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ABSTRAKT

Bakalarska prace je zaméfena na zpracovani vysledkti z méfeni provedenych pomoci
infracervené termografie a dopplerovské ultrasonografie pii zatézovych testech. Méteni
pratoku krve vcévach je zakladnim vySetienim pro stanoveni kvality prokrveni
v koncetinach. Z fyziologického hlediska je zndmo, Ze fyzickd ndmaha znacné ovliviiuje
prutok krve v cévach. U vybrané skupiny probandu je méfena kvalita prokrveni na hornich
koncetinach pomoci tuzkového dopplera a zaroven je provedeno méfeni povrchové teploty
koncetin pomoci infraCervené termografie. Z naméfenych dat zatézového testu hornich
koncetin je zjistovana vzajemna korelace, jez by méla zna¢ny vyznam v piipad¢ klinického
vyuziti termografie, jako nastroje pro sledovani kvality prokrveni kon&etin. Uvodni
teoreticka Cast popisuje fyzikalni zaklady a zakony infracervené termografie a dopplerovské
ultrasonografie. V praktické ¢asti prace jsou vybrani studenti ve véku od 18 do 25 let, ktefi
se podrobili zatézovym testim. U této skupiny je sledovan vliv fyzické zatéze na pritok
krve v hornich konéetinach pomoci tuzkového dopplera a zaroven vliv na povrchovou
teplotu méfenou pomoci termografie. Data jsou statisticky zpracovdna a je zjiStovana
vzajemna korelace obou metod pted zatézi a po zatézi.

KLICOVA SLOVA
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ABSTRACT

Bachelor thesis is focused to processing of the results of measurements performed by
infrared thermography and Doppler ultrasonography during physical tests on volunteers.
Measurement of blood flow in vessels is a basic examination to determine the quality of
blood circulation in the extremities. From a physiological point of view, it is known that
physical exercise significantly affects blood flow in blood vessels. The quality of blood
flow of upper limbs are measured in a selected group of probands by using Doppler and
also are made measurements of surface temperature by using infrared thermography. A
reciprocal correlation is ascertained from the data. The correlation might have a
considerable importance in the case of the clinical use of thermography as a tool for
monitoring the quality of blood flow to the extremities. The theoretical part contains basics
of physics and laws of infrared thermography and Doppler ultrasonography. In a practical
part, there is a group of probands. Study group of people forms students aged from 18 to 25
years, who are subjected to exercise tests. The influence of physical activity is observed on
blood flow of upper limbs using pencil Doppler and also how does the physical activity
affect the surface temperature as measured by thermography. The) data are statistically
processed and the mutual correlation of both methods before and after exercise is
investigated.
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UvVOD

Termografie miize byt vyuzita v mediciné k méteni teploty na povrchu lidského
téla a ziskani tak dalsi informace o funkc¢nosti a stavu nékterych organti. Termografické
vySetfeni se dostava do poptedi hlavné kvili neinvazivnosti, moznosti jednoduchého,
rychlého a bezbolestného méfeni. Proto se termovizni méfeni pouziva jako pomocné
vySetfeni pii diagnostice nékterych onemocnéni. Zmeéna teploty muze byt
determinovana patologickymi projevy, a proto jejim méfenim ziskadvame potenciondlni
moznost tyto stavy zaznamenat. Povrchova teplota lidského téla je stanovena predevsim
lokalnim prokrvenim kiGze a vyrazné ovlivnéna teplotou okoli. Termografie se
vyznamnéji vyuziva pii vysetfeni pohybového aparatu, kde se zjist'uji teplotni zmény
vyvolany naptiklad zanétem, pifipadné urazem nebo poSkozenim mekkych struktur
Z pretizeni. Metoda miize byt vyuzita i pfi vySetfeni neuromuskularnich poruch a
monitorovani vyvoje pooperacnich stavii. Hlavni vyhodou termografického vysetieni je
jeji neinvazivni pouziti, kdy se predchazi poskozeni zivého tkaniva lidského organismu.
Vhodné pouziti této metody bylo prokazano i v piipadé sledovani stavu prokrveni u
pacientd. Jednou =z osvédéenych metod pro sledovani stavu kvality prokrveni
v mediciné je dopplerovska ultrasonografie. Tato vySetfovaci metoda se vyuziva
predevsim pfi vySetiovani cév hornich a dolnich koncetin. Lékar dokaze diagnostikovat
naptiklad ischemii koncetiny. Jednim z faktorti vzniku tohoto onemocnéni je usazovani
aterosklerotickych platd uvniti cévy. Tyto platy znemoznuji dostate¢né proudéni krve,
coz vede v urcitych pifipadech az k uzavéru cév. Pomoci ultrazvuku je 1ékai schopen
vySetfit neinvazivné pacienta, odhalit tak pfipadné patologické stavy a vcas doporucit
pacienta k dalsimu vySetieni pomoci zobrazovacich metod.

Cilem prace je nalézt ptipadnou korelaci mezi dopplerovskym a termografickym
vySetienim. U vybrané skupiny probandt je sledovan vliv fyzické zatéze na pritok krve
V hornich konc¢etinach pomoci tuzkového Dopplera a zaroven vliv na povrchovou
teplotu méfenou pomoci termografie. V piipadé dolnich koncetin, jde o jejich
polohovani a sledovan ptipadny vliv na povrchovou teplotu. Data jsou statisticky
zpracovana a je zjistovana vzajemna korelace obou metod pted zatézi a po zatézi.
Potvrzeni vhodného pouziti termografie, by mélo znacny vyznam v ptipadé klinického
vyuziti této metody, jako dalSiho nastroje pro sledovani kvality prokrveni koncetin u
pacientd.

Prace je rozdélena na teoretickou a praktickou Cast. Teoretickou cést tvoii dvé
kapitoly. Prvni kapitola pojednava obecné o elektromagnetickém vinéni, infraterveném
zateni a dale zékladnich principech infracervené termografie. V druhé kapitole jsou
podrobné sepsany zakladni principy ultrazvuku, Dopplerova jevu a dopplerovskeé
ultrasonografie.

Prakticka Cast je tvofena popisem zakladni statistiky, ktera je pouzita na jiz predem
zpracovana data. Pro zatéZovy test na dolnich koncetinach jsou formulovany hypotézy,
jestli m& zména polohy nohou znaény vliv na zménu povrchové teploty plosek nohou.
Dale je zkouman casovy vyvoj povrchové teploty béhem celého testu po sobé jedoucich
poloh. Zatézovy test pro horni koncetiny ma za kol odhalit, jestli nardst rychlosti toku
krve ma vliv na zménu povrchové teploty a najit regresni model a funkci popisujici
tento vztah.



1 ZAKLADY INFRACERVENE
TERMOGRAFIE

Kapitola popisuje zaklady infracervené termografie od tepla, elektromagnetického
spektra az po zakony, které popisuji termovizi jako takovou.

Termografie vyuziva detekce azobrazeni -elektromagnetického =zafeni v oblasti
vlnovych délek infracerveného zéteni coz odpovida rozsahu 2-14 um.

Slovo ,.termografie je slozeno ze dvou slov: termo a grafie (obraz). A to zjednodusené
znamena, ze principem technologie termografie je energeticky obraz (termogram),
ziskany pomoci infracervenych nastroju.

Muzeme tedy fict, Ze infraervend termografie je definovana jako kolekce, zobrazovéni,
ukladani a ohodnoceni elektromagnetické radiace v rozmezi pro infracervené zareni
elektromagnetického spektra s vyuzitim elektronického zobrazovaciho zatizeni. [1]

1.1 Energie

Slovo ,.energie” pochazi zfeckého slova energeia, co znamena aktivita, nebo
operace. Energie je skalarni fyzikalni veliCina, ktera charakterizuje stav soustavy.
Existuje n¢kolik typil energii a zde jsou uvedeny tii:

e Kineticka energie — energie pohybu
e Potencialni energie — energie ulozena v daném objektu
e Vnitini energie — souvisi s ¢asticovou strukturou objektu

Z hlediska infrac¢ervené termografie nas budou zajimat prvni dva druhy energie, protoze
vSechny objekty obsahuji kinetickou a potencidlni energii. Kinetickd molekularni
energie zpusobuje to, ze se elektronovy obal pohybuje kolem nukleonit v atomovym
jadre. Jak se zvySuje energie, elektronovy obal se pohybuje ¢im dal rychleji okolo jadra.
KdyZ se néboje s opacnou polaritou odpuzuji, tak to samé i atomy, a proto atomy ve
vSech télesech vibruji. [1]

1.2 Teplo a teplota

Teplo je energie vymeénénd mezi systémem a okolim jako disledek teplotniho
rozdilu mezi nimi. Mé&jme teplotu horkého pfedmétu Ts a teplota prostiedi, ve kterém se
horky pfedmét nachazi To. Tyto teploty Ts a To se budou ménit tak dlouho, dokud
nedosahnou teplotni rovnovadhu — Ts = To. Tato zména teploty je zpisobena pfenosem
energie mezi systémem a jeho okolim, kdy se méni vnitini energie. Tento druh energie
se da definovat jako soubor potencidlni a kinetické energie spojené s nahodnym
pohybem atomti a molekul daného predmétu. Ptenos tedy zacina tim, ze Ts a To maji
ruzné teploty. Energie, kterd se timto zplisobem pienese, se nazyva teplo a znaci se Q.
Fyzikalni veli¢ina ,.,teplo® muze byt kladné i zaporné. Kladné teplo je tehdy, kdyz je



dodano do systému z okoli. Naopak je-li energie pienesena ze systému do jeho okoli,
teplo je zaporné.

Teplota je zdkladem termodynamiky. Teplota patii mezi sedm zakladnich veli¢in
SI. Jeji jednotky jsou kelviny. Existuje dolni hranice, nazyvana absolutni nula — nula
v Kelvinové stupnici. [2]

1.3 Tepelny prevod

Ptevod tepla je definovan jako energie, kterd je pfendSend z objektl s vyssi
teplotou na objekty s nizsi teplotou. Tento pievod je vyvolany rozdilnosti teplot. [1]

1.3.1 Vedeni (kondukce)

Ptenos vedenim se dé&je pies dotyk castic s riznou teplotou, kdy se tepelna energie
z &astic s vyssi teplotou dostava do molekul s niZsi teplotou. Céstice délaji kmitavy
pohyb kolem svych rovnovaznych poloh. Kondukce se odehrava ve vSech moznych
formach téles: pevné, kapalné i plynné, kdykoliv nastava rozdil teplot mezi ¢asticemi.
Plyny vedou teplo nejhif kvuli rozptylenému a tidkému uspofadani hmoty v plynu.
Pevné latky, jako napiiklad kovy, jsou naopak nejlepsimi vodici tepla diky tomu, Ze
jejich ¢astice jsou tésné spojeny v krystalické struktute.

Velkou ulohu pfi sledovani rozdilnosti teploty na povrchu objektu hraji
napiiklad konduktivita, tloustka materialu a vzdalenost, kterou musi energie pfekonat.

V piipad€ velmi malého rozdilu teploty mize nastat problém, kdy mame téleso,
které je slabym vodi¢em tepla a/nebo energie musi piekonat velikou vzdélenost
k povrchu télesa. Termokamera vidi jen vyzafenou energii z malé ¢asti povrchu daného
objektu. A teda pfi vyhodnocovani obrazku pofizenych infraervenou termokamerou se
musime ptat na dulezité otazky:

e Je materidl télesa dobrym vodi¢em tepla?

e Jakou vzdalenost musi energie prekonat, aby se dostala k povrchu? [1]

1.3.2 Proudéni (konvekce)

Ptenos energie v podob¢ tepla z mista s vyssi teplotou do mist s nizsi teplotou
pohybem tekutin (kapalin a plyntl). Jsou dva typy proudéni, a to pfirozena a vynucena
konvekce.

Ptirozené¢ proudéni je vyvolané rozdilnymi teplotami, jez ovliviiuji hustotu
tekutiny. S narGstem teploty tekutiny dochazi k jejimu rozpinani, ¢imz klesa hustota
kapaliny. Vynucené proudéni je vyvoldno vnéjsi silou, kterd vyvola proudéni (zapnuty
ventilator, jez ochlazuje povrch télesa). [1]

1.3.3 Zareni (radiace)

Zateni je emise energie ve formé elektromagnetickych vin. Je mnoho druhti zéfent,
a to od radiovych vin s dlouhymi vlnovymi délkami az po extrémné kratké vinové délky
gama zareni.



Infracervené zafeni (neboli IR) je definovano jako emise energie vyzatujici
z kazdého télesa s teplotou vyssi nez absolutni nula (-273 °C nebo -459 °F). IR zafeni
prostupuje plynem nebo vakuem Vv podobé elektromagnetickych vin. Jde o
mechanizmus pienosu energie, jez nevyzaduje materidlové médium. Tato tepelna
energie je vyzafovana pies plyny i vakuum z povrchu téles (pevné latky nebo kapaliny)
S vyssi teplotou na povrch téles s nizsi teplotou prostiednictvim elektromagnetickych
vin. Energie elektromagnetickych vin se po dopadu na téleso ¢aste¢né pohlti, Castecné
odrazi a Cast se $iti dale. [1]

1.4 Elektromagnetické zareni a jeho spektrum

1.4.1 Elektromagnetické zareni

Elektromagnetické zafeni je definovano jako pfenos energie z jednoho bodu
k druhému pomoci stidajiciho se elektrického a magnetického pole. Toto zafeni je ve
form¢ elektromagnetickych vin, a ne vzdy je spojovano s pievodem tepla. Pfevod tepla
je zavisly na rozdilnosti teplot, ale elektromagnetické zatreni nikoliv.

