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Tissd kandidaatin tyOssa tutkittiin migreenipotilaiden kasvojen pintaverenkiertoa lampoka-
merakuvantamisen avulla. Tutkimuksen tavoitteena oli selvittidd, voidaanko limpokamera-
kuvista havaittavaa verenkierron epdsymmetriaa hyddyntidd migreenipotilaiden tunnistami-
sessa.

Ty06ssid kuvattiin migreenipotilaan ja terveen henkilon kasvot infrapunalimpodkameralla, jon-
ka avulla saatiin tarkat lampokuvat kasvojen pintalimpétiloista. Kuvia analysoitiin Matlab-
ohjelmistolla, jossa varikuvat muunnettiin limpotilakuviksi pikseleiden avulla. Analysointi
keskittyi vain kasvojen alaosaan. Limpdétilakuvien avulla saatiin selville kasvojen, maksimi-,
minimi- ja keskildmpdtilat. Pikseleiden avulla voitiin laskea anisotropia indeksit, jotka ker-
tovat verenkierron symmetriasta.

Tulokset osoittivat, ettd migreenipotilailla kasvojen lampotilajakauma oli epdsymmetrinen,
erityisesti kasvojen alaosassa. Limpokamerakuvaus osoittautui lupaavaksi menetelméksi migree-
nin tunnistamisessa.
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1 Johdanto

1.1 Tausta

Migreeni on neurologinen sairaus, joka aiheuttaa voimakkaita pdinsirkyjd, pahoinvointia,
herkkyyttéd valolle ja ddnelle sekd muita neurologisia oireita. Migreenid voi esiintyid eri muo-
doissa ja vaikeusasteissa, ja sen diagnoosi perustuu pidasiassa potilaan subjektiiviseen ker-
tomukseen sekd kliinisiin oireisiin. Tdmé aiheuttaa haasteita migreenin diagnoosin tekemi-

selle, koska oireet voivat vaihdella suurestikin eri henkiloiden vililld. (Atula, 2024)

Viime vuosina on herdnnyt kiinnostusta uusien diagnostisten menetelmien kehittimiseen
migreenipotilaiden tunnistamiseksi. Yksi uusista menetelmistd on liampokameran kiytto ih-
misten kasvojen verisuonten kuvantamisessa. Limpokameran avulla voidaan havaita kehon

lampotilan jakautuminen seki tarkastella verenkierron muutoksia limpdétilan avulla.

Tamai tutkimus voi avata uusia nikokulmia migreenin diagnosointiin seki edistdd lampoka-
meran kayttod ladketieteellisissd sovelluksissa yleisesti. Lisdksi se voi tarjota perustan tule-

ville tutkimuksille, jotka lisddvit ymmairrystd migreenin ilmentymisesta.

1.2 Miten migreeni kohtaus syntyy

Aiempien teorioiden mukaan migreenikohtaus ja -kipu syntyvit mahdollisesti aivojen ve-
renkierron muutoksista. Uusimpien tutkimusten mukaan taas muutokset verenkierrossa ja

verisuonissa eivit laukaise kipua vaan voivat lisété sitid. (Encyclopedia, ei julkaisupdivii)

Yhden migreenikiputeorian mukaan migreenikohtaus syntyy, kun aivojen hermosolut alka-
vat toimia poikkeuksellisen aktiivisesti. Tdméin aivojen ylivilkkauden voi laukaista kemikaa-
liset yhdisteet ja hormonit, kuten serotoniin vapautuminen. Serotoniini vaikuttaa verisuoniin,

aiheuttaen niiden supistumista, miki voi lisétd kipua. (Encyclopedia, ei julkaisupdivad)

Migreenin tarkkaa syntymekanismia ei tdysin tunneta, mutta toisen teorian mukaan se alkaa
aivorungon sdhkokemiallisella aktivaatiolla, jonka voivat laukaista esimerkiksi kirkas valo
tai stressi. Kolmoishermo, joka siitelee pédédn tuntoa ja verenkiertoa, on keskeinen migree-

nissd. Sen hermopaditteiden aktivoituminen vilittdd kipusignaaleja aivoihin ja aiheuttaa ve-



risuonten laajenemista. Tdmi johtaa migreenille tyypilliseen sykkivddn kipuun, kun herkis-
tyneet kipureseptorit reagoivat valtimoiden pulssiaaltoon. Kohtaukset voivat vaihdella syyn
mukaan, mutta migreenin jilkeen aivorunko palautuu normaaliksi ilman pysyvid vaurioita.

