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STRESZCZENIE
W pracy opisano zachowanie organizmu człowieka pod wpływem zmian temperatury otoczenia. Przedstawiono metody oraz wyniki pomiaru rozkładu temperatury skóry człowieka w różnych warunkach środowiskowych. Badania przeprowadzono za pomocą termowizji. Pomiary te są podstawą do projektowania odzieży  tekstronicznej.  Tego  typu  odzież  służy  do  ciągłego,  nieinwazyjnego  monitoringu  jednego z podstawowych parametrów fizjologicznych człowieka, jakim jest temperatura.
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ABSTRACT
The physiological behavior of the human organism in changing ambient temperature is described. The measurements of the temperature distribution on the human skin under various environmental conditions are presented. As a measurement method, thermovision imaging was exploited as the step in the design process of special textronics clothing. This kind of clothing offer a non-invasive continuous monitoring of an important human physiological parameter, namely the temperature.
Keywords: temperature measurement, thermography, homeostasis, textronics, monitoring
Wstęp
W dzisiejszych czasach tekstyliom użytkowym stawiane są coraz większe wymagania. Rodzaj materiału, z jakiego są wykonane, krój oraz dobór kolorystyki wpływają na jakość i atrakcyjność wyrobów odzieżowych. Współczesne ubiory, prócz tradycyjnych funkcji, takich jak ochrona przed zimnem czy funkcje ozdobne, zabezpieczają dodatkowo użytkownika przed niebezpiecznymi czynnikami środowiska zewnętrznego, np. ochrona przed płomieniem w kombinezonach strażackich czy odzież odprowadzająca ładunki elektrostatyczne. Powstają również produkty nowej generacji, które w swoich strukturach zawierają elementy elektroniczne. Badaniem tego typu wyrobów zajmuje się tekstronika [1]. Poprzez dodanie do odzieży nowej funkcji np. interaktywnej adaptacji na bodźce
zewnętrzne, wprowadzamy tekstylny odzieżowy interfejs. Powstają m.in. ubrania, które mogą mierzyć temperaturę skóry. Zaburzenia cieplne organizmu ludzkiego mogą powodować dość uciążliwe i niebezpieczne skutki, takie jak omdlenia, wyczerpanie cieplne, skurcze, zmiany na skórze, a w ostateczności nawet udar cieplny i zgon. Dlatego też w niektórych przypadkach, np. u osób starszych, konieczny jest ciągły monitoring temperatury ciała.
Temperatura jako parametr fizjologiczny człowieka
Człowiek, jak każdy ssak, jest organizmem stałocieplnym, czyli utrzymuje stałą temperaturę wewnątrz organizmu, niezależnie od zmian temperatury otoczenia. Proces ten nazywany jest homeotermią, a jego działanie polega na dostosowywaniu ilości ciepła, wytwarzanego w organizmie w wyniku przemian metabolicznych i ilości ciepła wymienianego pomiędzy organizmem, do potrzeb bilansu cieplnego ustroju w zmiennych warunkach środowiskowych. Utrzymanie względnie stałej wewnętrznej temperatury ciała człowieka stanowi warunek konieczny sprawnego działania organów, m.in. enzymów sterujących przemianą materii. Zbyt duży wzrost lub spadek temperatury prowadzi do zaburzeń w funkcjonowaniu organizmu człowieka, co w skrajnych przypadkach może prowadzić do śmierci.
Temperatura wewnątrz organizmu jest wypadkową temperatur narządów wewnętrznych i nawet w warunkach termo-neutralnych, tzn. w temperaturze otoczenia 21 °C przy wilgotności 50% oraz przy przepływie powietrza z prędkością 0,1 m/s w stanie spoczynku, występują znaczne różnice temperatury wnętrza ciała: od 0,2 do 1,2 °C, w zależności od miejsca pomiaru. Najbardziej stała temperatura panuje w prawej komorze serca, natomiast najwyższą temperaturę, prócz serca, ma wątroba, mózg i brązowa tkanka tłuszczowa [2]. Należy zaznaczyć, że zmiany produkcji ciepła w organizmie są nazywane termoregulacją chemiczną, natomiast oddawanie ciepła pozostaje pod kontrolą termoregulacji fizycznej.
Ciepło wytwarzane jest we wszystkich tkankach, w których odbywa się utlenianie, przede wszystkim w mięśniach i wątrobie. Powstaje ono na skutek podstawowych procesów metabolicznych (ang. Basal Metabolic Rate, BMR) w każdej komórce organizmu. W mięśniach szkieletowych gospodarka cieplna zmienia się w bardzo szerokich granicach, jej wartość rośnie w czasie pracy, a maleje w spoczynku. W spoczynku w mięśniach generowane jest ciepło, zależne od ich napięcia utrzymywanego przez impulsy nerwowe. Produkcja ciepła w pozycji leżącej, przy świadomie napiętych mięśniach, jest o 10% większa niż przy mięśniach rozluźnionych. Nieznaczne ruchy powodują wzrost produkcji ciepła o 25%, chodzenie o 60–80%, a intensywna praca nawet o 500%. W wyniku ochłodzenia powierzchni ciała, na drodze odruchowej, powstaje mimowolny skurcz mięśni w postaci „dreszczy”, wskutek czego zwiększa się produkcja ciepła, co zapobiega wychłodzeniu (p. tabela 1).
Tabela 1. Efektory termoregulacji fizycznej i chemicznej
	