Elektromagnetickd energie, zjednoduSené¢ feCeno, je vlna, kterd ma vlastnosti
elektrické i magnetické zaroven. To znamena, ze v elektromagnetickém poli se nachazi
obé pole a jsou natrvalo spojena.

Tyto vlny jsou popsany parametry:
e Rychlost
e VInova délka
e Frekvence
Rychlost §ifeni vln zavisi na konkrétnim typu viny.

Ta Cast elektromagnetického zatreni, kde se nachézeji radiové viny, je popsana
jejich frekvenci. Vezmeme si ku piikladu radiovou stanici, kterou je potieba si naladit
na frekvenci 107,5 MHz. Toto popisuje frekvenci, kde 1 Hz je jeden vrchol viny, ktera
prochazi danym bodem za sekundu.

Jiné Casti elektromagnetického zafeni jsou popsany jejich vinovymi délkami.
Napftiklad infracervené zareni spadd do casti EM spektra mezi 1 a 1000 mikroni
(milidntiny metra).

Vinova délka je vzdéalenost mezi dvéma vrcholy piku viny. Viny s vétSi vinovou
délkou maji nizsi frekvenci nez ty kratsi viny. Cim kratii je vinova délka, tim vyssi
energie ma dané elektromagnetické zafeni. To znamend, ze hlavnimi rozdily mezi
riznymi ¢astmi spektra jsou frekvence, vinova délka, a mechanismy vzniku zafeni. [3]

1.4.2 Elektromagnetické spektrum

Popisuje vSechny dosud znamé typy elektromagnetického zafeni. Vinové délky
EM zafeni se pohybuji od dlouhych radiovych vin v fadu 1000 metri a vice aZ po
kratkovlnné gamma zareni, které se pohybuje v nanometrech.
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Obrazek 1 Elektromagnetické spektrum a vyznacené infracervené pasmo [10]

Elektromagnetické zafeni (vinéni) je charakterizované vinovou délkou, ktera
urCuje jeho fyzikdlni vlastnosti. Podle této vlastnosti se rozliSuji druhy
elektromagnetického zafeni. Nékteré z nich jsou uvedeny na obrazku 1. Tyto druhy
elektromagnetického zafeni jsou odd€leny neostrym barevnym piechodem, protoze
hranice mezi jednotlivymi druhy zafeni neni ostra.

Vyuzivané pasmo v termografii je infracervené pasmo, které zaujima oblast mezi
radiovymi vlnami a viditelnym svétlem. Jak uz bylo zminéno, infraervené zafeni
pohlcovano télesem zplsobuje ohfev daného télesa mechanismy tepelné vymeény.

1.5 Déje pri vyzarovani

Elektromagnetické zafeni emituji vSechna télesa, kterd maji teplotu vyssi nez
absolutni nula. Maximum intenzity emitovaného zafeni zavisi na teplot¢ a miizeme ho
najit v odlisné ¢asti spektra (rtizné vinové délky) [3]

1.5.1 Cerné téleso

Cerné téleso je objekt, ktery se pouziva pii popisu dé&t probihajicich pfi
vyzatovani téles. Je vSak idealizovanym a teoretickym objektem, protoZe vyzati nejvetsi
mozné mnozstvi energie pii dané teploté a pohlti veskerou energii, kterd dopada na dané
téleso. [3]

Zateni dopadajici na téleso miize byt absorbovano, odrazeno nebo muze télesem
prochézet. Jestli nastane ptipad, kdy ma téleso konstantni teplotu, tak jeho vykon
emitovaného zafeni je stejny jako vykon absorbovaného zateni. V pfipadé, kdyz se
téleso ochlazuje, je vyzatrovani vétsi nez absorpce. V opaném piipadé se téleso zahiiva.

[4]



Intenzita vyzafovani M (W.m?) je dana podilem zafivého toku @ (W) a plochy povrchu
S (m?) zdroje zafeni
d
m =22
ds
Ve vyzafovaném tepelném zéfeni jsou obsdhnuty rizné vinové délky. Intenzita se
sklada z ptispévki pii jednotlivych vinovych délkach podle vztahu

(1.1)

M =IMldﬁ (1.2)
0

kde
M; spektralni hustota intenzity vyzafovani (W.m)
A vinova délka (m) [3]

1.5.2 Zakony pro vyzarovani

Planckiiv vyzarovaci zakon
Popisuje spektralni hustotu intenzity vyzatfovani cCerného télesa jako funkci vlnové
délky a teploty. [3]
Na obrazku 2 je vidét, jak se méni pribéh spektralni hustoty vyzatfovani, kdyz se méni
teplota télesa. Pro kazdou teplotu existuje vinova délka, na niz absolutné Cerné téleso
vyzatuje s nejveétsi intenzitou
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1,00E-04

Obrazek 2 Vyzarovani ¢erného télesa podle Planckova vyzafovaciho zadkona [3]
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Kirchhoffovy zakony

Kirchhoff definoval emisivitu redlného povrchu, aby popsal vyzatovaci schopnosti
povrchu v porovnani s vyzafovanim absolutné ¢erného télesa. Emisivita (¢) je pomér
tepelného vyzatovani pii urcité teploté a vyzarovani absolutné ¢erného télesa pfti stejné
teploté a za stejnych podminek.

KdyZ nastane tepelna rovnovaha, je emisivita rovna pohltivosti:
E=a (1.3)
e+p+r=1 (1.4)
kde

& — emisivita, emitované zafeni méfené¢ho objektu, je pomér zativého toku redlného
objektu a Cerného télesa pfi stejné teploté

o — pohltivost (absorbance), je pomér pohlceného a dopadajiciho zatrivého toku

p — odrazivost (reflektance), odrazené zafeni okolnych objektti z méteného povrchu, je
pomér odrazeného a dopadajiciho zativého toku

7 — propustnost (transmitance), zafeni prochazejici télesem a zavisi od tloustky a typu
materialu, je pomér prostupujiciho a dopadajiciho zativého toku

To znamena, ze ¢im niz§i je stupen emisivity, tim naro¢né&jsi je méfeni dané¢ho objektu,
tim vys$$i je podil odrazeného infracerveného zéfeni a tim dulezitéjsi je pfesné nastaveni
odrazené teploty (RTC). [5]

Kdyz vezmeme v Uvahu, Ze Cerné téleso maximalné vyzaiuje i pohlcuje zafeni, vyjde
nam emisivita & = 1 a také pohltivost o = 1 (ze vztahu ¢ = «).

Emisivita zavisi na:
- charakteru povrchu (kov, polovodi¢, plast atd.)
- stavu materidlu a jeho povrchu (teplota, drsnost, stupeil oxidace, stupenl
zaSpinéni)
- vlnové délce
- sméru vyzafovani
- chemickém sloZeni a struktufe materialu
- polarizaci svétla

Vsechny realné objekty a povrchy maji emisivitu mensi nez 1. Tyto realné objekty se
deli bud’ na Seda telesa, nebo na spektralni zatice.

U Sedych téles je zndmo, Ze emisivita nezavisi na vlnové délce zafeni, protoZe je
konstantni v znaéném rozsahu vinovych délek. Emisivita téchto zafict je € <l a jsou
nejvhodnéjsimi kandidaty pro bezdotykové méteni.



T¢lesa, kterd maji pro riznou vinovou délku rtiznou spektralni emisivitu &,
vykazuji také rtizn¢ velké odchylky od zateni Cerného télesa. Tyto télesa se nazyvaji
spektralni zafice. Spektralni emisivita je vlastnost, ktera zavisi na vinové délce, na
teplot¢ i na materialu, kvalité povrchu a na pozorovacim thlu. [3]

£=1,0 (obsolutné terné téleso)

£=0,9 (3edé téleso)

€ zdvisi na vinové
délce (barevné -
nesedé) téleso

Obrazek 3 Spektralni distribuce — zavislost energie zafeni na vinové
délce [4]

V tabulce 1. se nachazi ptiklady materialti s riznou emisivitou.

Charakteristika Teplota = Emisivita
povrchu povrchu €(-)
t (°C)

Lidské pokozka 32 0,98
Voda 20 0,96
Papir (bily, matny) | 20 0,93
Dievo hoblované 20 0,8-0,9
Zelezo zoxidované | 100 0,74
Zelezo lesklé 150 0,16

Méd’ lesténa 100 0,03

Tabulka 1 Emisivita riznych povrch pii konkrétnich teplotach



Stefaniiv-Boltzmannuv ziakon
Zakon, ktery vyjadiuje celkovou intenzitu vyzatovani télesa na vSech vinovych délkéach
jako funkci teploty. Radiace, kterou téleso vyzafuje je umérna ¢tvrté mocniné absolutni
teploty povrchu. [3]

M =goT? (1.5)

kde
¢ — emisivita Sedého télesa
o — Stefan-Boltzmannova konstanta (¢ = 5,67 x 108 W / m?K#)
T — termodynamicka teplota (K)

M — intenzita vyzafovani

Dalsi dulezity vztah je pro zafivy tok emitovany télesem plochy S:
¢ =SeoT* (1.6)

Tenhle vztah ndm ftika, Ze pfi stejnych teplotach Sedého i1 Cerného télesa je vysledna
energie u Sedého zarice mensi nez vyzarena energie u ¢ern¢ho télesa, protoze se pocita
s hodnotou emisivity Sedého télesa.

Wientiv posunovaci zakon

Zakon tika, Ze s rostouci teplotou se maximum spektralni hustoty intenzity vyzarovani
posouva smérem k mens$im vinovym délkdm. Obrazek 4 ilustruje Wienliv posunovaci
zakon.
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Obrazek 4 Teplota odpovidajici Amax podle Wienova
zakona [3]



1.5.3 Emisivita a odrazena teplota

Vztah mezi emisivitou a odrazenou teplotou uzce souvisi a je nutné ji uvazovat
pro spravné stanoveni absolutni teploty méfené¢ho objektu. Teplota méfeného objektu je
vyssi, nez je teplota okoli (napt. radiator, jehoz emisivita je rovna 0,9). Nastaveni
emisivity je piili§ vysoké (napt. ¢ = 1), tak vyslednd zobrazena teplota bude nizka.
Opacny piipad nastane, kdyz nastavime malou emisivitu (napf. ¢ = 0,7).

Méiené objekty s vysokym stupném emisivity (¢ > 0,8) maji nizky stupen odrazené
teploty (p): p = 1 - €. Teplotu u téchto objektl je mozno velmi piesné méfit.

M¢ftené objekty s nizkym stupném emisivity (¢ < 0,6) maji vysoky stupenn odrazené
teploty. Vysledky musi byt posuzovany a urCité tieba nastavit kompenzaci odrazené
teploty, protoze ma dost znaény podil na vypoctu skute¢né teploty. [5]

1.6 Bezdotykové méreni teploty

Do kategorie bezdotykovych teploméra spada IC (infraderveny) teplomér, jehoz
funkce je zakladem k pochopeni tomu, jak funguje termokamera.

Nazev IC teplomér je odvozen od oblasti elektromagnetického spektra a jeho vinovych
délek méfeného zéfeni. Podle toho (oblasti spektra) lze IC teploméry rozdé€lit na
Sirokopasmové, uzkopasmové a pomeroveé.

Uspotadani bezdotykového teploméru je schematicky zndzornéno na nasledujicim
obrazku 5.

