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ABSTRAKT

Vliv artefaktii na presnost méfeni pulznich oxymetri

Pulzni oxymetrie je optickd, neinvazivni, diagnostickd metoda povazovana za jednu
z nejzékladnéjSich monitorovacich technologii. Cilem prace bylo pomoci praktickych
experimett vyhodnotit nejcastéjsi artefakty (pohybovy artefakt, nizké perfuze perifernich
tkani a nalakované nehty riznymi barvami) vyskytujici se pfi pulzni oxymetrii, vzhledem
k ptesnosti méfeni. V testu byly pouzity pfistroje Radical 7 (Masimo, Irwine, CA), Libra
(Nellcor, Minneapolis, MN), M50 (Edan instruments, Inc., Shen-Gen, CLR), Datex
Ohmeda S/5 (Datex-Ohmeda, Inc, Healthcare, Madison, USA).

Me¢éfteni prokazalo vysokou stabilitu méfeni a odolnost vii¢i artefaktiim u pfistroje
Radical 7, naopak u pfistroje Libra se objevily vypadky méfeni ve 2 ze 3 ¢asti

experimentu. U zbylych pfistroji se vypadky v méfeni objevily v 1 ze 3 ¢asti.

Klicova slova

Pulzni oxymetrie, artefakty, pohybovy artefakt, nizka perfuze, lakované nehty
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ABSTRACT

The influence of artefacts on the accuracy of pulse oximeters

Pulse Oximetry is an optical, non-invasive, diagnostic method considered to be one of the
most basic monitoring technologies. The aim of this work was to evaluate the most
frequent artifacts (movement artifact, low perfusion of peripheral tissues and polished
nails with different colors) occurring in pulse oximetry according to the accuracy of
measurements. In the experiment were used these devices: Radical 7 (Masimo, Irwine,
CA), Libra (Nellcor, Minneapolis, MN), M50 (Edan instruments, Inc., Shen-¢en, CLR),
Datex Ohmeda S / 5 (Datex-Ohmeda, Inc, Madison, USA).

The measurements showed high measurement stability and artifact resistance of the
Radical 7 device. On the contrary, the Libra device showed measurement outages in 2 out
of 3 parts of the experiment. For the remaining devices, the outages in the measurements

appeared in 1 of 3 parts.

Keywords

Pulse oximetry, artifacts, movement artifact, low perfusion, polished nails
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Seznam symboli a zkratek

Seznam symboli

Symbol Jednotka Vyznam

A - Absorbance

bpm -/min Vyjadiuje tepovou frekvenci a mize byt pouzit jako jeji
jednotka

lin \ Proud amérny zateni z diody

lout \ Proud timérny zatfeni na detektoru

A nm Vlnova délka

Mrel % Relativni intenzita zafeni

PaO, mmHg Parcialni tlak kysliku v arterialni krvi

Pl % Perfuzni

R - Pomérovy, kalibracni koeficient

Sa0; % Saturace arterialni krve kyslikem

SpCO % Podil karboxyhemoglobinu v krvi

SpMET % Podil methemoglobinu v krvi

SpO: % Saturace arteridlni krve periferni tkané kyslikem

Seznam zkratek

Zkratka Vyznam

COHb Karboxyhemoglobin

EKG Elektrokardiografie

HbO, Oxyhemoglobin

HR Tepova frekvence (heart rate)

LED Svétlo vyzafujici dioda (light emitting diode)
MetHb Methemoglobin

PA Amplituda pulzu (peak amplitude)

PR Tepova frekvence (pulse rate)

RHb Redukovany hemoglobin
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1 Uvod

Pulzni oxymetrie je optickd, neinvazivni, diagnosticka metoda povazovana za jednu
Z nejzékladnéjSich monitorovacich technologii, hlavné pii procedurach vyzadujicich
anestezii a pfi monitorovani pacientii na jednotce intenzivni péce. Tato metoda je urcena
pro méfeni saturace kysliku v Krvi, neboli hodnoty SpOa. Princip je zalozen na absorpci
zéateni pii pruchodu periferni tkdni. Vyvoj technologie je zalozen na stovkach let
experimentalnich a inzenyrskych vyzkumi. Prvni naznaky zakladu této technologie
sahaji az do roku 1864, kdy byl poprvé objeven barevny komponent krve ptrenasejici
kyslik, dnes zndmy jako hemoglobin. Po zminéném dlouhém vyvoji jsou dnes dostupné
moderni pfistroje vyuzivajici LED diody pro potfebné zateni, procesory pro zpracovani
dat a barevné obrazovky s velkym rozliSenim signalu. Stale jest¢ vSak existuji limitace
této metody projevujici se na presnosti. Tyto limitace se daji rozdélit na kalibra¢ni,

optické interference a artefakty signalu. [1]

Tato prace se vénuje pravé artefaktim SpO; signalu, které mohou mit dopad
na presnost méteni. Pred témito vlivy varuji i sami vyrobci v ndvodech. Pokud vybereme
nejzasadnéj$i a nejvice opakované vlivy, budou to: lakované a umélé nehty, pohyb
senzoru nebo pacienta a nizka perfuze perifernich tkani. V oblasti umélych a lakovanych
nehtl nékteré clanky uvadéji zanedbatelny vliv a nékteré uvadeji znacné zkresleni méteni
u riznych typt a barev nehti, rozdilnost téchto zjisténi mlize byt v pouzitych barvach a
v plose jejich aplikace. [2, 3, 4] Pohyb pacienta v misté senzoru (v naprosté vétSiné
ptipadi prsty na ruce) zméni poméer mezi proménnou a statickou slozkou absorpce a tim
muze zavinit $patné uréeni saturace krve ptes pomérovy koeficient. [2, 8, 9] Nizka
perfuze perifernich tkani nastava napiiklad pii jejich prochladnuti, kdy se proménna
slozka signalu snizi do té miry, ze ptistroj nedokaze urcit spravné hodnoty. [2, 7, 12]
V mnohych navodech pulznich oxymetrii je uvedena tmava barva kize, jako mozna
prekazka ve spravném meéfeni, ale studie dokazuji opak. [2, 10] Vyse zminéné artefakty
svym mohou svym vlivem zkreslit dilezitd data pfi sledovani stavu pacienta (napf.

pohybovy artefakt pfi pfevozu) a je tedy dulezité se jejich vlivem zabyvat.

Cilem prace je tedy navrhnout experiment pro testovani vlivu artefakt na pfesnost

méfeni a zjistit vliv vybranych artefaktii na ptistroje od riznych vyrobci.
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2 Teoreticky uvod k pulzni oxymetrii

Spravna hodnota nasyceni krve kyslikem je nepostradatelna pro spravné fungovani
lidského téla. Pulzni oxymetrie je bezpecna a jednoducha metoda ur¢ena pro méteni praveé
tohoto dilezitého parametru. Impulzem pro vznik této technologie bylo zjiStovani
hypoxemickych udalosti u pacientti v anestezii. Metoda se pozdé&ji rozsifila ve svém

pouziti na dalsi oddéleni, jako je pooperacni oddéleni, jednotka intenzivni péce atd.

Kyslik je po téle transportovan v krvi dvéma zptisoby. Malé mnozstvi je rozpusténo
v arterialni plazmé a odpovida pfiblizné 1 — 2 % celkového obsahu kysliku v krvi a je
udavana jako parcidlni tlak kysliku v arteridlni krvi jako hodnota PaO2. Zbytek kysliku,
coz znamena 98 % — 99 %, je navazan na molekuly hemoglobinu obsazené v ¢ervenych

krvinkach (erytrocytech), které tvoii 95 % pevnych krevnich elementd. [13]

2.1 Hemoglobin

Mnozstvi kysliku rozpusténého v krevni plazmé by z daleka nestacilo na spotiebu
téla, a proto je kyslik pfenasSen z vétSiny chemicky navazan na Cervené krvinky pomoci
bilkovinného barviva hemoglobin. Na hemoglobin se v plicich vaze kyslik
z nadechovaného vzduchu a je pfenasen do tkani, kde se spotiebuje. Hemoglobin je
schopen navéazat najednou ¢tyii molekuly kysliku. Ve tkanich dojde na hemoglobinu

vymeéna kysliku za oxid uhli€ity, ktery je dopraven do plic a pfi vydechu vyloucen z téla.

Hemoglobin se tedy v téle vyskytuje v nékolika stavech. Jde o hemoglobin
s navazanym kyslikem, neboli oxyhemoglobin (HbO3>). Pfi normélnim stavu je v arterialni
krvi 98 % az 99 % oxyhemoglobinu. Hemoglobin bez navédzané latky neboli
deoxyhemoglobin nebo také redukovany hemoglobin (RHb). Hemoglobin s navazanym
oxidem uhelnatym neboli karboxyhemoglobin (COHb). Karboxyhemoglobin vznika
napiiklad pfi vdechovani zplodin pfi hofeni, které obsahuji oxid uhelnaty, a takto
»znecistény*“ hemoglobin se z krve odbourava. Poslednim druhem hemoglobinu je
metabolizovany hemoglobin neboli methemoglobin (MetHDb), ktery ztraci chemickou
proménou svou schopnost reverzibilné vazat kyslik. Kazdy tento druh ma diky svému

chemickému slozeni jinou barvu. [5, 6, 7]
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2.2 Saturace krve kyslikem

Pro diagnostické ucely je podstatnd hlavné saturace arterialni krve. Vyskytuji se dva
typy saturace arteridlni krve a témi jsou SaO2 a SpO2. SaO; je saturace méfend invazivné
piimo v arterialni krvi velkych tepen. SpO: je saturace méfend neinvazivné (nepiimo)
v arterialni krvi v perifernich tkénich praveé pii oxymetrii. Normalni rozpéti hodnot SaO»

a SpOz je 95 % az 99 %.

Saturace kyslikem v arterialni krvi je definovana jako podil, vyjadieny v procentech,
koncentrace oxyhemoglobinu a celkové koncentrace hemoglobinu (soucet vSech typt).
Misto koncentrace je mozné pouzit mnozstvi. Takto specificky je definovana takzvana
,frakéni saturace® a je vyjadiena vztahem (2.1).

Sa0 _ [HbO,]
2frakini ~ [HbO,+RHb+COHb+MetHb]

- 100 % 2.1)

Pro zjednoduseni se také pouziva ,funkéni saturace”. Vyuziva se zde toho, ze
pfi normalnim stavu je koncentrace COHb a MetHb, diky své malé hodnoté,
zanedbatelnd. Normalni mnozstvi u zdravého dospé€lého ¢lovéka COHD je 0,4 % az 0,7 %
anormalni mnozstvi MetHb u zdravého dospélého ¢loveéka je 1 % az 3 %. V rovnici (2.2)
tak ztstane pouze HbO2 a RHb.

[HbO;]

Saozfunkéni = [HbO,+RHbD] +100% (2.2)

Vypocet je tedy snazsi a hlavné se zjednodusi zjisténi potiebnych hodnot. Nejvetsi

problém nastava pii nestandartnim stavu, kdy se markantné zvysi uroveit COHb nebo

MetHb a zméni tak pomér, pti¢emz ve funk¢ni saturaci se tato zména neprojevi.[1, 6, 5]
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2.3 Disociacni kfivka oxyhemoglobinu

Disociac¢ni kiivka oxyhemoglobinu vyjadfuje vztah mezi parcidlnim tlakem kysliku

Vv krevni plazmé (respektive vzduchu v plicich) a nasycenim hemoglobinu v Krvi.