	Efektor
	Reakcja na obniżona temperaturę
	Reakcja na podwyższoną temperaturę

	1
	Mięśnie gładkie w powierzchnio- wych naczyniach krwionośnych
	Skurcz mięśni powodujący zmniejszenie średnicy naczyń krwionośnych w skórze, co ogranicza utratę ciepła.
	Rozluźnianie mięśni powoduje zwiększony napływ krwi do skóry, gdzie ciepło jest odprowadzane do otoczenia.

	2
	Gruczoły potowe
	Brak produkcji potu.
	Wydzielanie potu na powierzchnie skóry, gdzie ten paruje. Jest to proces endotermiczny, powodujący ochłodzenie skóry.

	3
	Włókna mięśniowe
	Skurcz powodujący jeżenie się włosów na skórze, zwiększenie grubości nieruchomej warstewki powietrza, która izoluje ciepło.
	Rozluźnienie, włosy kładą się na skórze, aby nie zaburzać parowania potu ze skóry.

	4
	Mięśnie szkieletowe
	Dreszcze wywołujące falowy skurcz produkujący spore ilości ciepła.
	Brak dreszczy.

	5
	Rdzeń nadnerczy i tarczyca
	Wydzielanie adrenaliny, tyroksyny i trójjodo- tyroniny, zwiększające podstawowy metabolizm (BMR), a co za tym idzie – produkcję ciepła.
	Brak sekrecji adrenaliny i hormonów tarczycy.

	6
	Zachowanie
	Zwijanie się w pozycję płodową, kulenie się ubieranie się w cieplejsze ubrania.
	Rozciąganie się, szukanie cienia, ubieranie się w lekkie ubrania.


Ciepło w ciele człowieka nie może być magazynowane, gdyż prowadziłoby do przegrzania ustroju, dlatego bardzo ważna rolę odgrywa termoregulacja fizyczna [3]. Ciepło może być oddawane w organizmie w dwojaki sposób. Pierwszy z nich, tak zwany wewnętrzny przepływ ciepła, polega na przenoszeniu go w wyniku konwekcji przez krew. Ponad połowa ciepła produkowanego we wnętrzu ciała jest przenoszona w ten sposób, co pozwala na utrzymanie bilansu cieplnego organizmu. Przepływ ten zależy od różnicy pomiędzy temperaturą wewnętrzną a średnią temperaturą na powierzchni skóry oraz od przewodnictwa termicznego, uwarunkowanego szybkością skórnego przepływu krwi. Na ten rodzaj przewodnictwa wpływa grubość podskórnej tkanki tłuszczowej. Drugi z mechanizmów to zewnętrzny przepływ ciepła. Tutaj ciepło przenoszone jest z ciała lub do niego przez promieniowanie, konwekcję, przewodzenie (są to mechanizmy bierne) oraz przez parowanie (mechanizm czynny). Podstawowe mechanizmy wymiany cieplnej opisane są poniżej, a zależności pomiędzy nimi w tabeli 2.
Konwekcja + kondukcja. Przenoszenie ciepła ze środowiska cieplejszego do zimniejszego czyli z wnętrza ciała na zewnątrz organizmu, ze skóry do środowiska (np. przez ruchy powietrza). Szybkość tej wymiany zależy od różnicy temperatur oraz od wartości ich przewodnictw cieplnych. Dlatego w wodzie człowiek traci ciepło prawie dwadzieścia pięć razy szybciej niż na lądzie. Spożywanie pokarmów oraz wydalanie kału i moczu jest również powodem konwekcji ciepła.
Promieniowanie cieplne. Skóra człowieka (jak każdy inny obiekt) zyskuje energię cieplną z promieniowania krótkofalowego, pochodzącego od gorącego źródła (np. słońce, ognisko) i traci je wypromieniowując do chłodniejszego środowiska.
Parowanie potu. Odgrywa ono podstawowa rolę w chłodzeniu organizmu. Zjawisko to polega na traceniu energii cieplnej poprzez parowaniem potu z powierzchni skóry.
Tabela 2. Utrata ciepła w zależności od temperatury otoczenia
	
