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ABSTRAKT

Méreni saturace krve kyslikem chytrymi hodinkami:

Saturace periferni krve kyslikem (SpO:) je jednim ze zakladnich parametrii, ktery se méti
pfi vySetfovani pacienta. Meéfeni saturace krve kyslikem pulznim oxymetrem je
neinvazivni, diagnostické a bézn¢ vyuzivana metoda pro monitorovani zdravotniho stavu
pacienta. V posledni dobé je popularni vyuzivat chytré hodinky i pro zjistovani
zdravotnich parametrl, a to véetné SpO:. Cilem této prace bylo navrhnout a realizovat
pilotni experiment pro méteni SpO: chytrymi hodinkami, a nasledné statisticky zpracovat
porovnani s pulznim oxymetrem. Pii ndvrhu experimentu byla dodrzovéana platnd norma
CSN EN ISO 80601-2-61 pro ovéfovani dané veli¢iny. Méfeni dokongilo 42 zdravych
dobrovolnikt. Kazdy dobrovolnik podstoupil experiment trvajici 12,5 minuty, ktery byl
rozdélen do péti fazi: ustalovaci faze (dvé minuty), 1. faze desaturace (2,5 minuty), 2.
faze desaturace (2,5 minuty), 3. fAze desaturace (2,5 minuty) a ndvratova faze (3 minuty).
Byly pouzity tii druhy desaturacni smési. Kazdéa desaturacni smes obsahovala konkrétni
mnozstvi kysliku ve vdechovaném plynu. 1. faze desaturace 14 % O, 2. desaturacni faze
12 % Oy a 3. desaturacni faze 10 % O,. Proband mé¢l po celou dobu experimentu na levém
zapésti chytré hodinky Apple Watch Series 8 a na levém prostiednicku pulzni oxymetr
Masimo. V pribéhu méteni bylo u kazdého probanda odecitdno 12 parovych hodnot SpO:
(hodinky a pulzni oxymetr). Do vysledkl a statistického zpracovani bylo zatazeno 11
méficich ¢asti. Chytré hodinky Apple Watch Series 8 méfily v priméru o 1,28 % nizsi
hodnoty SpO:, nez pulzni oxymetr Masimo a stfedni kvadraticka chyba A4,.s vysla 3,13
%. Tato hodnota podle normy CSN EN ISO 80601-2-61 splituje piesnost pro piistroj
pulzni oxymetrie.
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ABSTRACT

Measurement of blood oxygen saturation with smart watches:

Peripheral blood oxygen saturation (SpQ>) is one of the vital signs and is therefore very
important in patient examination. Measuring blood oxygen saturation with a pulse
oximeter is a non-invasive, diagnostic and commonly used method for monitoring a
patient's health status. Recently, it has become popular to use smartwatches for health
parameters, including SpO.. The aim of this work was to design and implement a pilot
experiment for measuring SpO: with a smartwatch, and then statistically process the
comparison with a pulse oximeter. The design of the experiment followed the valid
standard EN ISO 80601-2-61 for the verification of the given variable. 42 healthy
volunteers completed the measurements. Each volunteer underwent an experiment lasting
12.5 minutes, which was divided into five phases: the settling phase (2 minutes), the first
desaturation phase (2.5 minutes), the second desaturation phase (2.5 minutes), the third
desaturation phase (2.5 minutes) and the return phase (3 minutes). Three types of
desaturation mixture were used. Each desaturation mixture contained a specific amount
of oxygen in the inspired gas. The 1st desaturation phase contained 14% O2, the 2nd
desaturation phase contained 12% O2 and the 3rd desaturation phase contained 10% O2.
Proband wore an Apple Watch Series 8 smartwatch on his left wrist and a Masimo pulse
oximeter on his left middle finger throughout the experiment. During the measurement,
12 paired SpO: readings (watch and pulse oximeter) were taken for each proband. Eleven
measurement times were included in the results and statistical processing. The Apple
Watch Series 8 smartwatch measured on average 1.28% lower SpO: values than the
Masimo pulse oximeter and the root mean square error 4, came out to be 3.13%. This
value according to EN ISO 80601-2-61 meets the accuracy for a pulse oximetry device.
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Seznam symbolu a zkratek

Seznam symbolii

Symbol Jednotka Vyznam

SpO: % Saturace arterialni krve kyslikem

2 ” Primérma hodnota saturace krve kyslikem métena
chytrymi hodinkami

7 ” Primérma hodnota saturace krve kyslikem métena
pulznim oxymetrem

Sn) % Smérodatna odchylka pro hodnoty u chytrych hodinek

Sn) % Smérodatna odchylka pro hodnoty u pulzniho oxymetru

N Pocet méteni

Arms % Stredni kvadraticka odchylka

Seznam zKkratek

Zkratka Vyznam

PPG Fotopletysmografie (Photopletysmography)

T-PPG Transmisni fotopletysmografie (Transmission photopletysmography)
R-PPG Reflektivni fotopletysmografie (Reflection photopletysmography)
CHOPN Chronicka obstrukéni pulmonalni nemoc

BPM Srdecni frekvence (Beats per minutes)

N> Dusik

0O Kyslik

OxyHb Oxyhemoglobin

DeOxyHb Deoxyhemoglobin

MetHb Metheboglobin

COHb Karboxyhemoglobin

FDA Americky ufad pro potraviny a léky

BMI Body mass index




Pouzité pristroje a pomucky

Piistroj / pomicka

., Model Vyrobce Zemé puvodu Sériové cislo
/soucastka
Apple Watch Series .,
g A2771 Apple Cina DW49QGW9YQ
Pulzni oxymetr )
. Rad-97 Masimo Némecko 3000130762
Masimo
Carescape B650-01 GE Healthcare Finsko SEW13486645HA
Tlakova lahev - Messer Ceska republika 56210521
L JINGHONG
. LED digital . y
Hodiny Electronic Cina JH-828
clock
CO.,LTD
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1 Uvod

Prvni zminky o méfeni saturace krve kyslikem pomoci pulzniho oxymetru jsou
z prvni poloviny 20. stoleti. Od té doby se véda a technika posunuly o obrovsky skok
vpied a namisto slozitych pfistroju, které bylo nutné neustéle kalibrovat za ptitomnosti
I¢kate je nyni mozné méfit saturaci krve kyslikem z pohodli domova pomoci jednoho
tlacitka. Saturace krve kyslikem je podil nasyceného hemoglobinu kyslikem vzhledem k
celkovému mnozstvi hemoglobinu v krvi. Jeho méfeni spocivd v odlisné absorpci
vyzafovaného svétla. Absorpce je jind u hemoglobinu, na ktery je navazany kyslik a u
hemoglobinu, kde neni kyslik navazan. [1] [2]

Saturace krve kyslikem neboli SpO:, patfi mezi vitdlni funkce. Pii vyskytu
zdravotniho problému u pacienta je to tedy jeden z hlavnich parametri, ktery je méfen a
sledovan. V nemocnicich se pro méfeni bézné pouzivaji pulzni oxymetry. Nékteré tyto
oxymetry si mize Clovék pofidit i sdm a mit tento certifikovany zdravotni prostfedek
doma, aby nemusel dochazet k lékatfi. V piipad€, ze nas vysledek zajima pouze na
informativni Grovni, existuje zde feSeni, aniz by bylo potfeba podstoupit pfesné vySetieni
ve zdravotnickém zatfizeni za pfitomnosti Iékate.

V poslednich letech je popularni vyroba spotiebitelskych zatfizeni, kterd umoziuji
snadné sledovani riznych fyziologickych parametrti z pohodli domova nebo i na cestach.
Tato zafizeni se mohou ¢asto propojovat s mobilnimi zafizenimi a tim poskytuji jesté
uzivatelsky  privétivéjsi  prosttedi pro zjisténi  zdravotniho stavu. Jednim
z nejrozsitenéjSich spotiebitelskych zatfizenich, které se d4 vyuZzivat timto zptisobem, jsou
chytré hodinky (angl. smartwatch), které jsou v dneSni dob¢é opravdu Siroce rozsitené
v rdmci celé populace. Setkdme se s nimi u déti ve Skolnim véku i1 u seniord. Kazda
vékova skupina uZzivatell mize chytré hodinky pouzivat trochu jinak, ale téma zdravi
rezonuje napfi¢ vSemi generacemi. Velmi dilezitou skupinu tvoti také sportovci, ktefi
mohou hodinky vyuzivat k métfeni v priitbéhu sportovni aktivity. U déti, které mohou mit
zdravotni problémy je Casto potieba jejich zdravotni stav kontrolovat. Chytré hodinky
mohou v tomto pfipadé komunikovat napf. s chytrymi telefony a dovoluji tak rodicim
kontrolovat a pozorovat pribézné vysledky. U dospivajicich a dospélych mohou mit
stejny vyznam, nebo ¢isté informativni diky z4jmu daného ¢lovéka o technologie spojené
se zdravim ¢i orientacni informaci o zdravotnim stavu. U seniort se setkdvame hlavné
s prevenci ¢i kontrolou, aby bylo mozno za urcitych situacich nezddoucim zdravotnim
problémiim predejit. Mezi nejvyznamnéjsi vyrobce chytrych hodinek patii v soucasnosti
Apple, Samsung, Garmin, Fitbit a Huawei. Od roku 2021 maji popularni chytré hodinky
vyrabéné zminénymi spolecnostmi bézné integrovanou funkci méteni SpO. pomoci
metody PPG, konkrétnéji R-PPG, avSak prvni pokusy byly jiz v roce 2017. [3] Existuje
mnoho divodi, pro¢ svétovi vyrobei nositelnych zatfizeni v ¢ele s chytrymi hodinkami

11



zacali ¢idla pro méfeni SpO: do svych zafizeni pfidavat. VéEtSina z nich je ptidala jako
faktor urcujici kvalitu vaseho spanku. Jini, jako napftiklad Fitbit, pfidali snimace SpO:
jako potencialni zptsob identifikace nebezpecnych stavil, jako je napiiklad spankova
apnoe. [4] Monitorovani periferni arterialni saturace kyslikem v domacich podminkach
se stalo popularnim také béhem pandemie COVID-19. Typ metody R-PPG, ktera je
pouzita u chytrych hodinek, pro méteni umoziuje pohodIlné umisténi senzoru, které je u
noseni chytrych hodinek diilezitou podminkou. Narozdil od T-PPG, kterou vyuziva
pulzni oxymetr. Pulzni oxymetr je zdravotnicky prostfedek, kterym se bézn¢ SpO> méfi.
Zdroj svétla je na jedné stran€ a senzor na druhé. Rezim, ktery je pouzivan u chytrych
hodinek je vSak ovliviiovan pohybovymi artefakty a tlakovymi poruchami. Jakykoli
pohyb, naptiklad fyzicka aktivita, mize vést k pohybovym artefaktlim, které poskozuji
signal a omezuji piesnost méfeni. Tlakové poruchy plsobici na sondu, napiiklad
kontaktni sila mezi snimacem a mistem méfeni, mohou také deformovat signal. Pohyb a
vetsi kontaktni sila se miize u uzivatelti hodinek vyskytovat pomérné Casto. [5] [6] [7]

Mezi nejvétsi vyhody chytrych hodinek pro méteni SpO: je méteni za kazdé situace
a to kdekoli. Neni nutné mit u sebe pulzni oxymetr nebo navstivit 1¢kate. Dalsi vyhodou
je také to, Ze namétené hodnoty se ¢asto ukladaji do konkrétni aplikace v jiz zminéném
telefonnim zafizeni a je mozné je v prib&hu ¢asu kontrolovat ¢i je sdilet i s Iékatem, aby
védel, jaky je zdravotni stav pacienta. Kromé vyhod maji chytré hodinky také své
nevyhody. Hodnoty SpO: nedosahuji takové piesnosti, protoze disponuji trochu odlisnou
technologii nez pulzni oxymetry a nelze je tedy povazovat za plnohodnotnou nahradu
pulzniho oxymetru. [4]

Zatimco pulzni oxymetry, které se umist'uji na Spi¢ku prstu, jsou zdravotnickym
prostfedkem tiidy IIb, funkce méteni SpO: v chytrych hodinkéch jsou uréeny pouze pro
vSeobecné zdravi a maji zatim pouze informativni charakter. Chytré hodinky nejsou
v dnes$ni dobé brany jako zdravotnicky prostfedek, podle zdkona o zdravotnickych
prostiedcich, z divodu nepiesnosti méfeni, ale mnoho lidi je tak v dne$ni dob¢é pouziva.
Meéteni kysliku v krvi ze zapésti je totiz obvykle méné pfesné nez meteni z konecku prstu
z pulzniho oxymetru. [3] [6]
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2 Prehled souc¢asného stavu

Soucasti této kapitoly je upfesnéni a vysvétleni véci, které se bezprostiedné tykaji
zadani bakalatské prace. V nasledujici kapitole je ¢tenai seznamen s popisem méteni
saturace krve kyslikem a moznymi zplisoby méfeni. V této kapitole jsou také popsany
jednotlivé mechanismy méfeni, vyuziti pulzni oxymetrie nebo také limitace, které méteni
ovliviiyji. S tim souvisi dal$i téma, které je v této kapitole zmin€no. Jedné se o popis
pulzniho oxymetru a chytrych hodinek, a to konkrétn€ zpisob méfeni SpO: a jaké metody
a technologie se k tomu vyuzivaji.