(Migreeni, ei julkaisupidivad)

Naisilla migreeni liittyy usein hormonitasojen, kuten estrogeenin, vaihteluihin. Tdméd myos
voi selittdd miksi migreeni on yleisempéd naisilla kuin miehillid. Estrogeenitasojen heilahte-
lut voivat joko herkistdd pddnahan tai kasvojen hermoja kivulle. Ndma muutokset aiheuttavat

usein sykkivii kipua.(Encyclopedia, ei julkaisupédivii)

1.3 Aiemmat tutkimukset

Aiemmin migreenin tunnistamista epétasaisen verenkierron avulla on tutkittu Suomessa Ité-
Suomen yliopistossa, Kuopiossa. Tutkimuksessa kdytettiin tutkimusta varten kehitettyd BPI-
menetelmii (Blood Perfusion Imaging). Tutkimuksessa havaittiin merkittivdd epdsymmetri-
aa verenkierron pulsaatioamplitudissa ja ajallisissa ominaisuuksista verrattuna terveisiin hen-
kiloihin. Tulokset viittaavat sithen, ettd migreenipotilaiden verisuonten perfuusio poikkeaa
normaalista, terveen henkilon verisuonten perfuusiosta. Vahvin korrelaatio 10ytyi pdinsiryn
puolen ja veren perfuusioaallon suunnan vélilld. Migreenipotilailla, joilla oli oikeanpuolei-
nen padnsarky, veri kulki ensin kasvojen oikealle puolelle ja sitten vasemmalle, ja pdinvastoin

vasemmanpuoleisessa padnsaryssd. (Zaproudina et al., 2013)

Kroonisen migreenin tunnistamista on tutkittu aiemmin myds ldampdkameran avulla. Tutki-
mus keskittyy otsan infrapunalimpokuvaukseen (Frontal Infrared Thermography, FIT) ter-
veilld ja kroonista migreenid sairastavilla henkil6illd. Tutkimuksen pédétavoitteena on arvioi-
da FIT tekniikan toistettavuutta eli luotettavuutta toistuvissa mittauksissa. Lisdksi tutkimuk-
sen avulla pyritdin ymmartiméin FIT-parametreja, kuten ldmpdétilaecron (Side Difference)
ja asymmetriaindeksin kdyttokelpoisuutta migreenin diagnosoinnissa. Tutkimuksessa kuvat-
tiin koehenkiloitd kahtena eri pdivind luotettavempien tulosten saamiseksi. Tutkimuksen tu-
lokset osoittivat, ettd FIT-mittaukset ovat luotettavia erottamaan migreeni potilaat terveisti
sekd mittauksien avulla voidaan paikantaan migreenipotilaiden kasvojen kivun puoli. FIT-
mittaukset noudattivat myos toistettavuutta eli tulokset ovat luotettavia. (Antonaci et al.,
2019)



1.4 Tyon tavoitteet ja rajaus

Tdamaéan tutkimuksen tarkoituksena on tutkia limpokameran hyddyntdmistd migreenipotilai-
den tunnistamisessa. Erityisesti keskittymilld kasvojen lampokuvien analysointiin, jotta voim-
me havaita mahdollisia eroja migreenipotilaiden verisuonten anistrooppisuudessa verrattuna
terveisiin verrokkiryhmiin. Migreenipotilaiden verisuonten anisotrooppisuuden arvioiminen

voisi helpottaa migreenitutkimuksia jatkossa.

