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Souhrn

Profilometrie

V rámci v˘zkumného úkolu bude uÏito fiady bioinÏen˘rsk˘ch aparatur k objektivnímu posouzení
v˘sledkÛ. S mnoh˘mi se dosud nemohli na‰i ãtenáfii seznámit. Jako první uvádíme pfiehled o profilometrii.
Profilometrie je metoda urãená ke sledování, posuzování a mûfiení nerovností koÏního povrchu. S technic-
k˘m pokrokem byla navrÏena fiada pfiístupÛ k fie‰ení: mechanické jehlové pfiístroje, optické, interferenãní,
mikroskopické, holografické, laserové a fotometrické transmisní mûfiení otiskÛ. KaÏd˘ má své pfiednosti
i negativní vlastnosti. Byla srovnána spolehlivost, reproduktibilita a validita získan˘ch dat. Nejnovûj‰í zafií-
zení umoÏÀují nejen dvojdimenzionální (2D), ale i prostorové (3D) posouzení. Lze vyãíst i mnoÏství statis-
ticky hodnotiteln˘ch parametrÛ. Metoda byla vyuÏita napfi. pfii hodnocení vlivu retinoidÛ, glukokortikoi-
dÛ, hydrataãních prostfiedkÛ u atopie, profesionálních dermatóz apod. 

Klíãová slova: profilometrie – mûfiení nerovností koÏního povrchu – povrch kÛÏe – vrásky – topografie
kÛÏe – koÏní reliéf – vyuÏití profilometrie

Summary

Profilometry

Our research includes the use of several biomedical engineering devices for objective evaluation of
results. Our readers were already acquainted with some of them. 

Profilometry monitors and evaluate roughness of skin surface. With technical progress many different
approaches were suggested: mechanical stylus profilometry, optical, interference approaches, microscopi-
cal, holographical, laser and photometrical transmission measurement with replica. Every approach has its
advantages and disadvantages. Comparison of reliability, reproducibility and validity of data was perfor-
med. Modern devices provides two-dimensional (2D) and spatial (3D) evaluation. It is possible to assess
many statistically estimated parameters. Methods were used in effect evaluation of e.g. retinoids, glucocor-
ticosteroids, emollients in atopy evaluation, professional dermatoses etc. 

Key words: profilometry – skin surface – skin roughness – skin topography – skin wrinkles – use of pro-
filometry
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ÚVOD

Profilometrie je objektivní metoda urãená ke sledová-
ní, posuzování a mûfiení nerovností koÏního povrchu.
Metodu fiadíme mezi tzv. bioinÏen˘rské metody, jejichÏ
pfiehled a vyuÏití autofii jiÏ dfiíve uvedli (11, 12, 13).

Pfii klinickém popisu dermatolog bûÏnû pouÏívá adjek-
tiv jako hrub˘, nerovn˘, drsn˘, zfiasen˘, zbrázdûn˘ apod.

Posouzení je samozfiejmû zatíÏeno velkou subjektivní
chybou. Pro zvládnutí mnoh˘ch vûdeck˘ch úkolÛ se uká-
zala potfieba tyto zmûny povrchu kÛÏe objektivizovat.
Neménû dÛleÏit˘ je i poÏadavek opûtovné reprodukce
namûfien˘ch v˘sledkÛ. 

První fie‰ení byla pfievzata z technické v˘roby tam, kde
byla provádûna kvantitativní, statistická dvou a trojroz-
mûrná anal˘za povrchové topografie. Poãátky mikrotopo-
grafie kÛÏe spadají do r. 1950. Tronnier v r. 1959 pouÏil
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jehlov˘ profilometr. Poãátky mûly daleko do poÏadova-
n˘ch v˘sledkÛ. Nejprve se zlep‰oval mechanick˘ pfiístup
k mûfiení povrchu. Posléze se zaãaly vytváfiet elektrické
dotykové pfiístroje (profilografy) a unifikovány a standar-
dizovány v˘sledky napfi. v normû DIN 4772 / 4779. Defi-
nice jsou také obsaÏeny v nynûj‰í DIN 4762 / 4789
z r. 1989, právû tak jako v DIN 4768 / 4790 z r. 1990
a v mezinárodní normalizaci ISO 4284 / 4287 z r. 1987
(6). Dotykové pfiístroje jiÏ dosáhly maxima sv˘ch moÏ-
ností. Mûly velmi vysoké ãasy mûfiení. Dal‰í pfiístup moÏ-
ného fie‰ení spoãíval ve vyuÏití optick˘ch zákonÛ a zafií-
zení. Ty dovolují komplexní vy‰etfiení a rychlej‰í rozpo-
znání mikrostruktur. Jsou to napfi. svûtelné a elektronové
mikroskopy, interferenãní systémy, lasery a holografické
mûfiicí pfiístroje. Pfiistupují je‰tû nové systémy zpracování
obrazu a kombinace uveden˘ch metod (2, 3, 10). 