2.1 Saturace krve kyslikem

SpO: je zkratka pro vitalni funkci saturace krve kyslikem. Urcuje podil nasyceného
hemoglobinu kyslikem vzhledem k celkovému mnozstvi hemoglobinu v krvi. Hladina
nasyceni krve kyslikem urcuje koncentraci na stupnici od 0 % do 100 %. Hladina nasyceni
SpO>u pacienta se mé&fi nejéast&ji pomoci pulznich oxymetri. Cislo na displeji monitort
vitalnich funkci ¢i pulznich oymetri je uvedeno pifimo v procentech. Vedle ¢iselné
hodnoty je u urcitych zafizeni také jako vysledek méteni pletysmograficka ktivka, ktera
je vidét na obrazku 2.1. Rozmezi hodnot jej uvedeno v tabulce 2.1 pfi¢emz za béznou a
normalni hladinu kysliku v krvi se u ¢lovéka povazuje 95-100 %. [1]

Tabulka 2.1 Hodnoty SpO.. Pievzato z [§]

Hodnota SpO; (%) Stav
95-100 Normalni u zdravych jedinct
88-92 Normalni u lidi s CHOPN
85-94 Hypoxicky
<85 Silné€ hypoxicky

Hladina kysliku urcuje to, jak dobie je kyslik distribuovan krevnim fecistém do
dalSich casti téla. Kyslik je navdzan na hemoglobin v Cervenych krvinkach. Kazda
molekula hemoglobinu je schopna navéazat az 4 molekuly kysliku a pokud by vSechny
molekuly hemoglobinu mély navazané ¢tyfi molekuly kysliku, hodnota SpO: by byla 100
%. [9] Niz$i hodnota SpO> mlize znamenat, Ze v télnich tkénich, v¢éetné organti a svald, je
méné kysliku. Pokud k tomu dojde, jedné se o hypoxii. Nejcitlivéjsi tkan na hypoxii je
mozkova tkai. Pokud je nedostatek kysliku maly a kratkodoby, neni to Zivot ohrozujici.
Buniky se dokazou nedostatku kysliku pfizplsobit, ale pfi dlouhodobéjsim nedostatku
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muze dojit k poSkozeni ¢i dokonce k odumfieni bunék, protoze organy a tkané v téle nutné

potiebuji ke své spravné ¢innosti kyslik. [10]

Obrazek 2.1 Ktivka méfeni SpO; pii normalnich hodnotach. Pievzato z [10]

Snizeni SpO: o 3 % muze byt prvni zndmku onemocnéni nebo vyrazné zmeény
zdravotniho stavu, které bychom neméli prehlizet. [10] Mezi stavy, které snizuji saturaci
krve patii naptiklad infekce dychacich cest (napt. chiipka, COVID-19), které dokazi
ovlivnit nasi schopnost dychani a ovlivni tim piijem kysliku. Dal§im ptikladem je
chronicka obstrukéni plicni nemoc (CHOPN), ktera ztézuje dychani v disledku destrukce
plicnich sklipkt. Dale to mlize byt také astma, které zpiisobi zuZeni dychacich cest. [11]

K hypoxii mize dojit i pfi nedostatecném mnozstvi ¢ervenych krvinek (anémie),
které jsou potieba pro piendseni kysliku do jednotlivych casti téla. Pro tento stav je nutné
pouziti transfuze krve pro zvySeni mnozstvi Cervenych krvinek v téle. V nékterych
pfipadech mohou také tkané vyzadovat vice okysli¢ené krve, nez kolik ji mize byt
dodéno. Tyto stavy mohou vést k hypoxii, a nakonec az k selhani orgénd. [8]

V ptipadé, ze se pii téchto stavech dostane hladina saturace nebezpecné nizko, je
Casto potieba kyslikova terapie. U chronickych onemocnéni, jako je CHOPN a astma, je
pfi¢inou hypoxie obvykle zhorSend vyména vzduchu v plicich a plicnich sklipcich.
Kromé¢ 1é¢by kyslikem pies kyslikovou masku nebo pomoci kyslikovych bryli mize byt
k rozsifeni dychacich cest pouZito poddvani steroidli nebo zachrannych inhalétori.
Saturace krve miize klesat i pfi onemocnéni srdce (srdecni selhdni, infarkt, arytmie).
V tomto ptipadé mohou pfispét ke zlepSeni okysliceni krve l1éky, které zlepSuji funkci
srdce, jako jsou beta-blokatory nebo 1éky k 1é€beé srdecnich arytmii. [11]

Saturace krve kyslikem je méfena nejcastéji pomoci pulzniho oxymetru, ktery je
umistén na Spicku prstu, nebo napiiklad na uSnim lalic¢ku. Jednd se o neinvazivni
diagnostickou metodu, kde se vyuziva fotodioda, kterd snimd mnozstvi proslého zéateni
skrz prst. Zdroj zateni je dioda, kterd je na naproti fotodiod€ na vrchni strané prstu. Vice
viz kapitola 2.9 Pulzni oxymetr. [9]

2.2 Historie

Historie méfeni saturace krve kyslikem sahd az do 19. stoleti, kdy 1ékafi zacali
zkoumat vliv atmosférického tlaku na lidské télo. Prvni pfistroj pro méfeni saturace
kyslikem v krvi byl vynalezen v roce 1935 némeckym fyzikem Karlem Matthewsem.
Origindlni oxymetr byl vynalezen Glennem Allanem Millikanem, ktery je také
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povazovan za puvodce slova oxymetr. [12] Tento pfistroj s ndzvem oxymetr byl schopen
méfit saturaci kyslikem v krvi pomoci svétla. Oxymetr byl zalozen na principu odlisSné
absorbce svétla riznych vinovych délek hemoglobinem v zavislosti na tom, zda je
nenasyceny kyslikem nebo plné nasyceny kyslikem. Ptistroj vysilal dvé vinové délky
svétla skrz prst pacienta, ktery byl umistén do senzoru, ktery detekoval absorpci svétla
hemoglobinem. Pomoci této detekce bylo mozné urcit saturaci kyslikem v krvi. Oxymetr
byl velmi pfesny a byl pouzivan pfedevS§im v nemocnicich pro monitorovani stavu
pacientii béhem chirurgickych zdkroki. Nicméné byl velmi drahy a naro¢ny na udrzbu,
coz zpusobovalo jeho omezené pouziti. [13]

V 70. a 80. letech 20. stoleti se zaCaly vyvijet nové piistroje pro metfeni saturace krve
kyslikem, které¢ byly mnohem piesnéjsi a piistupnéjsi. Tyto nové piistroje byly schopny
méfit saturaci kyslikem v krvi pomoci infra¢erveného svétla, coz umoznilo snizit ndklady
a zlepsit presnost méfeni. Prvni pulzni oxymetr jak ho zndme dnes byl vyvinut v roce
1974 japonskym inZenyrem Takujim Aoyagim a je vidét na obrazku 2.2. Tento pfistroj
se liSil od pfechozich oxymetrii tim, Ze misto kontinudlniho méfeni saturace krve
kyslikem umoznioval méfeni pouze v pravidelnych intervalech pomoci pulzniho snimani.
[12] Od roku 1987 byla pulzni oxymetrie v USA standardem pii podavani celkové
anestezie. Z operacniho sdlu se pouzivani pulzni oxymetrie rychle rozsifilo do celé
nemocnice. Nejprve se se méteni zaCalo pouzivat na pooperacnich pokojich a nasledné
na jednotkach intenzivni péce (JIP). [14]

Obrazek 2.2 Pulzni oxymetr OLV-5100. Pievzato z [15]

V roce 2017 byl poprvé pouzit senzor pro mefeni saturace krve kyslikem v chytrych
hodinkéch, ale komercné se rozsitil az v letech 2020 a 2021. Od té doby se tento trend
neustale vyviji a v souc¢asnosti je mnoho firem, které¢ tuto moznost méteni implementovali
do svych hodinek. Mezi tyto firmy patii napiiklad Apple, Samsung, Garmin nebo Fitbit.
[3][6]
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2.3 Vyuziti

Meéfeni saturace krve kyslikem (SpO:) se pouziva k monitorovani hladiny kysliku v
krvi. SpO:> se obvykle méfi pomoci pfistroje nazyvaného pulzni oxymetr, ktery se
pfipevni na prst nebo ucho pacienta. Tento pfistroj vysild infraervené svétlo do krevnich
cév v prstu a snima mnozstvi svétla, které se vrati, resp. projde skrz. Toto mnoZzstvi svétla
se pak pouziva k vypoctu hladiny SpO: v krvi. [16]

Me¢teni SpO: se pouziva v mnoha riiznych situacich, kdy je dulezit¢é monitorovat
hladinu kysliku v krvi. Napftiklad pti anestezii, kdy jsou pacienti uméle uspani, je dilezité
métit SpO:, aby byl zabezpecen dostatek kysliku. Podobné se SpO: pouziva také pii
operacich a pfi monitorovani pacientll na jednotkéach intenzivni péce. [17] SpO> mtze byt
uzite¢né i pro osoby s respira¢nimi chorobami, jako je chronicka obstrukéni plicni nemoc
(CHOPN), astma a podobné. Pacienti s témito chorobami mohou byt nachylnéjsi k
hypoxii (nedostatek kysliku v tkani) a méfeni SpO> mlize pomoci véasnému odhaleni
tohoto stavu. Dal$im vyuzitim métfeni SpO. mulze byt pfi navratu po chirurgickém
zakroku nebo hospitalizaci. Néktefi pacienti se mohou vratit doml s kyslikovym
ptistrojem nebo s doporucenim, aby si méfili své hodnoty SpO: doma. Tato méteni
mohou pomoci lékaitim urcit, zda pacienti potiebuji dalsi 1é¢bu nebo zda jsou na cesté k
uplnému zotaveni. Kromé toho se SpO: mlize pouzit také k monitorovani béhem rtiznych
I¢katskych procedur nebo sportovnich vysetfeni, jako jsou zatézové testy nebo
spirometrie. Spirometrie je test, ktery se pouziva k diagnostice respira¢nich onemocnéni
a méfi mnozstvi vzduchu, které pacient vydechne a inhaluje. Méfeni SpO: béhem
spirometrie mize poskytnout diilezité informace o hlading kysliku v krvi pacienta béhem
této procedury. [18] Méfeni SpO. muze byt také uzitecné pro osoby s obstrukéni
spankovou apnoe (OSA), coz je stav, kdy osoba pfestava dychat béhem spanku. SpO:
mize pomoci sledovat u¢innost 1écby OSA, jako je naptiklad pouziti kyslikové terapie
nebo kontinualniho pozitivniho pietlaku v dychacich cestach (CPAP, z angl. continuous
positive airway pressure). [19] [20]

Kromé medicinského vyuziti mize byt méfeni SpO. uzitecné také pro osoby v
raznych sportovnich cinnostech, které se vydavaji na vysokohorské tury nebo na
potapéni. V téchto situacich mize byt méfeni SpO: uZitecné pro monitorovani stavu
zdravi a prevenci zdravotnich komplikaci v disledku nedostatku kysliku. [16]

Vzhledem k tomu, Ze méfeni SpO: je relativné jednoduché a rychlé vySetieni, mize
byt uzitecné pro Sirokou skalu pacientii a zdravotnickych pracovnikt. Vyhodou méteni je
jeho neinvazivnost. Nejsou tedy potieba zadné krevni odbéry nebo jiné invazivni
procedury k méfeni Grovné kysliku v krvi. Méfeni SpO: je bezbolestné a bezrizikové.
[16][17]
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2.4 Misto méreni — umisténi senzoru

Pro méfeni SpO: se da vyuzit nékolik mist na téle, kam mizeme senzor umistit.
Spravny vybér mista je podminén nckolik faktory. Mezi n¢ lze zatadit zdravotni stav
pacienta, okolnosti méteni nebo napiiklad vék pacienta. Mezi nejcastéji vyuzivana mista
radime prsty na ruce, ucho, ¢elo, palec u nohy a v ptipadé chytrych hodinek také zapésti.

2.4.1 Prst naruce

Prst na ruce patii mezi nejbéznéji a nejcastéji vyuzivané misto pro méfeni SpO:,
pokud se u pacienta nevyskytuji urcité problémy, které by meteni na prstu nedovolovaly.
Existuje mnoho studii, které se zabyvaji rozdily pfi métfeni na jednotlivych prstech ruky.
Nejcastéji se vSak méfeni provadi na prostfednicku pomoci klipsového pulzniho
oxymetru. Takto provadéné méfeni na prostfednicku je pomérné nachylné na pohybové
artefakty a je nutné ho provadét v co nejvetsim klidu pacienta.