Tutkimuksessa kuvataan kahta koehenkil6ta InfraTec-ldampokameralla, joista toisella on to-
dettuna migreeni. Henkildistd otetaan kuvia eri kuvakulmista, jonka jidlkeen kuvia analysoi-
daan Matlabin avulla. TyOssi keskitytididn pelkdstidn eri lampotila-alueiden erotteluun kuvis-

ta ja vertailemalla kuvia verrokki ryhmien valilla.
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2 Lampositeilyn teoria

Lampositeilylld tarkoitetaan séteilyd, joka johtuu aineessa olevien varattujen hiukkasten
lampoliikkeestd. Lampositeilyd ldhettidvit kaikki aineet, joiden lampdtila on suurempi kuin

absoluuttinen nollapiste. Lampdétilan kasvaessa myos lampositeily lisdaantyy (Tapio, 2015).

2.1 Mustan kappaleen siteily

Mustaksi kappaleeksi kutsutaan kappaletta, joka absorboi kaiken itseensd kohdistuvan sitei-
lyn kaikilla aallonpituuksilla. Nimitys mustalle kappaleelle tulee Kirchhoffin laista (Gustav
Robert Kirchhoff, 1824-1887), jonka mukaan kappale, joka absorboi kaiken itseensid koh-
distuvan siteilyn niin pystyy my0s ldhettdmiin siteilyd. Mustan kappaleen siteilyd voidaan
kuvata kolmella lausekkeella: Planckin laki, Wienin siirtymilaki, Stefan-Boltzmannin laki
(Infradex, 2003).

2.1.1 Planckin laki

Max Planckin (1858-1947) mukaan mustan kappaleen siteilyd voidaan kuvata kaavalla:

27hc?
Wap = —— e —— x 1076 [W/mPpum), ()
Ad(ert —1)

missi Wy, kuvaa mustan kappaleen siteily tehoa aallonpituudella A, ¢ = 3 x 10% m/s (valon
nopeus), & = 6.626 x 1073* J/K, T = mustan kappaleen absoluuttinen limpétila (K) ja A
kuvaa aallonpituutta (um)

Planckin laki kuvaa siis mustan kappaleen siteilyenergian jakautumista eri aallonpituuksilla

eri lampotiloissa (Infradex, 2003).
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Kuva 1: Mustan kappaleen siteilyn aallonpituusjakauma eri limpotiloissa. (Wikipedia, 2024)

2.1.2 Wienin siirtymélaki

Wienin siirtymaélaki kertoo limpdtilan ja mustan kappaleen siteilyn aallonpituuden maksi-

miarvon vilisen suhteen (Wikipedia, 2024). Wienin lakia voidaan esittidi kaavalla:

b

)Lmax = T’ 2

missi A,q kuvaa siteilyn spektrin huippua, b = 0.002898 mK luonnonvakiota ja T on kap-
paleen limpdtila kelvineind.

Wienin laki on osa Planckin séteilyteoriaa.

2.1.3 Stefanin-Boltzmannin laki

Stefan-Boltzmannin laki (Josef Stefan, 1835-1893, ja Ludwig Boltzmann, 1844-1906), ku-
vaa mustan kappaleen kokonaisséteilytehon riippuvuutta absoluuttisesta lampdétilasta. Mitd

korkeampi ldmpotila on, sitd enemmin musta kappale séteilee energiaa. Siteilyteho kasvaa
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absoluuttisen ldampotilan neljdanteen potenssiin. Stefan-Boltzmannin kaava saadaan integroi-
malla Planckin kaavaa arvosta A = 0 arvoon A = 0. (Infradex, 2003) Kokonaissiteilytehoa
kuvataan kaavalla:

W, = oT*, (3)

Kaavassa ¢ on verrannollisuuskerroin (Stefanin-Boltzmannin vakio) ¢ = 122”6—521;; =15,670374419 x

108 Wm~2 K%, missi k on Boltzmannin vakio, ¢ valonnopeus ja i Planckin vakio.
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3 Limmon siirtyminen kasvojen pintaverenkierrossa

Kasvojen infrapunakuvat perustuvat kasvojen limpotila eroihin, mitké riippuvat verisuonten
jakautumisesta ja veren perfuusionopeudesta. Kumpikin on ihmisen biologisia ominaisuuk-

sia, mihin ei vaikuta ympdristo (Xie & Liu, 2014).