Mù¤ENÍ NEROVN¯CH POVRCHÒ

RÛzné typy odchylek jsou v praxi vypoãítány z jedno-
dimenzionálního profilu. Pro rozli‰ení rÛzn˘ch úchylek
jsou charakteristické rozdíly mezi skuteãn˘m profilem
a geometrick˘m ideálem. NeÏádoucí odchylky mohou
nastat chvûním ãi kmitáním nástroje, stejnû tak pfii pouÏi-
tí replikové techniky vznikají rozdíly z dÛvodÛ pouÏitého
materiálu replik i v˘robního procesu samotné reprodukce.
Elektronick˘mi filtry se eliminují nûkteré neÏádoucí níz-
kofrekvenãní ãásti signálu po anal˘ze spektra (9, 10).

Profil je nepravideln˘m procesem s náhodn˘m prÛbû-
hem. V r. 1933 Abbott a Fireston zavedli statistické meto-
dy v metrologii, které pozdûji upravili Greenwood a Wil-
liamson. PouÏili Gaussova rozloÏení, povrchy popsali
jako v˘sledek mnoha nezávisl˘ch efektÛ a zjistili, Ïe cel-
kovû pro v˘sledek postaãuje stfiední hodnota. Pfii mûfiení
drsnosti nezískáváme stfiední ãáru nerovností úplnû
rovnou, ale hrot sleduje i dlouhovlnné nerovnosti, coÏ je
efekt neÏádoucí a pfied v˘poãtem drsnosti musí b˘t elimi-
nován. Toho dosáhneme vysokofrekvenãními filtry. Poté,
co je dlouhovlnná ãást namûfieného signálu potlaãena,
mohou b˘t vypoãítány tzv. prÛmûrné parametry nerov-
ností. NejbûÏnûj‰í jsou lineární nerovnosti vypoãítané
integrací (nejen pouze pro dermatologick˘ v˘zkum),
stfiední kvadratická hodnota Rq a aritmetick˘ prÛmûr
nerovností Ra. Parametry jako maximální hloubka nerov-
ností Rmax jsou ménû vhodné k absolutnímu popisu vzdá-
lenosti mezi nejvy‰‰ím vrcholem a nejniÏ‰í prohlubní
profilu pro jejich znaãn˘ vliv na krajní namûfiené hodno-
ty (10). 

A. Mechanická profilometrie (princip)
Nejjednodu‰‰í a nejlevnûj‰í „prostfiedek“ pro kvalita-

tivní mûfiení nerovností povrchu je lidsk˘ nehet, pfiiãemÏ
je pfiekvapivû efektivní. DÛleÏitá je rychlost, kterou je
taÏen po povrchu. Kromû nev˘hody citlivosti ke zvlá‰t-
ním jevÛm povrchu, nehet nemÛÏe poskytnout Ïádné

kvantitativní informace a dal‰í spolehlivé v˘sledky. Nic-
ménû inÏen˘fii spatfiovali mnohé v˘hody v mechanick˘ch
pfiístrojích zaloÏen˘ch na principu lidském nehtu a vyvi-
nuli tak dotykové pfiístroje.

Moderní systémy pro mûfiení povrchu se skládají
obvykle ze tfii ãástí: pfiijímaãe, pfievodníku a v˘stupu pro
poãítaã. Pfiijímaãem je senzor ve tvaru hrotu, kter˘ je
pohánûn pfievodovkou pfiímoãafie stálou rychlostí po
povrchu (obr. 1). Pfievodník pfiemûní svislé pohyby hrotu
na elektrick˘ signál. Následující zesilovaã a standardizo-
van˘ pásmov˘ filtr eliminuje ru‰ivé vlivy dlouhovlnn˘ch
a krátkovlnn˘ch ãástí signálu pfied v˘poãtem parametrÛ
nerovností. Data pak mohou b˘t pfiedána indikátoru fiíze-
nému konstantní rychlostí nebo analogovému v˘stupu.

Vertikální moÏnosti hrotu záleÏí pfiednû na dynamické
plo‰e pfievodníku a mohou b˘t v rozmezí 1 mm. Rozli‰e-
ní je limitováno pozadím mechanick˘ch vibrací, ru‰ením
elektronick˘mi vlivy a je omezeno rozmûry hrotu. Hori-
zontální moÏnosti jsou limitovány délkou pfiíãné pfienos-
ky a rozmûry hrotu. 

