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I Termografia w NDE

AN

Pasywna

Zdalna inspekcja elewacji,
budynkow, transformatory,
uktadow scalonych, silnikow,
transformatorow, ochrona
granic, budynkow, wojsko,
naprowadzanie rakiet...

Alternatywny podziat metod
aktywnych ze wzgledu na metode
pobudzania: vibrotermografia,
termografia optyczna, mikrofalowa,
mechaniczna,
elektromagnetyczna...

Aktywna:

*Impulsowa

*Impulsowo — fazowa
(Pulsed Phase
Thermography)

°[ock-In

*Skokowe podgrzewanie
(Step Heating)

*Inne: parametryacja, TSR
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Podstawowe state
fizyczne

* k - przewodnosc cieplna [W/(m-K)]
0 - gestosc [kg/m3]
Cp - ciepto wtasciwe [J/(kg-K)]

* a - dyfuzyjnosc cieplna [m?/s] o = k
pC,
zdolnosc ciata do przewodzenia zmagazynowanej energii
cieplnej
* h - wspotczynnik wymiany ciepta [W/(m?2:-K)]
. -
* Termiczna stata czasowa:
0 -Cp VvV - e Erie—
T =
h A R
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]
Wy m I a n a Ficure 1. Heat transfer mechanisms:

(a) conduction; (b) convection; (c) radiation.

Cciepta

* Przewodzenie:

dTi(x,t
ch:l = -k a{l'] (b)
* Unoszenie:
Qc\.’ = hw[Ts_Tf} ©

* Promieniowanie:

o 4 Legend

Qfd = II:FI-:E- T = temperature
Ty = fluid temperature
T; = surface temperature
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I Rownanie Fouriera:

prnﬁ le

l
- lemperature

=15

k — przewodnosc¢ cieplna [W m* K] hotwall cold wall
P — gestosc [kg/m3 ] g |
c— ciepto wkasciwe [J/kg K] X

g, — wymiana ciepta z otoczeniem [w/m3]

T — wartosc temperaturu [K]
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Modelowanie matematyczne przeptywu ciepta:

W celu weryfikacji procedur diagnostycznych opracowano dwuwymiarowy
model badanej tkanki, bazujac na zmodyfikowanym rownaniu dyfuzji —
rownaniu Pennesa:

0T
,DCE:V(I(V T>+Wb'Cb'pb<Ta—T)+qm+qz

k — przewodnosc cieplna tkanki [W m-1 K-1]
P, — gestosc krwi [kg/ms |

c,— ciepto wiasciwe krwi [J/kg K]

w, — perfuzja krwi [ml/s/ml tkanki]

gm — metabolizm tkanki [w/m3]

g, — wymiana ciepta z otoczeniem [w/ms]
T, — temperatura krwi tetniczej [K]

T — temperatura lokalna w tkance [K]
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I Nowotwory piersi:

Pulled in
Nipple

Symptoms of breast cancer

Lymph nodes

-« Spread of cancer to
lymph node

Ribs 4 Fatty tissug

Mammary
.glands:

Stage 2
Breast Cancer
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Aktywnosc¢ termiczna
nowotworu:

Significant vascular activity.

(Angiogenesis)
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Aktywnosc¢ termiczna
nowotworu:
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Diagnostyka nowotworow

piersi:
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Aktywna Termografia

Dynamiczna (ADT)

ADT jest metodg nieinwazyjnej oceny
struktury obiektu bazujgca na dyfuzji ciepta

Obiekt jest pobudzany poprzez zwiekszenie
lub obnizenie wartosci temperatury jego
powierzchni

Defekty oraz inne cechy wewnetrzne obiektu
zaktécajg proces dyfuzji ciepta i dzieki temu
mogg zostac uwidocznione

W  termicznej diagnostyce medycznej
zaktécenia dyfuzji ciepta sg spowodowane
zarObwno przez defekty strukturalne jak
rowniez przez silnie dziatajgce procesy
fizjologiczne jak metabolizm, przeptyw krwi,
mechanizmy obrony organizmu przed zimnem
lub  cieptem. Dlatego w  niektérych
przypadkach mozna moéwi¢ o termicznym
obrazowaniu funkcjonalnym

Pacjent
Eamera
Pobudzenie Termograficzna
termiczne

Jednostka ADT
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I Przetwarzanie sekwencji

Wynikiem procedury rejestracji odpowiedzi
termicznej obiektu jest sekwencja czasowa
termograméw przedstawiajgca zmiany wartosci
temperatury w czasie w obrebie ROI

Celem procedur przetwarzania obrazéw jest
przygotowanie tej sekwencji do obliczenia obrazéw
parametrycznych

W przetwarzaniu wstepnym zastosowano
nastepujgce procedury:

- filtracje przestrzenna obrazow,

- dopasowanie obrazow (stabilizacja obrazu
metodg DPS) oraz

- parametryzacje czasowego przebiegu wartosci
temperatury.