3.1 Pennesin yhtilo

Pennesin yhtidlé kuvaa limmonsiirtymistd biokudoksen ja sen ympériston vililld. Teorias-
sa bioldammon siirrolla tarkoitetaan 1dmmon ja aineen johtumista kudoksissa seké aineen ja
energian vaihtumista sen ympariston kanssa. Tédtd lammonsiirtoa voidaan kuvata Pennesin
yhtdlolld (Xie & Liu, 2014) :

oT
pcbg =V. (kVT)+Wbe(Ta—T)+qm+qr7 (4)

missd p on kudosten tiheys, ¢ kudosten ominaislimpokapasiteetti, k& kudosten limmonjoh-
tavuuskerroin, W), veren perfuusio nopeus, C, veren ominaislampd, 7" olennon ldmpétila, 7,
valtimoveren ldmpétila, g, lammon veren perfuusionopeus ja g, ympiriston lammaonsiirron

perfuusionopeus.

Kasvojen lampokenttd on kaksiulotteinen, kun taas Pennesin yhtéld, joka kuvaa limmonjoh-
toa kudoksissa, on kolmiulotteinen ja symmetrinen. Jotta Pennesin yhtdlod voidaan soveltaa
kasvojen limpokenttidédn ja kuvantamiseen, tdytyy yhtidlé muuttaa kolmiulotteisesta kaksiu-
lotteiseksi. (Xie & Liu, 2014)

Kaksi ulotteisessa termisessd tasapainossa ldmpotila ei muutu ajan suhteen, eli sen osittais-
derivaatta ajan suhteen on nolla. Kasvoilla ei mydskéin ole ulkoista lammonldhdettd, jonka
vuoksi lampovirtaa ilmaiseva termi g on nolla. Alkuperdinen kolmoulotteinen Pennesin yh-

talo voidaan muuntaa muotoon:

d*T  9*T

(W+a—))2)+Wbe(Ta—T)+qm=0 )
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3.2 Kasvojen pintaverenkierto

Kasvojen verenkiertoa hallitsee ensisijaisesti kasvojen valtimo, joka haarautuu kaulavalti-
mosta. Thmiselld on kummallakin puolia kasvoja yksi valtimo. Kasvovaltimo kuljettaa verta
myds pintaverenkiertoon eli suuhun, leukaan, poskiin, huuliin ja nendin. Valtimo alkaa nis-

kan sivuilta ja kulkee vinosti posken ldpi. Kasvovaltimo loppuu silmien alle.(Clinic, 2023)

Kasvojen pinta verenkierron anisotropiaa voidaan kuvata anisotropia indeksin avulla. Ani-
sotropia indeksi kuvastaa symmetriaa tai epdsymmetriaa. Pinta-alojen anisotropia indeksi
voidaan laskea kaavalla:

As = |N, — N,|/max(N,,N,), (6)

missid N, on pikseleiden lukuméird oikealla, n, pikseleiden lukuméérd vasemmalla.
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4 Aineistot ja ohjelmistot

Tissd tyossd kaytettiin InfraTec ImagelR-ldmpokameraa, joka on suunniteltu korkearesoluu-
tioisiin infrapunalimpokuvauksiin. Kamera hyodyntidi Focal Plane Array (FPA) -detektoria,
joka mahdollistaa tarkan lampétila mittauksen laajalla 1ampotila-alueella. Kuvantamisessa
kiytettiin 25mm linssii, joka mahdollisti kasvojen ldampokamerakuvien ottamisen sopivalta
etdisyydeltd. (InfraTec, 2020, s. 11-12)

