39

5 Aplikacia pre analyzu termogramoy ... 43
5.1 Analyzované snimKky a ich predspracovanie........eeeseesssesseeens 44
5.2 Realizacia karty aplikacie pre zataZovi analyZu .........eeeeesseeese. 45
5.3 Realizacia karty aplikacie pre vSeobecnu analyzu........coeeneenmeesneeesseeseeens 48
54  FUNKCiE aPlIKACIE .o ssssssesssssssssssssssssssssss s ssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 50
5.4.1 Funkcia na prevod jasovych hodno6t na stupne Celzia ......cccooveeereeerreeneeens 50
5.4.2  Funkcia pre sledovanie zmien tvaru a polohy ROI........nenccennennn. 51

5.4.3 FunKkcia pre kreslenie ROI ......ssssssssssssssssssssssssnss 52



5.4.4  Funkcia pre zistenie teploty konkrétneho pixelu.......onnecrnniennnns 53

LI YA £ U= |« 54
6.1 Vysledky vSeobecnej analyzy ... 54
6.1.1  Vysledky vSeobecnej analyzy hornych koncatin ........cenesneesneenns 54
6.1.2  Vysledky vSeobecnej analyzy dolnych konc€atin ... 57

6.2  VysledKky ZataZove] analyzy ......essssssssssssssssssssssssssssssseses 60
6.2.1 Vysledky zataZovej analyzy hornych koncatin.........ens 61
6.2.2  Vysledky zataZovej analyzy dolnych kon€atin ... 65

A ] 3 C L1 E T 71
S T A N 74
5173 i L1 L 76
Zoznam symbolov, veli¢in a skratieK........ccoomvrmmsmnmmsnssssssssnns 89

o0 0 1 (0] 1 90



Zoznam obrazkov

1 Elektromagnetické spektrum s detailom na IC PASMO ....u..eccemseeeeessssssssesssssssssessssssseees 3
2 Graf znazortiujici zakony uplatiujlice $a Pre ACT .ummeeeeesssssssessssssssssesssssssessssssen 6
3 Blokova schéma termMOKAMETY ......oerrrseersessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 7
4 Porovnanie neselektivnych a selektivnych deteKtorov]......ns 10
5 Porovnanie nasnimanej scény pri roznych FOV ... 15
6 Zariadenie FLIR ONE pripojené v smartphone ... 16
7 Termogram Zenského subjektu s rakovinou pravého prsnika.........e 17
8 Termogram stehna, nal'avo pred cvi¢enim a napravo 24h po cviceni.......ccuunneen. 20
9 Prenos tepla z ¢loveka pomocou vSetkych mechanizmov.........eneenneeenneenne. 26
10 Termogramy, zl'ava doprava: pred, v 15. min cvic¢enia a ihned’ po iom............... 28
11 Dynamika vyvoja teploty koZe Sportovcov v ¢ase pocas a po ZataZi........een. 30
12 CVIK KladiVOVY ZAVIN .t sesessssssesssssssssessssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssns 35
13 CVIK Arep S VYSKOKOIM oo ieveenrersesesssessessssssssessssssssssesssssessssessssssssssesssssssssssssssssssssessssssssssssssns 36
14 Fotografia pouZivanej termokamery WIC 640 na mieste merania........... 37
15 Spo6sob snimania povrchu koze koncatin probandov ... 38
16 Termogram hornych koncatin s vyznacenymi ROL......coemenenmsesmesnmeessesnmesssneens 40
17 Termogram dolnych koncatin s vyznacenymi ROL........ocomnenmeneenmsesnesnsessesssesssneens 41
18 Termogram dolnych koncatin s vyzna¢enym ROI cez celd koncatinu.......cc.en. 42
19 Termogram hornych koncatin s vyznacenym ROI cez celi koncatinu. ... 42
20 Vsetky termogramy DK, hore 1. a dole 2.probandka........cmnmemesmeeneessessseenne. 45
21 Vsetky termogramy HK, hore 1. a dole 2.probandka........oemeenmeeenseeennneesseeessneens 45
22 Karta aplikacie pre zataZovi aNalYZU......ssssssssssssssssssnns 46
23 Ukazka vysledkov zo ZataZovej aNalYZy .......mmsssssssssssssssssssssssnes 47
24 Ukazka karty aplikacie pre vSeobecnu analyzu 1 termogramul.......eeeeseeesnees 49
25 Ukazka vysledkov zo vSeobecnej analyzy pre 1 termogram ........eeeenees 50
26 Termogram po prevode na teplotné hodNOtY ... ceeneenmeeemeeeeesseessseesseessssessnees 51
27 Vybrané ROI pre vSeobecnu analyzu termogramu HK 1. probandKy.......cccccccun.... 55
28 Histogramy z jednotlivych vybranych ROI z HK 1. probandKy .........cccmeermeeennees 56
29 Vybrané ROI pre vSeobecnu analyzu termogramu HK 2. probandky.......cccccn... 56
30 Histogramy z jednotlivych vybranych ROI z HK 2. probandKy ........cccumeermmeeennees 57
31 Vybrané ROI pre vSeobecnu analyzu termogramu DK 1. probandKy.......ccccccnneenee. 58
32 Histogramy z jednotlivych vybranych ROI z DK 1. probandky.......cccouenmeennecerneenn. 58
33 Vybrané ROI pre vSeobecnu analyzu termogramu DK 2. probandKy.......cccccnreenee. 59
34 Histogramy z jednotlivych vybranych ROI z DK 2. probandKky.......ccccouenmeenneeerneenn. 59
35 Termogram HK 2.probandky s ROI nad dlhou hlavou bicepsu v kl'ude................. 62
36 Termogram HK 2.probandky s ROI nad dlhou hlavou bicepsu 5min po zatazi. 62
37 Boxploty ¢asového vyvoja teplot z ROI z HK 2.probandKy ........coeneenneeenreeneensecenn. 63
38 Casovy vyvoj priemernej teploty z ROI u oboch HK 2.probandky ..........c.cccccceuseee 63

39 Termogram HK 1.probandky s ROI nad dlhou hlavou bicepsu v kl'ude................. 64



40 Termogram HK 1.probandky s ROI nad dlhou hlavou bicepsu 5min po zatazi. 64

41 Boxploty ¢asového vyvoja teplot z ROI z HK 1.probandKy........eennneenns 65
42 Casovy vyvoj priemernej teploty z ROI u oboch HK 1.probandky ... 65
43 Termogram DK 2.probandky s ROI nad m.rectus femoris v kl'ude......ccccooruurruuunnee 66
44 Termogram DK 2.probandky s ROI nad m.rectus femoris 10 min po zatazi....... 67
45 Boxploty ¢asového vyvoja teplot z ROI z DK 2.probandky .......eeseesnneenns 67
46 Casovy vyvoj priemernej teploty z ROI u oboch DK 2.probandKy ... 67
47 Termogram DK 1.probandky s ROI nad m.rectus femoris v kl'ude.......ccccoosvueruuunnee 69

48 Termogram DK 1.probandky s ROI nad m.rectus femoris 10 min po zatazi....... 69
49 Boxploty ¢asového vyvoja teplot z ROI z oboch DK 1.probandKy.........cccccumeeemeeenns 69
50 Casovy vyvoj priemernej teploty z ROI u oboch DK 1.probandKy .........cccccceeesseee 70



Zoznam tabuliek

1 Parametre termokamery WIC 640......commmsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssns 36
2 Teplotné data z ROI HK 1. probandky ... 55
3 Teplotné data z ROI HK 2. probandky ... 56
4 Teplotné data z ROI DK 1. probandky ... 58
5 Teplotné data z ROI DK 2. probandkKy ........csssssssssssssssssssssssssanes 59
6 Casovy vyvoj vyhodnotenych tepldt z ROI oboch HK 2. probandKy ... 63
7 Casovy vyvoj vyhodnotenych tepldt z ROI oboch HK 1. probandKy ... 65
8 Casovy vyvoj vyhodnotenych tepldt z ROI oboch DK 2. probandKy ... 68

9 Casovy vyvoj vyhodnotenych tepldt z ROI oboch DK 1. probandKy ... 70



UvoD

Téma tejto diplomovej prace vychadza z bakalarskej prace, kde bola okrem iného
tieZ sledované zmeny povrchovej teploty koZe u Sportovcov v stuvislosti so zatazou.

Infraervend termografia sa stava ¢o raz popularnejSou doplnkovou
zobrazovacou metddou v klinickej praxi hlavne vdaka svojej neinvazivnosti,
nezatazujucemu charakteru a jednoduchosti merania. Dava lekdrom jasné
informacie o rozloZeni povrchovej teploty koZe, z coho sa da usudit' zvyseny prietok
krvi danou oblastou, ktory méze ale nemusi mat’ patologicky pévod. V pripade
Sportovej mediciny mo6Ze doplnkovo sluZit' pri diagnostike aj prevencii zraneni ¢i
ako d'al$i parameter hodnotiaci vykonnost jedincov.

V svojej teoretickej Casti obsahuje tato praca opis principov infracervenej
termografie, konstrukciu termokamery a zhrnutie jej moZnych vyuZiti v medicine.
DalSou popisanou oblast je fyziolégia zataZe vnaslednej suvislosti na
termoregulacné procesy a z nich vyplyvajlice zmeny povrchovej teploty tela.

Prakticka Cast obsahuje v svojom tivode navrh zatazovych cviceni, ktorych
uskuto¢nenim dojde k cielenym zmenam v povrchovej teplote. KI'i¢ovym bodom je
navrhnutd aplikdcia pre analyzu zmien povrchovej teploty tela so zameranim na
uzivatel'skd volbu ROI. Aplikacia ponuka volbu medzi vSeobecnou analyzou
jedného termogramu s vyberom viacerych ROI, a zataZovou analyzou viacerych
termogramov vyplyvajicou znavrhnutého experimentu, ktord sa sustredi na
hodnotenie ¢asového vyvoja teploty a na hodnotenie tepelnej asymetrie, ktora ma
potencial eventudlne suvisiet so svalovi asymetriou. Aplikacia z vybranych ROI
nasledne vyhodnocuje teplotné data s moznostou ich exportu do externého suboru.

Vzhl'adom k faktu, Ze MATLAB® ako programové prostredie, v ktorom bola
aplikacia vytvoren, nie je vol'ne dostupnym programom, bola preto tato aplikacia
skompilovana do desktopovej verzie volne stiahnutelnej z GitHub. Hlavnym
povodnym cielom tejto prace nebol vytvoreny software, ale celkova Statisticka
analyza vel'’kej skupiny probandov a praktické vyuzZite tohto experimentu v praxi, co
vsak nebolo mozné uskutoénit kvdli situacii v CR ohl'adom COVID-19. Preto sa
hlavny ciel’ presunul na vytvoreny software, na ktorom boli otestovana zakladna

skupina nameranych dat.



1 INFRACERVENA TERMOGRAFIA

Infracervena termografia je zobrazovacia metdda vyuZivajuca infracervené Ziarenie.
SlaZi k snimaniu rozloZenia teploty na povrchu telies (v pripade ¢loveka, povrchovej
teploty koZe) bezkontaktnym spdsobom.

Ludské oko je schopné rozoznat objekty vo svojom zornom poli, ktoré su
osvetlené slnkom alebo inou formou svetla (Ziarovkou) nachadzajicou sa vo
viditel'nej Casti elektromagnetického spektra. Naopak naSe o¢i nedokazu vidiet
tepelné Ziarenie, ktoré je vSak pre termoviziu kl'icové. Objekty emitujice toto
tepelné Ziarenie je mozné pozorovat jedine pomocou pristroja, tzv. termokamery,
ktord dokaZe aj vuplnej tme zhromazdovat Ziarenie (vychadzajice z povrchu
objektu) a premenit ho na obraz, ktory uz dokazeme ocami vidiet' [1].

Z pohl'adu histérie st Planck a Herschel mena dvoch vedcov, ktori stali za
objavenim termokamier, konkrétne teda infracerveného Ziarenia. Konkrétne
Herschel objavil v roku 1800 pritomnost’ infraerveného Ziarenia (d'alej uz len ako
IC ziarenie) hned vedla spektra viditeIného svetla, presnejsie smerom k vy$sim
vlnovym dizkam. Osto rokov neskor Max Planck toto Ziarenie popisal aj
z kvantitativneho hladiska, ¢im zapocal velky vyvoj, ktory vyustil az
v najmodernejsie technolégie vyuzivajtice IC kamery pouZivané v dne$nych diioch
[2].

Pre pochopenie fungovania termokamery je potrebné sa najskér zamerat

popis IC Ziarenia a na fyzikalne principy uplatiiujiice sa v tejto oblasti.

1.1 Infracervené ziarenie

Infracervené Ziarenie je len malou castou z celého elektromagnetického spektra,
kde zabera rozsah vinovych diZzok od 0,75um do 1mm. Infracervené Ziarenie sa
beZne deli na 5 podoblasti:
e 0,75 uym - 1,4 pum: blizka infraoblast (Near infrared radiation- NIR) -
nachadza sa najblizSie k Cervenému koncu spektra viditeIného svetla
a vyuziva sa v NIR spektroskopii,
e 1,4 um - 3 pm: infraoblast’ kratkych vin (Short-wave infrared radiation -

SWIR) - pouZziva sa v technike no¢ného videnia,



e 3 um-8pum:infraoblast stredne dlhych vin (Medium-wave infrared radiation
- MWIR) - pouZiva sa v kamerach s fotonovymi detektormi,

e 8um - 15 pum: infraoblast dlhych vin (Long-wave infrared radiation - LWIR)
- pouziva sa v kamerach s tepelnymi detektormi,

e 15 um - 1mm: vzdialena infraoblast (Far infrared radiation - FIR) - tato

oblast uZ d’alej prechadza na mikrovlny [1] [3].
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0.75 1 25 3 5 8 12

Obrazok 1 Elektromagnetické spektrum s detailom na IC pasmo, prevzaté a prelozené z [1]

Popripade je mozné IC Ziarenie rozdelit podl'a CIE (The International Commission

on Illumination) na 3 pasma:

e IR-A:0,7 um - 1,4 um (blizka infraoblast)
e IR-B:1,4 um - 3 um (stredna infraoblast)

e [R-C:3 pm -1 mm (vzdialena infraoblast)

DéleZitym poznatkom je, Ze dlhsie vinové dizky umoZiiuji foténu jednoduchsie
prechadzat atmosférou obsahujicou vacsie Castice (ako su prach alebo hmla). To
znamen3, Ze pre takyto typ okolitého prostredia je vhodnejsie pouzit' termokamery
s tepelnymi detektormi, ktoré pracuji pri vinovych dizkach priblizne od 8um do

15pum [4] [5] [6]-



1.2 Fyzikalne zakony uplatiiujuce sa v IC termografii

Zakladnym poznatkom z fyziky je fakt, Ze kazdé teleso, ktorého teplota je vysSSia ako
absoltitna nula, ¢iZe 0 Kelvinov (-273,15 °C) emituje do svojho okolia tepelné (IC)
Ziarenie. Existencia priamej Umery medzi intenzitou Ziarenia a teplotou povrchu
ZiariCa umoZinuje prave neinvazivnhe meranie l'udskej teploty pomocou

bezdotykovej termovizie [7] [8].

Absolutne Cierne teleso a emisivita
DédleZitym pojmom je absolditne ¢ierne teleso (ACT), ktoré idealizuje teleso
pohlcujiice Ziarenie bez ohl'adu na uhol dopadu & vinovi dizku a zarovei funguje
ako dokonaly emitor tepelného Ziarenia so schopnostou vyZiarit najvacsie
mnoZstvo energie. Redlne objekty ako budovy, materidly, stroje i organizmy
vyZzaruju teda logicky menej ako ACT. Velkost' Ziarivého toku z povrchu ACT je
umernd len jeho absoldtnej teplote T. U redlnych objektov rozhoduje o velkosti
signalu okrem absoludtnej teploty aj emisivita [9].

Emisivita - € vyjadruje G¢innost vyzZarovania realnych objektov v porovnani
s ACT. Emisivita je bezrozmerna veli¢ina a u tychto realnych objektov - tzv. $edych
telies je teda definovana ako pomer intenzity vyzarovania skimaného objektu a ACT
pri danej teplote. To znamen4, Ze ACT ma ako idealny Ziari¢ € = 1 a ostatné $edé
telesa maju emisivitu v rozsahu 0 < € < 1 (I'udské telo ma € = 0,98). U Sedych telies
rovnako ako u ACT nedochadza k zmene emisivity pozdiZ meniacej sa vinovej dizky.
Objekty, ktorych emisivita vykazuje zavislost s vinovou diZzkou nazyvame selektivne
ziari¢e (ne-$edé telesa). Emisivita teda okrem vinovej dizky (frekvencie) zavisi aj na
materiali telesa a jeho povrchovej Gprave (eventudlne zaSpinenie) [5] [10] [11].

V nasledujucich odstavcoch buda popisané Styri fyzikdlne zakony

vyzarovania ACT uplatiiujtice sa aj v termografii.

Kirchhoffov zakon

Pohlcovanie avyZarovanie ACT je popisané Kirchhovovym zakonom, ktory je
v podstate zakonom o zachovani energie Ziarenia [9]. Popisuje udalost dopadu
ziarivého toku na povrch telesa pomocou nasledujicej rovnice, kde st popisaneé tri

vlastnosti telies, ktoré sa uplatnia pri dopade Ziarenia na teleso, [10]:



r+t+a=1,
(1)

kde r, t a su postupne koeficienty pre reflektanciu (odrazivost),
transimtanciu (priepustnost) a absorbanciu (pohltivost) telesa. V pripade ACT sa
neuplatiiuje ani reflektancia ani transmitancia, pretozZe vSetko Ziarenie dokonale
pohlcuje. Velkostou jednotlivych koeficientov popisuje ako sa bude nejaké teleso

chovat' (ako ACT, $edé teleso, zrkadlo, matny material, atd’) [10] [12] [13].

Wienov zakon posunu

Popisuje inverzni zavislost medzi vinovou dizkou a termodynamickou teplotou pre
aktudlnu maximalnu vyZarovanu energiu. To znamend, Ze ¢im ma teleso vysSiu
teplotu, tym sa vlnova diZka jeho maximalnej vyzarovanej energie postiva ku
krat§im vlnovym diZkam (vid obrazok 2, naznacené farebnymi bodkami). Co je
napriklad aj dévod preco zahrievanie (zasvietenie) Ziarovky vnimame ako zmenu jej
farby. Vlnovii dizku Amax, pri ktorej bude vyzarovanie energie alebo teda intenzita

vyZarovania maximalna méZeme vypocitat pomocou nasledujticeho vzorca, [10]:

b
A = =,
kde je b je Wienova konsStanta (b = 2,8978 mmK) a T [K] je teplota . Ludské
telo, ktorého fyziologicka teplota je priblizne 37 °C vyZaruje najintenzivnejSie na

Amax = 9,35 pm [10] [12] [14].

Stefan-Boltzmannov zakon

Vedci, Stefan a Boltzman zistili, Ze ak pri danej nenulovej teplote ACT zintegrujeme
intenzitu jeho vyZzarovania cez v$etky vinové dizky ziskame celkovi spektralnu
hustotu Ziarivého toku generovaného z jednotkovej plochy telesa. Z toho vyplyva, Ze
hustotu Ziarivého toku Eo zavisi na emisivite € (v pripade Sedého telesa) a na Stvrtej
mocnine teploty T priamoumerne. Vzorec popisujuci tito zavislost je nasledovny,
[10]:

Ey= €.0,. T*,[W.m™2] G)



kde op je Stefan-Boltzmannova koStanta (oo = 5,6704 . 108 W.m2.K4), € je

emisivita [-], T [K] je teplota a Ej je hustota Ziarivého toku [7] [10].