Nev˘hodou hrotu je jeho rozmûr, sloÏitost, pomûrná
kfiehkost a omezení na ãást snímaného povrchu, coÏ je
pfiíãinou délky trvání mûfiení. Pfiesto v‰echny národní
standardy nerovností vycházejí z takov˘ch mûfiících
systémÛ. UÏívají se dva typy hrotÛ:

a) ·piãka hrotu (jehly) b˘vá z tvrzeného materiálu
(napfi. z diamantu). PouÏití hrotu nese fiadu problémÛ.
MÛÏe se po‰kodit, opotfiebovat, záleÏí na úhlu bfiitu
(ostfií), na síle pfiítlaku, resp. hmotnosti hrotu. Váha jehly
a její malá plocha pfii styku s povrchem jsou dÛvodem
vysokého místního tlaku. Tak mÛÏe b˘t pozorována
v˘znamná místní elastická deformace, zejména pfii mûfie-
ní mûkk˘ch materiálÛ. Plastická deformace mÛÏe vést
k nevratnému po‰kození povrchu. Také díky nedostateã-
nému stranovému vedení mûfiícího hrotu, které je nezbyt-
né k minimalizaci odporu bûhem vertikálního pohybu, je
zfiejmé, Ïe mûfiená dráha nebude pfiímka, ale ãára s urãi-
tou v˘chylkou. Vzhledem k rozmûru hrotu nemÛÏe pfies-
nû sledovat obrys profilu skládající se z pfiíkr˘ch stûn
a prohlubin. Vût‰ina svahÛ (úboãí) skuteãn˘ch povrchÛ se
mírnû svaÏuje do údolí. Nûkdy je tfieba zmûfiit povrchy
skládající se z více ménû hladk˘ch ploch obsahujících
naopak pomûrnû pfiíkré strany a hluboké krátery. Povrch
lidské kÛÏe je pfiíkladem takové situace. Namûfien˘ signál

Obr. 1. Princip jehlového profilometru (upraveno podle
Müllera).
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je tak jen falsifikátem struktury. Komplikující je také, je-
li styãná plocha hrotu kulovitá s polomûrem sférické ãásti
‰piãky hrotu (10).

b) Moderní senzory uÏívají také je‰tû trubici umístû-
nou vedle hrotu a pohybující se nad povrchem. Trubice
nesleduje pfiesnou strukturu povrchu (texturu), protoÏe
její geometrické rozmûry jsou velké v porovnání s hro-
tem. MÛÏe ale eliminovat mnohé neÏádoucí vlivy. Pro
mûkké materiály síla pfiítlaku musí b˘t < 0, 25 N (10).

B. Optické metody
1. PrÛfiez profilu svûtlem
PrÛfiezy profilem povrchu mohou b˘t generovány

pomocí svûtelné plochy nebo prÛfiezem stínu pod urãit˘m
úhlem. To lze pozorovat mikroskopem nebo vyhodnotit
objevující se kfiivku. Pfies jisté chyby jsou prÛkazné
nepravidelnosti povrchu <1 µm. Tento systém byl vyvinut
Schmaltzem (10), vyuÏití pro dermatologii je omezeno
malou plochou mûfiené oblasti (maximum 400 µm), ale
tento pfiístup má i v˘hodu, protoÏe mÛÏe urãovat i tlou‰È-
ku materiálÛ prostupn˘ch pro svûtlo. 

2. Zpracování obrazu na principu vrÏen˘ch stínÛ
Digitální zpracování obrazu bylo zpoãátku vyvinuto

k okamÏitému zkoumání povrchu fotografií. Tento nov˘
pfiístup byl vyuÏit ke kvantitativní anal˘ze mikrotopogra-
fie nerovn˘ch povrchÛ. Je zaloÏen na interpretaci reál-
n˘ch povrchov˘ch útvarÛ za tvary obrazu ve stupních
‰edi. Metodu vyvinul Tolansky (10). Mûfií se délka stínÛ
vyv˘‰enin povrchu vlivem ‰ikmého osvûtlení. Snímky je
moÏné zobrazit v hodnotách ‰edi trojrozmûrnû. VyuÏívá
se jiÏ léta v elektronové mikroskopii, novû v oblasti zpra-
cování obrazu. Tento zpÛsob získání prostorového dojmu
je ale dosti sloÏit˘ (10). 