	Temperatura otoczenia
	Utrata ciepła przez organizm (37 °C)

	
	°C
	Konwekcja + kondukcja [%]
	Radiacja [%]
	Parowanie [%]

	1
	23
	10
	67
	23

	2
	30
	33
	41
	26

	3
	35
	6
	4
	90


Główna drogą utraty ciepła z organizmu jest powierzchnia ciała, co stanowi około 82% oddawanego ciepła. Na resztę składają się straty ciepła przez płuca (około 13%), straty przez ogrzanie spożywanego pokarmu i wody (4,6%) oraz straty ciepła wydalin (1,3%) [3, 4]. Podstawy fizyczne regulacji wymiany cieplnej w organizmie są opisane w wielu podręcznikach fizjologii, a także w książkach poświęconych termowizji [5].
Metody pomiaru temperatury skóry w medycynie
Poznanie zasad i metod pomiaru temperatury skóry jako parametru fizjologicznego człowieka ma kluczowe znaczenie w projektowaniu specjalistycznej odzieży pomiarowej. Tego typu aplikacjami zajmuje się nowa dziedzina wiedzy, a mianowicie tekstronika. Od poprawnego wyboru miejsc oraz czujników zależy jakość i efektywność pomiaru zmian temperatury między warstwą skóry a ubraniem. Wszystkie te pomiary powinny być wykonane przy pomocy termometrów o dokładności 0,1 °C w zakresie pomiarowym od 33 do 43 °C, który rozszerza się do 0 °C dla pomiaru temperatury skóry na eksponowanych powierzchniach podczas ekspozycji na zimno.
Czujnik pomiarowy powinien mieć jak najmniejszą stałą czasową, mniejszą niż 30 sekund przy 90% wartości ustalonej. Należy pamiętać, aby wszystkie komponenty termometru były zgodne z normami dotyczącymi wyposażenia biomedycznego, co w szczególności dotyczy izolacji elektrycznej.
Temperatura skóry zmienia się w szerokim zakresie na powierzchni ciała, szczególnie w zimnym otoczeniu. Z tego powodu powinno się rozróżniać:
lokalną temperaturę skóry, mierzoną w ustalonych miejscach na powierzchni ciała, średnią temperaturę skóry na całej powierzchni ciała, której nie można łatwo zmierzyć bezpośrednio, ale można oszacować przez obliczenie średniej ważonej szeregu lokalnych temperatur skóry odniesionych do powierzchni, które ją charakteryzują. Wartość ta nie daje możliwości oceny cieplnego obciążenia fizjologicznego, natomiast stanowi ważne kryterium przy szacowaniu komfortu cieplnego.
Dla osób bez odzieży, temperatura w danym punkcie powierzchni ciała może być mierzona metodą bezkontaktową, za pomocą czujnika promieniowania podczerwonego. Taką techniką mierzy się średnią temperaturę małej lub dużej powierzchni skóry. Jak już wspomniano, na temperaturę skóry wpływają  mechanizmy  wymiany  ciepła  przez  przewodnictwo,  konwekcję,  promieniowanie i parowanie. Dlatego też ważne jest poznanie opisanych zjawisk i możliwość ich modelowania.
Liczba punktów pomiarowych na ciele człowieka powinna być określona zgodnie z założonym stopniem dokładności, wymaganiami technicznymi oraz warunkami otoczenia. Rozmieszczenie możliwych punktów pomiarowych zostało zilustrowane na rysunku 1, a ich opis przedstawia tabela 3 [5].
Tabela 3. Opis punktów pomiarowych temperatury na ciele człowieka
	1
	Czoło
	8
	Prawa strona brzucha

