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Abstrakt

Predmétem pedloZzené bakatdké prace bylo prostudovat problematiku
meéieni barorecemiho reflexu a ogtit, zda fyzicka zaiz ovliviuje barorecefni
citlivost. Méreni probihalo na gitacovém systému Biopac, ve kterém byl navrhnut
potrebny protokol mteni. Pro owfeni a prokazani vlivu fyzické zde byla
podrobena kazda dfena osoba fyzické z#ti v podold 20 deepi. Pro samotny
vypcet byla zvolena neinvazivni spektralni metoda. Bama data pitacovym
systémem Biopac byla zpracovana pomoci programiabldttery vypgital hledané
zAavislosti.

Hodnota baroreceépi citlivosti roste se zvySovanim fyzicke &&t. Nejnizsi
hodnoty byly vzdy u kazdé &ené osoby dosazeny bezé&Z@t Nejvyssi p fyzické
z&kzi. K ttmto vysledkim je dileZitéfici, Ze pa@itacovy systém Biopac do jisté miry
ovliviuje vysledek réfeni neschopnosti &t krevni tlak spoji¢ v ¢ase. Proto jsou
vypoctené hodnoty relativni. @od nejenom této odchylky je podrabnozepsan

v této praci.

Kli éova slova

barorecepni citlivost, fyzickd z&tz, délka R-R intervalu, EKG signal,

systolicky krevni tlak, spektralni analyza
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Abstract

The aim of this baccalaureate thesis was studylgmub of the metering
baroreflex and verify, whether the physical strasctsbaroreflex sensitivity. The
metering proceeded on the computer system Biopaeyhich was projected the
record of the metering. For the checking and demnatisn of the effect of the
physical stress was each measured person submaittedhysical stress in form of 20
knee - bends. For the calculation was elected masion spectral method.
Measuring data by the computer system Biopac weveegsed by the help of the
Matlab program that worked out found dependencies.

The value of baroreflex sensitivity increase wiitle rising of the physical
stress. The lowest values were always reached mtifitcess. The highest ones with
the physical stress. It is important to say thatabmputer system Biopac affects the
result of the metering because it can not metesjaressure continuously in time.
Therefore rated outcomes are relative. The reasarooonly this abnormality is

worked out in this thesis.

Keywords

baroreflex sensitivity, physical sensitivity, R-Rerval, ECG signal, systolic

blood pressure, spectral analysis




e USTAV AUTOMATIZACE AM ERICI TECHNIKY
@%ﬁ Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii

drorasms Vysoké weni technické v Brr

TECHNOLOGII

Bibliograficka citace

KAMENEC, J.Vliv zakZe na barorecefmi reflex.Brno: Vysoké dgeni
technické v Bra, Fakulta elektrotechniky a komunikdch technologii,

2008. 52 s. Vedouci bakéské prace Ing. Jana Bardiva, Ph.D.




TR

) o USTAV AUTOMATIZACE AM ERICI TECHNIKY

N
@ %ﬂ Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii 4

FAKULTA

el Vysoké weni technické v Brré

TECHNOLOGII

Prohlaseni

.Prohlasuji, Ze svou bakatkou praci na téma Vliv z&e na barorecepi
reflex jsem vypracoval samostatpod vedenim vedouciho bakiaiéé prace a s
pouzitim odborné literatury a dalSich informé&h zdroji, které jsou vSechny
citovany v praci a uvedeny v seznamu literaturkorci prace.

Jako autor uvedené bakiké prace dale prohlasuji, Ze v souvislosti s
vytvoienim této bakat&ké prace jsem neporuSil autorska praietich osob,
zejména jsem nezasahl nedovolenymispbem do cizich autorskych prav
osobnostnich a jsem si plnvédom nasledk poruSeni ustanoveni § 11 a
nasledujicich autorského zakotal21/2000 Sb., detr€ moznych trestépravnich
dusledki vyplyvajicich z ustanoveni § 152 trestniho zakaris40/1961 Sb.*

V Brné dne : Podpis:

Podékovani

Dékuji timto Ing. Jas Bardaiové, Ph.D. za cennéiipominky a rady

pii vypracovani bakat&ke prace.

V Brn¢ dne : Podpis:




T
LAY

9

FAKULTA
ELEKTROTECHINIKY
A KOMUNIKACNICH
TECHNOLOGII

Y USTAV AUTOMATIZACE AM ERICI TECHNIKY
Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii
Vysoké weni technickeé v Brré

OBSAH
L. UVOD et s+t e e ettt e e e e et e e e e e e e e e e eans 9
2. BARORECEPCNI REFLEX ......oiuieeeeeeeee ettt 10
2.1.1 RECEPLONY —TRE ...ttt ettt 10
2.1.2 Aferentni a eferentni nervova vIakna .......cccccccceeeeeiiiniiccciii, 1.1
2.1.3 Spontanni May@V rytMUS..........ccoviiiiieeiiiiiiis s cereeee e e e e e e eeeeaees 11
2.1.4 Centralnfidici jednotka — micha — NTS..........ovvviiccce e, 11
2.1.5 Ovlivreni baroreflexu: nap psychické, a jeho projevy...........ccccvvvneee. 12
2.2 Respiréni SiNUSOVA arytmie (RSA) .......uuuuiiiiiiiiiieieeeiiiiieieieeeeeeeeeeaeaaaaasnnns 13
2.3 Meteni barorecefmi CitliVOSE .........cevvvvveiiiiiiiiie e 14
2.3.1 Neinvazivni spektralni Metoda ......... .o eeeeeerrmiiiiiiiasieeeeeeeeeeereeennnnns 14
2.3.2 Neinvazivni SEKVENT aNalYZa..........ccevviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee e 15
2.4 Meieni respir@ni SINUSOVE arytmie ..........cooeiiiiiviiiiiiiiiiiieee e e e e e e e ee e e 15
2.5 Znena barorecemi citlivosti pod vlivem fyzické a psychické 2ae .......... 16
2.5.1 FYZICKA Z&E ......ovvvveiiie et a e 16
2.5.2 PSYCRNICKA Z&R ........ouvviiiiiiiiiiiii ettt 17
3. POCITA COVY SYSTEM BIOPAC........cciiiririiiieeereeee e 18
I A o 11 (0 ] = TP TOPPPTPURRPPTPP 18
3.2 BIOPAC STUDENT LAB (BSL SYStEM) ...ccceiiiieeeeeiiiiiieee e 18
3.2.1 Postupy &teni v BiopaCBSL PRO 3.7 ...t 19
3.2.1.1 Meni podle pedem dané Ulohy..............ccooeiiiiiit ceee e 19
3.2.1.2 Meteni s vlastni definici UlohY..........ccooo i, 19
4. METODY M ERENI.....ciiiiiiiiiiirinieeisieieeist e ommmme et 21
4.1 Mereni Krevnino taKu.............ooooiiiiiiiiis e 21
4.1.1 Neinvazivni reni Krevnino tlaku ............coooiiiiiiees e 22
4.1.1.1  OKluzivni rateni krevniho tlaku..............cccooiiiivnt s 22
4.1.1.2 Auskultani technika nifeni krevniho tlaku:.................cccvveeeee. 23
4.1.2 Invazivni mreni Krevnino tIaKu...........ccccccvviiiii s 25
4.1.2.1 Metody invazivniho &eni krevniho tlaku: ........................... 5.2

4.2 Elektrokardiogram (EKG)..........uuuiuimimmmmmieie et 25




T
LAY

9

FAKULTA
ELEKTROTECHINIKY
A KOMUNIKACNICH
TECHNOLOGII

Y USTAV AUTOMATIZACE AM ERICI TECHNIKY
Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii
Vysoké weni technickeé v Brré

4.2.1 Elektrokardiograf...........oooeiiiiiiiimmmmmeeeee e 25
4.2.1.1 Jedno kanalové elektrokardiografy.......ccc.ccccccieiiiiiieeeennnnn. 26
4.2.1.2 Vice kanalové elektrokardiografy ......ccccccevvvvvveriiiiiiiienennnnnnn. 26

4.2.2 Pozadavky na elektrokardiograf.........ccccccoiiiiiiiiiiiiiieeeeeee 27

4.2.3 Negativni vlivy fi sniméni elektrokardiogramu...............cceeeeeevvvvnnnnen. 27

4.3 ZImENA ODJEMU tKAEL.......uuiieie e e e e e e e e e e e e e eenaaanes 28

4.3.1 Fotoelektricky pletySmograf.......... .o eeeeeeeeeeiieieeiiiiieree e e 29

5. NAVRH PROTOKLU M ERENIV SYSTEMU BIOPAC .......cccceuevevernnnns 30

5.1 POStUP B MEFENT ...t e e e e e e e e eeees 32

5.2 Ukazka nagtenych dat v BSL PRO 3.7 .......ccooviiiiiiees e e 34

6. VYPOCET BARORECEPCNI CITLIVOST ....oovivieeceeeteeee e 35

6.1 PoStup a prinCipHVYPOCTU ...t e e e e e e e e 35

6.1.1 Vypa@et absolutniho spektralniho vykonu systolickéhkula................... 35
6.1.1.1 Postup vygtu v Matlabu.............ccceiiiiiiiieeee 37

6.1.2 Vypaet absolutniho spektralniho vykonu v R-R intervalu................... 38
6.1.2.1 Postup vygtu v Matlabu.............cccciiviiiiii e 38

7. NAVRZENY PROGRAM PRO VYPO CET BRC V GRAFICKEM

PROSTREDI MATLAB-GUIDE.........ccocceivitieeeeeeeeeeeeemneeeeeee e seen e, 40

7.1 Grafické rozhrani Matlab-Guide...........cccoeeiiiiiiiiiiii e 40

7.2 Navrzeny program pro VYPEt BRC ... e 40

8. VYSLEDKY ...oiiiitiieiiiietestete sttt smmma ettt sttt se st aneenans 44

8.1 SYSLOlICKY tlaK......ceeeeeeiiieiiiiei e 44

8.2 BaroreCefni refleX .........ooovveeeeiiiiie e 45

8.3 Negativni faktory oVIRUJiICT METENT.........uvuviiiiiieie e s 48

8.3.1 Mefeni systolického tlaku spajity Case ...........oooeveevvvviiiiiiiiiiciciceeeee 48

8.3.2 Rekonstrukcerivky systolického tlaku.............cuvviviiieceecieiiiiiiiiiee 48

8.3.3 Ukeni prvni a druhé zéené hodnoty systolického tlaku ....................49

8.3.4 SpatBl NANMEIENY SIGNAl .......eiveieeeeieeeeiee et eee e e eeeeessreareaneas 49

9. ZAVER ...ttt eneaenas 51

10. POUZITALITERATURA ...oooiiee e, 52




T
LAY

9

FAKULTA
ELEKTROTECHINIKY
A KOMUNIKACNICH
TECHNOLOGII

e USTAV AUTOMATIZACE AM ERIC] TECHNIKY
Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii 7
Vysoké weni technickeé v Brré