analogie
s ¢ockou
povrch € emisivitu _»
méfeného zadava
objektu | uzivatel
””” - tick lektronické
~~~~~ > opticky detektor elektronicl :
— > a3 > — vysledek
i systém zareni obvody niateni
na displeji

Obrazek 5 Schématické zobrazeni bezdotykového teploméru [6]

Nejprve se tepelné =zafeni v piistroji soustfeduje optickym systémem
(sestaven z ¢ocek nebo zrcadel) na detektor. Tento opticky systém ve vétSing piipada
funguje jako filtr a musi propoustét zafeni danych vinovych délek.

Vsechny typy IC teplomértt méii teplotu povrchu télesa, nikoliv vnitini teplotu. [6]
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1.6.1 Termokamery

Hlavnim rozdilem mezi termokamerami a IC teploméry je v kolika bodech méfi
teplotu. U IC teploméri je méfeni v jednom bodé, konkrétngji vypodte primérnou
teplotu v dané oblasti. U termokamer je zakladem urceni teploty na povrchu velkych
¢asti objektl. Termokamera je schopna kvantitativné métit povrchovou teplotu objektt.

Ic tEp'.Dmér

------------------- Senzor

------------------ Zareni

Optlcké cast

---------- - matice
senzor(

-------------- zareni

termokamera

Obréazek 6 Detekéni systémy IC teploméru a
termokamery [6]

Vyuzivaji se maticové detektory (obsahujici velky pocet jednotlivych senzort
zateni) vrozmezi vlnovych délek od 8 do 14 um. Tento detektor je tvofen
dvourozmérnou matici infraCervenych senzorti. Tyto senzory mohou byt tepelné nebo
fotonové.

Princip tepelnych senzorti spo¢iva v odporovém materialu, ktery méni elektricky
odpor Vv zavislosti na intenzit¢ dopadajiciho IC zafeni. Tyto maticové detektory neni
potieba chladit. Spektralni citlivost tepelného senzoru je Sirokopasmova.

Principem fotonovych senzorti jsou fotodiody, které déavaji elektricky signél (po
dopadu IC zafeni) a tim se méni napéti. Tyto detektory jsou V mnoha piipadech
citlivéjsi, ale vyzaduji chladie, coz prodrazuje samotnou termokameru. Spektralni
citlivost fotonového senzoru je naopak uzkopasmova. Tyto detektory se spiSe pouZivaji
pro vyzkumné tcely.

korekce:
— emisivita,
— odrazené zareni,

— ostatni @

elektronika elektronické uzivatelske
detektoru obvody rozhrani
(stabilizace [:> (zpracovani |$ (oviadani,
teploty, zesileni obrazu, vypodty, monitor,

méreny objekt |~ . tika maticovy signalu) korekce) Kidvesnice)
detektor

IC zareni

&ast ,IC obrazu*
na detektoru

termogram

na monitoru

Obrazek 7 Schématické zobrazeni termokamery [6]
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Opticka vstupni Cast je popsana vyse a podoba se digitalnimu fotoaparatu.

Objektiv navic musi propoustét IC zafeni, a proto je vyroben z germania. Infraderveny
obraz se tvofi na maticovém detektoru, na ktery pies objektiv dopada tepelné zareni
z povrchu méfeného objektu. Jsou tam k dispozici i potfebné signalové obvody pro
analogovou a digitalni upravu signalu. Tyto signaly ze senzorti detektoru jsou dale
zpracovany v elektronickych obvodech. Vystupem téchto obvodi je viditelny barevny
obraz na monitoru — termogram. [6]

Hlavni komponenty
termokamery

optika

maticovy detektor s
piedzesilovacem

elektronické obvody (tfizené
mikroprocesorem)

pomocné senzory pro fizeni
termokamery a uzivatelské
rozhrani

monitor

Rozhrani pro komunikaci s
PC

Tabulka 2 Hlavni komponenty termokamery
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2 ZAKLADY DOPPLEROVSKE
ULTRASONOGRAFIE

2.1 Zvukové viny

Zvukové viny pouzivané pro piipravu lékaiskych snimka se Siii pres fyzické
médium (hlavné tkani nebo kapalinou). Nejvyznamngjsi zvukové viny pro lidské ucho
jsou ty, které se $ifi ve vzduchu ze zdroje zvuku, napt. hudebni nastroj nebo zvonek.
Kdyz zacinkdme zvonem, tak jeho povrch vibruje. Tento vibrujici pohyb na povrchu
zvonu tlaci proti molekuldm vzduchu a tim uvadi do pohybu sousedni molekuly. [7]

2.2 Frekvence

Zvuk je vniman jako vibrace prostfedi, kterym se Sifi. Toto vibrovani ma urcitou
frekvenci neboli kmitocet, ktery definuje kolik je kmitd za jednu sekundu. To znamena,
ze 1 Hz je 1 kmit za sekundu. Zvukové viny o frekvenci v rozmezi ptiblizné¢ od 20 Hz
do 20 kHz, jsou detekovéany lidskym uchem. Frekvence ultrazvukovych vin je vyssi nez
20 kHz a jsou lidskym uchem neslysitelné. Nejéastéji vyuzivané ultrazvukové frekvence
v medicing se nachdzeji v rozmezi 2-15 MHz. Podle primérné hodnoty rychlosti zvuku
Sificiho se v mé&kkych tkanich ¢ = 1540 m.s? je sestavena nasledujici tabulka pro
nejpouzivanéjsi frekvence a k nim adekvatni vinové délky. [7]

f (MHz) A (mm)

2 0,77
5 0,31
10 0,15
15 0,1

Tabulka 3 Frekvence pouZivané v medicing a k nim pfirazené vinové délky

2.3 VlInova délka

Vlnova délka dané viny je vzdalenost mezi dvéma amplitudami. Znaci se
symbolem lambda /4 a jeji jednotkou je metr. Zvukova vina urcité frekvenci f se Sifi

médiem, kde dosahuje rychlost ¢ a jeji vztah je 4 = % 7]
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2.4 Ultrazvuk

Frekvence ultrazvuku jsou mechanické kmity o frekvenci vyssi, nez je slySitelna
zalezi na typu prostredi, kterym prochazi. V mékkych tkanich a lidskych tekutinach se
ultrazvuk $ifi formou podélného vInéni a jen v kostech (i v jinych pevnych latkach) ma
podobu vInéni pfiéného. Zdrojem ultrazvuku byva nejéastéji piezoelektricky nebo
magnetostrikéni méni¢, ktery vytvari tlakovou ultrazvukovou vinu a tim se vytvori
ultrazvukové pole. RozlisSujeme dvé oblasti tohoto pole: Fresnelova oblast co je blizké
pole, v niZ se ultrazvuk $ifi s velkymi vykyvy tlaku a pak Fraunhoferova oblast co je
vzdalené pole, které je homogennéjsi a vyuziva se k zobrazovani. [11]

2.5 Rychlost zvuku

Rychlost $ifeni zvuku je dana prostiedim, kterym se zvuk $§ifi. Materidlové
vlastnosti ovliviiuyjici rychlost Sifeni zvuku jsou hustota a tvrdost. Hustota je fyzikalni
veli¢ina, kterd je urend podilem hmotnosti v rdmci daného objemu. Obecné plati, ze
V plynech se $ifi zvuk pomaleji nez v kapalindch a v pevnych latkach rychleji nez
Vv kapalinach. V nasledujici tabulce jsou uvedeny rtizné materialy a rychlost Siteni zvuku
v nich. [7]

Material ¢ (ms?)
jatra 1578
ledviny 1560
tuk 1430
voda 1480
kost 3190-3406
vzduch 333

Tabulka 4 Rychlosti zvuku §ifené riiznymi typy materialu

2.6 Akusticka impedance

Akustickd impedance je veliina, ktera popisuje ultrazvukové vinéni v daném
Sificim se prostfedi. Je to méftitko odpoveédi a reakce Castic prostiedi — jak rychle se
pohybuji a jakym tlakem na né ultrazvukové viny pusobi v dany okamzik.

Impedance je definovadna jako hustota latky nasobena fazovou rychlosti zvuku
Vv dané latce.
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kde
p — hustota
¢ — fazova rychlost zvuku

Z — akustickd impedance

(1.7)

Je taktéz definovana pomérem akustického tlaku a akustické rychlosti kmitavého

pohybu ¢astic. Tento pohyb ¢astic je vyvolan zvukovou vinou. [7]

2.7 Doppleruv jev

Doppleruv efekt je zména sledované frekvence zvukové viny (fr) v porovnani
s poslanou frekvenci (f;), ktera je vyslana z ur¢itého zdroje a je relativni vzhledem
k pohybu mezi zdrojem zvuku a pozorovatelem. Doppleruv jev popisuje obrazek 8, kde
za a) nevidime zadny pohyb mezi pozorovatelem (O) a zdrojem (S), za b) zdroj se blizi
k pozorovateli a pozorovatel detekuje vyssi frekvence, nez jsou vysilany, za c¢) zdroj se
vzdaluje od pozorovatele a ten detekuje mensi frekvence, nez jsou vysilany zdrojem.

(a)

(b)

S —

(c)

Obrazek 8 Doppleriv jev jako vysledek pohybu mezi
pozorovatelem (O) a zdrojem (S) [7]
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Nezavisle na tom, jestli se zdroj nebo pozorovatel pohybuje, frekvence je umérna
relativni rychlosti mezi zdrojem a pozorovatelem. V prvnim ptipad€, kdy je v pohybu
jeden smérem od druhého nebo opacné, pozorovatel bude pfijimat nizsi frekvence, nez
jaka je vysiland ze zdroje zvukového vInéni. V tom druhém piipadé se zdroj nebo
pozorovatel pohybuji k sob€, pozorovatel bude pfijimat nizsi frekvence, nez jaka je
vysilana ze zdroje zvuku. [7]

Ultrazvuk se vyuziva k méteni krevniho toku pfi detekci zmény frekvence, ktera
je ultrazvukem rozptylena v pohybujici se krevnim fecisti. Prevodnik je uchycen
stabilné. Na obrazku 9 jsou ukazany tfi ptipady, kde sonda vysilé ultrazvuk a ten narazi
na krev (konkrétné erytrocyty) a nasledné se vraci zpatky na prevodnik. Jsou tam dva
objekty, ptenaSec (T) a prijemce (R) ultrazvuku. Horni ¢ast obrazku tika, ze se krev ani
sonda nepohybuji, a to znamena, Ze se ob¢ dvé frekvence rovnaji. Ve stfedni Casti
obrazku se krev pohybuje ve sméru k sond€. Frekvence ultrazvuku, kterou pievodnik
ptijal je vétsi nez ta, kterou vyslal. V poslednim piipad¢ na spodni ¢asti obrazku se krev
pohybuje smérem od sondy. Frekvence ultrazvuku, kterou prevodnik pfijal je mensi nez
ta, kterou vyslal. [7]

e

[
o |
f'_

1
A

2

Obrazek 9 Riazné dé&e pii vysilani ultrazvuku
sondou [7]

Vyuzitim Dopplerova jevu je ultrazvuk schopny méfit a detekovat pohyb ¢i
priutok krve cévami, a to diky existenci erytrocytl, které odrdzeji viny vyslané
prevodnikem, v proudicim médiu. Princip je ukézan na obrazku 10. [§]
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v L A |
> e
__ pfijimaci
vysilact N NN —  méni¢
ménic ~~__ N\ \\g\//
] pokozka
" gel

—r v
Obrazek 10 Princip ultrazvukové sondy s 2 meénici, kde
jeden vysila urc¢itou frekvenci a druhy méni¢ pfijima [§]

Mechanismus méreni rychlosti toku krve

Frekvence ultrazvukové viny vysilana ménicem je fv. Frekvence ultrazvukové
viny piijimana nazpét je fo. Rychlost, kterou se pohybuji erytrocyty v tekouci krvi je v.
Frekvence pfijimaného signalu se od frekvence vysilaného signélu lis§i o Dopplerav
zdvih. Ten je dan témito parametry: rychlosti krve, primérnou rychlosti ultrazvukové
viny ve tkani ¢ a thly a a f5. [8]

VCoSa
1+
C
=f,— 1.
T, fvl_vcosﬁ (18)
C

Konstrukéné je dopplerovska sonda provedena tak, ze uhly o a f jsou totozné. Po
upravach dostaneme Dopplerovu rovnici:

r t

fy="1 —f :th%cose, (1.9)

kde

fo— Dopplerav zdvih

fi — frekvence vyslana ultrazvukem
fr — frekvence pfijata ultrazvukem

v — rychlost pohybu krve

¢ — rychlost Sifeni ultrazvuku v krvi

6 — tihel mezi paprskem a smérem pohybu

Detekovana frekvence fqg (Dopplertv zdvih) je zavisla na ultrazvukem vyslanou
frekvenci, rychlosti ultrazvuku c a rychlosti toku krve v. Na nasledujicim obrazku 11 je
znazornén paprsek ultrazvuku, ktery je produkovan linearnim polem. Cerné jsou
zobrazeny aktivni elementy.
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Obrazek 11 Zobrazeni ultrazvukového paprsku
a vSech veli¢in z Dopplerovské rovnice [7]

Je-1i thel 6 znam je mozné urcit rychlost protékajici krve vyuzitim frekvence
Dopplerova zdvihu z Dopplerovské rovnice (1.9). Vztah pro rychlost:

cf,

V=——"—
2f, coséd 20)

kde

fo— Dopplerav zdvih

fy — frekvence vyslana ultrazvukem
v — rychlost pohybu krve

C — rychlost sifeni ultrazvuku v krvi

6 — thel mezi paprskem a smérem pohybu

Uhel 6 mezi paprskem a smérem pohybu krevniho toku ma vliv na vysledek. Ne
vSechny cévy jdou paraleln¢ s kizi, a proto se thel mize ménit. Uzivatel si dokaze
meénit thel tim, Ze orientuje sondu na povrchu kiZe a snazi se dosdhnout co nejvyssi
