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Badanie termowizyjne (IRT) jest technikg bezdotykowej i zdalnej oceny rozkladu temperatury
na powierzchni ciala zwierzat. Uzyskane w badaniu IRT wartosci temperatur powierzchnio-
wych zaleza od iloSciowego wplywu warunkow Srodowiskowych otoczenia oraz odpowiedzi ter-
moregulacyjnej zwierzecia. Poza wielkoS$cia perfuzji krwi, temperatura skory jest uzalezniona
od intensywnos$ci metabolizmu tkanek, rodzaju i barwy okrywy wlosowej oraz grubosci tkanki
thuszczowej. W zdrowym organizmie wystepuje wysoki stopien symetrii rozkladu temperatur
pomiedzy poszczegélnymi czeSciami ciala. Analiza powierzchniowego rozkladu temperatu-
ry badanego obszaru ciala zwierzat, ktore znajduja si¢ w warunkach homeostazy z oto-
czeniem zewnetrznym, dostarcza wielu cennych informacji. Porownujac te same czesci ciala
mozna latwo zidentyfikowac cieplejsze punkty, a dzigki dodatkowej wiedzy uzyskanej pod-
czas szerszej diagnostyki lekarsko-weterynaryjnej wzrasta szansa ustalenia przyczyny takiego
stanu. Wiarygodno$¢ badania termowizyjnego jest uzalezniona od parametréw technicznych
kamer, warunkow Srodowiskowych, doswiadczenia operatora, indywidualnych cech zwierzat
oraz metodologii badania. Poniewaz wiele czynnikéw moze mie¢ wplyw na powierzchniowy
rozklad temperatury ciala zwierzat, a tym samym na wynik pomiaru termograficznego, pod-
czas badan termowizyjnych nalezy zminimalizowaé wplyw wszelkich bodzcéw zaklocajacych
pomiary. Dodatkowo, w celu obnizZenia ryzyka blednej interpretacji obrazu, nalezaloby stoso-
wa¢ tzw. protokoly normalizacji parametréw obrazowania, czyli standardy, ktére pozwalaly-
by otrzymywa¢é wiarygodne wyniki badan. Gléwnym ograniczeniem we wdrazaniu tych norm
w termografii zwierzat hodowlanych jest brak mozliwosci poré6wnywania ze soba termogramoéw
wykonywanych w réznych warunkach srodowiskowych. Przeprowadzono badania, ktérych
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celem byla ocena przydatnosci kamery termowizyjnej w diagnostyce zmian zapalnych w obre-
bie skory u bydla. Stwierdzono, ze zastosowana technika wykazuje duzy potencjal w progno-
zowaniu lokalnych stanéw zapalnych (choroby racic, wymienia, skory). Konieczne jest opra-
cowanie protokolow normalizacji parametréw obrazowania, czyli standardéw, ktére pozwola
otrzymywa¢ wiarygodne wyniki badan w réznych warunkach srodowiskowych.

SEOWA KLUCZOWE: termowizja / bydlo mleczne / diagnostyka / lokalne stany zapalne

Obrazowanie w pasmie podczerwieni jest technika bezdotykowej i zdalnej oceny roz-
ktadu temperatury na powierzchni ciata (fot. 1). W weterynarii i naukach o zwierzgtach jest
wykorzystywane zaréwno do celow diagnostycznych, jak i naukowych [14, 23]. Metoda
ta pozwala na zobrazowanie promieniowania podczerwonego, a co za tym idzie, pozyski-
wanie informacji o fizjologicznych oraz patologicznych procesach zachodzacych w ciele
zwierzat [3, 7, 24, 40]. Kamery termowizyjne to urzadzenia przeznaczone do wykrywania,
przetwarzania oraz zapisywania nat¢zenia promieniowania podczerwonego [14].

Pomiary

Bx1 Max 35,7°C
Min 17,1°C
Average 28,7 °C

Bx2 Max 36,2 °C
Min 21,6 °C
Average 32,2 °C

Fot. 1. Termogram bocznej strony ciata krowy, przedstawiajacy rozktad temperatur powierzchnio-
wych widzianych w obrazowaniu termograficznym z zaznaczonymi obszarami skory stanowiacymi
tzw. okna termiczne (badania wlasne)

Phot. 1. Thermogram of the side of a cow’s body, showing the distribution of surface temperatures
seen in thermographic imaging, with ‘thermal windows’ on the skin indicated (our own work)

