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Abstrakt

Meéfteni rychlosti Siteni pulsni viny (PWV) je neinvazivni metoda, slouzici k posuzovani
arteridlni tuhosti. SlouZi predevSim k prevenci onemocnéni kardiovaskuldrniho systému. Tato prace
popisuje vyvoj a funkci zafizeni pro méfeni PWV. Zatizeni se sklddd z dvoukandlového hardwaru pro
upravu signald z fotopletysmografti, USB méfici karty pro kontinudlni pfevod méfenych dat do PC a
softwaru v programu LabView, zpracovdvajiciho naméfend data. Vystupem softwaru je uZivatelské
rozhrani, na kterém jsou v redlném case graficky zobrazovdny naméfené signily a vypoctené hodnoty
PWV.

Kli¢ova slova
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Rychlost $ifeni pulsni vlny, pulsni vina, fotopletysmograf, ptedzpracovéni signdlu, LabView

Abstract

Pulse wave velocity measurement (PWYV) is non-invasive method to assess arterial stiffness. It
is useful as a prevention of cardiovascular system diseases. This project describes developement and
function of device for PWV measurement. Device consists of dual channel hardware for
pletysmograph signal preprocessing, USB workstation for continuous conversion of measured data
and data analysing LabView software. Output of the software is user interface, which displays
measured signals and calculated values of pulse wave velocity.
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Seznam pouzitych symbolu a zkratek

DP Dolni propust

DPS Deska plosnych spojit
EKG Elektrokardiograf

HP Horni propust

HW Hardware

074 Operaéni zesilovag
PTT Pulse transit time

PW Pulse wave

PWV Pulse wave velocity

SW Software
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Jan Foltyn: Topografické mapovani pulsni viny

Uvod

Cinnost kardiovaskularniho systému je nezbytné& diileZit4 pro lidsky organismus a jeho funkci.
Neni tedy divu, Ze je zapotiebi zndt jeho stav, at’ uz kvili v€asné predikci, ¢i posouzeni charakteru a
zdvaznosti jeho onemocnéni. NejpouZzivanéj$im ukazatelem k posouzeni stavu kardiovaskularniho
systému je krevni tlak, jehoZ historie méfeni sahd ke konci 19. stoleti, kdy byl sestrojen prvni rtutovy
tonometr schopny ho méfit. Diagnostické metody moderni mediciny se stdle vyvijeji a umozZiluji ndm
pfedchdzet mnoha onemocnénim.

Jednou z téchto metod je méteni rychlosti Sifeni pulsni vlny, kterd je dnes standardem pfi
vySetfovani arteridlni tuhosti. Arteridlni tuhost je vyznamnym faktorem k posouzeni onemocnéni
kardiovaskuldrniho systému, jako je napiiklad hypertenze nebo ateroskler6za. Ateroskleréza se velmi
dlouho vyviji, nez se klinicky projevi. VySetiovani arteridlni tuhosti pomoci PWYV ji dokaZe vcas
identifikovat a nasadit protiopatfeni.

Meéieni PWV vyZaduje elektronicky pfistroj schopny detekce pulsnich vin (jako je naptiklad
pletysmograf) a vypoc¢tu PWV z naméfenych parametrti. Zatizeni pro méfeni PWV se dnes bézné
vyrabé&ji, oviem vyZaduji zkuSenou obsluhu. Ugelem této price je posbirat poznatky ze soucasné
pouZzivanych metod méteni a podle nich vytvofit zafizeni schopné méfit PWV, piipadné se ho pokusit
inovovat tak, aby se proces méfeni PWV zjednodusil.
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1 Teoreticky rozbor

1.1 Krevni obéh

Ukolem krevniho obghu je piedeviim transport kysliku do tkani a oxidu uhli¢itého do plic. Dile
pak zajistuje transport hormond, produkti latkové vymény ledvinam a rozvod tepla vzniklého ve
svalech a jatrech. Krevni ob¢h délime na velky a maly. Velky krevni ob&h za¢ind v levé srde¢ni
komote, odkud je okyslicend krev vypuzovdna do aorty, tepen, tepének a ndsledné kapilar. Tam
probihd vyména latek mezi krvi a mezibunéénou tekutinou. Z tkani se krev pohybuje tenkymi Zilkami
do velkych 7il, které usti do pravé srde¢ni sin€ a tim uzaviraji velky krevni ob&h. Maly krevni ob¢h
zajistuje okysli¢eni krve a odevzdani oxidu uhli¢itého do plic. Krev je vypuzovana srde¢nimi stahy
z pravé komory do plicnich tepen, pak do plic, kde dochazi k vymeéné kysliku a oxidu uhlic¢itého a poté
plicnimi Zilami do levé siné.

Podle rozd¢€leni tlaku a objemu krve délime krevni ob&h na vysokotlaky a nizkotlaky systém.
Tepenné tecisté je vysokotlaky odporovy systém a Zilni feciSté nizkotlaky kapacitni systém. V Zilnim
fecisti se krev mtize shromazd’ovat podle potieby organizmu a jeji jednosmérny tok zajist'uji chlopné

[1].

Vena cava
sup. a_inf. , Plicni zily
Plice

(vwmeéna dychacich

plynd)

Prava komora Leva komora

Plicni tepny

Télni obéh
Nizkotlaky system Vysokotlaky systém

Obr. 1 Blokové schéma obéhového systému.
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1.1.1 Hemodynamika krevniho obéhu

Krev se obecné pohybuje z mist s vy$sim tlakem do mist s tlakem niZ$im. Tento rozdil tlaku je
zpusoben Cinnosti srdce a umoZziuje krvi pfekonat odpory v krevnim fecisti. Odpor zavisi na prasvitu
cév, na jejich délce, elasticité, Sifce stén a na viskozité krve. Krev se v proximalnim sméru rozdéluje
z tepen do mnoha cév s menSim pramérem, ale celkovy pramér fecisté se zvétsuje. Proto v perifernim
fecisti klesa rychlost krevniho toku. V Zilnim fecisti je nejvetsi plocha v prifezu fecisté v kapilarach a
smérem k velkym Zilam se rychlost toku krve zvySuje. Pomaly tok krve v kapildrach zajist'uje dostatek
¢asu pro latkovou vyménu.

Obecné je tedy proudéni kapaliny zplsobeno rozdilem tlaku mezi dvéma misty. Velikost

prutoku je vyjadfena ohmovym zdkonem:

Q=" ()

Kde

Q: prutok krve [ ml - s

AP :  rozdil tlakt (tlakovy spad) [ Pa ]
R

odpor v cévnim systému [ Pa-ml ™" - s ]

Velikost prutoku zdvisi na prifezu, délce trubice, viskozité kapaliny a je vyjadfena
Poiseuilleovym zdkonem. Poiseuilletiv zdkon tikd, Ze objemovy pritok je pfimo imérny rozdilu tlakd
na zacatku a konci trubice a ¢tvrté mocnin€ jejtho poloméru. To sice plati jen u pevnych trubic, ov§em
cévy maji podobné vlastnosti. V systému trubic, jako je cévni feciSt¢, mlizeme uplatnit nékolik
tvrzeni:

1. Priitok krve je piimo umérny ¢tvrté mocniné poloméru cévy (protéka-li cévou napiiklad

1ml/s, tak pti zdvojnasobeni prusvitu cévy ji bude protékat krev rychlosti 16ml/s).

2. Periferni odpor v cévnim systému je nepfimo umérny ¢tvrté mocniné poloméru cévy (u

predchoziho piikladu by se zvySenim pritoku sniZil odpor z1 Pa-ml™'-s na 1/16

Pa-ml™" -5s).