Kamerassa on sisddnrakennettu Stirling-jdadhdytin, joka pitdd toiminta ldmpotilan vakiona.
Tdmd parantaa limpotilamittausten tarkkuutta ja vihentdd hairioitd. Kameran tuottama data
prosessoidaan reaaliajassa ja tulokset vélitetdédn tietokonelle Ethernet-kaapelin avulla. Ka-
merassa on myds sisdisend ominaisuutena automatisoitu tarkennus ja epitasaisuuden poisto.
(InfraTec, 2020, s.11, 18)

Datan kisittelyyn ja anylysointiin kdytettiin IRBIS- ohjelmistoa, joka mahdollistaa 1ampdo-
kuvien visualisoinnin, tallentamisen ja ldmpdtilajakaumien analyysin. Lisiksi kuvia jatko-
kisiteltiin Matlabin avulla. Limpokuvista pystyttiin segmentoimaan alueita eri lampdétilojen

mukaan.
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5 Lampokamera kuvien analysointi

5.1 Lampokamera kuvat

Saatuja limpokamera kuvia analysoitiin Matlabin avulla. Kuvasta 1 huomataan, etti suurim-
mat ldmpotila erot oikean ja vasemman puoliskon vililld ovat kasvojen alaosassa. Erityisesti
lampdotilaerot korostuvat leuan ja poskien alueella. Otsassa lampétila erot puoliskojen vililla
ovat huomattavasti pienempii, miké viittaa sithen, ettd limpotilan epdsymmetria ei ole yhtd

voimakasta kasvojen yldosan alueella.

Kuvassa 2 esitettynd terveen henkilon koko kasvokuva ennen Matlab-analyysid. Tastd ku-
vasta ndhdédn, ettd terveen henkilon kasvoissa lampdtila on jakautunut symmetrisesti oikean
ja vasemman puoliskon vililld. Limpotilaeroja ei havaita merkittdvissd méérin milldédn kas-

vojen alueella, miki kertoo tasaisesta verenkierrosta kummallakin puolella kasvoja.

Niiden kuvien avulla jo voidaan péételld, ettd migreenipotilaan kasvoilla esiintyva lampotila-
anisotropia (epdsymmetrid) on selkeisti havaittavissa erityisesti kasvojen alaosassa, kun taas

terveelld henkilolld vastaavaa limpotilojen epdsymmetridd ei ole.

Min: 18.79 °C]|

Kuva 2: Migreenipotilaan limpokamerakuva ennen kuvan kisittelyé.
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Min: 18.07 °C|

Kuva 3: Terveen henkilon lampokamerakuva ennen kuvan kisittelyi.

5.2 Kuvien analysointi

Kuvien analysointi aloitettiin jakamalla kasvot neljdin osaan, jossa nendd kéaytettiin kas-
vojen keskikohtana. Kuvien analysointi keskittyy kasvojen alaosaan, koska sielld migreeni
potilaan lampdtilaerot oikean ja vasemman puoliskon vililld ovat suurimmat. Alkuperiiset
RGB-kuvat muunnettiin vérikartan (colorbar) avulla lampétilakuvaksi. Tdlloin jokaiselle ku-
van pikselille voitiin méérittdd tarkka lampo6tila, mikd mahdollisti ldimpotilajakauman tutki-
misen. Limpdotilakuvan avulla laskettiin kummankin puoliskon maksimi-, minimi- ja kes-
kilampdotilat. Néitd arvoja vertailemalla voitiin midrittdd kasvojen lampotilaerojen suuruus

oikean ja vasemman puoliskon vililli.

Pikseleiden avulla saatiin laskettua pinta-alojen anisotropia indeksit. Indeksit laskettiin ai-
noastaan ldmpimiltéd alueilta, silld niilld alueilla epdsymmetriéd oli kaikkein selvimmin ha-

vaittavissa alkuperiisissd kuvissa.