neboli nejvhodngjsi frekvence fq. Taktéz se voli pracovni frekvence jako kompromis
s ohledem na klinicky obor a druh aplikace. Zavisi na pozadované hloubce sledovani,
tedy vniku ultrazvuku do tkané, a ta je omezena Gtlumem. Obvykle nejvyssi hodnota fq
nastava, kdyz je thel 6 roven 0 a cosinus je roven 1. Naopak k nejmensi hodnoté
frekvence fq dochazi, kdyz se thel 6 blizi 90°. BéZn¢ se tihel nastavuje pod 60°, kdy se
dosahuje kvalitni spektralni kiivky. S rostouci pracovni frekvenci vSak vzrista i utlum a
absorpce ultrazvuku ve tkdnich. NiZ8i pracovni frekvence snizi Utlum ultrazvuku, ale
snizi se 1 hodnota Dopplerova zdvihu nutna pro dal$i vyhodnoceni. Kdyz se ultrazvuk
odrazi od hloubé¢ji ulozenych struktur, je nutné zvysit citlivost pfijimace signalu nebo
zvysit hodnotu intenzity ultrazvuku. Pfi zvySovani hodnoty intenzity je doktor limitovan
hodnotou nejvyssi ptipustnou intenzitou ultrazvuku v diagnostice do 7,2 kW/m?. Jak jiz
bylo zminéno, dopplerovské métice rychlosti toku krve pracuji s frekvencemi v rozmezi
2-15 MHz. [7,8]
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2.8 Rychlostni profil krevniho recisté

Rychlost proudéni jednotlivych erytrocytd v krevnim fecisti neni konstantni,
protoze zavisi na priuméru, délce cévy a na rozdilu tlaku mezi konci cévy.

RozliSujeme dva typy proudéni, a to laminarni a turbulentni. Kdyz krev proudi
laminarné, znamena to, ze vektory rychlosti v jednotlivych vrstvach proudici krve jsou
navzajem rovnobézné. U fyziologickych pfipadit ma rychlostni profil téméf ve vsech
perifernich cévach charakter laminarniho proudéni. Vektory rychlosti vytvaii
parabolicky profil toku krve. Pfi turbulentnim proudéni vznikaji viry v cévach. Vyskyt
turbulentniho proudéni je fyziologicky v urCitych usecich fecist€¢ pouze po fyzické
namaze. Kriticka rychlost proudéni, pfi které dochazi ktéto zméné, je déna
Reynoldsovym ¢islem. Pokud je hodnota nizs§i nez 1000 (kriticka hodnota), znaci to
laminarni proudéni, a naopak pfi vyss$i hodnoté nez 1000 se laminérni proudéni méni v
turbulentni (¢astice vifi). [8,9]

Re = T (2.1)

kde

Re — Reynoldsovo ¢islo

D — prumér cévy/trubice

V — stfedni rychlost proudéni

v — kinematicka viskozita krve

2.9 Interakce ultrazvuku a tkani

Interakce zavisi na charakteru tkanovych struktur. Pfi ptechodu ultrazvukové viny
z prostiedi akusticky hustsiho do prostiedi akusticky fidSiho dochazi k lomu ke kolmici.
Na strukturach, které maji mensi velikost, neZ je vinova délka dopadajiciho akustického
vinéni dochazi pii vzniku dopplerovského signalu rozptyl nazyvan Raileyghtiv rozptyl.
D¢je se to u Cervenych krvinek, které maji velikost 7x2pum a vlnova délka ultrazvuku pfi
frekvenci f = 5 MHz je rovna 300 um. K utlumu ultrazvukové viny dochazi v kazdém
prostiedi, kde se absorbuje akustickd energie a vznikne jiz zminény rozptyl. Nékdy také
dochazi k ohybu, tedy difrakci ultrazvukovych vin, coZz vede ke vzniku artefaktl
v obrazu. VSechny tyto fyzikalni jevy zkresluji pravou histologickou strukturu
zobrazované tkang. [11]

2.10 Doppleriiv jev a ultrazvuk

Kdyz se pfiblizuje zdroj akustického vinéni k pozorovateli, ten vnima vyssi
frekvenci, nez je skutecnd hodnota frekvence vyslaného vInéni. Naopak kdyz, se
vzdaluje zdroj akustického vinéni od pozorovatele, ten vnima nizsi frekvenci. K tomuto
jevu dochazi i kdyz se zdroj vinéni nehybe a pohybuje se reflektor, na némz se odrazi
akustické vInéni. Toho vyuZivaji dopplerovské méfi¢e rychlosti proudici krve a
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detektory pohybu krve. Jak jiz bylo zminéno, erytrocyty jsou odrazové struktury v Krvi
a pasobi spise jako bodové zdroje rozptylu, coz podmiiuje vznik kruhovych vinoploch.
Ty se §ifi vSemi sméry, mezi sebou interferuji a dochdzi k jejich ¢asové i prostorové
sumaci. Pocet erytrocytll mé znacny vliv na velikost amplitudy odrazené viny, ktera jde
zpét ke zdroji. Tato Cast energie odrazené viny je dulezitd pro vznik dopplerovského
signalu. [11]
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3 CILE PRACE A METODIKA

3.1 Cil prace

Hlavnim cilem této prace je zjistit vzajemnou korelaci z namétenych dat. Korelace
metod Doppler a infraervena termografie by méla zna¢ny vyznam v piipadé klinického
vyuziti termografie, jako nastroje pro sledovani kvality prokrveni koncetin.

Metody dosazeni cile:
e sestaveni optimalniho zatézového testu
e zpracovani ziskanych snimku a dat v urenych programech

e statisticka analyza dat a interpretace vysledk

Dil¢i cile:
e spravné zachazeni s piistroji: tuzkovy Doppler a infracervena termokamera

e analyza termosnimkii dolnich a hornich koncetin v programu FLIR
QuickReport

e popis zmén parametrd pred a po zatézi

3.2 Metodika

Metodika zatézového testu, kterd byla pouzita na skupinu probandl, vychazi
z experimentalniho zkouseni. Bylo zjistovano, pfi jaké frekvenci a jak dlouhém Case zatéze
se méni metené parametry. TaktéZ je test rozdélen na dvé Casti — zatézovy test pro horni
koncetiny a test pro dolni koncetiny.

3.2.1 Pristroje

Bé&hem zatézového testu jsou vyuzivany dva pristroje — termokamera Flir i7 a tuzkovy
Doppler Hadeco Bidop ES-100V3.

Hadeco Bidop ES-100V3

Sonda BT8MO05S8C; 8 MHz; 65.5 mW/cm?

Rozsah frekvenci 80 /200 Hz do 5 kHz

Vystup reproduktoru 200 mW a vic

Nastaveni rezimi Pamét’, VInové pasmo, Smér, Casova osa, Dalsi

Ciselna data Systolicka, diastolicka a stfedni rychlost, RP, PlI,
SD, HR

Tabulka 5 Parametry pfistroje Hadeco Bidop ES-100V3 pouzity béhem zatéZovych testi [13]
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FLIR i7 parametry

RozliSeni senzoru 140 x 140
Teplotni citlivost <0.1°C
Teplotni rozsah -20°C...+250°C
Zorné pole 29° x 29°
Mé¥ici funkce 1 bod, 1 oblast
Izoterma Ano, nad / pod
Software Flir Tools, Quick Report

Tabulka 6 Parametry pfistroje Flir i7 pouzity béhem zatézovych testt [12]

3.2.2 Charakteristika skupiny

Za cilovou skupinu byla zvolena skupina zdravych studentti obou pohlavi ve véku
od 18 do 25 let. Kazdy subjekt byl pted zahajenim seznamen s naplni experimentu.

3.2.3 Zpisob zatéZovani

Zatézovy test pro horni koncetiny

Proband sedi na zidli v klidné poloze 5 minut, aby doslo k ustaleni povrchové
teploty a prokrveni koncetin. T&sné pied samotnym cvicenim jSOU pofizeny
termografické snimky pravé ruky a taktéz je zméfena rychlost prutoku krve
tuzkovym Dopplerem Hadeco Bidop ES-100V3. Sonda byla umisténa manualné
pod uhlem okolo 60° na a. radialis. Méfeni byla provadéna nejprve v klidu a
bezprostiedné po lokalni zatézi. Zatézové cviceni — 30 zdvihti Cinkami o
hmotnosti 3 kg. Po vykonani zatéZového cviceni je opét zméiena rychlost
proudéni krve a povrchova teplota na pravé konceting.

Zatézovy test pro dolni koncetiny

Proband lezi na rovném povrchu v klidu 5 minut bez ponozek, aby se ustalila
povrchova teplota a prokrveni koncetin. Tésné pred samotnym polohovanim
koncetin se potidi termosnimky pravého i levého chodidla. Nohy jsou polohovany
zvednutim do vySky 1 m a ze spodni ¢asti podepteny. SnimKy chodidel jsou
snimany kazdych 30 sekund po dobu 5 minut. Nasledné jsou koncetiny
polohovany do vodorovné polohy (vychozi pozice) a opét jsou snimkovany
kazdych 30 sekund po dobu 5 minut. Po uplynuti této doby je proband usazen a
nohy jsou polohovany voln¢ svéSenim z postele, tak aby se zamezil styk koncetin
se zemi. Nasleduje opakované snimkovani chodidel po dobu 5 minut kazdych 30
sekund.
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Polohy béhem zatéZzového testu:

Obrazek 12 vodorovna poloha 0

2l®

Obrazek 13 zvednuté nohy do polohy 90

Obréazek 15 vodorovna poloha 0 _II

/4

Obrazek 14 svésené nohy poloha -90

Béhem méteni povrchové teploty perifernich ¢asti téla, jako napiiklad plosky noh, je
nutno zajistit delS$i dobu aklimatizace, hlavné kdyZz meéteni probiha bezprostiedné po
pusobeni probanda v jiném teplotnim prostfedi, neZ je méfici mistnost.
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4 STATISTICKE ZPRACOVANI DAT A JEJI
INTERPRETACE

4.1 Nulova a alternativni hypotéza

Statistickd hypotéza H je tvrzeni o vlastnostech rozd€leni pravdépodobnosti
pozorované ndhodné veli¢iny X s distribu¢ni funkci F (x, 6) nebo ndhodného vektoru
(X, Y) se simultanni distribu¢ni funkci F (X, y, 0) apod.

Test statistické hypotézy je postup, jimz ovéfujeme danou hypotézu. Proti
testované hypotéze Ho, nazyvané také nulova hypotéza, stavime tzv. alternativni
hypotézu Ha, kterou volime dle ulohy.

Nulova hypotéza je vétSinou opakem toho, co chceme vyzkumem prokézat, kdyz
zahajujeme studii a sbér dat. Alternativni hypotéza presné vymezuje, do jaké situace se
dostavame, kdyz nulova hypotéza neplati.

Pro testovani hypotézy H: 0 = 0o proti n¢jaké alternativni hypotéze Ha Se
konstruuje vhodna statistika T (X1, . . ., Xn), tzv. testové kritérium. Obor hodnot
testového kritéria T (X4, . . ., Xn) se za pfedpokladu, ze plati hypotéza H: 6 = 0o, rozd¢li
na dvé podmnoziny: kriticky obor W a jeho dopln€k W (viz Obrézek 16).

T ~ Normal N(0,1)
-1.96 1,96
Mean 0
StDev 1
0,95
0,025 095
3 2 4 _0 1 2 3
WD,OS W0.05 WD.D5
) O

Obrazek 16 Urceni kritického oboru [15]
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Kriticky obor W se vzhledem k alternativni hypotéze Ha stanovi tak, aby
pravdépodobnost toho, ze testové kritérium T (X4, . . ., Xn) nabude hodnotu z kritického
oboru W, byla nejvyse a.

Cislo o > 0 je hladina vyznamnosti testu a volime ji blizkou nule, nejéastgji
nabyva hodnot 0,05 anebo 0,01. N&kdy se uvadi také v %, obvykle 5 % anebo 1 %.

Jestlize tzv. pozorovand hodnota testového kritéria t =T (X4, . . . , Xn) na ziskaném
statistickém souboru (x1, . . . , Xn) padne do kritického oboru, zamitame hypotézu H
(rozdil je statisticky vyznamny) a soucasné nezamitdme hypotézu Ha na hladiné
vyznamnosti a. Jestlize naopak nepadne t do kritického oboru, nezamitime hypotézu H
(rozdil neni statisticky vyznamny) a soucasn¢ zamitdme hypotézu Ha na hlading
vyznamnosti o.

Vyuzivé se i hodnota p (p-value, p-level). Cim mensi je p, tim méné diivéryhodna
je nulova hypotéza. Jestli p < a, pak zamitdm Ho a soucasné¢ nezamitdme hypotézu Ha
na hladiné vyznamnosti a.[14,15]

Hladinou vyznamnosti a uréujeme riziko chybného zamitnuti nulové hypotézy a
zaroven tim vymezujeme, jaky velky rozdil od nulové hypotézy jsme ochotni tolerovat
jako disledek vlivu spojenych s tim, Ze pracujeme s ndhodnym vybérem. Jestli
pracujeme s 5 % (p = 0,05) hladinou vyznamnosti, pak riziko, ze zamitnutim nulové
hypotézy zamitneme hypotézu spravnou, je 5 %. [16]

Alternativni hypotézu k nulové hypotéze: Ho: 6 = 6o bychom mohli vyjadfit takhle:
1) Oboustranné alternativy Hi: 6 # 6o
2) Jednostranné alternativy
« levostrannd alternativa Hi: 6 <0
. pravostranna alternativa Hi: 6> 6o
Ptiklad:

1) Nulova hypotéza (parametricka): Stfedni hodnota vysky studentd je 175
cm.

e Jednostrannd alternativni hypotéza: Stfedni hodnota vysky studentl
je mens$inez 175 cm.

e Oboustranna alternativni hypotéza: Stfedni hodnota vysky studenti
neni 175 cm.

2) Nulova hypotéza (neparametrickd): Vyska studentti ma normalni rozdéleni.