3. Odpor cévniho systému je piimo timérny viskozité krve a délce cévy (z hlediska fizeni

odporu nema zavislost délky cévy prakticky vyznam) [1].
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1.1.2 pulsni vlna, vlastnosti, vznik, vyznam

Pulsni vina je jev vznikajici vypuzeni krve do ob&hu. Pfi srde¢ni kontrakci je krev vypuzena
z levé komory do aorty, tim dojde k jejimu roztaZeni. Vlivem jevu, ktery se nazyva pruznik se energie
vypuzené krve rozdé€li na kinetickou, kterd Zene krev do feciSté, a energii potencidlni. Potencialn{
energie, se prenese do stén aorty a pfi diastole ji pomtlize se vratit na svlij ptivodni prisvit a krevni
sloupec je tlaten ddl do arteridlniho feciSté. Sttidanim systoly a diastoly nastidvd v krevnim feciSti
zména tlaku. Zmény tlaku na sténédch cév se projevuji jako objemovy a tlakovy puls. Rychlost pulsni
viny (Pulse wave velocity) se s vékem zvySuje vlivem zhorSujici se elasticity tepen. Ve véku 5-ti let
dosahuje periferni PWV 52m-s™", ve 20ti letech 62m-s~ ve 40ti letech 72m s~ A v70ti
82m-s".

Pii jejim Sifeni dochdzi také kdtlumu a odrazim (odrazy na konci feCiSté, na odstupech
z hlavniho kmene). Tvar pulzni viny je tedy ovlivnén souctem dalsich postupujicich a odraZenych vin.

vV

Rychlost proudéni krve je niZsi nez rychlost pulsni vlny, primérnd rychlost krevniho proudu v aort€ je
piiblizné 20 cm- s~ [17[21[3].

Obr. 2 Pruznik[1]

Na tvaru pulsni kfivky rozliSujeme tyto Casti:

a) Anakroticka ¢ast: prudky vzestup, odpovidd srde¢ni systole.

b) Katakroticka ¢ast: zobrazuje stav po prichodu viny, je pferuSena dikrotickym zafezem a po
ném opét klesd. Vlivem vibraci chlopni mtiZe byt zvinéna.

¢) Dikroticky zarez: je zpisoben uzavienim polomésicitych chlopni. Odrazem krve od nich je
pak zptsoben i dal$i mirny nartst na pulzni kiivce.
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Centralni Periferni

b)

Obr. 3Centrdlni a periferni pulsni vina + Cdsti [3]

Pri¢emz rozliSujeme dva zdkladni tvary pulsni kiivky:
e Centralni: 1ze méfit neinvazivné na krkavici, ¢i invazivné pomoci katétru.
e Periferni: ma strméjsi vzestupné raménko, vice zaobleny dikroticky zéfez i dikrotickou vlnu.
Mg¢étime ji neinvazivnimi metodami v perifernim fecisti (prst, usni laltcek, atd...) [2].

1.2 Detekce pulsni viny

Podle snimané fyzikalni veli¢iny dé€lime pulsni viny na tlakovou, objemovou a proudovou.

Tlakovou vlnu lze snimat pouze invazivné zavedenim katétru do tepny. Jednd se tedy o
invazivni méfeni krevniho tlaku. Vyslednd hodnota zavisi na misté¢ zavedeni katétru, jeho orientaci
vici sméru proudéni krve a jeho vlastnim priméru k priméru tepny. Dusledkem ziZeni cév pii
zavedeni katétru muZze dojit ke zrychleni proudu krve kolem né&j. Z tlakové viny vznikd ndsledkem
distenzibility vlna objemova, kdyby byla roztaZznost cévy lineérni tlakova i objemovéa vlna by se sob&
rovnaly.

Proudova vlna udavd informaci o urychleni krevniho sloupce béhem pulzu. Pti malé cévni
roztaznosti dochazi ke zvétseni podilu proudové viny (zrychleni postupu viny objemové).

Objemovou vlnu je mozné snimat neinvazivnimi metodami za pouZiti pletysmografi. Je
snimdno roztazeni cév pfi prichodu pulsni viny. Tedy zménu jejich objemu, kterou lze méfit
zafizenim zvanym pletysmograf [2][3].

1.3 Pletysmograf

Je zafizeni snimajici objemové zmény tkéné, v zdvislosti na prochdzejici krvi. Vysledkem
méteni je pulsni kiivka (popsana blize v kap. 1.1.2). Jsou déleny podle pouzité metody pievodu
objemové zmény na elektrickou energii. Je moZzné rozlisit tedy tyto zdkladni druhy: kapacitni,
impedanéni, pneumaticky, mechanické (piezoelektricky, tenzorovy) a fotoelektrické, Fotoelektrické
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pletysmografy jsou hojné pouZivany ptredev§sim diky jednoduché konstrukci a univerzdlnosti
(upraveny senzor lze pouZit i pro oxymetrii) [2].

1.3.1 Fotopletysmograf (PPG)

K méfeni objemové viny vyuzivd absorpce svétla pii prisvitu tkin¢ nebo odrazu svétla od cév
pii zméne¢ jejich objemu. Podle toho délime fotoelektrické pletysmografy na transmisni (prusvitové) a
reflexni (odrazové). Fotopletysmograf se vZdy sklddd z vysilace, tedy zdroje svételného zéfeni a
ptijimace. Tento zplisob méfeni je nachylny na pohybové artefakty, ty lze omezit pouZitim zdroje
svétla s velkou vlnovou délkou. Jako zdroj svétla byva obvykle pouZzita LED dioda vysilajici svétlo o
vlnové délce okolo 940nm, tedy infraCervené svétlo Jako fotodetektor byva pouZita fotodioda nebo
fototranzistor.

Transmisni (Obr. 4 a).fotopletysmografy funguji na principu prosvécovani tkani a jejich
zmén absorpce svétla pfi zméné objemu krve v tkédnich. Zdroj svétla je tedy umistén na jedné strané
tkang a fotodetektor na druhé strané. PouZivaji se pfedevsim na konecku prstu, ¢i usnim lalacku.

Reflexni fotopletysmografy (Obr. 4 b) vyuZivaji odrazu svétla od tkané€, zdroj svétla i snimac
jsou umistény vedle sebe, hloubka vniku svételnych paprski je 0,5 — 1 cm. Pulsni kiivku
zaznamenavame na zakladé dbytku intenzity odraZenych paprskd, kterd je zptisobena proménlivym
mnozstvim krve v kizi. Senzor 1ze umistit kamkoliv na télo, je ovS§em velmi nachylny na pohybové
artefakty [2][3].

Zdroj svétla

Senzor Zdroj svétla

a) transmisni b) reflexni

Obr. 4 Fotoelektrické pletysmografy a) transmisni b) reflexni
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1.4 Soucasné poznatky z problematiky méireni PWV

Z prohleddvani celosvétové databidze bylo vybrdno nékolik c¢lankd tykajicich se dané
problematiky. V nasledujici kapitole je uveden stru¢ny popis vybranych ¢lankt. Tykaji se predevsim
zpusobl méfeni, pouzitych senzord k méteni PWV, poptipadé¢ jeho dopoctu a pfedzpracovani signalu.

1.4.1 Dvoukanalovy systém pro méireni PWV

Nazev ¢lanku: A new dual channel pulse wave velocity measurement system

Autofi: Yung-Kang Chen; Hsien-Tsai Wu; Chih-Kai Chi; Wei-Chuan Tsai; Ju-Yi Chen; Ming-Chun
Wang.

Publikovano: Bioinformatics and Bioengineering, 2004.

Rychlost pulsni vlny je velmi dobry ukazatel pro zjiSténi ztréty elasticity cév. Je zndmo, Ze
rychlost pulzni viny je zavisla na jejim prasvitu, pfi onemocnénich jako je ateroskleréza, dojde v jejim
misté k ziZeni tepny a tedy ke zrychleni pulzni viny. Tato metoda je alternativou, jak méfit tento

Doposud jsou znamy tfi kategorie senzorl pro neinvazivni méteni rychlosti pulsni viny. Jsou
to senzory ultrazvukové, tlakové (mechanické) a infracervené.

