Prednasky z lekarske biofyziky
Biofyzikalni ustav Lékarskeé fakulty
Masarykovy univerzity, Brno
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Biosignaly a jejich zpracovani
Mereni teploty



Co to je biosignal?

Zjednodusene lIze fici, ze dnes jej
chapeme jako mérenou hodnota napéti
U, ktera poskytuje biologickou informaci.
Priklady:

EKG je U(t) biosignal, ktery
poskytuje informaci o fyziologii nebo
patologii srdce.

U ultrazvukového obrazu je
biosignal U napéti, které vznika v
elementarnim elektroakustickém
ménici v dusledku zachyceni odrazu
ultrazvuku od tkanové struktury

Digitalni rentgenovy snimek je
biosignal U(x, y), u kterého hodnota
napéti odpovida kazdému pixelu o
souradnicich (x,y).

3-D MRI obraz je biosignal U(x,y,z),
u kterého hodnota napéti odpovida
kazdému voxelu o souradnicich (x,
y, Z) v téle pacienta.




Druhy biosignalu

> AKTIVNI (vlastni, generované) biosignaly:
zdrojem energie je sam biologicky objekt,
napr. EKG.

> PASIVNI (modulované) biosignaly: vznikaiji
pri interakci ,vnejsi® energie s biologickym
objektem, napr. digitalni rtg snimek, MRI
obraz, ultrazvukovy obraz.



Puvod aktivnich biosignalu elektrické
povahy

> Ziva bufika transportuje elektricky nabité ¢astice (ionty)
pres membranu, vytvari takto napeti, které se meni v
case.

» VetsSina bunek lidskeho tela nevytvari elektrické napeti
synchronne, nybrz viceméne nahodne. Ve vetsine tkani
je tudiz vysledné napéti nulové — ruzna nahodna napéti
se vzajemne rusi.

» Jestlize je mnoho bunek soucasne aktivnich, stejne
elektrické proudy prochazeji jejich membranami. Proto
tyto bunky vytvareji vysledne napeti, které je dostatecne
vysoke, aby bylo meritelnym, napr. pri svalove kontrakci
vetsina bunek vlakna jevi stejnou elektrickou aktivitu a
objevuje se meritelne elektricke napeti.



Méreni biosignalu elektrické povahy

Aktivni biosignaly: vzdy
potrebujeme zarizeni, ktere se
sklada ze tri Casti:

A)Snimaci elektrody: umoznuji
vodiveé spojeni vysetfované Casti
téla s méricim systémem. (EKG)
B)Zarizeni na zpracovani signalu
(vCetné zesilovace, AD prevodniku,
filtru pro odstranéni nadbyteCného
Sumu, filtrd pro odstranéni
nezadoucich frekvenci atd.)

C)Zaznamové zarizeni (dnes
obvykle monitor nebo zapisovac)

Pasivni biosignaly (téz aktivni ,
neelektrické): snimaci elektrody
jsou nahrazeny vhodnymi Cidly -
meénici (napf. Cidla rtg zafeni u

digitalniho rtg snimku-#eb teplotni /
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Monitorovani biosignalu na jednotce
intenzivni péce




Elektrody pro méreni aktivnich biosignalu

Polarizovatelné (elektrody vytvareji promenlivy vliastni kontaktni
potencial v dusledku elektrochemické reakce) nebo nepolarizova-
telné (maji konstantni vlastni potencial)

» Polarizovatelné: méfeni biopotenciall je nepfesné, protoze
elektrodové napéti je proménlivé, napr. v dusledku pohybu
pacienta nebo elektrody, vihkosti (poceni), chemického
slozeni okolniho prostredi atd. Vetsina polarizovatelnych
elektrod se vyrabi z uslechtilych kovu. V pfipadé
koncentracni polarizace se v okoli elektrody meni
koncentrace iontl v dusledku elektrochemickych procesu. V
pripadé chemické polarizace dochazi k uvolhovani plynu na
povrchu elektrod.