Ey, 4 “Stefaniv - Bolizmanniiv
zikon, F,=f(T)
hi>T |
> 1,
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Obrazok 2 Graf znazornujici zakony uplatiiujice sa pre ACT, prevzaté z [10]

Planckov vyzarovaci zakon

Podl'a Planckovej tedrie je energia elektromagnetickej viny kvantovand, ¢o bolo
v rozpore s klasickou fyzikou (Stefan-Boltzmannovym zdkonom), kde vyZarovalo
ACT svoju energiu spojito. Pomocou Planckovej konstanty vyslovil, %e kazdé

kvantum Ziarenia ma svoju energiu E, ktora je zavisla na frekvencii, [10]:

E=nh.f,[J] )

kde E []J] je energia h je Planckova konstanta (h = 6,63.10-34].s), f [Hz] je
frekvencia. Ako je z obrazku 2 patrné, pri danej termodynamickej teplote emituje
teleso do okolia Ziarenie o roznych vinovych dizkach, pozdiZ ktorych sa v§ak meni
aj intenzita tohto Ziarenia ateda aj priebeh danej funkcie. Spektrdlna hustota
intenzity vyZarovania ACT (spektralna merna Ziarivost) je teda funkciou A a T aje

definovana nasledovne:

2.h.c72.17°
EQT) = W .m™2. sr71]

exp (AhT—Ck) -1 (5)




kde h je Planckova konStanta (h = 6,63.10-34].s), T [K] je teplota, A [m] je
vlnova dizka, cje rychlost svetla (c = 299 792 458 m.s*1), k je Boltzmanova konstanta
(k=1,38.10-23].K-1). Tato velic¢ina definuje aky vel'ky podiel z celkovej energie, ktoru
mdze zdroj (ACT) vyZiarit patri Ziareniu o danej vinovej diZke pri danej teplote [10]

[13] [14].

1.3 KonsStrukcia termokamery

Konstrukcia termokamery je ve'mi podobna tej digitdlneho fotoaparatu. Rozdielom
je, Ze termokamera snima IC Ziarenie a fotoaparat naopak viditené svetlo. To je
umoznené vdaka Specidlnej $oSovke, ktora filtruje vybrané vlnové dizky
elektromagnetického Ziarenia. Termokameru moZeme, ako je znazornené na

obrazku 15, konsStrukc¢ne rozdelit na tieto tri ¢asti:

e Optika
e Detektor

e Elektronika a uzivatel'ské rozhranie (displej)

Elektromagnetické IR zafeni
e Detektor Zpracovani | £ Uzivatelské
zafeni obrazu | rozhrani

Opticky
systém

Obrazok 3 Blokova schéma termokamery, prevzaté z [15]

V nasledujucich kapitolach bude kazda z ¢asti jednotlivo popisana [15].

1.3.1 Detektory v termokamerach

Detektor je bez pochyby klicovym prvkom termovizneho systému, kde sluzi
k prevodu Ziarivej (tepelnej) energie na elektricky signal. V termokamerach sa
pouziva maticovy detektor, ktory bezne obsahuje 320 x 420 prvkov alebo 640 x 480

v pripade kvalitnejSich kamier. Podl'a toho na aku velka Cast energie reaguju,



mozeme detektory rozdelit do dvoch velkych kategorii a to na selektivne (foténoveé)

detektory a neselektivne (tepelné) detektory [10] [16].

Selektivne (fotonové) detektory

Ich zakladnou charakteristikou je Ze reaguji na energiu kazdého jedného foténu
separatne. K premene Ziarenia na elektricky signal vyuZzivaju fotoelektricky jav.
Povrch meraného objektu emituje Ziarenie, ktoré dopada na polovodicovy detektor.
Energia fotonu Ziarenia je predana elektronu, ktory lezi vo valen¢nom pasme. Ak je
tato energia dostatoCna, uvolni sa tento elektrén do vodivostného pasma, za
stcasného vzniku paru elektrén - diera. Cim dojde k navy$eniu poétu nosicov
volného naboja atym padom aj kzvySeniu vodivosti polovodic¢a. Vel'kost
vystupného signalu je teda imerna intenzite dopadajiceho Ziarenia. Podl'a pouZitej
suciastky rozliSujeme fotokonduktivne alebo fotovoltaické detektory a podla typu
polovodica rozliSujeme vlastné a nevlastné detektory.

Fotovoltaické detektory (fotodiddy) funguji na principe vnutorného
fotoelektrického javu, pri ktorom sa generuje fotovoltaické napatie.

Fotokonduktivne detektory - fotoodpory, su zaloZené na inverznej zavislosti
medzi velkostou odporu a vykonom dopadajiceho Ziarenia. Patri sem aj Specialny
typ detektoru - QWIP (quantum well infrared photodetector), vyuzivajici kvantové
jamy, v ktorych st uviaznuté elektrény. Po prijati infraziarenia sa elektrény excituju
do vodivostného pasma, ktory nasledne meriame [10] [17].

Vlastné (intrinsické) detektory sa skladaju z polovodicovych materidlov bez
primesi (napr. PbS, PbSe). Naopak nevlastné (extrinsické) obsahuja primesy, ktoré
v polovodici zvysuju pocet elektrénov alebo dier podla typu pouzitého materialu
(napr. Si:As, Si:Ga, Si:In). S pritomnostou primes prichadza aj nutnost chladenia,
pretoZe uz pri izbovej teplote v nich prebieha termicka ionizacia. Bez chladenia, by
boli tieto detektory “zaslepené” vlastnym vyZarovanim (uzito¢ny signal by sa stracal
v tomto neZiaddcom tepelnom Sume. K chladeniu sa vyuziva kvapalny dusik ci
hélium alebo Specidlne zariadenia ako Peltierove ¢lanky ¢i kompresorovy chladi¢
vyuzivajuci Stirlingov cyklus, ktoré udrzuju detektory na teplote okolo 0°C a nizZsie
[1] [6] [10] [17].

Vo vSeobecnosti méZeme zhrnut vlastnosti selektivnych detektorov takto:

priamo konvertuju radiaciu na vystupny signal, maju skvelu teplotnu citlivost (az
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10 mK), uzky spektralny rozsah (obmedzeny napriklad len na paAsmo MWIR = 3 -
5um), d'alej majua vel'mi rychlu odozvu (< 1 ps), ale kvdli nutnosti chladenia maju

vSak vysoku cenu [6] [10].

Neselektivne (tepelné) detektory

Na rozdiel od foténovych, reaguju neselektivne detektory na celkovi energiu
prichddzajiceho Ziarenia. Konverzia energie Ziarenia na elektricky signal sa tu
nedeje priamo, ale obsahuje eSte medzi krok, kedy dopadajice fotény Ziarenia
ohrievaju material detektoru, ¢im menia jeho elektrické vlastnosti (napr. odpor),
ktoré nasledne zaznamenavame. V tejto kategorii rozoznavame eSte dva druhy, a to
bolometre (mikrobolometre) a pyroelektrické detektory [10] [16].

Z konStrukéného hladiska sa pyroelektrické detektory podobaji na
kondenzator, skladajici sa z dvoch elektréd spojenymi vrstvou pyroelektrického
materidlu. Horna elektréda je pokrytd Ciernou absorp¢nou vrstvou a sliZi na
interakciu s dopadajicim Ziarenim. Tepelné Ziarenie zohrieva pyroelektricky
krystal, ¢im sa tento material rozsiruje a polarizuje. Tato zmena polarizacie vyvola
vznik ndboja medzi elektrodami a obvodom tak zacne tiect prud. Signal nesuci
informdciu o Ziareni méZe byt jednak v obvode vznikajici prud, popripade po
konverzii aj napatie, ktoré vsak musi byt pre svoju nizku amplitidu nasledné
zosilené predzosilovacom [17] [18].

Zakladnym prvkom druhého typu tepelnych detektorov je bolometer. Tato
tepelne zavisla suciastka je charakterizovana veli¢inou - teplotny sucinitel’ odporu

a, ktora je definovana nasledovne:

o= Rl_D . %, [K~1]
(6)
kde Rp [Q] je elektricky odpor (dRp vyjadruje zmenu odporu) adT [K] je
zmena teploty. Tato veli¢ina definuje exponencialnu zavislost odporu na teplote a
nadobuda kladné alebo zaporné hodnoty, podla typu pouZzitého materidlu. U
vodicov je priama zavislost medzi stipajicou teplotou a odporom, takze a ma
kladnt hodnotu (tzv. pozistor). V pripade polovodicov je zavislost nepriama, ¢o
znamena, Ze odpor srastiucou teplotou klesa a a ma zapornu hodnotu (tzv.

negastor).



Nevyhodou bolometrov je, Ze potrebuju dlhu dobu aby sa dostali do
termodynamickej rovnovahy, ¢im sa predlZuje ich ¢asova konStanta a zniZuje ich
pracovna rychlost. Preto boli skonsStruované mikrobolometrické detektory s ovela
kratSou casovou konStantou. Tieto miniatirne elementy su usporiadané do 2D
matice (mikrobolometrického pol'a), v ramci ktorej sa vSak navzajom neovplyviuju.
Vhodnym materidlom pre tento typ aplikacie je oxid vanadu alebo amorfny kremik.
Vyhodou tohto typu detektora je Ze m6Ze pracovat pri izbovych teplotach, na druhu
stranu je vSak nutna teplotna stabilizacia kaZdého elementu kvéli nizkej Grovni
meraného signalu. Tento typ detektoru je v dneSnej dobe jeden z najpouZivanejsich.
Majui mierne horSiu teplotni citlivost (do 30 mK) aSirSiu spektralnu citlivost
(vrozsahu 8 um az 14 pum). Tym, Ze v ich pripade odpada nutnost’ chladenia, klesa

aj ich ndkupna cena [10] [15] [17].

Pho;on Photons

)
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Obrazok 4 Porovnanie neselektivnych a selektivnych detektorov, prevzaté z [6]

v
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1.3.2 Opticka cast termokamery

Ulohou objektivu v termokamere je smerovat’ a premietat dopadajtice Ziarenie na
detektor, kde sa intenzita tohto Ziarenia premieiia na meratel'ny elektricky signal.
Ten sa zdigitalizuje a zhmotni do vysledného tepelného snimku, tzv. termogramu.
Opticka cast' je Specifickd tym, Ze SoSovka termokamery (typ - spojka) je
vyhradne zo Specidlneho materialu (typicky germanium), ktory ma vysoky index
lomu anizky opticky rozptyl [19]. Na povrchu SoSovky sa naviac nachadza
antireflexna vrstva, ktora sliZi k zvy$eniu priepustnosti a k zniZeniu odrazu IC

7iarenia. Dalsou komponentou st clony - filtre, ktorych tlohou je z celého
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elektromagnetického spektra vybrat len vinové dizky IC Ziarenia, popripade
zoslabit prichadzajuce Ziarenie vysokej intenzity [10] [15] [17].

Podl'a spOsobu rozkladu zobrazovanej scény, presnejSie tzv. primarneho
parametrického pola v Case av priestore sa termovizne systémy rozdeluju na
skenovacie a neskenovacie systémy. Skenovacie systémy maju vacSinou len jeden
elementarny detektor, ktory sa pomocou pozi¢nej jednotky (skeneru) postupne
posuiva po celej snimanej scéne avysledny termogram je tvoreny postupne.
Popripade st detektory poukladané do jedného stipca a skenovanie scény prebieha
paralélne. Neskenovacie systémy naopak obsahuju velky mozaikovy detektor
vyplneny vela elementarnymi senzormi, ktory je schopny nasnimat pozorovanu
scénu naraz, ¢im odpada pouzitie skeneru [9] [17].

Schopnost kamery spravne zaostrit pomocou optiky na objekt mdZe byt
jednym z parametrov rozhodujucich o jej kvalite. Dobre zaostreny obraz je
nevyhnutny pre ziskanie kvalitnému termogramu ajeho naslednu efektivnu
analyzu. Problém nastava, ked' teplota v okoli objektu alebo objektu samotného
zacne kolisat, o moZe viest k zhorSenému zaostreniu. Preto je doleZité aby vedela
termokamera toto kolisanie, co mozno najlepsie kompenzovat.

Stym priamo suvisi pojem vzdialenost zaostrenia. U termokamier je
moznost manudlneho ostrenia, popripade je tato ohniskova vzdialenost fixne dana
(napr. 0,15m alebo 0,45m). Objekt uvidime ostro jedine ak bude vzdialenost medzi

SoSovkou optiky a senzorom rovnaka ako ohniskova vzdialenost [20] [21].

1.3.3 Elektronicky systém

Elektronicky systém spolu s mikroprocesorom si nevyhnutnym prvkom v ramci
termokamery pre vytvorenie vysledného kvalitného termogramu. Zaistuje
spracovanie elektrického signdlu na obraz, rézne vypocty, kalibraciu kamery,
korekcie na zaklade zadanej odrazeného Ziarenia ¢i emisivity. Korekcia kvoli
rozli¢nej emisivite je nutna pretoze meriame teplotu Sedych telies, ktorych emisivita
je vidy mensia ako 1, ¢iZe oproti ACT vyZaruju slabsi radiaény signal. TakZe je nutna
kompenzacia a to pomocou zvacSenie zosilenia signalu.

RozliSenie termogramu (pocet pixelov) je rovnaké ako je pocet elementov

pouzitych v matici detektoru (Standardne 320 x 240 pixelov). Termogram podava
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vyslednu informaciu o rozloZeni povrchovej teploty meraného objektu. Kazdému
stupni teploty nasledne priradi farbu na zaklade zvolenej farebnej skaly, tak Ze
nizsie teploty su vykresl'ované odtienmi modrej, zelenej i fialovej a vyssie teploty
naopak odtienimi Cervenej, oranZovej Ci Zltej. Kamery na no¢né videnie pouzivaju
Skalu v odtienoch Sedej, pretoZe l'udské oko dokaZe najlepSie rozliSovat medzi
Ciernou a bielou. Preto sa do optiky pridava monochromaticky filter, ktory ul'ah¢i

pozorovatel'ovi pochopit ¢o vidi na obrazku [1] [15].

1.4 Faktory ovplyviujice snimanie scény termokamerou

Vhodné nastavenie parametrov termokamery vzhl'adom na aktudlne prostredie,
vlastnosti meraného objektu (hlavne jeho emisivita), je esencidlne pre nasnimanie
spravneho termogramu. V nasledujicich odstavcoch budi vymenované len
niektoré z mnohych faktorov ovplyviiujicich snimanie pomocou termoviznych

systémov:

e VyZarovanie pozadia - pri snimani termografickej scény prichadza do
tepelného zobrazovacieho zariadenie Ziarenie nie len z meraného objektu,
ale aj z jeho pozadia. VacSina prostredi nema homogénny charakter, takze je
ich teplota tazko odhadnutel'na. Nastastie je emisivita I'udskej pokozky (a vo
vSeobecnosti biologickych tkaniv) dost vysoka na to, aby bol vplyv Ziarenia
z pozadia na vysledny termogram nizky. Preto ak je to mozné, je vyhodné
odstranit’ z pozadia akékolvek objekty, pretoZe zniZujui radia¢ny kontrast
scény amoZzu vo vysledku spésobit nespravne vyhodnotenie termogramu [9]
[20].

e Vplyv odrazeného Ziarenia - sa musi zohl'adnovat pri redlnych Ziaricoch,
teda objektoch s nizkou emisivitou. Reflektovana teplota obvykle odpoveda
teplote v okoli objektu. Ak vSak dochadza kreflexii Ziarenia z ruSivych
okolitych zdrojov na povrchu meraného objektu je nutna kompenzacia tohto
Ziarenia. Ato pomocou nastavenia parametru nesuceho nazov RTC -
Reflected Temperature Compensation, ¢o v preklade znamena kompenzacia

odrazenej teploty. UskutoCiiuje sa pomocou zadania korek¢ného faktoru,
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ktorym sa odc¢ita odraz v termokamere, ¢o ma za nasledok zvySenie presnosti
merania [23].

Vplyv atmosférickych plynov - v atmosfére sa prirodzene nachadzajua plyny
ako CO2, O3 avodna para, ktoré ovplyviiuju radiaciu z povrchu objektu
smerom k senzoru kamery. KedZe absorbcia ¢i rozptyl na molekulach vody
mozZe zoslabit Ziarenie aZ o0 10% na vzdialenosti do 100m, je potrebné
vlhkost' ovzdusSia pred snimanim zmerat. Jej hodnota by sa mala pohybovat’
vrozmedzi 45 - 60%, tak aby nemala vplyv na tok Ziarenia a ani na
termoregulaciu ¢loveka [8] [22].

Vplyv teploty prostredia - teplota okolia ma vyznam najma pri medicinskych
aplikaciach, kedy je potrebné aby bol Clovek v tepelnej pohode. Tepelna
pohoda je stav organizmu, charakterizovana vyrovnanou vymenou tepla bez
ucasti termoregulacie, ¢o predstavuje teplota okolo 23,5°C [5] [8].

Vplyv vzdialenosti - vzdialenost objektu od detektoru je tieZ nutné zohl'adnit
najma pri vacsich vzdialenostiach, kedy ma atmosféra dlhsi ¢as ovplyvnit
charakter Ziarenia. V medicinskych aplikdcidch je naopak vzdialenost

minimalna a preto vplyv ovzdusia moZeme castokrat zanedbat [8].

1.5 Parametre hodnotiace kvalitu termokamier

Kvalitu (vykonnost) kamery je moZné hodnotit' podl'a nasledujucich parametrov

(uvedené len niektoré):

RozliSenie snimaca - urcuje akym poctom pixelov bude objekt snimany.
TakzZe ¢im vyssi pocet, tym bude vystupny obraz (termogram) presnejsi
a kvalitnej$i. Standardne byva rozli$enie 320x240 pixelov [20].

Spektralna citlivost - popisuje zavislost vystupného signalu na vinovej dizke,
ked'Ze niektoré detektory su citlivé v $irSom rozmedzi vinovych diZok (maju
Sirsiu spektralnu citlivost’), ako napr. mikrobolometre v rozsahu 8 pm az 14
um [10].

Teplotna citlivost - vyjadruje najmensi nameratelny teplotny rozdiel
pomocou termokamery, takze logicky, ¢im je tato hodnota niZSia, tym ma
kamera lepSie teplotné rozliSenie. V anglickej literatire sa oznacuje aj ako

NETD - Noise Equivalent Temperature Difference, Co vyjadruje teplotny
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rozdiel medzi objektom a okolitym prostredim potrebnym na vygenerovanie
signalovej zmeny. Tento rozdiel m6ze byt az tak maly, Ze je rovny Sumu,
odtial' ndzov ,noise equivalent” (v preklade ekvivalentny Sumu) [20] [23]
[24].

Teplotny rozsah - sa meni vac¢Sinou od vyrobcu k vyrobcu. Za¢ina obvykle na
minusovych teplotach okolo -25 °C akoncit méze az pri 1200 °C (u
expertnych termokamier) [20].

Kvantova ucinnost - je parameter hodnotiaci uc¢innost prevodu foténov na
elektricky signal (elektrény).

Plniaci faktor - hodnoti vramci mozaikového detektora plochu
elementarnych detektorov voci celkovej ploche [10].

Snimkova frekvencia (FR, Frame rate) - je d6leZzita vlastnost termokamery
z hl'adiska rychlosti spracovania obrazu. Udava akou rychlost'ou vie procesor
kamery aktualizovat meniace sa hodnoty teploty v real-time na displeji.
Napriklad 9Hz kamera, dokdzZe aktualizovat hodnoty teploty 9 krat za
sekundu [25].

Schopnost’ zaostrovat - tento parameter uz bola popisany v kapitole 1.3.2
o optike termokamery.