Jednim ze standardd vméfeni PWV je piistroj SphygmoCorVx' (star§i piistroje
SphygmoCor). K méfeni bylo vyuzito tonometru a tif svodi EKG. K odvozeni PWV bylo rovnéz
nutné provést dvé méteni a pfi métfeni na femoralni artérii musel byt pacient bez kalhot.

Dvoukandlovy systém méfeni PWV vyuzivd dvou infracervenych fotopletysmografi (s
vinovou délkou 940nm) umisténych na konecku prstu ruky a palce nohy. Pfi zdznamu je méfena
¢asova prodleva mezi pfichodem pulzu do prstu ruky a palce nohy v kazdém jednom srde¢nim cyklu,
coZ je rovnéz velkd vyhoda oproti méfeni s EKG a jednim tonometrem. Po naméfeni je signdl upraven
zakladnimi filtry a pak déle pfeveden na digitdlni signdl pro zpracovani v PC. Ze zdznamu obou
kiivek, program pocitd ¢asové zpozdeéni mezi ptichodem pulsu do prstu ruky a palce nohy. K tomu je
nutné najit dva charakteristické body na kiivkach k urceni intervalu odkud md méfit ¢as a kde ma
skoncit. Systém proto detekuje body, kde je na pulsni kiivce nejprudsi vzrist.

Pro urceni rychlosti je nutné znit rovnéz vzdalenost mezi prstem a palcem, kterou je potfeba
zméfit manudlné. Zndme-li ¢asové zpozdéni i vzdalenost, PWYV lze dopocist dle nasledujiciho vztahu
[71:

PWV = 4 )
PTT

! http://atcormedical.com/sphygmocor.html
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1.4.2 Analogové piredzpracovani signalu v reflexniho fotopletysmografu

Nazev ¢lanku: Analog signal preprocessing in reflected Plethysmography
Autori: Prauzek, M.; Peterek, Tomas; Adamec, O.; Penhaker, M.
Publikovano: Signal Processing Systems (ICSPS), 2010.

Clanek popisuje tpravu (pfedzpracovéni) signdlu fotopletysmografu na hardwarové tdrovni,

pfed prevodem na digitdlni signdl a naslednym zpracovanim. Cilem prace bylo vytvofit jednoduchy
ptipravek pro vzdélavani a vyzkum. Cely systém pro naméfeni a predzpracovani signalu pulsni kiivky
je rozdélen do péti sérioveé spojenych blokli. Na pocatku signalové cesty je IR vysilac¢, pak IR pfijimac,
pfevodnik proud/napéti, blok s filtry a zesilovaci a nakonec A/D prevodnik.
Jako IR vysila¢ byla pouzita LED IRL81la zéfici na vlnové délce 870nm, coZ je vhodné pro
pletysmograficka méfeni. Jako pfijimac byl pouzit NPN fototranzistor LPT80a, protoZze spektrum jeho
citlivosti je na stejné vlnové délce jako u pouZzité LED. Jako pievodnik proud/napéti byl vybrin
operacni zesilovaé OPA2350 (Texas Instruments) pro dobrou teplotni a napétovou stabilitu. Zapojen
je s hornopropustnim filtrem 1. fadu.

Pro dalsi filtraci jsou pouZity Butterworthovy filtry 2. fddu, kde u hornopropustniho filtru je
nastaven dolni mezni kmitocet na 0,3Hz a u hornopropustniho filtru je nastaven horni mezni kmitocet
na 10Hz. Toto feSeni je vhodné také jako anti-alliasing filtr, v ptipad€ nasledného pouZiti vzorkovaci
frekvence vyssi neZ 150Hz. Filtry jsou aktivni, pouZity operacni zesilova¢ je opét OPA 2530. Diky
dostate¢né zvolenému hrani¢énimu kmito¢tu dolnopropustniho filtru, systém nepotiebuje notch filtr
k potlaceni sitového ruseni (50 popi. 60Hz) [8].

1.4.3 Zmény PWYV v zavislosti na charakteristickych bodech pulzni k¥rivky.

Nazev ¢lanku: Changes of Pulse Wave Velocity in Arm According to Characteristic Points of Pulse
Wave.

Autori: Dong-keun Jung; Gi-ryon Kim; Kwang-nyeon Kim; Byeong-cheol Choi; Duk-joon Suh; Gye-
rok Jeon; Soo-young Ye,

Publikovano: Convergence Information Technology, 2007.

PWYV je odvozovéna z podilu vzdilenosti dvou senzort a casového intervalu za ktery pulsni
vlna dorazi od jednoho ke druhému. Znacime jej PTT (pulse transit time). V praxi neni snadné urcit
mista, mezi kterymi mame méfit PTT, protoZe pulsni kiivka pii postupu méni svij tvar i amplitudu a
mimo to ji technicky nedokdZeme naméfit na dvou mistech dplné stejné.

Pti méfeni PWV je nutné urcit charakteristicky bod na pulsni kfivce, ktery bude pouZzit pro ureni
PTT. Tento ¢lanek porovndvd sedm metod urceni charakteristického bodu:

a) maximaln{ prvni derivaci, b) max. druhou derivaci, ¢) minimaln{ amplitudu, d) prisecik tecny,

e) maximdlni amplitudu, f) stfed mezi maximalni a minimalni amplitudou, g) prusecik dvou tecen

K naméteni dat byly vyuzity dva tlakové senzory (na brachidlni a radidlni tepné) a I
Einthovenova svodu EKG.
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Zménu tvaru pulsni viny na cesté od srdce k periferii ovlivituje nékolik faktort, jakymi jsou
utlum vlny zplsobeny elastickymi vlastnostmi cévni stény a viskozitou krve, ,rozptyl” viny
v disledku rGznych rychlosti jejich jednotlivych frekvencnich slozek, odrazy ptedeslych vin
z periferie, pfitomnost pfirozenych vibraci (byva diisledkem ztraty elasticity).

7z vz

Tyto faktory se obvykle neprojevuji v anakrotické casti viny. Proto se k ureni ¢asového intervalu

z Mz

mezi proximadln{ a distdln{ vlnou vyuziva charakteristickych bodl pravé v anakrotické ¢ésti Obr. 5.

b

(2) " {1y ' =)
3{ 3{ 3{
) (4 " (g: "

Obr. 5 Charakteristické body v PPG zdznamu [9]
ad a) Bod maximalni prvni derivace (nejveétsi strmost) mezi poc¢atkem a polovinou anakrotické ¢asti.
ad b) Bod pro maximum druhé derivace se nachdzi okolo tipati PW.
ad c) Nejnizsi bod PW (v jednom srde¢nim cyklu).
ad d) Protnuti te¢ny anakrotické ¢asti s horizontdlni ptimkou prochdzejici minimem PW. Misto
protnuti téchto piimek je pod PPG kiivkou na Obr. 5 d) je tento bod zndzornén v onom c¢ase na kiivce.
ad e) Maximum PW.
ad f) Bod v ptli vzdélenosti mezi maximem a minimem.

7 w2z 2 w2z

ad g) Prusecik te¢ny anakrotické ¢asti a teCny predchazejici katakrotické ¢asti.