e Alternativni hypotéza: Vyska studentli nemd normalni rozdéleni.
[15]

4.1.1 Chybal. A II: druhu a sila testu

Rozhodovani o nulové hypotéze na 5 % nebo na jiné hladin€ vyznamnosti mize vést ke
vzniku dvou moZznych chyb.

Za prvé muzeme zamitnout nulovou hypotézu (fekneme p <0,05), i kdyz ve skutecnosti
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plati. To se nazyva chyba 1. druhu.

Za druhé muzeme dostat nevyznamny vysledek (fekneme p >0,05), i kdyZz nulova
hypotéza ve skuteCnosti neplati. To se nazyva chyba II. druhu.

Pravdépodobnosti chyby 1. A II. Druhu jsou oznacovany o a . Hodnota 3 zavisi jak na
velikosti zkoumaného efektu, tak na rozsahu vybéru.

Skutecnost
Rozhodnuti

Ho plati Ho neplati, plati Ha

Nemuizeme zamitnout Ho Chyba Il.druhu

Spravné rozhodnuti

(nevyznamny vysledek) (s pravdepodobnosti )
Zamitneme Ho Chyba I.druhu Spravné rozhodnuti
(vyznamny vysledek) (s pravdepodobnosti o) p

Tabulka 7 Mozné vysledky statistického testu

4.2 Kruskal — Wallis neparametricky test
Kruskall Walllisiiv test pouZijeme pro prokdzéni rozdilli v jednotlivych skupindch
Vv ptipadé, Ze je tfeba porovnat vice nez 2 soubory, které nemaji normalni rozlozeni dat.
Zakladni podminky pouZziti:

1) Meérna stupnice je pfinejmensim ordinalni

2) Vsechny hodnoty jsou zjistény u nahodnych vybéra

3) Normalita neni vyzadovana

Testovaciho kritérium, podle kterého provadime rozhodnuti o platnosti (neplatnosti)
nulové hypotézy, se liSi v zavislosti na pouzZitém testu. Existuje mnoho testovacich
kritérii, vypocet zéavisi na povaze dat a testované hypotéze. Testovym kritériem u
Kruskal — Wallis testu je hodnota H. Nulovou hypotézu zamitame, jestlize vypocitané
testové kritérium H je vétsi neZ kriticka hodnota testového kritéria x2. [17]

4.3 Parametricky Studentuv t-test

NejCastéji pouzivanym parametrickym testem je studentiiv t-test, ktery se pouziva
Kk testovani 2 stfednich hodnot x. Ve vybraném experimentu usuzujeme na G¢innost
pokusného zésahu (velmi Casto mezi pokusnou a kontrolni skupinou) podle nami
zvolené statistické vyznamnosti testovaného rozdilu sttednich hodnot.

4.3.1 Jednovybérovy t-test

Pouziva se v situacich, kdy zndme stfedni hodnotu p zékladniho souboru a ta je
povazovana za konstantu. Ovéfujeme hypotézu, ze vyberovy soubor pochazi
z populace, ktera disponuje se stejnou stiedni hodnotou jako tato znama konstanta.

Ho: p = konst.
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e Je-li p-hodnota < 0,05 tak je statisticky vyznamny rozdil mezi stfedni hodnotou
1 a znamou konstantou (o = 0,05)

e Je-li p-hodnota < 0,01 tak je statisticky vysoce vyznamny rozdil mezi stfedni
hodnotou p a znamou konstantou (o = 0,01)

e Je-li p-hodnota > 0,05 tak je statisticky nevyznamny rozdil mezi stfedni

hodnotou p a znamou konstantou (o = 0,05)

= Tzn. nezamitame nulovou hypotézu Hp -> vybérovy soubor pochazi z
populace se znamou stfedni hodnotou p

4.3.2 Dvojvybérovy t-test

Pouziva se tehdy, kdyz nezndme stfedni hodnotu zakladniho souboru. Hodnoceni
experimentt, kdy porovnavame jen dva soubory vybérovych dat. Jsou dva druhy testd, a
to kdyz jsou data pfedstavovdna dvéma nezavislymi skupinami méfeni (,,nezavislé
vybéry* neboli ,,neparovy pokus*) nebo dvé méfeni provedené u jedné skupiny jedinct
(napfiklad méfeni pted aplikaci zdsahu a po aplikaci — tzv. ,,zavislé vybéry* neboli
,»parovy pokus®).

Na ziskanych datech byl proveden jen parovy t-test a proto je déale vysvétlen princip
pouze tohoto testu.

Parovy t-test

Data pochazeji ze subjekt, na kterych byly provedeny dvé méfeni, tzn. u jednoho
vybérového souboru se provazi dvé meétfeni (jedno métfeni pied a druhé méfeni po
aplikaci pokusného zasahu).

Testuje se hypotéza, Ze stfedni hodnota méfeni pted zdsahem a po zasahu se rovna.
Princip vypoctu je zalozen na zjisténi aritmetického priméru ¥ a smérodatné odchylky s
(resp. rozptyl s?) z rozdilti parovych hodnot u vybérového souboru (n — pocet pari).
Poté se vypocte testovaci kritérium t.

X

fsz
n

e Je-li p-hodnota < 0,05 tak je statisticky vyznamny rozdil mezi stfedni hodnotou
w1 a stiedni hodnotou p2 (a = 0,05)

t= (2.2)

e Je-li p-hodnota < 0,01 tak je statisticky vysoce vyznamny rozdil mezi stfedni
hodnotou p a stiedni hodnotou pe (o= 0,01)

J Zamita se nulova hypotéze Ho, tzn. stitedni hodnota méfeni pfed pokusem
se 1181 od stfedni hodnoty méfeni po pokusu

hodnotou ps a sttedni hodnotou p2 (o = 0,05)

e Je-li p-hodnota > 0,05 tak je statisticky nevyznamny rozdil mezi stiedni
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. Nezamita se nulova hypotéza Ho, tzn. Zze stiedni hodnota méteni pred
pokusem se nelisi od stfedni hodnoty méteni po pokusu [19]

4.4 Regresni a korelaéni analyza

Zabyva se hodnocenim zavislosti mezi dvéma a vice kvantitativnimi statistickymi
znaky. Kauzélni zavislost je, kdyZ pfichod urcitého jevu vyvold existenci jiné¢ho jevu.

Existuji dva druhy zavislosti: pevni a volni zavilost. Jestli ke vyskytu jednoho jevu
je jednoznacéné ptirazen vyskyt jiného jevu, jde o pevnou zavislost. Je to vztah, ktery
nastane s pravdépodobnosti 1, tzn. ze ke kazdé hodnoté jedné proménné je piirazena
jedna hodnota jiné proménné. Cast&ji vyskytujici se zavislost je volni, kterd se také
oznacuje jako statisticka zavislost. Zména jedné proménné vyvolé urcitou zménu druhé
proménné. Metoda regresni a korelaéni analyzy slouzi k matematickému popisu
statistické zavislosti.

V experimentu se zjist'uje, jak zavisla proménnd y zavisi od nezavislé proménné x.
Béhem méfeni se tyto velic¢iny odmétily n-krat. Regrese je vyjadieni hodnoty zavislé
proménné ze znamych hodnot nezavislych proménnych. Je to taktéz statistickd metoda,
kterd stejné jako korela¢ni analyza hledd zavislosti. Regrese ale taktéZz urcuje tvar
vztahu mezi proménnymi X a Y statistické zavislosti.

Jestli se zavisld proménna vyjadii pomoci linearniho vztahu, jde o linearni regresi,
ktera se zachycujeme prolozenim bodd piimkou. Jestli zdvislost neni linearni, jeji
pribéh se vyjadii vhodni nelinearni (logaritmickou, mocninovou, exponencidlni atd.)
regresni funkci.

U nelinearni regresni funkci se koeficienty urCuji pfimo pomoci metody
nejmensich ctvercd, nebo nepiimo transformaci na linearni regresni kiivku. Metoda
nejmensich ¢tverclh minimalizuje soucet ¢tverct rozdild regresnich chyb. [18]
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5 VYSLEDKY — ZPRACOVANA DATA

5.1 Zpracovani termografickych snimku dolnich koncetin

Termosnimky dolnich koncetin potfizené termokamerou FLIR i7 byly zpracovany

v programu realizovaném v prostfedi MATLAB. Program se pouzival s povolenim jeho
autora — Jany Langerové — absolventkou bakalaiského oboru Biomedicinské techniky a
bioinformatiky. Vytvoifen byl jako soucast jeji bakalarské prace.

Struc¢ny popis fungovani programu:

1) V dialogovém okné, které se otevie po spusténi programu, se vybere soubor
s termografickym snimkem.

2) Zada se minimalni a maximalni teplota, ktera je na snimku zaznamenana.

3) Udéla se obdélnikovy vytez pravé a levé nohy

Obrazek 17 Obdélnikovy vytez levé nohy

4) V programu jsou nabidnuty dvé moznosti detekce — ruéni a automaticka. Byla
zvolena ru¢ni detekce, protoze se s tim 1épe a rychleji pracovalo. Postupné se
pomoci bodt detekovala plocha plosky chodidla nohy, ktera v tomto piipadé
byla cela ploska kromé¢ prsti, jak je vidét na Obrazku 18.
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Obrazek 18 Plocha plosky levé nohy ohrani¢ena body

5) Nasledné po ukon¢eni manualni korekce obou chodidel se vysledky exportuji do
XIsx souboru, kde jsou vypsany vSechny teploty, které dana ploska obsahuje
Vv jednotlivych bodech, dale primérné teploty, teplotni mediany, minimalni a
maximalni hodnoty teplot obou chodidel.

6) Zpracovany byly termografické snimky z kazdé polohy v posledni sekundé (po 5
minutach v dané poloze) a pouzity pro dalsi analyzu (viz nize).

5.2 Testovani normality dat pro prvni zatéZovy test

Testovanim normality zjistime, jestli rozloZeni teplot plosek chodidel je normalni. Na
zaklad¢ vysledku se bude postupovat dal. Byl vybran Andersentiv — Darlingliv test
normality, ktery je vhodny pro vétsi pocet vzorkl ( n > 50).

Test se provadél na kazdém probandovi v kazdé poloze pro kazdou nohu zvIast.

V textu bakalafské prace jsou uvedeny dva grafy pro prvniho probanda v poloze 0.
Ostatni grafy jsou v pfilozeném dokumentu ,,PRILOHA 1%“. Normalni rozloZeni se
nikde nenachazi (p-hodnota <0,05 a proto se zamita nulova hypotéza, ktera tvrdi, ze
data maji normalni rozlozeni.)

Vysvétlivky ku grafiim:
o Prvni tidaj znamena ¢islo probanda
J Druhy udaj znamena, kterd noha — leva nebo prava
. Tteti idaj znamena poloha, ve které se proband nachazi

Napt. 1 L 0 znamena leva noha probanda ¢.1 v poloze 0
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Graf 2 Test normality rozloZeni teplot pravé nohy pro prvniho probanda v poloze 0
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Graf 1 Test normality rozlozeni teplot levé nohy pro prvniho probanda v poloze 0
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5.3 Formulace hypotéz pro prvni zatézovy test
V téhle casti jsou vysloveny hypotézy, které se budou testovat na ziskanych datech.
Hypotézy jsou zvoleny tak, aby byly zajimavé z hlediska ziskaného vysledku.
1) Ho: Teplota nohou probandt se v poloze 0 a 0 II neméni
Ho: MEDIANLo = MEDIANpo = MEDIANLo 1= MEDIANRo i
Hi: MEDIANLo # MEDIANpo # MEDIANLo_i1 7 MEDIANpo_ui

2) Ho: Teplota nohou probandu se v poloze 90 a -90 neméni
Ho: MEDIANL90 = MEDIANpgo = MEDIAN .90 = MEDIANp-g0
Hi: MEDIANLgo # MEDIANpgo # MEDIAN .90 # MEDIANp.g0

3) Ho: Jakakoliv poloha nohou nema vliv na zménu teploty

Ho: MEDIANLo = MEDIANpo = MEDIANLgo = MEDIANpgo = MEDIANLo 11 =
MEDIANpo 1 = MEDIANL-90 = MEDIANRP-90

Hi: MEDIANL # MEDIANpo # MEDIANL9o # MEDIANpgo # MEDIANo 11 #
MEDIANpg 11 # MEDIAN| 90 # MEDIANGp.go

4) Ho: Median teplot levé nohy v jednotlivych polohach je roven medianu teplot
pravé nohy v jednotlivych polohach

Ho: MEDIANL_potoha = MEDIANP poioha
Hi: MEDIAN L _poloha ?é MEDIANP_poIoha

5.3.1 Hypotéza prvni

Zde je uvedena hypotéza jen pro probanda ¢.1. Ostatni grafy a vysledky jsou
Vv pfiloZeném dokumentu.

Ho: Teplota nohou probanda ¢.1 se v poloze 0 a 0_II neméni
Ho: MEDIAN1L0 = MEDIAN1po = MED|AN1|_0_|| = MED|AN1P0_||
Hi1: MEDIAN1L0 # MEDIAN1po # MEDIAN110 11# MEDIAN1po 11
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Boxplotovy diagram rozloZeni teplot probanda 1 v poloze 0 a0 |l

32 4

1. ‘ ‘

20 4

29 4

28 4

27 +

26 +

Rozlozeni teploty nohou [*C]

25 4

24

1PD 1 L0 1P 0l 1L ol

Obrazek 19 Boxplotovy diagram rozlozeni teplot pro obé nohy srovnané ve 2 polohach0a 0 _II

Pouzity je neparametricky test Kruskal-Wallis , protoze rozlozeni teplot neni normalni.
p = 0,000 na hlading vyznamnosti a = 0,05
0,000 < 0,05

p < a a proto zamitam nulovou hypotézu Ho a pfijimam alternativni hypotézu Ha.

Slovni zhodnoceni vysledku: Teplota nohou probanda ¢.1 se v poloze 0 a 0_II méni, co
znamena, ze poloha 90 ma vliv na zménu teplot.

V tabulce ¢.8 jsou uvedeny vSechny vysledky z prvni hypotézy. Nulova hypotéza se u