W przyrodzie promieniowanie podczerwone emitowane jest przez wszystkie obiekty
o temperaturze wyzszej od zera bezwzglednego (0 K, czyli —273,15°C). Pasmo podczer-
wieni to cale spektrum elektromagnetyczne pomigdzy $wiatlem widzialnym a $wiattem
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mikrofalowym, zawierajace si¢ w dtugosciach fal od 0,7 um do 1000 pm. Znaczna czgs$¢
tego spektrum nie jest jednak przydatna w kamerach termowizyjnych. Wiele dlugosci fal
jest blokowanych przez panujace na Ziemi warunki atmosferyczne i gazy znajdujace si¢
w atmosferze. Istotne sg zatem tzw. okna widmowe lub okna transmisji atmosferyczne;j.
Okreslaja one pasma, ktore moga by¢ wykorzystane na Ziemi. Wyr6znia si¢ 4 podstawowe
pasma: bliska podczerwien (NIR) —0,8-1,1 pm, krotka podczerwien (SWIR) —0,9-2,5 um,
srednia podczerwien (MWIR) — 3-5 um, daleka podczerwien (LWIR) — 7-14 pm.

Dzialanie kamer termowizyjnych polega na rejestracji na detektorze promieniowania
podczerwonego wyemitowanego przez badany obiekt. Na detektorze promieniowanie
podczerwone dla poszczegdlnych pikseli zamieniane jest na odpowiednia warto$¢ oporu
elektrycznego. Poziomy oporow z matrycy detektora sa nastgpnie przetwarzane do posta-
ci cyfrowej, zapisywane 1 prezentowane na wyswietlaczu kamery w formie palety kolo-
row (termograméw), gdzie dany kolor odpowiada punktom o tej samej temperaturze [14,
19].

Opracowanie nowoczesnych detektoréw o wysokiej rozdzielczosci oraz czutoSci ter-
micznej, a takze rozwoj oprogramowania i systemow cyfrowego przeksztalcania obrazow
przyczynit si¢ w ostatnich latach do wzrostu popularnosci tej techniki, jako metody dia-
gnostycznej stuzacej do oceny okreslonych schorzen u zwierzat hodowlanych. Masowa
produkcja kamer termowizyjnych spowodowata w ostatnich latach znaczny spadek ich cen
i popularyzacje w réznych segmentach zycia. Obecnie termografia jest wykorzystywana
mie¢dzy innymi do badania urazéw i standw zapalnych uktadu ruchu [1, 14], wykrywa-

Pomiary

Bx1 Max 426 °C
Min 26,7 °C
Average 32,8 °C

Fot. 2. Zdjgcie oraz termogram bocznej strony ciata krowy. Termogram przedstawia wptyw dziatania
promieniowania stonecznego na zréznicowanie temperatur powierzchniowych, widzianych w obra-
zowaniu termowizyjnym (badania wlasne)

Phot. 2. Photograph and thermogram of the side of a cow’s body. The thermogram shows the effect
of sunlight on the variation in surface temperatures seen in thermal imaging (our own work)
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nia zapalen wymienia [10, 30] i zapalen drog oddechowych u bydta [34], diagnozowania
choréb zakaznych (np. pryszczycy) [6, 31], badania cyklu rujowego oraz ciazy, kontroli
dobrostanu i poziomu stresu [15].

Badanie termowizyjne (IRT — infrared thermography) zwierzat polega na pomiarze
temperatury zlokalizowanej na powierzchni ciata. W przypadku zwierzat statocieplnych,
uzyskane w badaniu IRT warto$ci temperatury zaleza od ilo§ciowego wplywu warunkow
srodowiskowych otoczenia oraz odpowiedzi termoregulacyjnej zwierzgeia [8, 37]. Poza
wielkoscig perfuzji krwi, temperatura skory jest uzalezniona od intensywnosci metabolizmu
tkanek, rodzaju i barwy okrywy wlosowej oraz grubosci tkanki thuszczowej [11, 12, 20].

Waznym efektorem termoregulacji jest uktad krazenia. Utrata ciepta do otoczenia na
drodze promieniowania, konwekcji i przewodzenia jest uzalezniona gtownie od skornego
przeptywu krwi oraz od temperatury krwi tetniczej [12].