SEZNAM OBRAZK U

Obrazek 1 Reflexni ObIOUK ...........coo i 10
ODbrazek 2 Biopac MP35 .......ciiiiiiii et s e e e e e e e e e e e e e eeeeeasaesnnnnnennee 18
Obrazek 3 ukazka softwaru BiopacBSL PRO I&twe konfigurace jednotlivych
=TT PP 20
Obrazek 4 Mieni krevniho tlaku [9].........cuviriiiiiiiiiiiiiiie e 24
Obrazek 5 Eliminace magnetické indukcCe......ccccceeeeeiiiiiiiiiiieececeee e 28
Obrazek 6 Fotoelektricky pletysmograf GgWitovY.........ccoevvviviiviiiiiiiiciee e eee 29
Obrazek 7 Zapojeni jednotlivych snitiado MP35............ooooiiiiiiiiiiiiieeeees 30
Obrézek 8 Bipolarni zapojeni elektrod EKG ....coaeeeiieieeeeeeeieiiiiiiiiiiiiivee 31
Obrazek 9 Ribeh mereni vlivu zakze na baroregmi refleX........cccceevvvieiiiiiininnnnn, 32
Obrazek 10 Nagiena data v Biopac BSL PRO 3.7........coovvvieeeeeeeiieeeeeeeeiie 34
Obrazek 11 R-R interval v EKG SIgNAlU.........ceeeiiiiiiiiiiieieieeeeccceeee 38
Obrézek 12 Program pro vyet barorecefni Citlivosti................oooeeeeiiiivinenn. 41
Obrazek 13 Textoveé soubory pathné pro VYPEet ..........vvvvcveieiiieeeeeeeeeeeeeeeennn 42
Obrazek 14 Program pro vyt barorecefni citlivost se zobrazenymi fiochy a

(YA 010 o] 1= o ¢ IR 43
Obrazek 15 ukéazka déba Spaté zrekonstruovanérkky sys. tlaku...................... 48
Obrazek 16 Velice slabi akusticky signal ze staipsk..........ccccoeeeeeeeeeeiieeieeieinnnnns 49
Obrazek 17 Znaneé poskozeny signal EKG............cvvvviiiiiiiccceeiciiiiee e 50

Obrazek 18 Znae poskozeny SIgNAl PUISU ...........ccoveeeet o s 50




9

FAKULTA
ELEKTROTECHINIKY
A KOMUNIKACNICH
TECHNOLOGII

MQUY@& USTAV AUTOMATIZACE AM ERICI TECHNIKY

Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii 8
Vysoké weni technickeé v Brré

SEZNAM TABULEK

Tabulka 1 Hodnoty systolickych thak/ Klidu ... e 44
Tabulka 2 Hodnoty systolickych tlak/ Z&€Zi ...............ovvieeiieiiiiiee, 44
Tabulka 3 Vypotené hodnoty barorecé&pi CitlivoSti..........ccceveeeiiieeeiiiiiiiiiieeeee, 45

SEZNAM GRAFU

Graf 1 Hodnoty BRC pro jednotlivé 0Soby ......ccceeeeeeeeeeieiiiiiiiiiiiiiiieeeenn 46,
Graf 2 Pimérné hodnoty BRC vSechdtenych osob.............cccccccciiiviiiieeeen.. 46
Graf 3 Krabicovy graf barorec&pi Citlivosti ...........ccceeeeeeiiiiiiieiieee, a7

SEZNAM ZKRATEK

Zkratka/Symbol Jednotka Popis

BRC ms/mmHg Citlivost barorecépiho reflexu

Cds Sulfid kademnaty

CMRR dB Diskrimin&ni ¢initel

EKG Elektrokardiogram — zaznam elektrické
aktivity srdce

GaAs Galium arsenium

NTS Centralni jednotka baroreflexu

R-R Vzdalenost mezi dwma R vinami
v EKG signalu

RSA Respirani sinusova arytmie

S(f=0.1 Hzk.r ms Absolutni spektralni vykon R-R
intervali v pasmu 0.1 Hz rytmu

S(f=0.1 Hz}« mmHg Absolutni spektralni vykon systolického

tlaku v pasmu 0.1 Hz rytmu




e USTAV AUTOMATIZACE AM ERICI TECHNIKY
8 Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii 9
3
e Vysoké weni technické v Brré
1. UvVOD

V posledni dob se v kardiologii ¥nuje zn&na pozornost nervovym
reflexnim mechanistm, ovliviwujicich krevni tlak a tepovou frekvenci. Klinické
studie totiz ukazaly, Ze dostat&é citlivost barorecgmiho reflexu a vysoky
vagotonus jsouijznivym prognostickym kriteriem pro délku Zivota piekonaném
infarktu myokardu a jsou zpravidla vysSi u normatéoh osob ve srovnani s
pacienty trpicich hypertenzni chorobou. Vyvoj maden neinvazivnich metod pro
meieni citlivosti baroreflexu a srdeiho vagotonu umditije rychly a porarné
spolehlivy odhad jak citlivosti barorecapho reflexu, tak srdmiho vagotonu, které
tepove frekvence.[5]

Predmétem této bakaig&ké prace je prostudovat problematikuciemi
barorecepniho reflexu a o&fit, zda fyzicka zatz ovliviiuje barorecefni citlivost.

Samotnd prace je roddna do ®kolika hlavnich ¢asti. Navrh protokolu
meéieni a realizace &feni na poitacovem systému Biopac. V tétasti bylo poteba
zmefit potrebné signaly (krevni tlak, puls a EKG), ze kteryehmozné spdtat
pomoci spektralni metody hodnotu baroréogpcitlivosti. Jednd se o tzv.
neinvazivni odhad citlivosti barorecgpho reflexu. Kazdy s giienych jediné byl
nejdiive zmeéren v klidu. Nasledovalo podrobeni fyzické &t a ogtovné
proméfeni. DalSi¢ast se zabyva zpracovanim a vyhodnocenimétfamjch dat.
V grafickém rozhrani Matlab-Guide byl vytken program pro vyp®t barorecefmi
citlivosti pomoci spektralni metody. Na zakdadiskanych vysledk byl stanoven

zawr zda fyzicka zaiz ovliviiuje barorecefni citlivost, ¢i nikoliv.
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2. BARORECEPCNI REFLEX

Jako kazdy reflexni oblouk, je oblouk baroreggho reflexu tvéen:
* Receptory — ze
* Aferentnimi vlakny
» Centralnitidici jednotkou — micha
» Eferentnimi nervovymi vlakny

 Efektorem — sval
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Obrazek 1 Reflexni oblouk

2.1.1 Receptory — kize

Receptory arterialniho baroreflexu jsou urmgtv glomus caroticuy oblasti
bifurkacea. carotis externainternaa varcus aorticus Jsou to mechanoreceptory,
reagujici na natazeni obalujiciho vaku, jenZz agbema adventicii. Receptory jsou
obaleny hladkymi svaly a soudi se, Ze toné&shtb hladkych svaél napomaha
piresta¥ni operaniho bodu baroreflexuipdlouhotrvajici znin¢ arterialniho tlaku.
Tvar receptar je cibulovity a nejvic podobny Pacinih@liskim v kizi, ktera

pienaseji, kror@jinych podrta, i vibrace.
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2.1.2 Aferentni a eferentni nervova viakna

Aferentni nervova vldkna jsou s@sti X. a IX. hlavového nervu. Jedné se o
myelinizovand, rychle vedouci vlakna, které &ow centralni jednotce baroreflexu -
nc. tractus solitariugNTS). NTS, zejména jehotstini¢ast, zpracovavarpvaznou
cast aferentnich podti ze systémovych arterialnich recefitaa prevadi je do
eferentnich $tvi baroreflexu. R zvySené aferentni stimulaci, vyvolané zvySenim
arterialniho tlaku, je spousta eferentni odp@d’, kterd ma tendenci arterialni tlak
snizit. Jedna z eferentnichétvi baroreflexu je kardiomotorickd: fip vzestupu
arterialniho krevniho tlaku se zvysSuje frekvenceuial v eferentnich vagovych
vlaknech, coz ma za néasledek postgangliové @ndlnacetylcholinu a
kardiodeceleraci. Druh4, pomalejSi eferentttev baroreflexu je vasomotorickd, tj.
po vzestupu krevniho tlaku lze s latenci cca 3-pogorovat utlumeni vyboj
sympatickych vasokonstikich nervech, coZz ma za nasledek pokles periferniho

odporu a tudiz i krevniho tlaku.

2.1.3 Spontanni Mayeniv rytmus

Z davodu nelinearit v centralni jednotce baroreflexderentni odpowdi
nejsou linearéh umérné mnozstvi aferentni stimulace z barorecéptov efektorové
¢asti je barorecami reflexni oblouk zdrojem spontannich oscilacivkibo tlaku a
tepové frekvence, které maji ¢lovéka typickou frekvenci 0.1 Hz - tzv. 10
sekundovy rytmus. Tento spontanni rytmiasto ozné&vany jako rytmus Mayéw,
je jakozto staly projev baroreasp ¢innosti vyuzivan pro neinvazivni stanoveni
barorereflexni citlivosti. VInova délka deseti selového rytmu je dana
dvojndsobkem @mérné latence maximalni kontrakce arterie po aplikaci

sympatického vasokonsttikiho podwtu, kteracini priblizné 5 sekund.

2.1.4 Centralni ridici jednotka — micha — NTS

Centralni ¢len barorecegniho reflexu (NTS), fijima nervova vldkna z
raznychéasti mozku. Za prokazané Ize povazovat spoje zdrorbitalni kiry, gyrus

cinguli, hypothalamu a retikularni formace. Prot&¥ES obsahuje zaréi neurony,
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které jsou sotAsti centralniho respiraiho generatoru, jeigima Uzka souvislost
mezi respirdnim rytmem a deseti sekundovym rytmem. Amplitudapmeni
sinusové arytmie je nejt8i @i zpomaleni dechového rytmu na frekvenci 6 Gykh
minutu. Eckberg ukazal, Ze citlivost baroreflexuvigSi v expir&ni nez inspirani

fazi, coz potvrzuje interakci baroreflexu a resgmiah center.

2.1.50vlivnéni baroreflexu: nap¥. psychické, a jeho projevy

Pri destrukci NTS Ize pozorovat, kr@mjistého zvySeni krevniho tlaku,
labilitu krevniho tlaku, projevujici se extrémninolisanim tlakovych hodnot na
Skale minut. Naopak elektrické dr&hd NTS vede k bradykardii, hypotenzi a
piesunu krve do kapacitnéasti krevnihofteciSté. Svym propojenim s jinymi
bulbarnimi a suprabulbarnimi strukturami se NTS&tétegrujicimclenem, ktery
optimalizuje okhové parametry podle celkového schématu chovar:. Meazani
obrannych zén hypothalamu, které se kdvaktivuji @i telésné namaze, dochéazi k
utlumeni baroreflexu. Toto utlumeni baroreflexu @daptivni hodnotu, protoze
umoziuje nafist krevniho tlaku a tim lepSi perfuzi pracujiciefals v situaci "fight
or flight". Lze prokazat i psychické ovli¥ni barorecegniho reflexu. Nap pri
intensivni duSevni ndmaze ve stresujicich podmmké§t nalezen pokles citlivosti
barorecepniho reflexu.

Intenzivni drazéni baroreceptdr se projevuje naopak zmou aktivace
mozku. Nap. drazani aferentnich vlaken baroreflexniho oblouku nay@zukaiek
stav hlubokého spanku. Déle byl zistatlum neuronalni aktivity v retikularni
formaci @i drazdni aferentnich viaken baroreflexu. Protoze rychagova cast
baroreflexu dinkuje s latenci kolem 200ms, Ize ukazat owivinkorové aktivity
baroreflexem na rozdilné amplitudryvolanych potenciél a theta vin EEG pro
podrety, aplikované v systolické a diastolické fazi smiko cyklu.

