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wania takich systemów mogłyby być stacje pomiarowe montowane na stanowisku au-
tomatycznego systemu zadawania paszy lub wody, służące do odczytu promieniowania 
podczerwonego z okolicy skóry i kącików oczu u krów. Innym przykładem może być 
zastosowanie systemu kamer i urządzeń pomiarowych szwedzkiej firmy Agricam zamon-

Fot. 3. Profil termiczny zadu, wymienia i tylnych kończyn od strony doogonowej – zwierzę po pra-
wej, oraz prawej powierzchni ciała krowy – zwierzę po lewej (badania własne)
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)

Fot. 4. Zdjęcie oraz termogram bocznej powierzchni wymienia od strony lewej – ćwiartka przednia 
lewa i tylna lewa (badania własne)
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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Fot. 5. Zdjęcie oraz termogram bocznej powierzchni skóry głowy i tułowia krowy od strony lewej, 
z zaznaczonym obszarem, w którym odnotowano wyższą temperaturę w stosunku do okolicznych 
tkanek (badania własne)
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)
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Fot. 6. Zdjęcie oraz termogram bocznej powierzchni skóry okolicy stawu skokowego i śródstopia 
widziane od strony prawej, z zaznaczonym obszarem, w którym odnotowano najwyższą temperaturę 
w stosunku do okolicznych tkanek (badania własne)
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 przepędowym prowadzącym do hali udojowej, którego celem jest 
ocena potencjalnych zmian zapalnych w wymieniu [16].

Z badań Stewart i wsp. [39] wynika, że w obrazowaniu IRT wartość rozkładu tempera-
tury z okolicy środkowego kąta oka koreluje z temperaturą wewnętrzną ciała. W nomen-
klaturze termograficznej obszar ten opisuje się jako tzw. okno termiczne organizmu. Jest 
to jedno z miejsc na termograficznej mapie ciała, które w minimalnym stopniu podlega 
procesom termoregulacji [29, 39]. 

Zastosowanie termowizji do pomiaru temperatury samego oka i jego okolicy jest szyb-
kie, stosunkowo łatwe i mniej inwazyjne w porównaniu z alternatywnymi metodami po-
miaru temperatury ciała, takimi jak termometria doodbytnicza, mikroczipy termiczne czy 
bolusy dożwaczowe, rejestrujące parametry fizjologiczne u przeżuwaczy [10].

Wiarygodność badania termowizyjnego jest uwarunkowana szeregiem czynników za-
leżnych od parametrów technicznych kamer, warunków środowiskowych, doświadcze-
nia operatora, indywidualnych cech zwierząt oraz metodologii badania. Ponieważ wiele 
czynników może mieć wpływ na powierzchniowy rozkład temperatury ciała zwierząt, 
a tym samym na wynik pomiaru termograficznego, podczas badań termowizyjnych na-
leży zminimalizować wpływ wszelkich bodźców zakłócających pomiary [3, 40]. Na tym 
etapie kluczowe znaczenie ma prawidłowy dobór sprzętu oraz dostosowanie parametrów 
kalibracyjnych kamery do warunków obiektu, w którym dokonywany jest odczyt, czyli 
temperatura oraz wilgotność względna powietrza, odległość kamery od badanego obiektu 
oraz emisyjność badanej powierzchni [14, 17].

W pomiarach termowizyjnych bardzo ważną rolę odgrywa standaryzacja. Ujednolice-
nie metodologii w badaniach daje możliwość porównywania wyników oraz warunkuje 
poprawność ich interpretacji. Obecnie istnieje kilka podstawowych typów standardów sto-
sowanych w dziedzinie pomiarów temperaturowych człowieka. Niektóre z nich odnoszą 
się do technicznych aspektów termografii, takich jak specyfikacja stosowanych urządzeń 
i systemów pomiarowych. Istnieje również kilka norm poświęconych metodom testowania 
i kalibracji sprzętu termowizyjnego, np. zastosowanie określonych modeli statystycznych 
(regresja paraboliczna, krzywa ROC – receiver operating characteristic curve) oraz okre-
ślonych algorytmów, w celu stworzenia standardu dla prawidłowej oceny gorączki u ludzi 
[26, 37]. Niestosowanie się do określonego protokołu diagnostycznego prowadzi często do 
błędów pomiarowych i interpretacyjnych [3].