Bylo provedeno méfeni na péti pacientech a sou¢asné porovnano téchto sedm metod, vysledky
ukdzaly velké rozdily PWYV v zdvislosti na pouZitych metoddch viz Obr. 6. Pfi pouZiti metody
maximdlni druhé derivace a prisecikl tecen byly namétené hodnoty PWV velmi podobné. V piipadé
pouZiti prvni derivace (nejvétsi strmosti) byly naméifené PWV v porovnani s ostatnimi metodami niZsi.
A u metod c) a e), maximum a minimum na pulsni kiivce, byly nejvétsi chyby i rozptyl naméfenych
hodnot. V uvedeném ¢lanku nejsou tyto metody pro piesnd méteni doporuc¢ovény [9].
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Obr. 6 Vysledek porovndni metod mereni PWV [9]

PWV [m/s]
L
ik

1.5 Rychlost pulzni viny (sou¢asné pouzivané pristroje)

N . vy

Pulzni vlna se §if{ cévnimi sténami od centrdlniho do periferniho fecisté. Rychlost jejiho Sifeni
zavisi na prisvitu cévy, na jeji elasticité, tlakovém gradientu. Je-li elasticita cévy zhorSena jejim
onemocnénim, projevi se to na rychlosti priichodu pulzni viny touto cévou,a to jejim zrychlenim. Tedy
velkd rychlost obvykle poukazuje na onemocnéni cév, pricinou pak miZe byt napiiklad Hypertenze
nebo diabetes. Jako piiklad postupu méfeni (pulse wave velocity) PWV budou uvedeny tfi béZné
pouzivané piistroje a jejich zptisob méteni PWV:

1.5.1 PulsePen

PulsePen’ se sklada z tifsvodového EKG, pro ¢asovou synchronizaci a tonometru, na méfeni
pulsni viny. Oba pfistroje jsou spojeny do jednoho rozhrani, kde jsou méfené signdly pievedeny na
digitalni formu a odesilany do PC ke zpracovani. K odhadu PWYV potiebuje dvé méfeni. Na zdznamu
EKG je detekovdna R-vlna, po které téméf okamZité¢ nastane kontrakce komor a je méfen Cas, za jak
dlouho se nasledujici pulsni vlna dostane k mistu, kde je sniména tonometrem. Toto méfeni se provede
dvakrét pro umisténi tonometru na krkavici a femordalni artérii a naméfené Casy se od sebe odectou.
Ziskame tak Cas, za ktery pulzni vlna urazi vzdalenost mezi dvéma body, kde byl pfiloZen tonometr.
Vzdélenost je potfeba zméfit. Métfeni vzdalenosti mezi méficimi body je provedena manudlné za
pouZiti ,.krej¢ovského metru®, kterou je ovSem potieba zméfit odbornym zdravotnickym personalem,

2 www.diatecne.com
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ktery musi rovnéz najit tepny k mefeni. Vzdalenost podélime ¢asem a dostaneme PWV, cely postup je
zndzornén na Obr. 7. Nejcastéjsi mista pro méteni jsou na karotidé a femordlni artérii. [4] [10].

A B
T > T ! >
:Tﬂl : T2 |I
™ R
J\_A_/\ 4\_A_/L

On =) B )

Pulse Wave Velocity= L / (T, - T4)

Obr. 7 Princip méereni pristrojem PulsePen

1.5.2 Complior

Piistroj Complior’ k méfeni PWV nevyuzivdi EKG, ale jen dvou piezoelektrickych
pletysmografti umisténych opét na karotidé a femoralni artérii. Od pristroje PulsePen se lisi tim, Ze
dokdze zmétit PWV v jednom srde¢nim cyklu, tedy nehrozi, Ze by se méfend veli¢ina v pribéhu
méfeni zménila. Vzdédlenost mezi senzory je potfeba opét zméfit manudlné. Princip méfeni je

znazornén na Obr. 8 [5].

PWV=DIT

Obr. 8 Princip méreni pristroje Complior

3 www.complior.com
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1.5.3 Sphygmo Cor

VyuZzivd k méfeni opét tonometru na karotidé a manzety k métfeni pulsni viny na femoralni
artérii. Zptisob vypoétu PWV je obdobny jako u piistroje Complior. SphygmoCor® nepotiebuje EKG
a vzdélenost mezi senzory je tteba méfit manudlné.

Starsi verze tohoto pfistroje (SphygmoCorVx) vyuZzivala k méteni PWV jednoho tonometru a
EKG podobné jako PulsePen. Bylo zjiSténo, Ze takto nelze méfit pacienty se srde¢ni arytmii, kdeZto
dvoukandlovym systémem (méfeni dvou pulsnich vin soucasn¢) to lze [6] [7].

1.5.4 Srovnani, zhodnoceni reserse

Je ziejmé, Ze pfiistroje Complior a SphygmoCor maji oproti pfistroji Pulse Pen vyhodu.
NevyZaduji ¢asovou synchronizaci pomoci EKG, a tudiZ jsou schopny zméfit PWV pro jeden kazdy
srdecni cyklus. Toto je vhodné, pfi méfeni pacientl trpicich arytmiemi, které pfiistrojem PulsePen
méfit nelze. Tyto piistroje neméii pouze PWV, ale nepfimymi metodami také neinvazivni centralni
krevni tlak, ktery je velmi dilezity pro posouzeni funkce kardiovaskuldrniho systému. Nevyhodou
téchto pfistroju je ale méfeni vzdalenosti mezi senzory. Krom toho, Ze vyZaduji odborny personal
k umisténi senzord a zméfeni vzdalenosti mezi nimi, nejvétsi chyby a rozdily mezi méfenimi téchto
piistrojii byvaji zptisobené pravé jejim Spatnym uréenim. Preci jen nelze presné méfit délku tepny,
kterd je schovédna pod povrchem lidského téla. Doposud neexistuje Zadny piistroj schopny méfit PWV
elegantné, bez urovani vzdalenosti mezi senzory s jednoduchou obsluhou a aplikaci senzort, ktery by
se presnosti vyrovnal jiz zminénym piistrojim.

Cilem této prace je vytvofit dvoukandlovy piipravek pro méefeni PWV a software pro
zpracovani namétenych dat, tedy méfeni latence mezi signdly ze senzord a vypocet PWV. A dile se
pokusit zmétit PWV se senzory ve vzdalenosti jen nékolik centimetrii od sebe, piipadné jejich fixaci
k hardwaru, coZ by vyloucilo nutnost zjist'ovat tuto vzdalenost pred kazdym premisténim senzort.

* http://atcormedical.com/sphygmocor.html
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2 Realizace mériciho ietézce, hardware

Navrhovany systém pro méteni PWV se sklddd z HW (hardware) a SW (software) Casti. HW
¢ast obsahuje analogovy piipravek pro nezdvisle zpracovani signilu ze dvou PPG senzori, ktery je
nasledné piiveden do analogovych vstupit méfici karty NI Elvis II. Napdjeni piipravku a senzorQ je
fizeno opét prostiednictvim méfici karty NI Elvis II.

SW ¢&4st byla vytvofena v programovém prostfedi LabView 2011, které nabizi{ velmi intuitivni
ovladani zatizeni ELVIS. SW ¢ast slouZzi ke grafickému zobrazeni métenych signdll a k automatické

detekci PWV.

NI Elvis Il Prototyping board NI Elvis Il

Analog In i >
Zpracovani signalu i :
PPG1 | ; -
| : Analog in >
Zpracovani signalu ’—>
PPG2 ! i Digital out i
[ e
Napajeni senzorli |« js'zeﬂ' : Variable Power :
<« apajeni Supply ;

Obr. 9 Blokové schéma mériciho retézce (Variable power supply - regulovatelny napdject zdroj, GUI -
grafické uZivatelské rozhrani)

2.1 Hardwarovy pripravek

Na zacdtku méficitho fetézce je reflexni PPG senzor Masimo LNCS TF-I (pro pulsni
oxymetrii). V senzoru je umisténa fotodioda a 2 LED o nomindlnich vlnovych délkich 660nm a
880nm, zapojené antiparalelnd.” To znamend, e LED jsou spojeny paraleln& a s opa¢nou polaritou,
proud proto protékd vZdy jen jednou diodou v zdvislosti na polarit€¢ napéti mezi vyvody. Polaritou
napéjeciho napéti tak ur¢ime LED (¢ervenou nebo infra¢ervenou), kterd bude osvécovat tkan. Senzor
je k ptipravku pfipojen prostiednictvim konektoru CAN9, jehoZ propojeni s vnitinimi obvody senzoru
je znazornéno na Obr. 10.