Zajimavy je vztah baroreflexni aktivity a bolestl. osob, které na stres
reaguji vyraznym zvySenim krevniho tlaku, byl i&em vysSi prah bolesti. Randich
a Hartunian (1983) vyslovili hypotezu, Ze hypertdnmseemoc nize cast&ne souviset
se spontannim zvySovanim krevniho tlaku a tim ddhd baroreceptdr, jakoZzto

mimovolniho antinocicefmiho mechanismu.
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Tepova frekvence v klidu je ze 75% ovléma parasympatikem a jenom z

25% sympatikem. Parasympaticky tonus srdce (tkvEece aknich potencialu v
eferentnich vagovych vlaknech, inervujicich srgeejan pedevsim d¥ma vlivy:

» arterialnim baroreflexem

* napinacimi receptory v plicich a hrudniku
Zejmeéna respikai vlivy jsou zakladnim modulatorem sttého vagotonu. Katona a
Jih (1975) ukazali, ze velikost elektrické aktivityn. vagus je lineagnuamgrna
respir&ni arytmii. Ri blokac® muskarinovych receptbr atropinem, se sniZuje
amplituda respiréni arytmie undrné mnozstvi aplikovaného atropinu, coz je dalSim
dukazem, Ze velikost respifiai sinusoveé arytmie je citlivym parametrem srdéo

vagotonu.

2.2 RESPIRACNI SINUSOVA ARYTMIE (RSA)

tj. kolisani délek sramich cykh v zavislosti od faze respihaiho cyklu, byla
detailre popsana v roce 1936 Anrepem, Pascualem a Ross|B®A byla dlouho
povaZzovana za benigni, fyziologickou arytmii. Pastalélky srdénich cykii kolisaji
i pod vlivem nap. deseti sekundového rytmu a pomalejSich éy(tav. minutovy
rytmus), zélenuje se RSA pod souborné oZeai sinusova arytmie, tj. arytmie
zprostedkovana vlivem na krokovarde&niho rytmu.

V souasnosti se povazuje RSA za vysledek souhry zejméwau
mechanisn:

» fazicka excitani-inhibi¢cni modulace vagomotorickych jader z centralniho
respir&niho generatoru

» fazickeé vratkovani vagové eferentni aktivity plimnihapinacimi receptory

Protoze ob vagomotoricka jadraigimaji vstupy ze suprabulbarnich struktur,
NTS a respirgnich neurof, je RSA roviZz citlivym indikdtorem centrath
nervovych viiva na srdéni rytmus. Bimy regul&ni vliv na vagovou eferentni
aktivitu byl prokdzan z amygdaly, hypothalamu anfoorbitalni Kiry. Prevazuje

nazor, Zze suprabulbarni struktury utlumuji NTS me&é vagomotorické jadra.
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RovnéZ je mozné ovlivani srd€ni vagové aktivity uvolénim liberini (TRH, CRH)
a opioidy. Samotny respifai generator je lehce ovlivnitelny dra&ndm rekterych

okrskii mozkoveé kry, coz fedstavuje dalSi Zigob centralniho ovliwni RSA.[6]

2.3 MERENi BARORECEPCNI CITLIVOSTI

Klasicky zmsob ngfeni barorecemi citlivosti sp&ival v aplikaci definované
davky sympatikomimetika (fenylefrin) s naslednynvasivnim, manometrickym
meienim arterialniho tlaku a kardiotachogramu. SduBrady systolickych tlak a
délek srdénich cykh se vynaSely v dvojrozémném grafu a byla vyptena strmost
regresni zavislosti, vyj&djici prodlouzeni srdmiho cyklu na jednotkovy vist
systolického tlaku (ms/mmHg). Tato hodnotani u zdravého normotenzniho
¢loveka @iblizné 10-15 ms/mmHg.

Jinou metodu zavedl Eckberg (1980). 8péa v aplikaci definovanych
negativnich nebo positivnich tlakovych impulg rozsahu -40 do +40 mmHg na
karotidy prostednictvim tlakové manzety, umisg na krku. Sleduje se pak &ma
R-R intervah EKG v zavislosti na velikosti a smmu tlakového impulsu. Gbmetody
piedstavuji znéné nepohodli a vyvolavaji u proba@ndegativni emoce, které navic
interferuji se samotnym &fenim. Metoda navic &ii jenom citlivost karotickych
baroreceptat.

Protoze spontanni variabilita krevniho tlaku aotep frekvence obsahuje
informaci o zavislosti (tj. citlivosti reflexu) mespontannim varstem¢i poklesem
arterialniho tlaku a prodlouzZenignzkracenim tepovych intenial byly vypracovany
neinvazivni odhady citlivosti barorecapho reflexu. OB metody vychazi z
prabézre, neinvasivi naneienychiad systolického tlaku a R-R interialtep po
tepu).[5]

2.3.1 Neinvazivni spektralni metoda

Pri spektralni meto# jsou olg rady podrobeny spektralni analyze, ktera
umoziuje vyeislit vykon ("mnozstvi rytmu™) v pasmu kolem 0.1 .Harorecepni
citlivost je pak dana jako podil spektralniho vykonr R-R intervalech a v
systolickém tlaku:
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BRC = S(f=0.1 HZ.r / S(f=0.1 Hzgrx [ms/mmHg]

- BRC ... citlivost barorecamiho reflexu
- S(f=0.1 Hz)R-R ... absolutni spektralni vykon v pasirmliHz rytmu
- S(f=0.1 Hz)STK ... absolutni spektralni vykon v pasbnli Hz rytmu

Metodu Ize doplnit vyp&tem kohereéni funkce, znézdiujici vzajemnou
korelaci obou rytmi. Kohereni funkce umot#tuje uckit ty frekvertni slozky, které

vykazuji nejesngjSi vazbu meziadami R-R intervdl a systolickych tlak.[5]

2.3.2Neinvazivni sekvegni analyza

Druhou metodou pro neinvazivni stanoveni citlivéssirorecepniho reflexu
je sekverni analyza. P&@tacovy program vyhleda v &kolika minutovéiack R-R
intervall a systolickych tlak kratké sekvence o délce 3-8 dgpteré vykazuji bdi
monotonni vazist systolického tlaku a prodluzovani R-R intefivglstoupajici
sekvence), a nebo monotonni pokles systolickéh tiazkracovani R-R intenval
(klesajici sekvence). Posléze jsou Wteay regresnéleny pro vSechny stoupajici a
vSechny klesajici sekvence aupkry pro oba typy sekvenci. Hodnoty barorefrép
citlivosti vypoctené spektralni a sekvari metodou jsou té#h identické, avSak
sekverini metoda potkud preceiuje hodnotu baroreceépi citlivosti pii zpomaleni
dechoveého rytmu.[5]

2.4 MERENIi RESPIRACNI SINUSOVE ARYTMIE

Spektralni vykonové hustotad R-R interval vykazuiji typicky ti vrcholy:
» sloZku kolem 0.25 Hz odpovidajici resgimasinusové arytmii
* slozku kolem 0.1 Hz (10-sekundovy rytmus)
* pomalejsi frekvetni slozku (pod 0.02 Hz) odpovidajici patraménam

pratoku a krevniho tlaku termoregdtiho pivodu

Spektralni analyza tudiz poskytuje moZznost édtmnejen barorecemi

citlivost, ale i velikost respitai arytmie a to jako absolutni vykon ve frekeeim
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pasmu, obklopujicim frekvenci dychéni. Doptuje se, aby byla RSA &ena za
standardnich podminek, tjfipusmérnovaném dychani podle #8iho akustického
nebo visualniho poditu. To umo#uje srovnani RSA vevribsoby i mezi osobami.
Nap. ve studii Shannona a spol. (1987) byl sledovan wdku na RSA. Probandi
dychali usmdrmovare podle metronomu na frekvenci 15 cdykia min. RSA klesala
monoton® s wkem do 30 rok Zivota a pak @stava na stejné urovni. V studii
Startak a spol. se sledoval vliv opakovaného chladoviglsbu na RSA. Osoby
dychali bul’ spontan& nebo usnériiovarg na frekvenci 0.1 Hz a 0.23 Hz. RSA byla
zvySena i tietim podani chladového testu, pokud byla dechostédvémnce 0.1 Hz.
Jedna se patéro zvySeni parasympatiku po opakované autonomatiz&terée bylo
rovnéZ nalezeno b opakovanych zadrzich dechu. Reégrdechovy objem ovliwije

amplitudu RSA - ¥tSi dechovy objem je doprovazen vysSi amplitudoA 5

2.5 ZMENA BARORECEPCNI CITLIVOSTI POD VLIVEM
FYZICKE A PSYCHICKE ZAT EZE

2.5.1Fyzicka za®z

Pri cviceni klesa citlivost baroreflexu. Ro¥nh drazéni somatickych
aferentnich nery ke kterému &hem svalové prace dochazi, sniZzuje citlivost
baroreflexu. Winek cvieni na baroreflex fizeme demonstrovat v nasledujicim
uspdadani pokusu: Pokusna osoba bude dychatmueng na frekvenci 0,17Hz
(3sekundy nadech a 3sekundy vydech) a registrujtakevé a tepové hodnoty po
dobu 3 minut. Nahrana data ulozime na digk.dalSi nahravce provadi pokusna
osoba isometrické cseni (handgrip), spidvajici v stl&ovani pryZzoveho balénku asi
na polovirt maximalni svalové kontrakcefit®dm usnéruje dechovy rytmus na
stejné frekvenci, jako vipdchozi fazi pokusu.

Po uloZeni nahranych dat, ¢tlame vySe popsanym igobem pimeérné
hodnoty tepové frekvence a krevniho tlaku, bargr&e citlivosti a amplitudu

respir&ni arytmie. Srovhname stav klidovy se stavem isoiclagtho cvéeni.[6]
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2.5.2 Psychické za¥z

Mentalni aritmetika je jednoducha metoda pro n&mbghsychické zébe.
Pokusné osabse oznamétyimistnicislo (nap. 3865), od kterého ma co nejrychleji
odeiitat dvoumistniislo (nap. 13) a vysledek oznamit na konci hap minutového
intervalu. Tato z& vede ke snizeni jak baroreésp citlivosti, tak amplitudy
respir&ni arytmie.  Registrujeme tedy 3 minutovy zaznarkula tepu v klidovém
stavu (bez usemovaného dychani) a pak dalSi zaznafthdm mentalni aritmetiky.
Srovname hodnoty baroreas citlivosti ve stavu klidovém aippsychické zatzi.
Hodnoty respiréni arytmie odéteme roviz, ale vzhledem ke zfnam dechového

rytmu @i mentalni aritmetice jsou mozné jen origmtazawery.[6]
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3. POCITA COVY SYSTEM BIOPAC

3.1 HISTORIE

BIOPAC byl zaloZzen v roce 1985 a s vice jak 20 lasgchu je po celém
SWété uznavan jakoiedni volba pro &decky hardware a software.
e Vyzkumna linka: MP systémy — 1989
* Vzdélavaci linka: Biopac Student Lab & BSL PRO — 1997

» StitedoSkolska vzgldvaci linka: Biopac Science Lab — 2005

3.2 BIOPAC STUDENT LAB (BSL SYSTEM)

Jednd se o kompletni studentskou labdraBiopac Student Lab (BSL) je
jedingny systém umatujici studenim pracovat s biologickymi signély bez ety
komplexniho nastavenfigtroji a soustdit se na vysledky &eni. Biopac Student
Lab zahrnuje hardware (MP35/MP30), software, a dudataci ktera obsahuje
soubor lekci ilustrujici zakladni fyziologické pripy.