Selowenca termogramiw

f[s]

Filtracja,
dopazowanie
obrazow,
parametryzacja

para ohrazdw parametryczncyh
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I Badanie dynamiczne:

* Film pl.avi
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Wymuszony przebieg
temperatury:

[C]
T
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I Parametryzacja sekwencji

* Bazujac na czasowej zmianie wartosci
temperatury obliczane sg dwa parametry:

- Parametr czasowy: to-10 =teo(T =0,9 -dT,, ) - t,,(T =0,1-dT )
: dT

- Parametr amplitudowy: ar = Pow

dT,
TIE] A
TO -
T konec |
T chl 4

t chl t koniec CZzag [&
—enHEe 51 75, 84
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Ocena ukrwienia ptatow
tkankowych w chirurgii
rekonstrukcyjnej piersi

Myocutaneous flap) jest popularng metoda
plastycznej rekonstrukcji piersi wsrdéd kobiet
poddanych mastektomii. Polega na
rekonstrukcji  piersi tkankami  wtasnymi
pochodzgcymi z podbrzusza pacjentki

* Rezultat procedury w duzej mierze zalezy od
trafnego wyboru czesci ptata o najlepszym
ukrwieniu

e Zta ocena ukrwienia i odrzucenie dobrze
ukrwionej czesci ptata prowadzi do
komplikacji  pooperacyjnych ~w  postaci
martwicy ptata

* Brak jest obiektywnej, nieinwazyjnej i szybkiej
metody oceny ukrwienia. Wybdér czesci ptata
bazuje na doswiadczeniu chirurga.

* Metoda TRAM (Transverse Rectus Abdominis f

T
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strefa oddmabywana perforatordw,
wysola wartost parametr dTnorm,

dobrze uktwiona czest plata dT_nomm [j.u.]
1.2
1.1
11
strefa stabszego ulirwiena plata, mskie
wattodct dThorn, nadaje sie do 10.9
odraicetia
0.8
0.7
0.5
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obszary o mskie) wartosci
parametin 90 10n to perforyace
naczyma krwionosne

t90 101
0.75

0.7

0.85

0.55

0.5

0.45
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Porownanie ADT z USG Doppler

Termogra
m
statyczny

0.3
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dT norm

Bez komplikacji

[u]

1

0.9

o8

0.7

0.8

0.5

0.4

Bez komplilacji

t90 10

L;" ey
r
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Ocena kliniczna -
rekonstrukcja piersi

*  0Od momentu rozpoczecia badan, do zamkniecia rozprawy
przebadano dwadziescia pacjentek; badania sg caty czas
kontynuowane

* Kazda pacjentka zostata poddana siedmiu badaniom ADT
(przed operacjg, po odcieciu ptata, po zaszyciu pftata
(przeprowadzane na sali operacyjnej) oraz 24h po
zabiegu, 7 dni ,30 dni, 90 dni po zabiegu (w klinice)

* Obrazy dTnorm i tw. posiadajg zdolnos$¢ réznicowania
obszaréw ptata ze wzgledu na wielkos¢ perfuzji krwi

* dTnorm jest w stanie réznicowac¢ aktywnos¢ termicznag
obszaréw spowodowang rézng wielkoscig perfuzji krwi

*  too10 pokazuje lokalizacje naczyn perforujacych

* Zastosowanie metody na sali operacyjnej oraz w
pdzniejszej ocenie postepdw gojenia sie rany zmniejsza
znacznie ryzyko martwicy pfata, komplikacji po
rekonstrukcji oraz poprawia jakos¢ zabiegu

* Badania przeprowadzono dzieki pomocy lekarzy i
personelu Kliniki Chirurgii Plastycznej Gdanskiego
uniwersytetu Medycznego
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