100

Saturace hemoglobinu kyslikem (%)

/ ; : | .
0 20 40 &0 80 100
Parcialni tlak kysliku v krevni plazmé (mmHg)

Obrazek 2.1: Disocia¢ni kiivka oxyhemoglobinu [5]

Kiivka na obrazku 2.1 je platnd za normalnich podminek, coz znamena pH krve je
7,4; parcialni tlak oxidu uhli¢itého PaCO> je 40 mmHg a teplota je 37 °C. Z kiivky je
patrné, ze pii pritomnosti vySSiho tlaku kysliku je hemoglobin vice nasycen, coz
zpusobuje praveé navazani kysliku na hemoglobin v plicich. Naopak pokud parciélni tlak
kysliku poklesne, za¢ne se kyslik z hemoglobinu oddélovat. Tento proces probiha

ve tkanich, kde je parcidlni tlak kysliku nizky.

2.4  Princip pulzni oxymetrie

Zakladni princip pulzni oxymetrie je zaloZen na rizné absorpci (nebo propustnosti)
elektromagnetického zateni skrz jednotlivé slozky krve, hlavné nas zajimaji jednotlivé
druhy hemoglobinu. Kazdy druh hemoglobinu mé pro urcitou vinovou délku zatreni jinou

absorpci, coz je zpusobeno jiz zminiovanou rozdilnou barvou hemoglobinti kvuli jejich
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chemické stavbé. Zavislost absorpce zafeni na jeho vinové délce pro jednotlivé
hemoglobiny je na obrazku 2.2.

Cervend Infraéervend
(660 nm) (940 nm)
1

10

2 1 | Methemoglobin
2
[¥]
5 b\ I _J. Oxyhemoglobin
o A VT T
x \ I . wm R I Q—
E N }. ,
a .\l .t -, Redukovany
o 1d {-\— - | . hemoglobin
< ' \ |

|

N |

=~ Karboxyhemoglobin
1 T e— —
.01 - : T ; — 1
600 700 800 900 1000

Vinova délka (nm)

Obrazek 2.2: Zavislost absorpce zafeni na jeho vinové délce pro jednotlivé druhy
hemoglobinu [8]

Ze vztahu 2.2 je ziejmé, Ze nas v nejjednodussim piipadé zajima mnozstvi dvou
slozek. Pro zjisténi téchto slozek potrebujeme sestavit dve rovnice absorpce a tudiz méfit
dvé vinové délky. V praxi se k tomu vyuziva dvou LED diod, pfi¢emz jedna emituje
zateni o vinové délce Cerveného svétla a druhd infracervené zafeni. Oba zdroje jsou
vyznaCeny v obrazku 2.2, kde nas hlavné zajima absorpce pro oxyhemoglobin a

redukovany hemoglobin.

2.4.1 Fyzikalni princip absorpce

Zakladem pro méfeni absorpce je Lambert-Beerliv zakon, ktery charakterizuje miru
absorpce v latce jako veli¢inu zvanou absorbance. V piipad€¢ pulzni oxymetrie je
absorbance bezrozmérna veli¢ina pocitand z podilu vstupujiciho a vystupujiciho zateni,
ktery je vyjadfen jako dekadicky logaritmus (2.3) a vztah je pouze matematicky

upravenym Lambert-Beerovym zdkonem.

A=—logl (2.3)
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Kde A je absorbance zateni, lin je proud imérny zatreni z diody do tkan¢ a Iout je proud

umérny zateni dopadajicimu na fotodetektor po priichodu tkani.

Ve vztahu (2.3) se pocitd pouze s monochromatickym zafenim, coz znamena,
7e pouzivame svétlo o presné dané vinové délce a zadné dalsi neni pfitomno. V praxi
pouzivané zdroje zareni, LED diody, nikdy nevyzafuji jen jednu vlnovou délku, pro
kterou je vyrobena a ma stanovenou intenzitu, ale i vinové délky, které jsou té pozadované
blizké. Tomuto se fika spektralni charakteristika. Ptiblizné spektralni charakteristiky

¢ervené a infraervené diody jsou na obrazku 2.3. [6, 7]

= h
B
b= Servena infracervena
100+ LED
50—+
0+ S R T R
600 700 800 a00 1000

A [nim]
viditelna oblast ——=—=— infratervena oblast

Obrazek 2.3: Spektralni charakteristika ¢ervené a infracervené diody [6]

Na obrazku 2.3 je relativni intenzita zafeni Mrel V zavislosti na vinové délce zateni
vydavané diodou. Vzhledem ke zndmému tvaru charakteristiky pro pouzivané diody,
které se daji pfedem zjistit. Tento problém se fesi integrovanim vydavaného zéteni, ¢imz

ziskame plochu pod kiivkou, kterd odpovida celkovému vydanému zareni.

2.4.2 Absorpce zareni ve tkani

Absorpce v pulzni oxymetrii je zplisobena v§emi piitomnymi tkanémi. Tyto tkané se
déli na stalé a proménné slozky. Do stalych patii kiize, nehty, svaly, kost a dalsi struktury
pevné umisténé v prstu (nebo jiném misté umisténi senzoru). Dalsi sloZzkou stalého vlivu
na absorpci je zZilni krev, ktera sice pod senzorem proudi, ale proudéni je stil¢ a
nepulzujici. Proménnou slozku tvofi kapilarni krev, ktera se uz od srdce $ifi v pulzech
(vlnach) a tak periodicky méni svij protékajici objem a ma tim proménny vliv

na absorpci. Schéma takto rozdélené absorpce je na obrazku 2.4. Na tomto obrazku je
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¢ast protékajiciho objemu arteridlni krve zatazena do stejnosmérné slozky. Je to kvuli

tomu, ze po kazdém pulzu zlstane ve tkani malé mnozstvi arteridlni krve a dé se tak

pocitat do stalé (statické) absorpce. [1]

v

&)
A {J:xj absorpce zplisobena
:-% pulsaci arterialnd krve
w E. A absorpce artenalni
g =
Pl l LTl i
.§ 5 EE; orpee Hlnd
g — i Y
& ‘% / absorpce than
=
Y /% \
tas

Obrazek 2.4: Schéma absorpce zafeni pfi prichodu tkani

2.4.3 Kalibraéni kiivka pulzniho oxymetru
Z poméru téchto slozek pro obé vinové délky zafeni se urcuje koeficient R, podle

kterého je nasledné ze znamé zavislosti ur€ena saturace kyslikem. Urceni koeficientu se

provadi podle vztahu:

AC-Cervena
— DC—cCervena
R = AC—-infratervena (2.4)
DC—infracervena

Zavislost SpO2 na koeficientu R, zvana jako kalibra¢ni kiivka oxymetru, je kiivka
sestrojend pomoci méfeni na mnoha (n€kolik tisic) subjektech s riiznymi vlastnostmi

(vek, pohlavi atd.). Piiklad této kiivky je na obrazku 2.5. [6]
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Obrazek 2.5: Kalibra¢ni kiivka oxymetrie pomoci pomérového koeficientu R [1]

Kalibra¢ni kiivka s koeficientem R nahradila pouzivani Lambert-Beerova zakona,

kvuli svym daleko piesnéjsim vysledkim a jednodussimu principu. [1]

2.4.4 Pletysmograficka krivka
Vysledkem méfeni absorpce je také jeji prubéh v ¢ase vyjadieny pletysmografickou
kiivkou. Nazev je odvozen z teckého vyrazu pro objem, ¢ili kifivka pfimo zévisi

na ptritomném objemu krve ve tkani.

Absorpce (-)

Cas (s)

Obrazek 2.6: Pletysmograficka kiivka [6]
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Na obrazku 2.6 je vykreslen pfiblizny vzhled pletysmografické kiivky. Je vykreslen
pribéh v dobé¢ jednoho srde¢niho cyklu a vyznacené vrcholy Vi a V2 souvisi se stahy
srdce a zndzornuji tlakové viny v arteridlnim krevnim fecisti. Sedlo mezi zminovanymi

vrcholy se nazyva dikroticky zaiez.

2.4.5 Urceni tepové frekvence
Z vrcholu V1 (viz obrazek 2.6), nebo 1épe feCeno jeho detekci, se urCuje tepova
frekvence s jednotkami bpm (beat per minute). Jeji fyziologicka hodnota se pohybuje

okolo 70 bpm.

2.5 Sondy Vv pulzni oxymetrii

Sondy v pulzni oxymetrii jsou tvofeny v zasad¢ pouze dvéma prvky. Zdrojem zafeni,
V naprosté vétSing jsou vyuzivany jiz zminované dvé diody, a detektorem, ktery je tvoten
bud’ fototranzistorem, nebo fotodiodou. Podle zptisobu své konstrukce jsou sondy dale
déleny na transmisni a reflexni. Dale jsou pouzivany jednorazové sondy a sondy

pro opakované pouziti. [6, 5]

2.5.1 Transmisni sondy
U transmisni sondy jsou zdroj zafeni a detektor umistény naproti sobé a mezi né se
umist'uje meétena tkan (viz obrazek 2.7 a). Tyto sondy se umist'uji nejcastéji na prst nebo

usni lalicek. Pracuji pfesné podle principu popsaného v piedeslém textu. [6]

2.5.2 Reflexni sondy

Tento typ sond je svou konstrukci ploSna a vyuziva se hlavnég, kdyz neni vhodné nebo
mozné méfit na mistech mozné aplikace transmisni sondy. Plo$na konstrukce znamena,
7e zdroj zafeni i detektor jsou umistény v uréité vzdalenosti vedle sebe (viz obrazek 2.7 b).
Sonda je pfilepena na plochu tkané (napft. ¢elo) a snima Sifeni a odraz zatfeni ve tkani
misto pfimého pruchodu a tidi se tedy podle jinych korekénich kiivek. Tento typ je méné

Casty.[6]
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b) Reflexni sonda

Obrazek 2.7: Schéma transmisni (a) a reflexni (b) sondy [5]

2.6 Druhy artefaktii v pulzni oxymetrii

Pulzni oxymetry jsou v praxi ovliviiovany mnoha vlivy. Tyto vlivy mohou vést
K nepfesnostem pii méfeni a je potieba je znat a snazit se jejich dopad omezit nebo mu

zcela zamezit.