£33 pORAC Systems, nc.

Obrazek 2 Biopac MP35

Mérena osoba je ipojena pomoci elektrod aiznych snimé&i Zzivotnich
funkci, jako jsou nap elektrody EKG, tlakova manzeta, pletysmograf atd.
k hardwarovécésti Fistroje. Zde jsou ziskana data zpracovana pomioaiych
opera&nich zesilovai, filtra a grevodniku odkud jsou nasleglposilana do potace,
kde se pomoci softwaru BiopacBSL PRO 3.7 zobramuppbrazovce.

Systém Biopac je zcela beZpg pro pouZiti naclovéku. Mérené 0sob
nehrozi Zadné nebezpairazu.
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Systém Biopac ovSem neslouzi jen kérgbdat, ale umaiije i dalSi praci
s nimi. Mizeme zde vyuzit velké sSkaly nabizenych moznostiamasi zobrazeni
jednotlivych ngétrenych velkin, jejich presné hodnoty vase atd. Nagfena data si
muZzeme uloZit bd® ve formatu *.acq ktera ndm poslouzi proctopné oteveni
v BiopacBSL PRO 3.7, nebo mape formatu *.txt. Takto uloZzen& data nam poslouzi
k budoucimu zpracovani v jiném programu, indyatlab, Excel, k ziskani konkrétni
informace o mifeném signalu. Diky tak Sirokym a univerzalnim maiem je
ziejmé, Ze Biopac Student Lab (BSL) je komplexnimté&yem s Sirokou Skalou
pouZzitelnosti a vyuziti nejen ve Skolnich labofatb.

3.2.1 Postupy méfeni v BiopacBSL PRO 3.7

Pro samotné gfeni mohou byt pouZity dva postupy.

3.2.1.1 M¥iFeni podle pedem dané ulohy

Jednd se otfpdem nadefinované ulohy, jenZ jsou uloZeny &itadi. Tyto
méteni (Ulohy) se nazyvaji zakladni lekce a v prograenjich nadefinovanoigsré
17. Student si najde ulohu, kterou cha#ita poté pomoci manualu provadi krok po
kroku ukony, které jsouipdepsany. Veéchto zékladnich lekcich je jiz vSechno
pifedem nastaveno a definovdno a neni protdepat ¥tSich a hlubSich znalosti
systému Biopac. Tento @gob Ize vyuzit pouze tehdy, pokud nam vyhovuje dana
lekce. Nespornou vyhodou oviem je, Ze bez kompdikétio nastavovani programu
a kalibrace fipojenych ngtict dojdeme k ddim, jenz patebujeme pro svou pradi,

Ulohu.

3.2.1.2 M¥FFeni s vlastni definici tlohy

V tomto giipact se jedna o postup, kdy osoba obsluhujici Biopasi mama
vSe nastavit a zkalibrovat. Definuje si santgpgené elektrody i samotné detailni
nastaveni aifpojeni jednotlivych kandl JelikozZ je Biopac komplexni systémuze
v ném obsluhujici osoba nastavovat velké mnoZzstvi pamam(délka ngieni,

vzorkovaci frekvence atd.). Tento i®ob ngfeni je obtizyjsi, vyZaduje hlubsi
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znalosti obsluhujici osoby a nutnost sprdvného awasi ipojenych pistrojd.
Nespornou vyhodou ale je, Ze se da viitvtakika jakakoliv uloha pro vlastni
experiment.
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4. METODY M ERENI

4.1 MERENiI KREVNIHO TLAKU

M¢teni krevniho tlaku a pulsu je jedna ze zakladnigdetovacich metod
v medicirg. Na jejim zaklad hodnotime celkovy zdravotni stav pacienta z pahled
hemodynamického, metabolického, eventédsychického.

Vibec prvni invazivni zaznam krevniho tlaku provedhity (1628). Zvuky
detekované fonendoskopem na deformované pazi podetau popsal Korotkov
(1905). Definice elasticity cévnicsty byla popsana ve dvacatych letech minulého
stoleti. Hodnota krevniho tlaku se nejprve wadv cmHO, dnes v medicin
vyhradré v mmHg. Technicky akceptovatelna je vSak v souladusoustavou Sl
pouze jednotka kPa.

Metody neieni krevniho tlaku Ize roztit do nékolika systémovych skupin.
LiSi se zfmisobem ndfeni, lokalizaci mista #teni, dosazenymi vysledky i jejich
piesnosti. Neinvazivni (né&imné) metody ré&i krevni tlak bez zasahu do @tového
téIniho systému, omezuji, phpzastavuji (na ditou dobu), péitok krve v néiené
tkani pomoci manzety fixované na Retiné. Dokazi ngfit charakteristické hodnoty
krevniho tlaku, #které navic pulsovou vinu. &feni Ize provagt pouze na
piistupnych mistech krevniltecisté (na korgetinach, stehnu,ipdlokti, prstu).
metody n&ieni krevniho tlaku. Sgdvaji v zavedeni snimaafasti systému do
krevniho oBhu pacienta punkci vény nebo artéénz umouji mefit lokalni
krevni tlaky v gesré definovanych mistech kardiovaskularniho systémsectiny
ostatni metody ®feni krevniho tlaku jsou proto z hledisk&egnosti vztahovany
k metod meteni krevniho tlaku pomoci intrakardialnich kaiesrtenzometrem na
hrotu.

Historicky prvni neinvazivni metody &feni krevniho tlaku a dnes technicky
mére narané se nazyvaji nespojité. Pomoci nespojitych metsteni dokdzeme

stanovit charakteristické hodnoty (systolickéedni, diastolické) krevniho tlaku. Pro
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nespojité miieni je typické omezeni foku krevnimiecisttm po dobu #kolika
srdenich akci pomoci okluzivni manzety.

Naopak spojité (kontinualni) &feni krevniho tlaku poskytuje informaci o
okamzité hodndt pulsové viny. Pulsova vina byvd snimana jak invagi tak
neinvazivé pomoci snimé&i tlaku a je pevadna na elektricky analogovy signal.
Byt’ je snimany analogovy signal naslégakkoliv diskretizovan, ozriaijeme ngtici
metodu jako spojitou.

Z hlediska doby wteni, & uz spojité nebo nespojité, rozliSujemeiani
kratkodobé& a dlouhodobé — tzv. holterovsk#eni.[1]

4.1.1 Neinvazivni méfeni krevniho tlaku

Nespojité metody &feni krevniho tlaku p&tmezi nejpouziva¥jsi. Typickou
soudsti nefici soustavy je manzeta, ktera vilpthu mefeni omezuje pitok krve

v méfeném mist.

4.1.1.1 Okluzivni r*eni krevniho tlaku

Princip nefeni je zaloZzen na vlastnostech prénidkrve v artérii. Pomineme-
li nehomogenitu ¥asti artérie pod manZetou, preéand se s rostouci rychlosti,
primérem artérie, hustotou a klesajici viskozitou krestppré meéni z laminérniho
na turbolentni. Tlak v manZedeformuje arterialni &hu a omezuje ftok krve.
Vznikla prekézka je zdrojem turbolenci, které generuji chiaradtické Korotkovovy
zvuky, jejichZ opakovaci frekvence je dana tepolvekivenci srdce.

ZvySime-li tlak v manzét nad hodnotu systolického tlaku, t=obi
nafouknutd manzeta takovou deformaci artérie, Z¢okrv ni se Upla zastavi a
charakteristické ozvy ustanou. PoddbiKorotkovovy zvuky vymizi, pokud tlak
v manzet klesne pod hodnotu diastolického tlaku, kdy lammingroudni v artérii
dominuje.

Vysledkem neivazivniho #&teni je stanoveni charakteristickych hodnot —
systolického a diastolickeho tlaku krve v pulsowéeyZa systolicky tlak historicky

povazujeme maximalni arterialni tlak vipéhu srdéni diastoly.




e USTAV AUTOMATIZACE AM ERICI TECHNIKY
S akulta eleKtrotecnniky a komunikacnicn tecnnologii
S Fakulta elektrotechniky a komunikagnich technologif 23

FAKULTA

el Vysoké weni technické v Brré

TECHNOLOGII

Dalsi diagnosticky vyznamné hodnoty tlaku krve mohvefici péistroje
automaticky vypoitat:

» Pulsni arterialni tlak. Je dan rozdilem systolickétdiastolického tlaku.

o Stredni tlak. Byva utovan zjednoduSen aproximaci pulsové viny
trojuhelnikovym signalem. idni tlak potom uwime jako sotet
diastolického tlaku sedtinou tlaku pulsniho.

4.1.1.2 Auskulténi technika n@iFeni krevniho tlaku:

Auskultatni  metoda je diagnostickym standardem v kardiologii
V nejjednodusSim fijpact je k celému r&eni teba sfygmomanometr, manzeta
nafukovana balénkem, aneroidni nebd’oity meti¢ tlaku a fonendoskop. ManZeta
se obvykle fixuje na pazi horni kéetiny, fonendoskop pod distalni konec manzety
na brachiélni tepnu.

Béhem jednoho wrfeni se manzeta sfygmomanometru pomoci balénku
nejprve nafoukne nad hodnotu systolického tlakung hodnotu takového tlaku,
ktery bezpéné uzave pfitok krve pod manzetou — nastava okluze. Nasledige f
pomalého vypoushi manzety. Tehdy fonendoskop unainst distalre od manzety na
brachialni tep& detekuje vznikajici srdei ozvy — Korotkovovy zvuky. Ty
prechézeji pes své maximum a déle klesaji do Uplného vymizZBiaky v manzet
pii vzniku, resp. zaniku ozev prohlasime za systglicksp. diastolicky systémovy
krevni tlak.

Optimalni rychlost vypou8hi manzety je 2 mmHg/s. PomalejSi vypéost
vede k zatZzovani neprokrvené tkén rychlejSi vypou&ni obtizre detekuje
pocinajici a zanikajici Korotkovovy zvukygimz dochazi ke stanoveni systolického
tlaku chybr nizSimu a diastolickému chybrysSimu.

Metoda je citlivA na pohyby paZze v marzdéthem ngteni, které jsou
zdrojem ruSivych zvuk detekovanych stetoskopem. Zasadni jenp pozice
manzety utena erudovanou obsluhou tak, Ze stetoskop @nyista distalnim konci
manzety na vnihi strag paze musi byt fixovanipsré na brachialni tegn Pozice

manzety je vSak nestabilni a dlouhodoli#ani byva problematické.
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Volba manzety zdsadnovliviiuje presnost ndreni. Mechanickou analyzou
byl testovan a potvrzen vlivi& manzety na spravnou aplikaci tlaku na tepnu pod
manzetou.Cim byla manZeta nespravmzsi, tim byly namrené hodnoty fale®n
vySSi. Spravé zvolena manzeta je peénem jeji Stky ku obvodu paze v &iieném
mis€. Experimentald zjiSttny a owieny pondr 0,4 se jevi jako idealni. Podkehto
vysledki se vyrakji typizované manzetyienych velikosti. Dlezité je i spravné
umiséni manometru.

