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Prednasky z lekarské biofyziky

Biosignaly a jejich zpracovani, méreni teploty

1 Biofyzikalni ustav Lékarské fakulty Masarykovy univerzity, Brno




System

Obecny pojem, ktery vyjadfuje obvykle néjaké usporadani prvku a
vztahu mezi nimi

Definice: Systém je dvojice mnozin (P,V), kde P je mnozina prvku a V je
mnoZzina vztahl mezi nimi.

Priklady systému:
Fylogeneticka klasifikace zivocichu
Blokové schéma mikroskopu
Metabolické drahy

Thyroid hormones

https://www.healthcentral.com/condition
/thyroid/thyroid-gland-overview



Jak souvisi signaly a systemy?

informace o inh{\ﬂ@

Systém je zdrojem signalu

Signal je pruchodem systému modifikovan

Modifikace zamérna: zpracovani signalu, filtrace ims o s
Modifikace nezadouci: poruchy, Sum

Co N to sum? [ tasarI§ D::::::-I—:: : g%“ ;
Ve zpracovavani signalu muze Sum znamenat data bez vyznamu, tedy data, ktera I F %~ arboni
nejsou pouzita pro pfenos signalu a jsou jen produkovana jako nechtény vedlejSi o

clonka

produkt jinych aktivit.



Co to je biosignal?

Zjednodusenée 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 elektroakustickém
meénici v dusledku zachyceni odrazu
ultrazvuku od tkanove 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 biosignalu (obecnéji chapané)

Muazeme je registrovat v dusledku spontanni aktivity biologického systému -nativni signaly
anebo jako dusledek néjakych umysinych podnétl - evokované signaly.

Z hlediska souCasné mediciny — nejCasteji znazornujeme biosignaly v podobé zavislosti
napéti na Case a poloze

AKTIVNi, (vlastni, generované): zdrojem energie je sam biologicky objekt, napr. EKG.
PASIVNI (modulované): vznikaji pfi interakci ,,vnéjSi“ energie s biologickym objektem, nap¥. rtg
snimek, MRI obraz, ultrazvukovy obraz.

Pfi¢ina aktivnich elektrickych biosignalt: Ziva burika transportuje ionty pfes membranu a
vytvari na ni takto napéti, které se muze ménit v €ase. VétSina bunék ve tkanich vsak
nevytvari elektrické napéti synchronné, nybrz viceméne nahodné. Vétsinou je tudiz vysledne
napéti nulové — nahodna napéti se vzajemné rusi. Je-li mnoho bunék synchronné aktivnich,
vytvareji vysledné napeti, které je dobre meritelné. Napr. pri svalove kontrakci vetSina bunéek
vlakna jevi stejnou a synchronni elektrickou aktivitu a na svalu se objevuje méritelnée
elektrické napeti.
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Biosignal
Proces zpracovani biosignalu — ,elektrické povahy*
Snimani —— zesilenia uprava —— zobrazeni a zaznam
EKG, EMG, EEG, membranovy potencial, ...
° Snimaci elektrody
. Zesilovac, propusti, filtry, vzorkovaci zarizeni, A/D prevodnik iz daisi snimek)
. Zaznamove zafizeni — monitor, pamétova media — hdd, flash pamét, opticka media

Odpada nutnost prevest vlastni fyzikalni rozmér biosignalu do podoby ,napéti”.
Co ale v pripadé takovych fyzikalnich veliCin jako je rychlost, tlak, sila???



Proces zpracovani biosignalu — ,mechanické povahy*
Snimani —  zesileniauprava — >  zobrazeni a zaznam

—mechanoelektricky prevodnik + A/D prevodnik_——

A/D pf. = Analogovy signal . digitalni signal
(spojity) (diskrétni)
mechanoelektricky pr. = mechan. signal » signal elektr. povahy
ADTrput oL
7- Vzorkovaci frekvence f
& Nyquistova frekvence fy
£ max. 2 fy =f
E 5 e Shannon-Nyquist-Kotelniklv teorém
fika:,Vzorkovaci frekvence musi byt vice
alespon dvojnasobkem, nejvétsi
frekvence vzorkovaného signalu.” lidské
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frekvence 44,1 kHz.

http://cnx.org
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Vzorkovani signalu
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vzorkovaci frekvence

vzorkovani signalu v éase — jde o odbér vstupniho signalu v definovanych okamzicich, danych

vzorkovacimi impulsy
kvantovani vzorku v urovni — odebrany vzorek je zaokrouhlen na hodnotu odpovidajici nejblizsi

kvantovaciurovni
kodovani - kvantované hodnoty jsou vyjadfeny Cisly v urcitém kodu

méfeni a registrace mechanickych veli€in



Kvantovani signalu - v libovolném okamziku nabyva pouze konecného poctu
hodnot a ke zméné hodnoty signalu muze dojit v libovolném Case.

Proces diskretizace oboru hodnot signalu.

Digitalni signal - je vzorkovany a nasledné kvantovany. Vzorky, mohou nabyvat pouze
omezeneho poctu hodnot- posloupnost celych Cisel. Pri prevodu A na D signal - ztrata
informace. ReSeni > ZvySovanim vzorkovaciho kmito&tu a po&tu drovni kvantizace.

| M © hitp://fyzika jreichl.com, 2012
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Nuly a jednicky ?

TTL (transistor-transistor-logic; tranzistorové-tranzistorova logika) je technologie logickych integrovanych
obvodu, vychazejici z pouziti bipolarnich kiemikovych tranzistortu. Pavodni obvody technologie TTL pouzivaji
napajeci napéti 5V (£ 0.25 az 0.5 V), z Cehoz vyplyva pro logickou jedni¢ku napéti pfiblizné 5 V, pro logickou
nulu napéti priblizne 0 V.

Napeti 0 V az 0,8 V se interpretuje jako logicka 0, napéti 2 V az 5 V se interpretuje jako logicka 1. Na vystupu
by mel TTL nebo TTL kompatibilni obvod zajistit napéti pro logickou jedniCku napéti 2,7 V az 5 V, pro logickou
nulu 0 az 0,3 V.

Soucasna (2021) digitalni logika vétSinou pouziva nizsi napétové hladiny (3.3 V; 2.5V, 1.8 Vi nizsi).

Prevod Cisla 57: Dokud je Cislo vétsi nez 0 delime dvéma a zapisujeme zbytky po déleni v opacném poradi, nez jsme je
vypocetli:
57:2=28+1
28:2=14+10
14:2=7+10
7:2=3+1
3:2=1+1
1:2=0+1
celociselna cast je 111001



RUzné napét'ové kédovani binarnich signalu

obvyklé logické urovné (ve voltech)

Technologie
TTIL 5V
CMOS 5V
LVTTL 3.3V
CMOS 25V
CMOS 18V
CMOS (napf. HC)
ECL

RS-232
(signaly Rx a Tx)
RS-232
(signaly RTS,CTS,DTR,DSR,RI)

HTL 10...30V

Vstupni uroven

logicka 0
0az08
0azi15
02708
0az07
0az0,7

0az1/3Vpp

=-1.4

-15 a8 -3

+15 aZ +3

=0,2=Vpp

logicka 1
20ai5
35ai5
20az33
1.7a225
117 aZ1.8
2/3Vpp aZVpp
=-12

+3 a7 +15

-3 ai-15

=06 =Vpp

Vystupni uroven

logicka 0
0az04
0az05
0az04
0az0.2
0 aZ 0,45
?

?

15 az -5l1]

+15 a7 +5l1]

=0

logicka 1
24375
444 a7 5
243733
23ai25
122718
?

?