» Nepolarizovatelné elektrody: pfesné méfeni biopotencialt. V

praxi se nejCasteji pouziva elektroda stribrochloridova (Ag-
AgCl).



Snimaci elektroda
(miskova, nepolarizovatelna)

] cable
insulant

Ag
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conductive
gel




Elektrody pro méreni aktivnich biosignalu

» Makro- nebo mikroelektrody. Mikroelektrody se
pouzivaji pro mereni biopotencialu jednotlivych bunek.
Maji maly pramér hrotu (<0,5 um) a jsou vyrobeny z kovu
(polarizovatelné) nebo skla (nepolarizovatelne). Sklenene
m-e. jsou kapilary s otevienym koncem, naplnené
elektrolytem o standardni koncentraci.

» Povrchové nebo vpichové elektrody. Povrchové
elektrody jsou kovové destiCky ruzného tvaru a velikosti.
Dobry elektricky kontakt je zajistovan vodivym gelem.
Jejich tvar je Casto miskovy. Vpichové elektrody se
pouzivaji pro snimani biopotencialu z malych oblasti
tkané. Vyrabéji se z uslechtilych kovu a pouzivaji
zejména pro méfeni svalovych biopotencialu nebo
dlouhodobé snimani potencialu srdecnich ¢i mozkovych.



Bipolarni a unipolarni dvojice elektrod

Pri bipolarni aplikaci jsou
obé elektrody diferentni,
tj. umisteneé do elektricky

aktivni oblasti.
Pri unipolarni aplikaci je
jedna elektroda diferentni
(vetsinou maloplosna),
umistena v elektricky
aktivni oblasti. Druha
elektroda je indiferentni
(vetsinou velkoplosna),
umistena v elektricky
neaktivni oblasti. Vyjimka:
Wilsonova svorka
pouzivana v

Lead |

A bipolarni
elektrodovy
par pfi EKG —
zobrazeni 1.
koncCetinového
svodu
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Zesilovac

» Nezkreslene zesileni biosignalu je
podminkou presného mereni. Moderni
zesilovace tuto podminku zpravidla splnuiji.

Zisk zesilovace = 20.logU_/U. [dB]

» Uzivatel pristroje se zabyva pouze presnym
nastavenim ruznych filtru (aby se potlacily
nektere artefakty).
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EKG - elektrokardiogram

? » EKG je nejsilnéjsi a nejCasteji
N K méfeny aktivni biopotencial.
) - > Pfi méfeni EKG se {f
S elektrody umistuji na
= \ koncetiny (2 na zapesti, 1 na
A ;;-_: levy bérec) a 6 elektrod na
M RN hrudnik (elektrody hrudnich
DN T svodu na obrazku). Prava
@{ R AR noha se pouziva pro umisteni
NN elektrody, ktera ¢aste¢né

kompenzuje rusive
elektrodove potencialy.

» Par elektrod, mezi nimiz
merime napeti, se oznacuje
Jako svod.
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EKG

Kalibracni napétovy
impuls 1TmV

m =
1,05
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Jak vznika EKG a pulsova vina? Béz na:
http://www.neurop.ruhr-uni-bochum.de/Praktikum/ekgbrowser/engl.html
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Einthovenuv trojuhelnik
Elektricky dipol srdce
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Torso

Princip
vektorkardiografie

Ventricle

54 ) Activation
Front

Elektrody umisténé na povrchu tela umoznuji mereni hodnot
napéti ,promitnutych” ze srdce na prislusnou Cast povrchu tela.
Protoze zname polohu a tvar srdce, elektricke vliastnosti tkani
a umisténi elektrod, muzeme vypocitat puvodni hodnoty napéti
v bezprostredni blizkosti srdce. Takto Ize lokalizovat infarkt
nebo problémy s prenosem vzruchu v myokardu.
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EEG Elektroencefalografie
» o-viny: f = 8-13 Hz, amplituda (A)

max. 50 uV. Telesny a dusevni klid. vk AWV WWWMWA WA WMWY
» B-viny: f=15-20Hz, A=5-10 pV.

