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Prednasky z Iékarskeé biofyziky

Biosignaly a jejich zpracovani, méreni teploty

1  Biofyzikalni ustav Lékarskeé fakulty Masarykovy univerzity, Brno




Co to je biosignal?

Zjednodusené lze fici, ze jej chapeme jako
meérenou hodnotu napéti U, ktera poskytuje
biologickou informaci. Priklady:

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

U sonogramu je biosignal U napéti, které
vznika v elementarnim elektroakustickem
ménicdi v dusledku zachyceni odrazu
ultrazvuku od tkarniové struktury

Digitalni rentgenovy snimek je biosignal U(x,
y), u kterého hodnota napéti odpovida
kazdému pixelu o soufadnicich (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 biosignallu (obecnéji chapané)

>AKTIVNI (vlastni, generované): zdrojem energie je sdm biologicky
objekt, napf. EKG.

»PASIVNI (modulované): vznikaji pfi interakci ,vné&jsi“ energie s
biologickym objektem, napf. rtg snimek, MRI obraz, ultrazvukovy obraz.

>PFiéina aktivnich elektrickych biosignala: Ziva burika transportuje
lonty pfes membranu a vytvaFi na ni takto napéti, které se muze ménit v
Case. VétSina bunék ve tkanich vsak nevytvari elektrické napéti
synchronné, nybrz viceméné nahodné. Vétsinou je tudiz vysledné napéti
nulové — nahodna napéti se vzajemne rusi. Je-li mnoho bunék
synchronné aktivnich, vytvareji vysledné napéti, které je dobre méfitelné.
Napf. pri svalové kontrakci vétSina bunék vlakna jevi stejnou a
synchronni elektrickou aktivitu a na svalu se objevuje méritelné
elektrické napéti.




Méreni biosignalu elektrické povahy

Aktivni biosignaly: vzdy potrebujeme
zafizeni, které se sklada ze tfi casti:
A) Snimaci elektrody: umoznuji
vodivé spojeni vySetfované Casti téla s
meéficim systémem. (EKG)

B) Zafrizeni na zpracovani signalu
(vCetné zesilovacCe, AD prevodniku,
filtrd pro odstranéni Sumu a
nezadoucich frekvenci atd.)

C) Zaznamové zarizeni (dnes obvykle
monitor nebo zapisovac/tiskarna)
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Pasivni biosignaly (téz aktivni
neelektrické): snimaci elektrody jsou
nahrazeny Cidly - ménici (napf. Cidla
rtg zareni u digitalniho rtg pfistroje

4 hebo teplotni Cidla).
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Monitorovani biosignalu na jednotce intenzivni péce
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Elektrody pro méreni aktivnich biosignali

Polarizovatelné (elektrody vytvareji proménlivy vlastni kontaktni
potencial v dusledku elektrochemické reakce) nebo
nepolarizovatelné (maji konstantni vlastni potencial)

» Polarizovatelné elektrody: méfeni je nepfesné, protoze
elektrodové napéti je proménlivé, napf. v dusledku vihkosti
(poceni), chemického slozeni okolniho prostredi atd. Vétsina
polarizovatelnych elektrod se vyrabi z uslechtilych kovu. V pfipadé
koncentracni polarizace se v okoli elektrody méni koncentrace
iontd v dusledku elektrochemickych procesu. V pfipadé chemické
polarizace dochazi k uvolfiovani plynd na povrchu elektrod.

> Nepolarizovatelné elektrody: pfesné méfeni biopotencialll. V
praxi se nejCastéji pouziva elektroda stfibrochloridova (Ag-AgCl).




Snimaci elektroda

(miskova, nepolarizovatelna)
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Elektrody pro méreni aktivnich biosignalu

»Makro- nebo mikroelektrody. Mikroelektrody se pouZivaji pro
mérfeni biopotenciall jednotlivych bunék. Maji maly prumér hrotu
(<0,5 um) a jsou vyrobeny z kovu (polarizovatelné) nebo skla
(nepolarizovatelné). Sklenéné mikroelektrody jsou kapilary s
otevienym koncem, naplnéné elektrolytem o standardni koncentraci.