Catkowita energia promieniowania emitowana lub pochlaniana przez ciato zwierzgcia
zalezy od emisyjnos$ci skory danego gatunku. Wspolczynnik emisyjnosci jest niezbgdny
do okres$lenia temperatury na powierzchni ciala. Nalezy pamigta¢, ze ciata o temperatu-
rach powierzchniowych wyzszych niz zero bezwzgledne, emituja energi¢ na wszystkich
dhugos$ciach fali widma elektromagnetycznego. Najwigksza ilo$¢ energii promieniowania
podczerwonego (IR) jest emitowana w zakresie dtugosci fali od 7 do 14 um (LWIR). Dla-
tego do badan wykorzystano kamer¢ pozwalajaca na rejestracje obrazu dokltadnie w tym
samym pasmie. U zwierzat 40-60% utraty ciepla nastgpuje w wyniku promieniowania
cieplnego i miesci si¢ w zakresie wspotczynnika emisji 0,97-0,98 [29].

Procesy fizjologiczne zachodzace w tkankach zwierzat stalocieplnych maja wptyw na
ich temperaturg. Czynnikiem sprawczym, wptywajacym na roznice temperatury w tkan-
kach, jest perfuzja krwi [18]. W zdrowym organizmie wystgpuje wysoki stopien symetrii
rozktadu temperatur pomigdzy poszczegodlnymi czgsciami ciata. Analiza powierzchniowe-
go rozktadu temperatury badanego obszaru ciata zwierzat, ktore znajduja si¢ w warunkach
homeostazy z otoczeniem zewngtrznym, dostarcza wielu cennych informacji. Poréwnujac
te same czgsci ciata mozna tatwo zidentyfikowaé cieplejsze punkty, a dzigki dodatkowe;j
wiedzy uzyskanej podczas szerszej diagnostyki lekarsko-weterynaryjnej wzrasta szansa
ustalenia przyczyny takiego stanu [5]. Wahania rozktadu temperatur na powierzchni ciata
wynikajg nie tylko z wielkosci skornego przeptywu krwi, ale rowniez z intensywnosci
metabolizmu tkanek, ggstosci okrywy wlosowej oraz grubos$ci tkanki ttuszczowej [11].
Znaczacym czynnikiem, ktory dodatkowo oddziatuje na wartosci temperatury powierzch-
niowej jest mikroklimat.

Waznym elementem podczas pomiarow termograficznych jest utrzymanie w obiekcie,
w ktérym przeprowadza si¢ badanie termowizyjne, mozliwie statej temperatury oraz wil-
gotnosci wzglednej. Ponadto zaleca sig, zeby w miejscu, gdzie przeprowadzane sa pomiary
byt ograniczony przeplyw powietrza. Zwigkszona cyrkulacja powietrza moze powodowac
nierownomierny rozktad temperatury [24]. W niestabilnym termicznie otoczeniu niewiel-
kie, cho¢ istotne rdéznice w interpretacji termogramu moga zwigksza¢ odsetek wynikow
falszywie dodatnich lub falszywie ujemnych, co w konsekwencji moze skutkowac niepo-
prawna diagnoza stanu zdrowia zwierzgcia.

Na doktadnos¢ badania termowizyjnego ma takze wplyw natezenie §wiatla (fot. 2). Naj-
bardziej wiarygodne wyniki pomiarowe uzyskuje si¢ w pomieszczeniach stabo o§wietlonych.
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W sytuacji, gdy ciato zwierzegcia jest wystawiane na dzialanie promieniowania stoneczne-
g0, czg$¢ promieniowania widzialnego moze zosta¢ zaabsorbowana i ponownie emitowa-
na w postaci ciepta lub promieniowania podczerwonego, co bedzie skutkowato trudnoscia-
mi w interpretacji obrazu [7].

Przed przystapieniem do badania kazde zwierz¢ powinno by¢ poddane aklimatyzacji
do warunkow otoczenia. Aklimatyzacja powinna trwa¢ minimum kilka minut, a w przy-
padku, gdy réznica temperatur migdzy pomieszczeniem, w ktorym przeprowadza sig
badanie a miejscem, z ktdrego przybyto zwierze jest duza, czas adaptacji powinien by¢
wydtuzony [2, 3]. Potwierdzeniem tej tezy sa badania Schaefer i wsp. [35], w ktorych oce-
niano efektywno$¢ termografii jako metody prognostycznej w diagnostyce enzootycznej
bronchopneumonii cielat (syndrom oddechowy bydta; BRDC — Bovine Respiratory Dise-
ase Complex). Church i wsp. [7] zwracaja uwage na konieczno$¢ zapewnienia stabilnych
warunkow atmosferycznych podczas termografii, poniewaz nawet niewielka fluktuacja
temperatury (<0,8°C) na powierzchni ciata zwierzecia moze prowadzi¢ do wzrostu odset-
ka nieprawidtowych diagnoz.