Vel'kost zorného pol'a (FOV, Field of view) - popisuje plochu scény, ktoru je
schopna termokamera naraz nasnimat. Kvantifikuje sa pomocou hodnoty
zorného uhla, ktory sa meni na zaklade zmeny ohniskovej vzdialenosti. So
zmensujucou sa ohniskovou vzdialenostou aso zvacSujicou sa
vzdialenostou od objektu sa zvacSuje zorny uhol a objektiv kamery je tak
teoreticky schopny pojat cely objekt naraz (vid’ obrazok 5). Velkost FOV si
teda mo6zZeme navolit pomocou réznych typov objektivov, resp. mézeme

menit objektivy podl'a velkosti objektu [20] [21] [23].
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Long Focal Length/ Narrow FOV Short Focal Length/ Wide FOV

Object Optics Image Object Optics  Image

Obrazok 5 Porovnanie nasnimanej scény pri réznych FOV, prevzaté z [21]

1.6 Termografia v mobilnych telefonoch

BeZné termokamery so sebou prindsaju nevyhody ako nutnost’ instalacie, vel'kost’
(kamera astativ) anelahkd prenosnost. Vdaka vyvoju v miniaturizacii IR
detektorov je mozné vsSetky tieto nevyhody eliminovat pomocou spojenia
termovizie asmartphonov. Termovizia vtejto forme existuje bud’ ako malé
zariadenie pripojiteIné k mobilnému telefénu (smartphonu) alebo uz ako telefén
s integrovanou termoviziou. Tieto zariadenia si schopné za pomoci Specidlnej
aplikacie prinaSat’ termogramy s vysokym rozliSenim (napr. firma OPGAL 384 x
288px) , ale mierne horsou tepelnou citlivostou (napr. firma FLIR do 70mK), ktoré
je mozné vyhotovit kedykol'vek a naviac je ich cena ovel'a nizsSia oproti beZnym
kameram. Pilotna Stidia ukazala, Ze spomenuté zariadenie FLIR ONE moZe slazit
ako alternativne zariadenie pre hodnotenie zapalu, napriklad v pripade diabetickej
nohy v klinickych podmienkach. Pre lekarov to méze byt rychly a vZdy pristupny
sposob rutinnej kontroly pri 16zku pacienta [26] [27] [28].
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Obrazok 6 Zariadenie FLIR ONE pripojené v smartphone, prevzaté z [27]

1.7 InfraCervena termografia v medicine

Clovek patri medzi homeotermické organizmy, ¢o znamend, Ze si teplo vytvara sam
a taktieZ je si sam schopny svoju teplotu regulovat. Asociacia medzi I'udskou
teplotou a patologickymi javmi v tele je tak stara ako sama medicina. Konkrétne,
meranie povrchovej teploty koZe mo6ze ucinne reflektovat zapalové procesy dejuice
sa v tkanive, popripade m6zu zobrazovat zvySeny alebo zniZeny prietok krvi danou
oblastou sp6sobeny nejakou miestnou disfunkciou.

Termografické merania je moZné rozdelit podla toho pod akymi
podmienkami prebiehajd, na pasivnu a aktivnu termografiu. Pri pasivnom spdsobe
dochadza k prostému snimania urcitej oblasti, od ktorej ocakdvame, Ze sa bude
teplotne liSit od okolia. Naopak, aktivna termografia vyZaduje externy stimul, ktory
vyvola teplotni zmenu, ktora by sa normalne neprejavila.

Termografia sa moézZe v medicinskej praxi vyuZit jednak pre diagnostiku
choréb, resp. ich prevenciu, ale taktieZ aj ako vystupné meranie pri klinickych
testoch. V nasledujucich odstavcoch budua popisané rézne patologické stavy pri

ktorych sa vyuZziva termovizia ako diagnosticky pristroj [29] [30].

Reumatické ochorenia
Spajaju skupinu roznych ochoreni, ktoré moézu postihnut hociktori z telesnych
systémov, a ktorych hlavnym spolo¢nym znakom je, Ze spésobuju az chronicky

zapal. Ten najcastejsie postihuje kosti, kiby, svaly a spojivové tkanivo. Zarad'uji sa
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medzi autoimunitné ochorenia, o znamena, Ze imunitny systém napada bez zjavnej
priiny vlastné zdravé tkanivo. Typickymi ochoreniami z tejto kategorie su:
skleroderma, dna, lupus, reumatickd artritida. Ochorenim, ktoré ma podobné
priznaky, av§ak nevznikd autoimunitnou chybou je osteoartritida. Naopak vznika
ako vysledok poskodenia chrupavky celoZivotnym opotrebenim. Priznakmi pre
vSetky tieto ochorenia su: bolesti, zniZenie pohyblivosti az stuhnutost, silny opuch
azapal, najma v kiboch. Tieto symptémy méZeme nazvat spoloénym nazvom -
artritida, ¢o je zapalové ochorenie kibov, ktoré sa da popri radiolégii doplnkovo
diagnostikovat pomocou termografie. Ked'Ze sa zapalovy proces prejavuje zvySenim
teploty nad danou oblast'ou je moZné okrem diagnostiky vyuzit termografiu v tomto
smere aj na kontrolovanie ucinkov lieCebnej terapie, v zmysle potlac¢ania zapalu

a stym suvisejucim poklesom teploty nad postihnutou oblastou [31] [32].

Rakovina prsnika

Konkrétne rakovina prsnika je najcastejsie vyskytujicim sa druhom rakoviny u Zien
(aZ 30%). Typickym prejavom vyskytu tumoru v prsniku je nddorova angiogenéza,
¢o znamena Ze si tumor zacne sdm vytvarat vlastné cievne zdsobenie. Z toho
vyplyva, Ze oblast’ tumoru byva viac zasobend krvou ako okolie a zaroven je tam
vacsia metabolicka aktivita, Co ma za nasledok lokalne zvySenie teploty (vid obrazok
7). Tento fakt predurcil termoviziu ako vhodnd doplnkovi metédu pre diagnostiku
karcindmu prsnika, kedZe dokaZe popri mamografii ¢i ultrazvuku podavat
nezatazujucim spésobom d'alSie funk¢éné informdcie o tkanive, konkrétne o jeho

tepelnom a vaskuldrnom stave [33] [34].

Obrazok 7 Termogram Zenského subjektu s rakovinou pravého prsnika, prevzaté z [34]
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Diabeticka noha

AZ 50% pacientov lieciacich sa na diabetes mellitus je aspon raz hospitalizovanych
kvoli komplikacidm s chodidlom. Komplikacie m6Zeme delit podl'a prevladajiceho
patologického faktoru na defekty ischemického, neuropatického (posSkodenie
nervov), ¢i zmieSaného pévodu. Tieto pociatocné defekty mozu spdsobovat d'alej
iné patoldgie, ako su poruchy kibovej pohyblivosti, zvy$eny tlak na chodidlo, d’alej
vredy, koZné ragady a infekcie. VSetky problémy vacSinou nakoniec vedu k vzniku
vredu - ulceracii. Ischemické a neuropatické defekty vyustuju k zmene teploty
v danej oblasti, o je prijatel'ny podklad pre pouzite termovizie ako diagnosticke;j
metddy aj vtomto pripade. Negativnou skuto¢nostou je, Ze hlavne z dovodu straty
citlivosti v koncatine prichadzaju pacienti do ordinacii aZ prili§ neskoro (modze
hrozit aZ amputacia), preto je pri tomto ochoreni vel'mi déleZité dbat na prevenciu

[34] [35].

Termografické zobrazovanie prietoku Krvi

Tato oblast termografie (anglicky: thermography-based blood flow imaging) sa
snazi o popis vztahu medzi prietokom krvi a dynamikou koznej teploty. Na nizkych
frekvenciach oscilujtci tok krvi je zdrojom tepelnych vin vychadzajticich z ciev
a putujucich smerom k povrchu koze. Na zaklade tejto hypotézy su pouZité rovnice,
ktoré sa zahrnd do algoritmu pre prepocet tepelného signalu na signal toku krvi
a naopak. V porovnani s konven¢nou pontka tento typ termografie kvalitné snimky
Zilného systému, z ktorych sa da odhalit asymetria prietoku krvi v koncatinach.
Hodnotenie dynamiky toku Krvi je mozZné uskutocnit’ jednotlivo z endotelového,
myogénneho ¢i neurogénneho frekvenéného pasma. Dalej je tato metéda vyuZitel'na
k bezkontaktnému monitorovaniu dodavky Kkrvi pri hojeni po plastike koZze

a k sledovaniu hojenia popalenin [36].

Psychofyziologia

Zaujimavou oblastou, kde sa zacina termografia Coraz viac uplatiiovat je
monitorovanie psychofyziologickej aktivity. R6zne emocionalne stavy sa hodnotia
pomocou merania parametrov autonomneho nervového systému ako su galvanicka
odpoved koZe, potenie, pulz, rychlost dychania, lokalne prekrvenie a stym spojena

prave aj teplota koZe, napr. na rukach alebo na tvari. KedZe tieto parametre priamo
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ovplyvnuju koznu teplotu je moZné ich vd'aka vyvoju vypocetnych modelov odvodit
z termogramov. Vyskumnici z Nottinghamksej univerzity prisli s objavom, Ze
teplota tvare koreluje s mentalnou zatazou. Konkrétne, pri narastajicej obtiaZznosti
uloh dochadza k poklesu teploty najma v okoli nosa jednotlivcov.

Fyziologické informacie ziskané tymto spdésobom méZu poslizit ako
doplnkové pri urcovani réznych emocionalnych stavov ¢i mozno aj psychologickych

poruch, ¢o dokazuje aj narastajuci pocet Studii v tejto oblasti [37] [38].

DalSie vyuzitia
Meranie rychlosti pulzu, meranie krvného tlaku, meranie rychlosti dychania,
zubarstvo, dermatologické aplikacie, gynekoldgia, ochorenia oka, otvorené operacie

srdca, screening horucky [34].

1.7.1 Infracervena termografia v Sportovej medicine

V Sportovej medicine sa zacala termografia pouzivat’ uz okolo roku 1970, kedy sa
Studie zameriavali na sledovanie poklesu alebo narastu koZnej teploty pocas
Specifického cvicenia, eventudlne aj v suvislosti so zmenou teploty okolitého
vzduchu, alebo v suvislosti so zranenim ¢i 1éziou. Termografia je do buduicnosti
velmi sl'ubnou metédou na prevenciu a diagnostiku zraneni, na sledovanie
Sportovej aktivity, popripade na sledovanie vyvoja liecby a to najma vd'aka svojej

neinvazivnosti, bezrizikovosti, prenosnosti a jednoduchosti merania [39] [40].

Vcasné zistenie svalovych zraneni

Typickou patolégiou vo svete Sportu su zranenia pohybového aparatu. Zranenia
obvykle vedu ku lokdlnym zmendm v prietoku krvi poskodenou oblastou. Zapal
suvisiaci so zranenim vedie k hypertermif, zatial' co degeneracia, zniZena svalova
aktivita ¢i slabsia perftizia m6zu spésobit’ hypotermiu [41].

VyuzZitim termografie ako diagnostickej metody pri véasnom zistovani
svalovych zraneni u futbalistov sa vo svojom vyskume zaoberal Bandeira a jeho
kolegovia z Brazilie. Vychadzali z predpokladu, Ze svalové zranenia spdsobuju
v danom mieste zapalovy proces, ktory sam o sebe produkuje teplo (vysledok

zvySeného metabolizmu). Po 24 hodinach od zataZového cviCenia odobrali krvnu
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vzorku a snimali stehenny sval, pricom tieto termovizne snimky (obrazok 8)
potvrdili ich hypotézu a ukazali znacné teplotné rozdiely v precvicovanom svale.
V krvi bola ako biochemicky marker sledovana hladina laktatu a kreatinkinazy -
enzymu metabolizmu buniek. ZvySend hladina kreatinkinazy (zistend po 24
hodinach) v krvi je povaZovana za hlavny marker urcujuci, Ze doslo k svalovému
poraneniu (fyziologicky sa vyskytuje aj po fyzickej zatazi) Z ¢oho vyplyva, Ze
termografia moéze byt ztoho hladiska pouZita ako metdéda kanatomickému

lokalizovaniu svalového poranenia k jeho biochemickému stanoveniu [42] [43].

Obrazok 8 Termogram stehna, nal'avo pred cvi¢enim a napravo 24h po cviceni, prevzaté z
[42]

Prevencia svalovych zraneni na zaklade teplotnej asymetrie

Podobne je moZno termoviziu vyuzit aj v ramci prevencie zranenia. Lava a prava
polovica tela by mala byt v stihlasiacich oblastiach priblizne rovnako tepla. Teplotna
asymetria nad hranicu 0,7 °C medzi kibmi alebo svalmi (napr. bicepsami) méze
signalizovat' nejaky prebiehajici patologicky proces. TaktieZ to moZe znacit
pretaZovanie jednej strany na ukor druhej v dosledku predchadzajiceho zranenia
¢i nejakej aktuadlnej anatomickej alebo fyziologickej disfunkcie. Takéto preventivne
porovnanie teplotnej symetrie pri podozreni na pretaZenie urcitych oblasti moze
ucinne znizovat svalové zranenia skor ako k nim déjde. V niektorych Sportoch ako
futbal ¢i volejbal, kde je jedna z koncatin dominantne vyuzivang, je asymetria do

0,2°C povazovana za fyziologicku [40] [41].
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Meranie svalovej bolesti

Podobne je mozné vyuzit termoviziu pri detekcii a merani svalovej bolesti
(svalovice) po namahavejSom cvi¢eni na aky je jedinec beZne zvyknuty. Tato
diagnoéza je vo svete Sportu jednym z najbeZnejSich a opakujucich sa spésobov
zranenia, ktoré moZe zniZit ¢i az uplne zabranit jednotlivcovi v podani
predstavovaného vykonu. Cvicenim sa sval prekrvuje azohrieva aZ na teplotu
podobnu telesnému jadru. Tento zvySeny prietok ateplota by sa mali vratit do
normalu po par hodinach od ukoncenia cviCenia. Ak je vSak teplota stale zvySena aj
po 24 hodinach od konca cvicenie, poukazuje toto zistenie na poSkodenie v svale
(spésobuje d’alsi prenos tepla zo svalu na perifériu), ¢o méZeme sledovat pomocou
termovizie. Vyuzitie termovizie v tomto smere je teda hlavne vo v€asnej diagnostike
silnej svalovice, popripade v pozorovani jej neskorsieho tstupu, podl'a ¢oho sa méze

nastavit vhodna regeneracia ¢i nasledujuci tréning [44].

Vyuzitie termovizie v ramci tréningového procesu

Okrem diagnostiky méze byt termovizia ndpomocna aj pri samotnom tréningu
$portovcov. Stiidia z roku 2016 na cyKklistoch zistila vysoki mieru korelacie medzi
parametrami pouzivanymi na hodnotenie vykonnosti a parametrami vypocitanymi
z termogramov. Z ¢oho vyplyva, Ze termografia moze sluZzit ako doplnkova metdda
pri hodnoteni vykonnosti Sportovcov, napriklad popri ergospirometrii, kde moze

poskytnut informacie o zdravotnom stave a procesoch v tele pocas zataze [45].
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2 FYZIOLOGIA ZATAZE

Cielom nasledujucich kapitol je strufne popisat tematiku svalovej prace, od
anatoémie, cez proces kontrakcie aZ po energeticky metabolizmus. TaktieZ bude
pojednavané o problematike adaptacie telesnych systémov na samotnu zataz
a o rozdieloch medzi Sportovcami a neSportovcami, a muZzmi a Zenami.

Telesnou zatazou rozumieme, akukolvek svalovd c¢innost. Okrem
uvedomelého telesného cvicenia ¢i Sportového tréningu sem patri aj vykonavanie
beznej dennej pohybovej aktivity, popripade vykonavanie fyzicky orientovaného
zamestnania. Adaptacia organizmu na telesnu zataZ je chapana ako komplexny
proces, ktory v sebe zahriiuje mnozstvo fyziologickych mechanizmov, ktoré sav tom
Case deju v takmer vSetkych telesnych systémoch a organoch s imyslom zachovat
homeostazu, ktora mohla byt prave telesnou zataZou vyvedena zrovnovahy.
Trvanie tohto nerovnovazneho stavu (rozsah aintenzita zmien) sprevadzaného
vys$sSim energetickym vydajom a zvySenym prijmom kysliku sa mé6ze lisit na zadklade
druhu, intenzity ¢ diZky telesnej aktivity [46].

S prihliadnutim na tému tejto prace sa budeme sustredovat najma na
preskimanie reakcie a adaptacie obehového (transportného) systému a taktieZ na
zmeny dejlce sa v svalovom ustrojenstve.

Vramci reakcie aadaptacie organizmu na telesni zataZ moZeme teda
rozliSovat' jedincov viac ¢i menej telesne zdatnych, schopnych vykonavat a
prisposobit’ sa telesnej zat'aZi vo vacSej ¢i mensej miere [47]. Z tohto predpokladu
vychadza aj zameranie tejto Stadie, kde su Sportovci brani ako jedinci telesne
zdatnejsi oproti neSportujicej casti populacie. Cielom je teda najst a popisat
pripadné rozdiely medzi tymito skupinami v oblasti sledovania zmien povrchovej

teploty pred a po zatazi.

2.1 Reakcia a adaptacia telesnych systémov na zataz

Vramci reakcie aadaptidcie méZeme okamziti odpoved organizmu (najma
transportného systému) na telesnu zataz rozdelit na dve faze, ktorych dlzka sa
moze v zavislosti od intenzity zataze liSit. Prva, inicialna faza, trva priblizne od 30

sekund do 2 minut a prebiehaju v nej rychle rozsiahlejSie zmeny. Druha, nazyvana
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aj prechodna faza je charakteristicka zmenami pomals$imi, v rdmci ktorych sa
jednotlivé telesné systémy snaZia kooperovat tak aby pracujice svaly boli ¢o
najrychlejSie av dostacujicej miere zasobené nevyhnutnymi Zivinami, najma
kyslikom. Pri dlhodobejSej zatazi nizkej aZ strednej intenzite prechadza prechodna
faza do rovnovazneho stavu. S narastajucou vel'kostou zataze smerom do maxima,
stipaju aj hodnoty ukazovatel'ov k svojmu vrcholu, pricom moéZe dojst v najhorSom

pripade aZ ku kolapsu z vycerpania [46] [47].

2.1.1 Reakcia a adaptacia svalového ustrojenstva na zataz

Okrem vidite'ného narastu svalovej hmoty, dochddza vplyvom pravidelnej zataze
istej svalovej skupiny (napr. u vzpieracov) aj k zvysSeniu zasob ATP, glykogénu
a kreatinfosfatu (narast anaerébnej kapacity). Na druhej strane, vplyvom aerébne
smerovaného tréningu dochadza krozsireniu kapilarnej siete anarastu poctu
mitochondrii. Narast svalovej hmoty je sprevddzany narastom objemu sucasnych
svalovych vlakien (najma tych bielych), nie vznikom novych vlakien ¢i zmenou

pomeru Cervenych voci bielym [46] [47].

2.1.2 Reakcia a adaptacia transportného systému na zataz

Transportny systém tvori kardiovaskuldrny a dychaci systém, ktoré si navzajom
prepojené tak aby zabezpecovali dodavku Zivin a Oz pracujicim svalom a odvod CO;
a splodin.