3. Metody s vyuÏitím interference
Interference je dÛleÏitá vlastnost svûtla. Svûtelné vlny

vyzáfiené svûteln˘m zdrojem L jsou roz‰tûpeny na dvû
stejné koherentní ãásti stfiíbrn˘m zrcadlem T. Jedna ãást
smûfiuje na mûfien˘ pfiedmût, druhá pfiímo na reflexní

zrcadlo S. JestliÏe jsou paprsky odli‰né, objeví se interfe-
renãní obraz v rovinû B (obr. 2). Pfii fázovém posunu a je-
li amplituda vlny maximálnû zesílená mÛÏe pak interfe-
renãní obraz reprodukovat prostorové uspofiádání pfied-
mûtu.

Prakticky se pouÏívají zvlá‰tní formy Michelsonova
interferometru, vãetnû fázového detektoru a mikroskopu
na principu interference. Tyto pfiístroje mají vysokou
pfiesnost mûfiící techniky (9). Vertikální rozli‰ení je asi
100 µm. Nicménû, tento zpÛsob není dostaãující pro stu-
dium nerovností kÛÏe.

4. Svûtelná mikroskopie a holografie
Princip holografického mûfiení je zaloÏen na rozdûlení

svûtla laseru do dvou ãástí (obr. 3). Svûtlo Uo je vysláno
na mûfien˘ pfiedmût pfies optickou soustavu LP1. Refe-
renãní vlna Ur se ‰ífií pfiímo skrze optiku LP2 na projekã-
ní plochu P. V̆ sledkem je superpozice obou vln v rovin-
ném hologramu vlivem koherentního svûtla laseru.
Podobn˘ jev jiÏ byl popsán (viz bod 3.), hologram je také
interferenãní obraz, kter˘ obsahuje informace z rozdûlené
amplitudy a fáze odraÏené vlny. Vertikální rozli‰ení této
metody je závislé na vlnové délce uÏitého svûtla. PouÏí-
vané pfiístroje mají rozli‰ení <10 nm v rozsahu témûfi 1
mm, coÏ je vhodné i pro lidskou kÛÏi. Nicménû není
známé úspû‰né pouÏívání (10). 

Obr. 2. Princip interferometrického mûfiení (upraveno pod-
le Müllera).

Obr. 3. Princip holografického mûfiení (upraveno podle
Müllera).

5. Laser
Trojrozmûrná kvalita povrchu mÛÏe b˘t zkoumána

také pomocí laserÛ s bezdotykov˘mi sondami. VyuÏívají
se k mûfiení tlou‰Èky kovÛ, papíru, u v˘robcÛ fólií, elek-
tronick˘ch a dal‰ích prÛmyslov˘ch pfiedmûtÛ. Pfiedev‰ím
je lze pouÏít ke sledování povrchu lidské kÛÏe (obr. 4).

Radiace dopadající na nerovn˘ povrch se reflektuje
nebo difunduje, nebo pÛsobí obojí. Totálnû zrcadlová
reflexe vzniká, jestliÏe ve‰kerá energie dopadu sleduje
optick˘ zákon: úhel odrazu se rovná úhlu dopadu. Povrch
takového odraÏeného záfiení mÛÏe b˘t prohlá‰en jako
hladk˘. Naopak je-li odraz zcela difuzní, je energie odra-
zu úmûrná kosinu úhlu odrazu (Lambert-BeerÛv zákon)
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(10). Nicménû, korelace není v praxi jednoduchá. Vlast-
nosti reflexe vût‰iny skuteãn˘ch povrchÛ nejsou ani úplnû
zrcadlové, ani kompletnû difuzní. Vzájemn˘ pomûr mezi
vlnovou délkou záfiení a strukturou povrchu záleÏí na
fyzice odrazu. Povrch se mÛÏe jevit hladk˘m pfii pouÏití
záfiení jedné vlnové délky a nerovn˘m pfii pouÏití záfiení
krat‰í vlnové délky. Poznatek má znaãn˘ praktick˘
v˘znam pouÏitím bodového a rozpt˘leného svûtla lasero-
v˘ch diod. Dosáhne se tak vertikální rozli‰ení <0,1 µm
s vysokou rychlostí (1 kHz) a znaãnou spolehlivostí.
V̆ hodou jsou bezdotyková a robustní ãidla. Nev˘hodou
je jejich korelace na topografii povrchu v parametrech
standardizace (10, 14). 