W trakcie rejestracji obrazow termograficznych zaleca sig, aby badane zwierz¢ znaj-
dowato si¢ w ustalonej pozycji i odlegloéci od kamery. Zaleca sig¢ takze, aby odlegtos¢
miegdzy kamera a cialem zwierzgcia byta nie mniejsza niz 1,0-1,2 m [10]. Fotografowa-
ny obszar ciata powinien by¢ ustawiony prostopadle do osi optycznej obiektywu kamery
termowizyjnej. Niewlasciwe ustawienie kamery moze spowodowac wystapienie zjawiska
paralaksy. Zmiana kata nachylenia obiektywu kamery lub badanego obszaru ciata moze
spowodowac nieprawidtowy odczyt temperatury (zwykle zaniza jej warto$ci), co prowa-
dzi w konsekwencji do obnizenia doktadnosci pomiaru. Z tego wzgledu zaleca sig, aby
pomiary temperatury przy uzyciu termowizji odbywatly si¢ w warunkach terenowych
w sposob mozliwie jak najbardziej zautomatyzowany [2, 3, 10, 32]. Przyktadem zastoso-

AR

Rys. Przyktady zastosowania automatycznych systemow termowizyjnych stuzacych do oceny rdznic
temperaturowych w okreslonych rejonach ciata krow

Fig. Examples of the use of automatic thermal imaging systems for assessing temperature differences
in specific regions of a cow’s body
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Pomiary

Sp1 36,0 °C
Sp2 29,4 °C
Sp3 22,8°C
Sp4 10,4 °C

Fot. 3. Profil termiczny zadu, wymienia i tylnych konczyn od strony doogonowej — zwierz¢ po pra-
wej, oraz prawej powierzchni ciata krowy — zwierzg po lewej (badania wtasne)

Fig. 3. Thermal profile of the rump, udder and hind limbs from the caudal side — animal on the right,
and the right surface of a cow’s body — animal on the left (our own work)

wania takich systemow moglyby by¢ stacje pomiarowe montowane na stanowisku au-
tomatycznego systemu zadawania paszy lub wody, stuzace do odczytu promieniowania
podczerwonego z okolicy skory i kacikow oczu u krow. Innym przyktadem moze by¢
zastosowanie systemu kamer i urzadzen pomiarowych szwedzkiej firmy Agricam zamon-

Pomiary

Sp1 36,8 °C
Sp2 31,8°C
Sp3 25,8 °C

Fot. 4. Zdjgcie oraz termogram bocznej powierzchni wymienia od strony lewej — ¢wiartka przednia
lewa i tylna lewa (badania wiasne)

Phot. 4. Photograph and thermogram of the lateral surface of the udder from the left side — front left
and rear left quarters (our own work)
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Pomiary

Bx1 Max 35,3°C
Min 6,6 °C
Average 25,4 °C

Bx2 Max 35,5°C
Min 17,7°C

Average 29,1 °C

Fot. 5. Zdjgcie oraz termogram bocznej powierzchni skory gtowy i tutowia krowy od strony lewej,
z zaznaczonym obszarem, w ktorym odnotowano wyzsza temperatur¢ w stosunku do okolicznych
tkanek (badania wilasne)

Phot. 5. Photograph and thermogram of the lateral surface of the skin of the head and torso of a cow
from the left, with the area indicated where the temperature was higher in relation to the surrounding
tissues (our own work)

Pomiary

Bx1 Max 35,7°C
Min 6,6 °C
Average 23,4 °C

Sp1 26,8 °C

Fot. 6. Zdjecie oraz termogram bocznej powierzchni skory okolicy stawu skokowego i $rodstopia
widziane od strony prawej, z zaznaczonym obszarem, w ktorym odnotowano najwyzsza temperaturg
w stosunku do okolicznych tkanek (badania wtasne)

Phot. 6. Photograph and thermogram of the lateral surface of the skin around the hock and metatar-
sus seen from the right, with the area indicated where the temperature was highest in relation to the
surrounding tissues (our own work)
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towanych w korytarzu przepedowym prowadzacym do hali udojowej, ktorego celem jest
ocena potencjalnych zmian zapalnych w wymieniu [16].

Z badan Stewart i wsp. [39] wynika, ze w obrazowaniu IRT warto$¢ rozktadu tempera-
tury z okolicy $rodkowego kata oka koreluje z temperatura wewngetrzng ciata. W nomen-
klaturze termograficznej obszar ten opisuje si¢ jako tzw. okno termiczne organizmu. Jest
to jedno z miejsc na termograficznej mapie ciata, ktére w minimalnym stopniu podlega
procesom termoregulacji [29, 39].