2.4.2 Ucho

Pii méfeni SpO:> na uchu se na ucho pacienta umisti specidlni senzor, ktery je velmi
podobny tomu, ktery se umistuje na konec prstu. Princip méfeni je totozny jako u
klasického prstové pulzniho oxymetru, tedy na zaklad€ absorpce svétla hemoglobinem.
Me¢éteni SpO> na uchu muze byt vyhodné v pfipadech, kdy je métfeni na prstu nemozné
nebo problematické. Mlze to byt napiiklad u pacientli s artritidou, pii které dochazi
k poskozeni tkani v oblasti kloubli. Nebo u pacientti, ktefi maji nizsi perfuzi perifernich
tkani. Méfeni na uchu muze také poskytnout presnéjsi vysledky nez meéteni na prstu
z diivodt nizsich pohybovych artefaktt. [21]

2.4.3 Celo

Nejedna se o zcela tradiéni misto pro méfeni. Tento senzor je obvykle umistén na
¢elo pomoci lepici pasky nebo se pro udrzeni pouziva ¢elenka. Méfeni SpO: na ¢ele ma
nékolik vyhod oproti tradi¢nimu méfeni na prstu. Senzor na ¢ele mize byt pohodlng;si
pro pacienta a také muze byt snadnéji pouzitelny v piipadech dlouhodobého
monitorovani. Vyhodou je také v ptipad€ pacientil s artritidou, nebo pokud se jedna a
pacienty v détském véku, pro které by byly ostatni typy senzort pfili§ velké. Dale je
meétfeni na ¢ele méné nachylné na ruseni signalu zplisobené pohybem nebo zménou

v

teploty, coz miize vést ke spolehlivéjsim vysledkim. [22] [23]

2.4.4 Palec u nohy

Meéieni SpO: se obvykle provadi na koncetinach, jako jsou prsty na rukou nebo
nohou, protoze tam jsou cévy blize ke kiizi a mohou byt snaze detekovany. Méfeni na
palci u nohy je béznou praxi u pacientd, u kterych nelze méfit na prstech rukou (napf.
kviili poopera¢nim otokiim, cévnim onemocnénim nebo jinym problémim). Zaroven se
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tento typ méteni Casto provadi u mensich déti. Méteni SpO: na palci u nohy se provadi
stejnym zpusobem jako na prstech rukou. Je dilezité mit na paméti, Ze méteni SpO: na
palci u nohy nemusi byt tak piesné jako na prstech rukou, a mohou byt ovlivnény faktory
jako je teplota, vlhkost a podobné. [24]

2.4.5 Zapésti

Zapésti je pouzito primarné pokud je méfena saturace krve kyslikem pomoci
hodinek. Zapésti ma také jako vSechny ostatni méfici mista své vyhody i nevyhody.
Zatizeni je v neustalém kontaktu s pokozkou uzivatele, coz eliminuje potfebu aktivni
interakce, ale neni zde ochrana proti ambientnimu osvétleni jako u pulzniho oxymetru. V
praxi jsou podle dostupnych studii idaje SpO: ze zapésti nepiesné. 1 kdyz jsou senzory
pulznich oxymetrii v téchto zafizenich v zisad¢ stejné jako senzory pouzivané v
nemocni¢nich a komer¢nich monitorech SpO: na $picce prstu, vypocet saturace kyslikem
ze senzoru na zapésti vede k nespolehlivym méfenim v disledku naptiklad Spatné
padnouciho zatizeni, pohybu zapésti a ruky, nizké perfuze krve, ruSeni okolnim svétlem,
pohybem nebo vlivem barvy kize. [25]

2.5 Fotopletysmografie — PPG

Fotopletysmografie neboli PPG (z angl. photopletysmography) je metoda, ktera se
pouziva k méfeni pritoku krve a k hodnoceni fyziologického stavu pacienta. Diky této
metodé muzeme ziskat informace o dechové a tepové frekvenci, nebo také prave pro
méteni SpO,. VSechny piistroje vyuzivajici metodu PPG obsahuji zdroj svétla a
fotodetektor. PPG mé dva rezimy, transmisni a reflexni. Oba tyto rezimy vyuZzivaji
fotodetektor, ktery zaznamenava, jak se méni intenzita svétla pfi prokrveni tkdné. Data
zachycena fotodetektorem se pomoci algoritmil zpracovavaji a signal pfevedou na zmény
SpO:. Dopadajici svétlo prochazejici kiizi a tkdnémi je absorbovano diky pigmentu v
kazi, kostmi a arterialni a Zilni krvi. Na pulznim oxymetru jsme schopni sledovat zmény
SpO: diky cévni pulzaci, kterd vyznamné pfispiva k variabilit€ absorpce svétla, coz
ovliviiuje udaje PPG. [26] [27]

Objem krve v tepnach je vétsi v systolické nez v diastolické fazi srde¢niho cyklu.
Senzor PPG opticky detekuje zmény objemu pulzujiciho krevniho toku (tj. zmény
intenzity detekovaného svétla) na zdklad¢ intenzity odrazeného nebo prosliého svétla.
Obrazek 2.3 ukazuje princip detekce fotopletysmografické kiivky. Je zde stejnosmérna
(DC) a stridava (AC) slozka. Stejnosmérna slozka kiivky PPG odpovidéd pfenesenému
nebo odrazenému optickému signalu od tkanég. [26] Jedna se o témér stalou slozku, ktera
zavisi na struktuie dané tkan¢ (mékké tkang, kosti, klouby). Stejnosmérna slozka se méni
velmi pomalu s dychanim, zatimco sttidava slozka (AC) kolisa podle zmén objemu krve,
ke kterym dochéazi mezi systolickou a diastolickou fazi. Zakladni frekvence slozky AC
zavisi na srdecni frekvenci — BPM. [27]
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Svétlo proslé nebo odrazené tkani je detekovdno pomoci fotodetektoru. Svétlo
kratSich vlnovych délek je silné¢ absorbovano melaninem (kozni pigment). Voda
absorbuje svétlo v ultrafialové a delsi infradervené oblasti. Cervené (R, 660 nm) a
infracervené (IR, 940 nm) svétlo 1épe prochazi tkani a krvi. V PPG senzorech se v drtivé
veétSin€ pouziva praveé kombinace Cerveného a infraderveného svétlo. [28] [29]
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Obrazek 2.3 Zaznam PPG kiivky pfi Gtlumu svétla pti
pruchodu tkani. Prevzato z [27]

2.6 Typy méreni

Pii méfeni SpO: existuji dva zékladni principy méfeni — transmisni rezim a reflexni
rezim. Rozdily mezi témito rezimy spocivaji v usporaddni jednotlivych komponent
senzoru. V transmisnim rezimu je fotodetektor naproti zdroji zareni, v reflexnim rezimu
je fotodetektor na stejné stran¢ senzoru jako zdroj zatfeni. Jednotlivé rezimy se pouzivaji
u konkrétnich pfistrojii s ohledem na jejich umisténi na téle a moznosti méteni. Rozdily
mezi rezimy v souvislosti s umisténim jednotlivych ¢asti senzoru jsou vidét na obrazku
2.4.126]

2.6.1 Transmisni PPG

Zkratka T-PPG nam oznaCuje rezim transmisni pletysmografie. Pfi méfeni v
transmisnim rezimu jsou zdroje zafeni, tedy LED diody vyzatujici ervené a infracervené
svétlo, a fotodetektor umistény na opacnych stranich meétené lidské tkané. Zde
fotodetektor detekuje zbytkové svétlo ze zdroje, které projde po jeho absorpci tkani. V
praxi se tento typ nositelného PPG snimace obvykle realizuje ve formé prstenového
senzoru, klipsového senzoru na prst nebo usSniho senzoru. Prstové senzory v podobé
klipsu jsou Siroce pouzivany v Iékafskych aplikacich a nejcastéji prave v pulzni

oxymetrii. [30]
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2.6.2 Reflexni PPG

R-PPG je zkratka pro pletysmografii v reflexnim rezimu. Jak jiz nazev napovida,
senzor funguje na principu odrazu. U PPG senzort pracujicich na principu odrazu jsou
zdroje zéfeni, v podobé LED diody vyzafujici Cervené a infraCervené svétlo, a
fotodetektor umistény vedle sebe na stejném povrchu tkané. Snimace s odrazem proto
nabizeji vyssi flexibilitu méteni PPG signalu z riznych mist na téle, a proto jsou vhodné&;jsi
pro neinvazivni nositelnd zatizeni pro dlouhodobé monitorovani. S reflexnim rezim je
mozné se také setkat pfi mefeni SpO: na Cele. Nositelné zatizeni jako napf. praveé chytré
hodinky disponujici PPG pouzivajici reflexni rezim, ktery umoziiuje pohodlné umisténi
senzoru. To je u chytrych hodinek velmi Zadana a prakticka vlastnost. PPG v reflexnim
rezimu ma vsak své nevyhody. Je nachylnéjsi na pohybové artefakty a tlakové poruchy.
Jakykoli pohyb, naptiklad fyzické aktivita, mtize vést k pohybovym artefaktim, které
poskodi PPG signal. Tlakové poruchy pisobici na sondu, napiiklad pftilisna sila mezi
snimacem PPG a mistem méfeni, mohou také deformovat signil. K vyznamnym
problémim fadime také problém s ambientnim osvétlenim, které je napf. u chytrych
hodinek velmi tézko odstranitelné na rozdil od prstovych pulznich oxymetrt, které maji
na otevienych strandch ¢asto mechanické bariéry pro odstranéni svétla. [26][27]
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Obrazek 2.4 Transmisni rezim PPG (vlevo), reflexni rezim PPG (vpravo). [26]

2.7 Svétla riiznych vinovych délek u PPG

Pro méteni vyuzivajici metodu PPG se pouzivaji svétla riznych vinovych délek.
Prvnim typem je Cervené svétlo, které se pouziva v kombinaci s infracervenym svétlem.

Druhou moznosti je svétlo zelené.

Senzory PPG se zelenym svétlem se pouzivaji ve vétsin€ chytrych hodinek z nékolika
divoda: je zde velky odstup signdlu od Sumu a vétSi odolnost vici pohybovym
artefaktim. U chytrych hodinek je pouzivan reflexni rezim PPG, ktery je nachyIné&jsi na
pohybové artefakty a zelené svétlo se to snazi kompenzovat. Pohybové artefakty jsou
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totiz u chytrych hodinek nej¢astéjsi moznou chybou pii méteni SpO;. Senzory vyuzivajici
zelené svétlo jsou vSak spojeny s vyssi cenou. Lidska kiize velmi dobie absorbuje zelené
svétlo ze svételnych diod a tim omezuje mnozstvi svétla, které prochazi tkani, a oslabuje
to tak celkovy signal. Dilezity je také hemoglobin, ktery siln¢€ pohlcuje zelené svétlo, coz
mu znemoziuje proniknout do hlubsich tkani. [31] [28]

Snimace PPG s Cervenym svétlem se nachdzi hlavné v pulznich oxymetrech. Jsou
hojné vyuzivany v ordinacich 1ékaiti a nemocnicich, kde je diilezita piesnost. Nase télo
na rozdil od zeleného svétla Spatné absorbuje Cervené svétlo, coz je v této situaci lepsi.
Umoziiuje ptenosu proniknout az 10x hloubéji do vice vrstev tkdn€. Senzory cerveného
svétla se také od téch se zelenymi lisi tim, Ze nejsou ovliviiovany tetovanim, pihami a
melaninem v kizi. Nevyhodou je vys§i pomér signalu proti Sumu a vEéts$i nadchylnost na
pohybové artefakty. [31]

2.8 Faktory ovlivitujici PPG

Vinové délky jsou velmi dualezitym faktorem pro senzory PPG. V chytrych
hodinkéch s PPG se obvykle pouziva zelené svétlo. Infracervené svétlo pronikd sice
hloubéji do klize, ale ma nizkou intenzitu coz mize zplsobovat hor$i zaznamy pulzi.
Hloubka priiniku svétla zavisi na jeho vlnové délce. Vyvoj vysoce vykonnych LED diod
a PPG v reflexnim rezimu (napf. u chytrych hodinek) umoznil pouziti zelené¢ho svétla,
které mé za nasledek mnohem vétsi pulzujici ucinek nez IR svétlo. [27]

Senzory vyuzivajici PPG se bézn¢ nosi na prstech, protoze lze dosdhnout nejlepsi
amplitudy signalu. Toto uspotfadani vSak neni vhodné pro kontinualni sniméni, protoze
vétSina kazdodennich €innosti zahrnuje pouzivani prsti. Dal$im moznym mistem pro
snimani jsou zapésti, usni lali¢ek nebo celo. Tyto Ctyfi mista jsou v klinické praxi
nejcastéji pouzivana mista. [27]