W weterynarii i naukach pokrewnych nadal istnieje ogromne zapotrzebowanie na pro-
wadzenie badań naukowych w celu ujednolicenia informacji z zakresu badań z wykorzy-
staniem kamer IRT. Głównym ograniczeniem we wdrażaniu norm dotyczących termogra-
fii zwierząt jest brak możliwości porównywania ze sobą termogramów, wykonywanych 
w różnych warunkach środowiskowych [38]. W celu zminimalizowania ryzyka błędnej 
interpretacji obrazu, w najbliższym czasie powinny zostać opracowane tzw. protokoły 
normalizacji parametrów obrazowania, czyli standardy, które pozwalałyby otrzymywać 
wiarygodne wyniki badań. Trudność standaryzacji polega na tym, że wiele czynników 
środowiskowych oraz fizjologicznych organizmu ma wpływ na wyniki badań [37, 38]. 
Przestrzeganie określonych zaleceń w wykonywaniu badań może przyczynić się do zo-
biektywizowania procesów analizy badań termograficznych i znacznego zmniejszania 
ilości błędnych diagnoz [38]. Dopełnieniem działań standaryzacji powinno być organizo-
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wanie szkoleń i warsztatów z zakresu termografii zwierząt, mających na celu podnoszenie 
kompetencji operatorów z zakresu wdrażania ściśle ustalonych procedur dotyczących ob-
razowania, zgodnego z założeniami danego standardu [28, 37]. 

Obecnie najbardziej rozpowszechnioną normą cyfrowej wymiany informacji medycz-
nych z zakresu diagnostyki obrazowej jest DICOM (Digital Imaging and Communications 
in Medicine). Standard DICOM powstał w celu popularyzacji cyfrowej wymiany danych, 
ułatwienia tworzenia oraz rozbudowy systemów archiwizacji obrazów diagnostycznych 
oraz wymiany informacji medycznych z innymi systemami informatycznymi stosowany-
mi w medycynie i weterynarii. Rozwój tego przedsięwzięcia z zakresu weterynaryjnych 
technik obrazowania diagnostycznego pozwoli na porównywanie pomiarów termogra-
ficznych przeprowadzanych przy użyciu różnych urządzeń i przez różnych operatorów, 
z uwzględnieniem różnych czynników mogących zakłócać wyniki pomiaru [36, 37].

Przeprowadzono badania, których celem była ocena przydatności kamery termowizyjnej 
w diagnostyce zmian zapalnych w obrębie skóry u krów mlecznych. Do badań zastosowa-
no kamerę termowizyjną FLIR T540 z niechłodzonym, mikrobolometrycznym przetworni-
kiem obrazu w technologii VOx (Vanadium Oxide – tlenek wanadu) o efektywnej rozdziel-
czości 464x348px (161 472 pikseli). Przetwornik tej kamery pozwala na rejestrację obrazu 
w oknie widmowym LWIR z częstotliwością 30 klatek/s (30 fps). Temperaturowy zakres 
pomiaru zastosowanej kamery wynosi od –20°C do 120°C (od –4°F do 248°F). Czułość 
temperaturowa wybranej kamery to <30 mK przy 30°C, co oznacza, że kamera pozwala na 
zobrazowanie różnic temperaturowych na poziomie 0,03°C. Dodatkowo kamera jest wy-
posażona w drugi przetwornik obrazu światła widzialnego o rozdzielczości 5 MPx. Dzięki 
temu możliwa jest jednoczesna rejestracja obrazu w paśmie podczerwonym, jak i w paśmie 
widzialnym. Jest to szczególnie przydatne przy późniejszej obróbce obrazów. 

Na fotografii 3. przedstawiono profil termiczny prawej powierzchni ciała krowy (zwie-
rzę po lewej) oraz zadu, wymienia i tylnych kończyn od strony doogonowej (zwierzę po 
prawej). Na podstawie uzyskanego obrazu stwierdzono różnice temperatury powierzchow-
nej w poszczególnych obszarach ciała. Temperatura otoczenia podczas detekcji wynosiła 
5°C, a wilgotność względna 80%. Aparat został skalibrowany do temperatury otoczenia 
i warunków absorpcyjnych w czasie skanowania. Wartość emisyjności 0,95 została usta-
wiona w kamerze przed wykonaniem skanowania. Najwyższą temperaturę, wynoszącą 
36,0°C (Sp1 – kolor biały), zaobserwowano w okolicy odbytu i sromu oraz tylnej ścia-
ny wymienia. Wymienione struktury anatomiczne to tzw. okna termiczne, czyli obszary 
powierzchni skóry, które są dobrze perfundowane przez krew oraz miejsca, w których 
temperatura na powierzchni skóry jest wysoko skorelowana z temperaturą wewnętrzną 
ciała. Niższą temperaturę, wynoszącą 29,4°C (Sp2 – kolor czerwony), odnotowano na tyl-
no-przyśrodkowej powierzchni ud (regio femoralis caudalis et medialis) oraz dystalnych 
odcinkach kończyn tylnych, w okolicy regio digitorum pedis. 