Zastosowanie termowizji do pomiaru temperatury samego oka i jego okolicy jest szyb-
kie, stosunkowo tatwe i mniej inwazyjne w poréwnaniu z alternatywnymi metodami po-
miaru temperatury ciata, takimi jak termometria doodbytnicza, mikroczipy termiczne czy
bolusy dozwaczowe, rejestrujace parametry fizjologiczne u przezuwaczy [10].

Wiarygodno$¢ badania termowizyjnego jest uwarunkowana szeregiem czynnikow za-
leznych od parametrow technicznych kamer, warunkow Srodowiskowych, doswiadcze-
nia operatora, indywidualnych cech zwierzat oraz metodologii badania. Poniewaz wiele
czynnikdw moze mie¢ wptyw na powierzchniowy rozktad temperatury ciata zwierzat,
a tym samym na wynik pomiaru termograficznego, podczas badan termowizyjnych na-
lezy zminimalizowaé wptyw wszelkich bodzcow zaktocajacych pomiary [3, 40]. Na tym
etapie kluczowe znaczenie ma prawidtowy dobor sprzgtu oraz dostosowanie parametrow
kalibracyjnych kamery do warunkow obiektu, w ktorym dokonywany jest odczyt, czyli
temperatura oraz wilgotno$¢ wzgledna powietrza, odleglos¢ kamery od badanego obicktu
oraz emisyjnos$¢ badanej powierzchni [14, 17].

W pomiarach termowizyjnych bardzo wazna rolg odgrywa standaryzacja. Ujednolice-
nie metodologii w badaniach daje mozliwo$¢ poréwnywania wynikow oraz warunkuje
poprawnos¢ ich interpretacji. Obecnie istnieje kilka podstawowych typow standardoéw sto-
sowanych w dziedzinie pomiarow temperaturowych cztowieka. Niektore z nich odnosza
si¢ do technicznych aspektow termografii, takich jak specyfikacja stosowanych urzadzen
i systemow pomiarowych. Istnieje rowniez kilka norm poswigconych metodom testowania
i kalibracji sprzetu termowizyjnego, np. zastosowanie okre§lonych modeli statystycznych
(regresja paraboliczna, krzywa ROC — receiver operating characteristic curve) oraz okre-
$lonych algorytméw, w celu stworzenia standardu dla prawidtowej oceny goraczki u ludzi
[26, 37]. Niestosowanie si¢ do okreslonego protokotu diagnostycznego prowadzi czgsto do
btedow pomiarowych i interpretacyjnych [3].

W weterynarii i naukach pokrewnych nadal istnieje ogromne zapotrzebowanie na pro-
wadzenie badan naukowych w celu ujednolicenia informacji z zakresu badan z wykorzy-
staniem kamer IRT. Gléwnym ograniczeniem we wdrazaniu norm dotyczacych termogra-
fii zwierzat jest brak mozliwosci porownywania ze soba termogramow, wykonywanych
w réznych warunkach srodowiskowych [38]. W celu zminimalizowania ryzyka btedne;j
interpretacji obrazu, w najblizszym czasie powinny zosta¢ opracowane tzw. protokoty
normalizacji parametréw obrazowania, czyli standardy, ktore pozwalalyby otrzymywac
wiarygodne wyniki badan. Trudno$¢ standaryzacji polega na tym, ze wiele czynnikow
srodowiskowych oraz fizjologicznych organizmu ma wptyw na wyniki badan [37, 38].
Przestrzeganie okreslonych zalece w wykonywaniu badah moze przyczyni¢ si¢ do zo-
biektywizowania procesoOw analizy badan termograficznych i znacznego zmniejszania
ilosci btednych diagnoz [38]. Dopetnieniem dziatan standaryzacji powinno by¢ organizo-
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wanie szkolen i warsztatow z zakresu termografii zwierzat, majacych na celu podnoszenie
kompetencji operatorow z zakresu wdrazania $cisle ustalonych procedur dotyczacych ob-
razowania, zgodnego z zatozeniami danego standardu [28, 37].

Obecnie najbardziej rozpowszechniong norma cyfrowej wymiany informacji medycz-
nych z zakresu diagnostyki obrazowej jest DICOM (Digital Imaging and Communications
in Medicine). Standard DICOM powstat w celu popularyzacji cyfrowej wymiany danych,
ulatwienia tworzenia oraz rozbudowy systeméw archiwizacji obrazow diagnostycznych
oraz wymiany informacji medycznych z innymi systemami informatycznymi stosowany-
mi w medycynie i weterynarii. Rozwoj tego przedsigwzigcia z zakresu weterynaryjnych
technik obrazowania diagnostycznego pozwoli na poréwnywanie pomiardw termogra-
ficznych przeprowadzanych przy uzyciu réznych urzadzen i przez réznych operatorow,
z uwzglednieniem réznych czynnikow mogacych zaktocaé wyniki pomiaru [36, 37].