+5 a7 +15[11

-5 az -15[1]

=VoD
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Zaznam obrazove informace




CCD

Charge-coupled device, Willard Boyle a George E. Smith v roce
1969, 2009 NC

Fotoelektricky jev — ,fotoefekt”, elektrony jsou uvolnhovany z latky v
dusledku absorpce elektromagnetického zareni latkou. Foton pfi
narazu do atomu, excituje eJ\kt olt

http://www.kenrockwell.com/canon/6d/D3S_9073-0600.jpg



Polovodice — volné elektrony vedou proud
CCD - elektroda je od polovodice izolovana vrstvou oxidu
kremicCiteho — izolant. Elektrony nemohou byt odvedeny.
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Snimani obrazu [ editovat | editovat zdroj |
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Digitalni plosné snimace obrazu — Flat panel detektory

scintillator s

photodiode =spEt

™| .:.W\-"'"'s.r

RX RX
semi-conductor
- —4mm L1201 o .
. ¥ room temperature
l (4]

charges

v s , v . v v . charges
Plosny snimac obrazu je slozen z rady velmi s
f . ~= 2000 charges
maIyCh senzord. B 100 key eN—_— 10 000 charges
2 100 keV
Neprima digitalizace — aSi, Csl Pfima digitalizace — vrstva amorfniho
selenu

Fotodiodové svételné
senzory z amorfniho
kfemiku (aSi)

Luminiscencni vrstva Csl (iodid cesny, nutna
pro snizeni pacientské davky, protoze aSi
neabsorbuje dobre rentgenové zareni

Elektricky
> signal
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V pfipadé diskrétni konvoluce Ize jadro chapat jako tabulku (konvolu¢ni maska), kterou polozime na pfislusné misto

obrazu. Kazdy pixel prekryty tabulkou vynasobime koeficientem v pfislusné burice a provedeme soucet vSech
téchto hodnot. Tim dostaneme jeden novy pixel. MUNI

https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/c/c5/Konvoluce_2rozm_diskretni.jpg/330px-Konvoluce_2rozm_diskretni.jpg I\/| E D



CT

Co méfime? - prumérny linearni koeficient zeslabeni p mezi rentgenkou a detektorem
2D projekce- Méfeni absorpce rtg zareni v fadé detektort kolmo k podélné ose téla a pfi
natoCeni systému rentgenka-detektor kolem osy téla
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https://radiologykey.com/physics-and-instrumentation-in-doppler-and-b-mode-ultrasonography/

Sonografie
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SPECT

Jedno-fotonova emisni tomografie — gamma isotopy
(99Tc)

Detektor (gamma kamera) s kolimatorem obiha
kolem pacienta a detekuje rozlozeni radiofarmaka v

téle.

|

Backprojection

of profile at 0°

across image
matrix

Backprojection after
2 angles 8 angles 256 angles
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Méreni biosignalu elektrické povahy

Aktivni biosignaly: vzdy potrebujeme
zarizeni, které se sklada ze tri casti:
A) Snimaci elektrody: umoznuji
vodiveé spojeni vysSetfované Castitéla s
méficim systéemem. (EKG)

B) Zarizeni na zpracovani signalu
(vCetné zesilovacCe, AD prevodniku, 52 ' ‘_
filtrd pro odstranéni Sumu a | ) 4 SWAROPLATE®
nezadoucich frekvenci atd.)

C) Zaznamové zarizeni (dnes obvykle
monitor nebo zapisovac/tiskarna)

Elektrody EKG na jedno pouziti

Pasivni biosignaly (téz aktivni

neelektrické): snimaci elektrody jsou

nahrazeny Cidly - ménici (napr. Cidla

rtg zareni u digitalniho rtg pristroje
,», Nnebo teplotni Cidla).

SkIN GROUP
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Monitorovani biosignalu na jednotce intenzivni péce
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Elektrody pro méreni aktivnich biosignalu

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
koncentracCni polarizace se v okoli elektrody méni koncentrace
ilontu v dusledku elektrochemickych procesu. V pfipadé chemické
polarizace dochazi k uvolhovani plynu na povrchu elektrod.

» Nepolarizovatelné elektrody: pfesné méfeni biopotencialli. V
praxi se nejCasteji pouziva elektroda stfibrochloridova (Ag-AgCl).



25

Snimaci elektroda

(miskova, nepolarizovatelna)

insulant

Insulant = izolant

cable
Ag
AgCl

conductive
gel
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Elektrody pro méreni aktivnich biosignalu

»Makro- nebo mikroelektrody. Mikroelektrody se pouzivaji pro
meéreni biopotencialu jednotlivych bunék. Maji maly prumér hrotu
(<0,5 um) a jsou vyrobeny z kovu (polarizovatelné) nebo skla
(nepolarizovatelné). Sklenené mikroelektrody jsou kapilary s
otevifenym koncem, naplnené 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 uslechtilych kovu a pouzivaji
zejména pro méreni svalovych biopotencialu nebo dlouhodobé
snimani potencialu srde€nich ¢i mozkovych.



Bipolarni a unipolarni dvojice elektrod

Pri bipolarni aplikaci jsou obé
elektrody diferentni, tj. gmisténé do - o+
elektricky aktivni oblasti.

Pri unipolarni aplikaci je jedna
elektroda diferentni (maloplosna),

umistéena v elektricky aktivni oblasti. Bipolamni

Druha elektroda je indiferentni elektrodovy

(vetsinou velkoplosna), umisténa v par pfi EKG —

elektricky neaktivni oblasti. zobrazeni 1.

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

v EKG.



Elektrokardiografie

e Je vysetfovaci diagnosticka metoda zaloZzena na snimani elektrické
aktivity srdec¢niho svalu (myokardu).

e Z naméfenych signalu Ize usuzovat na rdzna poskozeni a nemoci
kardiovaskularniho systemu — infarkt myokardu, ischemie, poruchy
srdec¢niho rytmu, poruchy elektricke prevodni soustavy srdce, aj.

http://www _sciencephoto.com/
http://www.uzdravim.cz/



Elektrokardiografie

Historie

1838 C. Matteucci prokazuje, ze kazdy tep srdce je doprovazen
elektrickym proudem (svalova aktivita vytvari el. proud).

1856 Rudolph von Koelliker a Heinrich Miiller poprvé dokazali
detekovat QRS komplex a vinu T.

1869-70 A. Muirhead udaJne poprvé zaznamena EKG srdce. Tato
skutegnost je ovsem sporna.

1887 A. D. Waller poprve publikuje a pojmenuje Ildsky
elektrokardiogram. Své pokusy éasto demonstruje na svém psu
Jimmym.

1891 W. Bayliss a E. Starling poprvé rozpoznavaji tfi faze srdeéni
aktivity — vinu P, komplex QRS a vinu T.

1895 W. Einthoven rozlisuje a pojmenovava pét vychylek srdeéni
aktivity —viny P, Q, R, SaT.

1901-02 Einthoven v nizozemském Leidenu vynaléza strunovy
galvanometr pro zaznam EKG a publikuje prvni zaznamy. NC v r. 1924,



Elektrokardiografie

Historie

1912 Einthoven popisuje rovnostranny trojuhelnik tvoreny jeho tremi
svody (I, II, III) — pozdé&ji tzv. Einthovenuyv trojuhelnik.

1928 Spoleénost F. Sanborna vytvaii prvni prenosny EKG pristroj.
1932 Ch. Wolferth a F. Wood popisuiji klinické vyuziti hrudnich svodu.