» Povrchové elektrody jsou kovové desticky riizného tvaru a
velikosti. Dobry elektricky kontakt je zajistovan vodivym gelem.
Jejich tvar je Casto miskovy.

»Vpichové elektrody se pouzivaji pro snimani biopotenciald z
malych oblasti tkané. Vyrabéji se z usSlechtilych kovu a pouzivaji
zejména pro méreni svalovych biopotencialt nebo dlouhodobé
snimani potencialu srde¢nich ¢i mozkovych.




Bipolarni a unipolarni dvojice elektrod

Pri bipolarni aplikaci jsou obé
elektrody diferentni, tj. umisténé do
elektricky aktivni oblasti.

Pri unipolarni aplikaci je jedna
elektroda diferentni (maloplosna),

umistena v elektricky aktivni oblasti. Bipolarni

Druha elektroda je indiferentni elektrodovy

(vétSinou velkoplosna), umisténa v par pri EKG —

elektricky neaktivni oblasti. zobrazeni 1.

. o Lead | koné&etinového
Vyjimka: Wilsonova svorka pouzivana svodu (lead 1)

v EKG.
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Zesilovac

»Nezkreslené zesileni biosignalu pfi ruznych
frekvencich je podminkou presného mereni.
Moderni zesilovacCe tuto podminku zpravidla splnuji.

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

»Uzivatel pristroje se zabyva pouze presnym
nastavenim ruznych filtru (aby se pot|acCily nékteré
artefakty).

Output, input
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EKG - elektrokardiogram

E K »EKG je nejsilnéjsi a nejCastéji
) e mereny aktivni biopotencial.
b= \ >PFi méFeni EKG se tfi elektrody
[ F oo umistuji na koncetiny (2 na zapésti,
A 2T . 1 na levy bérec) a 6 elektrod na
S NN hrudnik (elektrody hrudnich svodu
(ﬁ{ ol e na obrazku). Prava noha se pouziva
) pro umisténi elektrody, ktera
castecne kompenzuje rusive
Elektrody hrudnich svodu elektrodové potencialy.
— jejich napéeti se meri »Par elektrod, mezi nimiz méfime
proti indiferentni elektrodée napéti, se oznaduje jako svod.

— Wilsonoveé svorce
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EKG

Kalibracni napétovy
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Rimskymi &islicemi jsou oznageny kongetinové svody,
za nimi pak nasleduji zesilené (augmentované)
koncetinové svody Goldbergerovy. Dolni série zaznamu
odpovida svodum hrudnim.

Jak vznika EKG a pulsova vina? Béz napf. 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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Binalecincity

Tento obrazek obsahuje €asto pomijeny problém — kdyby vypadal E. trojuhelnik skute¢né takto, pak by
poloha koncCetin ovlivihovala zobrazeni tzv. elektrické osy srdecni, ktera je velmi pribliznym zobrazenim
dipélového momentu srdce.




Torso

Princip vektorkardiografie

(priklad pokusu o jiny zaznam elektrické aktivity

Ventricle

srdce)

A 3 Activation
Front

1800 2200

Elektrody umisteneé na povrchu téla umoznuji méreni hodnot
napéti ,promitnutych” ze srdce na prislusnou ¢ast povrchu téla.
Protoze zname polohu a tvar srdce, elektrické vlastnosti tkani
a umisténi elektrod, muzeme vypocitat puvodni hodnoty napéti
v bezprostredni blizkosti srdce. Takto Ize lokalizovat infarkt
nebo problémy s pfenosem vzruchu v myokardu.

14




EEG Elektroencefalografie
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» a-viny: f = 8-13 Hz, amplituda (A) max. 50 pV.
Télesny a dusevni klid.