Przeprowadzono badania, ktorych celem byta ocena przydatnosci kamery termowizyjnej
w diagnostyce zmian zapalnych w obrgbie skory u krow mlecznych. Do badan zastosowa-
no kamerg termowizyjna FLIR T540 z niechtodzonym, mikrobolometrycznym przetworni-
kiem obrazu w technologii VOx (Vanadium Oxide — tlenek wanadu) o efektywnej rozdziel-
czosci 464x348px (161 472 pikseli). Przetwornik tej kamery pozwala na rejestracj¢ obrazu
w oknie widmowym LWIR z czgstotliwoscia 30 klatek/s (30 fps). Temperaturowy zakres
pomiaru zastosowanej kamery wynosi od —20°C do 120°C (od —4°F do 248°F). Czulos¢
temperaturowa wybranej kamery to <30 mK przy 30°C, co oznacza, ze kamera pozwala na
zobrazowanie roznic temperaturowych na poziomie 0,03°C. Dodatkowo kamera jest wy-
posazona w drugi przetwornik obrazu $wiatla widzialnego o rozdzielczosci 5 MPx. Dzigki
temu mozliwa jest jednoczesna rejestracja obrazu w pasmie podczerwonym, jak i w pa§mie
widzialnym. Jest to szczegdlnie przydatne przy poézniejszej obrobce obrazow.

Na fotografii 3. przedstawiono profil termiczny prawej powierzchni ciata krowy (zwie-
rz¢ po lewej) oraz zadu, wymienia i tylnych konczyn od strony doogonowej (zwierzg po
prawej). Na podstawie uzyskanego obrazu stwierdzono réznice temperatury powierzchow-
nej w poszczegdlnych obszarach ciata. Temperatura otoczenia podczas detekcji wynosita
5°C, a wilgotnos¢ wzgledna 80%. Aparat zostat skalibrowany do temperatury otoczenia
1 warunkow absorpcyjnych w czasie skanowania. Warto$¢ emisyjnosci 0,95 zostata usta-
wiona w kamerze przed wykonaniem skanowania. Najwyzsza temperaturg, wynoszaca
36,0°C (Spl — kolor biaty), zaobserwowano w okolicy odbytu i sromu oraz tylnej $cia-
ny wymienia. Wymienione struktury anatomiczne to tzw. okna termiczne, czyli obszary
powierzchni skory, ktore sa dobrze perfundowane przez krew oraz miejsca, w ktorych
temperatura na powierzchni skory jest wysoko skorelowana z temperatura wewngtrzna
ciata. Nizsza temperaturg, wynoszaca 29,4°C (Sp2 — kolor czerwony), odnotowano na tyl-
no-przysrodkowej powierzchni ud (regio femoralis caudalis et medialis) oraz dystalnych
odcinkach konczyn tylnych, w okolicy regio digitorum pedis.

W wyniku oddziatywania chtodnego strumienia powietrza od strony lewej, na termo-
gramie w okolicy bocznej prawego uda (regio femoralis lateralis sinistra) uzyskano tem-
peraturg na powierzchni skory rowna 10,4°C (Sp4 — kolor niebieski). Temperatura IR
w okolicy posladka lewego (regio glutea sinistra) wynosita 22,8°C (Sp3 — kolor zielony)
i podobnie jak w przypadku obszaru skory lewego uda, wigkszy wplyw na jej wynik miata
temperatura otoczenia.
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Pomiary

Bx1 Max 36,7 °C
Min 8,0°C
Average 27,6 °C

Pomiary
Sp1 36,9 °C
Sp2 29,2°C

Fot. 7. Profil termiczny konczyn przednich krowy z wyraznie zaznaczonym hipertermicznym obsza-
rem skory w okolicy palcow (badania wlasne)

Phot. 7. Thermal profile of the front limbs of a cow with a clearly visible hyperthermal area on the
skin near the toes (our own work)