Pohybové artefakty jsou velmi ¢astym problémem pii méteni. Pro efektivni PPG je
tieba eliminovat pohybové artefakty v oblasti nizkych frekvenci. Signal PPG obsahuje
frekvence souvisejici se srde¢nim rytmem a dechovou funkci; zbytek je Sum.
Nejjednodussim zplsobem eliminace pohybovych artefaktii je sledovani pohybu téla
pomoci akcelerometru a eliminace Sumovych signalii. [26][27]

V neposledni fadé je velice dilezitym faktorem pti méteni pomoci PPG kontaktni
sila. Pfevazn¢ u reflexniho typu PPG muze byt prub¢h PPG signélu ovlivnén silou mezi
senzorem a mistem méfeni. Kontaktni sila aplikovana pti PPG nesmi byt ani moc velka
ani moc mala. Kontaktni sila mé silny vliv na stav krevnich cév. [28]
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2.9 Pulzni oxymetr

Pulzni oxymetr je diagnosticky pfistroj, ktery se pouziva ke sledovani mnoZzstvi
kysliku v téle. Tento pfistroj je jednoduchy, pifenosny a neinvazivni. Ukazka pulzniho
oxymetru umistujictho na prst je vidét na obrazku 2.5. Zékladni funkci pulzniho
oxymetru jsou zaznamenavani tepové frekvence a méteni SpO:. [8]

Obrazek 2.5 Piiklad pulzniho oxymetru.
Pievzato z [32]

Oxymetry funguji na principu spektrofotometrie. To je metoda, kterd se vyuziva
mimo jiné k méfeni mnozstvi absorbovaného svétla chemickou latkou pomoci méteni
intenzity svétla, ktera projde vzorkem pfi prichodu svételného paprsku. Oxymetry také
vyuzivaji pro méteni SpO: metodu vyuzivajici PPG. Konkrétné vyuziva pletysmografii
transmisni. Svétlo, které vychazi z LED diody projde krevnim fecist€ém a dopadne na
fotodetektor. LED dioda a fotodetektor jsou tedy na protilehlych stranach. [8] [5]

Pulzni oxymetrie vyuziva pro svoje fungovani Beer-Lambertiiv zékon absorpce
svétla. Tento zakon popisuje, jak je svétlo absorbovano pii prichodu Ccirym
rozpoustédlem, naptiklad plazmou, ktera obsahuje rozpusténou latku, jez absorbuje svétlo
o urcité vinové délce, naptiklad hemoglobin. [29]

Absorpéni spektra okysli¢eného a neokysli¢eného hemoglobinu se lisi, a proto je
mozné toto vyuzit pro méfeni SpO-. Ziva tkan absorbuje svétla obecné a je tak obtizné
urcit pomér nasycené¢ho hemoglobinu v téle. Detektor v podobé fotodektektoru je umistén
naproti svétliim na druhé stran¢ tkané. Diody se v rychlém sledu zapinaji a vypinaji a
detektor méti rozdily absorpce. [11][33]

Me¢fteni oxymetrem probiha na SpiCce prstu pies nehet. Alternativné je mozné pro
méteni SpO: vyuzit usni lalicek. Pulzni oxymetr se sklada ze sondy obsahujici LED
diody a fotodetektor. Sou¢asti LED diody jsou dva zdroje svétla. Cervené svétlo a
infradervené svétlo. Cervené svétlo je 1épe absorbovano odkysli¢enou krvi (DeOxyHb),
tim padem lépe prochazi infraervené svétlo. Naopak okyslicené krev (OxyHb) Iépe
absorbuje infraCervené svétlo a Iépe prochdzi cervené. [34] Timto je feSen problém
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s ur¢enim poméru nasycené¢ho hemoglobinu kyslikem v krvi. Pro§lé svétlo nasledné
dopada na fotodetektor, kde dochédzi k méteni absorpce Cerveného a infraerveného
svétla. Okyslicend a odkyslicena krev maji odlisné vlastnosti. Z tohoto duvodu se
arteridlni krev jevi jako svétlejsi Cervend, zatimco Zilni krev jako tmavé Cervena. Z toho
vyplyvé, Ze maji i riznou miru absorpce svétla. Pfistroj poté na displeji pulzniho
oxymetru zobrazuje hodnotu SpO: v procentech podle poméru okyslicené a neokysli¢ené
krve v prosvécované tkani. [10] [8]

Bézné pulzni oxymetry pouZzivaji pouze dvé vinové délky svétla, obvykle 660 nm a
940 nm. Ale rizné formy hemoglobinu, tj. oxyhemoglobin (OxyHb), deoxyhemoglobin
(DeOxyHb), methemoglobin (MetHb) a karboxyhemoglobin (COHb), vsak absorbuji
frekvence Cerveného a infraCerveného svétla rozdiln€. U tradi¢nich pulznich oxymetru
tedy nelze zméfit koncentraci MetHb ani COHb. Pravidlo pro oxymetry (at uz
neinvazivni, nebo jiné) je, Ze pocet forem hemoglobinu, které 1ze méfit, se rovnad poctu
métenych vinovych délek. To znamend, Ze oxymetry, které méii svétlo o dvou vinovych
délkach, mohou métit pouze OxyHb a odkysli¢eny Hb. Na obrazku 2.6 je vidét rozdilna
absorpce konkrétnich forem hemoglobinu. [35]

Red Infrared
660 nm 940 nm
\ MetHb
C _\
0
.é OxyHb
Xy
3
g \
DeOxyHb
COHb
1 1 J
600 700 800 900 1000

‘Light' wavelength (nm)

Obrazek 2.6 Zavislost absorpce ¢erveného a infracerveného svétla pro konkrétni
formy hemoglobinu. Pfevzato z [33]

Na druhou stranu jiz existuji moderni pulzni oxymetry jako napiiklad Radical 7 od
firmy Masimo nebo rizné laboratorni CO-oxymetry, které méti absorpci svétla ve vzorku
krve az na 128 vlnovych délkach, které jsou rozloZeny v celém absorpcnim spektru
hemoglobinu. Pomoci matematické analyzy mohou kromé koncentrace
deoxyhemoglobinu, COHb a MetHb uvadét i celkovou koncentraci hemoglobinu a
saturaci kyslikem. [35]
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Pulzni oxymetr stanovi absorbanci pro ob¢ vinové délky jak pro stfidavou, tak i
stejnosmérnou slozku. Z téchto absorpci se vypocitd pomér R, kde

Agﬁ60
D 660
R = 2.1
ACos 1)

DC94O

R se kalibruje empiricky na zakladé pfimych méfeni arteridlni oxygenace u
dobrovolnikt a vysledné kalibra¢ni algoritmy jsou uloZeny v digitadlnim mikroprocesoru
uvnitf kazdého oxymetru. Tato kalibracni kiivka se pouziva k vytvotreni odhadu arterialni
saturace ptevodem R na hodnotu SpO:. Obvykle pro R=0,5 odpovida ptiblizn¢ 100 %
SpO:> a R=1,0 pfiblizn¢ 85 % SpO>. Ptiklad kiivky je vidét na obrazku 2.7. [36]
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Obrazek 2.7 Ktivka zavislosti saturace krve kyslikem na
R. Pievzato z [37]

Pulzni oxymetry schvalené jako zdravotnicky prostiedek musi mit minimalni
pramérnou piesnost, kterd je prokazana studiemi fizené desaturace provedenymi na
zdravych dobrovolnicich. Pfi tomto testovani se porovnavaji udaje SpO:> z pulzniho
oxymetru pro hodnoty mezi 70-100 %. Typicka ptesnost (uvadénd jako Accuracy Root
Mean Square nebo A,xs) se pohybuje v rozmezi 2 az 3 %. Presnost v redlném svéte se
vSak mlze mirné liSit od té, kterd se prokaze v laboratofi pfi idedlnich podminkach.
Naptiklad pokud pulzni oxymetr schvéaleny ifadem FDA (Americky Ufad pro potraviny
a léky) ukazuje hodnotu 90 %, pak se skutecna saturace krve kyslikem obvykle pohybuje
mezi 86-94 %. Piesnost pulzniho oxymetru je nejvyssi pii saturaci 90-100 %, stiedni pfi
80-90 % a nejnizsi pod 80 %. [38]

2.10 Limitace méreni SpO:

U béznych pulznich oxymetri se vyskytuje n€kolik limitaci, kterou mohou vyrazné
ovliviiovat vysledky méfeni. VéEtSina pulznich oxymetrii vyuziva pouze dvé vinové délky
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svétla, a proto rozliSuji pouze dvé latky, deoxyHb a oxyHb. Pokud jsou ptitomny také
karboxyhemoglobin (COHb) a methemoglobin (MetHb), jsou ke stanoveni spravné
hodnoty zapotiebi Ctyfi vinové délky. V ptfitomnosti zvySenych hladin COHb oxymetrie
nadhodnocuje skutecnou hodnotu SpO: o mnozstvi ptitomného COHb. Zvysené hladiny
MetHb mohou rovnéZz zpisobit nepiesné udaje méfeni. DalSi moznou limitaci je
pfitomnost urcitych barev. Konkrétné mize dojit k nepfesnostem naptiklad pti pouzivani
modrého, zeleného nebo cerného laku na nehty. Mezi nejcastéji se vyskytujici faktory
ovlivilujici méfeni patii pohybové artefakty. Pfi pohybu dochazi k nechténym zménam
objemu krve v prosvécované Casti tkdn¢ a pulzni oxymetr tak zaznamenava Spatné
hodnoty. Proto je dulezité provadét méteni v klidu. Dalsi limitaci mtze byt naptiklad
zvySené mnoZzstvi pigmentu, nizké prokrveni tkané nebo fyzické poskozeni prosvécované
tkané. [39]

2.11 Chytré hodinky

Chytré hodinky vyuzivaji pro méfeni SpO: metodu vyuzivajici R-PPG, neboli
reflexni pletysmografie. Svétlo, které vychazi z LED diody, se po interakci s krevnim
feCiStém odrazi zpét smérem do hodinek. LED dioda a fotodetektor jsou tedy na stejné
strang. [4] Svétlo emitované LED diodou se §ifi tkdni, kde se absorbuje a odrazi. Ptilehly
fotodetektor detekuje odrazené svétlo. Zmény objemu krve v prosvécované tkani se meéni
a tim se méni hodnoty SpO..

Od roku 2021 jsou soucasti nékterych chytrych hodinek senzory pro méfeni SpO:
pomoci jiz zminéné reflexni pletysmografie. Tento krok je velmi dtilezity k monitoraci
saturace krve 24 h denné. Americky ufad pro potraviny a léky (FDA) vydal v tnoru 2021
prohlaseni, ve kterém bylo popsdno varovani o nepiesnostech méteni SpO: pomoci
pulznich oxymetrti spotiebitelské tfidy. V tomto prohlaSeni vSak nebyly zminény chytré
hodinky. Divodem bylo pravdépodobné to, Ze senzory pro méteni saturace krve nebyly
jesté ve vetsiné chytrych hodinek v dob¢, kdy bylo toto prohlaseni vydano FDA. Mezi
predni vyrobce hodinek, které disponuji senzorem pro méteni SpO: patii Apple, Garmin,
Fitbit a Samsung. [6]

V dnesni dobé disponuje vétsina hodinek, které v sobé maji senzor pro méteni SpO-,
vice rezimy méfeni. Jednim z nich je denni rezim, kdy hodinky méfi v pribéhu celého
dne v urcitych ¢asovych intervalech. Dal§im rezimem je no¢ni reZzim, kdy hodinky méti
témeét kazdou minutu a zaznamenavaji hodnoty do paméti. Posledni tfeti rezime je zavisly
na rozhodnuti uzivatele. Jednoduse dojde k méteni, pokud si tuto funkci uzivatel zvoli a
dojde k cilenému méteni v dany ¢as. Od zvoleného rezimu je také zavisla vydrz baterie,
kdy pfi no¢nim nebo dennim rezimu dochazi k vyraznému snizeni vydrze. [39] [40]

Chytré hodinky nejsou v dnesni dob¢ brany jako zdravotnicky prostiedek, podle
zakona o zdravotnickych prostedcich, z dlivodl nepfesnosti méfeni. Mnoho lidi je vSak
v dnes$ni dobé vyuzivd mimo jiné pravé s umyslem zjistit néco o svém zdravi nebo
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sledovat, jestli jim nehrozi néjaké zhorSeni zdravotniho stavu. [3][41] Mezi nejvétsi
vyhody chytrych hodinek patii méfeni saturace krve kyslikem za kazdé situace a to
kdekoli. Neni nutné mit u sebe pienosny pulzni oxymetr nebo navstévovat l1ékate. Pulzni
oxymetr neni sdm o sob¢ velky, ale stale to neni véc, kterou bychom u sebe bézn¢ nosili
na rozdil od hodinek. Dalsi vyhodnou je také to, Ze namétené hodnoty se mohou ukladat
do konkrétni aplikace v naSem telefonnim zafizeni a je mozné je v pribéhu casu
kontrolovat ¢i je sdilet i s lékafem, aby védél, jaky je zdravotni stav pacienta. Kromé
vyhod maji chytré hodinky také své nevyhody. Hodnoty SpO: nedosahuji takové
pfesnosti, jak potvrzuje nékolik studii, abychom mohli chytré hodinky pouzivat jako
plnohodnotnou nahradu za pulzni oxymetr. Vyznamnym faktorem muze byt typ pouzité
technologie, ktera je rozdilna oproti certifikovanym pulznim oxymetriim a pfitomnost
ambientniho osvétleni, pokud hodinky nedosedaji tipln¢ dokonale na zapésti.[6] [7]
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3 Cile prace