»B-viny: f=15-30 Hz, A=5-10 uV. Zdravi lidé za
plné bdélosti.

»9-viny: f =4 -7 Hz, A > 50 pV. Fyziologické u déti,
u dospélych patologicke.

> 5 viny: f=1-4Hz, A=100 uV. Za normalnich
okolnosti se vyskytuji v hlubokém spanku. V bdélem
stavu jsou patologicke.

V zaznamu EEG se mohou objevit i vzory elektrické
aktivity, charakteristické pro rizna mozkova
onemocnéni. Napr. komplexy hrot-vina u epilepsie.

Mozkové biopotencialy mohou byt spontanni nebo
evokované (vyvolané). Evokované potencialy mohou
byt zpUsobeny stimulaci sensorickou (zrak, sluch)
nebo pfimou, napf. impulsy magnetického pole.

Awake MWWV WWWAM WA WVWWWVWYWA

Light sleep NW,.J\A/J-\,_H\,»V\:J\
REM sleep ‘\NMW»MWW

S W

Cerebral

death

100
W ] }
50

o-r T
0 1

Poznamka:

Pfi uvadéni frekvenci a
amplitud jednotlivych
,vIn“ je literatura velmi
nejednotna.
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Colour Brain Mapping

(barvy predstavuji intenzitu elektrické aktivity jednotlivych €asti mozku)

NORMAL ADHD

This is onga of tha
typical BrainMap
patterns seen in a
child with ADHD,
It shows an
underactive (red
colour) frontal
lobe behind the
forehead.

302 1 0 1 2 3 3 210 1 2 3
This I a normal BrainMap

Attention Deficit Hyperactivity Disorder (ADHD)
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Bispektralni index, Comfort Score

: 118181 (99)
. 25110 ns}

,,Illuéﬁfgg

NejnizSi radek je BiS. BiS se pocita z EEG.

»Monitorovano u pacientu v
anestezii pri intenzivni péci.
»Je malo anestetika, pacient

je stresovan a bude si
pamatovat?

»Je prilis mnoho anestetika a
mozek je poSkozovan?




Komentar k BiS, CS atd.

Bispektralni index, Comfort Score atd. jsou pfiklady tzv. “popisnych indexU”, které jsou
umeéle vytvorené empirické parametry, jejichz hodnoty jsou urCovany z mnoha
méfenych parametrd velmi slozitym zplsobem.

Ur€eni téchto indext vychazi i z vyhledavani v tzv. znalostnich databazich, zaloZenych
na méfeni mnoha riiznych pacientll (z riznych etnik) s mnoha diagnézami. Uplné
algoritmy vypocdtu a zejména znalostni databaze nejsou obvykle plné publikovany
(tajemstvi vyrobce).

Lékar se pouze musi seznamit s vyznamem prislusného indexu a s hodnotami, které
muUZze nabyvat, nemusi se v8ak nutné pfili§ zajimat o zpUsob, jak jsou méfeny.

V pfipadé nékterych indexu je nutno poskytnout dostatek udaji o pacientovi, aby bylo
pristroji umoznéno prfesné vyhledavani ve znalostnich databazich. Zpravidla je nutno
zadat vék, pohlavi, rasu, télesnou vySku a hmotnost. Casté jsou otazky na napft. délku
prstl na rukou nebo na nohou. Tyto “divné otazky” jsou ¢asté hlavné u pfristroju
monitorujicich kardiovaskularni systém. Pokud pfislusna odpovéd chybi, software

muze zvolit nepfesny statisticky pacientsky model a zobrazi se nepfesna hodnota

indexu.
18
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Artefakty

Definice: Prvky (rysy) signalu, které nevznikaji v cilove
tkani.

Vznikaji pohybem pacienta, pusobenim
elektromagnetického pole v prostfedi (rusenim, napf.
50 Hz sitova frekvence, mobilni telefony), v dusledku
poceni etc.