vSech 12 lidi zamitla a pfijala se alternativni hypotéza Hi, kterd tikd, Ze poloha 90 ma
vliv na zménu teplot nohou.

proband vysledky

1 zamitnuta Ho
2 zamitnuta Ho
3 zamitnuta Ho
4 zamitnuta Ho
5 zamitnuta Ho
6 zamitnuta Ho
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7 zamitnuta Ho

8 zamitnuta Ho
9 zamitnuta Ho
10 zamitnuta Ho
11 zamitnuta Ho
12 zamitnuta Ho

Tabulka 8 Vysledky prvni nulové hypotézy pro
v§echny probandy

5.3.2 Hypotéza druha

Zde je uvedena hypotéza jen pro probanda ¢.1. Ostatni grafy a vysledky jsou
Vv piiloZeném dokumentu.

Ho: Teplota nohou probandi se v poloze 90 a -90 neméni
Ho: MEDIANL90 = MEDIANpgo = MEDIAN(-90 = MEDIANp-g0
Hi: MEDIANLgo # MEDIANpPgo # MEDIAN | -90 # MEDIANp.90

Boxplotovy diagram rozloZeni teplot probanda 1 v poloze 90 a 90
334

32 1

31 1

301

294

28

27

26 4

Rozlozeni teploty nohou [*C]

251

24

1_P_90 1L 90 1P -90 1.1_-90

Obrazek 20 Boxplotovy diagram rozlozeni teplot pro ob€ nohy srovnané ve 2 polohach 90 a -90
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Pouzity je neparametrikcy test Kruskal-Wallis , protoze rozlozeni teplot neni normalni.
p = 0,000 na hladin¢ vyznamnosti a = 0,05
0,000 < 0,05

p < a a proto zamitam nulovou hypotézu Ho a pfijimam alternativni hypotézu Hi.

Slovni zhodnoceni vysledku: Teplota nohou probanda ¢.1 se v poloze 90 a -90 méni, co
znamena, Ze poloha 0 Il ma vliv na zménu teplot.

proband vysledky

1 zamitnuta Ho
zamitnuta Ho
zamitnuta Ho
zamitnuta Ho
zamitnuta Ho
zamitnuta Ho
zamitnuta Ho

zamitnuta Ho

Ol N O 0 |l W N

zamitnuta Ho

=
o

zamitnuta Ho

=
=

zamitnuta Ho

=
N

zamitnuta Ho

Tabulka 9 Vysledky druhé nulové hypotézy
pro vSechny probandy
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5.3.3 Hypotéza treti

Zde je uvedena hypotéza jen pro probanda ¢.1. Ostatni grafy a vysledky jsou
Vv pfiloZzeném dokumentu.

Ho: Jakéakoliv poloha nohou nema vliv na zménu teploty

Ho: MEDIANL, = MEDIANpy = MEDIANLgo = MEDIANpgy = MEDIANo i1 =
MEDIANpo 1 = MEDIAN_L-90 = MEDIANp-g0

Hi: MEDIANL # MEDIANpo # MEDIANLgo # MEDIANpgo # MEDIANLo 11 #
MEDIANpo 1 # MEDIAN|-90 # MEDIANp-90

Boxplotovy diagram rozlozeni teplot probanda 1 ve vsech polohach
33

32-
314 L
30 -

29 -

26

27

26

Rozlozeni teploty nohou probanda 1 ['C]

25 1

24 -

1PO0 1L0 1P9 109 1P 0N 1L00 1P -90 1L -90

Obrazek 21 Boxplotovy diagram rozlozeni teplot vSech poloh pro probanda 1 pro ob& nohy

Pouzity je neparametrikcy test Kruskal-Wallis , protoze rozloZeni teplot neni normalni.
p = 0,000 na hladin¢ vyznamnosti a = 0,05
0,000 < 0,05

p < a a proto zamitam nulovou hypotézu Ho a pfijimam alternativni hypotézu Ha.

Slovni zhodnoceni vysledku: Zmény poloh nohou maji vliv na zménu povrchové
teploty.
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5.3.4 Hypotéza Ctvrta

Zde je uvedena hypotéza jen pro probanda ¢.1. Ostatni grafy a vysledky jsou
Vv pfiloZzeném dokumentu.

Ho: Median povrchové teploty levé nohy se rovnd medianu povrchové teploty pravé
nohy v urcité poloze

Ho: MEDIANLo = MEDIANpg .... MEDIAN| .90 = MEDIANpP-g0
Hi: MEDIANLo # MEDIANGpo ..... MEDIAN| .90 # MEDIANp.9o

Porovnani medianu levé a pravé nohy probanda 1 v poloze 0

32 4

31 -

30 -

29 1

28 1

27 1

Rozloieni teploty nohou [*C]

26

25 1

Obrazek 22 Boxplotovy diagram porovnani medianu teplot probanda 1 pro ob& nohy v poloze 0

Pouzity je neparametricky test Mann-Whitney, protoze rozlozeni teplot neni normalni.
p = 0,000 na hladin¢ vyznamnosti a.= 0,05
0,0189 < 0,05

p < a a proto zamitam nulovou hypotézu Ho a pfijimam alternativni hypotézu Ha.

Slovni zhodnoceni vysledku: Medidn teploty pravé nohy se nerovna medianu teploty
levé nohy.
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Vysledky pro prvni zatéZzovy test dolnich konéetin

Tabulka ¢.10 udava o kolik stupiiti se primérné zménila teplota z jedné polohy do druhé
pro vSech 12 probandt. Je zde vidét, jak se ménila povrchova teplota plosek v Case
béhem zatézového testu.

Rozdil mediand Rozdil mediand Rozdil mediand Rozdil mediand
teplot teplot teplot teplot
zpolohy0->90 | zpolohy90->0_II | z polohy O_Il ->-90 z polohy 0 ->-90
proband | Pravd Leva Prava Leva Prava | Leva Prava Levd
1 0,649¢6 0,1102 -0,6496 -0,6772 -0,7401 -0,4527 -0,7401 -1,0197
2 0,811 0,8426 2 16378 -0,3307 -0,4056 2,4803 2,0748
3 0,252  0,0945 0,2755 0,1929 -1,5826 -0,9882 -1,0551 -0,7008
4 -0,4488 -1,0867 0,185 11,1378 0,9725 0,2048 0,7087 0,2559
5 0,252 0,2284 -0,2126 -1,4095 -1,2284 -1,0315 -1,189  -2,2126
6 2,9764  4,2284 0,5669 -0,378 -0,2165 -0,5236 3,3268 3,3268
7 -0,1299 -0,4764 0,4764 0,7402 -1,36815 -0,7874 -1,02165 -0,5236
8 0,2165 0,6063 1,6851 11,8071 -0,9291 -0,3937 0,9725 2,0197
9 0,2559 -0,3385 0,1417 0,1417 -1,8898 -1,3819 -1,4922 -1,5787
10 -0,5748 0,7323 0,8583 -0,2126 -1,8976 -0,6299 -1,6141 -0,1102
11 -1 -1,9448 1,2519 0,244 0,0473 0,5197 0,2992 -1,1811
12 1,5355  1,3228 -1,7717 -1,9173 -0,1181  0,2244 -0,3543  -0,3701
median | 0,252] 0,1693| 0,37595| 0,1673| -0,8346| -0,48815| -0,5472] -0,44685

Tabulka 10 Rozdil mediantu teplot plosky nohou z jedné polohy do nasledujici a vysledny
medidn pro vSech 12 probandii v kazdé zmén¢ polohy

Vysvétleni pro prvniho probanda prava noha zména polohy z vodorovné ke
zvednuti noh:

Byl vzat medidn teplot (ze vSech pixell) z celé plosky (kromé prsti) pravé nohy

Vv poloze zvednutych noh (90) = 29,9724 °C. To samé pro vodorovnou polohu =
29,3228 °C. Hodnoty se odecetly mezi sebou 29,9724-29,3228 = +0,6496. Vysledny
rozdil je kladny (narist teploty).

Zvyraznény tadek tabulky 10, uvadi mediany pro jednotlivé zmény na pravé a levé noze
u vSech 12 probandd. Znaménko + zna¢i narist teploty z jedné polohy do nasledujici a
znaménko - zna¢i pokles teploty.

Zména polohy z 0 -> 90

Zména teploty na pravé noze z polohy 0 do polohy 90 (z vodorovné pozice ke zvednuti
nohou) je 0,252 °C. Zména teploty na levé noze z polohy 0 do polohy 90 je 0,1693 °C.
To znamena, ze se zvysila teplota pti zvednutych nohach.
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Zména polohy z 90 -> 0_II

Zména teploty na pravé noze z polohy 90 do polohy 0 II (ze zvednutych noh do
vodorovné pozice) je 0,376 °C. Zména teploty na levé noze z polohy 90 do polohy 0_II
je 0,1673 °C. To znamena, Ze se zvysila teplota, po 5 minutach lehu.

Zména polohy z 0 ->0_11

Zména teploty na pravé noze z polohy 0 do polohy 0 _II (z vodorovné pozice ke
zvednuti nohou a opét do vodorovné pozice) je 0,315 °C. Zména teploty na levé noze
Z polohy 0 do polohy 0 _II je 0,1575 °C. To znamen4, Ze se zvysila teplota.

Zména polohy z 0 _I1 ->-90

Zména teploty na pravé noze z polohy 0_I1 do polohy -90 (z vodorovné pozice do
svésenych nohou) je -0,835 °C. Zména teploty na levé noze z polohy 0_II do polohy -90
je -0,488 °C. To znamena, ze se snizila teplota.

Zména polohy z 0 -> -90 (z prvni do posledni polohy)

Zména teploty na pravé noze z polohy 0 do polohy -90 je -0,547 °C. Zména teploty na
levé noze z polohy 0 do polohy -90 je -0,447 °C. To znamena, Ze se snizila teplota.

Boxplotovy graf
Rozdil mediand teplot po sobé jdoucich poloh
P-prava ncha L-leva noha

Mediin; Krabice: 25%-75%; Svorka: Rozsah neodleh.
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Graf 3 Vyvoj zatézového testu v ¢ase od prvni polohy po posledni
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5.4 Zpracovani termografickych snimki hornich koné¢etin

Termosnimky hornich koncetin pofizené¢ termokamerou FLIR 17 byly zpracovany
v programu FLIR QuickReport.

Stru¢ny popis fungovani programu:

1) Po otevieni konkrétniho termografického snimku, se detekuje plocha 2 ¢asti
ruky — zapésti a hibet ruky. Program nedovoluje si manualné ptizpusobit pfesny
rozsah a velikost detekované plochy. Volil se proto obdélnik, z kterého se
nejpresnéji urcuje priumeérnd teplota (viz Obrazek 23)

Obrazek 23 Obdélnikové vytezy zapésti a
hibetu ruky

2) Program nasledné vypiSe minimalni, maximalni a primérnou teplotu v daném
obdélnikovém objektu.

Measurement
Label Min Mz Average
Image 237 °C 3339°C
Arl 335°C 354°C MTC
A2 M2 C v2C 36.0°C

Obrazek 24 Pro dalsi analyzu jsou vybrany prumérné hodnoty
povrchové teploty z 2 ploch obdélniki
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5.5 Zpracovani dat zatéZzového testu pro horni koncetiny

Prvnim krokem bylo zpracovani jednotlivych termografickych snimkt v programu
FLIR Quick Report a zapsani hodnot do tabulky.

Zde wuveden proband ¢.1, ostatni probandi jsou v pfilozeném .pdf souboru
»RPILOHA2.

36.0 °C IR_4039 jpg

— L e Size: 58 KB
Arl min 31.1 max 32.4 Created: 2132017 11:31:41
5 ] Camera: FLIR_i7
r34 Lens: FOL7
Image D
P
ke Text comments  Object parameters  Extemal Sensor

Emissivity: »
Reflected apparent temperature: €
[28 Atmospheric temperature: K

Relative humidity: %
| 26 Distance: o
Apply
F24
Label Min Max Average
Image 243°C 340°C
55 Arl 311°C  324°C |[318°C
21.9 A2 307°C 326°C |[316°C

Obrazek 26 Zpracovani hodnot povrchové teploty u probanda 1 pted zatézi

s6.0°c  IR_4041jpg

36 Size: 59 KB
Created: 21.3.2017 11:35:21
Camera: FLIR_i7

F34 Lens: FOL7
Image D

F32

Text comments  Object parameters  Extemal Sensor

Emissivity: »
Reflected apparent temperature: c
[28 Atmospheric temperature: °C

r30

Relative humidity: %
|26 Distance: m
Apply
F24
Label Min Max Average
Image 235°C 332°C
- Al 314°C 328°C 23T
21.9 A2 310°C 330°C 320°C

Obrazek 25 Zpracovani hodnot povrchové teploty u probanda 1 po zatézi

4



V Cervenych obdélnicich na obrazcich 25 a 26 jsou zvyraznény hodnoty pouzity pro
pozd¢jsi analyzu. Tyto dvé oblasti (zapésti a hibet ruky) se zvolily kvili tomu, ze
proband drzel v ruce ¢inku, ktera predavala (ochlazovala/oteplovala) teplo do dlané.

Hodnoty systolické a stiedni rychlosti toku krve, dale hodnoty povrchovych teplot pro
zapesti a hibet ruky pro 12 probandii pted a po zatézi jsou uvedeny v nasledujici tabulce

¢.11.

systohck[ac::;:glost krve stredm{z;?l?st krve teplota zapésti [*C] teplota ?org]etu ruky
proband pred ‘ po ‘ rozdil | pred | po | rozdil pred | po | rozdil | pred ‘ po | rozdil
1-AR 18,10 25,00 6,90 3 890 590 31,80 32,30 0,50 31,80 32,00 0,20
2-FB 2060 27,90 7,30 3,8 7 3,20 30,00 30,20 0,20 30,60 30,70 0,10
3V 21,20 33,30 12,10 3,00 13,6 10,60 32,00 34,20 2,20 33,20 34,70 1,50
4-KS 17,60 29,30 11,70 4,60 11,5 690 34,70 3540 0,70 36,00 36,20 0,20
5-LD 1730 2480 7,50 2,10 58 3,70 3490 3500 0,10 34,70 3540 0,70
6-MCH 14,90 24,90 10,00 140 73 590 2420 28,40 4,20 2500 27,90 2,90
7-MM 17,30 24,40 7,10 9,00 14 500 3550 3580 0,30 36,00 36,30 0,30
8-MS 24,40 34,60 10,20 8,60 16,1 7,50 3590 36,40 0,50 36,60 36,80 0,20
9-MU 20,60 25,70 5,10 1,70 58 4,10 33,10 34,10 1,00 33,90 34,70 0,80
10-SM 17,20 2540 820 150 7,7 620 36,10 3750 1,40 36,50 38,10 1,60
11-ZM 17,70 26,10 8,40 230 88 650 31,40 3290 150 31,50 33,00 1,50
12-PU 17,20 29,40 12,20 6,70 11,8 5,10 32,80 33,70 0,90 33,20 34,00 0,80
Median 8,30 5,90 0,80 0,75

Tabulka 11 Systolicka a stiedni rychlost toku krve, primérné hodnoty povrchové teploty zapésti

a hibetu ruky pfed a po zatézi a rozdil téchto hodnot