Najlep$im parametrom pre posudenie schopnosti organizmu reagovat na
zataZz je po srdcovej frekvencii spotreba kysliku VO, Tato velicina
kvantifikuje mnoZstvo kyslika v mililitroch spotrebovaného na kaZzdy kilogram
nasej telesnej vahy za minutu. Inymi slovami, ide o rychlost spotreby, ¢ize ¢im vyssie
¢islo VO, tym sa dokaze do svalov dostat’ viac kysliku sa kratsi ¢as [49]. Sluzi ako
ukazovatel' vykonnosti, konkrétne teda vyjadruje aerdébnu kapacitu cloveka.
Maximalna hodnota tejto veli¢iny, VO2max, je najvacsi objem kyslika, ktory dokaze
telo jednotlivca zuzitkovat. PoCas stupnujucej sa zataze toto ¢islo narasta, avSak ak
zataz d'alej pokracuje ale bola uz dosiahnuta hodnota VO2max, spotreba kysliku sa uz

nebude d'alej navySovat [48].
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Reakcia
Po zapocati telesnej zataZe je spustacom celej kaskady zmien zvySeny dopyt svalov
po kysliku. Aby bolo kyslikovému dopytu vyhovené, musi sa frekvencia dychania
zvys$it a prehibit’ (z cca 15 na 40 dychov za mintitu), ¢o ma za nasledok prudké
zvySenie minutovej ventilacie, obzvlast v prvych desiatkach sekind od zacatia
zataZe. S narastajicou zataZou pre organizmus stipa exponenciadlne aj spotreba
kysliku, pricom k ustdleniu parametrov déjde vacSinou po 4 minutach (v pripade
vytrvalostnej rovnomernej zataze ako je napriklad beh) [46] [47] [48].
Sympatikom zaktivovany kardiovaskuldrny systém reaguje zmenami
v hemodynamickych parametroch ako je zvySenie pulzu ¢i zvySenie minutového
srdecného vydaja, ale taktieZ zmenami v distribucii krvi. Prednost dostava periférna
zlozka - pracujuice svaly, v ktorych sa cievy dilatujd, na ukor splanchnickej oblasti
(napr. oblicky) akoZe, kde dochadza k vazokonstrikcii [46]. S narastajicou
intenzitou atrvanim svalovej prace sa vsSak zacinaju preukazovat aj potreby
termoregulacného systému, ¢o znamend Ze svaly a koZa za¢nu sutazit’ o krv. KedZe
su termoregulacné poZiadavky tela prioritnejSie ako poZiadavky svalstva, musi
dojst ¢casom k ubytku centralneho objemu krvi. V opacnom pripade by mohlo dojst’

k ohrozeniu na zdravi, napr. z prehriatia [47].

Adaptacia

Komplexne méZeme adaptaciu obehového systému na tréning zhrnat tak, Ze
trénovani jedinci nemusia vydavat pri naro¢nejSom vykone tol'’ko energie, ich srdce
nemusi teda tol’ko pracovat' (niz$ia kl'udova frekvencia, niz$f krvny tlak). Co priamo
suvisi s rozsirenim kapilarnej siete a lepSou utilizaciou kysliku pracujicimi svalmi,
teda zvySenim VO2max. Z Coho vyplyva, Ze trénovanym jedincom staci pri vyssSej
zataZi menSie prekrvenie svalov menSim objemom krvi ako neadaptovanym
jedincom. ZvySny objem krvi mo6Zze byt preto vyuZity napr. v koZi na termoregulaciu
a tym padom opat pozitivne ovplyviiovat vykon. A taktieZ to znamena, Ze trénovani
nemusia tolko ventilovat, pretoze su jednym ich nadychom schopni ziskat

dostato¢né mnozstvo kyslika a efektivnejSie ho vyuzit [46].
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3 ZMENY POVRCHOVE] TEPLOTY

Teplota koZe je urCena postupnymi interakciami medzi teplom vyprodukovanym
telesnym jadrom ¢i svalmi a perfuziou krvi cez vrstvy kozZe aZz k vymene tepla medzi
okolitym prostredim a povrchom koZe. Zmeny povrchove;j teploty tela, teda koZe
nastavajui vplyvom najréznejsich faktorov. Najvyznamnejsimi faktormi su telesna
zat'az, psychologicka zataz, tepelny stres (priliS vysoka alebo nizka teplota okolitého
prostredia) a ochorenia ¢i patologické procesy v tele. S oh'adom na tému tejto prace
bude pojednavané len o vplyvoch telesnej zataze na zmenu povrchovej teploty tela

[50].

3.1 Zaklady termoregulacie

Ulohou termoregulacie ako regulaéného mechanizmu riadeného z hypothalamu, je
udrziavat’ idealnu telesnu teplotu (37°), ako jednu z podmienok homeostazy nasho
tela, navzdory podmienkam okolia. RozliSujeme teplotu hlbokych casti tela a teplotu
povrchovych casti. V hlbokych castiach - telesnom jadre sa teplota meni naozaj len
minimalne (37+0,5°C), na rozdiel od povrchu, ktorého teplota koliSe podla
momentalnych termoregulacnych potrieb. Stala telesna teplota je teda vysledkom
optimalizacie medzi stracanim tepla a jeho produkovanim. Teplo vznika v naSom
tele ako vedlajsi produkt metabolizmu (bazalneho, aktivovaného potravou,
svalovou ¢innostou ¢i horménmi) alebo toto teplo prijimame z teplejSieho okolia.
Stratam tepla z tela zabranuje okrem podkozného tuku aj termoizola¢ny cievny
systém fungujuici na principe vazokonstrikcie ¢i vazodilatacie a taktieZ sa vyuziva
protipradovy mechanizmus predavania tepla medzi tepnami a Zilami na periférii.

Samotné straty tepla m6zu prebiehat 4 sp6sobmi:

e Ziarenie (radiicia) - je vlastnostou kazdého telesa s teplotou nad absoltitnou
nulou, ¢iZze aj nasho tela, ktoré vyZzaruje do svojho okolia infracervené
Ziarenie. Tento sposob predstavuje nadpolovi¢nu vacsinu vydaja tepla.

e Vedenie (kondukcia) - je tepelna energia prenasana z miesta s vysSou do
miesta s niZSou teplotou. Pricom by sa tieto objekty predavajuce si tepelnu

energiu mali dotykat a mali by byt z materialu, ktory dobre vedie teplo.
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Prudenie (konvekcia) - suvisi priamo s kondukciou, ktora najprv teplo
odvedie z povrchu tela do okolitého vzduchu ato je nasledne za pomoci
konvekcie odviate pre¢. Dochadza tu teda okrem prenosu energie aj
k prenosu samotnej latky.

Odparovanie vody (evaporacia) - sa uskutocnuje dychanim a potenim
(viditelnym a neviditelnym). Neviditelna evaporacia predstavuje
neovladatel'nu difdziu vody pokozkou. Viditel'na evaporacia, teda potenie je
uZz organizmom regulovany dej, ktory je zenergetického hladiska
vyznamnejs$i. VyuzZiva sa najma kedy je v okoli tela vysoka teplota, popripade
ked' samo telo produkuje nadmerné mnoZstvo tepla (napr. pri cviceni), ktoré
ostatné mechanizmy nestihaju odvadzat Chyba! NenasSiel sa Ziaden zdroj

odkazov. [51] [52].

Difazni zafeni

Hypotalamus
Centrum termoregulace

Vzajemné pusobeni
tepelného zafeni

\/\’\’\"\-—b
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Konvekce

Poceni
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krevni obéh

Vasokonstrikce

Konvekce

},___—-—-—-/’H Vedeni tepla
l__,___—-—D Pfenos vihkosti

.

C

Odrazené
sluneéni zafeni
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Virstva vzduchu-

Podkozni tuk

Vistva vzduchu —

Obrazok 9 Prenos tepla z ¢loveka pomocou vetkych mechanizmov, prevzaté z [53]
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3.2 Zmeny termoreguldacie a povrchovej teploty tela
v suvislosti so zatazou

Telesna zataz alebo inymi slovami fyzicka aktivita ma podobny vplyv na
termoregulaciu ako vysoka teplota okolia, s tym rozdielom, Ze pocCas zataZe sa teplo
produkuje v nasom tele aneprijimame ho len pasivne z externého prostredia.
Okrem toho ma telesna zataz vplyv na cloveka jednak pocas jej vykonavania ale
taktiez aj po jej skoncendi. Svaly pri svojej ¢innosti produkuju viacnasobne viac tepla
oproti kl'udu apreto je potrebné toto teplo ztela odvadzat tak aby nedoslo
k neZelanému zvyseniu teploty telesného jadra. Pri cviceni stipa teplota jadra a na
periférii dochddza kvazodilatacii ¢im sa zvySuje prekrvenie koZe. Zmenami
prietoku krvi ¢i povrchovej teploty na réznych Castiach tela pocas odliSnych cviceni
sa zaoberalo vela vyskumov. Naopak uZ menej vyskumov bolo venovanych
sledovaniu povrchovej teploty po ukonceni cvicenia, ¢o bol aj jeden z dévodov pre
zameranie tejto prace.

Regulacné teplotné a stym suvisiace hemodynamické procesy st po a pocas
cvicenia riadené dvomi konkurencnymi mechanizmami. Medzi sebou superi
vazokonstrikcia koZe dejica sa vprospech poziadavky zvySeného toku
v pracujucich svaloch a koZna vazodilatacia aktivovana termoregulaciu za cielom
zvysit prietok teplej krvi tak aby mohlo byt teplo odvadzané z pokozky prec. Rozsah
vazodilatacie je regulovany pomocou termoreceptorov a hypothalamu a zarovei aj
pomocou reflexov obehového systému tak aby zostali hemodynamické parametre
v normale [47] [54].

Hlavny parameter, ktory sa meni pod vplyvom tepelného stresu (aj cvicenia)
je pomer toku krvi pretekajuici cez rézne regiony a taktiezZ jeho rychlost. Narast
rychlosti toku krvi, vazodilatacia a potenie su vitdlnymi reakciami na cvic¢enie
popripade vysoku teplotu v okoli ¢loveka a poukazuju na spravne fungovanie
organizmu z pohl'adu termoregulacie [55].

Viaceré vyskumy preukazali, Ze mechanizmus zmien povrchovej teploty koze
je nasledovny. Pociato¢nou reakciou po zacati zataze je vazokonstrikcia ateda
zniZenie teploty koZe, kvoli zvySenému dopytu po krvi v pracujucich svaloch.
Nasledny priebeh sa rozliSuje podla pokracujucej tendencie cvicenia, a to podla

toho, Ci sa zataz cvicenia s casom zvysSuje alebo zostava konStantna [50].
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Ak sa Uroven zataZe pocas cvicenia postupne navySuje, Umerne tomu sa
navysSuju aj naroky na dodavku Zivin do pracujicich svalov (organov). To znamenj,
Ze povrchova teplota nad’alej postupne klesa a aj vazokonstrikcia koZe pokracuje
v prospech svalov. Vtomto pripade je termoregulacia ako keby potlacena
a organizmus sa snazi skor vyhoviet hemodynamickym narokom.

Naproti tomu sa zmeny povrchovej teploty pocas cvitenia s nemennym
levelom zataZenia moZu rozdelit na tri Useky. Prvy dusek suhlasi so s
predchadzajicim a to v tom, Ze po zapocati cviCenia dbjde k reflexivnemu z0Zeniu
ciev na periférii apresunu krvi smerom kzataZovanej oblasti. Vplyvom
pokracCujiceho cviCenia vSak stipa teplota jadra azaCina sa prejavovat
termoregulacna potreba toto nadbytoc¢né teplo odvadzat, takze dojde k dilatacii ciev
v koZi vd'aka comu sa mierne zvysi gradient kondukcie tepla v smere od jadra ku
periférii. Naviac sa zaktivuju potné Zl'azy v koZi, zvysi sa potenie, ¢o znamena Ze sa
do ochladzovania tela zapoja aj tepelné straty pomocou viditel'nej evaporacie [56].
Co je velmi délezity okamih, pretoze bolo potvrdené, Ze pri zatazi je
najvyuzivanejsSim z uz uvedenych spdésobov strat tepla prave viditelna evaporacia
vody, teda potenie [47]. Tato faza nastava pri zataZi rovnej priblizne 50 az 70%
VO2max. Posledny usek je charakteristicky ustdlenim stavu, teda najdenim
kompromisu medzi vazodilataciou ivazokonstrikciou pracujicich svalov a ciev
koZe tak aby mohol cloveka nadalej vykonavat pohyb a zdroven sa pri cviceni

neprehrieval [50].

Obrazok 10 Termogramy, zPava doprava: pred, v 15. min cvi¢enia a ihned’ po fiom, prevzaté z [54]
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Dalsie, celkom logické zistenie vyplynulo z vyskumu, kedy sa $portovci
podrobili beZeckému testu pocas ktorého boli snimani termoviziou (zachytené na
obrazku 10). Zistili, Ze pokles koZnej teploty je vyraznejSi na do cvicenia
nezapojenych partiach - vtomto pripade na periférii hornych koncatin a naopak
koZa nad precvicovanymi svalmi (stehnd) vykazovala len maly pokles teploty. To
suvisi s faktom, Ze pocas cvicenia priteka do pracujucich svalov ovela viac krvi kvoli
zvySenému metabolizmu aztoho odpovedajicej reakcii toto vzniknuté teplo
kondukciou odvadzat na povrch koze [54].

Pochopitel'ne, I'udské telo nie je perpetum mobile a preto pri dlhodobo
pokracujucej zatazi dojde skor ¢i neskodr (podla urovne kondicie jedinca) kjeho
vyCerpaniu. Vd'aka postupne stupajicej teplote jadra, nastupujicej dehydratacii
a redistribucii ibnov vo vntitornom prostredi dochadza k zvySovaniu teploty koZe az
ku kone¢nému vycerpaniu termoregulacnych pochodov, ¢o ma za nasledok zniZenie
intenzity ¢i az ukoncenie vykonavaného cvicenia (telesnej zataze) [57].

Faza oddychu je charakteristickd prudkym narastom povrchovej teploty.
Dalej st vdaka termovizii viditelné mensie hypertermélne plochy suvisiace
s koZnou vazodilataciou. T4 sa vo faze oddychu stdva dominantnou, ked'Ze pracujuice
svaly uZ nepotrebuju zvySend dodavku krvi so Zivinami a preto sa méZu naplno
zapojit termoregulacné pochody (vratane potenia) odvadzajuce teplo z hlbokych

Casti tela na perifériu a ndsledne mimo telo (vid obrazok 10 dole) [54].

3.2.1 Rozdiel medzi Sportovcami a nesSportovcami
v termoregulacnej reakcii na zataz

Rozdiel medzi trénovanymi (SP - $portovcami) (NSP - ne$portovci)
a netrénovanymi jedincami je v tomto ohl'ade v schopnosti oddialit zaciatok kozZnej
vazodilatacie. Dobre trénovani Sportovci dokazu lepSie tolerovat vysoku teplotu
telesného jadra azaroven ich telo neprodukuje taky objem tepla z oxidativnych
procesov. Konkrétne bola preukazana linearna imernost medzi vydajom tepelnej
energie aso zatazou stupajicou spotrebou kyslika - VO2 [47]. To znamen3, Ze
vplyvom tréningu sa spotreba kysliku zniZuje a tym padom klesa aj produkcia tepla
a predlzuje sa dizka schopnosti cvidit' pri danej tirovni tréningu. Co vo vysledku

znamena, Ze sa v ramci termoregulatnych procesov méze uprednostnit
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vazodilatacia v svaloch na tukor tej vkoZi. Preto moézu za tychto podmienok
vykonavat cvicenie dlhSiu dobu popripade s va¢sSim tusilim ako neSportovci. Inymi
slovami, trénovani nereaguju na danu zataz aZ tak masivnym spésobom ako
netrénovani, ktorych predc¢asne zvySujica sa metabolicka produkcia tepla indukuje
koZnu vazodilataciu na ukor pracujucich svalov, ¢o vedie k skorSiemu poklesu
vykonu [54].

Ina Studia o ucinku adaptacie na tréning (teplo) v zmysle termoregulacie
ukazala, Ze sa takto adaptovani jednotlivci zacinaju potit skoér, pri niZsej telesnej
teplote, o ma za vysledok schopnost’ cvicit' dlhSiu dobu [58]. A to preto, lebo sa
vplyvom tréningu meni pomer krvi rozdel'ujicej sa medzi pracujicimi svalmi
a koZou, v tom zmysle, Ze zvySené a skor zacinajice potenie tiinne zniZuje teplotu
periférie. Tym padom sa stic¢asne zniZuje prekrvenie koZe v prospech svalov, pretoze
straty nadbytoc¢ného tepla evaporaciou stacia v procese termoregulacie ucinne
znizovat' teplotu tela [56]. Vo faze regeneracie po ukoncené cvi¢enia (naznacené
cervenou Ciarou na obrazku 11) bolo dokazané, Ze Sportovci maju efektivnejsiu
termoregulaciu, v zmysle rychlejSieho navratu teploty koZe spat ku hodnotam pred

cvi¢enim popripade mierne nad (vid obrazok 11) [59].

1
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Obrazok 11 Dynamika vyvoja teploty koZe Sportovcov v ¢ase pocas a po zat’aZi, prevzaté
a upravené z [59]

s v

Vo vSeobecnosti je mozné tuto Kkapitolu wuzavriet tvrdenim, Ze
termoregulacny systém kazdého cloveka reaguje na zataz individualne, pretoze
zavisi na aktivite a poCte potnych Zliaz, na pomere produkcie a odvadzania tepla,
a v poslednej rade zavisi na trénovanosti jedinca, inymi slovami jeho adaptacii na

zataz [47].
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3.2.2 Rozdiel medzi muzmi a Zenami v termoregulacnje reakcii na
zataz

Mierne odchylky v termoregulacnej odpovedi na fyzicki zataz medzi
pohlaviami st podmienené viacerymi faktormi. Medzi tieto faktory patri fakt, Ze
Zeny maju vacsi pomer telesného povrchu k telesnému objemu (anglicky body
surface area-to-body mass ratio), maju viac podkozného tuku (slizi ako tepelny
izolant), menej aktivne potné Zl'azy, mensiu vykonnost (suvisi s VO2ZMAX a okrem
spomenutého sa u nich pravidelne opakuje menstruacny cyklus.

Vyskumami bolo preukazané, Ze Zeny maju pod vplyvom zataZze mierne
nizsiu termosenzivitu napriek podobnej prahovej hodnote teploty jadra spustajtcej
termoregulacné pochody, ako su zvySenie prietoku krvi a evapordacia. Pocas cvicenia
jednotnej vyssej intenzity produkuju muZi viac metabolického tepla, ¢o zvySuje
naroky na termoreguldciu, z ¢coho vyplyva, Ze sa vplyvom zataZe u muZov vyskytuje
vysSia miera potenia v snahe toto nadmerné teplo odvadzat evaporaciou z tela prec.
U Zien sa do evapordcie sice zapojuje viac potnych Zliaz ako u muzov, ale tieto zl'azy
samostatne nie su v produkovani potu tak aktivne [60] [61].

Okrem kvantitativnych rozdielov v poteni sa vSak zda, Ze obe pohlavia
reaguju na odchylky v teplote jadra podobnym spésobom, pricom hlavnymi
ovplyvniujucimi rozdielovymi faktormi su, vykonnost a spomenuta telesna a svalova
hmota.

Vplyvom menstrua¢ného cyklu na termoregulacné mechanizmy sa zaoberalo
vela vyskumov, ktoré vSak neprisli vidy s jednotnymi vysledkami na tuto
problematiku. Mechanizmy poésobenia Zenskych pohlavnych horménov na
termoregulaciu nie su stale iplne objasnené a vyZaduju preto d'alSie Stadiev. U Zien
sa narozdiel od muZov vyskytuje kolisanie v telesnej teplote jadra, v rozmedzi 0,3 +
0,5°C, suvisiace s pohlavnymi horménmi, ktorych troven sa po¢as menstruacného
cyklu meni. Pocas cvicenia ovplyviiuju hormondlne zmeny termoregulaciu v zmysle
posunu prahovej teploty jadra (set-point), kedy sa Zena zacina potit, vzmysle zmeny
distribucie strat telesnej vody a v zmysle zmeny v procese ziskavania tepla (opak
teplotnych strat) [62].

