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Abstrakt

Tato prace se zabyva problematikou pulsnich oximetr(. V praci jsou popsany metody
méreni kysliku v krvi a zdakladni soucasti pulsniho oximetru. Nasleduje sezndameni
s absorbanci svétla zaloZzené na Beerové zakoné a jeji vyuZiti v pulsni oximertii. Dale jsou v
praci popsany rlizné pouzivané typy sond a jejich vlastnosti a také algoritmy pro zpracovani
signdlu. Soucdsti prace je vlastni méreni a vyhodnoceni na testeru pulsnich oximetrd

SECULIFE i na dobrovolnich.

Klicova slova

Pulsni oximetr, absorbance, LED dioda, algoritmus, méreni kysliku v krvi, prstova

sonda, absorpcni krivka, Beertv zakon, tester pulsnich oximetr(

Abstract

This work deals with the pulse oximetres. The thesis describes the methods of
measuring oxygen in blood and basic parts of pulse oximeter. It follows introduction to light
absorbancy based on Beer’s law and its usage in pulse oximetry. The thesis also describes
different probes and its properties and also algorithms for signal processing. Measuring and

evauating on tester SECULIFE and volunteers is part of this thesis.
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1 Uvod

Pulsni oximetrie je metoda, kterd ndm umoznuje mérit nasyceni krve kyslikem. Tato
metoda je neinvazivni a ¢asto pouZivand na jednotkdch intenzivni péce a v horské mediciné.
Pulsni oximetr je volné dostupny pfistroj, ktery dokdze vcas odhalit nebezpedi nizké saturace
krve kyslikem vedouci k hypoxii tkani. Tato bakaldfska prace je zamérena na srovnani
pulsnich oximetrl a ovéreni jejich presnosti ptfi méreni pomoci simuldtoru SECULIFE i na
dobrovolnicich. Cilem je ziskat teoreticky zdklad o méreni pulsnimi oximetry a nasledné
prakticky mérit saturaci kyslikem a tepovou frekvenci na dobrovolnicich. Vysledkem bude
statistické vyhodnoceni méfeni a srovnani vlastnosti pulsnich oximetrl dostupnych na

Ustavu biomedicinského inZenyrstvi na VUT v Brné.

- VesSkeré obrazky pouZité vtextu jsou prevzaty z knihy [1] Design of pulse

oximeters, WEBSTER, J.G.



2 Fyziologie krve a absorbance svétla v pulsni oximetrii

Hemoglobin je ¢ervené krevni barvivo, které je dlleZitou slozkou erytrocytu. Sklada
se z molekuly bilkoviny globinu, ktera je sloZzena ze ¢tyr polypeptidovych fetézcl s navazanou
slozkou hem. Hem ma ve stfedu iont Fe*, ktery je schopny na sebe vazat molekulu O,. Tento
déj probiha také reverzibilné a hem je schopny na sebe vazat i CO,. Obecné tento déj zacina
v alveoldch plicnich sklipkl, kde se O, vaZze na hemoglobin a vytvofi tak oxyhemoglobin,
ktery je télnim obéhem distribuovdan ke tkanim, kde se uvolni a vytvofi se tak
deoxyhemoglobin, ktery se ndsledné navdzanim molekuly CO, méni na
karbaminohemoglobin a putuje zpét do alveol a tento déj se opakuje. Existuji také dalsi
formy hemoglobinu jako napfiklad karboxyhemoglobin s navdzanym CO nebo

methemoglobin s navdzanou molekulou methylu.

2.1 Lambert - Beeruv zakon

Lambert-Beer(iv zakon popisuje zeslabeni svétla prochazejici jednotnym médiem
obsahujici absorbujici latku. Pokud dopadajici monochromatické svétlo o intenzité Ig
vstupuje do média, tak ¢ast tohoto svétla projde pres médium a ¢ast se absorbuje. Intenzita

svétla proslého médiem klesa exponencidlné se vzdalenosti
[ = Ije~eWed, (2.1)

Kde €(A) je exstinéni koeficient na specifické vinové délce, c je koncentrace latky a d je

délka optické drahy pres latku.

Lambert — Beerliv zakon nepocita s fyzikalnimi procesy jako je odraz svétla od latky

nebo rozptyl svétla v latce.
Propustnost a absorbance svétla

Propustnost (T) svétla prochazejicim skrz latku s absorbujici vlastnosti je definovéna

jako pomeér propusténého svétla | ku dopadajicimu svétlu Ig

Tzize*@m. (2.2)

Nerozptylena absorbance (A) je definovdna jako negativni pfirozeny logaritmus

propustnosti svétla



A =—=InT = e(A)cd. (2.3)

Pro vice absorbent( plati, Ze celkova absorbance A; svéta v latce s neabsorbujicimi

latkami je soucet jejich absorbanci
Ar = g (A)cidy +e,(A)cpdy + -+ 6,(M)cpdy, = X1 66(A)cd;. (2.4)

Kde &;(1) a c; reprezentu;ji extinéni koeficienty a koncentrace latky i a d;

reprezentuje délku optické drahy prochazejici latkou.
Odhad nasyceni krve kyslikem pomoci Lambert-Beerova zakona

Absorpcni koeficienty okysliceného a ochuzeného hemoglobinu jsou riizné na vétsiné
vinovych délek, vyjma jednoho bodu, kde jsou si vinové délky rovny. Pokud je prst vystaven
dopadajicimu svétlu a je zmérend okamzita intenzita, rozdil mezi timto je mnozstvi
absorbovaného svétla, coZ obsahuje informaci o mnozstvi oxidovaného hemoglobinu v krvi.
Lambert-Beerlv zakon musi byt upraven tak, aby se odstranily vstupni intenzity svétla a

délky optické drahy jako proménné. Zménu v arteridlni propustnosti vyjadifime jako
TAA = e_“AAd. (25)

Kde Txa je zména arteridlni propustnosti, ay je relativni absorbance a Ad je ménici
se délka absorplni ¢asti prstu. Zafizeni vyuzivajici tento princip je nezdvislé na intenzité

dopadajiciho svétla.
Odstranéni tloustky optické drahy jako proménné docilime takto:
lnTAA = —(ZAAd (26)

Vybirdme si vzdy jednu vinovou délku z ¢ervené a druhou z infradervené oblasti
elektromagnetického spektra. Pomér propustnosti arterialni krve a krevnich slozek v obou

oblastech vyplyva z rovnice (4.3).

InTpaar _ —as(Ag)Ad
InTaa;r  —a@a(A1r)Ad

(2.7)

Kde Th4g Se rovnd zméné v arteridlni propustnosti svétla v cervené vinové délce a

Taarr j€ Zména v arteridlni propustnosti v infracervené vinové délce. Protoze diody byvaji



umistény blizko sebe a délka drahy svétla je priblizné stejna, miZeme tento ¢len vypustit.

Zbyva ndm tedy:

InTprgr as(AR)
= . 2.
InTpaarr  aa(Ar) (2.8)

Rovnice (4.5) je nezdvisla na intenzité svétla a zméné tloustky prstu. Pro

jednoduchost se méfi pomér Ros definovany z rovnice.