Kuvissa 3 migreenipotilaan kuva analysoitavasta alueesta ja kuvassa 4 terveen henkilon.



Kuva 4: Migreeni potilaan analysoitava alue kasvoista.

Kuva 5: Terveen henkilon analysoitava alue kasvoista.
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5.3 Kauvien analysoinnin tulokset

Tutkimuksessa havaittiin selkeitd eroja migreeni potilaan oikean ja vasemman puoliskon
lampdotiloissa. Oikean puoliskon keskildampdétila oli 32,73 © C ja maksimildmpdtila 34,02 ° C,
kun taas vasemman puoliskon keskildmpétila oli 31,84 © C ja maksimildmpétila 33,98 © C.
Saatujen tulosten perusteella oikean ja vasemman puoliskon keskildampdétiloissa oli ldhes yh-
den asteen ero, miki viittaa mahdolliseen verenkierron anisotropiaan. Tdméa havainto tukee
aiempaa tietoa siitd, ettd migreenikohtaukset voivat aiheuttaa paikallisia verenkierto- ja ldm-
potilavaihteluita, erityisesti kohtauksen aktiivisella puolella. Maksimildmpdtilojen pienempi
ero (0,04° C) viittaa siihen, ettid korkein limpdtila sdilyy molemmilla puolilla samankaltai-
sella tasolla.

Terveen henkilon vasemman ja oikean puoliskon ldmpdétiloissa havaittiin vain pienid eroja.
Vasemman puoliskon keskildmpétila oli 32,44 ° C ja oikean puoliskon keskildmpdétila hie-
man matalampi 32,16 ° C. Korkeimmat ldmpotilat olivat oikealla 34,62 ° C ja vasemmalla
34,59° C. Niiden tulosten perusteella keskilimpotilojen ero oli vain 0,28 © C, miki viittaa
pieneen luonnolliseen epdsymmetriaan. Korkeimpien ldampétilojen ero oli vieldkin pienem-
pi, vain 0,03 ° C. Pieni ero lampdétiloissa on luonnollista, miké liittyy yksilollisiin eroihin

kehossa.

Migreenipotilaalla limpimien alueiden (7 > 33°C) pikselien lukumééri oikealla puoliskolla
oli 9708, kun taas vasemmalla puoliskolla vastaava arvo oli huomattavasti pienempi, 4505.
Niiden lukujen selked ero korostaa lampotilajakauman epdsymmetriaa. Lukujen avulla las-
kettiin anisotropia indeksi, jonka arvo oli 0,54. Indeksi kuvaa suhteellista suuruutta puolis-

kojen vililld ja osoittaa, ettd lampdotilan epdsymmmetria puoliskojen vililld on huomattava.

Terveelld henkil6lld ldimpimien alueiden pinta-ala erot ovat hyvin pienet. Limpimien aluei-
den pikselimééra oikealla oli 10 377, kun taas vasemmalla puoliskolla vastaava arvo oli 10
954 pikselid. Nama luvut osoittavat, ettd lampdétilajakauma lampimien alueiden suhteen on

erittdin tasaista, silld ero pikseliméérissi on suhteellisen pieni.

Laskettu anisotropia-indeksi oli 0,05, miki viittaa vdhdiseen epdsymmetriaan. Indeksi arvo
on lahempéni nollaa, mikd kertoo lampdtilan jakautuvan ldhes symmetrisesti kasvojen oi-
kean ja vasemman puoliskon vélilld. Tama tulos tukee késitysta siitd, ettd terveiden henkil6i-
den kasvojen lampdtila jakautuu tasaisesti. Taulukossa 1 esitettynd saadut tulokset taulukko

muodossa.