Temperatura otoczenia, w ktorym przeprowadza si¢ badanie emisji cieplnej (IRT) ma
znaczacy wpltyw na warto$¢ temperatury odczytywanej z powierzchni ciata [9]. Jak wy-
nika z badan Martello i wsp. [22], temperatura skory zwierzat prezentuje czgsto nizsze
warto$ci w porownaniu do temperatury wngtrza ciata. Zakres réznicy moze wahac si¢ od 2
do 7°C ($rednio 5°C). Dynamika tych zmian jest rowniez zalezna od gatunku, ptci, miejsca
badania na powierzchni skory oraz warunkéw srodowiska [4, 22].
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Na fotografii 4. przedstawiono zdjgcie oraz termogram bocznej powierzchni zdrowego
wymienia od strony lewej (¢wiartka przednia lewa i tylna lewa). Zdjgcie zostato wykonane
z dystansu 1 m. Najwyzsza temperaturg, wynoszaca 36,8°C (Spl — kolor biaty), odnoto-
wano w ¢wiartce lewej tylnej. Temperatura u podstawy strzyka byta nizsza i wynosita
31,8°C (Sp2 — kolor czerwony).

Zapalenia wymienia od lat stanowia gtowna przyczyng strat ekonomicznych w hodow-
li krow mlecznych. Pomimo ze zostaly juz opracowane rézne metody zwalczania tego
schorzenia, nadal najwazniejsza kwestia pozostaje wczesna diagnostyka. Termografia jest
coraz czgsciej stosowana w diagnostyce podklinicznych stanow zapalnych gruczotu mle-
kowego. Nowoczesne kamery charakteryzuja si¢ czutoscia, ktoéra pozwala wykry¢ niepra-
widlowe wzorce termiczne nawet w obrgbie niewielkiej powierzchni znajdujacej si¢ na
jednej z éwiartek gruczotu mlekowego [33]. Dzigki monitoringowi termograficznemu oraz
odpowiednim obliczeniom (modelowanie predykcyjne) istnieje mozliwos$¢ skutecznego
wykrywania mastitis juz na wezesnym etapie rozwoju choroby [4, 27, 33].

Obrazowanie w podczerwieni (IRT) daje rowniez mozliwos$¢ diagnozowania urazow
skory, takich jak otarcia, zapalenia, ropnie itp., dzigki mozliwo$ci prezentowania rdéznic
w gradiencie barw na powierzchni badanego obszaru. Na fotografii 5. widoczne sa dwa
wyraznie zaznaczone na biato obszary skory — w okolicy oka (Bx2) oraz w okolicy przed-
mostkowej — regio presternalis (Bx1), w ktorych odnotowano najwyzsze temperatury.
W badaniu klinicznym skory w okolicy przedmostkowej odnotowano objawy charaktery-
styczne dla przebiegu procesu zapalnego — zaczerwienienie, delikatny obrzgk oraz bole-
snos¢, ktore potwierdzily wstgpna diagnozg uzyskana na podstawie badania termowizyj-
nego.

Na fotografii 6. przedstawiono profil termiczny bocznej powierzchni skory okolicy sta-
wu skokowego 1 $rodstopia widziane od strony prawej, z zaznaczonym obszarem, w ktorym
odnotowano najwyzsza temperatur¢ w stosunku do okolicznych tkanek. W obszarach sko-
Iy 0 najwyzszej emisji promieniowania podczerwonego potwierdzono w badaniu klinicz-
nym lokalny stan zapalny skory na tle urazowym.

Badanie termowizyjne stanowi praktyczne narze¢dzie do wykrywania symetrii i asy-
metrii temperatury na badanej powierzchni skory. Oszacowanie w badaniu termowizyj-
nym subtelnych zmian temperatury w danym obszarze moze stanowi¢ wazny wskaznik
we wczesnej diagnostyce kulawizn u bydta [1]. Dokladnosé badania termograficznego
w wykrywaniu schorzen racic miesci si¢ w zakresie 0,81-0,86% dla czutosci i 0,56-0,83%
dla swoistosci metody [1, 21].