	2
	Szyja
	9
	Lewa strona przy kręgowa

	3
	Prawa łopatka
	10
	Przednia część prawego uda

	4
	Lewa górna część klatki piersiowej
	11
	Tylna część lewego uda

	5
	Prawe ramie-lokalizacji górna
	12
	Powierzchnia prawej goleni

	6
	Lewe ramię-lokalizacja dolna
	13
	Lewa łydka

	7
	Lewa ręka
	14
	Łuk prawej stopy


Ponieważ w warunkach otoczenia bliskich neutralności termicznej lub też w zimnych środowiskach, temperatury na powierzchni ciała są bardzo zróżnicowane, do pomiarów powinny być stosowane schematy ważenia z uwzględnieniem wielu punktów pomiarowych. Ze względu na bezpieczeństwo, w bardzo zimnych warunkach mogą być wymagane pomiary jednej lub większej ilości temperatur palca i palucha, po obu stronach ciała. W ciepłych i gorących warunkach, ale bez silnego promieniowania asymetrycznego, wartości lokalnych temperatur skóry wykazują tendencję w kierunku jednorodności, w związku z czym może być zastosowany schemat ważenia z kilkoma punktami pomiarowymi z zachowaniem dokładności.
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Rys. 1. Miejsca pomiaru temperatury ciała człowieka [Polska Norma, 2005]
Wskazane jest, aby czujnik miał niską pojemność cieplną. Norma PN-ISO 9886:2005 zaleca, aby do  pomiarów  kontaktowych,  w  celu  zmniejszenia  wpływu  środowiska,  czujnik  był  płaski i asymetryczny termicznie, z izolowaną powierzchnią niekontaktującą się ze skórą. W celu uniknięcia
efektów lokalnych, czujnik może być przymocowany do skóry za pomocą przylepców przewodzących ciepło. W warunkach bliskich neutralności termicznej zaleca się wykorzystanie wzorów do obliczenia wartości temperatury w postaci średniej ważonej z 8 lub 14 punktów, uzupełnionej o dodatkowe punkty (np. paluch, palec). W ciepłych warunkach można poprzestać na czterech punktach, z wyjątkiem przypadku, kiedy występuje duże promieniowanie asymetryczne [6].
Należy wspomnieć, iż pomiary temperatury u pacjentów w warunkach klinicznych, odbywają się zazwyczaj w dole pachwinowym lub jamie ustnej. W bardziej precyzyjnych badaniach fizjologicznych temperaturę wnętrza ciała wyznacza się przez pomiar rektalny na głębokości 5–8 cm, gdzie temperatura jest ok. 0,5 °C wyższa od temperatury mierzonej pod pachą, Można mierzyć również bądź temperaturę w przełyku lub w pobliżu błony bębenkowej [4].
Badania eksperymentalne
W niniejszej pracy zaprezentowano wyniki pomiarów temperatury skóry w różnych warunkach atmosferycznych i przy różnych stanach obciążenia fizycznego. Celem badania było określenie miejsc ciała, które najszybciej się nagrzewają i prześledzenie zmian temperatury powierzchni skóry podczas wysiłku fizycznego (marszu na bieżni), w warunkach wysokiej temperatury otoczenia. Badania miały posłużyć także do wstępnego wytypowania miejsc, w których zostaną ulokowane czujniki temperatury skóry przy projektowaniu odzieży.
W pierwszej części badań zarejestrowano rozkład temperatury na ciele w warunkach komfortu termicznego w temperaturze pokojowej, a następnie przeprowadzono ten sam pomiar w temperaturze otoczenia bliskiej 0 °C. Zarejestrowano również zmiany temperatury skóry, zgodnie z Polską Normą PN-ISO 9886:2005, w stanie umiarkowanego wysiłku fizycznego oraz spoczynku. Badania przeprowadzono na grupie studentów w wieku 23–30 lat. Wykonano pomiary termowizyjne za pomocą kamery firmy Flir ThermaCAM E65. Zakres pomiarowy kamery wynosił od 0 do 100 °C, a dokładność 2% zakresu pomiarowego. Na rysunkach 2–5 pokazano wybrane zdjęcia, na których przedstawiono temperaturę skóry człowieka przebywającego bez odzieży w skrajnie różnych warunkach środowiska zewnętrznego. Szczegółowe dane osób prezentowanych na termogramach przedstawia tabela 4. Analizy dokonano za pomocą programu ThermaCAM Researcher 2000. Na rysunku 2 i 3 przedstawiono obraz termowizyjny człowieka przebywającego w temperaturze pokojowej, wynoszącej 25 °C. Zaznaczono na nim punkty pomiarowe, wybrane zgodnie z polską normą PN-ISO 9886:2005.
Tabela 4. Charakterystyka badanych osób
	Osoba badana
	Wiek, lata
	Masa ciała, kg
	Wysokość ciała, cm