MenStruacny cyklus (trvajuci 28 dni) je moZné zjednodusSene rozdelit na dve

hlavné fazy, a to fazu pred ovulaciou (folikularna) a po ovulacii (lutealna), pricom
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ovuldcia nastava v 14. den cyklu. Folikularna faza sa vyznacuje nizSou kl'udovou
teplotou a takisto posunom prahovej teploty jadra k niZ§im hodnotam. Estrogén,
ktorého koncentracia dosahuje vrchol ku koncu folikularnej faze, podporuje rozptyl
vznikajuceho tepla pomocou ovplyviiovania teplo-citlivych neurénov, pomocou
vplyvu na periférnu vazodilataciu a stym suvisiacu efektivnejSiu potnu reakciu [63]
[64]. Samotna ovulacia sa vyznacuje zvySenim bazalnej telesnej teploty o najmenej
0,2°C [65]. Naopak lutealna faza prebiehajica pod vplyvom progesterdnu (a v urcitej
Casti aj v kombindacii so zvySenou hladinou estrogénu) sa vyznacuje zvySenou
snahou zachovania telesného tepla, samotnou zvySenou telesnou teplotou, a stym
suvisiacim zvySenim prahovej teploty jadra pre chvenie aj potenie [63]. Najnovsi
vyskum z roku 2019 vsak tvrdi presny opak, v tom zmysle, Ze MC nemoduluje
tepelné straty pocas zat'aZe Ci po jej ukonceni [66].

Aj vplyvom pravidelného wuZivania hormonalnej antikoncepcie na
termoregulacné procesy sa zaoberalo viacero vyskumov, ktoré nemali vZdy zhodné
vysledky. Kaciuba-Uscilko a Ryszard Grucza zhrnuli vo svojom ¢lanku viacero
vyskumov a prisli k zaveru, Ze sa zda Ze termoregula¢ny systém u Zien uzivajicich
peroralnu antikoncepciu reaguje mierne inym sposobom Kked’ je telo vystavené
chladu alebo ked’ cvici. Prijem antikoncepcie sposobil, Ze termoregulacna odpoved’
na cvicenie je pocas cyklu celkom jednotna. Naopak vsak, reakcia na chlad a set-
point pre chvenie su ovplyvnené fazami MC. Vo vSeobecnosti bolo u Zien uzivajucich
peroralnu antikoncepciu pocas folikularnej fize namerana vyssia teplota aj v kl'ude
aj pocas cvicenia, a bol zisteny posun set-pointu smerom nahor pre teplotné straty
oproti tym Zenam, ktoré nebrali hormonalnu antikoncepciu [62]. Kontra tomu,
vyskum z roku 2008 retrospektivne potvrdzuje ten najnovsi z roku 2019. Vo svojom
zavere tvrdi, Ze ani MC a ani uzivanie hormonadlnej antikoncepcie nemoduluje po
cvi¢eni narast prahu pre zaciatok vazodilatacie na Cele ani narast prahu pre zaciatok
potenia na chrbte [67].

V obdobi menopauzy sa poklesom funkcie vaje¢nikov ¢asto spaja poruchy
termoregulacie, ktoré sa prejavuju tzv. navalmi horucavy, ktoré su sprevadzané
nahlou vazodilataciou, potenim a pocit intenzivneho tepla. Mechanizmy
sposobujuce tepelné navaly nie su uplne objasnené, ale predpoklada sa, Ze tieto
priznaky mézu byt vyvolané miernym zvySenim teploty telesného jadra

sposobenym nerovnovahou v neuroendokrinnom systéme po zniZeni produkcii
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estrogénu [62]. Tento popis je vSak len vel'mi stru¢nym zhrnutim oproti vyskumom
Specidlne zameranym na sledovanie vplyvov pohlavnych horménov na procesy v
Zenskom organizme zahrnujucich aj termoregulaciu [64]. Podrobnejsi popis tejto

problematiky by bol uzZ nad rdamec a mimo hlavné zameranie tejto prace.

3.2.3 Patofyzioldgia termoregulacie a prekrvovania

V tejto kapitole su pre priklad uvedené len dve vybrané ochorenie vyplyvajice
z nefunkcnej termoregulacie a prekrvovania periférie. Patri sem samozrejme aj

ochorenie diabeticka noha, ktoré uz vsak bolo popisané v kapitole 1.7.

Hyperémia

V preklade prekrvenie, je inak stav obehového systému, kedy je v cievach nejakej
oblasti zvySeny prietok z dovodu ich dilaticie. Tento stav mo6Ze nastat fyziologicky
ako odozva na podnet, napr. po obnoveni cirkuldcie po ischémii (reaktivna
hyperémia) ¢i ndsledkom cvicenia (funk¢éna hyperémia), popripade patologicky pri
zapale, kedy dilataciu ciev spdsobuje uvolniujuci sa histamin (peristaticka
hyperémia). Prejavi sa to sCervenanim a zvysSenim teploty koZe nad postihnutym
miestom aopuchom, z ¢oho vyplyva mozZnost diagnostikovat tuto patologiu
pomocou termografie. V pripade zZilnej (venostatickej) hyperémie, kedy je
obmedzeny odtok Zilami méze dojst’ k preplneniu kapilar krvou az tak Ze sa tok

spomali alebo dplne zastavi [68] [69] [70].

Poikilotermia

Predstavuje neschopnost organizmu udrZiavat stalu teplotu telesného jadra. Tato
teplota moZe pocas dna kolisat, vrozmedzi 2 - 6°C v zavislosti od podmienok
okolitého prostredia. Normalny rozsah teploty jadra je 37 + 0,5°C, takZe akykol'vek
dlhodobejsi vykyv mimo tento rozsah moze znamenat' vazne komplikacie. Mierna
hypertermia méze sposobit’ silnu tachykardiu, naopak hypotermia ¢o ilen o 2°C
zvySuje nachylnost organizmu voci infekcidm a m6Ze mat nebezpecné nasledky na
srdce. Toto neobvykle ochorenie vznika vacsinou nasledkom mftvice alebo tumoru

v oblasti hypothalamu, centra termoregulacie [71].

33



4 PRAKTICKA CAST

4.1 Metodika merania

Meranie povrchovej teploty na koncatinach po zatazi bolo uskuto¢nené na dvoch
probandkach vo veku 21 a 25 rokov. Oproti bakalarskej praci, kde boli merané len
Zeny, bolo zdmerom tejto prace rozsirit skupinu probandov aj o muzské pohlavie.
S ohl'adom na situaciu v Ceskej Republike kv6li COVID-19 nemohlo déjst’ k ostatnym
meraniam apreto jedinou skupinou ktora sa podrobila experimentu bola
dvojc¢lenna skupinka Sportovkyn, konkrétne americkych futbalistiek, sat'aZiacich na
middle-level drovni. To znameng, Ze nejde o elitnych profi Sportovcov, ktorych Sport
je sucasne aj zamestnanim, ale napriek tomu ide o aktivnych l'udi, ktori spolu
trénuju priblizne trikrat do tyZdna a pomedzi to pravidelne posiluju vo fitness
centre.

Druhou, kontrolnou skupiny mali byt muZi a Zeny z normalnej populdcie,
teda taki, ktori sa aktivne nevenuju ZzZiadnemu Sportu, dalej uz len ako
neSportovci/neSportovkyne.

Pred samotnym meranim bola zistena anamnéza probandov, hlavne so

zameranim na ich prechadzajlice zranenia.

4.1.1 Zatazovée cvicenia

Na zaklade mojich skusenosti zoblasti profesiondlneho Sportu as pomocou
konzultacie s kondi¢nym trénerom Davidom Nerudom a veddcim diplomovej prace
boli vybrané tieto dve cvicenia zameriavajlice sa izolovane na horné adolné

koncatiny. Cviky boli vybrané tak aby ich zvladli aj neSportovci.

CvicCenie zamerané na horné koncatiny

Cviciaci uchopi do kazdej ruky jednoruc¢nu ¢inku o definovanej vdhe - Zeny 1,5 kg a
muzi 3 kg. S vydychom striedavo zdviha jednu ¢inku pokrcéenim paze v lakti, pricom
dlane smeruju k sebe a palec smeruje hore (ako m6zeme vidiet na pravej strane
obrazku 12). Toto cviCenie pod nazvom kladivovy zdvih, by sa malo vykonavat

dynamicky, ale len tak rychlo aby to nebolo na tkor techniky. V ramci zatazového
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testu su probandi poZiadani aby uskutoc¢nili ¢o najviac opakovani cviku v dlzke
trvania pribliZzne 1 minutu alebo aby precvicovali aZ pokial nepocitia silnu svalovu

unavu [72].

Obrazok 12 Cvik kladivovy zdvih, prevzaté z [72]

Cvicenie zamerané izolované na dolné koncatiny

Zaciato¢na pozicia tohto cviku je v stoji s chodidlami od seba vzdialenymi o nieco
viac, neZ je Sirka ramien a so Spickami smerujicimi dopredu. Ako pri klasickom
drepe sa kolena abedrd pokrcia tak, aby sa zadok pribliZoval smerom k zemi,
idedlne az do polohy ked su stehnd rovnomerne so zemou, zalezi vSak na
individudlnom rozsahu cvic¢iaceho cloveka. Pri tomto pohybe je nutné dbat na
spravne zakrivenie chrbtice, na postavenie kolien (nemali by presahovat prilis cez
$picku a lamat sa smerom k sebe dovnutra) a v poslednej rade by mala celkovy vaha
tela spocivat skor na patach. Ztejto spodnej polohy nasleduje explozivna
kontrakcia, pri ktorej sa cviciaci narovnava v bedrach, kolenach a ¢lenkoch. Cielom
snazenia je odlepit’ chodidla z podlahy a dynamicky vyskocit, co mozZno najvyssie.
Dopad po vyskoku by mal byt najskor na prednt a aZ potom na zadnu cast chodidla
s postupnym stlmenim spat do dolnej ¢asti drepu. Opat’ su probandi v rdmci tohto
zatazového testu poziadani aby odcvicili priblizne aspoii 25 opakovani (priblizne 40

sekund prace), popripade aj viac az pokial nepocitia silnt svalovi dnavu [73].
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Obrazok 13 Cvik drep s vyskokom, prevzaté z [74]

4.1.2 Meracie pristroje

Pre snimanie termogramov bola pouZita stacionarna termokamera WIC 640 od
firmy Workswell, ktora bola pre tento tcel poskytnuta Biofyzikdlnym tUstavom LF
MU. Parametre pouZzitej kamery si uvedené v tabulke 1 [75]:

Tabul'ka 1 Parametre termokamery WIC 640

IR rozliSenie 640 x 512 px
Nastavena emisivita 0,95
Snimkovacia frekvencia 30 Hz

Teplotna citlivost

<0.03°C (30mK)

Teplotny rozsah +1500°C
Spektralny rozsah 7,5-13,5 um
Presnost + 2% alebo * 2°C

Zorné pole objektivu

32°x26°
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Obrazok 14 Fotografia pouzivanej termokamery WIC 640 na mieste merania

4.1.3 Priebeh samotného merania

Meranie sa uskutocnilo v laboratériu na Masarykovej Univerzite. Minimalne tridsat’
minut pred meranim bola kamera najskér zapnuta pre teplotnu stabilizaciu pocas
coho prebehla aj aklimatizacia probandov pred prvym meranim. Meranie sa
uskutoc¢nilo v doobednych hodinach, pricom teplota v miestnosti mala idealnych
23°C.

Samotné ziskavanie dat pomocou termokamery prebiehalo tak, Ze sa
testovany subjekt ¢i uz v Kkl'udovej faze alebo ihned po dokonceni zatazZového
cvicenia posadil na stolicku alebo postavil pred termokameru, ktora bola
umiestnend v definovanej vzdialenosti od subjektu. Termogramy boli vyhotovované
pomocou nato urc¢eného softwaru CorePlayer - Beta.

Proband bol v pripade cvicenia zameraného na dolné koncatiny (drep
s vyskokom) poziadany aby si vyhrnul oblecenie zahal'ujice stehna ¢o mozno
najvyssie smerom k trupu a postavil sa s nohami na Sirku ramien (vid obrazok 15
napravo).

V pripade cviCenia zameraného na horné koncatiny (kladivovy zdvih) bol
proband opat’ poziadany o odhalenie koZe v oblasti ramena a rozprestrenie svojich

pazi do takej polohy ako je vidno na l'avej strane obrazku 15., tak aby kamera
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zachytila obidve sledované oblasti v celom rozsahu. V. moment ked’ boli podmienky
idealne vyhotovil sa termovizny snimok. Termovizne snimku boli zhotovované vzdy
v kl'ude, okamzite po zatazi a nasledne v Case 5, 10 a 15 minut pre odsledovanie
vyvoja povrchovej teploty koZe. To znamend, Ze pre kazZdého probanda bolo

individualne vyhotovenych 10 snimok.

Obrazok 15 Spdésob snimania povrchu koze konc¢atin probandov

4.2 Navrh spracovania termoviznych snimok

Hlavnym ciel'om bolo p6vodne vytvorit aplikaciu prisposobent pre ¢asovi analyzu
termografickych snimok vyplyvajicich zo zatazového experimentu, ktora mala
sluzit ako prostriedok k ziskaniu teplotnych dat a hlavnym ciel'om tejto prace mala
byt teda Statistickd analyza a z nej vyplyvajtce zavery ¢i praktické vyuzitie. Merania
vSak nebolo mozné uskutocnit a preto bola aplikacia este rozsirena a o vSeobecnu
analyzu len pre 1 termogram a vyber viacerych ROI (priklad takéhoto termogramu
s vybranymi ROI sa nachadza na obrazku 16. Obe karty aplikacie, jej ovladanie

a implementované funkcie budu popisané v nasledujucej kapitole.
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Ciel'om navrhnutej aplikacie je podat ¢o moZno najviac informacii o teplotnych
hodnotach vybranych ROIL Vyber ROI prebieha pomocou funkcie umoZiujicej
zakreslit' uzivatel'ovi utvar l'ubovol'ného tvaru. Tato funkcia bola zvolena zamerne,
tak aby tvarovo nelimitovala oblast zaujmu len na napriklad na kruh alebo Stvorec,
ale naopak aby bola roéznotvarna atak prispdsobitelna krivkam cloveka. Kazda
karta aplikacie sa Specializuje na nie¢o mierne iné. Karta pre zataZovu analyzu
vyZaduje 2-5 termogramov, vnaSom pripade 5 termogramov vychadzajucich
z navrhnutého zat'aZového experimentu a na svojom vystupe ponudka ¢asovy vyvoj
povrchovej teploty tela po zatazi a hodnotenie eventualnej teplotnej asymetrie.
Naopak je karta pre vSeobecnu analyzu orientovana na vyber viacerych ROI
z akéhokol'vek jedného termogramu. Teplotné tidaje z tychto ROI sd prezentované
pomocou histogramov a tabulky teplot. Nasledne je moZné zistené vysledky
vyexportovat do tabuliek, kde ma uZivatel moZnost dalej l'ubovolne pracovat

s datami.

4.2.1 Vybrané ROI hornych a dolnych koncatin

Po konzultacii s fyzioterapeutkou, s ktorou som spolupracovala v KP Brno,
boli definované ROI z dolnych (vid’ obrazok 17) a hornych koncatin (vid’ obrazok
16) na zaklade jej osobného odborného nazoru. V nasledujicich riadkoch je teda
interpretovany jej ndzor na danu problematiku.

Pre horné koncatiny boli vybrané ROI na zaklade zaujimavych ¢i eventudlne
problematickych oblasti pri zvolenom type cvi¢enia. Prvym ROI (na obrazku
oznacené ako ROI1) je na ramene nachadzajici v mieste priebehu dlhej Sl'achy
bicepsu, ktoré moze byt viac vystavené mechanickému tlaku pri v populacii bezne
sa vyskytujicom protra¢nom postaveni ramien (zhrbenie ramien dopredu). Dalej to
moZu byt jednotlivé hlavy bicepsu, najma dlha (ROI2), popripade to moZe byt aj pri
flexii sa uplatiiujuci m.brachialis (ROI 3), ktory je sice mierne schovany medialne
pod kratkou hlavou bicepsu (viac aktivovanou pri tomto cviceni), ale na termograme
je jeho praca viditel'na. Pri nedostato¢ne rozvinutej sile alebo zacinajtcej inave, ked’
proband uZ nezvlada robit flexiu lakta, sizaCina chybne pomahat palmarnou flexiou
zapastia, co znamena zapnutie flexorov a supinatorov (na obrazku vyznacené ako

ROI4), ktoré sa nachadzaju na predlakti a upinaju sa na medidlny epikondylus
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(ohybac zapastia). Poslednym miestom méZu byt aj kubitalne jamky, ktoré su vsak

uz prirodzene viditel'ne preteplené najma kvoli tu vyskytujicim sa cievam (ROI5).

Obrazok 16 Termogram hornych koncatin s vyznacenymi ROI

Aj pre dolné koncatiny boli vybrané ROI na zdklade zaujimavych Cci
eventualne problematickych oblasti pri zvolenom type cvi¢enia a vzhI'adom k beZne
sa u Zien vyskytujicej valgozitacii kolien - medialne vybocenie kolena, laicky zname
ako ,nohy do X” (vid' 2. probandka na obrazku 17). Prvymi ROI vyplyvajicim
z eventualnej nefyziologickej valgozitacie kolien su pretazZené adduktory stehna
(proximalny ipon na lonovu kost' - ROI1 a taktiez distalny ipon na stehennu kost' -
ROI2), ktoré maju tendenciu sa pretazovat pri nespravnom postaveni dolnych
kon¢atin. Dal$imi ROI mézu byt 3 hlavy $tvorhlavého stehenného svalu, ako skupiny
svalov najviac zapojenych pri drepe. Na obrazku je zaznaceny priamy stehnny sval
(m.rectus femoris) ako ROI3, vnutorna hlava kvadricepsu (m.vastus medialis) ako
ROI4 avonkaj$ia hlava kvadricepsu (m. vactus lateralis) ako ROI5. Stvrta,
prostredna hlava kvadricepsu (m. vactus intermedius) sa nachadza v hibke pod
priamym stehennym svalom, preto sa ako ROI vybralo len tento sval. Z hl'adiska
fyzioterapeuta je pomerne ddélezitejSi prave vnutorny hlava kvadricepsu, pretoZe
zabezpecuje stabilizaciu kolena, ktora byva zrovna pri valgozitacii oslabend, co

predurcuje probanda k eventualne vys$sej nachylnosti na zranenie.
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Obrazok 17 Termogram dolnych kon¢atin s vyznac¢enymi ROI

Dal$ou moZnostou pristupu k analyze takychto termogramov je samozrejme
aj vyberu jedného ROI, ktory bude pokryvat' celd koncatinu, vid' obrazok 18 alebo
obrazok 19. Vyber ROI, jeho poloha ¢i velkost ovplyviiuje vysledky. Je na vol'be
uzivatel'a, podl'a toho ¢o je cielom jeho analyzy, navolit si viac ROI z konkrétnych
lokalit alebo sledovat’ teplotny vyvoj z celej precvicovanej koncatiny (oblasti). Nas
pristup s vol'bou viacerych ROI, resp. s vol'bou jedného konkrétneho ROI je teda len
ukazkou moZnej varianty pristupu a bol zvoleny schvalne pre ukazanie praktického
pristupu eventudlneho redlneho uzivatela, vtomto pripade po konzultacii

s fyzioterapeutkou.
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Obrazok 19 Termogram hornych koncatin s vyznacenym ROI cez celi koncatinu
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5 APLIKACIA PRE ANALYZU TERMOGRAMOV

Hlavnym cielom tejto diplomovej prace bolo vytvorit program pre spracovanie
termosnimok hornych adolnych koncatin so zameranim na analyzu a
vyhodnocovanie dat povrchovej teploty koZe zuzivatelom navolenej oblasti
zaujmu.