Vysledna pesnost nsfeni + 5mmHg, i vylouc¢eni dive popsanych vlif, je
v souladu s poZadavky léka Podle Mezinarodni zdravotni organizace bykena
auskult&ni metoda se rtlovym tonometrem standardem pro diagnostikuchde

hypertenze.[1]
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Obrazek 4 Méreni krevniho tlaku [9]
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4.1.2 Invazivni méreni krevniho tlaku

Pfimou — invazivni — metodou rozumime zaydidsnimacicasti nericiho
systému do krevnihiegisté pacienta (n€épsgji punkéni metodou). Invazivni metoda
umoziuje mefeni krevniho tlaku v perifernich nebo v centralnééstech cévniho
ieCiSte. Doba ngfeni je omezena moznosti infekce v migtlunkce obBhového
systému.

Prvni srdéni katetrizaci si provedl Forsmann (1929). Techai&latetrizace
byla vyrazrji zavedena do medicinské praxe az v padesatyebhe&t0. stoleti. Dnes

je standardni metodou kardiologické diagnostiky.[1]

4.1.2.1 Metody invazivniho #feni krevniho tlaku:

- katetrem vyplinym kapalinou,
- katetrem se snindam na hrotu.

4.2 ELEKTROKARDIOGRAM (EKG)

EKG zobrazuje rozdily potencial(mV) vytvorené elektrickou aktivitou
srdce. Lze z¢& vycist fyziologii i patologii polohy srdce, tepové Knence,
vzruchové rytmicity a fvody Steni elektrického impulzu, nikoli vSak konttak a
cerpaci praci srdce.

Elektrické (EKG) potencialy vznikaji na rozhranieplarizovanych a
nedepolarizovanych Useék myokardu. Je-li cely myokard ve fazi klidového
potenciadlu nebo naopak cely plaepolarizovany, nevznika zZadny registrovatelny
elektricky potencial.[2]

4.2.1 Elektrokardiograf

Elektrokardiograf je fistroj pro registraci progmnych elektrickych
potenciali srdce souvisejicich s jeh@nnosti. Potencidly srdce byvaji begtji
snimany z povrchwla vysSetované osoby. Vlastnosti elektrokardiografu jsouydan
jednak charakterem signalu, ktery ma byt snimaingk vlastnostmi zdroje signalu

a dale pozadavky na snimani. Pro snimani elektakkigity srdce se v s@asnosti
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nejvice pouziva systém dvanacti kardiografickyclhdfy které jsou zaloZzeny na
meieni nagti mezi iznymi misty na jednotlivych kaetinach a hrudniku
vySetované osoby. Mezi dalSi nejvice pouzivané svodiy:pat

- Bipolarni Einthovenovy svody,

- Unipolarni Goldbegerovy svody,

- Unipolarni hrudni svody.

Pro snimani elektrokardiogramu z povrchilatse pouZzivaji velkoplosné
elektrody. Pimérna hodnota signdlu se pohybuje okolo 1mW. Ze spekt
elektrokardiogramu plyne, Ze ighi, které mé &rné elektrokardiogram registrovat,
musi byt schopno zaznamenat kriiyood 0,07 az 100Hz. Dolni mezni kmiét je
definovan pomocéasové konstantyCasova konstanta byva gaggji v rozmezi 2 —
3s. Horni mezni kmitget je dan pouZzitym zapisovacirtigirojem.[11]

Podle pétu kanal miZzeme elektrokardiografy roziit do dvou skupin.

4.2.1.1 Jedno kanalové elektrokardiografy

Jako jedno kanalové se konstrudjgmosné elektrokardiografy. Tytdigtroje
mivaji nefasgji moznost volby dvou posuvnych rychlosti. Neregigt proto

V zaznamuasove znéky.

4.2.1.2 Vice kanalové elektrokardiografy

Vice kanéalové fistroje se pouzivaji pro klinickecély. Pa@et kanah byva
negastji kolem 3 — 6. Vice kanalovéistroje mivaji na rozdil od jedno kanalovych
vice posuvnych rychlosti. Proto byvaji pomoci zti@i kanalucasové znéky
registrované v zaznamu. Velntasto také byvaji vybaveny zadrzi pra’osiy
kmitocet 50Hz vypinatelnou pro kazdy kanal samostaiekteré vice kanalové
elektrokardiografy maji automatickou registracigiot volice svodi (pomoci zné&ek
registrovanych na okraji zd&znamového materiadlizeme kdykoliv uit, které svody

jsou v zaznamu zobrazeny).
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4.2.2 Pozadavky na elektrokardiograf

Pristroje pro miteni EKG musi spiovat rékteré dilezité parametry. Mezi
nejdilezit¢jSi pati velikost CMRR, jehoZz velikost by #a byt alespt 89dB.
Vstupni impedance ffstroje musi byt dostatea —iadow jednotky megaohin
Napitovy zisk zesilovée by nel byt alespé 1000. Pouzité elektrody byvaji
negastji Ag/AgCl, aby byl dosazen co mozna nejmensi od@d toho se odviji i
jejich velikost, ktera by #a byt pongrné velkd. Kabely museji byt stiné, aby

nedochazelo k ruseni signalu.

4.2.3 Negativni vlivy pii snimani elektrokardiogramu

Negativni vlivy nebo také ruSeni, které séze ve snimaném signalu objevit,
muze byt rozmanitého charakteru v zavislosti na zdiwgeni, ze kterého pochazi.
Jako zdroje ruSeni se mohou uplatnit:

- Zména prechodového odporu elektrod (pohyb paciediampimani).
- RuSivé fmisobeni elektrovodné sit

- RusSivé misobeni organismu, ze kterého ji signal snima.

- Pristrojové poruchy.

- RuSeni z jinych v&Sich zdroj.

Ruseni zpsobené elektrovodnou siti je nejobvyklejSifipadem ruseni. Toto
ruSivé napti je vyvolano ve vstupnim obvodu elektrokardiografcinkem
elektrovodné s#t Je zjisobeno jednak magnetickou indukci, jednak kapacitni
vazbou.

Velikost ruSiveho nafii na vstupu elektrokardiografu vyvolaného
magnetickou indukci je zavisléfipdaném gfidavém magnetickém poli na ploSe
smycky, kterou prochazi slavy magneticky tok. Z rovnice pro velikost rugiee
napiti vyvolaného magnetickou indukci vyplyva, Ze réSimagti je zavislé na
kmito¢tu, intenzi¢ magnetického pole, ploSe a orientaci 8kyy Intenzitu
magnetického pole&sSinou ovlivnit nenizeme a kmitéet sit je konstanta. Jediné,

co miZzeme ovSem z#mit, je velikost smyky, pripadreé jeji orientace. Plochu
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smyky je mozno vyraz& zmenSit vhodnym propletenim kangacientského
kabelu. Viz obr.

Obrazek 5 Eliminace magnetické indukce

4.3 ZMENA OBJEMU TKAN E

Pri pratoku krve tkani dochazi k objemovym &nam tkag, a to proto, Ze
tlak krve v krevnimiegisti rytmicky kolisa a tk& je pruzna. Odtud vyplyva, ze
objem ¢asti €la vdaném migt zavisi na okamzité hodriotkrevniho tlaku.
Z objemovych zrén Ize tedy hodnotit velikost jejiho prokrveni a éajiitok krve
casti €la. Fistroje ngfici tyto objemové zrny se nazyvaji pletysmografy. Podle
pouzitych princifi pfi snimani objemovych zén miZzeme pletysmografy rozlit
na:

- Pneumatickée
- Kapacitni

- Fotoelektrické
- Tenzometrické
- Celotlové

- Impedagni

- Piezoelektrické
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4.3.1 Fotoelektricky pletysmograf

Vyuziva se toho, Zetpzmeéné objemu dochazi i ke zin¢ absorpce, odrazu a
rozptylu sw¥tla. Principield muZe tak tento snimtapracovat jako reflexni nebo
prasvitkovy. Nevyhodou je vysoka citlivost na pohyb.

Cely systém nesmi byt zavisly na nasyceni krveikgsi, které zpisobuje
zmeénu zabarveni krve. Z tohotaidodu se pouzZiva inféarvené setlo (940nm —
GaAs). S¥telny zdroj snim& musi byt upraven tak, aby nedochazelo k mistnimu
piehrati kize, které mze vyvolat nezadouci artefakty. Detektor pouzitysmémai
musi byt dostateé¢ citlivy vinfra oblasti, s maloucasovou konstantou, nap
fotoodpor Cds, fototranzistor agirby mit maximum citlivosti v oblasti okolo vinové
délky 940nm. Také musi mit detektor dostatemalou setrvénost. Dilezitym
parametrem sninda jsou co nejmensi rozmy, aby jej Slo pouzit na libovolnatést
povrchu €la a také nesmi psvitkovy sniméa omezovat pitok krve kortetinou. A
v neposlednfad musi byt napajeni Zarovky stejnasmé a doke stabilizované.[11]

Jako detektor s¥la se v dnesni detpouziva sulfid kademnaty — Cds.

Jako materiél pro zdroj inftarveného sstla galium arsenium — GaAs.

I & -
Fotosnimaé ~—- ..__T____ ' Elektrolu-
, T 77 T miniscenéni

S dioda
|

Obrazek 6 Fotoelektricky pletysmograf — piisvitovy
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5. NAVRH PROTOKLU M ERENIV SYSTEMU
BIOPAC

Pro ngfeni vlivu fyzické zatZze na barorecmi reflex pouZzijeme systém
Biopac s vhodnym nastavenim. Préiemi potebujeme tyto fistroje:
- tlakovou manzetu (blood pressure — SS19L),
- stetoskop (stethoscope — SS30L) detekce Korotkalozyuki,
- pletysmograf (PPG — pulse — SS4L),
- elektrody EKG (ECG — elektrode — SS2L).
Jednotlivé pistroje (snimée) jsou zapojeny do systému Biopac MP35 na
kanaly CH1 az CH4.

Manzeta pro méfeni krevniho tlaku
(SS19L)pfipojit na CH1

T

Snimac¢ pulsu-
pletysmograf
(SS4L) pfipojit na CH4

At

Stetoskop (SS30L)

pfipojit na CH2
Sada elektrod pro méreni EKG
(SS2L) pfipojte na CH3

Obrazek 7 Zapojeni jednotlivych snim&a do MP35

Pomoci tlakové manzety a stetoskopu budem#it nsystolicky tlak.
PouZijeme nefdmou metodu ré¥eni krevniho tlaku a sice auskuid — viz kapitola
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4.1.1.2. KzaSkrceni ruky byla pouzita tlakova nedazve spojeni s rfovym
ukazatelem tlaku.

Puls se n&il pomoci fotoelektrického pletysmografu ugwitkového
(reflexniho). Ten se umistil na ukazoe pravé ruky. Volba pravé ruky byla z toho
duvodu, Ze na levé probihalogieni tlaku. B méreni tlaku je na &akou dobu Gpla
zastaveno prouthi krve korgetinou a z toho je jasné, Zegiani pulsu by nebylo
mozné.

Pro meéteni EKG bylo pouzito bipolarni zapojeni elektroddda elektroda
byla umiséna na pravou ruku a levou nohu. Tyto svody byiwgreny na vstup
diferertniho zesilovée. Referedni elektroda byla umi&ta na pravé noze. Viz

obrazek.