	1
	24
	87,9
	182

	2
	27
	83,2
	178


Dokładniejsza analiza została przedstawiona w tabeli 5, gdzie prócz wartości temperatur w wybranych punktach, podano również parametry pomiaru, takie jak współczynnik emisyjności, odległość od obiektu oraz temperaturę otoczenia.
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Rys. 2. Obraz termowizyjny torsu mężczyzny przebywającego w temperaturze pokojowej:
) z przodu, (B) od strony grzbietowej
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Rys. 3. Obraz termowizyjny kończyn dolnych mężczyzny przebywającego w temperaturze pokojowej:
) z przodu, (B) od strony grzbietowej
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Tabela 5. Wyniki analizy zdjęć termowizyjnych z rys. 2 i 3.
	Oznaczenie punktu
Tors-przód
Plecy-tył
Nogi-przód
Nogi-
	tył

	na zdjęciu
ºC
	

	Sp1
31,4
34,3
33,1
32,4

	Sp2
32,7
34,7
32,9
32,9

	Sp3
32,9
32,9
33,7
33,7

	Sp4
31,6
33,2
-
-
	

	Parametry pomiaru
	

	
	Emisyjność
	
	Odległość
	Temperatura otoczenia
	Wilgotność
	

	
	
	
	m
	ºC
	%
	

	
	0,98
	
	2,0
	25,0
	38,0
	


W celu obserwacji mechanizmu homeostazy, pomiary wykonano również w temperaturze otoczenia obniżonej do około 1 °C.
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Rys. 4. Obraz termowizyjny torsu mężczyzny przebywającego w temperaturze 1ºC : (A) z przodu, (B) od strony
grzbietowej
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Rys.5. Obraz termowizyjny kończyn dolnych mężczyzny przebywającego w temperaturze 1 °C:
(A) z przodu (jedna kończyna), (B) od strony grzbietowe
Tabela 6. Wyniki analizy zdjęć termowizyjnych z rys. 4 i 5.
	Oznaczenie punktu
Tors-przód
Plecy-tył
Nogi-przód
Nogi-
	tył

	na zdjęciu
ºC
	

	Sp1
30,2
29,9
23,3
26,8

	Sp2
30,3
31,0
22,0
26,2

	Sp3
28,5
27,1
23,9
25,7

	Sp4
28,2
29,0
-
-
	

	Parametry pomiaru
	

	
	Emisyjność
	
	Odległość
	Temperatura otoczenia
	Wilgotność
	

	
	