Navrhnuta aplikicia je realizovana v programovom prostredi MATLAB®
R2019b, konkrétne v jeho casti App Designer. App Designer je graficky nastroj na
vytvaranie aplikacif MATLAB® s interaktivnym grafickym uZivatel'skym rozhranim
(Graphical User Interface - GUI). Tato aplikacia pomocou funkcie MATLAB
Compiler™ skompilovand na desktopova verziu, ktord je po nainstalovani
spustitel'na z plochy pocitaca, resp. z inStalacného siboru a funguje aj offline. Tato
moznost je velkym pozitivom, ktora zvysSuje praktické vyuzitie tejto aplikacie,
pretoze MATLAB® nie je vol'ne dostupnym programom.

Obe verzie aplikacie boli nahrané na GitHub, do vytvoreného repozitara (link
v prilohe). Pre zapnutie a fungovanie vytvorenej aplikacie v ramci MATLAB® stadi
spustit jediny skript s ndzvom analyza_termogramov.mlapp, ktory inicializuje GUI v
App Designer, v ktorom uz uZivatel mézZe zacat’ pracovat. V pripade, Ze uzivatel
nemda nain$talovany MATLAB® moze tdato aplikdciu pouzivat ako aj offline
fungujicu desktopovu aplikaciu. Najskor je potreba si z GitHubu stiahnut' stubor,
v ktorom sa nachddza okrem aplikacie este program MATLAB Runtime. Tento
program predstavuje sadu zdielanych kniZnic, ktoré umozZiujui spustenie
skompilovanych aplikacif vytvorenych v MATLAB® bez nutnosti jeho instal4cie. Pre
uspesSné spustenie aplikacie je teda potrebné najskér jednorazovo nainstalovat
MATLAB Runtime, pomocou ktorého je moZné vytvorenu aplikaciu nasledne
neobmedzene spustat.

Samotna aplikacia pozostava z 5 kariet. Po spusteni programu sa zobrazi
uvodna karta, ktord uvita uzivatela v aplikacii add mu na vyber medzi dvomi
moZnymi analyzami, vSeobecnou analyzou 1 termogramu (Analyza ROI) alebo
Specializovanou analyzou 2-5 termogramov vychadzajucou zo zataZového
experimentu (ZataZova analyza). ZvysSné dve karty sluzia pre zobrazovanie
ziskanych vysledkov z analyz, jedna pre vysledky zo vSeobecnej (Vysledky zo

vSeobecnej analyzy) a druha pre vysledky zo Specializovanej analyzy (Vysledky zo
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zatazovej analyzy). Teplotné data z vybranych ROI ma uZivatel’ moZnost' si zapisat
aj do externého suboru v pripade zaujmu o podrobnejSiu Statistickd analyzu ci
vytvorenie osobnej databazy.

V nasledujucej kratkej kapitole bude popisané ako by mali vyzerat vstupné
data andasledne bude popisané ovladanie programu ajeho komponentov.
Navrhnuta aplikacia neponuika automatickd analyzu obrazu ako to Castokrat pri
spracovani obrazov byva. Tato aplikdcia bola naopak naprogramovana tak, Ze
vyZaduje plnu spolupracu uZivatel'a. Najskor sa budeme venovat casti aplikacie
sliZiacej pre zataZovu analyzu, pretoZe je komplikovanejSia a aZ potom v skratke
karte obsahujicej vSeobecnu analyzu, ktora je vlastne zjednodusenou verziou tej

Specializovane;j.

5.1 Analyzované snimKy a ich predspracovanie

Tato aplikacia je vytvorena Specidlne pre analyzovanie termografickych snimok,
preto tu nie je moZné realizovat analyzu akychkolvek inych obrazov C¢i
medicinskych snimok. Analyzovany termogram by mal v pripade zataZovej analyzy
obsahovat vzdy obidve koncatiny probanda. Na termografickom snimku by sa mala
nachdadzat’ hlavne ta ¢ast koncatin, ktorta chceme teplotne analyzovat (nemusia tam
byt nutne celé koncatiny). Okrem toho je dbleZité aby termogram obsahoval farebnu
teplotni stupnicu (tzv. colorbar), ktora priradzuje farbu pixelu ztermogramu
teplote na stupnici. Problémom je, Ze hodnoty pixelov vygenerovaného termogramu
nenesu priamo informdciu o teplote. Kazdy z kanalov (tri matice) RGB termogramu
urcuje intenzitu jednotlivych spektralnych zloZiek v rozsahu hodné6t 0-255 (8 bitova
farebna hibka), preto je do tohto programu implementovana funkcia zaist'ujiica
prevod z raw jasovych hodndét pixelov na teplotné hodnoty a bude popisana neskor.
Jedinou formou predspracovania vstupnych trojrozmernych dat je ich prevod
z datového typu ,uint8“ na datovy typ , double”.

Nazornd ukazka vSetkych nasnimanych termogramov vramci nasho

experimentu sa nachadza na obrazkoch 20 a 21.
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Obrazok 21 Vsetky termogramy HK, hore 1. a dole 2.probandka

5.2 Realizacia karty aplikacie pre zatazovu analyzu

V tejto verzii analyzy je potrebné po otvoreni dialégového okno nacitat naraz 2-5
termogramov, ktoré chce uZivatel analyzovat. Programovo je do kazdého
nacitaného snimku pridany textovy popis l'avej a pravej strany tela pre lepSiu
orientaciu pouzivatela.

Pomocou tlacidiel oznacenych cislami 1-5 pouZzivatel’ zvoli ten, na ktorom
chce momentalne pracovat. Ako prvé musi uZivatel ru¢ne vyrezat colorbar. Po jeho
orezani sa uloZi jeho pozicia a tieto hodnoty sa pouziju k automatickému vyrezaniu
colorbarov aj z ostatnych termogramov. Nasledne je potrebné pre kazdy termogram

zapisat teplotny rozsah daného termogramu z teplotnej stupnice na kraji snimku,
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ktory sa pre kazdy snimok meni. Ziskanie tychto udajov je nevyhnutné pre prevod

jasovych hodnét originalnych termogramov na stupne Celzia.

Uvod V3eobecna analyza ZataZova analyza Vysledky zo vieobecnej analyzy Vysledky zo zataZovej analyzy

|Nacitaj termogramy || Navod |
Vyber termogramu
. 1
J2
£
D4
5
Dominantna konéatina Prvé ROI vzdy
zakreslujte
fava najskérna
b e DOMINANTNU
prava ‘ koné&atinu
Stay Min. Teplota Max. Teplota
1 26.4 36.6
2 259 359
3 26.9 36
4 264 349
5 26.2 353 - .
Pocet pixelov z ROI \ 100
OUT (D IN [tepiota v bode jo Vyrezany colorbar? Q

i €7 |uSwmteoGmay  ([[VWymazobe ROl | (Ukat wsiedky analjzy

Obrazok 22 Karta aplikacie pre zatazovu analyzu

Nasledne uZz moze uZivatel' zakreslit poZadované ROI. Z vyberu ROI je
pouzitd funkcia drawfreehand, ktora umoznuje interaktivne kreslenie zaujmovej
kruhovej oblasti (ROI) na aktudlnych osiach ajej nasledné tvarové ¢i pozicné
prisposobenie. Tato funkcia bola zvolend zamerne, tak aby tvarovo nelimitovala
oblast zaujmu len na napriklad na kruh alebo Stvorec, ale naopak aby bola
roznotvarna a tak prisposobitel'na krivkam cloveka. Jednym stlacenim tlacidla je
uzivatelovi umoznené zakreslit obe ROI naraz, na l'avej aj pravej koncatine. Pri
vybere ROI je uzivatel poziadany aby prvy utvar zakreslil prave na dominantne
pouzivani Kkoncatinu probanda. Informaciu o dominantnej koncatine by mal
uzivatel aplikacie (napriklad fyzioterapeut) zistit od probanda podrobujiceho sa
experimentu atento udaj nasledne zakliknut ako tlacidlo, ktoré je defaultne
nastavené na pravu koncatinu.

Vykreslené ROI (ich pozicie) sa pri prepnuti na d’alsi termogram uloZia do
databazy. Pri spatnom otvoreni termogramu kde uz prebehol vyber ROI sa
z databazy nacitaju ich pozicie a oba utvary sa znova vykreslia na termogramoch

presne na miestach kde boli naposledy zakreslené.
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Uvod V&eobecna analyza Zatazova analyza Vysledky zo vieobecnej analyzy Vysledky zo zataZovej analyzy
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ozivsledhvidolExcEl 10 min po zatazi 32.1328 345783  27.2333 335940  33.4864 32.14]
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Obrazok 23 Ukazka vysledkov zo zataZovej analyzy

AZ po zakresleni vSetkych ROI (2 na kazdom z 2-5 termogramov) a zadani
Cisla do okienka na to vytvoreného, urcujice pocet pixelov z ROI, ktoré sa budu pri
vyhodnocovani teplot priemerovat, sa uZivatelovi spristupni tlacidlo pre
zobrazenie vysledkov. Jeho nakliknutim sa otvori kontextové okno, kde si uzivatel
vyberie, ktory druh teploty chce analyzovat. Na vyber ma priemernd maximalnu,
priemerni minimalnu (priemer zo zadaného poctu pixelov), celkovi priemernud
a teplotny median. Nasledne sa otvori karta s vysledkami, ktoré pozostavajui z 3
grafov a 2 tabuliek. Prvé dva grafy, boxploty, zobrazuju ¢asovy vyvoj celého rozsahu
teplot z vybranych ROI z dominantnej a separatne nedominantnej koncatiny. Druhy
graf zobrazuje Casovy vyvoj zvoleného druhu teploty.

Prva tabul'ka pozostava z 8 stipcov, ktoré st vyplnené teplotnym medianom,
priemernou teplotou zcelej ROl a priemernymi (z udaného poctu pixelov)
minimalnymi a maximalnymi teplotami z ROl dominantnej anedominantnej
koncatiny zkazdého termogramu. Priemerovanie tychto teplot bolo zvolené
schvalne tak, aby napriklad jedna extrémne odl'ahla hodnota neukazovala
zavadzajuce vysledky.

Druha tabulka zobrazuje vycisleny teplotny rozdiel (z vopred zvoleného

druhu teploty) medzi 'avou a pravou konéatinou. Posledny stipec tabul'ky ukazuje
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signifikantnost teplotnej asymetrie, pretoZe ako bolo spomenuté v teoretickej Casti,
asymetria nad 0,7°C sa povazuje za vyznamnu.

Po zobrazeni vysledkov ma uZivatel moZnost si tieto data vyexportovat.
Aplikacia generuje tri subory, prvym z nich je "Zatazova_analyza_ROl.csv", ktory vo
vnutri obsahuje teplotné data z ROI z DOK a NDK z kazdého termogramu. Druhym
suborom je "ZataZova_analyza_tabulka.csv", ktory obsahuje tabulku so vSetkymi
vyhodnotenymi teplotami. Posledny stubor je ''ZataZova_analyza_asymetria.csv",
ktory obsahuje tabul’ku s ¢islami udavajuci teplotnt asymetriu a jej signifikantnost.
Ku koncu nazvu suboru, je vidy pridany aktudlny datum a ¢as a subor sa uklada do

rovnakého priecinka odkial boli nacitané termogramy.

5.3 Realizacia karty aplikacie pre v§eobecni analyzu

Oproti karte aplikacie Specializovanej na vyhodnocovanie 2-5 termogramov
zaznamenanych v ramci zataZovej analyzy je v tejto karte mozné analyzovat len
jeden vybrany termogram. Principidlne je postup identicky ako pri zatazovej
analyze, s tym rozdielom, Ze doslo k jeho zjednoduseniu, kedZe tu uZivatel pracuje
len s jednym termogramom, z ktorého ma moznost vybrat' si ale aZ 4 oblasti zdujmu
k teplotnému vyhodnoteniu. Pocet Styri bol zvoleny intuitivne, jednak kvdli
prehl'adnejSiemu zobrazovaniu vysledkov a taktieZ kvoli jednoduchsej orientacii
uzivatel'a medzi vysledkami. Programovo je opat do kazdého nacitaného snimku
opat pridand textovy popis l'avej apravej strany tela pre lepSiu orientaciu

pouzivatela.
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Uvod Vseobecna analyza Zatazova analyza Vysledky zo vSeobecnej analyzy Vysledky zo zataZovej analyzy
| Navod

Nacitaj termogram

POGETROI  Pocet ROI, ktoré je
mozné do termogramu
zakreslit je maximaine 4

Min. teplota Max. teplota

26.9 36

ZOOM 34.9213

Pocet pixelov z ROI 100

Vyrezany colorbar?

Obrazok 24 Ukazka karty aplikacie pre vSeobecni analyzu 1 termogramu

Hlavnym rozdielom medzi spominanymi ciastkovymi aplikdciami sua
zobrazované vysledky. V ramci tejto aplikacie sd hlavhym vystupom histogramy
a tabul’ka s teplotnymi datami z kazdého nakresleného ROI. Do tabul'ky sa zapisuje
priemernd maximalna, priemerna minimalna, celkova priemerna a teplotny median
z kazdého ROI. To zakého poctu pixelov sa bude vyhodnocovat priemerna
maximalna a priemernd minimalna teplota si urci uZivatel' sdim zadanim tohto cisla
do okienka na to vytvoreného.

Po zobrazeni vysledkov ma uZzivatel opat moZnost vyexporotvat si tieto data.
Aplikdcia  generuje  dva subory: "Analyza_ltermogram_ROI.csv" a
"Analyza_ltermogram_tabulka.csv', ku koncu nazvu ktorych je vzdy pridany
aktualny datum a €as a sibor sa uklada do rovnakého priecinka odkial boli nacitané
stbory. Prvy menovany stbor obsahuje stipcové vektory zostupne zoradenych
teplotnych hodnét zkazdého ROIL Druhy subor obsahuje tabulku s ¢iselnymi
vysledkami z analyzy pre kazdé ROL.
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Uvod Vieobecna analyza ‘ Zatazova analyza Vysledky zo vieobecnej analyzy Vysledky zo zataZovej analyzy ‘

Histogram teplotnych dat z ROI1 g Histogram teplotnych dat z ROI3
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Cetnost’ pixelov [-]
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3 33.6 34 345 35 34 342 344 346 348 35 352
Teplota [°C] Teplota [°C]

Teplota ROI1 ROI2 ROl 3 ROI 4

minimum 33.8500 33.0700 30.9300 34.0900

maximum 34.5300 34.5000 33.0800 35.2700 ‘ Ulozit vysledky do Excelu |

priemer 34.3600 33.6900 31.8600 34.5800 ' ’

median 34.3800 33.6600 31.7500 34.5400

Obrazok 25 Ukazka vysledkov zo vSeobecnej analyzy pre 1 termogram

5.4 Funkcie aplikacie

V nasledujucich  podkapitolach budd detailnejSie  popisané vytvorené
a implementované funkcie, ktoré sa nachadzaju v tejto aplikacii. VSetky funkcie sa
nachadzaju v oboch c¢iastkovych aplikaciach, avSak pri analyze 1 termogramu su
v zjednodusSenejSej verzii, preto budd akékol'vek rozdiely medzi funkciami dokladne

popisané.

5.4.1 Funkcia na prevod jasovych hodnot na stupne Celzia

KIi¢ovou funkciou v tomto programe je funkcia zaist'ujica prevod jasovych hodnét
termogramu na vyhodnotitelné data, teda stupne Celzia. Jej ilohou je previest
jasové hodnoty zorigindlneho termogramu na hodnoty znamej ajednoducho
kvantifikovatel'nej veli¢iny ako je teplota v stupiioch Celzia. D6vodom prevodu je Ze
origindlne hodnoty nachadzajice sa v RGB termograme jasové hodnoty pixelov
vrozsahu 0-255, ¢o je vSak vrozpore s ulohou tejto aplikacie, ktorej cielom je
hodnotit teplotné rozdiely.

K prevodu hodnot je vyuzitd funkcia pouzivajica vyhl'adavanie pomocou

najblizsieho suseda, k comu je pouZzity KD-stromovy algoritmus. Vramci tejto
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prevodovej funkcie je vytvorena teplotna osa, teda vektor linedrne rozmiestnenych
hodn6ét tepl6t v rozmedzi prislusného teplotného rozsahu termogramu. Na zaklade
automaticky vyrezaného colorbaru (farebnej Skaly) sa vytvori klasifikator pre
vyhl'adavanie, ktorého ulohou je zobrat kazdu farbu z pixelu na snimku a najst jej
najpodobnejSiu farbu (,najbliZSieho suseda“) na colorbare (farebnej Skale).
Vytvoreny klasifikator spolu s termografickym snimkom neskér vstupuje do d'alSej
funkcie, ktora najde pomocou vypoctu euklidovskej vzdialenosti kazdému pixelu k-
najblizsich susedov (v naSom pripade jedného najbliZzSieho suseda) a na svojom
vystupe poda indexy tychto najpodobnejsich farieb. Vektor indexov je nasledne
pouzity k vyindexovaniu hodnét z teplotnej osy, ¢im vznikne vektor teplot, ktoré sa
nachadzaju podla colorbaru v termograme. Kone¢nym krokom je preskladanie
tohto vektoru na maticu, teda na obraz o zhodnej vel'kosti ako mal povodny RGB
termogram. Vyslednym produktom tejto funkcie je akoby Sedoténovy obraz (vid
obrazok 26), ktorého hodnoty uZ predstavuju Zelané teplotné data v stupnoch

Celzia.

Obrazok 26 Termogram po prevode na teplotné hodnoty

5.4.2 Funkcia pre sledovanie zmien tvaru a polohy ROI

Funkcia pre sledovanie tvarovych ¢i pozi¢nych zmien uskuto¢nenych uzivatelom na
ROl sa sklada vlastne z 2 funkcii. Prv4, riadiaca funkcia slaZi pre pridanie posluchaca

udalosti viazaného na zdroj udalosti.
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V tomto pripade je udalostou myslena tvarova alebo pozi¢na zmena ROI po ich
prvom zakresleni. Ked' tato zmena nastane, oblast zaujmu odoSle oznamenia o
tychto udalostiach a vykona zadanu callback funkciu. Touto callback funkciou je pre
spomenuty vytvoreny posluchac udalosti pridana vnitorna funkcia, ktorej illohou je
sledovat ROI objekt, u ktorého doslo k zmene tvaru ¢i pozicie. Cela riadiaca funkcia
je zavolana po dokresleni oboch ROI pomocou tlacidla aktivujuceho tento ukon
a taktieZ je znovu volana pri opatovnom nakliknuti na termogram, kde uz boli ROI
raz zakreslené.

Verzia tejto funkcie pre analyzu jedného ROI je ovel'a jednoduchSia, pretoze
v tomto pripade nie je potrebné rozoznavat, v ktorom termograme doslo k zmene
ROI, kedZe sa tu pracuje len s jednym. Naopak je potrebné rozoznat, v ktorom
z maximalne 4 ROI doslo prave k tvarovej i pozi¢nej zmene. Nasledne d6jde ako aj
v pripade zatazovej analyzy kprepisaniu dat v potrebnych databazach na
odpovedajucich riadkoch za aktudlne hodnoty, ako sd napriklad databaza pozicif

ROI ¢i databaza vytvorenych masiek.