Prava paze f /

Bily vodej

iR

Prava noha } . ,

= , ~ } I+ \. ILevanoha

Cerny vodi€ @ 4 } ' x . -
Lzem) ~ < Cerveny vodic

(el. Laennd D

Obrazek 8 Bipolarni zapojeni elektrod EKG

VSechny tyto mifeni jsou pdebna ke sp#itani velikosti barorecepi
citlivosti a k naslednému statistickému prokaza&niyyvraceni fyzické z&’e na
barorecepni reflex.

Na obrazku niZe je pb¢ch meteni barorecgniho reflexu. V prvnintadku je
vidét klesajici tlak s naslednym zobrazenim korotkowbvyvuki v iadku druhém,
pomoci nichz mzeme zjistit systolicky a diastolicky tlak. Vietim neétime EKG. V

poslednimiadku se ndm zobrazuji elektrické pulsy srdce (tégekvence). Pomoci
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téchto nandtenych hodnot Ize sgdat hodnotu barorecépiho reflexu jak v klidu,

tak i fyzické zatzi, kterou navodime u &ené osoby (viz postupdieni).
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Obrazek 9 Praibéh méieni vliivu zatze na barorecgni reflex

5.1 POSTUP RI M ERENI

Tento postup byl vzdy totozny u kazdéimené osoby:

M¢érena osoba si sedla na Zidli tak, aby se mohlaeka pohodlg polozit
na okraj stolu. Nasledovaldipojeni elektrod EKG a umisti pletysmografu
na Spkku ukazovéku praveé ruky. V této chvili bylo vizu&rodzkouseno na
obrazovce zda jsou elektrody a pletysmograf sgréaapojeny. V softwaru
BSL PRO 3.7 se ndm musely zobrazovat dané sigr@akanalech 3 a 4.
M¢érené osob byla naviéknuta na levou, va@npoloZzenou ruku, tlakova
manzZeta a stetoskop. Poté byla provedena kalibtlte@vé manZety
nafouknutim na hodnotu 40 a 100mmHg. Tyto &i@mé referegni hodnoty
napiti na obou tlacich byly uloZeny pro spravnou kaldr Poté bylo
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provedeno pokusné zieni krevniho tlaku pro uji&hi, zda byl spravh
umisgn stetoskop.

3. Vtuto chvili mohlo zaptat samotné &teni. Je&t nez se tak stalo, byla
provedena vizualni kontrola vSech snéfhazda zaznamenavaji data. Pokud
by tomu tak nebylo, bylo by &eni ukoeno, zavada odstrama a ngreni
ZNnovu spusno.

4. Béhem nefeni byla wWase asi 30s a 90s #fena hodnota krevniho tlaku. Ten
byl méten tak, Ze nafouknuta tlakovd manzeta wnéha leve pazi zaskrtila
pazi. Nafouknuti bylo provedeno na hodnotu vyS3 jee systolicky tlak
(okolo 160mmHg). Poté byl pozvolna upaustvzduch z manzety. Jakmile
tlak v manzet dosahl hodnoty systolického tlaku, stetoskop dmstak sérii
pravidelnych impuls. Pra¢ pocatek tchto impulsi detekoval ¢as, kdy
hodnota tlaku v manzebyla rovna hodnéttlaku systolického.

5. Mg¢teni probihalo po dobu cca 120 sekund. ki@mé Udaje byly uloZzeny pod
piislusSnym jménem a stavem (klid, neboézatak, aby Sli dale zpracovavat.
JelikoZ byla zvolena vzorkovaci frekvence 200 vaark sekundu, vysledny
textovy soubor obsahoval pro kazdowiemou veléinu vice jak 24000
vzorki.

6. Po odnéteni byla osoba odpojena odiicich elektrod a vystavena fyzické
z&kzi (kazdy s respondeihfproved! 20depi). Po tomto ,zakati“ se postup
meéteni opakoval.

7. Vysledny zaznam gteni se ulozil do souboru siponou *.txt. Vzdy ve
tvaru: jméno nifené osoby-stav.txt. tzn. Ze soubor seinfpenoval: ,ales-

zatez.txt“. Takto uloZzené soubory se dale zpragovg@rogramu Matlab.
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5.2 UKAZKA NAM ERENYCH DAT V BSL PRO 3.7

Na niZe uvedenych obrazcich je ukazka ¢@mych dat v systému Biopac
MP35. V prvnimiadku je vigt prabéh tlaku v manzet viadku druhém detekované
Korotkovovy zvuky. Na ietim radku je vidt pribéh nangfeny pomoci
pletysmografu a na poslednim zaznam EKGi BlizSim zkouméani je u
pletysmografu a EKG vid nepatrné zaruSeni (zémi signalu), které bylo
zpisobeno pohybem &fené osoby. Toto ruSeni bylo naslédpotlateno [

vypoétech v Matlabu.
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Obrazek 10 Nan&érena data v Biopac BSL PRO 3.7
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6. VYPOCET BARORECEPCNI CITLIVOSTI

6.1 POSTUP A PRINCIP PRI VYPOCTU

Pro vypa&et barorecefni citlivosti byla vyuzita neinvazivni spektralni
metoda - viz kapitola 2.3.1. Zjednodu8ese daict, Ze jsem postupoval nasledévn
V grafickém progedi Matlab — Guide jsem vytiib program, ktery né&etl predem
upravené textové soubory. V prvéésti byl ng&ten EKG signél, ze kterého byly
spaitany R-R intervaly a nasledrspektralni vykon v pasmu 0,08 az 0,12Hz rytmu
srdce. Ve druhéasti byl n&ten signal z pletysmografu a @hodnoty systolického
tlaku. JelikoZ k vypstu potebujeme znat hodnotu systolického tlaku v kaZzdém
okamziku, musel bych provédspojité néreni. Coz vSak ve Skolnich laboréti
neni mozné. Z tohotoisodu jsem musel vychazet ze dvou hodnot tlaku a mes
hodnoty zpiimérovat. K tomu mi poslouzilafkvka nangtena pletysmografem. Tuto
kiivku jsem vzal a jeji gibéh natvaroval mezi dvhodnoty systolického tlaku. Na
z&kladt takto ziskané tkvky systolického tlaku jsem spital absolutni spektralni
vykon v pasmu 0,08 az 0,12Hz rytmu srdce.

Barorecepni citlivost je pak dana jako podil spektralnihokegu v R-R

intervalech a v systolickém tlaku:

BRC=S(f = 01H2), /S(f = 0.1HZ); [MS/ mmHd

- BRC ... citlivost barorecamiho reflexu
- S(f=0.1 Hz)R-R ... absolutni spektralni vykon v pasirilHz rytmu
- S(f=0.1 Hz)STK ... absolutni spektralni vykon v pasbnli Hz rytmu

6.1.1 Vypocet absolutniho spektralniho vykonu systolického tlau

V prvni kroku bylo pateba spoitat hodnotu systolického tlaku v kazdém
casovém okamziku. Raat hodnotu systolického tlaku v celém ulpthu
provad&ného ngieni by bylo slozité a neritis efektivni. Proto jsem se rozhodl pro

jednodussi postup, kdy si vymezim kazdéeni do intervalu od prvni zfené
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hodnoty do druhé z&tené hodnoty systolického tlaku a mezi tytos chodnoty

natvaruji Kivku naneienou pomoci pletysmografu. Tattivka za&ina vzdy na prvni

a korti na druhé hodnetsystolického tlaku. Rekonstruovany systolicky ttak tedy

stanoven

Z nantieného pibéhu byla detekovana lokalni maxima a ta byla naslegtmjena

tak, aby byl zobrazen jen {i€h nalezenych maxim. Takto vznikl&ikka byla

z objemové zmy tkare, kter& byla mfena pletysmografem.

natvarovana mezi hodnoty dvou n#snych systolickych tlak Pro natvarovani

kiivky mohlo byt pouZito vice Zfsohi, ovSem jako nejesrEjSi se jevi upraveny

vzorec pro linearniikvku.

Y =k(x)*+¢
2
- Y ... vysledny signal
- X ... vstupni signal
- k... mira zngny jednotlivych vzork
- (... paateni hodnota
Tento vzorec bylo vSak p@ba upravit pro nasSe pouZiti:
Y = poctlak+tlak(x) = ((X) * pokleg
3
Kde:
pokles= (( poctlak—kontlak)/ pvzoreR
4

tlak(x) ... zmena objemu tka®

poctlak ... prvni hodnota systolického tlaku
kontlak ... druha hodnota systolického tlaku
pvzorek ... celkovy peet vzorku v intervalu

Timto zpisobem byla vytviena Kivka, kter4 byla povazovana zdivku

systolického tlaku, ktera bylargvedena pomoci fourierovy transformacecdeové
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oblasti. Zde byly vybrany vzorky odpovidajici frekcim 0,08 az 0,12Hz a&hto
vzorka byl nasledn vypaiten absolutni spektralni vykon.

0,08

Supssmos = Y, S(f = (008~ 019 H2) o7 [mmHg

012

6.1.1.1Postup vyptu v Matlabu

Na za&éatku programu se jako prvnidtau potebna data k vypitu, ktera jsou
uloZzena v textovém souboru. Jednd se o prvni aodrubnéienou hodnotu
systolického tlaku, z@tek a konec intervalu &feni, tzn. interval, ve kterém se
pacitda, a hodnotu meze prdezani signalu. Samotny signal fediny k natvarovani
kiivky systolického tlaku, to je signal, ktery bylm&en pomoci pletysmografu, je
potom ngten uZ jen v poZzadovaném intervalu. Tento signgbgeovnan s mezni
hodnotou. Tato hodnota je pro kazdé&iemi individualni a byla stanovena po
prostudovani konkrétnihoisehu. Zaporné hodnoty a hodnoty mensi nez je zvolena
mez pro vezani jsou naslednvynulovany. Nyni se v réeném signalu provede
nalezeni maxim pomoci derivaci a funkce signuncase pozice, na kterych se tyto
maxima nalézaji. Nasleduje vyiemi nulové matice ptgbné délky a do této matice
jsou nahrany hodnotydpodniho signalu na pozice v mistech nalezenych maxi
Timto se vytvéi vektor, ktery ma nulové hodnoty krénmodnot maxim. V dalSim
kroku jsou hodnoty maxim propojeny tak, aby vyskedgmibéh Sptek odpovidal
pribéhu Sptek signalu zrs'enym pletysmografem. Tento signal je nyriedité
vhodre natvarovat mezi dvhodnoty systolického tlaku tak, aby byl vyeb co
mozna nejfesrgjSi. Pro toto natvarovanitikky byl vytvoren vzorec (upraveny
vzorec pro linearni fivku), jenZ ndm umozni co mozna niggprEjSi natvarovani
kiivky. Tato ziskana #hvka nadm nahradi gbéh systolického tlaku ¢ase. Nyni
program provede vyget vzorki jenz odpovidaji pozadovanym frekvencim 0,08Hz
a 0,12Hz. Signal jetpveden do frekveami oblasti pomoci Fourierovy transformace

a nasledaje stanoven spektralni vykon v pasmu od 0,08H@,daHz.
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6.1.2 Vypocet absolutniho spektralniho vykonu v R-R intervalu

V prvnim kroku vyp@étu bylo poteba stanovit R-R intervaly. K jejich ziskani
byl pouzit zaznam signalu EKG, ve kterém byly detélny R viny a vypé&teny
rozdily jejich pozic. Hodnoty R-R intervalu byly githny ve stejném intervalu jako
piedchazejici kivka systolického tlaku. Tento vymezeny intervalmsasel dodrzet

proto, aby byly vypéty barorecepni citlivosti spravné.