Svétlo o vétsi vinové délce ma vétsi prostupnost tkdni. Pro osvit tkdn€ bylo tedy vyuZito
infracervené LED (880nm), kterd narozdil od ¢ervené LED neni z4visl4 na okysli¢eni krve.

LED jsou napdjeny pies spinaci tranzistor fizeny vstupem Enable. Pfi méfeni PWV je vstup
Enable pfipojen na 5V zdroj a LED jsou spindny samotnym napdjenim piipravku. Pfi méfeni
ovliviiovani senzord (kap. 2.1.2) bylo potfeba vypinat osvit jednoho senzoru. Obvod byl proto

> Produktovy katalog. Dostupné z: http://www.draeger.net/media/10/08/42/10084262/mcable-masimo-9066250-
ds-en.pdf
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upraven, tak aby vstup Enable fidil pouze jeden tranzistor a druhy byl pfes bazovy odpor pfipojen na
zdroj.

7/

VY[Y

\fl\f\f\

ls

\

Obr. 10 Vnitini zapojeni senzoru Masimo LNCS TF-1

Ptedzpracovanim signalu fotopletysmografu je mySlen jeho pfevod na poZadovanou métenou
veli¢inu, odfiltrovani neZadoucich ruSeni a zesileni signdlu na uroven, kdy je moZné jej bez dalsich
Uprav prevést nezkresleny na digitalni formu.

Pfijimacem je fotodioda. Ta je do pfipravku zapojena jako zdroj proudu, ktery je v HW
piipravku pfevddén na napéti. PoZadovana pulsni kiivka o frekvenci f=1Hz je v signdlu namodulovana
na stejnosmérné slozce 1,2V (zjisténo experimentdlnim meéfenim). Stejnosmérnd slozka je proto
odfiltrovana pasivnim hornopropustnim RC filtrem o dolnim meznim kmitoctu 0,3 Hz. Dal$im blokem
je Butterworthtiv aktivni dolnopropustni filtr 2. fddu topologie Sallen — Key s hornim meznim
kmito¢tem 10 Hz a zesilenim 10. Tyto hodnoty byly zvoleny podle publikované prace [8], s ohledem
na odfiltrovani ruseni a zachovani dilezitych sloZzek PW, jako je napfiklad dikroticky zifez, jehoZ
kmitocet je vySs$i neZ kmitocet samotné PW. Proto je signdl potieba filtrovat azZ nad 10-ti Hz. Na
vystupu DP filtru stdle neni dostatecné odfiltrovana stiidava slozka ze sitovych 50-ti Hz a plovouci
napéti o nizkych frekvencich, zpisobené pohybovymi artefakty. Signdl je tedy znovu filtrovdn a
zesilen stejnymi obvody jako v pfedchozim bloku. Filtry 2. fddu byly navrZzeny pomoci softwaru
FilterPro®. Hodnoty filtru 1. ¥idu byly uréeny pomoci vztahu (3).

1

fi=S T RC

3)

Na vystupu analogového piipravku je méfena PW s amplitudou do 2V ,Spicka — Spi¢ka“ pfi
umisténi senzoru nad radidlni artérii. PouZité operacni zesilovate TLC 272CP jsou napdjeny

symetricky z méfici karty NI Elvis II napétim £5V. Tedy nehrozi, Ze by byl vystupni signdl zkreslen
saturaci OZ.

® hitp://www.ti.com/tool/filterpro
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Obr. 11 Schéma pripravku pro predzpracovdni signdlu PPG.
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Vystupy pripravku jsou zapojeny do analogovych vstupli meéfici karty NI Elvis II podle
schématu na Obr. 12, coZ je manudlem doporuceno v pifpadé napdjeni zdroje signdlu piimo z desky
méftici karty.

Signal Source DAQ Device

J_\_| Al h
|

<+
-/
Al SENSE

v — Al GND

Obr. 12 Schéma zapojeni analogového vstupu do NI Elvis 11

Zapojeni piipravku na Obr. 11 bylo zrealizovdano na DPS, kterd byla navrZzena v softwaru
EAGLE 6.3.0. Pomoci virtudlnich nastroji méfici karty byla provedena méfeni jako test spravné
funkce HW.

Obr. 13 HW pripravek pro analogové predzpracovadni snimaného signdlu, pohled na DPS

2.1.1 Test hardwarové ¢asti

Protoze piipravkem jsou méfeny stochastické biologické signdly, jejichz pfesné parametry
pfedem nezndme, bylo nutné provést méteni, které by porovnalo redlné vlastnosti obvodu s jejich
teoretickymi ptedpoklady. Z price [8] vyplyvd, Ze jako dolnopropustni filtr pro ptedzpracovini PPG
signdlu je dostacujici aktivni DP 2. fddu s mezni frekvenci 10Hz. Nicmén€ po experimentilnim
méteni, se tento filtr ukdzal byt nedostacujici a byl nahrazen filtrem 4. fddu. Méfeni kmitoctovych
charakteristik, pomoci generdtoru a osciloskopu déle poslouZilo k ovéfeni teoretickych vypoctu a
potvrzeni faktu, Ze nedostatecnost filtru 2. fddu nebyla jen chybou v obvodu.
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Pro test kmitoctovych filtri byly vyuZity virtudlni néstroje karty Elvis II: osciloskop,
laboratorni zdroj a generator funkci. Zafizeni obsahuje i ndstroj Bode analyzer, ale ten dokéze
proméfit Bodeho charakteristiku az od 1Hz, kdeZto na generdtoru funkci lze nastavit i kmitocet 0,2 Hz,
diky ¢emuz muzeme ovétit funkci HP filtru. Naméfeny pfenos soustavy v propustném pasmu je
+42dB, coz ptiblizné odpovida zvolenému napétovému zesileni U2/U1=100.

Y (aB)=20. log(%j =20-1og(100) = 404B

1 1

50

40 /‘ ‘\\
30 1

20

U2/U1 [dB]
o o

-20

-30 \

-40

-50

0,1 1 10 100
f[Hz]

Obr. 14 Naméreny Bodeho diagram pripravku pro predzpracovdni signdlu

Po pfipojeni senzoru MASIMO LNCS TF-I na vstup pfipravku a osciloskopu na vystup, bylo
provedeno experimentdlni meéfeni. Na  Obr. 15 je pro srovndni uveden naméfeny vystup
z nedokonceného piipravku, po filtraci pouze DP filtrem 2. fddu a HP filtrem 1. fddu. Obraz je
zkreslen sitovym ruSenim 50 Hz a ,,plovoucim‘ napétim. Na Obr. 16 jsou zobrazeny nametené pulsni
viny hotového obvodu, jsou dostate¢né zbavené ruseni z rozvodné sit€ a stejnosmérné slozky.