_ a2 (Ag)
05 ™ aa(Arp)’

(2.9)

Fotodioda, ktera je umisténa naproti Cervené a infracervené LED diodé pfijima proslé
svétlo obou vinovych délek. Ziskand intenzita svétla se méni s kazdym pulsem a ma vysoké a
nizké hodnoty oznacované jako RH a RL. Vzhledem k rozdilu mezi témito hodnotami bylo
zjisténo, ze
R, = Ioe_[a(lR)d‘HxA(/lR)Ad]. (2.10)
Podobné také
Ry = Ije~*4r)d, (2.11)

Pokud vezmeme pomér téchto velicin, ziskdame

RL _ g-a(ir)Ad (2.12)
Ry

Dale logaritmovanim ziskame
In (ﬁ) = —a(Ag)Ad. (2.13)
H

Stejny vztah plati také pro infracervenou vinovou délku. A pomérem kombinaci

téchto rovnic ziskame vztah

m<R_L) —a(Ag)Ad
m(%) - —;{(Ali)Ad' (2.14)

Vzhledem k tomu, Ze mUZzeme vykratit Ad i minusy, ziskdme nasledné konecny vzorec



Ry

_ag(Ag) _ ln(RH)
oS — - IRy \*
aps(Mr) (—L)

n IRH

(2.15)

Stanoveni poméru ukazatele vyZaduje presné méreni obou slozek signdlu; zdkladnich
i pulsacnich. Zakladni slozka pfiblizuje intenzity dopadajiciho svétla na detektor a velikost
zakladni slozky v daném casovém okamziku se pfFiblizné rovna urovni oznacené jako Rj.
Vypocitané hodnoty R (nebo také Rps) nasledné vyuzZivdme pfi vypoctu saturace krve

kyslikem ze vzorce (2.8).

2.2 Extinéni koeficient hemoglobinu

Hemoglobin je hlavni svételny absorbent vinovych délek pouZivanych v pulsni

oximetrii v lidské krvi.
Funkéni hemoglobiny

Hlavni funkci hemoglobinu je kyslik navazany v plicnich kapilarach uvolfiovat do tkani.
Hemoglobiny, které jsou schopny vykonavat tuto funkci, se nazyvaji funkéni hemoglobiny.
Hemoglobin, na kterém je prdvé navazan kyslik, je nazyvan oxyhemoglobinem (HbO,) a
naopak hemoglobin bez kysliku je ochuzeny hemoglobin (Hb). Funkéni saturace kyslikem
(SO;) se méri v procentech a urcuje mnozstvi oxyhemoglobinu ve srovnani se souctem

oxyhemoglobinu a ochuzenému hemoglobinu

HDbO,

Funktni SO, = ———
Hb+HbO,

.100% . (2.16)

Nefunkcni hemoglobiny

Nefunkéni hemoglobiny nepodporuji transport kysliku do tkani. Bud nejsou schopni
reverzibilné vazat kyslik, nebo zabraruiji kysliku se uvolnit. Ctyfi nejb&né&jsi jsou
methemoglobin (MetHb), karboxyhemoglobin (COHb), sulfhemoglobin a

karboxysulfhemoglobin.

Frakcni saturace hemoglobinu vypocitame jako pomér koncentrace oxyhemoglobinu

ku celkovému hemoglobinu



Frakéni SO, = CHbOy .100%. (2.17)

Ccelkovy hemoglobin

Kde celkovy hemoglobin reprezentuje vSechny druhy hemoglobinu zastoupené v krvi

2.3 Lambert - Beerav zakon v pulsni oximetrii

Pulsni oximetry stanovuji saturaci kyslikem v arteridlni krvi méfenim absorbance
svétla vZivé tkani na dvou vinovych délkach a pomoci pulzace tepének rozliSuji mezi

absorbanci arteriadlni krve a dalsich absorbentu.

Nejcastéji volime pro méreni pulsnimi oximetry vinovou délku 660nm, protoze je
mezi extinénimi koeficienty nejvétsi rozdil. Absorbance spektra ochuzeného hemoglobinu a
oxyhemoglobinu jsou pomérné ploché na 660nm a 940nm. Rizné druhy hemoglobinu maji

rizné absorbance a arteridlni a zZilni krvi.

Na zakladé Lambert - Beerova zakona odvodime celkovou absorbanci A; obsahujici

pouze ochuzeny nebo okysliceny hemoglobin jako absorbuijici Iatku ze vztahu (2.4)

At = €upo,(1)CHbO,AHb0o, T EHb(A)CHP AHD- (2.18)

Pulzace krve je zplisobena tim, Ze arterie obsahuiji vice krve béhem systoly neZ béhem
diastoly a navic pfitom znacéné kolisa tlak v cévach. Absorbance v dobé systoly také roste,
protoze vétsi mnozstvi hemoglobinu absorbuje vice svétla a také protozZe arterie ma vétsi

prdmeér a tim roste opticka vzdalenost (obr. 2.1).
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Obrazek 2.1 Znazornéni vlivu pulzace béhem jednoho srdec¢niho cyklu na absorpci

2.4 Platnost Lambert-Beerova zakona v pulsni oximetrii

Dopadajici svétlo prochazejici lidskou tkani neni rozdéleno pouze do absorbovaného
a prochazejiciho svétla, jak predklada Lambert-Beertv zakon. Nékteré Casti svétla se odrazi a
jiné se rozptyluji. Odrazy svétla na povrchu kize a lehké absorbance v dlsledku jinych tkani
nez pulzujici arteridlni krve nejsou rozeznatelné na pletysmografické ktivce. Pfesto povrch
kGze, tkani, svalQ, kosti a zejména krev zpUsobuji rozptyl svétla, ktery zvySuje absorbanci.
Krev je nehomogenni kapalina, ktera je schopna nelinearni absorbance svétla, diky napfiklad
odlisné koncentraci hemoglobinu. Zmény ve svételné absorbanci nejsou disledkem zvyseni
optické drahy béhem systoly. To by zplsobilo pouze malou zménu. Pfi¢inou je zména v ose
¢ervenych krvinek, které méni taky svoji absorbanci. Cervené krvinky maji tvar bikonkavniho
disku. Jejich hlavni primeér je v souladu se smérem pritoku krve béhem diastoly a zaroven
kolmo ke sméru toku béhem systoly. Proto délka optické drahy je vétsi béhem systoly a
zvySuje absorbanci svétla. Dokonce i odrazivost svétla se méni s osou ¢ervenych krvinek, coz
je dulezité pro pouziti odrazivych sond. V dasledku téchto vlastnosti se absorbance a

odrazivost krve lisi v rdmci srde€niho cyklu a rychlosti proudéni.



2.5 Kalibraéni kfivka pouzivana v pulsni oximetrii

Obchodni pulsni oximetry jsou kalibrovany z idaju ziskanych in vitro. Tyto Udaje jsou
ziskané v klinickych studiich a jsou shromazdéné v pulsnim oximetru. Pulsni oximetr vypocita
pomér absorbanci a aktualni arteridlni saturace kyslikem Sa0, je k nému pfifadi empiricky

z uloZzenych dat obsahuijicich prevodni tabulky.

Vztdhnout namérené hodnoty k hodnotam pomérd nactenych z oximetru mizeme

pomoci rovnice teoretické kalibra¢ni kfivky zaloZzené na Beerové zakonu popsané vztahem

5 0, = fazkeR

pU2 = m. (2.18)

Konstanty k; jsou zaloZeny na klinickych studiich, aby co nejvic souhlasily s in vitro

namérenymi daty.
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Obrazek 2.2 Empiricky vztah mezi arteridlni saturaci kyslikem a normalizovanym pomérem R/IR, coZ je pomér
absorbanci na dvou vinovych délkach. Arteridlni saturaci lze ziskat na zdkladé Lambert-Beerova zdkona jako funkci
poméru R/IR.



3 Metody stanoveni mnozstvi Kysliku v krvi

Oximetrie je obecny termin, ktery poukazuje na optické méfeni saturace
oxyhemoglobinu v krvi (Peterson 1986). Pulzni oximetrie je pouze jedna z téchto technologii.
Jedna z nejranéjsich metod méreni obsahu kysliku v krvi je Gradwohlova metoda, kterd
popisuje dvé kolorimetrické metody odhadu oxyhemoglobinu v krvi pfimym porovndanim
s barevnou stupnici a potom Dareova metoda pouzivajici tenkou vrstvu nafedéné krve, ktera
je srovnana se sérii barevnych snimk(. Tallquistova metoda umistuje kapku krve na savy

papir a nasledné srovndva se stupnici barevnych blok{ vytiSténych na papite.