AR inteval

06D

m

0o

-0.60

Obrazek 11 R-R interval v EKG signélu

Vypocty byly provaagny v milisekundach. Po nalezeni maxim byla
provedena fourierova transformace. Touto operatsigyal feveden Zasové do
frekvertni oblasti. Nasledovalo nalezeni vzoyrkikteré odpovidaji frekvencim 0,08
az 0,12Hz. Tyto frekvence vymezuiji interval,dm# byl pa@itan spektralni vykon.

Uréeni absolutniho spektralniho vykonu v dané frekménoblasti bylo
spaitano jako kvadrat s@tu absolutnich spektralnictar v daném vykonovém
pasmu.

0,08

SR Z S‘(f = (008- 012)Hz) R—R‘Z[S]

012

6.1.2.1 Postup vypitu v Matlabu
Zacatek programu je stejny jako program pro wgtospektralniho vykonu
systolického tlaku. Jsou &ana potebna data s textového souboru. Jednd se o
zatatek a konec intervalu, mez préepani a samotna data, ngena na EKG, se
kterymi se bude pdtat. Samotny signal se nejprvetteaa vybere se pouze interval

mezi neienim krevniho tlaku, aby byly oba vyfiené spektralni vykony gaany ze
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stejného p&tu nangienych vzork a vypdet se dal povaZzovat za spravny. Tento
signal je porovnan s mezni hodnotou a hodnoty nmegBimezni a zaporné hodnoty
jsou vynulovany. Nasleduje &pnalezeni pozic maxim, vytveni nulové matice a
uloZzeni hodnot, kde byla nalezena maxima, do nulmaéice. Timto se vytid
vektor, ktery ma nulové hodnoty krénihodnot maxim. Nasleduje vypet rozdilu
pozic jednotlivych maxim a tim jsou ziskany hodnBtR intervaii. Aby hodnota R-
R intervali byla v milisekundach, byla kazda hodnota vynasaligsiem 5. Toto
vyplyva ze vzorkovaci frekvence,#=200 vzorki/s. Cislo 5 bylo vyp@itano jako
1000/200 = 5. Dale se v programu nachazeji dvaodayaci cykly. Jeden zZidoda
zruSeni wtitych Sptkovych hodnot, jenZz se na superponovaly na ziskasignalu.
Druhy cyklus je pouzit zibodi odstragni chyb @i nedetekovaném maximu.
JelikoZ je R-R interval vZzdy do hodnoty 1200mgagné, Ze pokud v tomt@asovem
useku nedojde k detekci jed#iévice R vin, neni spkna podminka.

A dal jsou jiz kroky stejné jakorfpvypocétu spektralniho vykonu systolického
tlaku. Vypaet vzorki odpovidajicim pozadovanym frekvencimeyod zéasové do
frekvertni oblasti a vypoet spektralniho vykonu R-R interdalv pofebném
frekvertnim rozmezi.

Barorecepni citlivost je posléze sg@ana jako podil dvou vygtenych

spektralnich vykoi a jeji hodnota je zobrazena.




e USTAV AUTOMATIZACE AM ERICI TECHNIKY

FAKULTA
ELEKTROTECHINIKY
A KOMUNIKACNICH
TECHNOLOGII

9

Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii 40
Vysoké weni technickeé v Brré

7. NAVRZENY PROGRAM PRO VYPO CET BRC
V GRAFICKEM PROST REDI MATLAB-GUIDE

7.1 GRAFICKE ROZHRANI MATLAB-GUIDE

Rozhrani Guide je jedno z mnoha roedi Matlabu. Mezi dalSi pit
Simulink, Profiler a jiné. Guide umaaje vytvaeni aplikace, jenz provadigrem
naprogramované a nastavené \tga operace. Ovladani se na uZivatelské Urovni
provadi stisknutim tkdtek a zvolenim poZzadované aplikagenastavenim witého
parametru. Aplikace, jenz jsou vyiemé pomoci tohoto grafického rozhrani, mohou
vyuzZit mnoho nastavovacich a zobrazovacich moin¥stér miazeme zadat
pomoci textového pole igpind&d, listboxi a jinych nabizenych moZnosti. Vg
muZzeme zvéejiiovat pomoci grdf nebo jen vypisovat do zvolenych poli. Zalezi jen
na programatorovi, jak si vyt¥osvoji vlastni aplikaci. Guide slouzi pro vytemi
uzivatelské aplikace, kterou ure vyuZit osoba bez toho, aniz by dian psat
v programovacim prostdi Matlab. St&é aplikaci jen spustit.

Systém vyuziva callback funkci, které si vytv@azdé tlaitko ¢i textové
pole. K €mto tlatitkim, konkrétg k jejich callback funkcim, je mozno dopisovat
zdrojovy text, jenz bude prov&a Tvorba zdrojového textu ma stejné zasady jako
jakékoliv jiné programovéani v Matlabu a dopisuje d& m-file, ktery se vytvi
automaticky se vznikem guide aplikace.

7.2 NAVRZENY PROGRAM PRO VYPO CET BRC

Program byl navrhnut tak, aby se dal univergalryuzit pro vypget
barorecepni citlivosti vSech mifenych osob. Jeho podoba je zobrazena na Obrazek
12 Program pro vypet barorecefni citlivosti.

Program se sklada z jednoho hlavniho okna, ktesahahectyii podokna:
Vybér métené osoby, Hodnota baroreéap citlivost, N&tena data ze souboru a

Vypocétené ptibéhy.
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m BRENDnvad M=E3
wvnotet barorecepdnl citlivosti
— Vbér méfend osoby: — Hodnota barorecepénl citlivosti
Spodite] BRC ==
— Nattena data ze souboru — “ypoctena probehy
4 i
08r 0sr
06 06F
O4r 04F
0.2r 0.2F
1] I I I L L L L L L | 1] I I I I L L L L L |
o 0.1 0.2 03 0.4 05 06 07 0.8 0g 1 o 0.1 0.z 03 0.4 05 0B 07 0.8 0g 1
i 1
06 0ar
06F 06F
04r 04F
02r 02r
0 L . ! L L L L L L ) 0 L . ! ! L L L L L )
0 0.1 0.2 0.3 0.4 045 06 07 0.8 ns9 1 0 0.1 0.z 03 0.4 0& 06 07 0.8 ns9 1
1. zméfend hodnota systolického taku, - - - 2 zméfend hodnota systolického tlaku, - - -

Obrazek 12 Program pro vypdet baroreceg@ni citlivosti

Nejprve je nutné zadat jménacsfané osoby a stav v jakém byl&iena. Tyto
nazvy musi korespondovat s nazviegem vytvéenych soubdr, které obsahuji
potrebna data k vypitu. Tyto soubory jsou uloZeny ve stejné slozce jakagram a
byly predem vytvéeny, pomoci jednoduchého programu v Matlabu, zrdlg
nantienych soubdr v Biopac BSL PRO 3.7. Original soubory obsahowatgy
¢tyii sloupce nargrenych dat (tlak, Korotkovovy zvuky, puls a EKG)oBram tento
soubor n&etl a ulozil do dvou novych souboru samostatnépdewpulsu a EKG.
Jeden slouZi pro vyget spektralniho vykonu R-R interdiab druhy pro vypeet
spektralniho vykonu systolického tlaku. Dé&hto soubak byly doplreny, rieng,
pottebné informace pro vypet barorecefni citlivosti, jak ukazuje néasledujici
obrazek. Jednalo se odmaneiené hodnoty systolického tlaku, interval pro v§gto
a mez dezani. Tato mez se volila u kazdérené osoby individuatha byla zvolena
na zaklad dikladného prozkoumani danéhoipthu. SlouZila jako rozhodovaci
hranice mezi Sumem a hledanymi maximy. Spraviénirtéto hranice o velky

vliv na spravnost vyptu.
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L i ]
1.1070000e+002 4.6710000e+003
1.17800008+002 / 1.60210008+004 ;
4. A71O000084003 , ./ 1.00000008-001
1. 607100084004 -~ Interval pro vypolet.”” 7 47681 002-002
e — U r _7. 70410008002

—5.16052008—001 Mez pro ofezini -7.24487008-002
~5.20225008—001 —4.85220008-0032
_5. 26428008001 _1.63260008-001
~5.33752008-001 g -1.14624008-001
~5.35551008-001 Naméfene hodnoty 1 4" >543008-002
5. 45044008-001] pulsu a EKG v BSL 3.35083008-007
-5, 5175800e—-001 ' PRO 3.7 3. B2080008-002
5. GOA0R00E—001 7. 5207 5008-0032
5. 691 52008—001 8. GEE0GE00E—002
—5. 75562008—001 7. 70264 008-0032
_5. 70834008001 1.008%100e-001
_5. 32 BBAE00E—001 1.2481700e-001
_5. 862432008001 6.34155008-002
—5. BROBO00e—001 8. 81248008002
_5. RIG00008—001 1.3452100e-001
5. 85022008001 5. 26514008-002
_5. 712809008001 4.11377008-002
-5.44730008-001 1.7115500e-001
_5. 044 56008001 5.38540008-002
—4. 501324 008-001 6. 7221 8008-002
-3, 82600008-001 6. 14624008-0032
_3. 03650008—001 6. 05801008002
~2.157509008-001 2.117920028-002
-1.22986008-001 ~3. 71704008002
_7. 74658008002 2. 72827008002
6. BIE0T008—002 5. 620650080032

Obrazek 13 Textoveé soubory patebné pro vypdet

V levé casti obrazku je zobrazen soubor slouzici pro ¥gpspektralniho

vykonu systolického tlaku a v pravé soubor pro wgtespektralniho vykonu R-R

intervali.

Po spravném dopdni nazvu zdrojovych textovych souliostati zmaknout
tlacitko ,Spatitej BRC* a program provede vypet. Nasledd jsou zobrazeny
nantiené hodnoty EKG a tepu v okpro ,Natena data ze souboru®, vytené R-
R intervaly a kKvka systolického tlaku v okn,Vypoétené pioibéhy* a hodnota

barorecepni citlivost.
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I[H BRGEonzae, AEE]

Wypodet bararecepdni citlivasti

— Hodnota barorecepéni citivost

— ‘yher miéfené ozohy: .
s ez | 5.61437
— Madtena data ze souboru — Wypoétené pribéhy
PRUBEH EKG RR intervaly
2 T T 1000 T T
e
800 -
151
i
= £ gt
E :
- S 40t
o
o
0.5
- T T T T T T TW
0 ! 0
0 2000 4000 BO00 8000 10000 12000 14000 ] 10 20 30 40 50 B0 70 a0
wzarky poradi vzorku
PRUBEH TEFL SYSTOLICKY TLAK
25 T T T 130 T T
Al i 129.5
ey g
15 sl =
£ E imsf
= =
1 1 =
= o1Ar
L { 1 1275+
MUY —
0 2000 4000 B000 8000 10000 12000 14000 0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
vzorky vzorky
1.zmefend hodnota systolickeho tlaku: 1285 2.zmefend hodnota systolickeho tlakw 127 5

Obrazek 14 Program pro vypd@et barorecegni citlivost se zobrazenymi

prubéhy a vypaoitem
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8. VYSLEDKY

8.1 SYSTOLICKY TLAK

Hodnoty zmétenych systolickych tlak jsou zobrazeny ve dvou tabulkach.
Kazda tabulka ukazuje gemerené hodnoty systolického tlaku, pro kazdotienou
osobu vzdy vklidu a vz&ti, pomoci kterych byla zrekonstruovandivka
systolického tlaku f vypoctu barorecegni citlivosti.