V mnohych navodech pulznich oxymetrt je uvedena tmava barva ktize, jako mozna
prekazka ve spravném meéfteni, ale studie dokazuji opak. [2, 9] Dal§im aspektem, ktery by
mohl méfeni ovlivnit je pohyb pacienta v misté senzoru (v naprosté vétsin€ ptipadil prsty
naruce). [2, 10, 11] Okolni osvétleni je dalsi artefakt casto uvadény ve spojitosti s pulzni
oxymetrii. Ptedpoklad je, ze pifi nedokonalém odstinéni senzoru méni hodnoty
prochazejiciho zafeni. Podle studii na toto téma je u senzoru zpusobilého k pouziti
v klinické praxi tento vliv naprosto zanedbatelny.[13] Obtizné méteni saturace krve je
zpuisobovano i nizkou perfuzi perifernich tkani.[2, 12, 14]. Poslednim zavaznym
artefaktem, udavanym i v nékterych navodech pfistrojii pro pulzni oxymetrii, je vliv
umélych a lakovanych nehtli, kdy nékteré clanky uvadéji vliv zanedbatelny a nékteré
uvadeéji znacné zkresleni méfeni u riznych typl a barev nehtd. [2, 3, 4] Na obrazku 2.8 je

zobrazeno n¢kolik ptikladd signalu se zminénymi artefakty.
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/W\—\/ Normalni signal

—_— .~ MNizké perflze

W Zaruseni dalsim
signalem

Pohybowy artefakt

Obrazek 2.8: Ukazky rizného zkresleni signalu riznymi exogennimi vlivy [8]

2.6.1 Pohybovy artefakt

Ptitomny pohyb mlize zménit pomér mezi proménnou a statickou slozkou absorpce
a tim zavinit Spatné urceni saturace krve ptes pomérovy koeficient, jenz se svou hodnotou
v Case vice méni (hodnoty maji vétsi rozptyl) vlivem pohybového artefaktu (viz.
Obrazek 2.9). Pohyb tedy ovliviluje pletysmografickou kiivku, ¢imz ztéZuje 1 urceni
tepové frekvence, jelikoZ vytvaii na kiivce falesné vrcholy (viz obrazek 2.8). Frekvence
pridané pohybem do signalu jsou zaroven velice blizké frekvencim ptivodniho signalu a

je tedy obtizné je potladit aniz bychom znehodnotili vysledky méteni. [2, 10, 11, 14]

Bez pohybu
Pohyb pacienta
Pohyb senzoru

Cetnost (-)

-

0.4 0.5 0.8 1 1.2
Koeficiet R (-)

Obrazek 2.9: Rozlozeni ¢etnosti hodnot koeficientu R za normalnich podminek a pii vlivu
pohybového artefaktu [10]
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2.6.2 Nizka perfuze perifernich tkani

Nizka perfuze znamena slabé prokrveni tkané. Tento stav nastava pii podchlazeni
tkani, kdy télo v zaméru uchovani tepla pro dilezité vnitini organy, vazokonstrikci snizi
prichod krve do perifernich tkdni (hlavné koncetiny). Dalsi komplikaci, kterd zptisobuje
nizkou perfuzi, je ztrata krve, kdy télo opét stdhne zbylou krev do vnitiniho ob&hu
k dulezitym organiim a periferni tkan¢€ jsou prokrvovany jen minimalné. Obé zminéné
pfi¢iny maji za nasledek zeslabeni signalu v pletysmografické kiivce (viz obrazek 2.8),
¢imz znesnadiuje detekci dulezitych informaci a mize tak ovlivnit vysledna data prave

v dilezitych situacich pfi zachrané zivota.[2, 12, 14]

2.6.3 Umélé a lakované nehty

Princip vlivu umélych a lakovanych nehtti na presnost méfeni je zcela logicky.
Spociva v tom, Ze nehty jednou ze tkdni v cesté zafeni pii pouziti transmisni sondy a
zatimco nehty v pfirozeném stavu jsou v podstaté prihledné a ovliviiuji tak prichod
zafeni minimaln¢, nalepené umélé nehty a nehty nabarvené lakem ptidavaji dalsi
pfekazku pro prochéazejici zafeni. Umélé nehty nemaji podle studii Zadny nebo
zanedbatelny vliv na piesnost méfeni.[4, 15] Informace o lakovanych barevnych nehtech
se ve studiich lisi a daji se shrnout tak, Ze velice zalezi na typu a barvé laku. Naprosta
vétSina ma zanedbatelny vliv, ale n€které barvy méfeni signifikantné ovliviiuji. Jsou to

hlavné modré barvy. [3, 4, 16]

2.7 Pozadovana presnost pulznich oxymetru podle norem

Ptesnost SpO2 pfistroje pro pulzni oxymetrii, stanovena jako stfedni kvadraticka
odchylka musi byt v rozsahu od 70 % do 100 % SaO: leps$i nebo rovnajici se 4,0 SpOo.
Hodnota SpO2 musi byt indikovana jako funkéni saturace kysliku a nesmi byt indikovana
jako frakéni oxyhemoglobin. Uddvané rozsahy SpO: a ptesnost SpO2 V téchto rozsazich
musi byt uvedeny v ndvodu k pouziti. Pfesnost musi byt stanovena v rozsahu 70 % az
100 %. Jestlize vyrobce prohlasuje, Ze pfistroj je pfesny za pohybu nebo za stavu nizké

perfuze, musi byt specifikace téchto ptresnosti uvedeny v navodu k pouziti. [17]

Vétsina pouzivanych piistroji ma ur¢ené zakladni ptesnosti SpO2 na hodnotu 1 % az
2 %. V praci budou tedy nejprve vysledky porovnavany s hodnotami poskytnutymi
vyrobcem a v ptipadé vyraznéjsi odchylky pak s hodnotou stanovenou v normach. [18,
19, 21, 22]
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2.8 Cile prace

Prvnim cilem prace je vytvofit experiment pro testovani vlivu artefaktti na funkci
pulznich oxymetri. Vybrany jsou artefakty, se kterymi se v praxi casto setkame, a
podle dostupnych studii neni jasné, zda maji, ¢i nemaji vyznam. [4, 10, 11, 12, 13, 15]
Postup testovani bude sestaven na zaklad¢ informaci z literatury a zaroven podle vlastniho

porozuméni problematice.

Dalsim cilem je vytvoreny experiment provést. Testovany budou pfistroje dostupné

ve fakultnich laboratofich.

Vystupem experimentu bude nejen vliv artefakti na jednotlivé pfistroje, ale rovnéz
jejich srovnani ve schopnosti si se simulovanymi faktory poradit a také porovnani s udaji
presnosti udanych vyrobci. Zaroven bude prodiskutovan dopad vlivu artefakti v klinické

praxi.
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3 Metody a material

Experiment byl sestaven z méfeni tii vybranych artefaktd. Témito vlivy jsou:

pohybovy artefakt, nalakované nehty a nizka perfuze perifernich tkani.

U vsSech méfeni bude provadéno referenéni méfeni saturace a tepové frekvence
na referencnim pfistroji. Zaroven budou vSechna méfeni zaznamenana na kameru
Hero 3+ (GoPro Inc., USA) a zaznam bude pouzit jako jeden z prosttedki pro

vyhodnoceni experimentu.

3.1 Pohybovy artefakt

Simulace artefaktu bude probihat ve tfech krocich, kdy v kazdém kroku bude
simulovan jiny druh pohybu a kazdé méteni bude probihat 3 minuty. V prvnim kroku
bude simulovan ties s pfibliznou frekvenci 5 Hz a jen s minimalni vychylkou ruky.
V druhém kroku bude méfen pohyb s vétsim vychylenim ruky a s pfibliznou frekvenci
2 Hz. Tteti krok bude realizovan opa¢nym postupem. Méfena ruka bude setrvavat v jedné
poloze a artefakt bude realizovan lehkym narazenim vhodnym predmétem
do aplikovanych senzort s frekvenci opét pfiblizn¢ 2 Hz. Za vhodny predmét lze
povazovat napiiklad gumové hadicka, kvili jeji pruZznosti, kterd umoZziuje zasahnout

vSechny senzory nardz.

V prvnich dvou krocich bude pohyb ruky z vychozi polohy, kdy bude ruka flexovana
Vv lokti na ptiblizné 90 °, loket bude pfitisknut k boku, zapésti bude v extenzi s uhlem
pfiblizn€ 180 ° a dlanl bude ve vertikalni rovin€. Pohyb bude provadén pouze ve vertikalni
roviné s rozsahem maximalné¢ + 5 ° u prvniho kroku a = 40 ° u kroku druhého
(obrazek 3.1). Ve tieti ¢asti bude rozdil v pozici méfené ruky pouze u zapésti, kdy dlan
bude obracena smérem dolti v horizontalni roviné (obrazek 3.2). Referenéni ruka bude

Vv klidu poloZena na stole a pofadné podepiena, aby se pohyb nepienasel i na ni.
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Mérend ruka

Smér
pthbu a @

Obrazek 3.1: Nakres pohybu ruky pfi experimentu s pohybovym artefaktem v ¢astech
jedna a dvé (vlastni obrazek)

Smér pohybu
PFedmét provadéjici

narazy ?

MéFend ruka ,

Obrazek 3.2: Nakres pohybu ruky pfi experimentu s pohybovym artefaktem v ¢asti tii
(vlastni obrazek)

Vyhodnoceni experimentu bude probihat pfevazné vizudlné z potizeného

videozédznamu. Ze zdznamu budou v ekvivalentnich krocich vZdy odefteny hodnoty

SpO2, tepové frekvence a dalsi zkoumané vlastnosti pletysmografické kiivky kvili

sledovani vyvoje hodnot pod vlivem artefaktu. Dalsi zkoumané vlastnosti budou: zda jsou

patrné jednotlivé srdecni cykly a zda je patrny dikroticky zatez. Zde bude vyuzito

hodnoceni ano/ne. Délka méteni bude 2 minuty a zaznamenané okamziky budou vzdy po

5 sekundéch (tzn. 25 idaji). VSechny zjisténé udaje budou vypsany do tabulky pro snadné

porovnani. Pokud pfistroj pfestane méfit vlivem artefaktu, bude zaznamenan presny cas

od zacatku méfeni daného segmentu experimentu a stav ostatnich ptistrojii v tu chvili.

Vzhledem k tomu, Ze je dilezita pouze aktualni reakce pfistroji na ruseni v Signalu

a ze simulovani naprosto stejné situace neni mozné, probéhne méfeni pouze na jednom

probandovi.
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3.2 Nizka perfuze perifernich tkani

Mg¢fteni vlivu nizké perfuze bude probihat opét soucasné na vsech testovanych
pfistrojich. Tento postup je vhodny vzhledem k charakteru vlivu nizké perfuze, kde je
dualezity jeji vliv v dany moment a je tedy dualezita ¢asova synchronizace vSech méfrenych
pristroju pro ziskani stejnych podminek. Méfeni testovanymi piistroji bude realizovano
na pravé ruce a referencni pfistroj bude méfeni provadét na ruce levé. Mira snizeni

perfuze bude zjistovana pomoci parametru PI, ktery je mozné ziskat z pfistroje Radical 7.

Na pravé ruce bude simulovana nizka perfuze zdvihnutim ruky ve vertikalni roviné
ve tfech fazich (obrazek 3.4). Na zac¢atku je ruka v lokti flexovana v thlu 90 ° a dlan je
polozena na stole. V prvni fazi je ruka zdvihnuta do irovné ramene se stalou flexi v lokti.
Ve druhé fazi je ruka v lokti natazena. V posledni, tfeti fazi je ruka zdvihdna nad hlavu
az do dostatecného snizeni perfuze. Pohyb bude velmi pozvolny ve vSech fazich, aby
I snizeni perfuze bylo co nejvice pozvolné. Od postupu snizovani perfuze se bude odvijet
i délka experimentu, kdy bude dulezity jeji pokles pod PI = 0,5, coz je hodnota vyrazné
snizena. Senzory budou na ruce upevnéné paskem, aby byl co nejvice omezen vliv

pohybového artefaktu.