Pulsni kfivky jsou naméfeny senzorem nad radialn{ artérii priblizné 4cm od zapésti. Jejich tvar
se liS{ od periferni pulsni viny popsané v kap. 1.1.2. Za dikrotickym zafezem se nachazi vzdy jeSté
jeden zdkmit. Tento zakmit se zvétSuje (soucasné s katakrotickou ¢asti a dikrotickym zafezem), ¢im
vic se senzor blizi zapésti. Tyto zdkmity jsou zplusobeny odrazy z periferie. Pokusnymi métenimi u
Ctyt osob byla zjisténa zavislost téchto zakmitli na krevnim tlaku. U osob s vy$$im krevnim tlakem, ¢i

vV

aZ hypertenzi, byly tyto zdkmity mnohem vyrazné&jsi neZ u osob s krevnim tlakem niz§im.
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r o— al
L‘m I.d]VIEw-J Sample Rate: 2,00 kS/s

) Timeout
CHO Meas: RMS: 25,98 mY Freq: 1,065 Hz Vp-pr 103,51 m¥

Obr. 15 Nameérené PW za HP 1. vddu a DP 2. rddu, 10x zesileno

r J— al
Lm I_d]VIEw“J Sample Rate: 2,00 kS)s

o Timeouk
CHO Meas: RMS: 341,08 mY  Freq: 1,060 Hz Vp-pr 1,382V

Obr. 16 Namerené PW za HP 2. rddu a DP 4. rddu, 100x zesileno

Po ladéni a testovani HW piipravku bylo tedy ovéfeno, Ze spliiuje pozadavky pro méteni PW a
jeho vystupni signdl je vhodny k pfevodu na digitdlni formu a nésledné softwarové zpracovani.
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2.1.2 Vzdalenost senzoru

Soucésti méteni rychlosti Siteni pulsni viny je manudlni méfeni vzdalenosti mezi senzory.
Nejcastéji se senzory umist'uji nad karotidou a femoralni tepnou, nebo nad karotidou a radidlni tepnou.
Vzdélenost mezi senzory je u téchto umisténi fadoveé v desitkdch centimetrti a jeji manudlni méfeni je
nepraktické a muze vnést do vyhodnoceni rychlosti pulsni viny znacnou chybu. Proto bylo
vyzkouSeno méteni PWV na kritké vzdalenosti na pfedlokti, snadno pfistupném pro umisténi PPG
senzoru. K tomuto tcelu byl vytvofen drZzak na senzory. Jsou-li senzory umistény v drzdku, je mezi
nimi pevnd vzdalenost a netfeba ji po umisténi senzoru méfit.

Svétlo z PPG senzor se ve tkani odrazi riznymi sméry a pokud jsou senzory umistény piilis
blizko sebe, mohou se navzdjem ovliviiovat odraZenymi paprsky. Pfed vytvofenim drzdku bylo nutné
zjistit, jak se senzory ovliviluji v riznych vzddlenostech. Proto byla provedena métfeni u 4 osob
riznych télesnych proporci. U jednoho senzoru byl vypnut osvit a pak, pro vzddlenosti 2-6cm mezi
nimi, byl méfen pomér amplitud signdlu A1 (zapnutého senzoru) a A2 (vypnutého senzoru). Minimaln{
vzdalenost vymezuje velikost senzoru MASIMO LNCS TF-1 a maximélni vzdilenost byla urcena
métenim. Pi{ vzddlenosti 6cm a vice, byl signdl s amplitudou A2 tvofen pievazné ruSenim a PW byla
téZko rozeznatelnd. Do tabulky bylo zaznamenéno, kolik procent amplitudy ptivodniho signilu je
v dané vzdilenosti od zdroje svétla.

Tabulka 1 Ubytek signalu v zévislosti na vzdalenosti senzorii u 4 dobrovolniki

(A2/A1) -100 [%)] pro vzdalenost senzoru:
méfeni ¢. pohlavi vék |vaha |vySka |2cm 3cm 4cm 5cm 6cm
1| muz 22 63 185 50 15 8 5 5
2| zena 55 55 158 70 30 15 10 4
muz 58 87 173
zena 76 58 156

V senzoru LNCS TF-I je fotodioda vzdidlena 12mm od LED. Méfenim bylo zjiSténo, Ze pfi
umisténi senzortt Scm od sebe je A2 10% z A1 nebo méné. Pfi vzdédlenosti 6cm jiZ naméiime
vypnutym senzorem pievazn¢ ruseni z okolniho svétla a pohybii, popiipadé velmi slabou pulsni vinu,
je-1i mé&feny subjekt v klidu.

Na Obr. 18 je vytvotfeny drzdk na senzory odlity z materidlu podobnému nylonu. Senzory jsou
od sebe vzddleny 6cm, tim je zabezpefeno, Ze se nebudou navzijem ovliviiovat, rovnéZz v drzaku
nejsou napevno a lze je libovolné vytahnout.
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% z puvodniho signalu na neosviceném senzoru
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Obr. 17 Ubytek signdlu v zdvislosti na vzddlenosti senzorii u 4 dobrovolnikii

Obr. 18 PPG senzory upevnéné v drZdku (P-proximdlni senzor, D-distdlni senzor)
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3  Softwarovy sbér a zpracovani dat

N s

Software pro sbér dat z pfevodnikG métici karty ELVIS II byl zrealizovan v prostiedi
LabView 2011, vnémz je program tvofen pospojovinim a nastavenim piedpfipravenych
programovych blokii. Velkou vyhodou tohoto programového prostiedi je tvorba GUI (graphic user
interface) pro které LabView rovnéZ obsahuje pfipravené komponenty, jako jsou bloky pro grafické
zobrazeni signdlu, spinaci prvky, textovd pole a podobné. Pulsni kiivky se pfi méfeni zobrazuji
neustéle, rychlost Sifeni pulsni vlny je vypoctena pokazdé, kdyz program na ktivkach urci dva body.
Casovy interval mezi nimi se vykresluje nezivisle na pulsnich kiivkach. Naméfené signély jsou pied
zpracovanim filtrovany softwarovymi FIR filtry. Pfi testovani na méfici kart€ ELVIS II nebylo moZné
zobrazit PW ve vice neZ dvou srde¢nich cyklech. Pfi vykreslovani vétStho mnoZstvi dat je v signdlu
vidét nezanedbatelné plovouci napéti a to je tfeba odfiltrovat. Dolni mezni kmitocet byl pii ladéni
posunut z 0,3Hz na 0,5Hz.

Nastaveni
prevodnik, napajeni
HW

v

Shér dat

v

Softwarovy filtr
fd=0,5Hz, fh=10Hz

GUI
Derivacni clanek
» Zobrazeni
# namérenych a
vypoctenych dat
Uprava signalu:
filtry. zvyraznéni
Spicek A
y
Detekce Spicek Zapis cast Spicek.,
(peak) i vypocet PWV

Obr. 19 Blokové schéma mériciho a vypocetniho softwaru

e

Pro snadnéj$i demonstraci funkce byl program rozdélen do nékolika bloki, které budou
podrobné popsany v nasledujicich kapitolach.
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3.1.1 Shbér dat

Prevodniky jsou fizeny pomoci bloki DAQmx softwaru LabView 2011. Pfed zacatkem
méfeni je potfeba nastavit parametry prevodniku. Témi jsou vzorkovaci frekvence, zapojeni vstupu
pfevodniku, velikost bufferu, snimané vstupy méftici karty, maximalni a minimalni hodnota napéti na
vstupu pievodniku a méd vzorkovani. Mdd vzorkovani udava méfici karté informaci o tom, zda ma

prevodnik vzorkovat neustéle, ¢i ma pouze vzorkovat urcity pocet vzorkil na vyzadani programu.

Nastaveni prevodniku

[ MyElvis/ai6:MyEhvis/ai |+

Pl L

Sample rate
b

|Samp|e Clock '"
1000

|AI Voltage Y"

Mapajeni z vystupu VPS5

DAQmx Global Channel
[% MyVoltageOutChannel 0 |v|5

Analeg DBL
1Chan 15amp
Analeg DBL
1Chan 15amp

Obr. 20 Nastaveni prevodniku a napdjeni z mérici karty

DAQmx Global Channel
i MyVoltageOutChannel [»H G

Pro toto méfeni byla zvolena vzorkovaci frekvence 1kHz, coz mnohondsobné pievysSuje
vzorkovaci teorém vzhledem k povaze méfeného signélu, jehoZ uZite¢né spektrum je mezi 0,3 a 10Hz.
Dtivod zvoleni takto vysoké vzorkovaci frekvence je méteni Casovych intervalt fadové v desitkach
milisekund. Pfesnost métfeni ¢asového zpozdéni je tedy na jednu milisekundu, coZ alespoii pro vyvoj
zafizeni sta¢i. Minimdlni a maximélni hodnota na pfevodniku byla zvolena -5V a +5V, tedy napéjeci
napéti, které vystup z pfipravku nemtize piesahnout.