3.1 Chemické metody

Obsah kysliku v krvi se stanovi pomoci chemickych reakci vedoucich k odstranéni

kysliku z krve. Chemické reakce byvaji pomérné pomalé a mohou trvat az 20 minut.
Van Slykeova metoda

Vzorek krve je anaerobné zaveden do pfistroje spolu se vzorkem kyanoZelezitanu
draselného, cozZ je uvolniujici agent, jez dokaze uvolnit rlizné plyny z krve. Po odstranéni CO,
ze smési jsou zbyvajici plyny stlacené do pevné stanoveného objemu a vysledny tlak P, se
méri manometrem. Kyslik je pak absorbovan hydrosulfidem sodnym Na,S,04. Zbyvajici plyny
jsou znovu stla¢eny do stejného pevné stanoveného objemu a naméfime konecny tlak P,.
Rozdil téchto dvou tlakd je parcidlni tlak kysliku, ktery byl obsazen ve vzorku krve. Obsah

kysliku krevniho vzorku se vypocita:
mlO2 na 100ml krve = K(P; — P,) 3.1)

Kde K je konstanta vztahujici se k ¢inidldm, pfistrojim a objemu vzorku krve. Tuto
techniku neni jednoduché provést, jelikoz k presnému vysledku jsou nezbytné technické
znalosti a zkusSenosti stouto chemickou reakci. Nicméné Van Slykelv pfistroj poskytuje

méreni s presnosti 0,03%.
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Obrazek 3.1 Van Slyketv pfistroj

Metoda smésovacich strikacek

Tato metoda také méri mnozstvi kysliku propousténé ze vzorku krve na chemicka
¢inidla. Pristroj se sklada ze dvou injekcnich stfikacek pfipojenych k manometru. Jedna je
presna automaticka strikacka poskytujici staly objem cinidla a druha automaticka strikacka
naplnéna kyslikem uvoliiuje agent a pak se vyprazdni. Tyto vnitfni vrstvy stfikacky s Cinidlem
udrzuji krev od jakéhokoli kontaktu se vzduchem. Kyslik uvolfiuje Cinidlo se znamym
parcidlnim tlakem (P,). Automaticka stfikacka poté cerpa objem krve (Vy) ze sméSovaci
stfikacky. Objem krve a objem zndmého roztoku cinidla (V,) se misi tam a zpét mezi
stfikackami. Parcialni tlak kysliku krevniho Cinidla (Ps) je pak méren krevni analyzou plyna.

Obsah kysliku se pak vypocte z rovnice

mlO, na 100ml krve = a% [PS - ( i Pr)]. (3.2)

b VirtVp

Kde a je koeficient rozpustnosti kysliku v krvi zavisly na teploté, pfi které bylo méreni

provadéno. Hodnotu ziskdme bud' vlastnim mérenim, nebo z referencnich tabulek.



Clarkovy elektrody

Clarkova elektroda vyuziva zakladni principy chemické oxidace a redukce pro méreni
parcialniho tlaku kysliku v roztoku. Je to béZzné snimaci zatizeni pouZivajici analyzatory pro
stanoveni parcialniho tlaku kysliku v krvi. Tyto elektrody Ize také pouzit k méfeni in vivo jako
katetrové elektrody. Existuje nékolik rlznych verzi. Nékteré maji anodu a katodu v jedné

elektrodé a jiné maji referencni elektrodu umisténou na kazi.
Galvanické elektrody

Tato elektroda je ve fungovani podobna Clarkové elektrodé s tim rozdilem, ze ma

omezenou zivotnost diky spotiebé elektrolytu.
3.2 In vitro oximetry
Spektrofotometry
Spektrofotometrie je zdkladem pro vSechny oximetrie. Atomy vSech molekul vibruji
podle jedinecnych schémat typickych pro kazdou latku. Jak svétlo prochazi latkou, frekvence
svétla, kterad je podobna vibracéni frekvenci je absorbovana. Spektrofotometr méfi intenzitu
svétla prenasené skrz latku v urcité vinové délce. Frakce absorbovaného svétla na specifické

vinové délce ur€uje absorpci nebo extinéni koeficient latky. Ten mlze byt znazornén graficky

jako spektrum a je pro kazdou latku jedinecny.

Fotodetektor je zafizeni, které prevadi intenzitu svétla na elektricky proud. Mérenim
intenzity dopadajiciho svétla na latku (lg) a mérenim intenzity latkou propousténého svétla

(1), se propustnost (T) latky vypocitd

T=21. (3.3)

ProtoZze kazda molekula absorbuje stejné ¢asti svétla, je absorbance (A) svétla pres

latku pfimo umérnd koncentraci latky a muize byt vypocitana
A = —logT. (3.4)

K nalezeni mnozstvi latky v roztoku mUzZe byt pouzit Lambert-Beertv zakon.



CO-oximetr

CO-oximetry jsou specidlné navriené spektrofotometry k analyze koncentrace
nékolika rdznych typl hemoglobinli, vcetné redukovaného hemoglobinu (Hb),
oxyhemoglobinu (HbO,), karboxyhemoglobinu (COHb) a methemoglobinu (MetHb). Kazdy

z téchto typu ma vlastni kfivku extincniho koeficientu.



4 Jednotlivé ¢asti pulsniho oximetru

Myslenka vyuZiti pulzujici povahy arteridlni krve v oximetrii patfila Takuo Aoyagi,
ktery pracoval v Japonsku pro Nihon KOHDEN Corporation. Nasledné se vice firem snazilo
tyto oximetry zdokonalit a firma Nellcer nakonec produkovala pulsni oximetry
s mikroprocesory, které byly mensi, levnéjsi, nebylo tfeba je kalibrovat a byly dostatecné

presné pro klinické ucely. Dnes najdeme pulsni oximetry v kazdé jednotce intenzivni péce.

4.1 LED

Jedno z velkych vylepseni oproti dfivéjSim dimetrim bylo pouZiti LED technologie
jako zdroje svétla. LED diody mohou prenaset velké mnozstvi svétla vzhledem k malému
mnozstvi elektrickému proudu. Zakladem pulsniho oximetru je mikroprocesorovy systém pro
synchronizaci pulsace LED diod se vzorky odebrané z analogové-digitalniho prevodniku, takze
absorbance detekované fotodiodou muize byt pridélena spravné LED. Mikroprocesor také
poskytuje kontrolni a ¢asovy rozvrh pro demoduldtor, moduldtor, LED diody a kontrolni
obvody. Pro pulsni oximetry byly vybrané dvé vinové délky o hodnotdch 660 nm a 940 nm,
protoze pravé na téchto vinovych délkach se extinéni koeficienty hemoglobinu a

oxyhemoglobinu nejvice lisi.

4.2 Fotodioda

Fotodetektor je kiemikova fotodioda, kterd vyrabi proud linedrné umérny k intenzité
svétla. Pokroky v kfemikovych technologiich umoznuji, aby byly fotodiody dostate¢né malé.
Tyto vyhody pomohly ktomu, Ze jsou pulsni oximetry presnéjsi a pohodInéjsi zafrizeni nez
drivéjsi oximetry. Fotodiody neumi rozliSovat mezi ¢ervenym a infraervenym svétlem, ale

prizplsobi to tak, Ze mikroprocesorovy systém stfidavé zapina a vypina LED.