Faze 3

Fé/ze\2_
Faze 1&

Obrazek 3.3: Nakres pohybu ruky pii simulaci nizké perfuze (vlastni obrazek)

Meg¢fteni bude provedeno na jednom probandovi s provedenim jednoho opakovani,
protoze u vlivu nizké perfuze je dulezity okamzity vliv a nevyskytuje se definovatelna

konstantni chyba.
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Vyhodnoceni experimentu bude primarné¢ vychazet z videozaznamu, kde budou
po danych ¢asovych krocich 2 sekundy odecitany hodnoty SpO., srde¢ni frekvence a
u pfistroje Radical 7 hodnota PI. Z videozaznamu bude hodnocen vzhled kiivky.
Hodnoceni bude probihat ve stupnich: Citelna, utlumena a bez pulzace. U ohodnoceni
»Citelna“ budou jasné patrné srde¢ni cykly. Hodnoceni ,,utlumena“ bude pouzito u kiivky
S patrnymi vychylkami, které v§ak nebudou jednoznacné totozné se srde¢nimi cykly kvili
nizké amplitudé. Hodnoceni ,,bez pulzace* znamena zobrazeni pouze rovné linie bez
patrnych vychylek. Videozdznam =zajisti také casovou synchronizaci méfeni vSech

pristroji. Zjisténé hodnoty budou pro srovnani vyneseny do tabulek.

3.3 Lakované nehty

Cést experimentu zaméfena na vliv lakovanych nehti bude probihat pro viechny
ptistroje nardz, pficemz kazdy ptistroj bude zacinat na jiném prstu a v prubéhu celého
méteni se vystiidaji na vSech barvach. Nehet ukazovacku, prostfednicku a prstenicku
obou rukou budou kazdy natten lakem jiné barvy a palec levé ruky bude mit nehet rovnéz
nalakovany. Referenéni piistroj bude méfit na palci nebo malicku pravé ruky podle

velikosti prsti probanda.

-

Obriazek 3.4: Rozlozeni barev laki na rukou probanda (vlastni foto)
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Tabulka 3.1: Schéma postupu méteni lakovanych prsti pro testované pfistroje

Barva laku\Méreni 1 2 3 4 5 6 7
Fialova Radical 7 . . . Oh:;_sda Edan M50  Libra
Y , . . Ohmeda Edan
Svétle zelend Libra Radical 7 - - - 5/5 M50
Tmavé zelend Edan M50 Libra Radical 7 - - - Ohsr?seda
Hnédocervena Ohsrr;;eda Edan M50 Libra Radical 7 - - -
Tmavé modra - Oh;r;sda Edan M50 Libra Radical 7 - -
Svétle modra - - Ohsm/seda Edan M50 Libra Radical 7 -
. Ohmeda . Radical
Metalicka - - - s/5 Edan M50 Libra 7

Pouzité barvy jsou: fialova (Miss sporty, clubbing color 6158), krémova svétle zelena
(Marionnaud, 02 Menthe a L'eau), tmavé zelena (Angelica, 3Y Calypso), hnédo-Cervena
(Orkide, Joli 39), tmavé modra (DM, 295 nail polish, quick dry), metalicka svétlejsi
modra (Flormar Pretty, P27) a metalicka fialova se zeleno-zlutymi odlesky (Alessandro,

Heavy Metal).

Méfeni bude probihat podle postupu V tabulce 3.1. Kazdé jedno méfeni bude probihat
jednu minutu a proband pi1 ném bude v naprostém klidu, aby nedoslo k ovlivnéni saturace
pohybovym nebo jinym artefaktem. Bude zaroven sledovana jeho tepova frekvence, a
pokud bude jeji hodnota mimo stanoveny interval, bude se pokus opakovat. Stanoveny
interval ma v zakladu hodnotu + 5 bpm. Toto opatieni bylo zafazeno, protoze jakakoliv
zména podminek, jako praveé vyraznéjsi zmeéna srde¢ni frekvence, mize ovlivnit hodnotu
SpOs>. Pro nase méteni potifebujeme hodnotu co nejvice ustalenou, aby bylo mozné podle

referencniho méfeni sledovat konstantni odchylku, kterou zptisobuji lakované nehty.

Meéfeni mize byt kvili konstantnimu vlivu lakovanych nehti provedeno na vice
probandech se stejnymi barvami a stejnym rozlozenim téchto barev. Pro mé méteni jsem
si zvolil méfeni na dvou probandech s vyrazné jinou velikosti prstli a tim i plochou neht,

coz by mohlo mit vliv na méteni.

Vyhodnoceni bude primarné probihat ze stazenych trendli ¢asového vyvoje SpOq,

kdy trendy métfenych pftistrojit budou porovnavany s hodnotami odpovidajicich trenda
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naméfenych na referenénim pfistroji. Pokud na néjakém pfiistroji neni mozné trend
zaznamenat, budou hodnoty odecitiny po stejnych casovych tusecich o délce jedné
sekundy odecteny z pofizeného videozaznamu. Videozaznam muze zaroveh pomoci
zpétné urcit, zda tepova frekvence byla po dobu méieni ve stanoveném intervalu.
Primérné hodnoty z trendl pfistroji budou pak porovnany v tabulce s primérnou

hodnotou trendu z referenéniho piistroje.

3.4 Pouzité pristroje

V pouzitych pfistrojich jsou zahrnuty zkoumané oxymetry a oXymetr pouzity jako
referen¢ni méfidlo. Testovany byly pfistroje dostupné na fakulté, coz zahrnovalo pfimo
pulzni oxymetry, jakoZto pfistroje pifimo specializované pro tuto funkci a pacientské

monitory s moznosti toto méteni provadet.

3.4.1 Radical 7 (Masimo Corporation, Irwine, CA)

Radical 7 je ru¢ni, snadno pienosny pfistroj, ktery diky své technologii Rainbow,
pouzivajici vice vlnovych délek zareni, méfi velké mnozstvi parametrit krevnich
komponent stejnym principem jako klasické SpOz. Zminéné parametry jsou SpMET,
ktery vyjadfuje mnozstvi methemoglobinu a je dulezity hlavné u meéfeni saturace
u novorozenct a SpCO, ktery vyjadiuje mnozstvi hemoglobinu s navazanym oxidem
uhelnatym, coZ je relevantni napiiklad u kufdki nebo u pacientt, ktefi se nadychali
zplodin u poZaru atd. Dalsi dilezité funkce ptistroje jsou méteni tepové frekvence, které
patii mezi zékladni nalezitosti pulznich oxymetrd, a perfiizni index PI ktery vyhodnocuje
pomér mezi proménnou sloZkou a statickou slozkou ziskaného signalu a tim 1 vyjadiuje

miru prokrveni tkané.

K dispozici pfi méfeni je i dokovaci stanice Root (Patient Monitoring and
Connectivity Platform) s velkym dotykovym displejem a s moznosti zobrazeni vice
parametri najednou. Na obrazku 3.5 je pfistroj Radical 7 vyobrazeny ukotveny pravé

V této stanici. [17]
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Obrazek 3.5: Piistroj Radical 7 v dokovaci stanici Root [18]

Ze stranek vyrobce byly zaroven ziskany informace o pifesnostech a intervalech
meéfeni parametrii. Pfesnosti byly rozepsany (tabulka 3.2) podle rGznych vlivli a podle
pacienttl.

Tabulka 3.2: Tabulka pfesnosti a méfeného rozsahu parametru ptistroje Radical 7
udavané vyrobcem [18]

Interval méfeni Presnost Interval  Rozlieni
(%) hodnot (%) (%)
SpO: 0 -100 Bézné podminky Dospély +2 1
(70% - 100 %)  Novorozenci +3
Pohybovy artefakt Dospély +3
(70% - 100 %)  Novorozenci +3
Nizka perfuze Dospély +2
(70 % - 100 %)  Novorozenci +3
SpCO 0-99 Obecné (1% - 40 %) +3 1
SPMET 0-99 Obecné (1% - 15 %) +1 1
HR (bpm) 25-240 Bézné podminky Obecné +3 1
25 - 240
Pohybovy artefakt Obecné +5
25 - 240
Nizka perfuze Obecné +3
Pl (%) 0,02-20
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3.4.2 Libra (Nellcor™, Minneapolis, MN)
Libra je, s méfenymi parametry SpO2, bpm (v zaznamu z pfistroje PR jako pulse rate)
a PA (amplituda pulsu), klasicky pulzni oxymetr. Méfeni je tedy postaveno na absorpci

zateni o dvou vinovych délkach. [19]

Obrazek 3.6: Pristroj Libra [20]

Ze stranek vyrobce byly opét ziskany informace o pfesnostech a intervalech méteni

parametri. Pfesnosti byly rozepsany (tabulka 3.3) podle riiznych vlivii a podle pacientt.

Tabulka 3.3: Tabulka pfesnosti a méfeného rozsahu parametru ptistroje Libra udavané
vyrobcem [19]

Interval méfeni

SpO2: 1% az 100 %
Tepova frekvence: 20 az 250 bpm
Presnost
SpO2: (% SpO2+ 1 SD)

Dospély 70 % az 100 % + 2%
Novorozenec 70 % az 100 % £ 3%
Nizka perfuze 70 % az 100 % + 2%
Tepova frekvence 20 az 250 bpm + 3%
Nizka perfuze 20 az 250 bpm + 3%
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3.4.3 M50 (Edan instruments, Inc., Shen-¢en, CLR)

Ptistroj M50 je pacientsky monitor nové generace od spolecnosti Edan. Jakozto
pacientsky monitor nabizi velké mnozstvi funkci, jako je EKG, tepova frekvence,
Neinvazivni krevni tlak, teplotu, SpO2 a dalsi i s moznosti pfidani dalSich moduli. Pfistroj
je vybaven dotykovym displejem s uhlopfickou 8,4 palci a moznosti nastaveni
zobrazovanych kiivek. Samotné méieni pulzni oxymetrie je provadéno s pouzitim

standartni technologie dvou vlnovych délek.

EDANID

Obrizek 3.7: Piistroj EDAN M50 [22]

Ze stranek vyrobce byly ziskany informace o ptfesnosti mefeni parametru SpO2 a

tepové frekvence a byly vypsany do tabulky 3.4.

Tabulka 3.4: Pfesnosti méfeni piistroje EDAN M50 [21]

Intervaly méfeni

SpOz: 0 % az 100 %
Tepova frekvence: 25 bpm az 300 bpm

Pfesnost méreni

SpOzZ
Dospéli a déti: +2% (70 % az 100 %)
Novorozenci: + 3% (70 % az 100 %)
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3.4.4 Datex Ohmeda S/5 (Datex-Ohmeda, Inc, Madison, USA)

Datex Ohmeda S/5 je multifunkéni pacientsky monitor s vyménitelnymi moduly.
V tomto méteni byl vyuzit modul E-PRESTN ktery krom¢ pro nés podstatného SpO>
disponuje méfenim 12 svodového EKG, invazivniho krevniho tlaku, neinvazivniho
krevniho tlaku a teploty. Pulzni oxymetr v tomto modulu pouziva standartni technologii

dvou vinovych délek.

Obrazek 3.8: Piistroj Datex Ohmeda S/5 [24]

Ze stranek vyrobce byly ziskdny informace o pfesnosti méfeni pulzniho oxymetru

V pouzitém modulu a byly vypsany do tabulky 3.5.

Tabulka 3.5: Piesnosti méfeni ptistroje Datex Ohmeda S/5 [23]

Intervaly méreni
SpOz: 40 % az 100%
Tepova frekvence: 30 bpm az 250 bpm

Piesnost méreni
Sp0;: 2 % (80 % az 100 %)
3% (50 % az 80 %)

Tepova frekvence: 5 bpm
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3.4.5 Carescape B650 (GE Healthcare, Helsinky, Finsko)

Ptistroj Carescape B650 je velice podobny pfistroji Datex Ohmeda S/5, pfiCemz
zobrazovani méfenych parametri na displeji je velice podobné, avsak cely displej je
u tohoto pristroje dotykovy. Jedna se opét o multifunkéni pacientsky monitor
s vyménitelnymi moduly. V experimentech byl vyuzit Patient Side Module, ktery opét
obsahuje standartni oxymetr s vyuzitim dvou vlnovych délek a méfi tak jen parametr
SpO:2 a tepovou frekvenci. Dalsi méfené parametry jsou 12 svodové EKG, invazivni

I neinvazivni krevni tlak a teplota. Tento pfistroj bude pouzit jako referen¢ni méfidlo.