Klid
C. mgfené osoby Hodnoty systolického tlaku [mmHQg]
1.zmetena hodnota 2.z&ena hodnota
1 124,2 121,5
2 1121 110,8
3 123,4 116,5
4 110,7 117.,8
5 101,3 94,4
6 119,7 118,7
7 119,8 120,0
Tabulka 1 Hodnoty systolickych tlaki v klidu
Zawz
C. méfené osoby Hodnoty systolického tlaku [mmHg]
1.zmetena hodnota 2.z&ena hodnota
1 129,5 127,5
2 152,9 151,8
3 100,5 97,3
4 130,3 125,7
5 119,9 1111
6 137,0 128,5
7 142.5 136,7

Tabulka 2 Hodnoty systolickych tlaki v zatéZi
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8.2 BARORECEPCNI REFLEX

V tabulce jsou vyp&teny kon€né hodnoty barorecépi citlivosti pro
vSechny nitené osoby. Pro kazdou osobu byla stanovena citlivkbdu i v zagzi.
Na zéklad téchto vyp@tenych hodnot citlivosti Ize stanovit vliv fyzick&atZze na
barorecepni citlivost.

. metené osoby Hodnota barorecepi citlivosti [ms/mmHg]

Klid Zatez

1 2,29 561

2 2,56 6.49

3 1,05 573

4 0,23 0.82

> 0,25 130

6 0,76 116

7 25,5 56
Primérna hodnota 1,19 501
Median 1,05 2.26

Tabulka 3 Vypoétené hodnoty barorecegni citlivosti

Primérna hodnota byla vygtena jako sotet vSech barorecépich citlivosti
v jednom stavu lomeno jejich pet. Median je hodnota, ktera lezi upiestsestuph
nebo vzestuph sg¢azenych hodnot. Pokud je qa hodnot lichy, jednd se o
prostedni hodnotu. Pokud je et sudy, je median vygdan jako aritmeticky
pramér dvou prostednich hodnot.

Hodnota BRC v klidu u osobyislo 7 byla povaZzovana za nespravnou a
z vypaita byla vynechana zidvodu malého pttu proneienych osob, protoze by
zpasobila velké ovliveni vysledki. Tato nepesnost mohla byt Zigobena iznymi
negativnimi faktory, které mohly vzniknout jiZigamotném ré¥eni. Vice informaci
o0 tchto negativnich faktorech se nachazi v dalSi &bepit

Z nize uvedenych graflze vypozorovat jednoziiay vliv zagze na BRC.

V prvnim grafu je celkové srovnani BRC v klidu azagzi pro kazdou osobu.
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Hodnota BRC v zéFi je u kazdé osoby vzdy prokazateyssi nez v klidu. Pro

pramérnou hodnotu plati stejny z&v Z tohoto nizeme usuzovat, Ze existuje jista

zavislost barorecepi citlivosti na fyzické zai.

Barorecep €ni citlivost [ms/mmHg]
.
6
— 9]
(o))
E
E* B Klid
£ 3 B Zats?
&)
4
m 2
| FI A ol [
0 : : : J : ‘ ‘
1 2 3 4 5 6 7
Osoba €.
Graf 1 Hodnoty BRC pro jednotlivé osoby
ZAvislost pr tmérné hodnoty Barorecep €ni citlivosti na vliivzat éze
3,5
3 Zatéz
2,5
=)
I
E 2
£
£
'6' 1,5 4 ]
9 Klid
m
l a
0,5
0

Graf 2 Pramérné hodnoty BRC vSech niirenych osob




e USTAV AUTOMATIZACE AM ERICI TECHNIKY
S akulta eleKtrotecnniky a komunikacnicn tecnnologii
S Fakulta elektrotechniky a komunikagnich technologif 47

oy, Vysoké ueni technické v Brr¥

TECHNOLOGII

Zavislost barorecepcni citlivosti na fyzické zatezi

T

Barorecepcni citlivost [ms/mmHg]

|
klid zatez

Graf 3 Krabicovy graf barorecepéni citlivosti

Krabicovy graf baroreceépi citlivosti ukazuje rozvrstveni hodnot BRC
vklidu a vza&Z. Cervena ¢ara pedstavuje hodnotu medianu. Z grafu je
jednoznéné vidét, Zze hodnoty barorecepi citlivosti byly WtSi @i zagzi. Oproti
pramérné hodnat ovSem graf poukazuje na to, Ze hodnoty citlivestinavzajem
piekryvaji a v gkterych gipadech jsou hodnoty citlivosti vysSi v klidgmv zatzi.
Tato skuténost ale nikdy nenastala u jednérané osoby. Pouze tehdy, pokud jsme
porovnavali velikosti barorecepi citlivosti vice osob. Z tohoto Ize usuzovat, Ze
hodnota BRC je pro kazdékitmveéka individualni.

Jak je znamo, gmérna hodnota je zraé zatizena odchylkami, a proto
nemizeme povazovat aritmeticky (pmér z t©chto nangienych hodnot za pén
pravdivy. Z uvedeného krabicového grafu ovSem jedamé plyne, Ze ¥tSi

hodnotu ndla Barorecepni citlivost @i fyzické zatzi.
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8.3 NEGATIVNIi FAKTORY OVLIV NUJICi M ERENI

Velky rozdil spegitané hodnoty BRC vklidu u osoby 7 od ostatnich
meienych osob nas nuti k zamysSleni, kde se mohlachtdia. Tato chyba mohla
nastat nejenipsamotném reni, ale také ifp zpracovani samotnych vysladklako
nejvice pravépodobné se jevi tyto moznosti:

1. Méfeni systolického tlaku spajiv case.

2. Rekonstrukceikvky systolického tlaku.

3. Ur¢eni prvni a druhé zéené hodnoty systolického tlaku.
4. Spatré nangieny signal.

8.3.1 M éreni systolického tlaku spoji€ v ¢ase

Pro spravné stanoveni barorefi@p citlivosti je dilezité znat hodnotu
systolického tlaku v kazdégasovém okamziku. Bfit vSak krevni tlak spojitje ve
Skolnich podminkach téka nemozné a navic nam to neumigg ani samotny

pocitatovy systém Biopac. BohuZel je tentoapth pro stanoveni barorecsy

Mrivrw s

8.3.2 Rekonstrukce kifivky systolického tlaku

Na zaklad toho, Ze jsme nemohli &t systolicky tlak véase, jsme museli
sestrojit Kivku systolického tlaku ze dvou ziienych hodnot aikvky tepu. ProtoZze
tepova kivka a hodnota tlakjsou v jinych jednotkach, a mira Zny u jedné kivky
neodpovida nieé zneny u druhé kivky, bylo obtizné vytvét presnou rekonstrukci
prabéhu tlaku.

SYSTOLIGKY TLAK SYETOLICICY TLAK
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8.3.3 Uréeni prvni a druhé znéfené hodnoty systolického tlaku

Pro rekteré osoby bylo obtizné stanovitepré hodnoty dvou zrienych
systolickych tlak. Méreni se provatlo pomoci ngieni korotkovovych zvuk
M¢teni probihalo pogrné v kratkychc¢asovych intervalech a i toto mohlo mit vliv
na Spatné zgieni krevniho tlaku, protoZze neni dop&eno opakované é&eni
pomoci tlakové manzety. Samotny signél korotkovbvywulii byl ¢asto velice
slaby a pesné stanoveni systolického tlaku bylo proto veli#izné. Zmifena
hodnota se mohla liSit od skdre i viadech jednotek. Ukazka signalu, ze kterého
Ize jen tZko ukit hodnoty systolickych tlak je na obrazku 16. @odem je velice

slaby signal Korotkovovych zvuik
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Obrazek 16 Velice slabi akusticky signal ze stetosku

8.3.4 Spatné naméireny signal

M¢eiené signaly byly u dkterych osob znaé zaruSeny a poskozeny. To
mohlo byt z@isobeno zejména Spatpripojenymi elektrodami, necénym pohybem
meérené osoby, ale také opakovanyrsiemim. Jednalo se nap akusticky signal ze
stetoskopu, ktery mohl byt ovlign hlukem z okoli, nebo signal EKG, ktery je
nachylny na pohyby giiené osoby. V tomto signadlu se taktéz projevoval p
nékterych netenich vliv sfového kmitétu. Casto dochazelo také k problém

spravného r¥eni tepové Hvky pomoci pletysmografu. PouZity mvitovy
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pletysmograf je totiz nachylny na&ho z okoli a také na spravnégevneni na prst

meiené osoby.

ECG {05 100 HE, KT
=
=
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Obrazek 17 Zna&né poskozeny signal EKG

m*

MMJM HWWWMMW-MW YN WWM ) 000

PPG (Pulze)

Obrazek 18 Znané poskozeny signal pulsu
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9. ZAVER

PredloZen& bakataka prace byla roztena do dvou semestralnich projekt
V prvnim semestralnim projektu byla detailprostudovana fyziologie dychani
s jeho popisnymi charakteristikami a byly ziskangoretické informace o
barorecepnim reflexu. Ve druhém semestru byly agieny potebné parametry na
skupirg lidi. JelikoZz hlavnim Gkolem této bak&&é prace je asteni a prokazani
vlivu fyzické zatze na baroreceépi reflex byly na mitenych osobach nedjde
zmeieny potebné signaly v klidovém stavu. Nasleédyyly osoby podrobeny fyzické
z&®Zi v podokd 20 depi, po kterych nasledovalo &povné prongieni. Toto druhé
meieni bylo brano jako ovliviné fyzickou zatzi.

Ziskané signaly a data byla zpracovana v progranailald a grafickém
prostedi Guide, ve kterém byl vho&mavrhnut program pro vyget a zobrazeni
namérenych a sp&itanych péibéhi. Tento program zpracoval namné signéaly
EKG, systolického tlaku a pulsu a na z&kladch spgital pomoci neinvazivni
spektralni metody hodnotu barore&epcitlivosti.

Na zaklad zjisttnych vysledk: lze tici, Ze barorecemi citlivost je do jisté
miry ovlivréna fyzickou z&tZi. Velikost barorecemi citlivosti byla u kazdé gtené
osoby individualni a ®nila se viadech jednotek. VZzdy vSak dosahovala vysSi
hodnoty pi fyzické zatzi nez-li v klidu. Vyp@tenou hodnotu barorecég citlivosti
musime ovSem brat jako relativni @vddid nekolika negesnosti, ke kterym
dochazelo nejenomiipméreni, ale také v samotném vyo. Za hlavni nefesnost a
nejednozn&ost musime povazovat rekonstrukcilghu systolického tlaku, ktery
nebyl nEien spojit v case, jak bylo nutno pro spravné stanoveni barotecep
citlivosti pomoci spektralni analyzy, ale byl staan na zaklagl dvou zngrenych
hodnot systolického tlaku aii€hu tepoveé kivky. Tato rekonstrukce nemohla byt
zcela pesna a uz samotny igob néfeni potebnych parameir do jisté miry

ovliviioval zkoumanou valinu.
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