Specifickym problémem muze byt nespravné umisténi
(pfehozeni) elektrod, napr. u svodu EKG. Elektrodovy
system musi byt peclive kontrolovan.
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EKG Artefakty

http://mauvila.com/ECG/ecg_artifact.htm

50Hz stridavého proudu
superponovano na signal
EKG

Svalovy tfes

Pohyb izoelektrické linie
v dusledku pohybu
pacienta, necCistych
elektrod, uvolnénych
elektrod...
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Nekteré artefakty EEG

http://www.brown.edu/Departments/Clinical_Neurosciences/louis/artefct.html

Pulse

INAAAA N AAAN T\

EK.G

Artefakt zpusobeny pulzovou vinou: pohyb elektrody vznika v
dusledku pulzovani tkané pod elektrodou.
Artefakt zplusobeny EKG signalem: Elektrody snimaiji i EKG.

Oba druhy artefaktu jsou snadno rozpoznatelné, protoze jsou
periodicke.
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Mereni teploty

MOTTO:

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

Hippokrates
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Hlavni duvody pro méreni teploty

» Sledovani nemocnych pacientu

»Sledovani fyziologicky (psychofyziologickych) reakci
»Sledovani IéCby hypertermii

»Laboratorni experimenty

Problémy, ktere musime pri mereni teploty
brat v uvahu:

» presnost

» doba odpovedi (ustaleni teplotniho udaje)
» Invazivita

» tepelna kapacity a vodivost Cidla
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Mereni teploty v diagnostice

Termometrie — bodové mereni teploty

» Kontaktni
> Bezkontaktni

Termografie — sleduje rozlozeni hodnot teploty na
povrchu téla

» Kontaktni — tekute krystaly
> Bezkontaktni — Termovize (jina prednaska)
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Mereni teploty v diagnostice

Kontaktni termometrické metody

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

2) Metody zalozené na zménach elektrickych vilastnosti
vodicl nebo polovodicu
- odporove teplomeéry - termistory
- termoclanky

Bezkontaktni termometrické metody
- radiaCni teplomer
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Dilatacni teplomery

Lékarsky maximalni teplomeér - rtutovy:
Ma zuzenou kapilaru, ktera brani navratu rtuti do rezervoaru

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

V |ékarské praxi se jiZ nepouziva kvuli toxicité rtuti.

Lékarsky rychlobézny teplomer:

Lihova napln — kapilara neni zuzena, teplota se musi odecCitat behem
meéreni (in situ), doba odpovédi max. 1 min.




Kapalinove teplomeéry

Maximalni a rychlobézné teplomery

Oralni nebo axilarni Rektalni rychlobézny
maximalni

28
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Digitalni teplomer
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Usni teplomeér

Teplomér s IR ¢idlem pro méreni

teploty ,,z ucha“

hygienicky
nastavec

Usni teplomeéry:

Jejich principem je mérfeni infraCerveného zareni, které je
vyzarovano z oblasti bubinku. Teplotni udaj se ziskava
pouze jednu sekundu po pfilozeni Cidla k distalnimu konci
zvukovodu. Tyto pristroje jsou velmi vhodné pro malé déti,
mérfeni je rychlé a jemné.
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Fyzikalni zdivodnéni méreni teploty pomoci
infracerveného zareni

Werm

Spektralni vyzarovani
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VInova délka

Stefan-Boltzmanntiv zakon —
zavislost tzv. spektralni
hustoty zareni Cerného télesa
na teploté
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Infracerveneé radiacni teplomeéry pro bézneé
pouziti (i nelekarske)

Nekteré IR teploméry jsou vybaveny laserovym zamerovanim merneho bodu.
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Odporoveé teplomeéry — termistor

R — odpor pri teploté T
R, — odpor pri teplote T,

B — konstanta




Termoclanek

Mérici systém s dvojici
termoclanki méd/konstantan

Digitalni termocClankove cidlo

Termoelektrické napéti

y U=a(t—t)
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