Pro vzorkovédni byl zvolen mdéd continuous samples. Po nastaveni pfevodniku a startu
vzorkovani bude pfevodnik pofdd vzorkovat nova data aZ do ukonceni cyklu SW. Velikost bufferu je
nastavena na 50 vzorkd, pfesto, Ze softwarové feSeni vyzaduje zpracovani signdlu bod po bodu.
Vstupy na méfici karté byly zvoleny s ohledem na jejich blizkou pozici vici konektoru SENSE,
spolecnému pro vSechny vstupy méfici karty. Divodem bylo vytvofeni konektoru pro vystupy
z analogového pripravku zalitého do plastického materidlu, kvili snadnéjsimu pfipojovani k métici

karté. Vstupy méfici karty byly nastaveny jako NSRE (non-referenced single ended output) podle
jejich spojeni s vystupy analogového ptipravku na Obr. 12.
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Napdjeni analogového HW piipravku je rovnéZ nastaveno pomoci DAQmx. K tomuto tcelu

vyly zvoleny vystupy méfici karty VPS (variable power supply). Pfed méfenim software nastavi
hodnoty symetrického napdjeni na kladném vystupu VPS na +5V a na zdporném vystupu VPS na -5V.

3.1.2 Ur¢eni specifického bodu pulsni viny

Jak bylo zminéno v kap. 1.4.3, k uréeni ¢asového rozdilu mezi piichodem PW do riznych mist
je potieba najit specificky bod PW, ktery se pii jejim §ifeni co nejméné méni a 1ze ho opakované
detekovat. Po porovnédni dostupnych metod byla vybrdna metoda 1. derivace pulsni kiivky. Podle
publikované prace [9] je u ni velmi maly rozptyl naméfenych hodnot a v LabView ji Ize s vyhodou
aplikovat pomoci jiZ pfipravenych programovych blokid. Program zpracovava signdl vzorek po vzorku
a jeho vystupem jsou hodnoty okamZité derivace pulsni kiivky v case. Velké rozdily mezi
naméfenymi vzorky znamenaji vzestup signdlu 1. derivace. Bod nejvétstho vzristu PW je pak
v signdlu 1. derivace jejim maximem. Tyto maxima je nutné detekovat v kazdém srdec¢nim cyklu,
proto bylo vyuZito detektoru Spic¢ek (peak detector).

Ke stabilnimu vyhleddvani Spicek bylo nutné ze signalu odfiltrovat nezddouci sloZky pomoci
softwarového dolnopropustniho FIR filtru s meznim kmitoctem fd=10Hz a ndsledné ho upravit tak,
aby zZadouci Spi¢ky co nejvice vy¢nivaly oproti zbytku signdlu. Proto byl signdl posunut o offset a
zesilen tak, aby hodnoty vzorkl Zadoucich Spicek byly vétsi neZ jedna a hodnoty zbytku signalu mezi
nulou a jednou. Parametry posunuti a zesileni jsou zdvislé na amplitudé signdlu a byly doladény
experimentaln€ po né€kolika métenich. Nasledné je signdl umocnén na druhou, coZ Spi¢ky vetsi nez 1
zesili a zbytek zeslabi. Posloupnost téchto kroki je znazornéna na Obr. 21.

V levém hornim rohu Obr. 21 je blok, rozd€lujici data z pfevodniku na dva samostatné
signdly. Ty jsou oznaceny jako distdlni a proximalni, podle umisténi senzoru na lidském téle a jsou
zpracovavany samostatng. PouzZité SW FIR filtry jsou rozdé€leny na dva bloky, znichZ jeden
zpracovava signdl a druhy slouZi k nastaveni parametru filtru. K nastaveni filtri obou kandl staci
pouze jeden blok. Po dpravé jsou signdly pfevedeny na formét single scalar a vedou do dalsi ¢asti
programu, k detekci Spicek.
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Obr. 21 Vytvoreni a tiprava signdlu derivace pulsni krivky

3.1.3 Detekce Spicek, gate, vypocet PWV

Tyto bloky programu budou popsdny v jedné kapitole, kvtli jejich vzdjemnému propojent,
nezbytnému k chodu celého programu. V pfipadé€, Ze se na métené PW vyskytnou artefakty, nebo u
pacientl se strmym dikrotickym zafezem miZe i pfes piedchozi zpracovani dojit k vyskytu vice nez
jedné Spicky na signdlu 1. derivace v jednom srde¢nim cyklu.

Nejjednodussim zptisobem jak predejit detekci nezddoucich Spicek je vyuziti tzv. gate. Gate je
signdlovy procesor, ktery propusti pouze signdly amplitudy vySsi, nez je nastaveny treshold (prdh) a
po jeho prekroceni ziistane po nastavenou dobu otevieny, nez se vrati do puvodniho stavu, kdy
nepropousti signal. Spustén je opét, kdyZ amplituda signalu piekroci treshold. Gate v softwaru této
prace pouziva jiny algoritmus, nicméné funkci plni stejnou, a to ve spradvnou dobu nepropustit na
vystup nezadouci signdl. V €asti programu na Obr. 22, detektory Spicek povoluji podminku case, ve
které se do pole, ¢as Spicky dist./prox., zapiSe okamzity ¢as. Gate se stard o to, aby 400ms po detekci
Spicky nebylo moZné zapsat dalsi €as. Predpokldda se, Ze po zvolenych 400ms od detekce Spicky
nenastane dal$i srde¢ni cyklus. V opacném piipadé by musel mit pacient 150 nebo vice tepl za
minutu. Vstupem peak detectoru je pfedem upraveny signal 1. derivace a treshold, ktery je vypocitan
z primérné hodnoty signdlu ve kterém vyhleddvdme Spic¢ky. Primér je ziskdn pomoci smoothing
filtru. Parametry vypoctu treshold byly doladény podle pokusnych méfeni.

Samotny vypocet PWYV je proveden v dobé&, kdy ob¢€ gate blokuji zapis novych hodnot do poli
¢as Spicky dist./prox. Je tak zajiSténo, Ze vypocet PWV prob&hne pouze, kdyZ program najde oba dva
nové body. V opacném piipadé by mohl detekovat pouze jeden novy bod a druhy by byl stdle ten
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z ptedchoziho srdeéniho cyklu. Casové zpoZdéni by bylo mnohem vét§i a kazd4 druhd vypoétend
hodnota by byla chybna. Casové zpozdéni je piimo odvozeno z poétu iteraci cyklu programu. Data
jsou zpracovavany vzorek po vzorku se vzorkovaci frekvenci 1kHz. Cyklus se tedy opakuje kazdou
milisekundu.

| True 't
Filter2 ]
cas ppicky prox
| »
"
400 |> gate 400ms
M True Yt
caq spicky dist
: b
|ﬂpccetvzcrku>|—| D
e
L 400 |> gate 400ms
| True "t
®t I>>
|P\Wje pocitano, kdyz blokuji obe gate zapis novych casu| #
vzdalenost P

[ I> S

Obr. 22 Detekce Spicek, gate, vypocet PWV

3.1.4 Grafické zobrazeni namérenych a vypoctenych hodnot

Zaznam naméfenych a vypoctenych hodnot je ukladdn do operacni paméti pro kazdych pét
vtefin méfeni tedy 5000 vzorki. Po nashromaZzdéni a vykresleni péti tisice vzorkt, se pole vynuluji a
program uklada a vykresluje dal$ich 5000 vzorki méfenych signalt.