E&DRE -  call: 1.800.462.8195 -

Obrazek 3.9: Piistroj Carescape B650 [26]

Ze stranek vyrobce byly ziskdny informace o pfesnosti méteni pulzniho oxymetru

Vv pouzitém modulu a byly vypsany do tabulky 3.6.

Tabulka 3.6: Pfesnosti méteni piistroje Carescape B650 [25]

Intervaly méteni

SpOz2: 40 % az 100%
Tepova frekvence 30 bpm az 250 bpm
Presnost méteni

SpO:: 2 % (80 % az 100 %)
3 % (50 % az 80 %)
Tepova frekvence: 5 bpm
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4  Vysledky

Vysledné vystupy meétfeni a fotografie z prubéhu meéieni byly roztfidény podle

jednotlivych simulovanych vlivi a pfistroji do struktury pouzité v metodach (viz 3).

4.1 Vysledky experimentu — pohybovy artefakt

V nasledujicich bodech jsou zaznamenané hodnoty a vyhodnoceni v tabulkdch

spole¢n¢ vzdy s hodnotami ziskanymi z referencniho méfidla.

4.1.1 Tres ruky

Vzhled kiivky po aplikaci simulovaného pohybu je na k vidéni na obrazku 4.1.
Vyobrazeny zdznam byl stazen z pfistroje Ohmeda S/5 v pribéhu meétfeni pomoci

programu Datex Ohmeda s5 collect.

ASPO,(%)
-

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Cas (s)

Obriazek 4.1: Vzorek pletysmografické kiivky pfi simulaci tiesu ziskaného pomoci Datex
Ohmeda s5 collect
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Tabulka 4.1: Namétena data a vyhodnoceni kiivky pro pfistroj Radical 7 pfi simulaci tiesu

Testovany pfistroj: Radical 7 Reference
Cas(s) SpO; (%) HR (bpm) Srde¢ni cykly Dikroticky zatez | SpO. (%) (bT)?n)

0 99 84 ano ano 98 86

5 99 89 ano ano 98 86
10 98 92 ne ne 98 82
15 99 90 ano ne 98 84
20 99 88 ano ne 99 91
25 98 86 ne ne 99 88
30 99 88 ano ne 99 86
35 99 87 ne ne 98 83
40 98 85 ano ne 98 82
45 99 83 ne ne 98 85
50 98 84 ano ne 98 83
55 99 84 ano ne 98 88
60 99 86 ano ne 98 85
65 98 87 ano ne 98 86
70 98 86 ano ne 98 85
75 98 85 ano ne 98 87
80 98 87 ano ne 98 87
85 98 87 ne ne 98 88
90 97 87 ano ne 98 89
95 98 88 ano ne 98 88
100 96 89 ano ne 98 89
105 97 89 ne ne 98 91
110 98 89 ne ne 98 89
115 97 87 ne ne 98 90
120 97 86 ne ne 98 89
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Tabulka 4.2: Namétena data a vyhodnoceni kiivky pro ptistroj Libra pifi simulaci tfesu

Testovany piistroj: Libra Reference
Cas (s) SpO: (%) HR (bpm) Srde¢ni cykly Dikroticky zafez | SpO2 (%) (l;:) I?n)

0 100 86 ano ano 98 86
5 99 87 ano ano 98 86
10 99 88 ne ne 98 82
15 94 87 ne ne 98 84
20 83 87 ne ne 99 91
25 86 88 ne ne 99 88
30 91 89 ano ne 99 86
35 92 89 ano ne 98 83
40 72 90 ano ne 98 82
45 84 89 ano ne 98 85
50 78 90 ano ne 98 83
55 94 92 ano ne 98 88
60 95 92 ano ne 98 85
65 96 89 ano ne 98 86
70 96 90 ne ne 98 85
75 91 89 ano ne 98 87
80 94 88 ano ne 98 87
85 98 88 ano ne 98 88
90 98 90 ne ne 98 89
95 97 90 ne ne 98 88
100 95 90 ne ne 98 89
105 94 91 ne ne 98 91
110 98 90 ne ne 98 89
115 99 93 ano ne 98 90
120 93 92 ne ne 98 89
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Tabulka 4.3: Namétena data a vyhodnoceni kiivky pro pfistroj Edan M50 pfi simulaci tiesu

Testovany piistroj: Edan M50 Reference
Cas (s) SpO: (%) HR (bpm) Srde¢ni cykly Dikroticky zafez | SpO2 (%) (l;:) I?n)
0 99 85 ano ano 98 86
5 99 88 ano ano 98 86
10 99 85 ne ne 98 82
15 99 86 ano ne 98 84
20 100 87 ano ne 99 91
25 100 87 ano ne 99 88
30 99 85 ano ne 99 86
35 100 82 ano ne 98 83
40 100 82 ano ne 98 82
45 100 84 ano ne 98 85
50 100 83 ano ne 98 83
55 100 83 ano ne 98 88
60 100 88 ano ne 98 85
65 100 87 ano ne 98 86
70 99 85 ano ne 98 85
75 99 89 ano ne 98 87
80 99 88 ano ne 98 87
85 99 87 ano ne 98 88
90 99 90 ano ne 98 89
95 99 89 ano ne 98 88
100 99 89 ano ne 98 89
105 100 91 ne ne 98 91
110 99 91 ne ne 98 89
115 99 91 ne ne 98 90
120 99 91 ne ne 98 89
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Tabulka 4.4: Namétena data a vyhodnoceni kiivky pro pfistroj Ohmeda S/5 pfi simulaci tfesu

Testovany piistroj: Ohmeda S/5 Reference
Cas (s) SpO: (%) HR (bpm) Srde¢ni cykly Dikroticky zafez | SpO2 (%) (l;:) I?n)
0 99 84 ano ano 98 86
5 99 85 ano ne 98 86
10 99 86 ano ne 98 82
15 99 88 ne ne 98 84
20 99 115 ne ne 99 91
25 99 226 ne ne 99 88
30 99 >250 ne ne 99 86
35 99 >250 ne ne 98 83
40 98 >250 ne ne 98 82
45 98 >250 ne ne 98 85
50 98 >250 ne ne 98 83
55 98 >250 ne ne 98 88
60 99 >250 ne ne 98 85
65 99 >250 ne ne 98 86
70 99 >250 ne ne 98 85
75 99 >250 ne ne 98 87
80 99 >250 ne ne 98 87
85 100 >250 ne ne 98 88
90 99 >250 ne ne 98 89
95 99 >250 ne ne 98 88
100 99 >250 ne ne 98 89
105 98 >250 ne ne 98 91
110 99 >250 ne ne 98 89
115 99 >250 ne ne 98 90
120 99 >250 ne ne 98 89
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4.1.2 Narazovy pohyb s vétsi vychylkou

Vzhled kiivky po aplikaci simulovaného pohybu je k vidéni na obrazku 4.2. Vyobrazeny
zaznam byl stazen z pfistroje Ohmeda S/5 v pribéhu métfeni pomoci programu Datex

Ohmeda s5 collect.

0ar 7

0.6 7

0.4

0.2

Obrazek 4.2: Vzorek pletysmografické kiivky pii simulaci narazového pohybu ziskaného
pomoci Datex Ohmeda s5 collect
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Tabulka 4.5: Naméfena data a vyhodnoceni kiivky pro pfistroj Radical 7 pfi simulaci
narazového pohybu

Testovany piistroj: Radical 7 Reference

Cas (s) SpO2 (%) HR (bpm) Srde¢ni cykly Dikroticky zafez [ SpO2 (%) (t:_[:l) I:q)
0 99 81 ano ano 98 81
5 98 79 ano ne 98 80
10 98 82 ne ne 98 85
15 99 98 ne ne 98 84
20 98 92 ne ne 98 87
25 99 88 ne ne 98 86
30 99 86 ne ne 98 86
35 99 86 ne ne 98 82
40 99 85 ne ne 98 81
45 98 86 ne ne 98 84
50 100 88 ne ne 98 90
55 98 99 ne ne 98 90
60 99 111 ne ne 98 91
65 98 118 ne ne 98 93
70 98 121 ne ne 98 92
75 99 119 ne ne 98 -
80 98 121 ne ne 97 85
85 98 105 ne ne 97 86
90 99 91 ne ne 98 87
95 99 88 ne ne 98 88
100 99 88 ne ne 97 89
105 100 88 ne ne 97 89
110 100 89 ne ne 97 90
115 99 90 ne ne 98 96
120 99 92 ne ne 98 95
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Tabulka 4.6: Namétena data a vyhodnoceni kiivky pro pfistroj Libra pfi simulaci narazového

pohybu
Testovany piistroj: Libra Reference
Cas (s) SpO2 (%) HR (bpm) Srde¢ni cykly Dikroticky zafez | SpO2 (%) (t::) I?n)
0 99 80 ano ano 98 81
5 100 81 ano ano 98 80
10 100 88 ano ne 98 85
15 100 88 ne ne 98 84
20 96 99 ne ne 98 87
25 90 108 ne ne 98 86
30 76 122 ne ne 98 86
35 69 128 ne ne 98 82
40 63 128 ne ne 98 81
45 64 123 ne ne 98 84
50 66 121 ne ne 98 90
55 67 122 ne ne 98 90
60 62 122 ne ne 98 91
65 61 123 ne ne 98 93
70 62 120 ne ne 98 92
75 66 120 ne ne 98 -
80 63 122 ne ne 97 85
85 64 120 ne ne 97 86
90 67 120 ne ne 98 87
95 70 120 ne ne 98 88
100 67 122 ne ne 97 89
105 63 121 ne ne 97 89
110 66 122 ne ne 97 90
115 73 123 ne ne 98 96
120 72 122 ne ne 98 95
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Tabulka 4.7: Namétena data a vyhodnoceni kiivky pro pfistroj Edan M50 pfi simulaci
narazového pohybu

Testovany piistroj: Edan M50 Reference
Cas (s) SpO2 (%) HR (bpm) Srde¢ni cykly Dikroticky zafez | SpO2 (%) (t;:l) I?n)

0 100 80 ano ano 98 81

5 99 79 ano ne 98 80
10 99 79 ne ne 98 85
15 92 80 ne ne 98 84
20 85 87 ne ne 98 87
25 80 130 ne ne 98 86
30 75 132 ne ne 98 86
35 75 130 ne ne 98 82
40 76 132 ano ne 98 81
45 79 124 ano ne 98 84
50 80 126 ne ne 98 90
55 78 121 ano ne 98 90
60 78 125 ano ne 98 91
65 79 122 ne ne 98 93
70 78 126 ne ne 98 92
75 78 118 ne ne 98 -
80 80 120 ne ne 97 85
85 77 122 ne ne 97 86
90 75 121 ne ne 98 87
95 80 120 ne ne 98 88
100 82 118 ne ne 97 89
105 95 123 ne ne 97 89
110 94 119 ne ne 97 90
115 95 120 ne ne 98 96
120 95 123 ne ne 98 95
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Tabulka 4.8: Namétena data a vyhodnoceni kiivky pro ptistroj Ohmeda S/5 pfi simulaci
narazového pohybu

Testovany piistroj: Ohmeda S/5 Reference
Cas (s) SpO2 (%) HR (bpm) Srde¢ni cykly Dikroticky zafez | SpO2 (%) (t::) I?n)

0 99 81 ano ano 98 81

5 99 79 ano ne 98 80
10 99 79 ano ne 98 85
15 99 81 ne ne 98 84
20 99 76 ne ne 98 87
25 99 72 ne ne 98 86
30 99 72 ne ne 98 86
35 99 75 ne ne 98 82
40 99 80 ne ne 98 81
45 99 84 ne ne 98 84
50 98 88 ne ne 98 90
55 98 89 ne ne 98 90
60 98 91 ne ne 98 91
65 98 92 ne ne 98 93
70 98 93 ne ne 98 92
75 98 93 ne ne 98 -
80 98 92 ne ne 97 85
85 98 90 ne ne 97 86
90 98 88 ne ne 98 87
95 98 82 ne ne 98 88
100 98 76 ne ne 97 89
105 99 72 ne ne 97 89
110 99 67 ne ne 97 90
115 99 65 ne ne 98 96
120 99 - ne ne 98 95
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4.1.3 Artefakt zpisobeny narazy do senzoru

Vzhled kiivky po aplikaci simulovaného pohybu je na k vidéni na obrazku 4.3.
Vyobrazeny zdznam byl stazen z pfistroje Ohmeda S/5 v pribéhu meétfeni pomoci

programu Datex Ohmeda s5 collect.