5.4.3 Funkcia pre Kkreslenie ROI

Cela funkcia beZi automaticky dva krat, tak aby mohol uZivatel' na jedno stlacenie
tlacidla vykreslit pomocou funkcie drawfreehand obe ROI na l'avej aj pravej strane
tela. Pre kazdy termogram dochddza v ramci tejto funkcie k prevodu jasovych
hodn6t termogramu na stupne Celzia a kzapisaniu pozicii ROl do databaze.
Nasledne sa vytvori maska na zdklade vybraného ROI ztermogramu. Maska
predstavuje bindrny obrazok s jednotkami vo vnutri a s nulami mimo objektu. Po jej
prendsobeni s termogramom déjde k zachovaniu dat len tej oblasti kde bola vybrana
ROI (ktord pokryvala maska), zvySok obrazovej matice tvoria nuly. Tieto
vyselektované teplotné data sa zoradia od najteplejSieho po najchladnejsi teplotny
pixel a ndsledne sa z nich vyhodnocuju vSetky uz spomenuté vysledky v grafickej ¢i
tabul'’kovej podobe. K orientdcii, v ktorom termograme sa uZzivatel nachadza a tym
padom do ktorého riadka databaz maju byt informdcie zapisované je opat pouzity
nazov tlacidla vybraného zo zoznamu. Po vykreslené sa automaticky vola funkcia

pre kontrolovanie zmien ROI.
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Tato ista funkcia funguje v pripade vSeobecnej analyzy pre 1 termogram
mierne odliSne. UZivatel’ ma mozZnost do 1 termogramu zakreslit az 4 ROI. Funkcia
drawfreehand sa ale v tomto pripade aktivuje aZ s kazdym stlacenim prislu§ného
tlacidla. Po zakresleni sa uloZia pozicie ROI do databazy a déjde k prevodu hodnot
termogramu na teplotné data. Pre sledovanie tvarovych a pozi¢nych zmien ROI je

volana zmeny kontrolujica funkcia poupravena pre tato verziu analyzy.

5.4.4 Funkcia pre zistenie teploty konkrétneho pixelu

Funkcia pre zistenie teploty konkrétneho pixelu je volana po aktivacii tla¢idlom
anaslednom kliknuti mySkou na definované miesto, vtomto pripade na osy,
v ktorych je zobrazeny termogram. Pozicia nakliknutého pixelu sa ulozi ako x,y
suradnice a nasledne sa na toto miesto vykresli mala ¢ierna hviezdicka. Stiradnice
vybraného pixelu sa nasledne vyuZiju na vyindexovanie odpovedajicej pozicie
v obraze obsahujucom teplotné data a zistenad teplota sa po zaokruhleni ukaze

uzivatel'ovi v na to preddefinovanom okienku.
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6 VYSLEDKY

Vysledkova ¢ast pozostava len z dat ziskanych od dvoch probandiek, ktoré sa stihli
podrobit zatazovému experimentu. Tymito dvomi probandkami boli dve
Sportovkyne, konkrétne americké futbalistky. V nasledujucich odstavcoch su
zapisané vysledky zistené z oboch druhov analyz. Vystup z tohto experimentu, spolu

s jeho moZnym praktickym vyuZitim bude komentovany v diskusii.

6.1 Vysledky vSeobecnej analyzy

Po konzultacii s fyzioterapeutkou (s ktorou som spolupracovala v KP Brno) boli
vybrané 4 konkrétne ROI z dolnych koncatin (d'alej uz len ako DK), vid’ obrazok 31
a4 konkrétne ROI z hornych koncatin (d’alej uZz len ako HK), vid' obrazok 27,
prihliadnuc k zat'aZovych cviceniam, z ktorych vzisli nasledujice teplotné vysledky.
Ako uZ bolo spomenuté v kapitole popisujucej funkcie programu, uzivatel ma
moznost zvolit' si pocet pixelov, z ktorych bude spocitany priemer pre minimalnu
amaximalnu teplotu (v tabul'kdch pod nazvami len ako Minimum a Maximum).
Nasledujuice tabul'ky (tabulka 2 a tabul'ka 3) st vyplnené hodnotami priemernych
teplot z intuitivne zvoleného poctu pixelov - 100 (vid’ navrh programu). PouZitym
termogramom je vo vSetkych pripadoch ten nasnimany v 15. minute od ukoncéenia
zataZe. Tieto vysledky nemaju uplne vyskumne vypovedajucu hodnotu, slazili
najmi na otestovanie vytvoreného programu apre ukazanie zaujimavych ROI

z pohl'adu fyzioterapeuta, tak ako uz bolo popisané v kapitole 4.2.1.

6.1.1 Vysledky vSeobecnej analyzy hornych koncatin

Ocividny rozdiel medzi pravorukymi probandkami by sa mohol zdat na prvy pohl'ad
na zaklade farebného rozdielu v oblasti ROI1. Tabul'ka vSak ukazuje, Ze napriklad
priemerna teplota je uoboch probandiek z tohto ROI podobna, ato 33,5°C u 1.
probandky 33,6°C u 2.probandky. V pripade ROI2, dlhej hlavy bicespu, na ktory bol
vybrany cvik zamerany je uz rozdiel viditelny aj v tabulkovych hodnotach, kde
dosahovala vo vSetkych zistenych parametroch vyssiu teplotu 1. probandka, ¢o by

mohlo znacit menej efektivhu termoregulaciu ¢i popripade slabSiu svalovu
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kondiciu. Podobne je tomu tak aj v pripade ROI3 a ROI4 kde dosahuju rozdiely az
2°C.V histogramoch nastal taktieZ ocividny posun pixelov s najpoCetnejSou teplotou
k vy$$im hodnotam (vid’ obrazok 28 a 30). ROI 4 predstavuje oblast paZe, ktora je
prave chybne zapdajana pri tomto type cvicenia, ¢o opat teoreticky naznacuje, Ze
2.probandka ma pravdepodobne slabsi biceps ked'Ze musela vyraznejsie zapajat' aj

oblast flexorov zapastia.

Tabul'ka 2 Teplotné data z ROI HK 1. probandky

Teplota [°C] ROI 1 ROI 2 ROI 3 ROI 4
Minimum 32,87 32,67 34,29 34,73
Maximum 34,18 35,05 35,03 36,18
Priemer 33,50 34,10 34,73 35,46
Median 33,46 34,24 34,79 35,47

Obrazok 27 Vybrané ROI pre v§eobecni analyzu termogramu HK 1. probandky
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Histogram teplotnych dat z ROI1 Histogram teplotnych dat z ROI3
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Obrazok 28 Histogramy z jednotlivych vybranych ROI z HK 1. probandky

Tabul'ka 3 Teplotné data z ROI HK 2. probandky

Teplota [°C] ROI 1 ROI 2 ROI 3 ROI 4
Minimum 32,87 31,72 33,81 33,11
Maximum 34,34 33,71 33,90 34,18

Priemer 33,60 32,56 33,59 33,74
Median 33,60 32,48 33,59 33,74

Obrazok 29 Vybrané ROI pre vS§eobecnu analyzu termogramu HK 2. probandky
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Histogram teplotnych dat z ROI1

Histogram teplotnych dat z ROI3
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Obrazok 30 Histogramy z jednotlivych vybranych ROI z HK 2. probandky

6.1.2 Vysledky vSeobecnej analyzy dolnych koncatin

U oboch dominantne pravonohych probandiek sa vyskytuje valgozita¢né postavenie
kolien. Podrobenim sa zataZového cviku, ktory bol vtomto pripade drep
s vyskokom déjde dosledkom tohto nespravneho postoja k zapojeniu adduktorov,
pod ROI1. Ako je viditelné z tabul'ky 4 a tabul'ky 5, u 2. probandky, u ktorej bolo
valgozitacné postavenie signifikantnejSie, doSlo vplyvom zataZe k viditel'nejSiemu
prekrveniu adduktorov, ¢o sa prejavilo aj vrozdielnej priemernej teplote
v porovnani s 1. probandkou. Z tohto uhla pohl'adu je rovnako problematické aj
druhé vybrané ROI2 - distalny dpon adduktorov na stehennu kost.

Porovnanim histogramov na obrazkoch je mozné zistit, Ze sa u 2. probandky
opat vyskytuju v celom rozsahu ROI vyssie teploty ako u 1. probandky, ¢o opat
vyplyva zjej markantnejSieho vagotizatného postavenia. Vonkajsia hlava
kvadricepsu, ROI4 je svalovou skupinou zapajanou pri spravnom vykonavani drepu.
Pri pohl'ade na termogramy méZeme vidiet hlavy rozdiel medzi probandkami a to
v prekrveni danej oblasti. Vizualna stranka vysledku sa Ciasto¢ne odzrkadlila aj na
¢islach po uskutocneni analyzy tohto ROI, kde sa ma 2.probandka opét' v priemere
vysSiu teplou koZe o priblizne 1°C. Zmeny teploty dejice sa v ROI3 budud popisané

v ramci zatazovej analyzy v kapitole 6.2.2.
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Tabul'ka 4 Teplotné data z ROI DK 1. probandky

Teplota [°C] ROI'1 ROI 2 ROI 3 ROI 4
Minimum 30,97 31,39 31,76 31,60
Maximum 32,07 32,40 33,28 33,02
Priemer 31,34 31,80 32,32 32,32
Median 31,28 31,78 32,27 32,32

Obrazok 31 Vybrané ROI pre v§eobecnu analyzu termogramu DK 1. probandky

Histogram teplotnych dat z ROI1 Histogram teplotnych dat z ROI3
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Obrazok 32 Histogramy z jednotlivych vybranych ROI z DK 1. probandky
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Tabul'ka 5 Teplotné data z ROI DK 2. probandky

Teplota [°C] ROI'1 ROI 2 ROI 3 ROI 4
Minimum 32,94 32,05 32,64 32,73
Maximum 34,95 33,34 34,74 34,29

Priemer 33,84 32,53 33,87 33,49
Median 33,81 32,47 33,94 33,43

Obrazok 33 Vybrané ROI pre vSeobecni analyzu termogramu DK 2. probandKky
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Obrazok 34 Histogramy z jednotlivych vybranych ROI z DK 2. probandKky
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6.2 Vysledky zatazovej analyzy

Vysledky tejto analyzy vyplyvaji z navrhnutého experimentu, ktory
zahrnoval zataZzové cviCenie zamerané izolovane na HK a DK aich nasledné
snimanie pomocou termovizie v definovanych ¢asovych okamihoch. Definované
tasové okamihy aj ich diZka boli zvolené empiricky a taktiez na zaklade podobne
orientovaného vyskumu, kde sledovali vyvoj povrchovej teploty 30 minut v 5
mindtovych rozostupoch po 10 minut trvajicom cviceni. Do 15. minuty od
ukoncenia zataze eSte sledovali narast povrchovej teploty [76]. Z tejto informécie
sme usudili, Ze v pripade nasho navrhnutého zatazového experimentu, kde cvicenie
zamerané na DK trvalo maximalne 1 minutu a cvi¢enie zamerané na HK maximalne
2 minuty, by mal celkovy ¢as 15 minut stacit pre odsledovanie teplotného vyvoja od
ukoncenia zataZe. KedZe v ramci hodnotenia vysledkov dochadza aj k porovnaniu
medzi dominantnou a nedominantnou koncatinou, je potreba uviest, Ze u oboch
probandiek bola dominantnou prava strana tela.

Pri zataZovej analyze ma uzivatel’ moZnost vybrat silen jedno ROI na oboch
koncatinach, ktoré chce hodnotit, preto bolo po konzultacii s fyzioterapeutkou
vybrané toto konkrétne ROI (vid’ obrazok 35), ako oblast paZe, na ktord bol vybrany
cvik zamerany - dlhu hlavu bicepsu. U DK bol ako ROI vybrany priamy stehenny sval
(m.rectus femoris), opat zaznaceny na obrazku (vid' obrazok 43).

Nazaklade prestudovanych podobne orientovanych vyskumov bol vysloveny
predpoklad ako pribliZzne by mala vyzerat termoregulacna reakcia na zataz a ako
priblizne by sa malo povrchova teplota koze po zatazi vyvijat. Ocakavany vyvoj
povrchovej teploty je nasledovny. Pocas kratkeho zatazového cvicenia by malo
dojst k urcitému poklesu povrchovej teploty, pretoZze dochadza k redistribucii krvi
do svalov na tkor periférie. Nasledne je ocakavany vzostup povrchovej teploty spat’
ku kludovym hodnotam, popripade mierne nad vsnahe odvadzat v svaloch
nahromadené teplo prec.

Co sa tyka porovnania reakcie povrchovej teploty koZe na dominantnej
a nedominantnej koncatiny pri ich symetrickom zat'aZenti, tato problematika nebola
zatial uplne popisana. Aj ked’ boli medzi povrchovou teploty koZe a vykonnostnymi
premennymi (napr. kinetickymi) zaznamenané mierne vztahy, zostava nejasné, ¢i

asymetria povrchovej teploty koze odraza nerovnovahu svalovej sily [77].
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Eventualnym ciel'om tejto Studie bolo teda aj posudit, ¢i je mozZné hodnotit
eventualnu svalovd asymetriu (zistenej z anamnézy probandky) na zaklade tepelnej
asymetrie po podrobeni danej svalovej partie kratkemu zatazovému cviceniu.

Ako uz vSak bolo spominané, termoregulacia je u kazdého vel'mi individualna
pretoZe zaleZi na mnohych faktoroch a nie je moZné ju vzdy dplne presne definovat
Ci predpovedat.

Vstupnou vol'bou pri zobrazovani vysledkov bol pocet pixelov z ROI, ktory sa
pouZije na vyhodnotenie priemernej maximalnej a priemernej minimalnej teploty.
Pre tu zobrazené vysledky bol empiricky stanoveny pocet pixelov na 100.
Priemerovanie tychto teplot bolo zvolené schvalne tak, aby napriklad jedna
extrémne odl'ahla hodnota negativne neovplyvnila vysledky.

Dal$im parametrom, ktory bol $pecidlne zvoleny pre tieto vysledky bola
vramci teplotného vyvoja zobrazovanad a vramci asymetria vycislovana celkova
priemerna teplota z nakreslenych ROI. UZivatel ma samozrejme moZnost vratit sa,
pozmenit druh vyhodnocovanej teploty alebo zmenit pocet pixelov a

znovu zobrazit' ziskané vysledky.

6.2.1 Vysledky zataZovej analyzy hornych koncatin

Na ukazku vysledkov zataZovej analyzy boli vybrané termogramy nasnimané
v kl'ude a v okamihu 5 minut po zatazi, kde su viditeI'né teplotné zmeny. Vsetky
ostatné termogramy, rovnako aj vSetky ostatné vystupné data z tejto analyzy ako
tabul'ky zistenych teplot, tabulka hodnotiaca asymetriu, grafy teplotného vyvoja a
boxploty sa nachadzaju v prilohe tejto prace. Po konzultacii s fyzioterapeutkou bola

ako hlavna ROI vybrana oblast koZe nad dlhou hlavou bicepsu.

Vysledky 2.probandky

Z grafu na obrazku 38 je viditel'né, Ze uz kl'udova teplota oboch vybranych ROI u 2.
probandky je mierne odliSna a dosahuje hranicu 0.7°C, ktord sa povazuje uZ za
signitfikantnd. Podrobenim sa zataZovému cvi¢eniu sa utejto dominantne
pravorukej probandky preukazala viditelna asymetricka teplotna reakcia medzi
dominatnou a nedominantnou koncatinou (d'alej uz len ako DOK, NDK), vid’ graf na

obrazku 38 ¢i boxplot na obrazku 37. Teplota koZe nad 'avym bicepsom uc¢inkom
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cvi¢enia prudko poklesla a postupne sa navracala ku kl'udovym hodnotam, c¢o je
prirodzena fyziologicka reakcia. Naproti tomu pokozka nad pravym dominantnym
bicepsom vdbec neklesla a mala v podstate do 10. mindty od ukoncenia zat'aze stale

stipajicu tendenciu.

Obrazok 36 Termogram HK 2.probandky s ROI nad dlhou hlavou bicepsu 5min po zatazi
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Obrazok 38 Casovy vyvoj priemernej teploty z ROI u oboch HK 2.probandky
Tabul'ka 6 Casovy vyvoj vyhodnotenych teplét z ROI oboch HK 2. probandky
Stay Min Min Max Max |Priem | Priem | Med Med
DOK NDK DOK NDK DOK NDK DOK NDK
v kl'ude 26,73 | 27,03 | 35,72 35,03 | 31,10 | 31,80 | 32,59 | 32,47
hned po | 30,02 | 26,62 | 35,10 | 27,26 | 32,21 | 26,89 | 31,77 | 26,88
5 min 33,04 | 27,48 | 35,12 28,76 | 34,03 | 27,74 | 34,00 | 27,73
10 min 33,55 | 27,84 | 3559 | 35,30 | 34,67 | 32,10 | 34,75 | 32,93
15 min 33,00 | 32,76 | 35,01 34,92 | 34,07 | 33,77 | 34,11 | 33,76
Vysledky 1. probandky

Probandka ¢. 1 je tiez dominantne pravorukym jedincom a u nej naopak nebola
zistena kl'udova teplotna asymetria v priemernej teplote. Rozdielnou vsSak bola

samotna reakcia na zatazové cviCenie, ktora bola odliSna ako u 2. probandky. Ako je
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viditeI'né z grafu na obrazku 41, rozpatie teplét v kazdom z meranych okamihov je
ovela uniformnejSie a nedochadza ani k velkym zmenam v priemernej teplote.
Reakcia DOK je v tomto pripade len mierne vyraznejSia oproti NDK, kde po cvic¢eni

doslo k poklesu priemernej teploty povrchu koZe ROI nad vybranym svalom len

o pribliZne 1°C.

Obrazok 40 Termogram HK 1.probandky s ROI nad dlhou hlavou bicepsu 5min po zatazi
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Tabul'ka 7 Casovy vyvoj vyhodnotenych teplét z ROI oboch HK 1. probandky

S Min Min Max Max | Priem | Priem | Med Med
DOK NDK DOK NDK DOK NDK DOK NDK
vklude | 32,36 | 32,27 | 35,01 | 34,08 | 33,36 | 33,12 | 33,32 | 33,15
hned po | 29,76 | 29,36 | 34,05 | 34,27 | 3296 | 33,14 | 3294 | 33,36
5 min 32,32 | 27,73 34,4 34,59 | 33,46 | 33,14 | 33,43 | 33,64
10 min 32,39 | 32,32 | 34,14 | 33,83 | 33,45 | 33,27 | 33,49 | 33,26
15 min 33,04 | 33,36 | 35,11 | 35,38 | 34,10 | 34,10 | 34,10 | 34,05
Vyvoj abs. teplot dom. koncatiny Vyvoj abs. teplot nedom. koncatiny
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Obrazok 41 Boxploty ¢asového vyvoja teplot z ROI z HK 1.probandky
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Obrazok 42 Casovy vyvoj priemernej teploty z ROI u oboch HK 1.probandky

15 min po

6.2.2 Vysledky zataZovej analyzy dolnych koncatin

VSetky vizualne vystupy pre ich velky pocet nebolo mozné zobrazit v ramci tejto
kapitoly, nachadzaju sa vSak v plnom rozsahu v prilohe tejto diplomovej prace. Na

ukazku boli tentokrat vybrané termogramy nasnimané v kl'ude av okamihu 10
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minut po zat'azi, kde su jasne viditel'né teplotné zmeny na DK a viditel'na teplotna
asymetria. Ako hlavné hodnotené ROI bola po konzultacii s fyzioterapeutkou

vybrana oblast’ nad m. rectus femoris - priamym svalom stehna (vid’ obrazok 43).

Vysledky 2. probandky
UZ samotna porovnanie kl'udovych priemernych teplot z ROI l'avej a pravej DK

preukazalo obrovsku teplotni asymetriu dosahujucu az 5,24°C. V tabul'ke 8 vSak
porovnanim napriklad maximalnych teplot z ROI zistime, Ze rozdiel tohto druhu
teploty nie je az tak priepastny (1,63°C), ale stale je klinicky vyznamny. Zatazové
cviCenie v ramci navrhnutého experimentu ukazalo u 2. probandky hlavne vizualne
vypovedajuce vysledky. Na termogramoch je viditelné nerovnocenné zatazenie
dolnych koncatin, ktoré vyplyva z anamnézy tejto probandky, ktord mala v minulych
dvoch rokoch dva krat podvrtnuté I'avé koleno. Oblast prvého stehna je vyraznejsie
a hlavnej rozsiahlejSie prekrvend a prehriata, ¢o znaci, Ze tato strana tela bola pri
cviCeni viacej vyuZivana ako l'ava (vid' ostatné termogramy v prilohe). Z grafu na
obrazku 46 je viditel'né, Ze krivka ¢asového vyvoja priemernej teploty ma pre obe
koncatiny fyziologicky priebeh a podobny trend, stym rozdielom, Ze u DOK nastal uz
po 15. minutach od ukoncenia zataze v podstate navrat ku klI'udovym hodnotam,
zatial, ¢o povrchova teplota koZe NDK zostala stale signifikantne zvySena, ¢o opat
potvrdzuje fakt, Ze l'avd koncatina tejto probandky nie je po prechadzajicich

zraneniach stale doliec¢ena.