Cilem prace je navrhnout experiment pro méfeni saturace krve kyslikem pomoci
chytrych hodinek. Experiment bude realizovan na malé skupiné zdravych dobrovolnika
a statisticky zpracovan porovnanim hodnot z chytrych hodinek s referenénimi hodnotami
ptislusného pfistroje (pulzni oxymetr) a prezentovan pomoci Bland-Altmanova grafu. Pti
méfeni bude postupovano v souladu s platnou normou CSN EN ISO 80601-2-6 pro
meéteni dané veli¢iny. Soucasti projektu je také vypracovani méficiho protokolu, podle
kterého bude experiment proveden.
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4 Metody

V kapitole metody je detailn¢ popsan postup méfeni navrzeného experimentu a
samotnd realizace méfeni. V kapitole jsou také zminény metody pouzité pro statistické
vyhodnoceni méteni. Studie pro porovnani méfeni saturace krve kyslikem mezi chytrymi
hodinkami a pulznim oxymetrem byla soucasti vétsiho projektu, ktery byl schvalen
Institucionalni etickou a kontrolni komisi Fakulty biomedicinského inzenyrstvi CVUT v
Praze (¢. C24/2022, vydéno 5. prosince 2022) a pied zafazenim do studie byl od
dobrovolnikli ziskdn pisemny informovany souhlas. VSechny metody jsou provedeny v
souladu s prislusSnymi smérnicemi a predpisy. Studie byla zaregistrovdna v registru
ClinicalTrials.gov (NCT05657288) dne 10. prosince 2022, tedy jesté pied zafazenim
prvniho dobrovolnika.

4.1 Mérici prostfedky a pomiicky

Chytré hodinky v tomto projektu byly reprezentovany nejnovéjsimi hodinkami od
firmy Apple. Konkrétné se jednalo o Apple Watch Series 8. Jedna se jiz o tfeti hodinky
od této firmy, které disponuji senzorem pro meéteni SpO:. Konkrétni hodinky jsou vidét

na obrazku 4.1.

Obrazek 4.1 Chytré hodinky Apple Watch Series 8. Fotografie: Autor

Schématické znadzornéni soustavy pouzité pro experiment je na obrazku 4.2. Nachazi
se zde antibakteridlni filtr, spirometricky senzor, dva jednocestné ventily pro spravny
prachod plynti a vak s konkrétni smési pro dychani.

Monitor
vitalnich
funkci

Douglast
\ vak

\ Spirometricky
senzor

Antibakterialni
filtr ﬁ

Okolni Okolni
vzduch vzduch

Obrazek 4.2 Schéma dychaci soustavy pouzité pro experiment. Pfevzato z [42]
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Redlnd sestavend soustava pro cely experiment bez dychaciho vaku je nésledn¢ vidét
na obrazku 4.3.

Obrazek 4.3 Realna soustava pro dychani smési
vzduchu. Fotografie: Autor
Pro porovnavani hodnot saturace krve kyslikem oproti chytrym hodinkam byl pro
zdroj referen¢nich hodnot zvolen pulzni oxymetr firmy Massimo, model Rad — 97.
Konkrétni pulzni oxymetr je vidét na obrazku 4.4.

Obrazek 4.4 Pulzni oxymetr Masimo pro méfeni referenc¢nich
hodnot saturace krve kyslikem. Fotografie: Autor

Soucasti experimentu byly také tii vaky, do kterych byly michany tfi rtizné

vzduchové smési. Tyto pytle jsou dobie uzaviratelné, aby nedochézelo k uniku smési a
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aby se slozeni smési v pribéhu méteni neménilo. Kontrola slozeni smési byla zajisténa
pomoci spirometru Carescape, na kterém bylo sledovano mnozstvi dusiku Nz a vzduchu,
ze kterych se smés skladala.

4.2 Demograficka charakteristika skupiny

Experiment byl koncipovan pro 50 dobrovolniki. Dva dobrovolnici méfeni
nedokondili, u jednoho probanda hodinky po celou dobu neméfily a pét probandd se
k méfeni nedostavilo. Do studie bylo zafazeno 42 probandt (24 muZza a 18 Zen) ve véku
23 + 1,8 let. Detailni demografické charakteristiky jsou uvedeny v tabulce 4.1.

Tabulka 4.1 Demograficka charakteristika skupiny dobrovolnikl zafazenych do studie

Parametr Dobrovolnici
Vek (roky) 23+ 1,8 (20-26)
Vyska (cm) 177 +9,7 (153-198)
Hmotnost (kg) 77 + 18,1 (45-140)
BMI — Body mass index (kg m?) 24 +4.5(18,7-36,8)

Hodnoty jsou uvedené jako primér + smérodatna odchylka a rozsah (minimum-maximum).

4.3 Priprava pred mérenim

Pred zacatkem bylo potfeba ucinit n¢kolik kroki, aby mohlo dojit k samotnému
meéfeni. VétSina krokl se musela opakovat u kazdého probanda, zatimco doplilovani a

ptiprava vakl pro smési se konalo pfiblizné po kazdém ¢tvrtém probandovi.

Kazdy ptichozi proband byl nejprve ditkkladné sezndmen s celym pribéhem méteni.
Byl mu vysvétlen pribéh samotného méfeni, za jakym tcelem se tento experiment
provadi a také mu byl pfedlozen dokument, ktery slouzil jako informovany souhlas.
Nésledné vyplnil kartu probanda, kterd obsahovala zakladni informace o probandovi.
Proband podstoupil vstupni vySetfeni (zméfeni tepové frekvence, neinvazni méteni
krevniho tlaku, zméfeni obvodu zapésti) a vyplnil dotaznik o jeho zdravotnim stavu
(zdravotni obtize, zranéni, Cetnost sportovnich aktivit, kuracka historie). Méfeni tlaku
bylo provedeno piistrojem OMRON HEM-907 V piipad¢€ nejasnosti byl dobrovolnikovi
k dispozici fesitel experimentu, ktery byl schopen s danym dotazem pomoci.

Béhem informovani probanda o prubéhu experimentu byly pfipravovany vaky se
vzduchovymi smésmi. Celkem se jednalo o tfi vaky, kde byli tfi rizné smési. Prvni smés
obsahovala 14 % kysliku, druhd smés obsahovala 12 % kysliku a posledni smés
obsahovala 10 % kysliku. Vaky byly plnény smési dvou plynt. V tlakové lahvi se
nachazel dusik Nz a druhym plynem byl vzduch medicinalni kvality. Na tlakové 1dhvi i
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na kompresoru pro vzduch byl nastaven tlak na 4,5 bar. Kontrola slozeni smési byla
provadéna na monitoru pro spirometrii Carescape. Vaky byly opatieny Spuntem, diky
kterém se mohl pfipojit na soustavu pies kterou proband dychal.

Po vyplnéni a podepsani nutnych dokumentt byl proband pfipraven k experimentu.
Proband byl usazen ke stolu, na kterém bylo pfipraveno potifebné vybaveni. Hodinky,
pulzni oxymetr a soustava pro vdechovani smési vzduchu pies masku s filtrem. Proband
byl nasledné opét poucen o pribéhu experimentu a vybral si spravnou velikost masky,
aby mu na obliceji dobfe té€snila a nemohlo dojit k pfidechnuti okolniho vzduch. Na
masku se nasledné nasadil filtr, ktery mél kazdy proband novy, aby se dodrzovaly
hygienické podminky. Pouzitd maska se pfed dalSim méfenim vydesinfikovala, aby se
mohla opét pouzit, jelikoz nebylo mozno k experimentu pouzit takové mnozstvi masek,
aby kazdy proband mél svou masku.

Pted samotnym zacatkem experimentu si proband nasadil vhodnou masku s filtrem,
na prst mu byl nasazen pulzni oxymetr a byly mu dany chytré hodinky. Na chytrych
hodinkéch bylo provedeno jedno kontrolni méfeni, aby se zjistilo, zda jsou hodinky
vhodné nasazeny. Pokud hodinky zméfily kontrolni hodnotu, proband byl pfipraven na
experiment.

4.4 Pribéh experimentu

Kdyz byl proband pfipraven a zptisobily k zahdjeni experimentu, na povel feSitele se
spustily stopky, ¢imz byl experiment zapocat. Cely experiment trval 12,5 minuty a byl
rozdelen do péti fazi: ustalovaci faze, 1. faze desaturace, 2. faze desaturace, 3. faze
desaturace a navratova faze. Béhem péti fazi byla hodnota SpO: z chytrych hodinek a
pulzniho oxymetru odectena celkem dvanactkrat u kazdého probanda. Kompletni ptehled
vSech fazi a jejich Casové rozmezi je uvedeno v tabulce 4.2.

Tabulka 4.2 Faze experimentu s ¢asovym ohrani¢enim

. Mnozstvi O; ve
Cas Faze
vdechovaném vzduchu

0:00 —2:00 Ustalovaci faze Okolni vzduch (~ 21 %)
2:00—-4:30 1. faze desaturace 14 %
4:30-7:00 2. faze desaturace 12 %
7:00-9:30 3. faze desaturace 10 %
9:30-12:30 Névratova faze Okolni vzduch (~ 21 %)

Prvni faze experimentu trvala 2 minuty. V této fazi ustalovani byl proband s maskou
a filtrem pfipojen na soustavu, pies kterou ale dychal okolni vzduch. Na druhém konci
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soustavy tedy nebyl umistén zadny vak s konkrétni smési. Mnozstvi vdechovaného
kysliku probandem se tedy blizilo tradicni hodnoté 21 %. V ustalovaci fazi byla
provedena dvé méfeni SpO:. Prvni méfeni bylo provedeno v ase 0:45 a druhé v Case
1:45. Po kazdém méfeni byly do tabulky zapsany dvé hodnoty: hodnota z chytrych
hodinek a hodnota z pulzniho oxymetru. Po ustalovaci fazi, ktera trvala dvé minuty,
zacCala druhd faze, ktera byla oznacena jako 1. faze desaturace. V ¢ase 2:00 byl na dychaci
soustavu pfipojen prvni vak se vzduchovou smési, kterd obsahovala 14 % kysliku. Tato
faze trvala 2,5 minuty a v prubéhu této faze byly provedeny opét dvé meteni SpO:. Tyto
hodnoty (stejné jako vSechny ostatni) byly opét vneseny do pfipravené tabulky pro tento
experiment. Prvni odecitdni hodnot v druhé fazi bylo provedeno v ¢ase 2:45 a druhé
v Case 4:15. Nasledné v Case 4:30 doslo k vyméné prvniho vaku za druhy vak, ktery
obsahoval 12 % kysliku. Zaménou za tento vak zapocala 3. faze, oznafend jako 2. faze
desaturace, kterd trvala také 2,5 minuty. V této fazi byly odecitany dvé hodnoty saturace
krve v ur€itych ¢asech. Odecitani hodnot SpO: z chytrych hodinek a pulzniho oxymetru
ve 2. tazi desaturace bylo provadéno v Case 5:15 a 6:45. V ¢ase 7:00 doslo k posledni
vyméné smési, kterd obsahovala 10 % kysliku. Vyména zapocala ctvrtou fazi, kterd je
oznacena jaké 3. faze desaturace. Soucasti 3. faze desaturace bylo dvakrat odecitani
hodnot SpO: a tato faze opét trvala 2,5 minuty. Casy, ve kterych byly hodnoty odeitany
byly 7:45 a 9:15. Nasledné v ¢ase 9:30 zacala pata a posledni faze experimentu, navratova
faze. V Case 9:30 byl od soustavy napojené na probanda odpojen treti vak se smési
vzduchu a proband tak zacal opét dychat okolni vzduch. Soucésti navratové faze byly
Ctyfi méteni. Odecet hodnot probéhl v ¢ase 10:00, 10:30, 11:30 a 12:15. Posledni faze
experimentu trvala tfi minuty a po celkovém case dvanacti minutach a tficeti vtefinach
byl experiment ukoncen.

Po ukonceni experimentu byl proband odpojen od dychaci soustavy, pulzniho
oxymetru a byly mu sundany hodinky. Resitel se nasledng ujistil, Ze je proband v potadku
a nepocituje zadné nepiijemné pocity v souvislosti s hypoxii, tedy nizSim piisunem
kysliku. Po kontrole probanda, ktery pravé dokoncil experiment ptisel dal§i dobrovolnik
a cely postup méfeni se opakoval. Celkem bylo v priitbéhu experimentu provedeno 12
meéfeni saturace krve kyslikem jak chytrymi hodinkami, tak pulznim oxymetrem pro
referen¢ni hodnoty na jednom probandovi.