4.3 Sondy
Diky pokrocilym technologiim ve fotodiodach a LED mohou byt sondy velmi malé a
umoziuji pripojit pulsni oximetr vodi¢i. Pulsni oximetry méfi mnozstvi svétla, které projde

latkou v prstové sondé.



LED diody
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fotodioda

Obrazek 4.1 Pulsni oximetr méfici mnozstvi svétla prochazejici latkou pomoci dvou LED

4.4 Analogové zesilovace a zpracovani signalu

Fotodetektor generuje proud uUmérny intenzité svétla, poté je tento proud v
analogovém zesilovali pfeveden na napéti. Demoduldtor pouZiva Cislicovy filtr sample-and-
hold pro vzorkovaci nafasovani obvodu a pro ¢asovani spousténi a automatické fizeni
zesileni ¢ervenych a infracervenych LED diod. Dale je navzorkovany signal zpracovan filtrem
typu pasmova propust a je zesilen v zesilovaci. Z néj jde signal dale do A/D prevodniku.
VyuZitim dat ziskanych z analogové digitdlniho prevodniku mikroprocesor vypocitava tzv.
pomér pomérl. Zpoméru pomérd a hodnoty rezistoru mikroprocesor pokracuje

nahlédnutim do empirickych tabulek pro jeho hodnoty saturace. Nékteré pulsni oximetry

pouzivané pti EKG maji dalsi algoritmus pro redukci Sumu.

Automatické
fizenizesileni

Dolni propust

Automaticke

v .. < Dolnipropust
’7 fizenizesileni prop
L]

Rdioda IR dioda Filtr sample and hold Ii > Pasmova > Zesilovat 1
propust
l T N
/ \

Fotodetektor

Zesilovat a prevodnik A/D pfevodnik
proudu na napéti

v

J/

Filtr sample and hold > pasmova —3 Zesilovat
propust

Casovaci
obvod

Obrazek 4.2 Blokové schéma pulsniho oximetru



4.5 VSeobecné kroky zpracovani signala

Stanoveni poméru Rgs vyZaduje presné méreni obou, zakladnich i pulsacnich, slozek
signalu. Zakladni slozka signalu aproximuje intenzitu dopadajiciho svétla na detektor pouze
tehdy, je-li pevna nepulsujici absorpéni slozka pfitomna v prstu. Tato slozka signalu je
relativné konstantni v pribéhu velmi kratkych intervalG a neliSi se od nepulsacni slozky
fyziologickymi zménami. Pfi relativné dlouhych intervalech se tato slozka jiz muze lisit
vyrazné. Velikost zakladni slozky v daném okamzZiku se pfiblizné rovna drovni oznaCené Ry.
Nicméné zakladni sloZka i jako uroven uvedena jako R, a u pulsujicich komponent se
pohybuje mezi hodnotami Ry a R, vdaném pulsu. Typické je, Ze pulsujici slozka mlze byt
velmi mala v porovnani se zakladni slozkou. Vzhledem k tomu, Ze pulsujici ¢asti jsou mensi,
musime jim vénovat véts$i pozornost pfi jejich méreni. Pokud se cely signdl véetné zakladni a
pulsacni ¢asti zesili a je preveden do digitalniho formatu pro mikropocitac¢, je zbytecna

vysoka presnost konverze, protoze podstatnd ¢ast je vyuzita ke zméreni zdkladni slozky.

V tomto procesu je podstatnd ¢ast zakladni slozky nazyvana kompenzaéni napéti Vs a
to je odecteno ze vstupniho signdlu V. Zbyvajici pulsacni ¢ast je zesilena a digitalizovana
pomoci analogové-digitalniho prevodniku. Digitdlni rekonstrukce je pak vyrabéna obracenim
procesu kde digitdlné poskytovand informace umozZni zisk odstranénych ¢asti zpét a
kompenzované napéti je pridano zpét. Tento krok je nutny, protoZe cely signal vcéetné

zakladni a pulsujici slozky je pouZit pfi procesu méreni nasyceni kyslikem.

4.6 Zdroje chyb

Tti obecné zdroje chyb spojené se zpracovanim signalu algoritmy jsou pohybovy
artefakt, snizeni sytosti a nizka droven perfuze. Pohybovy artefakt je hlavni problém, ktery je
obvykle kvuli pohyblm svall pacienta a toto na sondé navozuje rusivé impulsy, které jsou

podobné arteridlnim pulsiim.



5 Sondy pouzivané v pulsni oximetrii

Sondy pulsnich oximetrli sestdvaji ze dvou LED diod rGznych vinovych délek a
detektoru. Vinové délky LED diod jsou vybrany na 660nm a 940nm a jako detektor je pouzitd

fotodioda.

Flexibilni kabel spojujici sondu s pulsnim oximetrem nese elektrickou energii pro LED
a signal z fotodiody. V zavislosti na ndvrhu, mlZe kabel obsahovat také privodni kabely pro

teplotni senzor.

5.1 Propustné sondy

Pulsni oximetr s propustnou sondou vyuzivd svétla propusténého koncetinou pro
zméreni arteridlni kyslikové saturace krve. Systém pouzZivd dvé LED diody s emisnim
vrcholem vinovych délek 660 nm v ¢erveném spektru a 940 nm v infracerveném. LED diody
jsou stfidavé napajeny, takZe svétlo jedné samostatné vinové délky prochazi skrz latku a

propusténé svétlo bude detekovano fotodiodou.

Detektor je umistén v linii s LED diodami a diky tomu muizZe detekovat maximum
svétla. Fotodiody musi byt umistény co nejblize kizi bez tlaku vyvinutého na tkan. Mnozstvi
tlaku vyvinutého u znovupouzitelnych sond je mnohem vétsi nez u jednorazovych. Pokud
zvétSime vzdalenost mezi LED diodami a fotodiodou, mnozstvi detekovaného svétla poklesne
jak je patrné z Beerova zakona. Normalni propustné sondy jsou umistény na pacientové
prstu, uchu nebo nosu. V klipsovém typu je vzddlenost mezi LED diodou a fotodiodou

nanejvys 12 mm.

5.2 Odrazové sondy

Pro mérfeni arteridlni kyslikové saturace se pouzivaji pulsni oximetry zaloZené na
intenzité odrazeného svétla. Jako prvni tuto myslenku vyslovili Brinkman a Zijlstra. V principu
toto méreni zavisi nejen na optické absorpci svétla krve ale také na struktufe a pigmentaci
kGize. SO2 je mérenad analyzou pulsatilnich komponentli, detekovanych z cervenych a
infracervenych pletysmograf(, které vyuzivaji intenzity odrazeného svétla. Svétlo z LED diod
vstupuje do latky, je rozptyleno pohybujicimi se krvinkami a nepohybujici se tkané a cast

tohoto svétla je také detekovano fotodiodou.



LED diody i fotodiody jsou umistény na stejné strané povrchu pokozky jak je vidét na
obrdzku 3.1. Normalné byva sonda umisténa na cele nebo spanku, ale mlze byt umisténa i

jinde.

fotodioda

kabel |

_ £ [N kiize
‘ Jo )
‘-/tkéﬁ

odraZiené svétlo

L

Obrazek 5.1 Odrazova sonda

Optimalni vzdalenost mezi LED diodami a fotodiodou by méla byt takova, aby jak

maximalni tak i minimalni komponenty mohly byt detekovany.

U odrazového oximetru se dopadajici svétlo emitované LED diodami Sifi pres klzi a
odrazené svétlo vytvori kruhovy vzor kolem LED diody. Tak pokud pouzijeme vice fotodiod
umisténych symetricky misto jedné fotodiody, tak velka ¢ast zpétného rozptyleného svétla

muZe byt detekovana a proto lze ziskat lepsi pulsovou vinu.