W wyniku oddziaływania chłodnego strumienia powietrza od strony lewej, na termo-
gramie w okolicy bocznej prawego uda (regio femoralis lateralis sinistra) uzyskano tem-
peraturę na powierzchni skóry równą 10,4°C (Sp4 – kolor niebieski). Temperatura IR 
w okolicy pośladka lewego (regio glutea sinistra) wynosiła 22,8°C (Sp3 – kolor zielony) 
i podobnie jak w przypadku obszaru skóry lewego uda, większy wpływ na jej wynik miała 
temperatura otoczenia.
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Temperatura otoczenia, w którym przeprowadza się badanie emisji cieplnej (IRT) ma 
znaczący wpływ na wartość temperatury odczytywanej z powierzchni ciała [9]. Jak wy-
nika z badań Martello i wsp. [22], temperatura skóry zwierząt prezentuje często niższe 
wartości w porównaniu do temperatury wnętrza ciała. Zakres różnicy może wahać się od 2 
do 7°C (średnio 5°C). Dynamika tych zmian jest również zależna od gatunku, płci, miejsca 
badania na powierzchni skóry oraz warunków środowiska [4, 22].
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Fot. 7. Profil termiczny kończyn przednich krowy z wyraźnie zaznaczonym hipertermicznym obsza-
rem skóry w okolicy palców (badania własne)
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)
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Na fotografii 4. przedstawiono zdjęcie oraz termogram bocznej powierzchni zdrowego 
wymienia od strony lewej (ćwiartka przednia lewa i tylna lewa). Zdjęcie zostało wykonane 
z dystansu 1 m. Najwyższą temperaturę, wynoszącą 36,8°C (Sp1 – kolor biały), odnoto-
wano w ćwiartce lewej tylnej. Temperatura u podstawy strzyka była niższa i wynosiła 
31,8°C (Sp2 – kolor czerwony).

Zapalenia wymienia od lat stanowią główną przyczynę strat ekonomicznych w hodow-
li krów mlecznych. Pomimo że zostały już opracowane różne metody zwalczania tego 
schorzenia, nadal najważniejszą kwestią pozostaje wczesna diagnostyka. Termografia jest 
coraz częściej stosowana w diagnostyce podklinicznych stanów zapalnych gruczołu mle-
kowego. Nowoczesne kamery charakteryzują się czułością, która pozwala wykryć niepra-
widłowe wzorce termiczne nawet w obrębie niewielkiej powierzchni znajdującej się na 
jednej z ćwiartek gruczołu mlekowego [33]. Dzięki monitoringowi termograficznemu oraz 
odpowiednim obliczeniom (modelowanie predykcyjne) istnieje możliwość skutecznego 
wykrywania mastitis już na wczesnym etapie rozwoju choroby [4, 27, 33].

Obrazowanie w podczerwieni (IRT) daje również możliwość diagnozowania urazów 
skóry, takich jak otarcia, zapalenia, ropnie itp., dzięki możliwości prezentowania różnic 
w gradiencie barw na powierzchni badanego obszaru. Na fotografii 5. widoczne są dwa 
wyraźnie zaznaczone na biało obszary skóry – w okolicy oka (Bx2) oraz w okolicy przed-
mostkowej – regio presternalis (Bx1), w których odnotowano najwyższe temperatury. 
W badaniu klinicznym skóry w okolicy przedmostkowej odnotowano objawy charaktery-
styczne dla przebiegu procesu zapalnego – zaczerwienienie, delikatny obrzęk oraz bole-
sność, które potwierdziły wstępną diagnozę uzyskaną na podstawie badania termowizyj-
nego.

Na fotografii 6. przedstawiono profil termiczny bocznej powierzchni skóry okolicy sta-
wu skokowego i śródstopia widziane od strony prawej, z zaznaczonym obszarem, w którym 
odnotowano najwyższą temperaturę w stosunku do okolicznych tkanek. W obszarach skó-
ry o najwyższej emisji promieniowania podczerwonego potwierdzono w badaniu klinicz-
nym lokalny stan zapalny skóry na tle urazowym. 