Obrazek 4.3: Vzorek pletysmografické kiivky pfi simulaci vnéjsich narazi do senzoru
ziskaného pomoci Datex Ohmeda s5 collect
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Tabulka 4.9: Naméfena data a vyhodnoceni kiivky pro piistroj Radical 7 pti simulaci vnéjsich
narazi do senzoru

Testovany piistroj: Radical 7 Reference
Cas(s) SpO2(%) HR (bpm) Srde¢ni cykly Dikroticky zafez |SpO; (%) (T:)Em)
0 98 78 ano ano 98 77
5 99 77 ano ne 98 79
10 97 81 ano ne 98 81
15 99 82 ano ne 98 80
20 99 83 ne ne 98 80
25 99 80 ano ano 98 78
30 100 79 ano ano 98 79
35 99 79 ano ano 98 80
40 99 84 ano ne 98 83
45 98 91 ano ano 98 85
50 100 89 ne ne 98 90
55 99 89 ano ne 98 90
60 99 89 ano ano 98 87
65 99 87 ano ano 98 84
70 100 86 ano ano 98 83
75 100 85 ano ne 98 89
80 100 82 ano ne 99 77
85 100 78 ano ano 99 73
90 97 7 ne ne 99 73
95 97 78 ano ne 99 81
100 100 79 ano ano 99 77
105 99 78 ano ano 99 77
110 99 76 ano ano 99 80
115 99 79 ano ano 98 82
120 99 80 ano ano 98 81
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Tabulka 4.10: Naméfena data a vyhodnoceni kiivky pro pfistroj Libra pti simulaci vnéjsich
narazi do senzoru

Testovany piistroj: Libra Reference
Cas(s) SpO2(%) HR (bpm) Srde¢nicykly Dikroticky zafez | SpO; (%) (b|_[|)|rqn)
0 100 79 ano ano 98 77
5 99 80 ano ne 98 79
10 100 81 ano ano 98 81
15 100 80 ne ne 98 80
20 100 79 ano ne 98 80
25 100 78 ano ano 98 78
30 100 77 ano ne 98 79
35 100 79 ne ne 98 80
40 99 82 ano ne 98 83
45 99 83 ano ne 98 85
50 100 88 ano ano 98 90
55 100 87 ano ano 98 90
60 100 89 ano ne 98 87
65 100 85 ano ne 98 84
70 99 88 ne ne 98 83
75 100 82 ano ne 98 89
80 100 75 ano ne 99 77
85 100 76 ano ne 99 73
90 100 79 ano ne 99 73
95 100 78 ano ano 99 81
100 100 77 ne ne 99 77
105 100 78 ano ne 99 77
110 100 79 ano ne 99 80
115 99 80 ano ne 98 82
120 99 81 ne ne 98 81
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Tabulka 4.11: Naméfena data a vyhodnoceni kiivky pro pfistroj Edan M50 pfi simulaci
vnéjsich narazi do senzoru

Testovany piistroj: Edan M50 Reference
Cas (s) SpO2 (%) HR (bpm) Srde¢ni cykly Dikroticky zafez | SpO2 (%) (t;:l) I?n)
0 99 85 ano ano 98 86
5 99 88 ano ano 98 86
10 99 85 ne ne 98 82
15 99 86 ano ne 98 84
20 100 87 ano ne 99 91
25 100 87 ano ne 99 88
30 99 85 ano ne 99 86
35 100 82 ano ne 98 83
40 100 82 ano ne 98 82
45 100 84 ano ne 98 85
50 100 83 ano ne 98 83
55 100 83 ano ne 98 88
60 100 88 ano ne 98 85
65 100 87 ano ne 98 86
70 99 85 ano ne 98 85
75 99 89 ano ne 98 87
80 99 88 ano ne 98 87
85 99 87 ano ne 98 88
90 99 90 ano ne 98 89
95 99 89 ano ne 98 88
100 99 89 ano ne 98 89
105 100 91 ne ne 98 91
110 99 91 ne ne 98 89
115 99 91 ne ne 98 90
120 99 91 ne ne 98 89
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Tabulka 4.12: Naméfena data a vyhodnoceni kiivky pro pfistroj Ohmeda S/5 pfi simulaci
vnéjsich narazi do senzoru

Testovany piistroj: Ohmeda S/5 Reference
Cas (s) SpO2 (%) HR (bpm) Srde¢ni cykly Dikroticky zafez | SpO2 (%) (t;:l) I?n)
0 99 79 ano ano 98 77
5 98 77 ano ano 98 79
10 98 74 ne ne 98 81
15 99 72 ne ne 98 80
20 99 73 ne ne 98 80
25 99 75 ne ne 98 78
30 99 73 ne ne 98 79
35 99 74 ano ne 98 80
40 99 81 ano ne 98 83
45 99 81 ne ne 98 85
50 99 84 ne ne 98 90
55 99 86 ano ne 98 90
60 99 88 ne ne 98 87
65 98 89 ne ne 98 84
70 98 88 ne ne 98 83
75 98 86 ne ne 98 89
80 98 86 ne ne 99 77
85 98 82 ano ne 99 73
90 98 77 ano ne 99 73
95 98 76 ano ano 99 81
100 98 81 ne ne 99 77
105 98 81 ne ne 99 7
110 98 78 ne ne 99 80
115 98 79 ne ne 98 82
120 98 82 ne ne 98 81
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4.2 Vysledky experimentu — nizka perfuze
Vystup méfeni vlivu nizké prfize na testované pristroje je v nasledujici kapitole
vynesen v tabulkach vzdy spolecné s idaji z reference a s udaji o perfuznim indexu PI

z piistroje Radical 7 (Masimo).

Tabulka 4.13: Naméfena data a vyhodnoceni kiivky pro pfistroj Radical 7 pti simulaci
nizké perfuze

Testovany piistroj: Radical 7 Reference
Cas (t) SpO;(%) bpm  Citelnost kiivky Pl (%) |SpOz (%) HR (bpm)
2 98 77 Citelna 2,00 99 81
4 96 80 Citelna 1,80 99 82
6 96 80 utlumena 1,30 99 82
8 96 79 utlumena 1,20 99 83
10 97 80 Citelna 1,00 99 87
12 97 82 Citelna 0,85 99 91
14 97 85 Citelna 0,63 99 91
16 97 85 Citelnad 0,64 98 89
18 97 89 Citelna 0,67 98 89
20 96 89 Citelnad 0,76 98 90
22 95 89 Citelna 0,91 98 89
24 96 88 Citelna 1,10 98 87
26 97 88 Citelna 1,20 98 88
28 96 87 Citelna 1,10 98 90
30 96 88 Citelna 0,95 98 91
32 95 91 Citelna 1,00 98 90
34 95 88 bez pulzace 1,10 98 87
36 95 87 utlumena 1,00 98 87
38 96 90 utlumena 0,75 98 91
40 95 89 Citelna 0,62 98 91
42 95 88 utlumena 0,47 98 87
44 94 85 utlumena 0,70 98 85
46 95 83 utlumena 0,42 98 86
48 95 84 Citelna 0,37 98 87
50 94 85 bez pulzace 0,38 97 88
52 94 88 utlumena 0,53 97 89
54 94 90 Citelna 0,80 97 92
56 94 90 Citelna 0,92 97 92
58 94 90 utlumena 0,94 97 91
60 94 88 utlumena 1,50 97 86
62 95 88 utlumena 0,53 97 86
64 93 87 Citelna 0,52 98 85
66 94 87 Citelna 0,62 98 83
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Tabulka 4.14: Naméfena data a vyhodnoceni kiivky pro pfistroj Libra pfi simulaci
nizké perfuze

Testovany piistroj: Libra Reference
Cas (t) SpO, (%) bpm  Citelnost kiivky ~ P1(%) |SpO2 (%) HR (bpm)
2 97 83 Citelna 2,00 99 81
4 96 82 utlumena 1,80 99 82
6 96 81 utlumena 1,30 99 82
8 96 81 bez pulzace 1,20 99 83
10 96 83 bez pulzace 1,00 99 87
12 94 83 utlumena 0,85 99 91
14 90 84 bez pulzace 0,63 99 91
16 92 84 bez pulzace 0,64 98 89
18 91 86 utlumena 0,67 98 89
20 92 86 utlumena 0,76 98 90
22 94 86 bez pulzace 0,91 98 89
24 94 87 bez pulzace 1,10 98 87
26 92 88 utlumena 1,20 98 88
28 92 90 utlumena 1,10 98 90
30 93 89 utlumena 0,95 98 91
32 93 87 bez pulzace 1,00 98 90
34 92 86 bez pulzace 1,10 98 87
36 92 86 bez pulzace 1,00 98 87
38 93 86 bez pulzace 0,75 98 91
40 92 84 bez pulzace 0,62 98 91
42 92 84 bez pulzace 0,47 98 87
44 92 84 bez pulzace 0,70 98 85
46 91 84 bez pulzace 0,42 98 86
48 91 84 bez pulzace 0,37 98 87
50 93 85 bez pulzace 0,38 97 88
52 94 85 bez pulzace 0,53 97 89
54 92 87 utlumena 0,80 97 92
56 92 86 Citelna 0,92 97 92
58 91 85 bez pulzace 0,94 97 91
60 91 85 bez pulzace 1,50 97 86
62 90 85 bez pulzace 0,53 97 86
64 90 85 bez pulzace 0,52 98 85
66 90 88 bez pulzace 0,62 98 83
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Tabulka 4.15: Naméfena data a vyhodnoceni kiivky pro pfistroj Edan M50 pii simulaci
nizké perfuze