1934 F. Wilson definuje indiferentni elektrodu (pozdéji Wilsonova
svorka) a popisuje unipolarni svody VR, VL a VF.

1942 E. Goldberg zvysuje signal z Wilsonovych svodl o 50 % a
definuje zesilené unipolarni svody aVR, aVL a aVF.

1949 Norman Jeff Holter vyviji systém pro dlouhodobé snimani EKG.

1992 Cohen a He vyvijeji metodu pro presné mapovani elektrické
aktivity srdce z povrchu téla.



Elektrokardiografie

ProroGears oF A Covprrtr ECiCrgOCARDIOGRAME, SwowinG mix MANXER ¥ wisci e Eircrronss Axk
ATTACHED YO THE PATIEXT, IN Tins Casg e HANDS AxD Oxg Foor Brine IMueReseo 1x Jans or
Saur SonvTien

http://en.wikipedia.org/
http://upload.wikimedia.org/
http://content.onlinejacc.org/




Elektrokardiografie

Srdce

Je tvoreno srde&ni svalovinou, jejiz zvlastnosti je dlouha doba trvani
akéniho potencialu (asi 80 az 100 krat delsi nez u kosternich svall).

Dlouhé trvani depolarizace je zplsobeno vtokem vapenatych iontd do
svalove burniky a pomalejsim otevienim draslikovych kanald, ktere
umoznujl vytok draslikovych iontli a vznik repolarizace.

Doba depolarizace se oznaduje jako faze plato.

Supe rior
Vema Cava

-90

Infenor Vera Cava

http://fernet kbx.cz/
http://upload.wikimedia.org/



Elektrokardiografie

o Bipolarni koncetinové svody

¢ Dle Einthovena

e Jsou tFi a oznaéuiji se fimskymi &islicemi I, II a III.

e Snima se rozdil potencialt (napéti) mezi dvéma aktivnimi elektrodami.
Elektrody se umistuji na pravé zapésti (éervena) a levé zapésti (Zlutd)
ruky a na levy bérec (zelend) nohy. Na pravy bérec nohy se umistuje
zemnici elektroda (&erna) s nulovym potencialem.

- Svod I — napéti mezi pravym a levym zapé&stim.
- Svod II - napéti mezi pravym zapéstim a levym bércem.
- Svod III - napéti mezi levym zapéstim a levym bércem.

/v

http://nabelprize_ org/



Elektrokardiografie

Bipolarni koncetinové svody

Predstavime-li si ¢lovéka s rozpazenyma rukama a nohama u sebe,
vznikne myslenym spojenim pozic elektrod priblizné rovnostranny tzv.
Einthovenuv trojuhelnik se srdcem v jeho stredu.

Strany trojuhelnika predstavuiji jednotlive bipolarni svody.
Vlyuziva se napf. pfi uréovani sklonu elektrickeé osy srdce.

Right arm Laft arm

Lead I Lead Il

http:/fwww.medicine.mcgill.ca/



Elektrokardiografie

e Unipolarni koncetinové svody

e Jsou tfi — VR, VL a VF. V praxi se vsak dnes pouzivaji zesilené svody
aVR, aVL a aVF (,,a" — z angl. augmented = zesileny) dle Goldberga.

e Elektrody jsou usporadany stejné jako u bipolarni techniky. Kazdy svod
snima napéti mezi jednou aktivni elektrodou (R — pravé zapésti, L —
levé zapésti, F — levy bérec) a indiferentni elektrodou.

¢ Indiferentni elektroda vznika u svoda VR, VL a VF propojenim vsech tfi
koncetlnovych elektrod pres vysoké odpory do tzv. svorky. Nevyhodou
zapOJenl je nizky signal. U svodu aVR, aVL a aVF vznika svorka
propOJenlm pouze dvou neaktivnich elektrod pres vysoke odpory.
Odpojenim aktivni elektrody od svorky je vysl. signal zesileny o 50 %.

aVvR aV_L aVF

: f\(f‘“‘“‘*

http://nobelprize org/



Elektrokardiografie

e Unipolarni hrudni svody dle Wilsona

e Standardné jich je Sest a oznacuji se V, az V..

e Svody vznikaji snimanim napéti mezi aktivni
elektrodou a centralni svorkou (tzv. Wilsonova

svorka), ktera vznika propojenim vsech tfi
kon&etinovych elektrod pres vysoké odpory.

o Aktivni elektrody se umistuiji:

- V, — 4 meziZebii parasternalné vpravo

- V, — 4. meziZebii parasternalné vlevo
->V,—-meziV,aV,

- V, — 5. mezizebii vlevo v medioklavikularni ¢are
- V. — 5. meziZebii vlevo v predni axilarni &are

- V, — 5. mezizebii vlevo ve stfedni axilarni ¢are

http:/flylib.com/

|I'/.?:7
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|J C e

| =~ ) ~ Midazilary line

\ " -

gl /’ "~ Anterior axillary line

ry -
— .
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Ccopwrlaht 2006 by The MecGrmw-HIll Companias, [no
all rights rezsrved,



Behem sireni akcniho
potencialu myokardem

vZn

ikaji v oblastech

rozhrani rozdilného
potencialu mistni
elektrické proudy, to

vedl

e ke vzniku

elektromagnetickeho
pole.



Elektrokardiografie

o Typické EKG krivky z jednotlivych svodu
e Provadi se ¢asové-frekvenéni analyza vsech EKG kfivek.

e Hodnoti se rytmus, amplitudy a tvary vin a kmitu, frekvence, sklon
elektrické osy, posuzuji se doby trvani Jednotllvych vin a Usek.

Hrudni svody

Bipolarni koncetinové svody
S HH Iﬁ
HH
HE R H H, .
R

Unipolarni zesilené koncetinové svody

hitp:/f'www.cvphysiology.com/



Elektrokardiografie

o Zapis EKG krivek
e EKG kfivky se zapisuji na termocitlivy papir s milimetrovym rastrem.
e Rychlost posunu papiru byva 25 nebo 50 mm/s.

e Slabé vertikaly rastru jsou od sebe vzdaleny 0,04 s (1 mm), siln&jsi
vertikaly jsou vzdaleny 0,20 s (5 mm).

e Vzdalenost jednotlivych horizontal je 0,1 mV (1 mm).

e Pfed nebo po kazdém zaznamu svodu by se mé&l na papir zaznamenat
cejch o velikosti 1 mV (10 mm).

o Sougasti zaznamu by méla byt data o pacientovi (ID, jméno, RC, ...).
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Iy e i 0 et
0,04s 02s : ] : . | : ' -
SRR FE [ PR R —*«44-{ -
BRI e e RS 1 .p
i == 1= B3 il 15 S ! |
', TSR pUE g b ) TR R '“"‘“‘“""‘"*3
D, imV ! ‘ ' | ,,. e - .. =i t Ank i eemt I'IT,-.i }f-: ' ,F‘
G ACELBEEB L A A a1 et ) e [ e AMERRAL e
gL Rt QUL e m i AL | 22383 2 VY VR S B LS
i ™ 8 v W A f (= I oy
L PSSt R A P U 2 A B
Ll BAEREN A

http://www.seiva.cz/
http://www._medicabaze.cz/



Elektrokardiografie

o Typicka EKG krivka ze II. svodu

~ | RR interval 06-1,2s
f (50 — 100 tepu)
P vina 80 — 100 ms
PR interval 120 — 200 ms
p PR segment 50 - 120 ms
— . QRS komplex | 60 — 120 ms
. ST segment 80 — 120 ms
il e T vina 160 ms
o - ST interval 320 ms
QT interval 300 - 430 ms

http://www ncbi_nlm_nih.gow/



Elektrokardiogram

posun 25 mm/s

cejch 1 mV

0,1 mV

1 mm

1s 1mm=0,04s



Elektrokardiografie

e VInaP

e Je projevem depolarizace srdeénich sini. Diky tenké st&né sini ma vina P
malou amplitudu a elektricky vektor sméfuje doleva dol.

e Interval PR

e M&fi se od zaéatku viny P po zaéatek QRS komplexu a predstavuje dobu,
za kterou vzruch probéhne od SA uzlu k myokardu komor (AV uzlu).
Izoelekricky Usek PQ je zpisoben zpomalenym vedenim vzruchu AV
uzlem. Dochazi ke zbrzdéni depolarizace a oddéleni systoly sini od
systoly srdeénich komor.