5.5.1 Parovy t-test pro zatézovy test hornich koncetin

Byla testovana hypotéza pro kazdy parametr zvIast, Ze stfedni hodnota méfeni pred
zatézi a po zatézi se rovna.

Systolicka rychlost krve

t-test pro zavislé vzorky (Tabulka5)
Oznat. rozdily jsou vyznamné na hlad. p < ,05000

Primér | Sm.odch. N Rozdil Sm.odch. t sV Int. spolehl. Int. spaolehl.
Proménna rozdilu -95.000% +95.000%
Sys rychlost pred zatégi [ 1867500 2,547414
Sys rychlost po zatéZi | 27 56667 3444715 12| -B.89167 2,312204) 133213 1] 0,000000 10,3608 -7.42256

p-hodnota < 0,05 takZe je statisticky vyznamny rozdil mezi stfedni hodnotou p1 a
stfedni hodnotou p2 (a0 = 0,05)

e Zamita se nulova hypotéza Ho, tzn. pFijima se alternativni hypotéza, ktera tika,
ze stfedni hodnota systolické rychlosti toku krve pred zatézi se lisi od
sttedni hodnoty systolické rychlosti toku krve po zatézi.
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32

Boxplotovy graf
Systolicka rychlost toku krve pred zatéZi vs.Systolicka rychlost toku krve po zatézi

30t

28

26 t
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[] Prumer+SmCh

I Prumer+1,96*SmCh

Obrazek 27 Krabicovy graf rozlozeni systolické rychlosti krve[cm/s] pied a po zatezi

Stiredni rychlost krve

t-test pro zavislé vzorky (Tabulkas)

Oznak. rozdily jsou vyznamné na hlad. p < 05000

Pramér | Sm.odch. M Rozdil Sm.odch. t sV p Int. spalehl. Int. spalehl.
Proménna rozdilu -95.000% +95,000%
Stiedni rychlost pied zatd%i [ 3 975000 2,707607
Stredni rychlost po zatézi | 9.868333 34500220 12| -5,88333 1975225 10,3180 11| 0,000001 -7,13833 -4 62634

p-hodnota < 0,05 takze je statisticky vyznamny rozdil mezi stfedni hodnotou 1 a
sttedni hodnotou p2 (o= 0,05)

Zamita se nulova hypotéza Ho, tzn. prijima se alternativni hypotéza,
ktera fika, Ze stiredni hodnota sti‘edni rychlosti toku krve pted zatézi se
lisi od stfedni hodnoty stfedni rychlosti toku krve po zatézi
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Boxplotovy graf
Teplota zapésti pfed zatéZi vs. Teplota zapésti po zatéZi

355

350 ¢

35

340

335

330

25

320

N5t

10

o Prumer
: . [] Prumer+SmCh
pred zatédi po zatéEi T Prumert1,96"SmCh

305

Obrazek 28 Krabicovy graf rozloZeni teploty zapésti [°C] pied a po zatézi

Teplota hi‘betu ruky

t-test pro zavislé vzorky (Tabulka5)
Oznaé. rozdily Jsou vyznamné na hlad. p < 05000

Primér | Sm.odch. N Rozdil Sm.odch. t sV p Int. spolehl. Int. spolehl.
Proménna rozdilu -96.000% +95 000%
Teplota hibetu ruky pfed zatézi | 33 25000 3.298622
Teplota hibetu ruky po zatézi | 34.15000 2.869115] 12| -0,900000 0,838830) -3.71671 11 0,003401 -1.43297 -0.367033

p-hodnota < 0,05 takZe je statisticky vyznamny rozdil mezi stfedni hodnotou p: a
sttedni hodnotou p2 (o= 0,05)

. Zamita se nulova hypotéza Ho, tzn. prijima se alternativni hypotéza,
ktera fika, Ze sti‘edni hodnota teploty hibetu ruky pied zatézi se lisi od
sttedni hodnoty teploty hibetu ruky po zatézi
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Boxplotovy graf

Teplota hibetu ruky pfed zatédi vs. Teplota hibetu ruky po zatéii
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Obrazek 29 Krabicovy graf rozloZeni teploty hibetu ruky [°C] pied a po zatézi

V porovnani s klidovou hodnotou jsou statisticky vyznamné¢ zvySeny hodnoty systolické
i stfedni rychlosti proudéni krve (p <0,05). Taktéz se statisticky vyznamné zvysily
hodnoty teplot zapésti a hibetu ruky (p <0,05).

systolicka rychlost

stfedni rychlost

teplota zapésti

teplota hrbetu ruky

proband % zména % zména % zména % zména
1 38,12% 196,67% 1,57% 0,63%
2 35,44% 84,21% 0,67% 0,33%
3 57,08% 353,33% 6,88% 4,52%
4 66,48% 150,00% 2,02% 0,56%
5 43,35% 176,19% 0,29% 2,02%
6 67,11% 421,43% 17,36% 11,60%
7 41,04% 55,56% 0,85% 0,83%
8 41,80% 87,21% 1,39% 0,55%
9 24,76% 241,18% 3,02% 2,36%
10 47,67% 413,33% 3,88% 4,38%
11 47,46% 282,61% 4,78% 4,76%
12 70,93% 76,12% 2,74% 2,41%
Primerna % zména 48,44% 211,49% 3,79% 2,91%

Tabulka 12 Primérna procentualni zména 4 parametrt pied a po zatézi horni koncetiny
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5.5.2 Uprava dat pro dalsi analyzu

Pracovalo se s hodnotami 4 sledovanych parametrii u 12 probandu, které jsou
uvedeny v tabulce ¢.13.

systolickd rychlost | strfednirychlost | teplota zdpésti | teplota hifbetu ruky
proband rozdil [cm/s] rozdil [cm/s] rozdil [°C] rozdil[°C]
1 6,90 5,90 0,50 0,20
2 7,30 3,20 0,20 0,10
3 12,10 10,60 2,20 1,50
4 11,70 6,90 0,70 0,20
5 7,50 3,70 0,10 0,70
6 10,00 5,90 4,20 2,90
7 7,10 5,00 0,30 0,30
8 10,20 7,50 0,50 0,20
9 5,10 4,10 1,00 0,80
10 8,20 6,20 1,40 1,60
11 8,40 6,50 1,50 1,50
12 12,20 5,10 0,90 0,80

Tabulka 13 Hodnoty, které reprezentuji rozdily pted a po zatézi pro vSechny zkoumané
parametry

Bylo potfebné mit norméalni rozlozeni u vSech skupin, se kterymi se dale pracovalo
Vv regresni analyze. Na zédklade testu normality pro jednotlivé rozdily hodnot pted a po
z4atézi se urcilo, které hodnoty se odstrani.

Normalni rozloZeni se nenaslo u hodnot rozdila teploty zapésti, co potvrzuje Shapiro -
Wilktlv test normality. V dolni ¢asti grafu ¢.4 je vidét rozpéti neodlehlych hodnot, kde
vizualn¢ rozezndme odlehlé hodnoty.

p-hodnota < 0,05 zamita se nulova hypotéza o normalité
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RozloZeni rozdild teplot zapésti (viechny hodnoty)

Shapiro-Wilk p:  0,00801

&
Pramér; 1,125
Sm.odch, 1,146
Rozptyl: 1,313
Sm.Chpriménu 0,331
Sikmaost: 1,986
N platnych: 12,00
Minirmurm: 0,100

| Dodni kvartil 0, 400
\ Median: 0,800
{| Homi kvarti 1,450
xﬁhhhﬁhﬁﬁ_%m B admum: 4 200

45 0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5§ | 99%svolehlproSm.Odch,

Dialni 0,812

~ _ ) . . ) Hermi 1,946

Median, mezi-orartiove rezpetl & rozpet neodshiych . 95% . pro prumer

Frumier & §5% roerval spoiehivast M"'r. 0,597

—— Homi 1,853
Frum. & 25% intenval predipovedi 95% inl. predpovedi pozorovani

t Dolni -1,500

Homi 3,750

05 o00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Graf 4 Rozlozeni rozdilti povrchovych teplot zapésti (véetné odlehlych hodnot)

V grafu €.5 neni Zadna odlehld hodnota a rozloZeni rozdill teplot zapésti ma normalni
rozloZeni po odstranéni hodnot (p-hodnota > 0,05).

Rozlozeni rozdila teplot hibetu ruky, systolické a stfedni rychlosti toku krve ma
normalni rozd¢€leni i bez uprav.
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RozloZeni rozdild teplot zapésti po odstranéni odlehljch hodnot

Shapire-Wilk p: 0,511

3
Priimér: 0,710
Sm.odch.: 0.454
Rozptyl: 0.234
o1 Sm.Ch.primémn 0,153
Sikmost: 0,497
// ’___'\ N platnyich: 10,00
// \\ Minimum: 0,100
1} 1| Delni kvariil 0,300
/ \ Median: 0,600
S \ Homi kvartl 1,000
T ~— Mazimurm: 1,500

0
02 0 02 04 06 03 1 12 14 16 18 gsﬂé‘a;ﬁ;Nethrus?ngch.
Homi 0.234

Median, mezi-kvartilové rozpeti & rozpeti neodlehlpch

5 55% spolehl. pro prumer

Prumer & 95% interval spolehivost Dolni 0.364

= Homi 1,056

Frum. & 85% interval predpovedi 95% int. predpovedi pozorovani
=) Daolni -0,439
Homi 1,859

Graf 5 Rozlozeni rozdilti teplot zapésti po odstranéni odlehlych hodnot

5.5.3 Regresni analyza
Uloha &.1

Zjistit, zda existuje zavislost mezi zménou systolické rychlosti a zmé&nou povrchové
teploty zapé&sti.

Analyzovani vhodnych statistickych metod probé&hlo v programu Excel.

V tabulce ¢.14 jsou uvedeny hodnoty, se kterymi se pracovalo v tiloze €.1.
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Funkce
Rozdil hodnot exponenciélm" mocnicnova ‘ logaritmicka ‘ parabola
systolicka rychlost (X) | teplota zapésti (Y) log(Y) log(X) In(X) XA2

6,90 0,50 -0,30 0,84 1,93 47,61
7,30 0,20 -0,70 0,86 1,99 53,29
11,70 0,70 -0,15 1,07 2,46 136,89
7,50 0,10 -1,00 0,88 2,01 56,25
7,10 0,30 -0,52 0,85 1,96 50,41
10,20 0,50 -0,30 1,01 2,32 104,04
5,10 1,00 0,00 0,71 1,63 26,01
8,20 1,40 0,15 0,91 2,10 67,24
8,40 1,50 0,18 0,92 2,13 70,56
12,20 0,90 -0,05 1,09 2,50 148,84

Tabulka 14 Hodnoty rozdilu systolické rychlosti a teplot zapésti pted a po zatézi a jejich funkce

Oba statistické znaky jsou kvantitativni. Regresni analyza se v Excelu realizuje
prostfednictvim volby Data Analysis -> Regression, kterou najdeme na karté Udaje.

Do Input Y Range se zadava oblast zavislé proménné (rozdil povrchové teploty zapésti),
do Input X Range se zadava oblast nezavislé proménné (rozdil systolické rychlosti toku
krve). Excel standardné nabizi 95 % koeficient spolehlivosti a, ktery se d4 ménit.

1) Linearni regrese

SUMMARY OUTPUT - LINEAR
Regression Statistics
Multiple R 0,119946373
R Square 0,014387132
Adjusted R Square -0,108814476
Standard Error 0,509737376
Observations 10
ANOVA
df SS MS F Significance F

Regression 1 0,030342462 0,030342 0,116777 0,741359769
Residual 8 2,078657538 0,259832
Total 9 2,109

Coefficients = Standard Error = tStat ~ P-value = Lower95%  Upper 95% Lower 95,0% Upper 95,0%
Intercept 0,491348186 0,659836088 0,744652 0,477784  -1,03023656 2,01293293 -1,03023656 2,012932932
X Variable 1 0,025845368 0,075631688 0,341727 0,74136 -0,148561616 0,20025235 -0,14856162 0,200252352

Tabulka 15 Linearni regrese zavislosti mezi zménou systolické rychlosti a zménou

povrchové teploty zapésti.
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Interpretace vysledki

Je tfeba zjistit, jestli existuje zdavislost mezi systolickou rychlosti toku krve a
povrchovou teplotou zapésti. Piedpoklad je, ze ¢im vétsi rozdil systolické rychlosti toku
krve, tim bude vyssi rozdil povrchové teploty zapésti. Vystup regresni a korelacni
analyzy je slozen ze 3 casti: prvni je vystup korelacni analyzy, druha ¢ast je tvofena
vystupem ANOVA, kde se testuje vhodnost pouzitého modelu. Posledni tfeti cast je
vystup regresni analyzy.

Regresni funkce ma tvar y = 0,4914 + 0,0259x.

Nulové hypotézy se tykaji vyznamnosti lokujici konstanty a regresniho koeficientu, kdy
nulova hypotéza tika, ze pfislusny koeficient je nevyznamni a alternativni hypotéza
fika, ze je vyznamni. Pomoci p-hodnot se vyhodnoti tyto hypotézy. P-hodnota pro
lokujici konstantu je 0,478> 0,05. Tzn. ze lokujici konstanta neni statisticky vyznamna.
P-hodnota pro regresni koeficient je 0,741> 0,05, coz také potvrzuje nevyznamnost
koeficientu.

Prvni ¢ast vystupu Regresion Statistics jsou vysledky, které se tykaji korela¢ni analyzy.
Hodnota korelaéniho koeficientu (Multiple R) je rovna 0,12. Cim je korela¢ni koeficient
bliz k 1, tim je zavislost silngjsi. V tomto piipad¢ se nejedna o vysokou tésnost vztahu
mezi zménou systolické rychlosti toku krve a zménou povrchové teploty zapésti.
Hodnota koeficientu determinace (R Square) je rovna 0,014. Tohle ¢islo nam udava, na
kolik procent se model trendu shoduje s realitou. Po vynasobeni ¢islem 100 ukazuje, ze
zvolena regresni piimka vysvétluje variabilitu zmény povrchové teploty zapésti na
priblizné 1,4 %, ostatni ¢ast predstavuje nevysvétlitelnou variabilitu, vliv ndhodnych
¢initelt a jinych nespecifikovatelnych vlivii. Upraveny koeficient determinace (Adjusted
R-square) zohlednuje také i pocet odhadovanych parametrii a pocet métfeni. Chyba
stitedni hodnoty (Standard Error) by méla byt co nejmensi. Pocet méteni (Observation) —
analyza provedena na 10 probandech.