Zakladni vyhodou odrazové sondy oproti propustné je vintenzité detekovaného
svétla. Zato hlavni nevyhodou propustné sondy je to, Ze tato sonda muze byt pouZita pouze
na nékterych perifernich ¢astech téla jako je prst, ucho, atd. Odrazova sonda muze byt

umisténa na jakémkoli misté na téle, kde ¢ekavame svételny odraz od tkané.

5.3 MRI sondy

Pokud bychom poutzili vyse uvedené sondy pfi magnetické rezonanci, ziskali bychom
chybné hodnoty. Vyrobci vyvinuli specidlni pulsoméry pro pouziti v magnetickém poli.
Jednotka pulzniho oximetru je umisténa mimo oblasti magnetického pole a svétlo z LED
diody je vedeno optickymi vldkny a ty predavaji odrazené svétlo zase prostrednictvim

optickych vlaken na fotodiodu.



54 Sondy pro opakované pouziti

Obecné vsechny sondy s nepfilnavym povrchem mohou byt pouzity nékolikandsobné,

ale je zapotrebi sondy Cistit. Na obrazku mizeme vidét nejbéznéjsi typ — klipsovy.

LED

Prst

fotodioda

Obrazek 5.2 Klipsova sonda
Hlavni vyhodou sond pro opakované pouziti jsou nizké ndklady. Nicméné i tyto
senzory vyzaduji ¢isténi, aby se minimalizovalo riziko infekce. Nevyhodou je, Ze sondy typu

klipsu jsou nachylné na pohybové artefakty



5.5 Jednorazové sondy

Sondy na jedno pouziti se béiné pouzivaji, kdyz chceme zabranit pohybovym
artefaktim. Tyto sondy pouzivame jak pro kratkodobé, tak i pro dlouhodobé snimani. Na

obrazku muizeme vidét jednorazovou sondu.

stinéna fotodioda
LED dioda

Kabel spojujici hlavni jednotku

Obrazek 5.3 Jednorazova sonda

5.6 Zdroje chyb sond zplisobené umisténim

Okolni zdroje svétla jako je slunecni zareni nebo zarivky mohou zpusobit chyby
v méfeni saturace arteridlni krve kyslikem. Abychom tomu zabranili, prekryjeme senzor

neprihlednym materialem.

Opticky posun mUZe nastat, kdyzZ se svétlo z LED diody dostane pfimo na fotodiodu
bez prichodu tkdni. Toto mlzeme eliminovat vybranim vhodné velikosti snimacde pro

pacienta, a Ze zajistime, aby byl snimac spravné ukotven.

Pokud sondu pouZivame na oteklém prsté, neni vysledna saturace spravna, protoze
tekutina v prstu zpUsobi vstiebani svétla. Tim se méni intenzita svétla zachycena fotodiodou,

coz vede k chybnym vysledkdm.

Dalsi chyby mohou byt zpisobeny lakem na nehty v barvach modr3d, zelena, hnéda a

cerng, jelikoz tyto barvy pohlti velké mnozZstvi svétla a vysledek je poté zkreslen.

Tfi obecné zdroje chyb spojené se zpracovanim signdlu algoritmy jsou pohybovy
artefakt, sniZeni sytosti a nizkd uroven perfuze. Pohybovy artefakt je hlavni problém, ktery je
obvykle kvuli pohyblm svali pacienta a toto na sondé navozuje rusivé impulsy, které jsou

podobné arteridlnim pulstim.



6 Simulatory vyuZzivané u testert pulsnich oximetri

KdyZz se zacaly pulsni oximetry vyuZivat, méli technici pouze moZnost pouZzit své
vlasnti prsty, aby zjistili zakladni funkénost pfristroje. Neméli vSak moZnost srovnani
spravnosti parametrd. Pozdéji bylo vynalezeno nékolik zafizeni, ktera simulovala optické
vlastnosti lidského prstu a pulzaéniho pratoku krve. Dale byly vyvinuty optoelektrické
systémy, které simulovaly lidsky prst elektronicky. Nakonec vSak sami vyrobci pulsnich
oximetrl vyvinuly jednoduché simuladtory, které v podstaté simuluji elektronické signaly

sond.

6.1 Simulatory pouzivajici krev

Nékteré simulatory byly navrieny pro pouziti plné krve pro testovani funkcénosti
pulsnich oximetr(. Tyto simulatory jsou zaloZzeny na konceptu, Ze jsou schopni simulovat
absorbanci lidské tkané(obvykle prstu) mezi LED diodou a fotodiodou v rdmci testovani.
JelikoZ bylo objeveno nékolik latek, které simuluji viastnosti krve, tak tyto systémy poskytuji
nejpresnéjsi simulace. Mezi tyto systémy patfi Reynoldslv systém, ktery ale neni vhodny pro
pouziti v nemocnicich, protoze potfebujeme laboratorni podminky, neni pfenosny, vyuZiva
okslicenou krev a potrebuje pro srovnani také CO-oximetr. Nicméné je tento systém
povaZzovan za zlaty standard pro kalibraci a testovani pulsnich oximetrd. Dalsi je Vegforsav
systém, ktery je zalozeny na podobném principu, ale pouzivd fantom prstu, sloZzeny
z trubicek ze silikonové pryze vloZzenych do plastovych kostek Delrin. Tyto kostky byly pouzity
po zjisténi, Ze maji podobné optické vlastnosti jako lidska tkan. Predmétem vyzkumu bylo
vyvinout opticky model, ktery simuluje tepenné tecisté lidského prstu a obsahuje i cévy
okolnich tkani. Vysledkem vyuziti téchto jinych nastaveni bylo zjisténi, ze fyzické rozméry
maji maly vyznam pro hodnoty mérené pulsnim oximterem. DalsSi systémy vyuzivali kliny

nebo banky pro porovnani se vzorky znamych drovni saturace kysliku v krvi.

6.2 Simulatory nevyuzivajici krev
Tyto simulatory jsou schopné simulovat absorbanci lidské tkané pomoci rlznych
mechanickych a elektrickych zafizeni. NejobtiznéjsSim aspektem je simulace rozptylné
vlastnosti krve. Néktera zafizeni, ktera jsou primarné urcena pro simulace pomoci krve, jsou

pouzitelnd i pro jiné latky, které pouze krev simuluji. Mezi dalsi patfi simulator pouZivajici



polyesterovou pryskyfici nebo jiné barevné koloidni l|atky. Ddle optoelektronické a

elektronické simulatory.

6.3 Tester pulsnich oximetri Seculife Ox

Tento tester patfi mezi simuldtory nevyuzivajici krev. Tester Seculife Ox obsahuje
sondu, ktera pfipomina prst a je umisténa mezi pfijmaci a vysilaci prvky oximetru. Sonda
Seculife Ox zachyti svételné signaly vyrobené pulsnim oximetrem a generuje pulsy svétla
nastavené na uroven, kterd simuluje uUroven osvétleni, ktera by normalné obdriena
fotosenzitivnim prvkem pulsniho oximetru v predem nastavenych Urovnich saturace
kyslikem. Fotodioda v sondé Seculifu Ox zachyti ¢ervené a infracervané svételné signdly
zoximetru a generuje elektricky signal, ktery je analyzovdn mikroprocesorem testeru.
Mikroprocesor ndsledné wvytvari signdly fidici LED diodu vsondé testeru se spravnym
nacasovanim a amplitudou. LED dioda je detekovdna fotodiodou v senzoru oximetru, coz

zpuUsobi, Ze oximetr zobrazi simulovanou saturaci kyslikem a indikuje srdecni frekvenci.