Cardiac Activation Times
(seconds)

Sireni depolarizace
myokardem

http:/iwww wikiskripta_eu/
http:/iwww jeffersonhospital.org/



Elektrokardiografie

¢ QRS komplex
o Je elektrickou odezvou depolarizace srdeénich komor.

e Maly negativni kmit Q je projevem depolarizace mezikomoroveého septa
(okamzity vektor sméfuje doprava dol(), velky pozitivni kmit R je dan
depolarizaci srdeéniho hrotu a myokardu komor (vektor sméfuje doleva
dolt) a maly negativni kmit S souvisi s pozdni depolarizaci myokardu
komor (diky mohutné&jsi svaloviné levé komory sméfuje vektor doleva a
poté pfi aktivaci bazalni &asti levé komory doleva nahoru).

e Sitka QRS komplexu odpovida dobé &ifeni vzruchu v myokardu komor.

Cardiac Activation Times
(seconds)

Sifeni depolarizace
myokardem

hitp-//www wikiskripta_ eu/
hitp:/f/www _jeffersonhospital.org/



Elektrokardiografie

e Interval ST

e Je izoelektricky Usek po skon&eni depolarizace srdeénich komor, kdy se
svalové buriky nachazeji ve fazi plato a myokard nevytvaii el. aktivitu.

e VInaT

e Je projevem repolarizace komor. Sumaéni vektor je stejny jako pfi depol.

e VInau

e Lze ji zaznamenat jen nékdy. Zfejmé je projevem repolarizace

papilarnich svalu.

Cardiac Activation Times
(seconds)

http://www.wikiskripta.eu/
http://www _jeffersonhospital.org/

Sireni depolarizace
myokardem



Elektrokardiografie

e |ze se setkat s 1-, 3-, 6-, 12- nebo vicekanalovymi EKG pfistroji.

http://www_physiomed.cz/
http://iwww.ameda.sk/
http://www _seiva.cz
http://www _petas.com.tr/
http://www.margotmedical.pl/



Elektrokardiografie

Holterovo monitorovani

Je specialni EKG metoda, ktera slouzi k dlouhodobému zaznamu
elektrické aktivity srdce. Nékteré nemoci srdce (arytmie, namahova
ischémie, apod.) se totiZ mohou objevit jen pfi uréitych éinnostech a pi
bézném EKG vysetfeni se nemusi projevit.

Zaznam EKG se porizuje ze dvou nebo ze tfi svodl po dobu 24 nebo 48
hodin. Pacient nosi pristroj stale s sebou a muze vykonavat vsechny
béZné denni &innosti.

Nalepovaci elektrody se umistuji na hrudnik a s pristrojem, ktery se
obvykle nosi na opasku, jsou spojeny kabelem.

Zaznam se uklada do paméti a po skonéeni monitorovani je vyhodnocen
lekarem. Pacient by si mél b&éhem monitorovani vest denik, ve kterem si
zaznamenava veskere provadéne ¢innosti a pocitovane obtize.

Nékteré Holtery jsou vybaveny tlagitkem, které vklada do zaznamu
znacku, na kterou se muze lekar zamérit.



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

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

> 9— viny: f =4 -7 Hz, A>50 uV. Fyziologické u déti,
u dospelych patologicke.

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

V zaznamu EEG se mohou objevit i vzory elektricke
aktivity, charakteristické pro rizna mozkova
onemocnéni. Napf. 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 magnetickeho pole.

Anake MWWV WAWWMM WA WV WY

Light sleep M/\»W\,.J\’/\/-’w-'\//\-f\r\/\
REM sleep WWMMW

Deep sleep \/\M

Cerebral
death

100

W]
50

D r T T T 1

0 1 2 3 Time [3]4

Poznamka:

Pfi uvadeni frekvenci a
amplitud jednotlivych
,vIn“ je literatura velmi
nejednotna.



http://images.google.cz/imgres?imgurl=http://www.impactlab.com/wp-content/uploads/2008/05/eeg2.jpg&imgrefurl=http://www.impactlab.com/2008/05/16/a-baseball-cap-that-reads-your-mind/&h=469&w=380&sz=49&hl=cs&start=1&usg=__Lc_cDCEHvOPxcUEL1lYrWGr4loU=&tbnid=ZblHfLFihXEX1M:&tbnh=128&tbnw=104&prev=/images%3Fq%3Deeg%26gbv%3D2%26hl%3Dcs

Colour Brain Mapping

(barvy predstavuji intenzitu elektrické aktivity jednotlivych ¢asti mozku)

NORMAL

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

3 -2 -1 0 1 2 3
This is a normal BrainMap

Attention Deficit Hyperactivity Disorder
(ADHD)

48



Elektroretinografie

e Je vysetifovaci diagnosticka metoda zaloZena na snimani elektrické
aktivity bunék sitnice oka.

o Elektricky signal je dan aktivitou nejen fotoreceptorovych bunék
(ty&inky, &ipky), ale takeé vnitfnich bunék sitnice a bunék gangliovych.

e Typicky se snima elektrickd odezva sitnice na standardizované svételné
stimuly (zablesky, obrazce raznych barev), doporuéené asociaci ISCEV*.

o Aktivni elektroda se priklada v podobé kontaktni éoéky pfimo na rohovku
oka nebo se zasunuje pod oéni viéko. Referenéni elektroda se umistuje
do blizkosti oka — v oblasti spanku, na &elo nebo na usni laltéek.

e Klinické vyuziti ERG spoéiva predevsim ve vysetieni sitnice oka:
degenerace sitnice, poskozeni sitnice, vady cévnatky, diabeticka
retinopatie, ischemicka retinopatie, toxicka retinopatie, glaukomy, aj.

* ISCEV = International Society for Clinical Electrophysiology of Vision



Elektroretinografie

Figure 2« Phowographic image showing the dispositon of the eguipament Ltilizad o pedfom an dectrorat nogesm at the Ophthslmology Unlt
of the “Covermadar Lando Natel ™ Vaterirary Hospital of the Facuidade de Cléncias Agranas @ Vetenindmas (FCAV) — UNESP
Jabotkcabal Campus. (A) Table with a support £ the animal's head. (B) Ganzfd dome. (C) Epic 2000,

http://www.scielo.br/
http://upload.wikimedia.org/



Elektroretinografie

e Elektrody

http://unimed-electrodes.co.uk/
http://iwww_lkc.com/
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Artefakty

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

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

Specifickym problémem muze byt nespravné umisteni
(pfehozeni) elektrod, napf. u svodu EKG. Elektrodovy
system musi byt peclivé kontrolovan.



EKG Artefakty
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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, uvolnénych
elektrod...
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Nekteré artefakty EEG

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

FPulse

INAAAA N AAAN N

EKG

Artefakt zpusobeny pulzovou vinou: pohyb elektrody vznika v
dusledku pulzovani tkané pod elektrodou.

Artefakt zpusobeny EKG signalem: Elektrody snimaji i EKG.

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

MOTTO:

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

Hippokrates
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Hlavni duvody pro méreni teploty

» Sledovani nemocnych pacientu

»Sledovani fyziologicky (psychofyziologickych) reakci
»Sledovani léCby hypertermii

»Laboratorni experimenty

Problémy, které 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 tela

> Kontaktni — tekuteé 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 zmeénach elektrickych viastnosti
vodic¢u nebo polovodicél
- odporové teplomery - termistory
- termoclanky

Bezkontaktni termometrické metody
- radiacni teplomer
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Dilatacni teplomery

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

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

V Iékarskeé praxi se jiz nepouziva kvuli toxicité rtuti (Galinstan).