4.5 Statistické zpracovani

Pro statistické zpracovani byl vyuzit Bland-Altmantv graf, kde byly porovnany
hodnoty z chytrych hodinek oproti referenénim hodnotdm z pulzniho oxymetru. Pro
zpracovani samotnych hodnot z chytrych hodinek byl vyuzit vypocet primérné hodnoty
v konkrétnich ¢asech podle rovnice:
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X = %ixi (4.1)

kde ¥ je primérna hodnota pro urcity ¢as v méfeni, N je pocet probandl a x; je
konkrétni hodnota méfend chytrymi hodinkami u konkrétniho probanda. Spole¢né
s prumérnou hodnotou saturace krve kyslikem zméfené chytrymi hodinkami byly
vypocitany smérodatné odchylky pro primérné hodnoty SpO: v danych ¢asech podle
rovnice:

N
1 _
Snx) = mZ(xi — %)? (4.2)
i=o

kde sp(y) je smérodatnd odchylka priimérné hodnoty v daném Case pro méfeni
z chytrych hodinek. Totozny postup byl proveden i pro hodnoty naméfené pulznim
oxymetrem. Primérné hodnoty pro dan¢ ¢asy byly vypocitany podle rovnice:

7= 2 (43)

kde ¥ je vypocitana primérnd hodnota pro dany Cas a y; je konkrétni hodnota métena
pulznim oxymetrem u konkrétniho probanda v konkrétnim ¢ase. Smérodatné odchylky
byly vypocitany obdobnym zptisobem jako pro chytré hodinky, a to podle rovnice:

N
1 -
Sniy) = mZ(}’i —9)? (4.4)
i=0

kde sp(y) je smérodatnd odchylka primérné hodnoty v daném Case pro méfeni
z pulzniho oxymetru.

Podle normy CSN EN ISO 80601-2-61 je piesnost piistroje pro pulzni oxymetrii
stanovena jako stfedni kvadratickd odchylka (4,.s) mezi méfenymi hodnotami a
hodnotami z referen¢niho pfistroje podle vzorce:

n(Sp0y; — Sgi)?
Arms:\[ 1—1( p 21 Rl) (45)

n

kde SpO. je hodnota zméfend chytrymi hodinkami u konkrétniho probanda
v konkrétnim Case, Sg; je hodnota zméfena referencnim piistrojem u konkrétniho
probanda v konkrétnim Case a n je celkovy pocet parovych méreni. [43]
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5 Vysledky

V nésledujici kapitole jsou prezentovany vysledky méfeni navrzeného experimentu
podle méticiho protokolu véetné statistického zpracovani, tabulek a grafi.

5.1 Meé¥ici protokol

Pilotni méfeni experimentu bylo provedeno dle vytvofeného protokolu, ktery je
uveden jako Pfiloha B. B&hem vytvareni protokolu bylo dbano na to, aby bylo
postupovéno dle platnych norem pro méfeni dané veli¢iny (CSN EN ISO 80601-2-61).

5.2 Pilotni méreni

Meéieni bylo provedeno v laboratofi na Fakulté¢ biomedicinského inzenyrstvi na
Kladng, ktera je soucasti §koly Ceské vysoké udeni technické v Praze. Pilotni méfeni
probihalo v rdmci tfi dnl v prvni poloviné ledna 2023. Soucasti experimentu bylo celkem
42 probandt, kteti uspésné podstoupili mefeni. U téchto probandii bylo ziskdno celkem
433 1spésnych parovych meéfeni celkem z 11 méficich casii. Rozsah hodnot
zprumérovanych mezi hodinkami a oxymetrem je od 61,5 % do 100 %. Nejvice hodnot
(70 %) bylo v rozsahu 90 % az 100 %, nasledné (20 %) hodnoty od 80 % do hodnot
nizsich nez 90 % a nejméné (10 %) byly zastoupeny hodnoty mensi néz 80 %. V tabulce
5.1 jsou prezentovany vysledky pro méteni SpO: chytrymi hodinkami.

Tabulka 5.1 Primérné hodnoty SpO; vSech probandti odectené v dany ¢as chytrymi hodinkami

Cas miFent Pram. hodnota Smérodatna

Sp0: (%) odchylka (%)
0:45 97,59 1,30
1:45 97,63 1,30
2:45 95,80 1,54
4:15 91,93 3,00
5:15 89,05 3,70
6:45 85,69 5,15
7:45 80,61 5,97
9:15 75,17 8,02
10:30 94,54 4,08
11:30 96,24 2,45
12:15 96,40 2,32
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Vysledky pro méfeni pulznim oxymetrem jsou prezentovany v tabulce 5.2

Tabulka 5.2 Primérné hodnoty SpO; vSech probandii odectené v dany ¢as pulznim oymetrem

Cas miFent Prum. hodnota Smérodatna

SpO: (%) odchylka (%)
0:45 99,02 1,31
1:45 99,00 1,28
2:45 97,68 2,63
4:15 93,17 3,27
5:15 90,38 4,47
6:45 87,10 5,73
7:45 82,68 6,96
9:15 75,47 8,75
10:30 94,41 5,88
11:30 97,56 2,55
12:15 98,10 2,06

Vsechny primérné hodnoty, které jsou uvedeny v tabulkéach, jsou zprimérované
hodnoty odectené v dany ¢as od vSech probandii, kde bylo méfeni tspé€sné. Primérné
hodnoty z obou tabulek jsou uvedeny v grafu na obrazku 5.1. jako bodové hodnoty
oddéleny barvou podle méficiho ptistroje.
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Z grafu vyplyva, Ze ve vétSiné méficich Casech chytré hodinky naméfily nizsi

hodnoty oproti pulznimu oxymetru. Souc¢asti grafu na obrazku 5.1 je také prolozena

kiivka hodnot SpO: z téhoz pulzniho oxymetru Masimo, ktery m¢fil hodnoty saturace

krve kyslikem kontinualné. Tato kfivka je vytvofena po zprimérovani hodnot
probandl. Soucésti vSech hodnot jsou také smérodatné odchylky.

od vSech

Vysledek statistického zpracovani v podobé Bland-Altmanova grafu je na obrazku

5.2. Primérny rozdil mezi hodnotami SpO: v ramci celého rozsahu méfeni je -1,28 %.

Stfedni kvadratickd odchylka celého rozsahu méfeni je Arms = 3,13 %. 95% intervaly
spolehlivosti byly odhadnuty na -7,30 % a 4,74 %. Nejvétsi rozdily mezi chytrymi
hodinkami a pulznim oxymetrem byly -10 % a 17 %.
20 -
§ 15 4
)
g 10
:
IR T iy SN Y
_g‘ o
) C C O O
B0 ’ © ¢ ’ . 126767020000 0
= 0 0.0.0.0. 0.0.0.0.0.0
\: O O O Q\ OOC OOOOOOO
% B S T o _ %o -o ----- io
-10 4
-15 . . . . . , . .
60 65 70 75 80 85 90 95 100
SpO, [(hodinky + oxymetr)/2], (%)
Obrazek 5.2 Bland-Altmantiv grafu pro cely rozsah méteni
V tabulce 5.3 jsou uvedeny jednotlivé statistické hodnoty pro jednotlivé intervaly
véetné stfedni kvadratické odchylky (4ms).
Tabulka 5.3 Porovnani primérného rozdilu, intervalu spolehlivosti a stfedni kvadratickd odchylka
Priimérny rozdil® Dolni LOA (95% Horni LOA (95%
Sp0O,* (%) Arms (%)
(95% CI), (%) CI), (%) CI), (%)

Cely rozsah -1,28 -7,30 4,74 3,13
90 —-100 -1,38 -6,39 3,63 2,90
80 —<90 -1,28 -9,38 6,81 4,29

<80 -0,58 -8,09 6,93 3,81

2 [(hodinky + oxymetr)/2]

b (hodinky — oxymetr)
CI = konfiden¢ni interval (z angl. confidence interval)

LOA = 95% interval spolehlivosti (z angl. limits of agreemeant)
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Z hodnot, které jsou uvedeny v tabulce vyplyva, Ze hodinky Apple Watch Series 8
meéti v priméru nizs$i hodnoty SpO: ve vSech zkoumanych intervalech a v ramci celého
rozsahu méfeni je Aqms= 3,13 %.

5.3 Intervaly

Pro vysledky byla zpracovdna data do Blad-Altmanova grafu soucasné i pro
jednotlivé intervaly hodnot, které jsou uvedené v tabulce 5.3. Jako prvni je na obrazku
5.3 uveden graf pro rozmezi hodnot od 90 % do 100 %, u kterého je Ams = 2,90 %.
Intervaly spolehlivosti jsou uvedeny v tabulce 5.3.
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Obrazek 5.3 Bland-Altmantiv grafu pro interval 90 % az 100 %

Dalsi v poradi je graf na obrazku 5.4 pro interval od 80 % do hodnot nizsich nez 90
%. Pro tento interval je A,ms= 4,29 %. Intervaly spolehlivosti jsou uvedeny v tabulce 5.3.
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Obraizek 5.4 Bland-Altmantv grafu pro interval od 80 % do hodnot nizsich nez 90 %
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Posledni uvedeny graf na obrazku 5.5 obsahuje hodnoty mensi nez 80 %. Stfedni

kvadratick4 odchylka pro nejnizsi interval je A,ms= 3,81 %. Intervaly spolehlivosti jsou
uvedeny v tabulce 5.3.
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Obrazek 5.5 Bland-Altmantiv grafu pro hodnoty nizsi nez 80 %

Nejvétsi presnost byla prokazéna u intervalu od 90 % do 100 % a nejmensi presnost
se vyskytovala u intervalu hodnot od 80 % az po hodnoty nizsi nez 90 %.
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6 Diskuse

Hlavnim vyledkem prace je méteni SpO: chytrymi hodinkami pii fizené desaturaci a
nasledné porovnani hodnot s pulznim oxymetrem pro uréeni piesnosti dle normy CSN
EN ISO 80601-2-61. Hodinky Apple Watch Series 8 v priméru méfi o -1,28 % nizsi
hodnoty SpO:, nez byly skute¢né namétfené pulznim oxymetrem Masimo a spliuji
pfesnsost pfistroje pro pulzni oxymetrii. Pfi tvorbé experimentu jsme postupovali dle
zminéné normy, kde je feCeno, ze prohlaseni o presnosti SpO: musi byt provedeno pii
fizené desaturaci a presnost se stanovuje na rozsah méteni od 70 % do 100 %. [43] Z toho
diivodu byly zvoleny tfi smési, které probandovi zpusobily dostatecné velkou hypoxii. Po
provedeni experimentu je mozné konstatovat, Ze chytré hodinky Apple Watch Series 8
méiti oproti pulznimu oxymetru Masimo mirné niz8i hodnoty. Na obrazku 5.1 mlizeme
vidét, ze jediny ptipad, kdy méfily chytré hodinky v priméru vyssi hodnoty nez pulzni
oxymetr, je prvni méfeni v posledni navratové fazi. Tento vysledek mohl byt zpiisoben
rychlou a nejvétsi zménou koncentrace kysliku ve vzduchu, ktery proband dychal. Doslo
k tomu pii zméné z 10 % kysliku ve vzduchu na ptirozenych 21 % kysliku ve vzduchu.
Pocet probandii byl pfed zacatkem prvniho méteni stanoven na 50. U nékterych se vSak
vyskytly problémy. Dva probandi experiment nedokoncili, protoze se u nich vyskytly
zdravotni komplikace. U jednoho probanda hodinky po celou dobu experimentu nemétily
zadné hodnoty a 5 probandil se vliibec k méfeni nedostavilo. Celkem bylo do studie tedy
zatazeno 42 probandi, ktefi experiment absolvovali a bylo od nich ziskano 433 parovych
méteni z 11 méficich Casu.