Taulukko 1: Lampétilat ja anisotropia indeksit
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Puolisko | Keskilimpitila (°C) | Maksimilimptila (°C) | Lampimien alueiden pikselit | Anisotropia indeksi
Migreenipotilas Oikea 32,73 34,02 9708 0,54
Vasen 31,84 33,98 4505
Terve henkils |—OLkd 32,16 34,62 10377 0.05
Vasen 32,44 34,59 10954
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6 Yhteenveto

Tissd kandidaatin tydssd tutustuttiin limpokameran kdyttdon ja tutkittiin migreeni potilaan
tunnistamista limpokamera kuvantamisen avulla. Limpokamerakuvaus tarjoaa mahdollisuu-
den tarkastella kasvojen pintaverenkierron alueellisia vaihteluita, jotka voivat olla hyodyllisid
migreenipotilaiden erottelussa terveistd henkil6istd. Limpokamerakuvia analysoitiin muun-
tamalla virikuvat lampdétilakuviksi, joiden perusteella mitattiin ja vertailtiin kasvojen oikean

ja vasemman puoliskon keskildmpdétiloja sekd korkeimpia lampotiloja.

Tuloksista ilmeni, ettd migreenipotilailla pdidn oikean ja vasemman puoliskon ldmpotiloissa
oli huomattavampi ero kuin terveilld henkil6illa. Migreenipotilaan oikean puoliskon keski-
lampétila oli 32,73 ° C ja vasemman puoliskon ° C, miké tarkoittaa ldhes yhden asteen eroa.
Korkeimmat lampotilat olivat oikealla 34,02 ° C ja vasemmalla 33,98 © C. Terveelld henki-
16114 vastaavat keskildmpotilat olivat 32,44 ° C vasemmalla ja 32,16 ° C oikealla, miki osoitti
vain 0,28 ° C eron. Korkeimmat lampdétilat olivat lihes samat kummallakin puolella, oikealla
34,62 ° C ja vasemmalla 34,58 ° C. Niiden havaintojen perusteella migreenipotilailla 1dm-

potilaerot kasvojen eri puolilla ovat merkittavampié kuin terveilld henkiloilla.

Anisotrooppisuus indeksi vahvisti teoriaa, ettd migreenipotilaiden lampdétilajakauma kasvo-
jen puoliskojen vililld on epdsymmetrinen, tissd tapauksessa erityisesti lampimien alueiden
osalta. Saatu anisotropia indeksi oli 0,54, miké kertoo selkeédstid epdsymmetriasta lampotilan

jakautumisesta johtuen epéatasaisesta verenkierrosta.

Terveelld henkilolld vastaavat mittaukset osoittivat tasaisempaa ldmpotilan ja verenkierron
jakautumista. Laskettu anisotropia indeksi oli 0,05, miké vahvistaa verenkierron ldhen sym-

metrisen jakautumisen.

Tulokset viittavat siihen, ettd migreenipotilaan kasvojen alueen verenkierron epasymmet-
ria voi olla migreenin tunnistamisessa hyddyllinen piirre. Tami epdsymmetrid saattaa liittyd
migreenin aiheuttamiin muutoksiin verenkierron sdételysséa tai hermoston toiminnassa. Lam-
pokamerakuvaus osottautui lupaavaksi tyokaluksi migreenipotilaiden tunnistamisessa, ja sen
kiyttod voisi tulevaisuudessa laajentaa lddketieteeseen. Jatkotutkimuksissa olisi hyddyllista
tarkastella suurempaa otoskokoa seki selvittdd tarkemmin migreenin eri vaiheiden vaikutuk-

sia lampotilajakaumaan.



22

Lahdeluettelo

Antonaci, F., Rossi, E., Christina Voiticovschi-losob, G. D. V. & Marceglia, sara (2019).
Frontal infrared thermography in healthy individuals and chronic migraine patients: Re-
liability of the method. Cephalalgia. DO1: 10.1177/0333102418788341.

Atula, S. (2024). Migreeni. [ Verkkosivu]. [ Viitattu: 2024-03-06]. URL: https://www.terveyskirjasto.
fi/d1k00047.

Clinic, C. (2023). Facial Artery. [Verkkosivu]. [Viitattu: 2024-10-09]. URL: https://my.
clevelandclinic.org/health/body/24988-facial-artery.