Senzor Testovaci sonda

RalR
LED dioda

Fotodioda
Detektor
obvodi
. 4 LCD
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Mikro- displej
procesorové
fizeni
Kabel senzoru «< Klavesnice
Y
Pulsni oximetr S LED Fidici
obvedy vystupni
— /_\'. jednotky

ISI = (-

Obrazek 6.1 Blokové schéma testeru Seculife Ox



7 Teorie ke statistickému zpracovani vysledkii méreni
7.1 Testovani shodnosti vysledki

Testovani shodnosti vysledk( pouzijeme, pokud potiebujeme zjistit, zda jsou soubory
vysledk( A a B stejné presné. Pozname to vyuZzitim Snedecorova F-testu, ktery je definovany

pouze pro kladné hodnoty:

N

Fo=3>1=F,=2%>1 (7.1)

wi [

Kritické hodnoty pro F, pro a=0,05 jsou uvedeny v tabulce 1. Je-li F4;(Fg) < F,,
pomér rozptylll s7 a s je statisticky nevyznamny, rozptyly se lidi v mezich ndhodnych chyb.
Je-li naopak F,(Fg) > F,, pomér rozptyll je statisticky vyznamny. Testovani shodnosti
vysledk( pro stejny pocet paralelnich stanoveni v obou testovanych souborech (ny, = ng =

n) se provadi podle zjednoduseného Studentova T-testu.

7.2 Studentuv test

Studentlyv test slouzi pro zjisténi, zda stfedni hodnoty ve dvou rliznych souborech

jsou odlisné.

(7.2)

vypoctenou hodnotu t-testu porovnavame s kritickou hodnotou ¢, kterou uréujeme
podle toho, zda vzdjemny pomér rozptyll je, ¢i neni vyznamny. Je-li pomér rozptylQ

nevyznamny, hodnota t, se zjisti z tabulky 2 pro (ny, — ng — 1).



8 Vlastni méreni

Prvni méfeni probihalo na testeru pulsnich oximetri SECULIFE, kde byla vidy
nastavend hodnota tepové frekvence, saturace a amplituda pulsG. Testovany byly pulsni
oximetry Nonin 2500 PalmSat, Nonin 9550 Onyx Il a GE Healthcace Tuffsat . Hodnoty
nastavené na simuldtoru i na zmérené pulsnim oximetrem byly zaznamenany. Obé veli¢iny
byly testovany jak pro amplitudu pulsd 100%, tak i 50%. Druhé méreni probihalo na
dobrovolnicich pfi télesné zatézi na ergometru. PouZity byly pfistroje Nonin 2500 Palmsat a

Nonin 9550 Onyx Il. Hodnoty z obou pfistroja byly zaznamendvany postupné po desitkach.

8.1 Méreni na testeru Seculife Ox

Na testeru pulsnich oximetr( lIze nastavit hodnoty saturace 70, 80, 90, 93 a 97%
Sa02. Dale také nastavit srde¢ni frekvenci i po jednotkach, ale pro méfeni jsme byly voleny
hodnoty od 60 tepli za minutu po desitkdch az po maximalni hodnotu 120 tep( za minutu.
Hodnoty byly zméreny zvlast pro amplitudu pulsd 50 i 100 procent. Odchylky jednotlivych
pristroji jsou uvedeny v pfiloze. Zaznamenany jsou i zmérené hodnoty tepové frekvence na
pulsnim oximetru. Odchylka vSak nikdy nepresahla uvadéné 1%. Zatimco odchylky saturaci

byly znacné a presnost zaleZela na hodnoté saturace a na amplitudé pulsQ.



Testovani presnosti pulsnich oximetra z hlediska saturace
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Graf 8.1 Ohmeda TuffSat - odchylky naméfenych hodnot saturaci od hodnot nastavenych
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Graf 8.2 Nonin Onyx Il - odchylky namérenych hodnot saturaci od hodnot nastavenych
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Graf 8.3 Nonin PalmSat - odchylky naméfenych hodnot od hodnot nastavenych

Diskuze vysledk(: Z jednotlivych graf(i je patrné, Ze stfedni hodnota odchylek je

nejvyssi u nizkych saturaci. Zatimco u vysokych saturaci jsou hodnoty nizké. To je dano

pfesnosti pulsnich oximetr(i. Z hodnot také muizeme vycist, Ze nejméné presné hodnoty u

nizkych saturaci jsme ziskali s pulsniho oximetru Nonin Onyx Il. Je to nejspiSe dano tim, Ze

pro danou saturaci je k dispozici pouze malo dat z klinickych studii, ze kterych jsou hodnoty

saturaci ziskavany. OvSem i u tohoto pfistroje ziskavame s vyssi saturaci nizsi odchylky.

Nejvétsi odchylky u vysokych saturaci mizeme vidét u pulsniho oximetru Ohmeda Tuffsat,

kde jsou hodnoty stfednich hodnot odchylek vidy o 1% vic nez u ostatnich pulsnich

oximetrQ. Pri zohlednéni presnosti pfistroji i testeru pulsnich oximetr(, kterd je u obou

+1% muZeme hodnoty povaZovat stdle za presné. Toto méreni bylo provadéno vidy

s nastavenou amplitudou pulsd 100%.




Testovani presnosti pulsnich oximetri z hladiska amplitudy pulst
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Graf 8.4 Ohmeda TuffSat - Odchylky pfi nastaveni rtiznych amplitud pulst
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Graf 8.5 Nonin Onyx Il - Odchylky pfi nastaveni rGznych amplitud pulst
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Graf 8.4 Nonin PalmSat - Odchylky pfi nastaveni rtiznych amplitud pulst

Diskuze vysledk(: Pfi tomto méreni jsme nastavili pevné saturaci i tepovou frekvenci.
V prvni sadé méreni je nastavena hodnota 100% amplituda pulst a ve druhé pouze 50%. Pri
tomto méreni predpokladdme vyssi presnost méreni pfi amplitudé pulst 100%, coZz ndm
nejlépe znazornuje graf Cislo 9.4. U pfistroje Nonin Onyx lze pozorovat také nizsi odchylku pfi
amplitudé 100%, ale rozdil jiz neni tak patrny. OvSem na grafu €. 9.4 je patrna opacné poradi,
coz neodpovidda predpokladim, ale rozdil mezi sttednimi hodnotami odchylek pfi 50 a 100%
neni velky. Nejspis by se tyto vysledky vyrovnaly pfi zméfeni vice hodnot. Stdle musime

uvaZzovat presnost pristrojd, kterd je udavana.




Testovani presnosti pulsnich oximetru z hlediska tepové frekvence

Ohmeda Tuffsat - odchylky od nastavené
saturace pri amplitudé 50%
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Graf 8.8 Ohmeda TuffSat - Odchylky pfi 100% amplitudé pulst a v zavislosti na tepové frekvenci
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Graf 8.9 Nonin Onyx Il - Odchylky pfi 50% amplitudé pulsd a v zavislosti na tepové frekvenci
Ll V4
Nonin Onyx Il - odchylky od nastavené
Ve o A4 o
saturace pri amplitudé 100%
6
Q
@
5 5 5 5 5 5 5 5
=3
a
w 4 4 4
c
g
83
(7]
(5]
< 2 2 004+1-60
ko] Z,00T1, 00 T
o T 1,60£1,92 T 1,60£1,52 1,80£1,76 11 404168
S 1 1064160 +oos o | 1205152 A01,
; 1,001,060 00172
=
(%}
-8 0 T T G T G T G T G T G T 1
>
0
s-1 =1 =1 =1
(]
T
-2
50 70 80 100 110 120