Lékarsky rychlobeézny teplomer:

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

Maximalni a rychlobézné teploméry

Oralni nebo axilarni Rektalni rychlobezny
maximalni
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Digitalni teplomer

short and
flexible
terminal
part

rounded
tip

display

onfoff
button

memory

sound signal
"beep"



ODPOROVE SNIMACE - TERMISTOR

Cidlem a tedy pfevodnikem teploty je (elektricky) odpor

Elektricky odpor je zavisly na teplote (pro prevod musime znat VA
charakteristiku — neni linearni).

Materialy mérného odporu: Mn, Pt, Ni, Cr, Cu nebo slitiny Rh-Fe,
PtRh-Fe, CrNi.

0 1
------

Teplotni zavislost odporovych senzorl teploty



Termoclanek

Pracuji na principu vzniku termoelektrického napéti v misté (bodé)
spojeni  (svaru) dvou vhodnych materidlt s rozdilnym
termoelektrickym potencialem.

Vlastnostmi pouzitych kovl je pak dan i pracovni rozsah méfenych
teplot.

Seebeckuv jev - pfevod tepelné energie na elektrickou.

V teplejSi Casti vodiCe maji nositelé naboje vetsi energii a difunduji do
chladnéjsich mist ve vetSim mnozstvi nez nositelé z chladnejsich mist
Termoclanky jsou sloZeny (spojené svarfenim, pajenim) vzdy ze dvou
kovu rizného materialu. V uzavieném obvodu protéka proud pouze
tehdy, pokud maji spoje rtznou teplotu. Pfi rozpojeni obvodu midzeme
namerit napéti, které bude zavislé na rozdilu teplot na spojich

Pouzivaji se pro rozsah teplot od -50 az do + 650°C

U=a. (t2 -t1)

Konstantan

med med

to t

termonapéti U = e(t-ty)




KAPALNE KRYSTALY

 Citlivost — okolo 0,1 °C

 Vychozi teplota —teplota, pri niz zaCina zmeéna barvy
- Teplotni interval — 25 - 42 °C

« Prostorové rozliSeni - mnozstvi rozeznatelnych barev
 Tepelna setrvacnost — doba setrvani barvy po zméné teploty

ty < tg



https://www.google.com/url?sa=i&url=https%3A%2F%2Fwww.sciencephoto.com%2Fmedia%?2F264184%?2Fview%2Fliquid-
crystal-thermography-of-a-back-
injury&psig=A0OvVaw0RT6280]xpaldB_E09Q8BU&ust=1624443337458000&source=images&cd=vfe&ved=0CA0QjRxqFwoTCLjAq]
KBq_ECFQAAAAAdAAAAABAX

https://www.google.com/url?sa=i&url=https%3A%2F%2Fwww.scirp.org%2Fhtml%2F7-
1010105_42466.htm&psig=A0vVawORT6Z80IxpaldB_E09Q8BU&ust=1624443337458000&source=images&cd=vfe&ved=0CAoQjR
xqFwoTCLjAqIKBG_ECFQAAAAAJAAAAABAL
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Usni teplomer

Teplomeér s IR ¢idlem pro méreni

teploty ,,z ucha“

hygienicky
nastavec

Usni teplomeéry:

Jejich principem je méreni infraCerveného zareni, které je
vyzarovano z oblasti bubinku. Teplotni udaj se ziskava
pouze jednu sekundu po prilozeni Cidla k distalnimu konci
zvukovodu. Tyto pfistroje jsou velmi vhodné pro malé déti,
meéreni je rychlé a jemné.
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Infracerveneé radiacni teplomery pro bézné
pouziti (i nelékarskeé)

Nekteré IR teplomeéry jsou vybaveny laserovym zamerovanim merného bodu.



Elektromagnetické spektrum

-« Vzrustajici frekvence (f)

10% 102 10% 10" 10 10" 102 1070 10° 100 10* 102 10 (HZz)
zaren rer!g;:?Vé UV |R mikroviny FM|  |AM . QIou'he
gamma o radiové viny
radiove viny
107 10™10% 10" 10° 10° 10 107 10 107 10* 10° 10° (M)
MW LW "l
08 173 5 8 14
Nazev Zkratka z angl. Vinova délka [pum]
Kratké IR SWIR 09-25 * IR-A (760 nm — 1,4 ym)
Stiedni IR MWIR 25 * IR-B (1,4-3 pm)
Dlouhé IR LWIR 7-14 » IR-C (3 -1000 pm)




Zdroje infracerveného zareni

e 760 nm—1mm

* Ve vakuu se Siti rychlosti svétla a plati pro néj stejné zakony jako pro viditelné svétlo
(lom a odraz, interference,...)

* infraCervené zareni mlze generovat hmota s teplotou vyssi nez je absolutni nula (OK)

* velikost zarivého toku generovaného tepelnym zdrojem, spektralni slozeni a smér
Sifeni zaviseji na vlastnostech a teploté zdroje.

(zvySeni teploty = vzrust energie zarivého toku, kratsi vinové délky )
* infradervena radiace je proud fotonU

* Pro infraCervené zareni plati zakony vinové optiky (odraz, lom,..)



Absolutné cerné téleso

* idealni téleso, které pohlcuje veskerou radiaci na nej dopadajici,
bez ohledu na vinovou délku a uhel, pod kterym na téleso
dopada

* pokud je ACT zdrojem radiace je idedlni absorber i emiter
radiace

 vyzaruje na vsech vinovych délkach pri dané teploté maximalni
dosazitelnou energii zarivého toku

* Pro infraCervené zareni plati zakony vinové optiky (odraz, lom,..)




Vztahy mezi jednotlivymi zakony

/

spektralni merna zarivost

. L
Planck(iv AT
vyzarovaci l m

zakon

spektralni intenzita vyzarovani
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celkovy zarivy vykon
I\/Ie,T

0

\Stefan-BoItzmannﬁv zakon /kWienGv posunovaci zakon J




Plancklv vyzarovaci zakon

- zakladni zakon tepelného vyzafovani ACT

« Zareni o frekvenci f miize byt vyzarovano, nebo pohlcovano
jen po kvantech energie o velikostie=h . f .

C
2’ 1 -2 -1
L..(T)= : [W-sr—-cm = um™ ]
e'l —1
ch
Cl — 2hC2, C2 — k_
L......... spektralni mérna zarivost °
hn........ Planckova konstanta 6,6256 - 1034[J - s]
Kg....... Boltzmannova konstanta 1,3807 - 10-23[J - K]
Covrvrenen rychlost svéetla 2,9979 - 108[m - s1]

Cioennn 1. vyzarovaci konstanta 1,191 - 10-26[W - m?]
C...... 2. vyzarovaci konstanta 1,4388 - 102[K - m]



Planckuv vyzarovaci zakon

spektralni mérna zarivost L (vykon generovany z jednotky plochy povrchu
zdroje na dané vinové délce do jednotkového prostorového uhlu) pfi absolutni
teploté zdroje T [K] v energetickém tvaru

Spektralni intenzita vyzarovani absolutné cerného télesa M v energetickem
tvaru:

M., (4. T)=7x-L,,(4,T)W-cm™-zm"]



Planckuv vyzarovaci zakon

spektralni mérna zarivost L (vykon generovany z jednotky
plochy povrchu zdroje na dané vinove délce do jednotkoveho
prostoroveho uhlu) pri absolutni teploté zdroje T [K] v
energetickém tvaru

w10 Spektralni mema zarvost

45

— 2 * V grafu jsou vidét
400 krivky spektralni

. merneé zarivosti
[W.sri.m2.m]
pro 3 ruzné

teploty [K].
(300,350 a 400K)

4+

Jar

L [V sr-1.m-2.m-1]
M
%} [y [N}

—
[ |
T

Vinova delka [m]