Obrazok 43 Termogram DK 2.probandky s ROI nad m.rectus femoris v kl'ude
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Teplota [°C]

Obrazok 44 Termogram DK 2.probandky s ROI nad m.rectus femoris 10 min po zatazi
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Obrazok 45 Boxploty ¢asového vyvoja teplot z ROI z DK 2.probandky

a5 Vyvoj priem.teploty u D a ND koncatiny

a —H&— dominantna
< nedominantna

34 -

290 / .

28 . . .
Krud Hned po 5 min po 10 min po 15 min po

Faza zataze

Obrazok 46 Casovy vyvoj priemernej teploty z ROI u oboch DK 2.probandky



Tabul'ka 8 Casovy vyvoj vyhodnotenych teplét z ROI oboch DK 2. probandky

Min Min Max Max | Priem | Priem | Med Med

St
av DOK | NDK | DOK NDK DOK NDK DOK NDK

vKklude | 31,67 | 27,00 | 36,14 | 34,51 | 34,60 | 29,37 | 34,87 | 27,57

hned po | 27,07 | 26,52 | 35,61 | 33,76 | 31,95 | 28,49 | 33,13 | 26,92

5 min 28,29 | 27,80 | 35,66 | 34,44 | 34,16 | 32,83 | 34,28 | 33,24

10 min | 32,13 | 27,23 | 34,58 | 33,59 | 33,47 | 32,14 | 33,45 | 32,38

15min | 33,05 | 32,30 | 34,74 | 3493 | 33,93 | 33,36 | 3392 | 33,32

Vysledky 1.probandky
Tato dominante pravonohd probandka mala v uplynulom roku dvakrat zraneni

¢lenok, najskor natiahnuté vazy v pravom c¢lenku a neskér natrhnuty vaz v l'avom
Clenku. Tieto zranenia sa sice priamo netykaju skiimanej oblasti, ale kedZe pri
precvicovani zataZzového cvicenia musi proband aj skdkat' (o automaticky zahfia
pracu ¢lenka), je mozné Ze tieto zranenia mohli ovplyvnit nesymetrické zataZovanie
jednej koncatiny. U probandky ¢.1 bola pomocou zataZového experimentu zistena
zaujimavd termoregulacna reakcia, viditelna na grafe na obrazku 50.
NajsignifikantnejSia teplotna asymetria bola namerana opat’ v kl'udovej faze, teda
1.63°C. Vplyvom zat'aZového cvic¢enia doslo k opacnému pohybu povrchovej teploty
telau DOK a NDK. V pripade NDK doslo k prudkému poklesu priemernej povrchove;j
teploty podl'a o¢akavania, naopak u DOK doslo k zanedbatelnému narastu. U oboch
koncatin, nastal pocas prvych piatich mintutach od ukoncenia zataze mierny narast
povrchovej teploty, ¢o je v ramci termoregulacie po zatazi fyziologicky podmienené
vazodilataciou kozZe. Zo zaveru vyskumu [78] predpokladame, Ze ak sa DOK berie
ako ta koncatina s vacsSou celkovou aktivaciou, lepSou adaptaciou na zataz, mo6zeme

u nej ocakavat mensie zmeny teploty po zat'aZi oproti NDK, €o sa z ¢asti potvrdilo.
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Obrazok 47 Termogram DK 1.probandky s ROI nad m.rectus femoris v kl'ude

Obrazok 48 Termogram DK 1.probandky s ROI nad m.rectus femoris 10 min po zatazi
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Obrazok 49 Boxploty ¢asového vyvoja teplot z ROI z oboch DK 1.probandky
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Obrazok 50 Casovy vyvoj priemernej teploty z ROI u oboch DK 1.probandky

Tabul'ka 9 Casovy vyvoj vyhodnotenych teplot z ROI oboch DK 1. probandky
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Stay Min Min Max Max | Priem | Priem | Med Med
DOK | NDK | DOK | NDK | DOK | NDK | DOK | NDK

v klude | 28,63 | 30,80 | 34,62 | 34,79 | 31,76 | 33,39 | 32,26 | 33,54
hned po | 28,68 | 29,23 | 33,75 | 33,74 | 32,11 | 31,69 | 32,32 | 31,92
5 min 32,77 | 31,43 | 34,95 | 35,28 | 33,84 | 33,89 | 33,74 | 33,88
10 min | 29,39 | 29,98 | 33,92 | 33,53 | 32,73 | 31,84 | 32,83 | 32,01
15min | 31,77 | 31,66 | 33,29 | 33,41 | 32,35 | 32,32 | 32,32 | 32,27

Eventualne iné vysledky by bolo mozZné ziskat po vybere iného ROI, teoreticky

vacSieho poctu priemerovanych pixelov, ¢i po vybere iného druhu hlavnej

hodnotenej teploty. Pri vacsej skupine probandov a existencii kontrolnej skupiny by

bolo eventudlne mozné vyhodnotit teoretické rozdiely v termoregulacii nie len

medzi muZmi azZenami ¢i Sportovcami aneSportovcami, ale najma rozdiely

v termoregulacii medzi dominantnou a nedominatnou koncatinou, ktoré zatial

neboli dostato¢ne popisané. Na skupine 2 probandov vsak nie je mozné postavit

Statistickd analyzu, ¢i nejaké ucelené tvrdenia, ktoré by potvrdzovali alebo vyvracali

zavery s podobne orientovanych S$tudii. Zobrazené vysledky sluZili najmad na

otestovanie vytvorenej aplikacie a jej Casti.
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7 DISKUSIA

Kli¢ovym bodom tejto prace bolo navrhnut sposob analyzy ziskanych dat
z navrhnutého zataZového experimentu. V programovom prostredi MATLAB®
R2019b, konkrétne v jeho Casti App Designer bola k tomu ti¢elu vytvorena aplikacia
analyzujuca ziskané termogramy so zameranim na uZivatel'ski volbu oblasti
zaujmu (ROI). Tvarovo je vyber ROI neobmedzeny vdaka funkcii umoziujicej
kreslenie ako keby volnou rukou, ktora taktieZ nasledne umoZiiuje dodatocné
pozi¢né ¢i tvarové upravy. Aplikacia pozostava z dvoch hlavnych druhov analyz a to
vSeobecnej a Specializovanej zataZovej.

V ramci tejto Stidie sme sa rozhodli zamerat' na zmeny povrchovej teploty tela
hornych a dolnych koncatin spdsobenych kratkodobou, intenzivnou zataZou.
Zmeny boli sledované priamo nad precvicovanou oblastou, v ¢asovom slede 15
minut po zat'azi. To je aspekt, v ktorom sa tento vyskum liSi od ostatnych, pretoze
vacsina uskuto¢nenych stidii sledovala zmeny teploty tela v priebehu zataze, resp.
merali teplotu aj nad inou, nie len nad precvi¢ovanou oblastou. Casovy horizont
sledovania teploty aZ 15 minut po zatazi bol zvoleny empiricky a taktiez na zaklade
podobnej Studie, ktora sa uskutoc¢nila na Masarykovej Univerzite [76].

Pre tento vyskum boli vybrané Styri skupiny jedincov, ktoré mali prejst
vzadjomnym porovnanim, a to: Zeny a muzi, ktori neSportujd a Zeny a muzi, ktor{
aktivne Sportujd. Porovnavané mali byt aj pohlavia medzi sebou navzajom, ale
hlavne Sportujici aneSportujici jedinci, kde sme ocakavali signifikantnejSiu
odlisnost povrchovych teplot. Okrem toho sa na koncatinach rozlisuje a hodnoti
dominantnd anedominantna strana, kde bola tieZ predpokladana urcita
neekvivalentna teplotna reakcia na zataz.

Experimentu sa podrobili len dve probandky, Sportovkyne (hracky
amerického futbalu). Na tak malom pocte nie je samozrejme mozné postavit
Statisticka analyzu. Ziskané vysledky boli okomentované v predchadzajicej
kapitole. V nasledujicich odstavcoch budd opisané mozného vyuzitia termovizie,
navrhnutého zatazového experimentu a vytvoreného programu v Sportovom

lekarstve.
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V spolupraci s fyzioterapeutkou akondi¢nym trénerom boli vybrané
konkrétne ROI na hornych a dolnych koncatinach s ohl'adom na zvolené zatazové
cviCenia.

Obom probandkam boli poloZené otdzky na ich anamnézu, hlavne Co sa
tykalo predchadzajucich ¢i momentalnych zdravotnych problémov, ktoré ich mohli
eventualne limitovat pri pohybe. Napriklad v pripade 2. probandky islo
o dvojnasobné podvrtnutie 'avého kolena v rozmedzi dvoch uplynulych rokov,
ktoré stale uplne nedoliecila. U 1. probandky boli naopak problémovy l'avy ¢lenok,
v ktorom si minuly rok pretrhala vazy. VSetky tieto fakty mohli eventualne
predurcovat nesymetrické zatazZenie dolnych koncatin pri vykonavani zataZovych
cviceni.

Cielom tejto Studie malo byt okrem iného aj posudit, ¢i je moZné hodnotit
eventualnu svalovd asymetriu na zaklade tepelnej asymetrie po podrobeni danej
svalovej partie kratkemu zataZovému cvic¢eniu. Tato hypotéza, nebola zatial plne
potvrdend alebo vyvratena (vid vyskumy [77] [78] [79]) a preto by bolo potrebné
uskutolnit d’alSie Studie na tato tému.

Ak by sme brali viavahu eventudlnu koreldciu medzi predchadzajicimi
zraneniami, zlym postavenim tela z pohl'adu fyzioterapeuta, ¢i napriklad svalovou
silou (nehodnotnou v ramci tejto Studie) a teplotnou asymetriou, bol pomocou tohto
zataZzového experimentu avytvorenej aplikdcie zisteny zaujimavy vysledok.
Zatazové cvicenie v ramci navrhnutého experimentu ukazalo u 2. probandky uz na
termogramoch nerovnocenné zataZenie dolnych koncatin, ktoré vyplyva
z anamnézy tejto probandKy. Zranenie 'avého kolena sposobilo, Ze tato probandka
pri cviceni viacej zatazovala zdravu, pravi koncatinu o sa jednoznacne preukazalo
na zvySenom prekrveni a povrchovej teplote tejto koncatiny. Z tedrie je zname, ze
teplotna asymetria nad 0,7°C mdZe signalizovat’ pritomnost zadpalového procesu ci
miestnej disfunkcie. To potvrdila aj samotna zataZova analyza z vybranych ROI
dolnych koncatin.

Vizudlne aj Ciselné vysledky z tejto analyzy je mozné nasledne pouZit v ramci
terapie s cielom vyrovnat nerovnocenné zataZenie medzi konc¢atinami. Dal$im
moznym praktickym vyuZzitim termovizie a aj tejto aplikacie (jej zatazovej analyzy)
je hodnotenie vykonnosti Sportovcov ako doplnkova metdda popri ergospirometrii

na ambulanciach Sportovej mediciny. Okrem doktorov by tuto aplikaciu mohli
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vyuzit kondicni tréneri ako prostriedok pre hodnotenie fyzickej ¢i svalovej kondicie
svojich zverencov. Po naSej spolo¢nej konzultacii aj sama fyzioterapeutka, s ktorou
som spolupracovala, zvaZovala zakdpenie termovizie v dostupnej cenovej kategorii
do ich ambulancie. Ako sama tvrdila a ako vyplyva z hlavnych vyhod termovizie, jej
neinvazivnost a taktiez rychla a pomerne jednoducha dostupnost vysledkov ¢i uz
Ciselnych alebo vizualnych méZe vyrazne dopomoct fyzioterapeutom jednoduchsie
arychlejSie odhalit’' napriklad zapalové procesy v tele popripade sledovat dspesny
Vyvoj nastavenej terapie.

Okrem spomenutého by tato aplikacia nasla vyuZitie aj na Biofyzikalnom
ustave LF MU v Brne (sprostredkovatel' termoviznej techniky pre uskutoc¢nené
meranie), kde aktivne pracuju s termoviziou a uskutoc¢nili uZ nie jednu Stidiu pocas

ktorej tuto zobrazovaciu techniku vyuzivali (vid’ Stidie [80] a [81]).
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8 ZAVER

Kazdé teleso na Zemi, ktorého teplota je vyssSia ako absolttna nula vyZaruje
do svojho okolia 'udskym okom neviditel'né infraCervené Ziarenie, ktoré je mozné
snimat’ a zobrazovat' pomocou na to S$pecializovanej termoviznej techniky. Tato
zobrazovacia metdéda dokaZe bezkontaktne merat teplotu, ¢oho je vyuZivané
naprie¢ roznymi odvetviami priemyslu asvoje uplatnenie naSla aj vroznych
oblastiach zdravotnictva. Pre tito pracu je najzaujimavejSou oblast Sportového
lekarstva, kde sa termovizia pouziva na meranie povrchovej teploty koZe pacientov.
Snimky napriklad vybranych svalovych partii mézu slazit ako doplnkova metoda
pri hodnoteni kondi¢ného stavu jedincov, pri ulahCovani ¢i spresiniovani
diagnostikovania zraneni alebo napoméct pri sledovani nastavenej lieCebnej
terapie.

V teoretickej Casti tejto diplomovej prace su vypracované literarne reserse na
tému infraCervenej termografie, fyziolégie zataZe, zmien povrchovej teploty
a termoregulacie najma v suvislosti so zatazou.

Prakticka Cast’ tejto prace pozostava z dvoch casti. Prvou Castou a zaroven
hlavnym cielom tejto prace bolo navrhnit a naprogramovat aplikaciu pre analyzu
termografickych snimkov so zameranim na uZivatel'sk1 vol'bu ROI. A v druhej Casti
nasledne otestovat tento program na termogramoch, ktoré boli ziskané ako
vysledok empirického zatazového experimentu, ktorému boli podrobené len dve
probandky, Sportovkyne (hrac¢ky amerického futbalu). D6vodom tak malého poctu
vstupnych dat bola uz spominand situacia v CR ohladom COVID-19, poéas ktorej
nebolo mozné uskutocnit naplanované kontaktné merania dalSich skupin
probandov. Zatazovy experiment pozostaval z dvoch cvikov zameranych na horné
a separatne dolné koncatiny. Termogramy boli snimané v kl'ude, ihned’ po zatazi
anasledne v ¢ase 5, 10 a 15 minut po zat'azi.

Aplikacia bola vytvorena v programe MATLAB App Designer anasledne
skompilovana na desktopovu verziu, tak aby mohla byt pristupna aj uzivatel'om,
ktory nemaju vol'ny pristup k MATLAB®. Obe verzie boli nahrané na GitHub odkial
su volne dostupné k stiahnutiu (link sa nachadza v prilohe). Vytvorena desktopova
aplikacia ponuka jednak kartu so zataZovou analyzou vyplyvajicou z navrhnutého

zatazového experimentu, v ktorej mdéze uZivatel hodnotit Casovy vyvoj teplot
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vybranych ROI z 2-5 termogramov a taktieZ posudzovat eventuadlnu asymetriu
medzi koncatinami. Ajednak obsahuje kartu umoZnujicu vSeobecnu analyzu
vybranych ROI z jedného termogramu.

Cielom tejto Studie bolo okrem iného aj posudit, ¢i je moZné hodnotit
eventualnu svalovd asymetriu na zaklade tepelnej asymetrie po podrobeni danej
svalovej partie kratkemu zatazZovému cviceniu. NajzaujimavejSim vystupom z tohto
experimentu su snimky dolnych koncatin 2. probandky, ktora mala podla zistenej
anamnézy dvojnasobne zranené I'avé koleno v dvoch predchadzajucich rokoch. Aj
napriek tomu, Ze tvrdila, Ze ju tieto zranenia v behu neobmedzuji, bolo na
termogramoch aj vo vysledkoch testujucich asymetriu po zatazi ocividné, Ze pri
cviceni stdle viac pretazuje pravi koncatinu na ukor slabSej I'avej. Experimentu sa
vSak podrobili len dve probandky, a z tak malého poctu vystupnych dat nie je mozné
vytvarat nejaké presné zavery.

Nas pristup s vol'bou viacerych ROI, resp. s vol'bou jedného konkrétneho ROI
bol ukaZkou moZnej varianty pristupu abol zvoleny schvalne pre ukazanie
praktického pristupu eventudlneho redlneho uzivatela, vtomto pripade po
konzultacii s fyzioterapeutkou.

Tieto informdacie ziskané pomocou termovizie a vyhodnotené pomocou
naprogramovanej aplikacie z navrhnutého zataZového experimentu, moZu byt
vyuzité napr. fyzioterapeutom alebo kondi¢nym trénerom pri hodnoteni stavu
vlastnych pacientov, ¢i eSte lepSie pre hodnotenie uspesného vyvoja terapie
napriklad pri kompenzacii spomenutého pretazovania jednej koncatiny.
Podmienkou je samozrejme vlastnictvo termokamery, ¢o nie je v dobe kedy existujd
cenovo dostupné termovizie aj pre mobilné telefény alebo telefény so zabudovanou

vel'ky problém.
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Zoznam symbolov, veliCin a skratiek

VO3
IR/IC
NIR
SWIR
MWIR
LWIR
FIR
CIE
ACT
QWIP

RTC

NETD

FOV
FR
ATP

NSP
MC
ROI
GUI
DK
HK
DK
NDK

rychlost spotreby kyslika

Infrared (Infracervené)

Near infrared radiation (blizka infraoblast)

Short-wave infrared radiation (infraoblast’ kratkych vin)
Medium-wave infrared radiation (infraoblast strednych vin)
Long-wave infrared radiation (infraoblast dlhych vin)
Far infrared radiation (vzdialena infraoblast)

The International Commission on Illumination
Absolutne Cierne teleso

Quantum well infrared photodetector (infracerveny
fotodetektor vyZzivajlci kvantové jamy

Reflected Temperature Compensation (kompenzacia
odrazenej teploty)

Noise Equivalent Temperature Difference (Rozdiel teploty
ekvivalentny hluku)

Field of view (zorné pole)

Frame rate (snimkovacia frekvencia)

Adenozintrifosfat

§portovci

NeSportovci

MensStruacny cyklus

Region of interest (oblast zaujmu)

Graphical user interface (grafické uZivatel'ské rozhranie)
Dolna koncatina

Horna koncatina

Dominantna koncatina

Nedominantna koncatina
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Prilohy

1. Textovy subor, obsahujici odkaz na vytvoreny repozitar na GitHub, kde je
aplikacia v oboch verziach uploadovana (aplikacia_GitHub_odkaz.txt). V tomto
repozitari su nahrané vSetky nizSie spomenuté vysledky a subory pod ndzvom

Diploma_thesis_all_files_Veronika_Remendrovd.zip.
2. Obrazok, ktory sa nacita v uvitacej karte aplikacie (uvodny_image.jpeg).

3. Textovy subor, readme.txt, s kratkym navodom ako pracovat' s aplikaciou.

4. Textové subory obsahujuce textové navody pre obidva typy analyzy a zaroven
odkazy na video navody (ndvod_zdtaZovd_analyza.txt a

ndvod_vSeobecnd_analyza.txt).

5. VsSetky vyhotové termogramy rozdelené do suborov podla probandiek a

snimanych koncatin (Termogramy).
6. Vsetky vystupné data z uskuto¢nenych analyz (napriklad

Analyza_ltermogramu_tabulka_1p_ruky.xls) uloZené zvlast pre KkaZzdu

probandku (Vysledky).
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