Zdravi lidé za plné bdélosti. I A
» v—viny: f =4 -7 Hz, A>50pV.

Fyziologické u déti, u dospélych ey e A e A

patologicke.

> 5-viny: f=1-4Hz, A=100 pV. Za  eoees \/\M
normalnich okolnosti se vyskytuji v

hlubokém spanku. V bdelem stavu coret
jsou patologickeé. ot mq

V[Vl

* V zaznamu EEG se mohou obijevit i o
jiné vzory elektrické aktivity, " ; i ——
charakteristické pro ruzna mozkova
onemocneéni. Napr. komplexy hrot-
vina u epilepsie.

* Mozkové biopotencialy mohou byt
spontanni nebo evokované
(vyvolané). Evokované potencialy
mohou byt zpusobeny sensorickou
stimulaci (zrak, sluch) nebo pfimou
stimulaci, napf. impulsy
magnetického pole. 16
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Colour Brain Mapping
(barvy predstavuiji intenzitu elektricke aktivity
jednotlivych casti mozku)
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Bispektralni index, Comfort Score

» Monitorovano u pacientu
v anesteézii pri intenzivni
PeCi.

» Je malo anestetika,
pacient je stresovan a
bude si pamatovat?

» Je prilis mnoho
anestetika a mozek je
poskozovan?

Nejnizsi radek je BiS. BiS se pocita z EEG.
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Komentar k BiS, CS atd.

Bispektralni index, Comfort Score atd. jsou typické priklady
modernich tzv. “popisnych indexu”.

Tyto indexy nejsou skuteCne fyzikalni veliCiny. Jsou to umele
vytvorené empirické parametry, jejichz hodnoty jsou urCovany z
mnoha mérenych parametru velmi slozitym zpusobem.

UrCeni téchto indexu nevychazi jen z vypoctu ale téz na zakladé
vyhledavani v tzv. znalostnich databazich, které jsou zalozeny
na méfeni mnoha ruznych pacientu (z ruznych etnik) s mnoha
diagnézami.

UpIné algoritmy vypodtd a zejména znalostni databaze nejsou
obvykle plné publikovany (tajemstvi vyrobce).

Lekar (uzivatel) se pouze musi seznamit s vyznamem prislusného
indexu a s hodnotami, které muze nabyvat, nemusi se vsak

19



... Komentar...

nutné pfilis zajimat o zpusob, jakym zplusobem jsou méreny.

Proto je nutno v pfipadé nékterych popisnych indexu
poskytnout dostatek udaju o pacientovi, aby bylo pfistroji
umozneno presne vyhledavani ve znalostnich databazich.

Je témeér vzdy nutno zadat vek, pohlavi, rasu, télesnou vysku
a hmotnost. Casté jsou otazky na napf. délku prstd na rukou
nebo na nohou.

Tyto “divné otazky” jsou €asté hlavné u pristroju
monitorujicich kardiovaskularni system.

Tyto otazky v8ak mohou byt dulezité. Pokud je pfislusna
odpovéd vynechana, software muze zvolit nepfesny
statisticky pacientsky model a zobrazi se nepresna hodnota
iIndexu.

20



Artefakty

» Definice: Prvky (rysy) signalu, ktere
nevznikaji v cilove tkani

* VVznikaji pohybem pacienta, pusobenim
elektromagnetickeho pole v prostredi
(napr. 50 Hz sitova frekvence, mobilni
telefony), v dusledku poceni etc.