V ¢asti ANOVA se testuje nulova hypotéza, ktera tvrdi, Ze model (v tomto ptipadé
linearni regresni ptimka) neni vhodny. Alternativni hypotéza tvrdi opak — model je
vhodny. Na vyhodnoceni slouZzi F test, kde se bere v uivahu hodnota signifikance F =
0,741> 0,05, tzn. Ho nezamitdme -> Model byl zvolen nespravné.
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2) Nelinearni regrese — logaritmicka

V Excelu se pouziji 2 sloupce hodnot — In(X) systolické rychlosti toku krve a Y
povrchova teplota zapésti.

SUMMARY OUTPUT In(X)

Regression Statistics

Multiple R 0,101025289
R Square 0,010206109
Adjusted R Square -0,113518127
Standard Error 0,510817398
Observations 10
ANOVA
df SS MS F Significance F
Regression 1 0,021524684 0,021525 0,082491 0,781248879
Residual 8 2,087475316 0,260934
Total 9 2,109

Coefficients = Standard Error = tStat = P-value @ Lower 95%  Upper 95% Lower 95,0% Upper 95,0%
Intercept 0,321092196 1,363679918 0,23546 0,819767 -2,823559334 3,46574373 -2,82355933  3,465743726
X Variable 1 0,184847274 0,64359156 0,287212 0,781249 -1,299277525 1,66897207 -1,29927753 1,668972072,

Tabulka 16 Nelinearni logaritmicka regrese zavislosti mezi zménou systolické rychlosti a
zménou povrchové teploty zapésti.

Interpretace vysledki

Vyhodnocenim nulovych hypotéz o vhodnosti modelu a vyznamnosti regresnich
koeficientli bylo zjist€éno, ze model neni vhodny a koeficienty jsou nevyznamné.
Hodnota R Square je niz$i nez v pfipad¢ linearni regresni ptimky (0,01). Tzn. ze
zvolena regresni pfimka vysvétluje variabilitu zmény povrchové teploty zapésti na
piiblizné 1 %.
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3) Nelinearni regrese — parabolicka

V Excelu se pouziji 3 sloupce hodnot — (X?) systolické rychlosti toku krve, X a
Y povrchova teplota zapésti.

SUMMARY OUTPUT PARABOLIC

Regression Statistics

Multiple R 0,141657933
R Square 0,02006697
Adjusted R Square -0,259913896
Standard Error 0,543359755
Observations 10
ANOVA
df SS MS F Significance F
Regression 2 0,04232124 0,021161 0,071673 0,931509712
Residual 7 2,06667876  0,29524
Total 9 2,109

Coefficients Standard Error ~ tStat  P-value @ Lower 95%  Upper 95% Lower 95,0% Upper 95,0%

Intercept 1,069334294 2,954395949 0,361947 0,728071 -5,916702017 8,0553706 -5,91670202  8,055370604
X Variable 1 -0,111451473 0,686370352 -0,16238 0,875596 -1,734459453 1,51155651 -1,73445945 1,511556507
X Variable 2 0,007666726 0,03806196 0,201428 0,846093 -0,082335507 0,09766896 -0,08233551 0,097668959

Tabulka 17 Nelinearni parabolickd regrese zavislosti mezi zménou systolické rychlosti a
zménou povrchové teploty zapésti.

Interpretace vysledki

Vyhodnocenim nulovych hypotéz o vhodnosti modelu a vyznamnosti regresnich
koeficientli bylo zjist€éno, ze model neni vhodny a koeficienty jsou nevyznamné.
Hodnota R Square je vysSi nez v pfipad¢ linearni regresni ptimky (0,02). Tzn. Ze
zvolena regresni pfimka vysvétluje variabilitu zmény povrchové teploty zapésti na
piiblizné 2 %.
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4) Nelinearni regrese — exponencialni

V Excelu se pouziji 2 sloupce hodnot — X systolicka rychlost toku krve a log(Y)
povrchové teploty zapésti.

SUMMARY OUTPUT - EXPONENCIAL
Regression Statistics

Multiple R 0,222766655
R Square 0,049624983
Adjusted R Square -0,069171894
Standard Error 0,391678373
Observations 10
ANOVA

df SS MS F Significance F
Regression 1 0,064084726 0,064085 0,41773 0,536168776
Residual 8 1,227295584 0,153412
Total 9 1,291380309

Coefficients = Standard Error = tStat = P-value @ Lower 95%  Upper 95% Lower 95,0% Upper 95,0%

Intercept -0,58799907 0,507013097 -1,15973 0,279598 -1,757173367 0,58117523 -1,75717337 0,581175228|
X Variable 1 0,037560778 0,058114821 0,64632 0,536169 -0,09645224 0,1715738 -0,09645224 0,171573795

Tabulka 18 Nelinearni exponencialni regrese zavislosti mezi zménou systolické rychlosti a
zménou povrchové teploty zapésti.

Interpretace vysledki

Vyhodnocenim nulovych hypotéz o vhodnosti modelu a vyznamnosti regresnich
koeficienti bylo zjiSténo, Ze model neni vhodny a koeficienty jsou nevyznamné.
Hodnota R Square je vy$s$i nez v pfipad¢ linearni regresni pfimky (0,05). Tzn. Ze
zvolena regresni piimka vysvétluje variabilitu zmény povrchové teploty zépésti na
pfiblizn€ 5 %. Proto je exponenciila vhodnéjSi pro vysvétleni mezi zvySenim
systolické rychlosti krve na zménu povrchové teploty zapésti.

Graf ¢.6 ukazuje, Ze zména (narist) systolické rychlosti toku krve ma vliv na zvySeni
povrchové teploty zapésti.
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Zavislot zmény teploty zapésti na zméné
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Graf 6 Narust systolické rychlosti toku krve ma vliv na zvysSeni povrchové teploty zapésti

Nasledujici ulohy jsou zpracovany v piilozeném pdf souboru ,,PRILOHA 2

e Uloha¢.2
Zjistit, zda existuje zavislost mezi zménou systolické rychlosti a zménou povrchové
teploty hibetu ruky.

e Uloha¢3
Zjistit, zda existuje zavislost mezi zmeénou stfedni rychlosti a zménou povrchové teploty
Zapesti.

e Uloha ¢.4
Zjistit, zda existuje zavislost mezi zménou stfedni rychlosti a zménou povrchové teploty

hibetu ruky.
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6 DISKUZE

Z vysledkl hypotéz pro zatézovy test dolnich koncetin vyslo, ze v 100 % ptipadech (12
probandt) poloha zvednutych noh ma vliv na zménu teploty. To bylo potvrzeno
zamitnutim nulové hypotézy ¢.1. Dale se potvrdilo Vv hypotéze ¢.2, ze v 100 %
ptipadech vodorovna poloha nasledovana polohou svéSenych noh mé vliv na zménu
teploty. V hypotéze ¢.3 se potvrdilo v 100 % piipadech, ze alespon jedna poloha ma
vliv na zménu povrchové teploty plosek. Z konkrétnich ¢iselnych vysledkt pro asovy
vyvoj pravé a levé nohy pro vSech 12 probandu jde vycist nasledovné. Porovnavany
byly vzdy hodnoty teplot v posledni sekundé v dané poloze. Z vodorovné polohy do
zvednuté polohy se median povrchové teploty zvysil u pravé nohy o 0,3 °C a u levé
nohy o 0,2°C ve skupin¢ probandii. Byl ocekdvan opacny vysledek, ze v disledku
gravitace se plosky nohou nebudou prokrvovat dostate¢né, a proto klesne teplota.
Vysledny nartst teploty neni vysoky a doba méfeni (5 minut zvednuté nohy) nemusela
byt dostate¢na. Taktéz je zndmo, Ze kazdé lidské télo reaguje na ten samy podnét
odlisné. Ze zvednutych noh do vodorovné pozice se median povrchové teploty zvysil u
pravé nohy o 0,4 °C a u levé nohy o 0,2 °C ve skupiné probandii. Byl oc¢ekavan stejny
vysledek, v disledku zmény gravitace krev proudi Iépe. Nasledn¢ se vzaly az tfi po
sob& jdouci polohy kde se porovnal rozdil na konci vodorovné polohy 0 II a konec
vodorovné polohy 0. Byl ofekavan nulovy nebo minimalni rozdil, protoze v obou
pfipadech proband lezel stejnou dobu (5minut), béhem které se ustdlila povrchova
teplota. Pramérny rozdil u pravé nohy pro vSechny probandy byl 0,3 °C a u levé nohy
0,2 °C, cozZ nepotvrzuje oc¢ekavani. Posledni zména polohy byla z vodorovné do polohy
svéSenych noh, kdy se snizil median teploty na pravé noze o 0,6 °C a na levé noze o0 0,5
°C. Byl ocekavan opacny vysledek, ze v disledku gravitace svéSenych noh se budou
prokrvovat koncetiny vice a teplota naroste. Vysledny pokles teploty muize byt
vysvétlen vazokonstrikei perifernich cév. To mohlo byt zplisobeno tim, Ze proband
nemél ponozky az 20 minut a organismus se branil proti uniku tepla vazokonstrikci
perifernich cév. Dal§i moznou chybou béhem méfeni mohla byt nestejna vzdalenost
termokamery od plosek probandd. VIiv na méfeni ma i samotné lidské télo, které se
nechova v ur€it¢ namodelované situaci stejné u kazdého clovéka. Problémem je i
zpracovani termografickych snimkd v programu MATLAB, ktery nedokéazal detekovat
nekteré ¢asti plosek, a proto se 1isi pocty pixelil v riiznych polohach pro ty samé plosky
noh u konkrétniho probanda.

Testovanou hypotézu pro zatézovy test hornich koncetin, ze stfedni hodnota méteni
pred a po zatéZzi se rovna pro zatézovy test hornich konletin se zamitla u vSech 4
parametrd. V porovndni s klidovou hodnotou jsou statisticky vyznamné zvySeny
hodnoty systolické i stfedni rychlosti proudéni krve (p <0,05). Taktéz se statisticky
vyznamné zvySily hodnoty teplot zépésti a hibetu ruky (p <0,05). Systolicka
(maximalni) rychlost toku krve se zvySila po zatézi primémé o 48,44 %. Stredni
rychlost toku krve se zvysila po zatézi primémé o 211,49 %. S Povrchova teplota
zapesti se zvysila po zatézi primémné o 3,79 %. Povrchova teplota hibetu ruky se
zvysila po zatézi primérné o 2,91 %. Vysledky z regresni analyzy nepotvrdili Zadny
vztah mezi zvySovanim rychlosti toku krve a zménou povrchové teploty. NenaSel se
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model (viz pfilozeny soubor ,,PRILOHA 2°), ktery by vhodné popisoval reakci zmény
povrchové teploty zapésti nebo hibetu ruky na narist rychlosti toku krve. V tabulce ¢.12
popisujici procentualni zménu je videt, ze nartst rychlosti toku krve ma vliv na zvySeni
teploty, ale u kazdého jedince individualn€. Problémem hodnoceni je opét maly pocet
probandu a individualni reakce kazdého organismu.
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7 ZAVER

Bakalaiska prace je rozdélena na teoretickou a praktickou cast. Prace obsahuje
teoretickou cast, ktera se skldda ze zakladl infraCervené termografie a dopplerovské
ultrasonografie. Nasledné byla vybrana skupina dobrovolniki, kterym byla méfena
povrchova teplota termokamerou a rychlost proudéni krve dopplerovskym
ultrasonografem. M¢éteni byly provadéné na perifernich mistech hornich a dolnich
konCetin, vzdy pied fyzickou zatézi a po fyzické zatézi. Poté byly zpracovany a
vyhodnoceny termovizni snimky Vv programu MATLAB a FLIR QuickReport a
vysledky ziskané ultrasonografickym Dopplerem v programu Excel a FLIR

QuickReport. Vyhodnocovani se provadélo v statistickych softwarech Statistical2 a
MINITAB14. Na zavér se provedla diskuze nad ziskanymi vysledky.

Prakticka ¢ast je tvofena popisem zékladni statistiky, kterd je pouzita na jiz predem
zpracovana data. Nejdiiv se zjiStovala normalita u vSech dat. Pak byly pro zatézovy test
na dolnich koncetinach formulovany hypotézy, jestli ma zména polohy noh znaény vliv
na zménu povrchové teploty plosek noh. Potvrdilo se, Ze zmény poloh maji vliv na
zménu povrchové teploty. Dale byl zkouman ¢asovy vyvoj povrchové teploty béhem
celého testu po sobé jedoucich poloh. Na zaklad¢ experimenti byl prokdzan vliv
polohovani dolnich koncetin na jejich povrchovou teplotu. Namétené a zpracované
vysledky tak poskytuji dalsi informace pro klinicky vyzkum a mozné Cerpani poznatki
v ptipad¢ diagnostiky pacientdi, jez maji problémy s prokrvenim dolnich koncetin.
Zatézovy test pro horni koncetiny mél za ukol odhalit, jestli narist rychlosti toku krve
ma vliv na zménu povrchové teploty a najit regresni model a funkci popisujici tento
vztah. Na zaklad¢ vysledkt je vidét, Ze nartst rychlosti toku krve ma vliv na zvyseni
teploty, ale u kazdého jedince jinak. Proto se nenasel zddny vhodny model popisujici
tuto zavislost.
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