Encyclopedia, H. (ei julkaisupdivdd). How a Migraine Happens. [Verkkosivu]. [Viitattu:
2024-10-09]. URL: https://www . urmc . rochester. edu/encyclopedia/ content . aspx ?
contenttypeid=85&contentid=P00787.

Infradex (2003). Ldmpokuvauksen teoria. [ Verkkosivu]. [Viitattu: 2024-03-06]. URL: https:
/lwww.infradex.com/wp-content/uploads/2016/08/teoria.pdf.

InfraTec (2020). R Infrared-Thermographic Camera ImagelR. InfraTec GmbH. Dresden,
Saksa.

Migreeni (ei julkaisupdivdd). Migreenikohtaus. [Verkkosivu]. [Viitattu: 2024-10-09]. URL:
https://migreeni.org/tietoa/migreeni/migreenikohtaus/.

Tapio, T. (2015). Virivalokuvaukseen perustuva kaksivaripyrometria polttotekniikan sovel-
luksissa. Diplomity6. Tampere, Suomi: Tampereen teknillinen yliopisto. URL: https://
trepo.tuni.fi/bitstream/handle/123456789/22977/tapio.pdf.

Wikipedia (2024). Wienin siirtymdlaki. [Verkkosivu]. [Viitattu: 2024-03-07]. URL: https:
/Mfi.wikipedia.org/wiki/Wienin_siirtym%C3%A4laki.

Xie, Z. & Liu, G. (2014). Blood perfusion construction for infrared face recognition based
on bio-heat transfer. Bio-Medical Materials and Engineering, s. 2733-2742. DOI: 10.
3233/BME-141091.

Zaproudina, N., Teplov, V., Nippolainen, E., Lipponen, J. A., Kamshilin, A. A., Nérhi, M.,
Karjalainen, P. A. & Giniatullin, R. (2013). Asynchronicity of Facial Blood Perfusion in
Migraine. PLoS One. DOI: 10.1371/journal.pone.0080189.


https://doi.org/10.1177/0333102418788341
https://www.terveyskirjasto.fi/dlk00047
https://www.terveyskirjasto.fi/dlk00047
https://my.clevelandclinic.org/health/body/24988-facial-artery
https://my.clevelandclinic.org/health/body/24988-facial-artery
https://www.urmc.rochester.edu/encyclopedia/content.aspx?contenttypeid=85&contentid=P00787
https://www.urmc.rochester.edu/encyclopedia/content.aspx?contenttypeid=85&contentid=P00787
https://www.infradex.com/wp-content/uploads/2016/08/teoria.pdf
https://www.infradex.com/wp-content/uploads/2016/08/teoria.pdf
https://migreeni.org/tietoa/migreeni/migreenikohtaus/
https://trepo.tuni.fi/bitstream/handle/123456789/22977/tapio.pdf
https://trepo.tuni.fi/bitstream/handle/123456789/22977/tapio.pdf
https://fi.wikipedia.org/wiki/Wienin_siirtym%C3%A4laki
https://fi.wikipedia.org/wiki/Wienin_siirtym%C3%A4laki
https://doi.org/10.3233/BME-141091
https://doi.org/10.3233/BME-141091
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0080189

	Sisällysluettelo
	Kuva- ja taulukkoluettelot (valinnainen)
	Johdanto
	Tausta
	Miten migreeni kohtaus syntyy
	Aiemmat tutkimukset
	Työn tavoitteet ja rajaus

	Lämpösäteilyn teoria
	Mustan kappaleen säteily
	Planckin laki
	Wienin siirtymälaki
	Stefanin-Boltzmannin laki


	Lämmön siirtyminen kasvojen pintaverenkierrossa
	Pennesin yhtälö
	Kasvojen pintaverenkierto

	Aineistot ja ohjelmistot
	Lämpökamera kuvien analysointi
	Lämpökamera kuvat
	Kuvien analysointi
	Kuvien analysoinnin tulokset

	Yhteenveto
	Lähdeluettelo