Testovany piistroj: Edan M50 Reference
Cas(t) SpO,(%) bpm  Citelnost kiivky Pl (%) | SpOz (%) HR (bpm)
2 100 78 utlumena 2,00 99 81
4 100 79 utlumena 1,80 99 82
6 100 79 utlumena 1,30 99 82
8 100 75 utlumena 1,20 99 83
10 100 78 utlumena 1,00 99 87
12 100 78 utlumena 0,85 99 91
14 100 77 utlumena 0,63 99 91
16 100 79 utlumena 0,64 98 89
18 100 79 Citelna 0,67 98 89
20 100 79 utlumena 0,76 98 90
22 99 82 utlumena 0,91 98 89
24 99 82 utlumena 1,10 98 87
26 99 82 utlumena 1,20 98 88
28 99 83 utlumena 1,10 98 90
30 99 85 utlumena 0,95 98 91
32 99 89 utlumena 1,00 98 90
34 99 89 utlumena 1,10 98 87
36 99 87 bez pulzace 1,00 98 87
38 99 87 utlumena 0,75 98 91
40 99 87 bez pulzace 0,62 98 91
42 99 87 bez pulzace 0,47 98 87
44 100 87 p. artefakt 0,70 98 85
46 100 86 p. artefakt 0,42 98 86
48 99 82 utlumena 0,37 98 87
50 100 85 utlumena 0,38 97 88
52 100 85 utlumena 0,53 97 89
54 100 85 utlumena 0,80 97 92
56 100 81 Citelna 0,92 97 92
58 99 82 utlumena 0,94 97 91
60 99 84 utlumena 1,50 97 86
62 99 84 utlumena 0,53 97 86
64 99 84 utlumena 0,52 98 85
66 99 83 p. artefakt 0,62 98 83
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Tabulka 4.16: Namétena data a vyhodnoceni kiivky pro pfistroj Ohmeda S/5 pii simulaci
nizké perfuze

Testovany pfistroj: Ohmeda S/5 Reference
Cas(t) SpO2(%) bpm  Citelnost kiivky (OP/:) Sp02 (%) HR (bpm)
2 100 85 utlumena 2,00 99 81
4 100 85 bez pulzace 1,80 99 82
6 98 83 bez pulzace 1,30 99 82
8 - 83 bez pulzace 1,20 99 83
10 - - bez pulzace 1,00 99 87
12 - - bez pulzace 0,85 99 91
14 - - bez pulzace 0,63 99 91
16 - - bez pulzace 0,64 98 89
18 - - utlumena 0,67 98 89
20 93 89 utlumena 0,76 98 90
22 93 89 bez pulzace 0,91 98 89
24 93 89 bez pulzace 1,10 98 87
26 94 88 bez pulzace 1,20 98 38
28 94 88 utlumena 1,10 98 90
30 94 85 utlumena 0,95 98 91
32 94 85 utlumena 1,00 98 90
34 94 85 utlumena 1,10 98 87
36 - 80 bez pulzace 1,00 98 87
38 - - bez pulzace 0,75 98 91
40 - - bez pulzace 0,62 98 91
42 - - bez pulzace 0,47 98 87
44 - - bez pulzace 0,70 98 85
46 - - bez pulzace 0,42 98 86
48 - - utlumena 0,37 98 87
50 - - bez pulzace 0,38 97 88
52 - - bez pulzace 0,53 97 89
54 - - utlumena 0,80 97 92
56 88 - utlumena 0,92 97 92
58 88 - bez pulzace 0,94 97 91
60 88 - bez pulzace 1,50 97 86
62 - - bez pulzace 0,53 97 86
64 - - bez pulzace 0,52 98 85
66 - - utlumena 0,62 98 83
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4.3 Vysledky experimentu — vliv lakovanych nehti

Vystupem méfeni jsou jedna tabulka pro kazdy pftistroj s hodnotami namétenymi
na nabarvenych nehtech. Kazda tabulka méa dvé ¢asti, prvni obsahuje hodnoty nehtti
s vétsi plochou a druha obsahuje hodnoty nehtl s plochou mensi. V obou ¢astech jsou
vloZeny i ptislusné hodnoty referen¢niho métidla. V tabulkach jsou praimérné hodnoty

saturace ve stazenych trendech parametru SpO2 a smérodatné odchylky.

Tabulka 4.17: Praimérné hodnoty a smérodatné odchylky naméfenych hodnot u riznych barev
lakd pro ptistroj Radical 7

Vétsi plocha nehti Mensi plocha nehti
Nameéiené Referencéni Naméiené Referenéni
hodnoty hodnoty hodnoty hodnoty
Barva laku SpO; (%) SpO; (%)
Fialova 96,3 + 0,6 96,6 + 0,6 97,3 +0,4 96,9 + 0,7
Svétle 95,6+ 0,6 96,5+ 0,5 97.5+0,5 97,0 £ 0,0
zelena
Tmave 93,7+ 0.4 955+0.5 96,8 + 0.5 97,7+ 0.4
zelena
Hnédo- 96,0+ 0,2 95,9+ 0,3 98,5 + 0,6 97,5+ 0,5
cervena
Tmave 97.7+04 97,0+0,1 98,0+ 0,2 974+0,5
modra
Svétle 99,1 +0,3 95,9+ 0,3 96,9 + 0,9 97,2+ 0.4
modra
Metalicka 99,5+ 0,5 98,0+ 0,0 96,1 + 0,8 97,9+0,3
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Tabulka 4.18: Primérné hodnoty a smérodatné odchylky naméfenych hodnot u riznych barev
lakt pro pfistroj Libra

V¢étsi plocha nehtt Mensi plocha nehtt
Namérené Referencni Namérené Referenéni
hodnoty hodnoty hodnoty hodnoty
Barva laku SpO:2 (%) SpO:2 (%)

Fialové 98,6+0,5 98,0+ 0,0 96,6+0,5 97,9+0,3
Svétle 954 + 0,6 96,6 = 0,6 96,7+ 0,7 96,9+ 0,7
zelena
Tmave 95,0+ 0,6 96,5+ 0,5 95,8 + 0,4 97,0+ 0,0
zelena

Hnédo- 95,9 + 0,4 955+ 0,5 96,3+ 0,5 97,7+ 0,4

cervena

Tmave 939+0,7 959+ 0,3 99,1+0,3 975405
modra
Svétle 87.8+009 97,0401 97.940.2 974405
modra

Metalicka 97.1+0.2 959+0,3 96.9+0,2 97.2+04

Tabulka 4.19: Primérné hodnoty a smérodatné odchylky naméfenych hodnot u rtiznych barev
lakt pro piistroj Edan M50

Vétsi plocha nehti Mensi plocha neht
Namérené Referencni Namérené Referencni
hodnoty hodnoty hodnoty hodnoty
Barva laku SpO:2 (%) SpO:2 (%)
Fialova 97,5+0,5 959+0,3 98,104 97,2+04
Svétle 99,5+0,5 98,0 + 0,0 98,6 + 0,9 97,9 +0,3
zelena
Tmave 97,0+ 0,8 96,6 + 0,6 97,7+0,5 96,9 + 0,7
zelena
Hnédo-
. i 97,1 £0,4 96,5+ 0,5 97,1 £0,5 97,0+ 0,0
dervena
Tmave 96,1 0.3 955+0.5 99.7+0.5 97,7+ 0.4
modra
Svétle 954+3,1 95.9+03 98,1+ 0.6 975405
modra
Metalicka 98.8+0,4 97,0+0,1 97,8 +0,5 974+0,5
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Tabulka 4.20: Primérné hodnoty a smérodatné odchylky naméfenych hodnot u riznych barev
lakt pro piistroj Ohmeda S/5

V¢tsi plocha nehtt Mensi plocha nehtt
Namérené Referencni Namérené Referenéni
hodnoty hodnoty hodnoty hodnoty
Barva laku SpO:2 (%) SpO:2 (%)

Fialové 96,8 + 0,4 97,0+0,1 98,3+0,2 97,4+05
Svétle 98,5+ 0,2 95,9 + 0,3 951+ 0,3 97,2+ 0,4
zelena
Tmave 96,6+ 0,5 98,0 = 0,0 994 + 0,1 97,9403
zelena

Hnédo- 975+ 05 96,6 = 0,6 96,3+ 0,6 96,9+ 0,7

cervena

Tmave 94,6+18 96,5+ 0,5 97,8+0,1 97,0+ 0,0
modra
Svétle 939+ 0,4 95,5405 98,0401 97,7404
modra

Metalicka 973+04 959+0,3 989+ 0.6 975+05

Tabulka 4.21: Pramérné hodnoty, jejich smérodatné odchylky a intervaly tepové frekvence
namétenych hodnot pfi provedenych métenich na referenénim piistroji

Vétsi plocha nehti Mensi plocha nehti
Meéfeni SpO; (%) HR rozpéti (bpm) SpO; (%) HR rozpéti (bpm)
1 96,6 + 0,6 86 - 95 96,9+ 0,7 91-99
2 96,5+0,5 87 -95 97,0+£0,0 82-90
3 95,5+0,5 84 -90 97,7+0,4 83 -89
4 95,9+0,3 84-91 97,5+0,5 82-91
5 97,0+ 0,1 80 - 88 97,4+0,5 85-92
6 95,9+0,3 80 - 88 97,2+0,4 84 -94
7 98,0+ 0,0 72-81 97,9+0,3 85-92
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5 Diskuse

Vysledkem prace je porovnani piistroju na zakladé provedeného experimentu. Jako
nejspolehlivéjsi pristroj v podminkach s ptitomnosti vybranych tfech artefaktt ukazal
ptistroj Radical 7, ktery v Zadném méteni nezaznamenal vypadky méfeni a jeho hodnoty
SpO: se pohybovaly mimo udany interval pfesnosti maximalné o 1 %. Na druhou stranu
pristroj Libra se jevil jako nejméné presny. Tento pfistroj vykazoval vypadky méfeni ve
dvou ze tii ¢asti pohybového artefaktu a v Casti experimentu se simulovanou nizkou
perfuzi. Hodnoty naméfené v téchto ¢astech se vyrazné odliSovaly od hodnot reference.
U dvou zbylych pfistroji (Edan M50, Ohmeda S/5) se zasadnéjSi vypadky méteni
projevili v jedné ¢asti experimentu. U piistroje Edan M50 to bylo v piipadé narazového

pohybu a u piistroje Ohmeda S/5 u nizké perfuze.

Experiment byl tedy zaloZen na vyuziti ¢tyf dostupnych pulznich oxymetrii nebo
pacientskych monitort S touto funkci. Méfené piistroje byly Radical 7, Libra, Edan M50,
Datex Ohmeda S/5 a na piistroji Carescape B650 byly ziskavany referenéni hodnoty.