V metodach bylo zminéno, ze v pribéhu experimentu bude 12 méficich ¢ast. Do
vysledkll jsme se rozhodli zatadit nakonec 11 méticich €ast a nezahrnovali jsme piivodné
prvni navratovy ¢as. Na obrazku 6.1 je vidét Bland-Altmantv graf, kde jsou zahrnuty
vSechny uspésné odectené hodnoty véetné odstranéného Casu. Pii ponechdni hodnot
v Case 10:00 se jednalo celkem o 469 parovych méfeni.
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Obrazek 6.1 Bland-Altmantiv grafu pro cely rozsah méfeni bez odstranénych hodnoty v ¢ase 10:00
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Jedné se o ¢as 10:00, prvni ¢as po odpojeni posledni hypoxické smési (10 %) a navrat
k normalnim hodnotam kysliku ve vzduchu (~ 21 %). V tento ¢as dochézelo k nejvetsim
rozdilim mezi chytrymi hodinkami a pulznim oxymetrem. K odstranéni jsem se rozhod]l
ztoho divodu, ze vbé&zné praxi nedochazi ktakto velkym vykyvim mnoZstvi
vdechovaného kysliku ve vzduchu a tyto hodnoty by mohly vyrazné€ ovlivnit vysledky
méteni. [ pro tyto data jsem provedl statistické zpracovani. Primérny rozdil z téchto dat
se vice blizi nule. Z této statistiky vyslo, Ze chytré hodinky méti v priméru o 0,93 % nizsi
hodnoty SpO: nez pulzni oxymetr. 95% interval spolehlivosti je oproti ndmi zpracovanym
datim ve vysledcich $ir$i. Intervaly byly odhadnuty na -9,19 % a 7,33 %. I pfi stanoveni
presnosti, tedy urceni sttedni kvadratické odchylky, jsme dostali horsi vysledky. 4,5 pro
hodnoty bez odstranéného casu je 4,30 % , coZ jiz nesplituje normy pro presnost pfistroje
pro pulzni oxymetrii.

Co se tyka presnosti ndmi zpracovanych dat ve vysledcich, ta zde vysla jako 4yms =
3,13 %. V CSN EN ISO 80601-2-61 se zmifiuje, Ze piesnost SpO: piistroje pro pulzni
oxymetrii, stanovend jako stfedni kvadratickd odchylka, musi byt lepsi nebo rovnajici se
4 % v rozsahu méfeni od 70 % do 100 %. Zaroven je podle klinickych zkuSenosti a
historie pouzivani piistroji pro pulzni oxymetrii pfesnost 4 % piijatelna. Pii vyssi
odchylce by to mohlo vést k nespravnému urceni 1écby. [43] Podle tohoto ustanoveni
nami testované hodinky Apple Watch Series 8 splnily piesnost pro pfistroj pro pulzni
oxymetrii a do budoucna by tedy mohlo byt stémito hodinkami pocitano jako s

certifikovanym pfistrojem pro méteni saturace krve kyslikem.

Ze statistického zpracovani prezentované na obrazku 5.2 vyplyva, ze hodinky méfily
Castéji hodnoty, které byly niz8i nez ty, které zméfil pulzni oxymetr. Naopak v situaci,
kdy byly hodinkami zméteny vyssi hodnoty, se vyskytuji méteni, kde byly vyraznéjsi
rozdily mezi parovymi hodnotami. Bohuzel nebylo mozné u jednotlivych probandi
zajistit miru poklesu SpO: tak, aby se vSichni probandi pohybovali na hodnotach stejného
rozsahu. Jeden proband se napfiklad pfi posledni smési dostal na hodnotu SpO: 83 %
zatimco u jiného probanda saturace krve u stejné smési klesla az na 60 %. Narozdil od
chytrych hodinek, pulzni oxymetr zméfil vSechny hodnoty u vSech proband. Oxymetr
méfil po celou dobu experimentu v asovych intervalech dvé vtetiny. Tyto hodnoty byly
zpriumérovany od vSech probandil a byla vytvotena Sediva kiivka véetné¢ smérodatnych
odchylek, kterd je vidét na obrazku 5.1. Modré body reprezentuji zprimérované hodnoty
od vSech probandl odectené v dany Cas ze stejného oxymetru. Tyto body vsak nelezi
pfimo na kiivce, a to z toho ditvodu, Ze zprimérované bodové hodnoty nebyly vypocitany
ze stejného poctu hodnot jako prolozena kiivka. Pocet hodnot, ktery byl zprimérovan,
odpovidal poctu Gspesné odectenych hodnot z chytrych hodinek. Tento postup jsme
zvolili ztoho diivodu, aby byl stejny pocet hodnot jak pro oxymetr, tak pro chytré
hodinky. Hodnoty odectené z pulzniho oxymetru, které oproti sobé mély netspésné
méteni z chytrych hodinek nebyly zatazeny do statistického zpracovani experimentu.
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Porovnani s ostatnimi védeckymi pracemi, kde se porovnavaly hodnoty mezi
chytrymi hodinkami a pulznim oxymetrem, neni Upln€ jednoduché, protoze kazdy
experiment mél trochu jiné podminky a také jiné hodinky. Spaccarotella a kol.
porovnavali hodnoty SpO: a hodnoty krevniho tlaku mezi chytrymi hodinkami Apple
Watch Series 6 a pulznim oxymetrem Nellcor od firmy Medtronic. Experimentu se
zucastnilo 257 probandii, z toho 56 bylo zdravych jedincti, 60 probandl trpélo plicnim
onemocnénim a 141 probandl trpélo kardiovaskularnim onemocnénim. U tohoto
experimentu neprobihala fizend desaturace, ale vzdy bylo méfeni provadéno dvakrat a
vysledek byl zprimérovan. Primérny rozdil mezi hodnotami SpO: byl -0,23 % a
smérodatnd odchylka 1,66 %, stiedni kvadraticka odchylka A4,,s nebyla uvedena. [44] U
dalsiho experimentu od Réfla a kol. se jiz jednalo o podobny pribéh experimentu jako
v nasSem piipad¢€. Jednalo se o experiment pii fizené desaturaci, kde byly porovnavany
hodnoty mezi chytrymi hodinkami Apple Watch Series 6 a pulznim oxymetrem Masimo.
Experimetnu se zicastnilo 24 dobrovolnikli. Na rozdil od naSeho experimentu zde méli
pouze jednu hypoxickou smés, kterd obsahovala 12 % O,. Primérny rozdil mezi
hodnotami z hodinek a pulzniho oxymetru vysel v celém rozsahu méteni 0 % a stiedni
kvadratickd odchylka A,ms = 3 %. [7] Dalsi experiment, ktery pracoval s porovnavanim
hodnot mezi chytrymi hodinkami a pulznim oxymetrem provedl Pipek a kol. Soucasti
bylo také porovnavani srdecni frekvence. Byly porovndvany hodnoty mezi chytrymi
hodinkami Apple Watch Series 6 a dvéma pulznimi oxymetry, Mobil POD-2 a Multilaser
OX-06. Experimentu se zucastnilo celkem 100 probandl, znichz 23 m¢élo
diagnostikovano CHOPN, 63 probandii mélo plicni onemocnéni a 16 probandi bylo
zdravych. Experiment opét neprobihal za fizené desaturace a primérny rozdil mezi vSemi
pfistroji pfi méteni SpO: byl 0,8 %. Pro jednotlivé skupiny probandii pfitom nebyly
pozorovany velké rozdily pii porovnévani primérnych rozdilii mezi hodnotami. [45]

Nas experiment mél také urcité limitace. Jisty vliv na vysledek méteni mohl mit
rozdilny ¢as méfeni saturace krve kyslikem pouZzitymi pfistroji. U chytrych hodinek
Apple Watch Series 8 se pfi spusténi metfeni zacal odpocitavat Casovy limit 15 vtefin. AZ
po skonceni odpoctu se na hodinkdch ukazala vysledna hodnota. Je tedy mozné
predpokladat, ze béhem tohoto ¢asového useku chytré hodinky nacitaly hodnoty, ale
vysledna hodnota je vysledkem jejich zprimérovani. Pfesny algoritmus méfeni ndm vSak
neni znamy. Na druhé stran¢ pulzni oxymetr Masimo byl nastaven tak, Ze méfil hodnoty
po dvou vtefindch. Odectené hodnoty z oxymetru byly podle téchto piedpokladii
aktualnéjsi a je mozné si tim vysvétlit zjisténi, Ze chytré hodinky od firmy Apple méfily
rozdilné hodnoty, néz pouzity oxymetr. Dalsi limitace se tykala vybéru dobrovolnikl pro
nas experiment. Jednalo se pouze o zdravé jedince europoidni rasy, ktefi nebyli starsi 30
let. Soucasti experimentu tedy nebyli dobrovolnici, u kterych by mohlo dojit k ovlivnéni
métenych hodnot vlivem barvy pleti nebo napf. respiracniho onemocnéni. Dalsi limitaci
muze byt fakt, Ze oba pouzité ptistroje, tedy chytré hodinky Apple Watch Series 8 a pulzni
oxymetr Masimo, pouzivaji rozdilnou technologii méfeni. Chytré hodinky vyuZzivaji
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technologii reflexni fotopletysmografie (R-PPG), kdy je zdroj svétla a senzor na stejné
stran¢. V ramci chytrych hodinek je také jako soucast méteni zelené svétlo spolecné
s cervenym. Pulzni oxymetr Masimo disponuje transmisni fotopletysmografii (T-PPQG),
kde zdroj svétla je naproti detektoru. Pro pulzni oxymetry se vyuziva vyhradné svétlo
cervené. Tyto rozdily mohly do jisté miry ovlivnit vysledky méfeni a jejich statistické

porovnani.
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7 Zavér

Experiment spocival v méteni hodnot SpO: chytrymi hodinkami Apple Watch Series
8 a nasledném porovnavani s hodnotami SpO: z pulzniho oxymetru Masimo. Navrzeny
experiment dokoncilo 42 ze 45 dobrovolnikii. Pro pokles hodnot SpO: byly pouzity vaky
s hypoxickou smési. Ze statistického zpracpvani vyplyva, ze chytré hodinky méfily
v priméru o 1,28 % niz8i hodnoty SpO: nez pulzni oxymetr. Z toho 1ze usoudit, ze chytré
hodinky neohrozi zdravi pacienta/uzivatele v disledkii Spatného urceni diagnézy.
K ohrozeni by doslo v ptipad¢, kdyby hodinky méfily vyssi hodnoty a neodhalily by napf.
skute¢ny stav hypoxie. Déle je mozné na zéklad¢ vysledkl konstatovat, ze chytré hodinky
Apple Watch Series 8 métici SpO: splituji pfesnost pro pfistroj pulzni oxymetrie, protoze
stfedni kvadraticka odchylka vysla 4ms = 3,13 %. Norma CSN EN ISO 80601-2-61 udava
pfesnost mensi nebo rovna A,.s =4 % a hodinky tuto piesnost tedy spliuji.
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Zidost o projednani vyzkumného projektu v etické komisi FBMI CVUT

Application for approval of a research project by FBMI CTU Institutional Ethical/Review Board

Nizev projektu: Rozdil Sp); mezi prsty ruky pfi postupnych zméndch vdechovanych koncentraci kysliku

Name of the project: The SpO: difference between fingers of the hand during sequential concentration changes of inhaled oxygen
Hiavni fesitel projektu (Jméno, pracovisté, e-mail): Be. Nikola Abthimova, student FBMICVUT, abrhanik@student cvut cz, KRBT
Struény popis projektu (do 100 slov):

Standardnd uZivanou neinvazivni metodou pre méfeni penfemi saturace krve kyslikem (Sp0y) je pulzni oxymetrie. K méfeni se
pouZiva)l prstové senzory, obvykle upevioviny na prostfedni dva prsty. Cilem vizkumneho projektu bude kontinualni ziznam hodnot
perifern! saturace krve kyslikem u viech prstd ruky, a to ph zméné fyziologickych podminek. Experiment bude zahmovat fazi
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Priloha B: Protokol méreni

Protokol méreni

Vyzkumny projekt: Méreni saturace krve kyslikem chytrymi hodinkami

ID probanda:

Datum, Cas a misto méfeni:

Protokol zapsal:

Personalni zajiSténi

Pozice Funkce Jméno a prijmeni Pripraven
Ridi mé&feni, zapisuje protokol, instruuje
Zkousejici probanda i obsluhu, zapisuje hodnoty i
z chytrych hodinek
Ridi se pokyny zkousejiciho — méii ¢as,
Obsluha vymeénuje vaky pro dychani, obsluhuje pulzni o
oxymetr
Odborny . ,
Kontroluje zdravotni stav probanda O
dohled
Technické zajiSténi
Zavizeni Nazev Vyrobni ¢islo Pripraven

Zdroje N» a vzduchu O
Soustava na michani plynt o
Soustava na aplikaci plyni o
Vaky na dychaci smés o

Analyzator ventilani smési
O

(Carescape B650-01)