	
	m
	ºC
	%
	

	
	0,98
	
	2,0
	1
	58,0
	


Zbiorcze wykresy, porównujące różnice temperatur z przodu i z tyłu ciała w warunkach statycznych w ciepłym i zimnym środowisku, przedstawiają rysunki 6 i 7. Seria 1 to temperatury zarejestrowane w temperaturze otoczenia 25 °C, natomiast seria 2 – w temperaturze 1 °C.
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Rys 6. Temperatury skóry wyznaczone zgodnie z normą PN-EN ISO 9886:2005 w temperaturze otoczenia 1 °C (seria 2) i 25 °C (seria 1)
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Rys. 7. Temperatury skóry wyznaczone zgodnie z normą PN-EN ISO 9886:2005 w temperaturze otoczenia 1 °C (seria 2) i 25 °C (seria 1)
Tekstroniczna odzież pomiarowa
Z przeprowadzonych poprzednio w naszej grupie badań wynika, że bardzo istotne jest dobre przyleganie czujników do skóry człowieka [7]. Brak kontaktu czujnika ze skórą, powoduje pomiar temperatury w szczelinie powietrznej między skórą a wewnętrzną warstwą tekstyliów. Jej wartość jest wtedy mniejsza nawet o około 8 °C. Prawidłowe przyleganie czujnika jest trudne w realizacji, ponieważ  zastosowanie  tradycyjnych  czujników  temperatury  może  powodować  podrażnienia i dyskomfort użytkowania. Problem ten rozwiązano, stosując specjalną piankę firmy MH&W International Corporation Thermal Products Division. Pianka o nazwie Softtherm® Standard ma niską rezystancję termiczną, równą 1,5 K/W termiczny współczynnik przewodzenia λ, który wynosi 1,0 W/mK. Poszczególne elementy pakietu połączono klejem termoprzewodzącym Loctite 330, którego współczynnik przewodzenia ciepła wynosi 0,1 W/mK. Rysunek 8 przedstawia realizację tekstronicznego połączenia tradycyjnego czujnika temperatury z tekstyliami.
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Rys. 8. Tekstroniczne połączenie tradycyjnego czujnika temperatury z tekstyliami, zdjęcie (A), przekrój (B)
Kolejnym istotnym zagadnieniem był problem rozmieszczenia czujników w strukturze koszulki. Na podstawie norm branżowych oraz badań własnych zaproponowano miejsca ich umieszczenia, co zostało przedstawione na rysunku 9.
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Rys. 9. Schemat rozmieszczenia czujników w strukturze odzieżowej
Transmisja sygnałów w strukturze odzieżowej odbywała się w sposób przewodowy. Do tego celu w koszulce wykonano specjalne kanały do poprowadzenia przewodów łączących się z centralą transmisji bezprzewodowej, bazującej na technologii BlueTooth czy ZigBee. Przykładowe wyniki pomiarów temperatur, wykonanych za pomocą tekstronicznej odzieży (p. rys. 9.), przedstawiono na rysunku 10.
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Rys. 10. Wyniki pomiarów lokalnych temperatur skóry, wykonane na ochotniku noszącym odzież tekstroniczną, wysiłek umiarkowany: 4 km/h
Podsumowanie
Jedną z cech tekstronicznej odzieży jest możliwość pomiaru temperatury skóry. Aby był on wykonany prawidłowo, czujniki muszą ściśle przylegać do skóry człowieka w odpowiednich miejscach. Dlatego też znajomość metod pomiaru parametrów fizjologicznych jest bardzo istotna z punktu widzenia projektowania specjalistycznych aplikacji odzieżowych. Pomiary termowizyjne pozwoliły wybrać miejsca umieszczenia czujników w tego typu odzieży pomiarowej.
Przedstawione badania mają charakter interdyscyplinarny i dotyczą wielu istotnych spraw związanych z fizjologią, pomiarami oraz z konstrukcją odzieży tekstronicznej. Podjęta tematyka dotyczy tekstyliów interaktywnych wymaga wiedzy z zakresu elektroniki, informatyki, automatyki i metrologii, a także fizjologii. Takie połączenie stwarza możliwość konstrukcji tekstronicznych układów pomiarowych.
Przedstawione zagadnienie ma charakter innowacyjny i jest zgodne ze światową tendencją opieki zdrowotnej, polegającej na ciągłym kontrolowaniu stanu zdrowia, w tym wypadku temperatury człowieka w naturalnych sytuacjach życiowych. Wytworzony wyrób tekstroniczny spełnia nie tylko funkcję monitorującą, ale także estetyczną. Odzież ta jest również wygodna, a część ubrania z czujnikami nie różni się wyglądem od typowej części ubioru. Przesyłanie sygnałów z czujników pomiarowych umieszczonych w określonej części koszulki pomiarowej odbywa się przewodowo, a następnie za pomocą centralki – bezprzewodowo, do komputera lub smartfonu.
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