Stefan-Boltzmanuv zakon

- VyjadFuje intenzitu vyzafovani ACT.
* Vysledna intenzita vyzarovani cerného télesa je umerna

¢tvrté mocniné jeho absolutni teploty (T):
4 -2
M.(T)=0c, T [W-cm™]
« 0=5,6697.10° W.m=.K*
 Lze vyjadrit integraci Planckova vyzarovaciho zakona:

27T5k4 4 4 -2
Me(T):J‘Me,ﬂ(l,T)d/Izlsczh?’T =5, TW-cm™?]
0




Celkovy zafivy wikon [myW cm-2]

Stefan-Boltzmanuv zakon

Stefan-Boltzmannuy zakon

e e Zavislost

ol | celkového
zariveho vykonu

100 . [mW.cm'Z] na
teploté [K].
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Wienuv posunovaci zakon

« maximum spektralni intenzity vyzarovani se meni v
zavislosti na teploté, odpovidajici vinovou délku Ize stanovit
vyhledanim lokalniho extrému odpovidajicich funkci

oM, ,(4,T)
oA

=0=A_ T =2898[um-K]

« z toho vyplyva, ze Cim je téleso teplejsi, tim vyzaruje na
kratSich vinovych délkach a tedy na vysSich frekvencich

To znamena, Ze napf. clovék pri bézné teploté 37°C | kterad odpovida termodynamické teploté 310K | wyzafuje elektromagnetickeé zafeni s vinovou

délkou &, =;=

-3
2910 —g13s p . A to odpovida (jak se dalo predpokladat) tepelnému zareni.

310



Winowa delkalum]

Wienuv posunovaci zakon

VWienuv posunovaci zakon

15

| | | | | | | |
400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Teplota[K]

« Zavislost vinove
délky [um] na
teplote [K].



ISIVI = M Z’T zdroje
Emisivita - € c(1.T) = o2 (T ) Jaro
M., (4, T)

ACT

vyjadruje zhorseni vyzarovacich vlastnosti zdroje ve
srovnani s absolutne cernym telesem

koeficient emisivity nabyva hodnot O az 1.

koeficient emisivity je zavisly na:
typu materialu zdroje
vlastnostech povrchu zdroje
vinoveé deélce
teplote materialu
smeru vyzarovani




Koeficient emisivity

material teplotav °C | spektrum emisivita
kize lidska 32 T 0,98
dfevo 17 SW 0,98
voda destilovana 20 T 0,96
cihla (Cervena, hruba) 20 T 0,88-0,93
papir bily 20 T 0,7-0,9
voda snih -10 T 0,85
titan lestény 1000 T 0,36
stfibro leSténé 100 T 0,03




Konstrukce




* IR radiometricke systemy pracuji na principu srovnavani
nezname merene intenzity vyzarovani snimaneho objektu
se znamou intenzitou vyzarovani vnitfniho referenéniho
zdroje

* systém vyhodnocuje diferenci mezi zarivym tokem _
snimaného objektu a zarivym tokem referencniho zdroje

(q)'q)ref)
« detektor je strfidave ozarovan radiacnim signalem ze

snimaného objektu a radiacnim signalem od optickeho
modulatoru — referencniho zdroje

« zavadéni referencniho signalu Casové odpovida
zpétnému béhu optickych rozkladovych prvku skeneru do
vychozich bodu radku, snimku
4 A

EM op; 3 e TM gy L
Tobj (1-€)M of =f” B (1-£) TM e = E
- \ R (-OMam
T Tam
/ T.reffl

Eeft =1




Detektory

detektor IR zareni v infrazobrazovacich systémech prevadi zarivou
energii na jiné formy energie (na elektricky signal)

<IR detektory>

selektivni neselektivni
(fotonoveé) (tepelné)

bolometrickeé

mikro-
bolometrické

mozaikove
ikrobolometrické

‘YSRYE
e NN\




Selektivni - fotonové detektory

vyuzivaji primé premeny dopadajiciho zareni na elektricky
naboj, elektricky proud

kvantove detektory jsou polovodiCove systemy (tellurid
rtutnokademnaty HgCdTe)

dopadajici zareni primo excituje elektrony

jejich pocet a tedy i velikost vystupniho elektrickeho signalu
je umerny intenzité zareni

nutnost chlazeni Quantum Detectors
¥ Er:,m' 4
N . J | eeevesees |
|+® o€ TTTITITTT [
L Je e e e | vaence ([ E XN X XX N J OOODOOQO

I

Uncooled Cooled » ., .‘. . .
(Room (Working temperature)

temperalure)



Selektivni - fotonove detektory

Zakladem je fotoelektricky jev: je-li energie elektronu ve valencnim pasmu, ktera
mu byla predana fotonem zareni, dostatecna k prekonani zakazaneho pasma Q,
, elektron opusti valencni pasmo a pohybuje se v pasmu vodivostnim (vznik paru
elektron-dira). Minimalni energie fotonu (vinova délka) je dana Sirkou
zakazaného pasma.

ST mezni vinova délka

Qg--neve- zakazané pasmo energie [eV]



Bolometrické detektory

tepelné detektory

v zavislosti na ohfati (absorpce energie IC zafeni) se méni

vlastnosti materialu (elektricky odpor detektoru)

charakteristicka veli€ina: teplotni soucinitel odporu a:

« odpor elektrickych vodicu s rostouci teplotou stoupa: a ma
kladnou hodnotu

« odpor R[Q] elektrickych polovodiCu s rostouci teplotou T[K]
klesa: a ma zapornou hodnotu

mikromustek

IR zareni

odporovy
»” material

hlinikovy
vodicY

»

~
~
N
N
N
~
N
WA
~
D

¢ spinaci
tranzistor

\\
~
~
N
~
~
N
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\\
N
N

hlinikovy vodic X




Vybaveni pro méreni IR na
Biofyzikalnimu ustavu LF MU, Brno

Fluke Ti30 FLIR ONE gen 2

Seek Thermal

sgeK

Dias CS 500

FLIR B200 Workswell WIC-640 Infratec VarioCam HD




Rozliseni
termograml
A. 160x120
B. 320x240
C. 640x480

D. 640x512 fotonovy InSb
E. 1344x784 fotonovy




Vyuziti v prumyslu, stavebnictvi
a energetice



Tepelne izolace Biofyzikalni ustav LF MU

Uzaveér vodovodniho
potrubi



Biofyzikalni ustav LF MU

Teplotni rozdil mezi
polystyrenem zateplenou
stavbou (vpravo) a béznou
fasadou.

Tepelna ztrata radiatoru a
nedoléhavého okna
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'8_5.1 °C

Chybny elektricky
rozvod - inspekce

- 80

L 70 "Electrical fault" by Hotflashhome - Own work. Licensed under CC
BY-SA 3.0 via Wikimedia Commons -
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Electrical_fault.jpg#medi
aviewer/File:Electrical_fault.jpg

- 60

51.2

Vadny elektricky kontakt

http://bradyinfrared.com/wp-content/uploads/2011/03/electrical-
panel-scans.jpg




Vyuziti IRT ve veterinarni
medicineé



hc29.bmp

26.1 [hc34.bmp 14:38 08-19-09 33.4 27.4

3 S
hc35.bmp 14:38 08-19-09 32.3 26.5§ | 26.5 |hc36.bmp 14:38 08-19-09 33.2 27.7]f | 27.8 |hc38.bmp 14:57 08-19-09 32.9 27.5




Paznehty

A% \VorksweLL 095 Trefiz0.00°C



Kontrola priméreneho utazeni obvazu — prvni pripad jeho
nadmérné utazeni se zamezenim proudéeni krve do
koncetiny

snimky pouZity z prospektd firmy FLIR



Vyuziti v medicineé



Vyhody bezkontaktni termografie

neinvazivnost
jednoduchost
bezpecnost pro pacienta i obsluhu

nizka cena vysetreni

Nevyhody bezkontaktni termografie
— Pfriprava pacienta a parametry okolniho prostredi (ordinace)
— Emisivita a povrch snimaného objektu
— Rozdilna hodnota teploty jednotlivych Casti téla v ramci populace — variabilita
— Srovnavaci metoda

— Meéreni pouze povrchoveé teploty



*chorobou postihnuté misto vydava jiné mnozstvi tepla nez
okolité zdrave tkane

*na termogramu se to projevi zmenou v rozdeleni teploty
télesného povrchu, co muze byt hodnoceno jako
nespecificky priznak nemoci

* Neochlupeny a suchy povrch lidskeho tela se chova jako
temer dokonalé Cerneé téleso a to nezavisle na barve
pokozky — nutné dodrzet protokol mereni pacienta!