V prvni ¢asti experimentu byl testovan vliv pohybového artefaktu. Celkové vzato
nebyl u tfesu ani narazového pohybu patrny dikroticky zafez u zadného z pftistroju.
Nejvétsi vliv mél na pfistroje narazovy pohyb, kdy nebyl jasné patrny rozdil mezi
srdecnimi ozvami a u¢inky pohybu. Pohyb senzoru mél naopak vliv nejmensi a po vétsinu
experimentu byly u vSech pfistroji patrné srde¢ni cykly i dikroticky zafez. Pti aplikaci
ttesu byl patrny vliv pouze na pfistroje Libra a Ohmeda S/5. U pfistroje Libra doslo
Kk vyrazné nepiesnosti pii méteni SpOz2, pfi¢emz hodnota klesla az na 72 % pii referenéni
hodnoté 98 % (tabulka 4.1), pficemz pfesnost udana vyrobcem je 4 % (vZdy bude brana
V potaz piesnost referencniho pfistroje). U pfistroje Ohmeda S/5 Slo o nepfesnost
Vv urCovani tepové frekvence (tabulka 4.4), ale hodnoty SpO2 byly v souladu s referenci.
Hodnoty pfistroji Radical 7 a Edan M50 byly v rozmezi pfesnosti udavané vyrobcem.
Pii aplikaci narazového pohybu byl zjistén velky vliv na tepovou frekvenci, kdy zadny
Z ptistroju se hodnotami nevyskytoval v mezich pfesnosti uddvanymi vyrobci. Hodnoty
SpO:2 byly vyrazné ovlivnény u piistroju Libra (tabulka 4.6) a Edan M50 (tabulka 4.7).
Hodnoty pfistroje Libra klesly aZ na hodnotu 61 % pfi referencni hodnoté 97 % (piesnost

udévand vyrobcem je 4 %). Hodnoty pfistroje Edan M50 klesly na hodnotu 75 % pfi
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referencni hodnoté 98 % (presnost udavana vyrobcem je 4%). U ostatnich pfistroji byly
hodnoty v mezich udanych vyrobci (tabulky 4.5 a 4.8). Lehké narazy do senzoru
neukézaly dopad na piesnost méfeni SpO2 u zaddného z pfiistrojii a hodnoty tepové
frekvence byly jen mirn¢€ vychylené (tabulky 4.9, 4.10, 4.11, 4.12). Pticinou bylo, Ze se
nepodatilo senzory na prstech dostate¢né pohnout ani u jednoho z pfistroji, coz v podstaté
dokazuje, ze vyrobci pii vyrobé senzori s touto moznosti pocitali a jejich konstrukce je
tak odolna proti leh¢im naraziim zvenci, naptiklad pogumovanim vnitiku senzoru, jeho
vytvarovanim, aby co nejvétsi plochou pfilnul k prstu, nebo zvolenim spravné sily
pruziny kterd senzorem svird prst. Vyslednym shrnutim této ¢asti experimentu by tedy
mohlo byt, ze nejhlfe odoldva pohybovému artefaktu pfistroj Libra, ktery mél
neuspokojivé vysledky ve dvou ze tiech ¢asti. Druhy nejméné piesny byl piistroj Edan

M50 s vyraznou nepiesnosti hodnot SpO: v jedné casti.

Pro simulovani nizké perfuze bylo v pribéhu vyvoje experimentu pouzito n¢kolik
postupi. Prvni verzi bylo navozeni nizké perfuze pomoci lahve se zmraZenou vodou,
kterou se ruka ochlazovala. Tento postup byl casov€é néaro¢ny a nedosahoval
pozadovanych vysledkt (perfuzni index klesl pouze na hodnotu 0,7 % po 45 minutach).
Nahradou pro tento postup bylo zvoleno zaskrceni paze paskem. Ani tento postup nebyl
vhodny, a¢ dosahoval pozadovanych hodnot, hlavné co se tyce citlivosti ménéni hodnoty
perfuze. Ve finalni verzi bylo pouzito zvednuti ruky vice fazovym pozvolnym pohybem
az nad hlavu, ¢imz, jak se ukazalo, lze nastolit dostate¢né nizké prokrveni tkang. Postup
vSak opét nebyl bezchybny, hlavné protoze zvednutim ruky se eliminoval dikroticky
zétez v pletysmograficke kiivce (tento problém se rovnéz vyskytoval u simulace paskem).
Zaroven nebylo snizeni perfuze dostatecné citlivé regulovatelné a vysledkem bylo spise
opakované kolisani perfuze intervalu PI = 0,3 — 1. | pfes nesnaze simulace nizké perfuze
prokdzala zajimavé vysledky, kdy krom& Edan M50 (tabulka 4.15) se vSechny pfistroje
béhem meéteni dostali hodnotou SpO2 mimo piesnost uddvanou vyrobce. V piipadé
ptistroje Radical 7 se jednalo o vychyleni mimo tento interval pouze o 1 % (tabulka 4.13)
a kiivka byla po vétSinu méfeni zfetelnd. Zaroven je mozné si povSimnout, ze ur¢ovani
parametru PI je u tohoto pfistroje o n€kolik sekund zpozdéné oproti udalostem patrnym
na pletysmograficke kiivce, coZ je mozné pfisuzovat primérovacimu oknu, které ptistroj
pouziva. Pfistroj Libra se béhem méfeni SpO2 od hodnoty reference lisil aZ o 8 %
(pfesnost udavand vyrobcem je v tomto piipadé 5%) a kiivka nebyla vétSinu méfeni vitbec

patrné (tabulka 4.14). Pfistroj Ohmeda S/5 vétSinu Casu pribéhu meéteni nedokazal urcit
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hodnotu saturace ani hodnotu tepové frekvence. A hodnoty zaznamenané se od reference
lisily az o 10 % (tabulka 4.16). Nejméné odolny V této ¢asti byl tedy pfistroj Ohmeda S/5,
ktery po vétSinu ¢asu parametry vibec nemé&fil. Druhym nejméné uspéSnym se podle

méieni jevi ptistroj Libra, ktery se méfenim pohyboval mimo vymezenou piesnost.

Ve tieti Casti, zabyvajici se vlivem lakovanych nehtl, svymi namétenymi hodnotami
V naprosté vétsing piipadlt odpovidali testované ptistroje referenci. U piistroje Radical 7
byla nejvétsi odchylka (3 %) zaznamendna u méfeni svétlejsi modré barvy na nehtech
s vétsi plochou (tabulka 4.17). Piistroj Libra mél s touto barvou opét na vétsi plose
vyrazng&jsi potize a liSil se od reference o 9 % (pii piesnosti udavané vyrobcem 4 %).
Ostatni namétené hodnoty pfistroje Libra odpovidaji hodnotdm reference v mezich
danych ptesnosti (tabulka 4.18). Pfistroj Edan M50 nezaznamenal jediné¢ vyznamné
odchyleni od hodnot reference (tabulka 4.19) u fialové barvy na vétsi ploSe vSak udaval
hodnotu tepové frekvence okolo 170 bpm, ale hodnota reference se pohybovala okolo
85 bpm. Tato nepfesnost mohla byt zplsobena utlumenim prvniho, vyssiho hrotu,
patrného na jedné period¢€ pletysmografické kiivky, a jedna ozva tak byla brana jako dve¢.
Piistroj Ohmeda S/5 rovnéZ neukdzal vyznamnou odchylku od referen¢niho méteni
v parametru SpOz ani v tepové frekvenci. Nejvétsi rozdily mezi pristroji v této casti
méfeni se tedy nachdzeji v rychlosti vyhledavani signalu jednotlivych pfistroji. U vetsi
plochy nehtit mély nejveétsi potize nalézt signal piistroje Ohmeda S/5 a Edan M50. Je to
zfejmé zpiisobeno odstinénim zareni senzori, které pak v nedostate¢né mitre dopada na
detektor. Obecné se ukazalo, ze pii vétsi ploSe nehtd se prodluzuje Cas pocatecniho
nacteni signalu (a to priblizné tfikrat) a stabilita nasledného méfeni je také horsi nez u
plochy mensi. U zminénych pfistroji bylo potieba posunout senzor lehce mimo plochu
nehtu, aby byl signdl ziskan. VIiv na rychlost nacitani signalu a na jeho stabilitu v§ak
nebyly soucésti tohoto méfeni a na jejich piesné vyhodnoceni by musel byt sestaven dalsi
experiment. Z vybranych barev Cinily pfistrojim nejvétsi problémy barvy modré a zelené,
presnéji svétlejsi modra a tmaveé zelena. Méfeni vybranych barev vSak neukazalo zadny
zasadni ,,nebezpecny* vliv. Pro potvrzeni tohoto tvrzeni by v§ak musela byt provedena

velice rozsahléd sada experimentli zamétend pouze na vliv lakovanych nehtt.

Prabéh experimentu a vysledky jeho vyhodnoceni poukazuji na nemaly vliv artefakti
na pfesnost méteni pulznich oxymetrl, kdy kromé ptistroje Radical 7 udavaly vSechny
pfistroje alespoinl v jednom bodé testovani hodnoty mimo udavané presnosti. Nejveétsi vliv

mél pohybovy artefakt. Klinicky vyznam tohoto artefaktu se vztahuje hlavné na ptepravu
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pacientl, kdy se nada zcela zamezit pohybu téla pacienta. Rovnéz snizena perfuze
prokdzala zna¢né ovlivnéni pfesnosti ne¢kterych piistrojii. Hodnoty PI pii zminéném
ovlivnéni byly extrémni, avSak jejich dosazeni v realu neni nemozné. Vliv lakovanych
nehtl nebyl jednoznaéné prokazan. Pii vétsi plose nehtt ale maji vliv na stabilitu méfeni
a rychlost poc¢ate¢niho naéteni hodnot. V této praci vSak byl zkouman pouze jejich vliv
na hodnoty SpO. a zkoumani stability méteni a nac¢itani hodnot by bylo pfedmétem jiného

meéfeni.
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6 Zaver

Vysledkem prace je porovnani pfistroji pro méfeni pulzni oxymetrie na zakladé
sestaveného experimentu pro zjistovani vlivu artefaktli na presnost méfeni. Zkoumané
artefakty byly: pohybovy artefakt, kde byly zvoleny tfi druhy pohybu (tfes, pohyb s vétsi
amplitudou a pohyb senzoru), nizka perfuze perifernich tkani a nalakované nehty riznymi
barvami. Méfené piistroje byly Radical 7 (Masimo, Irwine, CA), Libra (Nellcor™,
Minneapolis, MN), M50 (Edan instruments, Inc., Shen-éen, CLR), Datex Ohmeda S/5
(GE Healthcare, Helsinky, Finsko). Z experimentu vysel jako nejlepsi piistroj Radical 7,
jehoz data v Zadné ¢asti experimentu nebyla vyrazné vzdalena od referenénich hodnot.
U piistroje Edan M50 byly patrné vypadky méfeni v Casti experimentu zaméfené na
narazovy pohyb. Pistroj Ohmeda S/5 vykazoval vypadky méfeni pii vlivu nizké perfuze.
Jako nejméné piesny se po vyhodnoceni experimentu ukazal ptistroj Libra. Vypadky
meéteni byly u tohoto pfistroje patrné ve dvou ze tfi simulovanych pohybi a také pfi vlivu
nizké perfuze. Je tedy vhodny spiSe na lizkové oddéleni s rutinnim sledovanim SpO3, kde

neni pohybovy artefakt ptiliz ¢etny, stejn€ jako nahlé zmény perfuze.

Vyznam artefaktll byl prokdzan u pohybu a nizké perfuze, které mély na nckteré
Z ptistrojii nezanedbatelny vliv. Experiment neprokézal zasadni vliv lakovanych nehtt
na presnost métfeni saturace, poukdzal vSak na dal§i aspekty, které by mohly byt
zkoumany, jako napfiklad vliv plochy nalakovanych nehtt. VétSi plocha nehtt
zpomalovala pfistroje v poCatecnim nacitani dat a ziskany signél poté byl méné stabilni
nez u plochy mensi. Z experimentu vyplyva, ze nékteré ptistroje jsou vhodné naptiklad
pro méfeni pfi transportu pacienta kvili G¢inné filtraci pohybového artefaktu. U méfeni
pacientdl s extrémn¢ nizkou perfuzi jsou vhodné jen nékteré pristroje, coz je dulezité
hlavné pro pfistroje pouzivané zachrannou sluzbou. Pro dalsi ptistroje je nejlepsi vyuziti

pii sledovani pacientii na lizkovém oddéleni s malym vyskytem zminénych komplikaci.
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