Badanie termowizyjne stanowi praktyczne narzędzie do wykrywania symetrii i asy-
metrii temperatury na badanej powierzchni skóry. Oszacowanie w badaniu termowizyj-
nym subtelnych zmian temperatury w danym obszarze może stanowić ważny wskaźnik 
we wczesnej diagnostyce kulawizn u bydła [1]. Dokładność badania termograficznego 
w wykrywaniu schorzeń racic mieści się w zakresie 0,81-0,86% dla czułości i 0,56-0,83% 
dla swoistości metody [1, 21].

Podczas oceny badania termowizyjnego kończyn przednich krowy odnotowano wyraź-
ne różnice w rozkładzie temperatury w poszczególnych obszarach skóry (fot. 7). Najwyż-
szą temperaturę, wynoszącą 36,7°C, odnotowano w okolicy palców (regiones digitorum 
manus), w szparze międzypalcowej (Bx1 – kolor biały). Znacznie niższą temperaturę, wy-
noszącą 29,2°C (Sp2 – kolor czerwony) określono na powierzchni skóry w okolicy puszki 
racicowej, śródręcza (regio metacarpi), a także przyśrodkowej strony skóry przedramienia 
(regio antebrachii). W badaniu klinicznym stwierdzono kulawiznę oraz obrzęk i zaczer-
wienienie skóry. Uzyskane dane z kamery oraz badania lekarsko-weterynaryjnego 
są w takim przypadku wystarczające do postawienia pełnej diagnozy – zapalenie skóry 
szpary międzyraciowej (Dermatitis interdigitalis).
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IRT może być zatem przydatnym, dodatkowym narzędziem do wczesnego diagnozowa-
nia kulawizn już na wczesnym etapie formowania się procesu zapalnego w obrębie racic. 
Systematyczne wykrywanie tego rodzaju schorzeń, szczególnie w okresie wczesnej lak-
tacji, będzie miało ogromne znaczenie dla zachowania wydajności mlecznej w stadzie.

Schorzenia kończyn, a szczególnie racic, stanowią częstą przyczynę brakowania krów. 
Są problemem zdrowotnym nie tylko związanym z odczuwaniem bólu, ale także obniże-
niem produkcji mlecznej, efektywności rozrodu oraz zaburzeniami metabolicznymi, 
co w konsekwencji prowadzi do znacznych strat ekonomicznych [25]. Jedną z przyczyn 
tego stanu rzeczy jest zbyt późne rozpoznawanie zmian chorobowych. Obecnie w diagno-
styce terenowej chorób kończyn wykorzystuje się, oprócz specjalistycznych badań kli-
nicznych, także radiografię, ultrasonografię, artroskopię oraz punkcję stawu (artrocentezę) 
[25]. Jedną z nowoczesnych metod umożliwiających szybką detekcję schorzeń układu ru-
chu jest termografia [13].

Podsumowując można stwierdzić, że w ostatnich latach znacząco wzrosło zainteresowa-
nie wykorzystaniem termowizji w diagnostyce weterynaryjnej. Dzięki możliwości szybkie-
go, bezinwazyjnego i zautomatyzowanego pomiaru temperatury na powierzchni ciała zwie-
rzęcia, technika ta wykazuje duży potencjał w prognozowaniu lokalnych stanów zapalnych 
(choroby racic, wymienia, skóry). Technika ta jest także pomocna w ocenie dobrostanu 
zwierząt. Warto jednak zaznaczyć, że nadal istnieje potrzeba dalszych badań naukowych 
w celu ujednolicenia danych pomiarowych z zakresu termowizji. Konieczne jest opraco-
wanie protokołów normalizacji parametrów obrazowania, czyli standardów, które pozwolą 
otrzymywać wiarygodne wyniki badań w różnych warunkach środowiskowych. 
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gospodarskich. Wiadomości Zootechniczne 4, 91-95. 

13.	 GODYŃ D., 2013 – Zastosowanie termografii w ocenie stanu zdrowotnego kończyn u zwierząt 
gospodarskich. Roczniki Naukowe Zootechniki 40 (1), 77-84. 

14.	 GODYŃ D., 2016 – Znaczenie termografii w diagnozowaniu mastitis. Wiadomości Zoote-
chniczne 4, 138-144. 

15.	 GUGOŁEK A., JANISZEWSKI P., ZWOLIŃSKI C., KONSTANTYNOWICZ M., 2013 – 
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The use of thermal imaging measurements in dairy cow herds 

S u m m a r y
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.
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