Monitorovani zvysene teploty / horecky




« termovizni kontroly na letistich (chripkové epidemie)

Med1220 Temperature Monitoring Station

355

Thieshoid




Tchaj-wan
Letisté Taipei —
4/2019




Domaci Zahraniéi Krimi Kraje Ekonomika Kultura Finance

Duka trva na omluve,
Zene naznak oralniho
N sexu k Ustavnimu
soudu

f Francouzsky prezident
ztraci oblibu i volice. V
regionech ho porazi Le
Penova

Kdo stavi ddm, musi si
pfiplatit. Kvli
prudkému nardstu cen
nestaci hypotéky

Zbran nemocnic proti zavleceni covidu-19?
Termokamery. Jenze neméri vSude
@ 22. 241 2020 19:58 O v ® @

Ministerstvo zdravotnictvi v bfeznu objednalo 520 termokamer, které mély pomoci proti
zavle€eni covidu-19 do ¢eskych nemocnic. Kamery uz sice do jednotlivych zafizeni dorazily,
ani po pll roce vdak nefunguji zdaleka vdude. Teplotu pfichozim pacientim zatim mé&fi u
vchodU do &ty z deviti fakultnich nemochnic.

Se Zemanem jsem nemluvil od
Vrbétic, ekl Prymula. Byl o néj
zajem do voleb




Metodika aplikace pro screening horeck

Bezkontaktni termografie (IRT) — metodika aplikace pro screening M u N I

horeéky M E D

pPriklad vhodného a nevhodného postupu méfeni a analyzy IRT snimku:

IRT méfeni doporucujeme provadét optimalné dle standardu 150 ™ 1EC 80601-2-58:2017
Particular requirements for the basic safety and safety Essential Performance of Screening
Thermographs for Human temperature screening” . 7 tohoto standardu i z dalich zkugenosti
nase doporuceni vychazeji. Vedle toho doporufujeme se seznamit s pfiloZenymi odbornymi
clanky. Jde o reakci na tzv. prasedi chiipku a SARS publikovanou jiZ dfive a zcela soucasne
vyjadfeni k pandemii od odbornikli z European Association of Thermology (EAT):

Fever screening and infrared thermal imaging: concerns and guidelines. JB Mercer, EF) Ring.
Thermology international 2009; 19: 67-62

Infrared thermography for mass fever screening: repeating the mistakes of the past? KJ
Howell, | Mercer, RE Smith, Thermology International, 2020, 30, 1

Obecna doporuieni jsou poufitelna za predpokladu, fe se ufivatel seznamil s manualem

pro pouiti pfistroje pro IRT, tedy ovlada jeho zékladni funkce. Doporueni mohou byt priklad vhodného méeni teploty osoby pougitim IRT snimku obliceje a tpravou
mirné modifikovana dle typu pfistroje. radiometrickych parametri. Celkovy rozsah 30,0 - 38,0 °C, neutralni pozadi, teplotni ,alarm”
oV optimalnim pfipad2 by IRT pfistroj mé&l byt pfed pouZitim kalibrovén (resp. pro néj nad prahem 32,0 °C. Méfeni teploty pomoci vybéru ROI a pevného bodu. Bodové méfeni ve
pfesné zjitténa systematicka chyba méfeni) pomodi tzv. modelu cerného télesa (& vnitfnim koutku oka.

jiného zdraje o definované teploté — idedlné 37 °C — a emisivité za standardnich
podminek méfeni. Maohlo by jit improvizované i o termostatovanou matné cernou
nddobu 5 vodou o zndmé teplote apod.). Kalibraci provadi wrobce, ale nékdy nemusi
byt spravna ¢i platna. Pokud kalibraci provést nelze, je nutno poditat se
systematickou chybou méfeni, kterou lze bez kalibrace odhadnout jen intuitivné po
vEtSim podtu méfeni.

* le nutna teplotni aklimatizace IRT pfistroje (rychiym zménam okolni teploty béhem
méfeni je nutno se wyhitbat, protoZe mohou ovlivnit pribéh méreni).

* MNezavisle na pfedchozim je nutna casova stabilizace pristroje po zapnuti (fas nutny
pro teplotni stabilizaci éipu, 5-10 min die typu pfistroje, i kdyZ mérfime vidy za stejné
teploty!)

* VWhodou je méfeni v modu nastaveni prahové detekované teploty (tedy barevné
odliZeni objektt o teploté wyisi ne? zvolené; pozor na deklarovanou citlivost méreni,
viz téZ kalibrace IRT).

# Nastaveni funkce vyhledani nejteplejsiho mista v ROI (region of interest). Toto by
mélo byt nalezeno v pozici vnitfniho ofniho koutku, viz literarni zdroje_ Kvalitn&jgi
pfistroje toto umi provést automaticky, ale je tfeba dbat o kontrolu spravnosti.

107 Priklad nevyhovujici velikosti monitorované osoby na IRT snimku, nevhodna pozice osoby vici

Podpofene projektem specifického vyzkumu MUNI/A/1365/2019 objektivu.
Brno, 2020, V Bernard, E 5taffa, V Mornstein, Biofyzikalni ustav LF MU, vbernard@med.muni.cz



MEDICAS

SCREENING INFEKCNICH CHOROB TERMOKAMEROU

Spoleénost Workswell reaguje na vysoké riziko globalniho Sifeni
infekénich chorob (aktualné ve spojeni s ) a investovala
prostiedky na vybudovani termovizniho plug & play systému s nazvem
Workswell MEDICAS.

Systém disponuje vysokou presnosti méreni teploty (ta je zajisténa
kontinualni rekalibraci s pomoci €¢erného télesa, které je soucasti systému) a
také teplotni citlivosti 30mK. K termokamere stali pfipojit monitor a
klavesnici a vie je pfipravené k pouziti.

U5 DETEKCE HORECKY 25 VYSOKE ROZLISENI
B  MERENIi TEPLOTY 2 MOBILNi A PRENOSNE
& TERMALNIi A RGB KAMERA Ll REALTIME ANALYZA

Calibratian | \ 4 %
| Y
Workswell \\\\' < -//! 'L .
MEDICAS d ‘\.
- .3 T E ‘3 | /(
e | |

TS J https://workswell.cz/infrakamera-pro-screening-onemocneni-infekce-nejen-na-letiste/



Historie termografie

Pocatky v 50. letech 20. stoleti

Vol. 38, No. 6 / THERMOGRAPHY IN BURN INJURY

FiG. 1. Position of patient in relationship to thermogranh machine is shown during scan-
ning of a burn patient.