6. Metody transmise
Nûkteré nev˘hody pfiedchozích metod pfiekonává nová

technika zaloÏená na transmisní profilometrii. Tato tech-
nika vyÏaduje pouÏití modrého silikonu, kter˘ vlivem
zbarvení má zvlá‰tní koeficient absorpce a nízkou visko-
zitu. Replika se osvûtlí svisle rovnobûÏn˘m svûtlem (obr.
5). Svûtlo transmitující replikou je detekováno CCD
kamerou. Replika kÛÏe je negativním obrazem a zbrázdû-
ní kÛÏe se v obraze jeví temnû. Pomocí softwaru jsou
v˘‰ky, délky a hloubky silikonové repliky kalibrovány.
Mûfiící technika je zaloÏena na Bouguerovû-Lambertovû
zákonu absorpce:

Φex = Φin . e –kd [W]

kdy Φin je spektrální energií pfied vstupem do absorpã-
ního média, Φex je spektrální energií po prÛchodu
absorpãním mediem (detekováno CCD), d je délka cesty
skrze absorpãní medium, a k je absorpãní koeficient
media. Známé rozdíly ve v˘‰ce standardní repliky a trans-
formace tohoto vzorce dovoluje v˘poãet absorpãní kon-
stanty silikonu. Poté jsou hodnoty stupnice ‰edi vyhodno-
ceny s vyuÏitím softwaru anal˘zy obrazu a jsou vypoãítá-
ny absolutní hodnoty, obdobné standardÛm profilometric-
k˘ch parametrÛ podle DIN normy (10). 

Prototypy takov˘ch pfiístrojÛ dosaÏiteln˘ch v na‰ich
podmínkách jsou napfi. Visioscan VC 98 (fy. Courage +
Khazaka) zaloÏen˘ na principu barevné videokamery
s vestavûn˘m UV-A svûteln˘m zdrojem, kter˘ kromû dal-
‰ích funkcí (deskvamace, mûfiení mazu, vy‰etfiení vlasÛ)
umoÏÀuje pfiedev‰ím pfiímé vyhodnocení tzv. parametrÛ
SELS (Surface Evaluation of the Living Skin), tj. hlad-
kosti, hrubosti, olupování a vrásek. Pfii vyuÏití metod
transmise jsou to zafiízení SkinVisiometr 400, 500 a nej-
novûj‰í 600 (fy. Courage+Khazaka electronic GmbH,
Cologne, Germany). O vlastnostech a prvních zku‰enos-
tech s poslednû jmenovan˘m pfiístrojem pojednáme
v následující práci v na‰em ãasopise (1, 5, 4, 10, 15). 

PRAKTICKÉ VYUÎITÍ

PROFILOMETRIE

Profilometrie byla vyuÏita v klinick˘ch pokusech
k v˘zkumu tretinoinu, glukokortikoidÛ, srovnání zdravé
a po‰kozené kÛÏe u fiady lékÛ a u pacientÛ s atopickou
dermatitidou. Byl potvrzen napfi. úãinek glycerolu na
kÛÏi a fiady hydrataãních prostfiedkÛ. V˘sledky jsou
reprodukovatelné a statisticky vyhodnotitelné nejen indi-
viduálním srovnáním, ale rovnûÏ ve skupinách. MoÏnos-
ti vyuÏití v problematice profesionálních dermatóz jsme
jiÏ v na‰em ãasopise zmínili (13) a jsou uvedeny i v fiadû
dal‰ích prací (7, 8, 10). V krátké dobû budou následovat
dal‰í práce pouÏívající mûfiení pomocí této objektivní
metody.

Obr. 4. Laserov˘ dynamick˘ profilometr (upraveno podle
Müllera).

Obr. 5. Princip transmisní profilometrie (upraveno podle
Müllera).
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LYMESKÁ BORELIÓZA

Hana Roháãová

Lymeská borelióza (LB) patří mezi onemocnění, která byla objevena zhruba

před čtvrt stoletím. I když LB patří mezi nemoci relativně nové, jsou

poznatky o ní rozsáhlé, co se týče etiologie, patogeneze, klinických projevů

i léčby. Přesto však existuje řada problémů a otázek, s nimiž se potýkají
nejen praktičtí lékaři, ale i lékaři renomovaných klinických pracovišť, která
se lymeskou boreliózou zabývají. Největší problém působí především
diagnostika netypických klinických forem a jejich léčba, která v nemalém
procentu může v těchto případech selhávat. V knize jsou uvedeny
v současné době známé poznatky o LB včetně diagnostiky a léčby
i netypických klinických projevů. Text je určen nejen pro praktické lékaře,
kteří s většinou onemocnění přicházejí do kontaktu jako první, ale může být
i pomůckou pro lékaře specialisty. Kniha by měla být návodem jak
postupovat v diagnostice a léčbě všech forem LB s upozorněním na možné
chyby jak při určování diagnózy, tak v terapii této nemoci.
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