Tepova frekvence

Graf 8.10 Nonin Onyx Il - Odchylky p¥i 100% amplitudé pulst a v zavislosti na tepové frekvenci
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Graf 8.11 Nonin PalmSat - Odchylky pfi 50% amplitudé pulsi a v zavislosti na tepové frekvenci
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Diskuze: V grafech 9.7 a 9.8 je patrna zdvislost velikosti odchylky na amplitudé pulsa.
Podrobnéji rozebrana nez v grafu 9.4 v zdvislosti na tepové frekvenci. Také zde muizeme
pozorovat vys$i hodnoty stfednich hodnot pfi amplitudé 100%. Ale az na jednu vyjimku jsou
vSechny hodnoty nizsi nez 1%, cozZ lze povazovat za presné méreni. U pulsniho oximetru
Nonin Onyx Il jsou vyrazné rozdily mezi minimalni a maximalni hodnotou odchylky, také
stfedni hodnoty jsou znacné vyssi nez u oximetru Ohmeda TuffSat. Stale je stfedni hodnota
odchylky do 2%, cozZ je presnost stanovend vyrobcem. V grafech 9.11 a 9.12 Ize pozorovat
velky rozdil v méfeni s amplitudou pulsi 50% nebo 100%. Zatimco u 100% amplitudy puls
mulzeme fict, Ze je méreni velmi presné, tj. mezi 0-1%, u 50% amplitudy je to pfesné naopak.
V grafu 9.12 jsou patrné velké hodnoty odchylek a tfikrat dokonce presahuji pozadovanou
presnost pfistroje. Pokud oviem vezmeme v potaz i 1% presnost testeru pulsnich oximetrud
Seculife Ox, stdle mUZeme povaZovat vysledky za prijatelné. Na téchto grafech se

neprokazala zavislost velikosti tepové frekvence na saturaci krve kyslikem.

8.2 Méreni na dobrovolnicich

Méreni na dobrovolnicich probihalo na ergometru ERG 500S. Postupné jsme zvySovali
zatéz pro dosazeni tepové frekvence 120 tepu za minutu. VZdy jsem zaznamendvala hodnoty
saturace od klidové tepové frekvence postupné po desitkdch aZ k dosazeni 120 tepl za
minutu. Poté dobrovolnici zUstavali jesté chvili na této hodnoté a nasledné prestali
vykonavat télesnou aktivitu a tepova frekvence znovu klesala az do klidové hodnoty. Opét
jsem zaznamendvala hodnoty saturace a i doby jednotlivych ¢asti méreni. Ke statistickému

vyhodnoceni byl pouZit T test, kde pfedpokladdme normalni rozloZeni hodnot.

Zavislost tepové frekvence na saturaci pri télesné zatézi
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8.13 Subjekt €.1-zavislost tepové frekvence na saturaci pfi télesné zatézi
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8.14 Subjekt ¢.2-zavislost tepové frekvence na saturaci pri télesné zatézi
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8.15 Subjekt ¢.3-zavislost tepové frekvence na saturaci pri télesné zatézi
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8.16 Subjekt ¢.4-zavislost tepové frekvence na saturaci pri télesné zatézi
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8.17 Subjekt ¢.5-zavislost tepové frekvence na saturaci pri télesné zatézi
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8.18 Subjekt ¢.6-zavislost tepové frekvence na saturaci pri télesné zatézi
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8.19 Subjekt ¢.8-zavislost tepové frekvence na saturaci pri télesné zatézi
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8.20 Subjekt ¢.9-zavislost tepové frekvence na saturaci pri télesné zatézi
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8.21 Subjekt ¢.10-zavislost tepové frekvence na saturaci pfi télesné zatézi
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8.22 Subjekt ¢.11-zavislost tepové frekvence na saturaci pfi télesné zatézi
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8.23 Nonin Onyx Il — vyvoj zmén saturaci pfi télesné zatézi




Diskuze vysledk(i: Na vSech dobrovolnicich byly testovdny dva pulsni oximetry soucasné,
¢imz bylo ziskano dvou rGznych vysledki méreni. Oba tyto vysledky byly porovnany pomoci
F-testu a veskerd méreni byla stejné presnd. Dale jsem testovala shodnost vysledk( pro
v obou testovanych souborech pomoci Studentova testu. Pomoci vysledkd a tabulky bylo
zjisSténo, Ze v zadném méreni nebyl rozdil vysledkd statisticky vyznamny. Nasledné jsme se
snazili prokdzat vliv zvolené télesné zatéze na zménu saturace krve kyslikem, cozZ ale nebylo
prokdzano. Vysledné hodnoty nemély stejny trend. Pro zjisténi vlivu télesné zatéze by bylo
nutno pouzit del$i a namahavéjsi fyzickou aktivitu. Pfi méfeni musime uvaZovat také chyby
méricich pristroju +1% a chyby pfi méreni zplsobené lidskym faktorem. To mohly byt chyby
z divodu nizké perfuze u subjektu, rozdilné ¢asy pro dosazeni maximalni srde¢ni frekvence,

trénovanost jednice a rychlost poznamenavani jednotlivych hodnot.



9 Zavér

V této bakaldrské prace jsou popsany metody stanoveni saturace krve kyslikem za
vyuZiti pulsnich oximetr( a testovani presnosti oximetr(i za vyuZziti simulatoru SECULIFE a
méreni na dobrovolnicich. V praci je také popsan princip pulsnich oximetri a zpracovani

mérenych hodnot.

V rdmci bakalarské prace byly provedeny dvé méreni. Prvni bylo na testeru pulsnich
oximetr( SECULIFE, kde bylo cilem porovnat vlastnosti pulsnich oximetrd pfi nastaveni
rdznych hodnot tepové frekvence a amplitud pulsti a nasledné vyhodnotit. Z namérenych
hodnot Ize odvodit, Ze pfi nizkych saturacich krve kyslikem je velikost odchylky vyssi nez pri
vysokych saturacich. Tento rozdil je dan tim, Ze pro nizké saturace je k dispozici méné dat
z klinickych studii, ze kterych jsou hodnoty saturace empiricky ziskavany. U dvou pfistroja ze
tfi se podafilo prokazat vliv velikosti amplitudy pulst, pficemz u vyssich amplitud jsou
odchylky od nastavenych saturaci nizsi. Zaroveri se ndm nepodafilo prokazat, Zze ma vliv
velikost srdecni frekvence na velikost saturace krve kyslikem. S pfihlédnutim na odchylky

uvadéné vyrobci, se vSechny pouZivané pfistroje daji oznacit za presné méfici.

Dalsi méreni probéhlo na dobrovolnicich pfi télesné zatézi na ergometru. Postupné
byla zatéZ zvySovana a hodnota saturace krve kyslikem zaznamendvana. Ziskana data byla
statisticky zpracovdna F-testem a naslednym Studentovym testem a bylo prokazano, Ze
v zadném souboru namérenych hodnot nebyl rozdil statisticky vyznamny. Pfi méfeni na
dobrovolnicich bylo cilem prokazat zavislost saturace krve kyslikem na télesné aktivité, coz

se ale pfi zvolené zatézi prokazat nepovedlo.
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11 Seznamy zkratek a symbolu

LED — light emitting diode
MRI- Magnetic resonance imaging

A/D — analogové digitaIni



12 Prilohy

Nazev: Nonin 2500 PalmSat
Rozsah saturace: 0-100%

Rozsah puls(: 18-300 pulsli za minutu
VInové délky méreni: 660nm,910nm

Presnost saturace:

70-100% + 2% u dospélych pti pouziti flexibilniho nebo prstového
senzoru

Pfesnost srdecni frekvence:

3% + 1 Cislice

Teplota provozni:

-20 az +50°C

VIhkost provozni:

10 az 90%, nekondenzujici

Rozméry:

13,8x7,0x3.2cm

Hmotnost:

210g s alkal., 230g s NiMH bateriemi

Tabulka 1: Vlastnosti pulsniho oximetru Nonin 2500 PalmSat

Nazev:

GE Healthcare TuffSat

Rozsah saturace:

0-100%

Rozsah puls(:

40-255 pulsi za minutu

VInové délky méreni:

neuvedeno

Presnost saturace:

80-100% + 2%

60-80% + 3%

Presnost srdecni frekvence:

-2%

Teplota provozni:

-10 az 60°C

VIhkost provozni:

10 az 95%, nekondenzujici

Tabulka 2: Vlastnosti pulsniho oximetru GE TuffSat

Nazev: Nonin 9550 Onyxll
Rozsah saturace: 0-100%

Rozsah pulsG: 18-321 pulsl za minutu
VInové délky méreni: 660nm,910nm

Presnost saturace:

70-100% + 2% u dospélych pfi pouZiti flexibilniho nebo prstového
senzoru

Presnost srdecni frekvence:

3% + 1 Cislice

Teplota provozni:

0 az +40°C

VIhkost provozni:

10 az 90%, nekondenzujici

Tabulka 3: Vlastnosti pulsniho oximetru Nonin 9550 OnyxlI

Nazev:

Seculife Ox - tester pulsnich oximetrd

Rozsah saturace:

0-100%

Rozsah puls(:

20-250 pulst za minutu

VInové délky méreni:

neuvedeno

Presnost saturace:

70-100% + 1%

Presnost srdecni frekvence:

+ 1 puls za minutu

Teplota provozni:

15 az +40°C

VIhkost provozni:

10 az 90%, nekondenzujici

Tabulka 4: Vlastnosti simulatoru pulsnich oximetrt Seculife Ox




Nonin Medical Nonin Onyx Il
Stf. hodnota 96,30769231| 96,76923077
Rozptyl 0,397435897 | 1,858974359
Pozorovani 13 13
Hyp. rozdil stf. hodnot 0
Rozdil 17
t Stat -1,107823419
P(T<=t) 0,141683346| 0,283366693

Tabulka 5: Subjekt ¢.1 dvouvybérovy t-test

Nonin Medical Nonin Onyx I
Stf. hodnota 98,8 99,3
Rozptyl 0,622222222 0,233333333
Pozorovani 10 10
Hyp. rozdil stf.hodnot 0
Rozdil 15

t Stat -1,709408647
P(T<=t) (1) 0,053987854| 0,107975707
t krit (1) 1,753050356 |  2,131449546

Tabulka 6: Subjekt

¢.2 dvouvybérovy t-test

Nonin Medical

Nonin Onyx I

Stf. hodnota 97,92307692 97,53846154
Rozptyl 0,243589744 0,935897436
Pozorovani 13 13
Hyp. rozdil stf. hodnot 0
Rozdil 18

t Stat 1,276884796
P(T<=t) (1) 0,108935026 0,217870052
t krit (1) 1,734063607 2,10092204
Tabulka 7: Subjekt ¢.3 dvouvybérovy t-test
Nonin Medical Nonin Onyx Il
Stt. hodnota 96,33333333 96,91666667
Rozptyl 0,242424242 0,992424242
Pozorovani 12 12
Hyp. rozdil stf. hodnot 0
Rozdil 16
t Stat -1,818446718
P(T<=t) (1) 0,04388241 0,087764821
t krit (1) 1,745883676 2,119905299

Tabulka 8: Subjekt ¢.4 dvouvybérovy t-test




Nonin Medical

Nonin Onyx Il

Stf. hodnota 97,6 97,7
Rozptyl 0,266666667 0,233333333
Pozorovani 10 10
Hyp. rozdil stf.

hodnot 0

Rozdil 18

t Stat -0,447213595

P(T<=t) (1) 0,330027827 0,660055653
t krit (1) 1,734063607 2,10092204

Tabulka 9: Subjekt ¢.5 dvouvybérovy t-test

Nonin Medical | Nonin Onyx Il
Stf. hodnota 98,91666667 99,5
Rozptyl 0,083333333 0,272727273
Pozorovani 12 12
Hyp. rozdil stf. hodnot 0
Rozdil 17
t Stat -3,386456128
P(T<=t) (1) 0,001754565 0,003509131
t krit (1) 1,739606726 2,109815578

Tabulka 10: Subjekt ¢.6 dvouvybérovy t

-test

Nonin Medical

Nonin Onyx Il

Stf. hodnota 97| 98,16666667
Rozptyl 0,909090909| 0,151515152
Pozorovani 12 12
Hyp. rozdil stf. hodnot 0
Rozdil 15
t Stat -3,924283374
P(T<=t) (1) 0,000676285 0,00135257
t krit (1) 1,753050356 | 2,131449546

Tabulka 11: Subjekt ¢.8 dvouvybérovy t

-test

Nonin Medical | Nonin Onyx Il
Stf. hodnota 96,375 96,75
Rozptyl 0,839285714 0,785714286
Pozorovani 8 8
Hyp. rozdil stf. hodnot 0
Rozdil 14
t Stat -0,832050294
P(T<=t) (1) 0,209673705 0,419347409
t krit (1) 1,761310136 2,144786688

Tabulka 12: Subjekt ¢.9 dvouvybérovy t-test




Nonin Medical | Nonin Onyx Il
Stf. hodnota 97,88888889 | 97,77777778
Rozptyl 2,611111111 | 2,944444444
Pozorovani 9 9
Hyp. rozdil stf. hodnot 0
Rozdil 16
t Stat 0,141421356
P(T<=t) (1) 0,444651197| 0,889302393
tkrit (1) 1,745883676 | 2,119905299
Tabulka 13: Subjekt ¢.10 dvouvybérovy t-test
Nonin Medical | Nonin Onyx Il
Stf. hodnota 98 98
Rozptyl 0,285714286 | 0,285714286
Pozorovani 8 8
Hyp. rozdil stf. hodnot 0
Rozdil 14
t Stat 0
P(T<=t) (1) 0,5 1
t krit (1) 1,761310136| 2,144786688
Tabulka 14: Subjekt ¢.11 dvouvybérovy t-test
Pocet |y, | Potet |y
méreni méreni

n a=0,05 n a=0,05

2 12,706 12 2,201

3 4,303 13 2,179

4 3,182 14 2,16

5 2,776 15 2,145

6 2,571 16 2,131

7 2,447 17 2,12

8 2,365 18 2,11

9 2,306 19 2,101

10 2,262 20 2,093

11 2,228

Tabulka 15: Kritické hodnoty studentova rozdéleni pro vylucovani odlehlych vysledkd




ny

n, 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

2 | 161,45 | 199,5 | 215,71 | 224,58 | 230,16 | 233,99 | 236,77 | 238,88 | 240,54 | 241,88
3 |18,513 19 19,164 | 19,247 | 19,296 | 19,33 | 19,353 | 19,371 | 19,385 | 19,396
4 10,128 | 9,552 | 9,277 | 9,117 | 9,014 | 8,941 | 8,887 | 8,845 | 8,812 | 8,786
5 7,709 | 6,944 | 6,591 | 6,388 | 6,256 | 6,163 | 6,094 | 6,041 | 5999 | 5,964
6 6,608 | 5,786 5,41 5,192 5,05 495 | 4,876 | 4,818 | 4,773 | 4,735
7 5,987 | 5,143 | 4,757 | 4,534 | 4,387 | 4,284 | 4,207 | 4,147 | 4,099 | 4,06
8 5,591 | 4,737 | 4,347 | 4,12 3,972 | 3,866 | 3,787 | 3,726 | 3,677 | 3,637
9 5,318 | 4,459 | 4,066 | 3,838 | 3,688 | 3,581 | 3,501 | 3,438 | 3,388 | 3,347
10 | 5,117 | 4,257 | 3,863 | 3,633 | 3,482 | 3,374 | 3,293 3,23 3,179 | 3,137

Tabulka 16: Kritické hodnoty Snederova rozdéleni F pro a=0,05