Sportovni medicina

A\ 2

. -
Box °C Q‘ W\ Frontal View | Box oC -° 7 Post. View
Max. ~ 34.1 & 2 - Max. 33.7 J 72
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https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2666506920300420




Zapati prezentace

Fyzioterapie

Tendiopatie achilovy slachy

Infrared thermography in the diagnosis of Achilles tendinitis.
A randomized double-blind pilot clinical trial




Zapati prezentace
Zhmozdeni loktu




zanét v oblasti
I0zka nehtu
palce

before provocation

Sledovani antihistaminické aktivity



Stimulace

a
sledovani
teploty
pomoci




Oftalmologie

Skleritida (zanét belimy) — vyssi teplota Keratitida (zanét rohovky oka) — niz8i teplota

~— g
-

i - - o
' ‘ . P,
et b\ :
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Vliv €oCky a ochlazeni oka po
vyjmuti CoCky (obr B a obr C)

plisnovy rohovkovy
vied na levém oku,
ktery vyvolal zvySeni
teploty rohovky o
1,2 -C

Review

— Applications of Infrared Thermography in Ophthalmology

Rosario Gulias-Caiiizo 1%, Maria Elisa Rodriguez-Malagén 20, Loubette Botello-Gonzdlez 2, Valeria Belden-Reyes ?,
Francisco Amparo 2 and Manuel Garza-Leon 2#



Detekce karcinom prsu

Point 3
35.50C.

"BreastCancerRightSamplel" by Philiphoekstra (talk) (Uploads) - Transferred from en.wikipedia to Commons.. Licensed under Public Domain via Wikimedia
Commons - http://commons.wikimedia.org/wiki/File:BreastCancerRightSamplel.jpg#mediaviewer/File:BreastCancerRightSamplel.jpg



Dynamlcka termografle




National Taiwan University — Imaging center




Pre-operative

Visualization of perforating blood vessels
with dynamic IR-thermography

30 sec recovery

2.0 min recovery

I Baricw 60 sec recovery
epigastric artery
Post-operative
mammary 2
artery
+————— inferior
" \ epigastric
‘\ f artery
o N
-

| . =

Gerforating blood vessel

Mercer J. Medical Imaging Research Group, Department of Clinical Medicine,
Faculty of Health Sciences, UiT - The Arctic University of Norway, Tromsg



Infrared thermal imaging and
autologous breast reconstruction surgery

N A

Clamp released

+ 15 min + 30 min + 45 min

Mercer J. Medical Imaging Research Group, Department of Clinical Medicine,
Faculty of Health Sciences, UiT - The Arctic University of Norway, Tromsg



6 dni po resekci

Efekt prolnuti
snimkd

Mercer J. Medical Imaging Research Group, Department of
Clinical Medicine, Faculty of Health Sciences, UiT - The
Arctic University of Norway, Tromsg

http://www.medical-thermography.com/IMAGE%?20GALLERY/bilde%205.jpg



Termoablace tkane — ireverzibilni

elektroporace
W =5 spoluprace
. Biofyzikalni Ustav LF MU
Vey Radiologicka klinika FN Brno




Termoablace tkaneé — ireverzibilni T
elektroporace

T :
.“"

Arl min 46.2 max 92.7
Ar3 min 38.0 max 51.8

SFLIR



Ischemicka choroba dolnich koncetin
Pacienti s diabetem mellitus Il. typu

Teplota konéetin u zdravé populace: prumérny rozdil < 0,5 °C

«‘ U1 min 26.3 max 20.1 | y : § =
- Li2 min 26.3 max 29.2 =
- r30.2 °C
5, d
\ &
|




Priklad koncetinové ischémie

Muz 46 let, kurak

Klaudikace 200m, pritomny klidové bolesti
Pulsace: bilat. AF+, AP+, LDK: ADP+, ATP+, PDK: ADP+, ATP+
(slabé)

Snimek pred provedenim PTA

Primeérny rozdil teplot AT = 3,3 °C

min 24.0 max 27.1 § Li2min 27.1 max 30.3 §
v : —
1] -
- r
0 o .
a1
! .
-
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Hodnoceni revaskularizace dolnich koncetin

Revaskularizace pomoci endovaskularni

intervence

« Hospitalizace indikovana na zakladé klaudikaci a CTAg
vysetreni

- Termogram porizen pti hospitalizaci pacienta a dva dny
po zakroku

« Zaroven stanovena hodnota ABI (index kotnik-paze), =
0,9

« Pozorovany byly zmény mezi koncletinami po
revaskularizacnim zakroku

Pohlavi

Muzi

Zeny
Pramemy vek

Veékovy rozsah
Kouieni

Diabetes mellitus

14 (66.7 %)
7 (33.3 %)

66.2 £19.7
47 az 76

17 (81.0 %)
6 (28.6 %)

Iliac )

artery. g

-~ o Ultrasound device
Femoral —X amplifies the so
artery N

Balloon/stent  Balloon/stent

Healthwise, Incorporatad

https://myhealth.alberta.ca/Health/_layouts/15/healthwise/media/medical/hw/h9991299 003.jpg
http://www.bpac.org.nz/BPJ/2014/April/img/systolic-pressure.jpg

und of

o Sound of arterial blood
ankle

e : '
positioned expande ow located in

o Systolic pressure recorded in
the brachial artery of the arm

Posterior Tibial Artery

Ultrasound Device

Q Systolic pressure
sequentially recorded in
the arteries of the ankle
after each arterial flow is




PDK: priim. T= 30,8 °C Vysledky — klinicka ¢ast PDK: priim. T= 33,3 °C
LDK: pr&m. T= 31,5 °C LDK: prum. T= 30,9 °C

e LA

22.0

PDK: prum. )3 0 PDK: priim. T= 31,6 °C
LDK: prim. T= 29,6 °C LDK: prim. T= 28,0 °C



Raynauduv syndrom

Pre-cooling

End of cooling

1 min recovery

2 min recovery

330 A

325 4

A M

0 C‘ b \‘

4 min recovery

10 min recovery




Nerve block and hand injury

|

Ulnar Nerve

Radial Narve

Nerve block Stab injury
left median nerve (red circle)

http://www.medical-thermography.com/IMAGE%?20GALLERY/bilde%207.jpg



spoluprace
Biofyzikalni ustav LF Li1 pram
Detska neurologicka 32,3°C
Klinika, FN Brno
Li2 prim
29,7 °C

Paréza n. ulnaris
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Paréza n. ulnaris —




spoluprace
Biofyzikalni ustav LF
Chirurgicka klinika, FN
Brno

Resekce karcinomu tlustého streva







Froximal bowel

Indocyanine
for | J'I-BCtion,G

For Intravenous Adminls:vation 25 ma/Vial Ki
1al Kit

BNOV/\DAQ
- - http://us.diagnosticgreen.com/wp-content/uploads/sites/5/2016/07/DxGreen-USA-Product web2-1024x682.j

htt no.vada .com/w -c'ontent uploads/2016/09/new-pinpoint-camera-web.pn
http://novadaqg.com/wp-content/uploads/2016/09/product-pinpoint-front.png

http://www.atlasofpelvicsurgery.com/8SmallBowel/2SmallBowelResectionWithEnd-to-andAnastomosisUsingtheGambeeTechnique/cha8sec2.html


http://us.diagnosticgreen.com/wp-content/uploads/sites/5/2016/07/DxGreen-USA-Product_web2-1024x682.jpg
http://novadaq.com/wp-content/uploads/2016/09/new-pinpoint-camera-web.png
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Angiografie za pouziti indocyanove zeleneée
(ICG) vs Termokamera




Angiografie za pouziti indocyanove zeleneée
(ICG) vs Termokamera

RNOVADAQ




Vyuziti — karcinom jicnu

Karcinom jicnu je 6 v poradi u mortalitity
pacientu (nadorova onemocnéni)

Lécba
Primarné- radiacni terapie, chemoterapie

Chirurgicka lécba — Vzdy doporucena po primarni lécbé
Esophagektomie — zakladni chirurgicka lécba

Roux-en-Y Gastric Bypass (RNY)

Tumor in lower
esophagus

'\- 4 ___ Total resection of

cancerous stomach
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Vysledky Pacient 3
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