Podczas oceny badania termowizyjnego konczyn przednich krowy odnotowano wyraz-
ne réznice w rozkladzie temperatury w poszczegolnych obszarach skory (fot. 7). Najwyz-
sza temperaturg, wynoszaca 36,7°C, odnotowano w okolicy palcow (regiones digitorum
manus), w szparze migdzypalcowej (Bx1 — kolor biaty). Znacznie nizsza temperaturg, wy-
noszacg 29,2°C (Sp2 — kolor czerwony) okreslono na powierzchni skory w okolicy puszki
racicowej, srodrecza (regio metacarpi), a takze przysrodkowej strony skory przedramienia
(regio antebrachii). W badaniu klinicznym stwierdzono kulawizng oraz obrzgk i zaczer-
wienienie skory. Uzyskane dane z kamery oraz badania lekarsko-weterynaryjnego
sa w takim przypadku wystarczajace do postawienia pelnej diagnozy — zapalenie skory
szpary migdzyraciowej (Dermatitis interdigitalis).
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IRT moze by¢ zatem przydatnym, dodatkowym narzedziem do wczesnego diagnozowa-
nia kulawizn juz na wczesnym etapie formowania si¢ procesu zapalnego w obrgbie racic.
Systematyczne wykrywanie tego rodzaju schorzen, szczegdlnie w okresie wezesnej lak-
tacji, bedzie miato ogromne znaczenie dla zachowania wydajnosci mlecznej w stadzie.

Schorzenia konczyn, a szczegdlnie racic, stanowia czgsta przyczyng brakowania krow.
Sa problemem zdrowotnym nie tylko zwigzanym z odczuwaniem bdlu, ale takze obnize-
niem produkcji mlecznej, efektywnosci rozrodu oraz zaburzeniami metabolicznymi,
co w konsekwencji prowadzi do znacznych strat ekonomicznych [25]. Jedna z przyczyn
tego stanu rzeczy jest zbyt pézne rozpoznawanie zmian chorobowych. Obecnie w diagno-
styce terenowej chordb konczyn wykorzystuje sig, oprocz specjalistycznych badan kli-
nicznych, takze radiografig, ultrasonografig, artroskopi¢ oraz punkcjg stawu (artrocentezg)
[25]. Jedna z nowoczesnych metod umozliwiajacych szybka detekcje schorzen uktadu ru-
chu jest termografia [13].

Podsumowujac mozna stwierdzi¢, ze w ostatnich latach znaczaco wzrosto zainteresowa-
nie wykorzystaniem termowizji w diagnostyce weterynaryjnej. Dzigki mozliwosci szybkie-
g0, bezinwazyjnego i zautomatyzowanego pomiaru temperatury na powierzchni ciala zwie-
rzgceia, technika ta wykazuje duzy potencjal w prognozowaniu lokalnych stanow zapalnych
(choroby racic, wymienia, skory). Technika ta jest takze pomocna w ocenie dobrostanu
zwierzat. Warto jednak zaznaczy¢, ze nadal istnieje potrzeba dalszych badan naukowych
w celu ujednolicenia danych pomiarowych z zakresu termowizji. Konieczne jest opraco-
wanie protokotdow normalizacji parametréw obrazowania, czyli standardow, ktore pozwola
otrzymywac¢ wiarygodne wyniki badan w réznych warunkach srodowiskowych.
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The use of thermal imaging measurements in dairy cow herds

Summary

Infrared thermography (IRT) is a technique for contactless and remote evaluation of the temperature
distribution on the surface of an animal’s body. The surface temperature values obtained in IRT depend
on the quantitative impact of the conditions of the surrounding environment and the thermoregulatory
response of the animal. Besides the blood perfusion volume, the skin temperature depends on the
metabolic rate of tissues, the type and colour of the hair coat, and the thickness of the adipose tissue.
In a healthy organism, the temperature distribution between individual parts of the body shows a high
degree of symmetry. Analysis of the surface temperature distribution of a given area of the body of
an animal which is in homeostasis with the external environment provides a great deal of valuable
information. By comparing the same parts of the body, we can easily identify hot spots, and the
additional knowledge gained during more extensive veterinary diagnostics increases the chance of
establishing the cause of this condition. The reliability of IRT depends on the technical parameters of the
cameras, environmental conditions, the operator’s experience, the animal’s individual characteristics,
and the testing methodology. As many factors can affect the surface temperature distribution of
an animal’s body, and thus the result of the thermographic measurement, the effect of any stimuli
interfering with the measurements should be minimized during thermal imaging. Additionally, in order
to reduce the risk of misinterpretation of the image, normalization protocols for imaging parameters,
i.e. standards ensuring reliable results, should be applied. The main limitation in the implementation of
these standards in thermography of livestock animals is that it is not possible to compare thermograms
made under different environmental conditions. Research has been carried out to assess the suitability
of thermal imaging cameras in diagnosing inflammatory changes in the skin of cattle. The technique
was found to have great potential in predicting local inflammation (hoof, udder or skin disease).
Normalization protocols must be developed for imaging parameters, i.e. standards that will ensure
reliable results in a variety of environmental conditions.

KEY WORDS: thermal imaging / dairy cattle / diagnostics / local inflammation
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