Pulzni oxymetr MASSIMO O
Chytré hodinky o
Hodiny o
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1. Priprava méreni
o Zapnout vSechny potfebné piistroje
o Analyzétor ventilacni smési (Carescape B650-01)
o Pulzni oxymetry
o Sesynchronizovat pfistroje (¢as, datum, primérovani hodnot)
o Zkontrolovat tlakové lahve
o NaSroubovat redukéni ventily
o Oteviit ventil tlakové lahve
o Informovat personal o zdsadach a priibéhu experimentu
o Dodrzovat klid v laboratofti
o Sezndmit personal s jednotlivymi ukoly
ZkousSejici:
o Sezndmit probanda s pribéhem experimentu
o Instruovat probanda, aby nesledoval hodnoty na pulznich oxymetrech
o Zajistit pozice pulzniho oxymetru tak, aby na néj vidéla obsluha, nikoli
proband
o Zapsat identifikacni kod (ID) probanda do tohoto protokolu
o Zkontrolovat s probandem podminky pro vyfazeni z experimentu
o Usadit probanda do pohodlné pozice vsed¢€ pro cely experiment

o Pfipevnit ¢idlo pulzniho oxymetru pro méteni

Obsluha:

o Nastavit odpovidajici vystupni tlaky na tlakovych lahvich (4,5 bar vystupni tlak)

o Pfipravit aparaturu pro sméSovani plynti — véetné monitorace koncentrace
plyni

o Pfipojit sméSovaci soustavu k jednotlivym plyniim

o Pfipravit smés pomoci Skrticich ventilt

o Po ustidleni smési plynii na poZadované koncentraci napustit smés do
velkého pytle (100 I)

o Sestavit dychaci okruh, upravit vysku dychaci soustavy dle probanda

o Pfipojit antibakteridlni filtr

2. Méreni SpO; pti dychani vzduchu — ustalovaci faze
o Zajistit klid v mistnosti
o Informovat probanda o pritbéhu této €asti a naslednych fazich
o Oveéfit piipravenost probanda, obsluhy i v§ech pfistroju
o Zajistit nasazeni antibakterialniho filtru a masky na nos
o Dychani dvé minuty v klidu okolniho vzduchu (0:00 — 2:00)
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Cas méfeni Levy Prostfednicek Hodinky

0:45

1:45

3. Méreni SpO; pii dychani hypoxické smési 1 (14 % kysliku)
o Ovérit pripravenost probanda, obsluhy i v§ech pristroju
o Informovat probanda o pfipojeni na dychaci okruh
o Pfipojeni vaku se smési plynii k dychacimu okruhu obsluhou
o Dychani probanda hypoxické smési po dobu 2,5 minut (2:00 — 4:30)

Cas méfeni Levy Prostfednicek Hodinky

2:45

4:15

4. Méreni SpO; pri dychani hypoxické smési 2 (12 % kysliku)
o Ovérit pripravenost probanda, obsluhy i vSech pristroju
o Informovat probanda o pfipojeni na dychaci okruh
o Pfipojeni vaku se smési plynii k dychacimu okruhu obsluhou
o Dychani probanda hypoxické smési po dobu 2,5 minut (4:30 — 7:00)

Cas méfeni Levy Prostfednicek Hodinky

5:15

6:45

5. Meéreni SpO; pii dychani hypoxické smési 3 (10 % kysliku)
o Ovérit pripravenost probanda, obsluhy i v§ech pristroju
o Informovat probanda o pfipojeni na dychaci okruh
o Pfipojeni vaku se smési plynii k dychacimu okruhu obsluhou
o Dychani probanda hypoxické smési po dobu 2,5 minut (7:00 — 9:30)

Cas méfeni Levy Prostfednicek Hodinky

7:45

9:15

~

6. Méreni SpO; pii dychani vzduchu — zavérecna faze

o Odpojeni vaku se smési plynt od dychaciho okruhu
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o Dychani okolniho vzduchu po dobu 3 minut (9:30 — 12:30)

Cas méfeni

Levy Prostfednicek

Hodinky

10:00

10:30

11:30

12:15

o Kontrola zdravotniho stavu probanda

7. Ukonéeni méreni

o Kontrola zdravotniho stavu probanda

o Odpojeni ¢idla pulzniho oxymetru z prstu probanda

o Sundéni chytrych hodinek z probanda
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Priloha C: Informovany souhlas

Informovany souhlas

a informace pro subjekt hodnoceni

Nizev projektu: Rozdil SpO> mezi prsty ruky pii1 postupnych
zménach vdechovanych koncentraci kysliku

Hlavni FeSitel: Bc. Nikola Abrhamova
Spoluiesitel: Ing. Simon Walzel, Daniel Eremias, MUDr. Lenka Horakové

Pracovisté: Fakulta biomedicinského inzenyrstvi CVUT v Praze
Vazena studentko, vazeny studente,

projekt ,,Rozdil SpO> mezi prsty ruky pri postupnych zménach vdechovanych koncentraci
kysliku* je vyzkumny projekt provadény na FBMI CVUT, ktery se zabyva méfenim periferni
saturace krve kyslikem. Standardn€ uzivanou neinvazivni metodou pro méfeni periferni saturace
krve kyslikem (SpO:) je pulzni oxymetrie. Pulzni oxymetrie pfedstavuje pomémé rychlou,
dostupnou a uzitecnou vySetfovaci metodu ke zjiSténi okysliceni krve jedince. K méfeni se
pouzivaji prstové senzory, obvykle upeviiovany na prostiedni dva prsty. Nekteré studie jiz
prokazaly, ze hodnoty saturace krve kyslikem se mohou mirné liSit v zavislosti na umisténi
prstového senzoru. Vypozorované zmény byly jak mezi jednotlivymi prsty ruky, tak i v zévislosti
na volbé dominantni ruky jedince. Veskeré tyto zavéry byly vyvozeny na zakladé studii, kdy
hodnoty byly méfeny pii fyziologickych podminkach. Zaroven rozdily mezi prsty byly natolik

malé, Ze neni jasné, zda to nebylo ovlivnéno naptiklad rozdily mezi senzory.

Cilem projektu je experimentalné porovnat prsty ruky z hlediska méfenych koncentraci
periferni saturace krve kyslikem (SpO,) u zdravého Clovéka pfti postupné desaturaci v rozmezi
60—100 % SpO- a soucasné i pii skokové zmeéné z hypoxické faze do navratové faze (resaturace).
Hodnoceny a navzajem porovnavany budou namétené hodnoty SpO, a perfuzniho indexu. Dale
budou méfeny hodnoty saturace periferni krve methemoglobinem (SpMet) a saturace periferni

krve karboxyhemoglobinem (SpCO) v priibéhu celého experimentu.
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Studie bude uskute¢néna na ndhodné vybranych dobrovolnicich pfevazné z tfad studentd
FBMI muzského i Zenského pohlavi ve véku 20-30 let. Kazdy dobrovolnik podstoupi pfi
prichodu vstupni vysetfeni. VySetfenim budou zjistény nésledujici udaje: vyska, vaha, vék, obvod
prsti, tepova frekvence, krevni tlak a saturace krve kyslikem. Dale budou zjistény informace o
aktualnim zdravotnim stavu dobrovolnika, zda dobrovolnik neprodélal uraz rukou ¢i prstt, zda
trpi nékterym z respiracnich onemocnéni, zda kouifi nebo ma kufdckou minulost aj. Pred
samotnym experimentalnim méfenim budou dobrovolnikovi na prsty ruky umistény prstové
senzory pulznich oxymetr a chytré hodinky k monitoraci Zivotnich funkci. Experiment bude
predstavovat dvouminutovou fazi ustaleni, kdy budou snimany fyziologické hodnoty
dobrovolnika. Nasledn¢ budou dobrovolnikovi podavany hypoxické smési s koncentracemi
v rozmezi mezi 9-14 % kysliku. Inhalace kazdé smési bude probihat pies antibakterialni filtr a
trvani inhalace jedné smési bude vzdy mezi 2—3 minutami. Nasledn¢ bude vdechovani hypoxické
smési ukonceno a dobrovolnik bude vdechovat okolni vzduch. Snimané parametry budou
monitorovany az do navratu metenych hodnot do vychozich hodnot dobrovolnika. V ptipadé
poklesu hodnot SpO: pod 60 % bude experiment pied¢asn¢ ukoncen. Odhadovana doba celého

experimentu bude 12 minut. V pribéhu méfeni bude pfitomen zdravotnicky dozor.

Pouzité systémy budou provozovany POUZE v laboratofi vybavené galvanicky oddélenou
elektrorozvodnou siti ZIS (zdravotnicka izolovana soustava) a zafizeni nezbytné pro zaznam dat
(notebook) budou napijeny VYHRADNE z bateriového napéjeciho zdroje. Viechna zafizeni

maji platnou bezpecnostné-technickou kontrolu.

Meéfeni periferni saturace krve kyslikem nema zadné kontraindikace. Vylucujicim kritériem
pro zajisténi co nejvyssi presnosti méfeni jsou pourazové stavy hornich koncetin ovliviujici
perfuzi prst nebo poranéni ¢i choroby kiize na prstech rukou. Absolutni kontraindikace inhalace
hypoxické smési jsou zejména stavy, které se u dobrovolnika neptedpokladaji, jako je
pneumotorax nebo stav po kardiovaskularni operaci. Dale je vyluCujicim kritériem anemie,
bradykardie, hemoglobinopatie ¢i dal§i onemocnéni kardiovaskuldrni soustavy, téhotenstvi,
cukrovka, hypotenze ¢i hypertenze. Tohoto experimentu by se neméli ucastnit lidé s astmatem a
jinymi problémy s respiracni soustavou, ani lidé ve fazi akutniho onemocnéni. Proband svym
podpisem tohoto informovaného podpisu stvrzuje, Ze porozumél témto vylucujicim kritériim a ze

tato vyluCovaci kritéria nenapliuje.

Megfeni saturace krve kyslikem pomoci prstového pulzniho oxymetru je zcela bezpecné.
Dyskomfort mize byt zpisoben béhem experimentu dychanim usty skrze masku, filtr a
aparaturu, ktera zptisobuje odpor (minimalizovany) pro dychaci svaly. Inhalace hypoxické smési
miZze zplsobit mirnou nevolnost ¢i motani hlavy. Po celou dobu experimentu bude pfitomen
zdravotnik s dostateCnym pfistrojovym zajisténim. Dals$i mozné vedlejsi GCinky a rizika jsou

minimalizovany vylucujicimi kritérii.
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Néklady na odskodnéni v ptipadé poskozeni dobrovolnika ponese CVUT FBMI, nicméné
riziko je minimalizovano pouzitim zdravotnickych pfistroji s platnou BTK podle zikona
90/2021, které budou navic provozovany v galvanicky izolované soustavé ZIS. Uast na
experimentu je zcela dobrovolna, bez naroku na jakoukoliv odménu. Zaroven se neptedpokladaji

zadné finan¢ni vydaje dobrovolnika.

Podepsanim tohoto pisemného informovaného souhlasu souhlasite s tim, ze hlavni feSitelé
a etickd komise budou mit umoZznén piimy pfistup k pivodni klinické dokumentaci za ucelem
ovefeni pribéhu studie anebo udajti, aniz dojde k poruSeni diveérnosti informaci o Vasi osobg,
v mife povolené pravnimi predpisy. Zaznamy, podle nichz Ize identifikovat dobrovolnika, budou
uschovany jako divérné a nebudou, v mife zarucené pravnimi predpisy, vetejné zpiistupnény.

Budou-li vysledky studie publikovany, totoznost probanda nebude zvefejnéna.

Vyskytne-li se informace, ktera by mohla mit vliv na rozhodnuti dobrovolnika, zda
pokracovat v icasti ve studii nebo ne, bude dobrovolnik o této skutecnosti v¢as informovan. Dalsi
informace tykajici se této studie a prav dobrovolnikid lze ziskat u vySe zminénych tesiteld.
V piipadé poskozeni zdravi v souvislosti se studii kontaktujte hlavniho feSitele projektu. Vase
ucast ve studii je dobrovolna, miiZzete ji odmitnout nebo miZzete od ucasti ve studii kdykoliv
odstoupit, a to bez udani divodu a bez jakychkoliv finan¢nich, pravnich ¢i jinych nasledkd.
Z Gcasti na experimentu miize byt dobrovolnik vyloucen z té€chto diivodii: téhotenstvi, akutni
respiracni problém, zvySena tclesna teplota a jind nepiizniva skutecnost tykajici se nemoci

respiracni soustavy nebo poranéni v oblasti rukou.
Predpokladand doba trvani experimentu v rdmci jednoho probanda je 12 minut.

Studie se zucastni piiblizné 30 az 40 probandd.

ProhlasSeni:

Prohlasuji a svym podpisem stvrzuji, Ze jsem se sezniamil a porozumél v§emu vySe
uvedenému a souhlasim s tucasti ve studii. Prohlasuji, Ze nespliiuji Zadné kritérium vySe
uvedené, které by neumoziiovalo moji ucast ve studii.

Jméno dobrovolnika:
Datum narozeni:

Dobrovolnik byl do studie zafazen pod Cislem:

Odpovédny tesitel:
Podpis dobrovolnika: Podpis odpovédného fesitele:
Datum: Datum:
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Priloha D: Karta probanda

Karta probanda

BakalaFska prace: :
M¢éFeni saturace krve Kyslikem chytrymi hodinkami

ID probanda: ()¢

Zakladni udaje:

Jméno:
Titul:

Vék:
Pohlavi:

Namdéiené ddaje:

Vyika (cm):
Hmotnost (kg):

Krevni tlak (mmHg)

Tepovi frekvence
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Dopliujici informace:

Dominantni ruka:
Leva O Pravi

Nemoci respiraéni soustavy: /

58



59