Data jsou zobrazovany pomoci XY grafti. Tyto bloky pro grafické zobrazeni signilu vykresluji
data vstupujici ve formatu cluster, coZ je zjednodusSen¢ feceno vice datovych forméati v jednom. Pole
(array) s hodnotami osy X je napliiovdno ve struktufe true case, na Obr. 23, hodnotou poctu iteraci
smycky while, ktera je pii méfeni provaddéna kazdou milisekundu. Pole s hodnotami osy Y je plnéno
zpracovanymi vzorky nameéfenych hodnot. Po kazdych péti vtefinidch je potfeba znova nastavit osy
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grafickych zobrazovacli a vymazat hodnoty zapsané v minulych péti vtefindch. Toto zajistuje
struktura false case a jeji schéma je na Obr. 24. Na zdznamech namétenych pulsnich kiivek se rovnéz
zobrazuji body nejvétsitho vzriistu PW. Jejich Cas zname, ten odpovida vypoctenym hodnotdm cas
Spicky prox./dist. Ale k vykresleni bodu na pulsni kfivku je nutné zndt i jeji amplitudu v daném case.
Ve struktuie true case je od Casu nalezené Spicky odecteno minimum osy X, tim dostaneme cislo
udavajici pozici vzorku v poli hodnot namétené PW. Poté je vzorek v poli vyhledédn a vykreslen v XY

grafu dané kiivky.
B e J
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Obr. 24 Prenastaveni os X grafickych zobrazovacii
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4 Vysledky méreni

Po odladéni softwaru i hardwaru byla provedena méfeni na péti dobrovolnicich rtiznych
vékovych kategorii. Namétené hodnoty PWV v Tabulka 2 jsou primérem vysledkil z deseti, po sobé
jdoucich, srde¢nich cykli. U kaZzdého dobrovolnika byla provedena vzdy dvé méfeni v Casovém
rozmez{ pfiblizn€ patnécti minut. Senzory byly upevnény v plastovém drzaku ve vzdélenosti 6 cm od
sebe a vSechna méteni byla provedena se senzory na pfedlokti nad radidlni artérii. Vypoctené hodnoty
PWYV se vyrazné lisi, proto byl pfed prvnim i druhym méfenim kontrolovan krevni tlak, automatickym
ptistrojem OMRON M4. Nicméné krevni tlak se nijak vyrazné€ neliSil od prvniho méfeni (ne vice nez
o SmmHg). Hodnoty tlaku v tabulce jsou orientacni, protoZe se nejednd o pfesny profesiondlni piistroj.
Riizné PWV hodnoty jsou tedy zplisobeny nepiesnosti méticiho fetézce. Mensi vzdilenost mezi
senzory vede k mensi pfesnosti méfeni. Rovnéz pouzita vzorkovaci frekvence 1kHz je mald, protoZe
naméfené Casové intervaly jsou pouze nekolik desitek milisekund. Pfi testovdni bylo vyzkouSeno
zvySeni vzorkovaci frekvence, které ale vedlo ke zpomaleni a chybdm softwaru.

Tabulka 2 Méi'eni PWYV u péti dobrovolniki

mérfeni €.: |pohlavi |vék vySka vaha krevnitlak |PWV1 |PWV2
1 Zena 20 175 60 | 106/66 1,11 2,06
2 muz 22 185 63 | 135/86 1,66 2,34
3 zena 55 158 55[101/75 1,31 1,65
4 muz 58 173 871148/100 2,34 1,18
5 Zena 76 156 58 117/81 2,15 1,57

Mefeni je velmi zavislé na umisténi senzoru a citlivé na pohyby senzorti i pacienta. Amplituda
i tvar mé&fenych pulsnich vin se také méni se silou pfitlaceni senzoru ke tkdni. PouZzitim drzaku
senzoru sice odpadla potfeba méfit vzdalenost mezi nimi, ovSem ma i své nevyhody. Je to velky
predmét z tvrdého materidlu, ktery na senzory prenasi pohyby z kabelll. Ddle v piipad¢ Spatné kvality
jen jedné méfené PW musime piemistit oba senzory. Reflexnim fotopletysmografem sice 1ze méfit
pulsni vlnu kdekoliv na téle, ale ne vSude ve stejné kvalité. Samotné umisténi senzort tedy rovnéz
neni jednoduché a vyZaduje urcité védomosti a cvik obsluhy.

Na Obr. 25 je zndzornén vzhled grafického uZivatelského rozhrani pfi méfeni. Na hornich
dvou grafech jsou zobrazovany métené pulsni kiivky z proximalniho a distalniho senzoru. Softwarovée
vypoctené specifické body pulsnich vin jsou po jejich detekci vyznaCovany na zdznamech PW
barevnymi body. V bilé buiice nad grafy je zobrazena vzdélenost mezi senzory v metrech. Byla
nastavena na 0,06m podle drzdku senzort, ale piipad¢ jejich pfemisténi ji lze v pribéhu méfeni
pfepsat. V zelené butice nad grafy je vzdy hned po vypoctu zobrazena hodnota PWV. Tyto vypoctené
hodnoty jsou pak zobrazovany podle ¢asu vypoctu na spodnim grafu.
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5 Zavér

PrestoZze méfeni rychlosti Sifeni pulsni viny doposud neni soucdsti preventivni lékaiské
prohlidky, tak jako napfiklad vySetfeni arteridlniho tlaku, je PWV povazovana za dileZity faktor
k posouzeni stavu kardiovaskuldrniho systému. Piistroje jako je SphygmoCor jsou dnes povazovany
za standard pro méfeni PWV, ale i pfesto jsou vyvijeny a zdokonalovdny nové metody, které by
méfeni zpresnily nebo zjednoduSily proces méfeni. V této prici byla provedena reSerSe popisujici
soucasn¢ pouzivané systémy pro mefeni PWYV a jejich zakladni principy a porovnani.

Préace déle popisuje princip méfeni pulsnich vin pomoci fotopletysmografu, zpracovani jeho
signdlu a samotny vypocet PWV. Soucasti je dokumentace potfebnd k vytvofeni dvoukandlového
hardwaru pro analogové piedzpracovani signdlu fotopletysmografu, vcetné popisu funkce a jeho
parametrd. K pfevodu métenych signdld na digitalni formu a odeslani dat do PC bylo pouZito métici
karty NI ELVIS II. Déle byl vytvofen software k automatickému vypoctu PWV v prostfedi LabView
2011. Vysledkem je systém schopny méfit pulsni kfivky, zobrazovat je na PC a v kazdém srde¢nim
cyklu vypocist rychlost pulsni viny.

Pti vyvoji zafizeni jsem postupoval podle pouZité literatury, praci zvetejnénych na internetové
databdzi, svych dosavadnich znalosti a informaci od vedouciho prace. Vyrobené zatizen{ jsem testoval
pro ovéfeni jeho teoretickych predpokladl a pii nesplnéni pozadavki doladil. Zejména pak zesileni
HW piipravku a parametry kmitoctovych filtra.

Tento méfici systém jsem upravil drzdkem senzorti ke snadné aplikaci a odzkousel na péti
dobrovolnicich. Tim jsem ovéfil jeho funkci, ale zaroven i nepiesnosti. PouZité senzory jsou velmi
citlivé na pohyby pacienta a otfesy v jejich kabelech, coZ na zdznamu zplsobuje zkresleni az tplné
znehodnoceni méfenych dat pohybovymi artefakty. To vede k chybnym vypoctim PWV.

Vytvofeny systém pro méfeni PWV je tedy funkéni, ale neptesny. Pro zdokonaleni systému do
té trovné, aby melo métfeni vyznamnou hodnotu k diagnostickym tceltim, by bylo nutné zvysit jeho
piesnost zvétSenim vzorkovaci frekvence a vzdalenosti mezi senzory. Predmétem dalSiho zkoumani by
tedy mélo byt zdokonaleni systému co do presnosti a stability, ale také i jeho porovnéni se soucasné
pouzivanymi piistroji. Vysledkem priace je hardware a software pro méfeni PWV, pfipraveny
k dal$simu méfeni, testovani a vyvoji, aby bylo v budoucnu mozné zdokonalovat rychlost, pfesnost a
komfort souc¢asnych metod méfeni PWV.
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