21



EKG Artefa kty http://mauvila.com/ECG/ecg_artifact.htm

50Hz stridaveho proudu
superponovano na signal
EKG

Svalovy tres

Pohyb izoelektricke linie
v dusledku pohybu
pacienta, necistych
elektrod, uvolnenych
elektrod... 22




Nekteré artefakty EEG

http://www.brown.edu/Departments/Clinical _Neurosciences/louis/artefct.html

Pulse

TAVVVIVANYVIVAN

EKG

Artefakt zplsobeny pulzovou vinou: pohyb elektrody vznika v dusledku
pulzovani tkane pod elektrodou.

Artefakt zpusobeny EKG signalem: Elektrody snimaji i EKG.
Oba druhy artefaktu jsou snadno rozpoznatelné, protoze jsou periodické.
23



MOTTO:

Jestlize je nejaka cast lidskeho tela
teplejsi nebo i chladnéjsi nez okolni
casti, je nutné hledat ohnisko
nemoci v tomto miste.

Hippokrates

24



Hlavni divody pro méreni teploty

» Sledovani nemocnych pacientu

» Sledovani fyziologicky (psychofyziologickych) reakci
» Sledovani leCby hypertermii

» Laboratorni experimenty

Probléemy, které musime pri mereni
teploty brat v uvahu:

» presnost

» doba odpovedi (ustaleni teplotniho udaje)
» Invazivita

» tepelna kapacity a vodivost Cidla

25



Mereni teploty v diagnostice

Termometrie — bodoveé mereni teploty

» Kontaktni
> Bezkontaktni

Termografie — sleduje rozlozeni hodnot teploty na
povrchu téla

> Kontaktni
> Bezkontaktni — Termovize (jina prednaska)

26



Mereni teploty v diagnostice

Kontaktni termometrické metody

1) Metody zalozené na teplotni roztaznosti (dilataci)
riznych latek
- kapalinove teplomery
- rtut’ a alkohol

2) Metody zalozené na zmeénach elektrickych
vlastnosti vodicu nebo polovodicu
- odporove teplomery - termistory
- termoclanky

Bezkontaktni termometrické metody
- radiacni teplomer

27



Dilatacni teplomery

Lékarsky maximalni teplomér - rtutovy:

Ma zuzenou kapilaru, ktera brani navratu rtuti do
rezervoaru

Nevyhoda: dlouha doba odpovedi (doby nutne pro
stabilizaci teplotniho udaje — 3-5 min.)

Lekarsky rychlobezny teplomer:

Lihova napln — kapilara neni zuzena, teplota se musi
odecitat behem mereni (in situ), doba odpovedi max. 1
min.
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Kapalinove teplomeéry

Maximalni a rychlobézné teplomery

Oralni nebo axilarni Rektalni rychlobézny
maximalni
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Digitalni teplomer

short and
flexible
terminal
part

rounded
tip

display

sound signal
Ilbeepll
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Usni teplomer

Teplomeér s IR cidlem pro -
teploty ,,z ucha*

Vymenny
hygienicky
e " nastavec
Usni teplomery:

Jejich principem je méreni infraCcerveného
zareni, ktere je vyzarovano z bubinku. Teplotni
udaj se ziskava pouze jednu sekundu po
prilozeni Cidla k distalnimu konci zvukovodu.
Tyto pristroje jsou velmi vhodné pro malé déeti,
meéreni je rychlé a jemné.

31



Infracervene radiacni teplomery pro
bézné pouziti
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Odporove teplomery — termistor

o)

R — odpor pri teplotée T
R, — odpor pri teploté T,

B — konstanta
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Termoclanek

Digitalni termoclankove cidlo

@ Nanobiotechnology Center (NBTG

Meérici systém s dvojici
termoc¢lanki méd’’konstantan

O

copper constantan copper

t, t
Termoelektrické napeéti
U=oa(t—t)

34



AuToFi:

Vojtéch Mornstein,
Jan Dvorak,
Véra Maryskova

6002 1JDZ :3ZiAau ;upa|sod

Obsahové spoluprdce:
Carmel ' J. Caruana, Ivo Hrazdira

Lucie Mornsteinova

Grafika:



