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ABSTRAKT

Pristroj PulmoVista 500 je elektricky impedancni tomograf vyuzivany v klinické praxi
pro monitoraci distribuce ventilace. Pro méfeni se vyuziva 16elektrodovy pas, ktery je
umistén okolo hrudniku. Tento pfistroj ma i pfidanou funkci 15elektrodového modu,
ktery fesi ptipadny vypadek nebo zhorSeni kontaktu na maximalné jedné elektrodé. Cilem
této prace je zjistit, jak tento 15elektrodovy mod funguje, jak ptistroj posuzuje, kdy se
tento mod spusti a jeho chovani pfi moznych situacich vypadkl ¢i zhorSeni kontaktu
na jedné elektrod€. Pilotni méfeni experimentu byla provedena na deseti dobrovolnicich
v sedmi riznych nasimulovanych situacich, které by v praxi mohly nastat. Naméfena data
byla zpracovana v softwaru Draeger EIT Data Analysis Tool 6.1, dale pak v MS Excel
aVvprogramu MATLAB. Na ziklad¢ ziskanych dat bylo zjisténo, ze pii odpojeni
Ci zhorSeném kontaktu dochdzi k nejmenSimu zkresleni na vyslednych snimcich
pti nakalibrovaném 15elektrodovém modu. Pii 15elektrodovém modu bez kalibrace
dochazi k vétSimu zkresleni vyslednych snimkli. Kdyz dojde k odpojeni elektrody,
vysledné EIT snimky jsou vice zkreslené, nez kdyz je kontakt elektrody jen zhorSeny.

Klicova slova
Elektricka impedan¢ni tomografie, PulmoVista 500, 15¢elektrodovy mod, elektrodovy pas



ABSTRACT

The PulmoVista 500 is an electrical impedance tomograph used in clinical practice
to monitor distribution of ventilation. The 16 electrode belt, which is located around
the chest, is used for the measurement. This device also has an added function
of a 15-electrode mode, which allows measurement after a potential failure of one of
the electrodes or in case of a deteriorated electrode contact on a maximum of one
electrode. The aim of this thesis is to find out how the 15-electrode mode works, how
the device determines when to apply this mode and its behaviour during a possible failure
of anelectrode or after deterioration of a contact of one electrode. The pilot measurements
of the experiment were conducted on ten volunteers who were subject to seven different
simulated situations that could occur in practice. The measured data was processed in
the Draeger EIT Data Analysis Tool 6.1, MS Excel and MATLAB. Based on the data
obtained, it was determined that when an electrode is disconnected or has a deteriorated
contact, the minimal distortion occurres on the resulting images of the calibrated
15-electrode mode. During the uncalibrated 15-electrode mode the resulting images were
more distorted. When one of the electrodes was disconnected, the resulting EIT images
were more distorted than when the electrode contact is only degraded.

Keywords
Electrical Impedance Tomography, PulmoVista 500, 15 Electrode Mode, Electrode belt
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Seznam symbolu a zkratek

Seznam symboli

Symbol Jednotka Vyznam

Y S/m Meérna vodivost, konduktivita

C Q'm Meérny odpor, rezistivita

AZ a.u. Globalni impedance

VC L Vitalni kapacita (Vital Capacity)

FEV1 L Usilovné vydechnuty objem (Forced Expiratory Volume)
BMI kg/m2 Index télesné hmotnosti

p - Hladina vyznamnosti

Seznam zkratek

Zkratka Vyznam

EIT Elektricka impedan¢ni tomografie

fEIT Funkéni elektrickd impedancéni tomografie
ID Identifikace

ROI Oblast zajmu (region of interest)




1 Uved

Elektrickd impedancni tomografie (EIT) je diagnosticka lékatskd metoda, ktera
zobrazuje rovinné rozlozeni konduktivity tkané. EIT je metoda, jejiz pocatky byly
zaznamenany jiz v 80. letech 19. stoleti, kterd se v posledni dob¢ dostava do klinické
praxe [1].

Tato metoda nachdzi uplatnéni jak v Iékafstvi, tak i v chemickém primyslu.
V klinické praxi se vyuziva pro diagnostiku rakoviny prsu, zobrazeni zaludku a zejména
v oblasti monitorovani plicni ventilace [2].

Mezi nejcastéji vyuzivany EIT systém v klinické praxi patii pfistroj PulmoVista 500
(Dréger). Pro provedeni méfeni pouziva elektrodovy pés obsahyjici 16 elektrod, ktery
se umist'yje kolem hrudniho koSe. Ptistroj ma i pfidanou funkci 15 elektrodového médu,
ktery je schopen ziskat EIT snimek iV piipad¢ Spatného kontaktu mezi elektrodou
a pokozkou pacienta na maximalné¢ jedné elektrodé. Hlavnim cilem této prace je zjistit
vice podrobnosti, jak ptesné tento 15elektrodovy mod funguje a zda se vysledny zdznam
lisi od 16elektrodového modu [3, 4].

1.1 Elektricka impedan¢ni tomografie

Elektricka impedancni tomografie (EIT) je zobrazovaci l¢katrska technika. Vyuziti
EIT je zejména v oblasti monitorovani plicni ventilace [1]. Velikost konduktivity zavisi
na typu tkané, na jejiteploté a na dalsich fyziologickych parametrech [5].

Hlavni vyhodou EIT je neinvazivnost a rychlost snimani, kterd se pohybuje mezi 10
az 50 snimky za sekundu. Jedna se o pomérné¢ levnou monitorovaci metodu a lze ji
aplikovat pro kontinualni nebo opakovana méteni. Jeji nevyhodou je malé prostorové
rozliSeni, které zavisi na poctu pouzitych elektrod, které se lisi podle konkrétniho

ptistroje. Soucasné EIT systémy pouzivaji 8 az 32 elektrod [1, 2, 3].

1.1.1 Konduktivita a impedance

Konduktivita neboli mérna vodivost y je pievracenou hodnotou mérného odporu
neboli rezistivity. Rezistivita ¢ je materialova konstanta a vyjadiuje odpor vodice, ktery
je pfimo umérny jeho délce a neptimo imérny jeho prufezu. Jednotkou rezistivity je Om
a jednotkou konduktivity je Sm~1[6, 7].

Impedance Z popisuje odpor latky proti prichodu stfidavého proudu a uréuje fazovy
posun mezi napétim a proudem. Jednotkou impedance je Q [7].
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1.1.2 Impedance tkani

Tkan je tvofena butkami a mimobunénou tekutinou a lze ji chapat jako
mikroskopickou sit’ elektrickych obvodi. Obvyklym modelem tkdné¢ je Ctyfprvkove
odporoveé-kapacitni zapojeni tvofené dvéma paralelnimi kombinacemi kondenzatoru Cp,
s rezistorem Rp, V sérii s rezistorem R;, které jsou paralelné spojeny s rezistorem Re [7].
Cm predstavuje bunécnou sténu, ktera ma diky lipidové dvojvrstvé kapacitni charakter.
Rm reprezentuje iontové kanaly a pumpy, jez prochazeji skrz bunéénou membranu.
Ri a Re predstavuji intracelularni a extracelularni prostory [5]. Vysledné zapojeni je
zobrazeno na Obrazku 1.1.

| 2

Obrazek 1.1: Elektricky model tkané. Pievzato z [7].

Buiku 1ze ptrirovnat k filtru typu horni propust. Skrz bunku snaze prochazi proudy
0 vysSich frekvencich. Pfi nizSich frekvencich proud tece predevsim extracelularnimi
prostory. Pii EIT se tedy vyhradné pouzivaji zdroje stiidavého proudu o frekvenci
asi 10 kHz az 1 MHz, které pronikaji pfes membranu bunck [5].

1.1.3 Parametry ovliviiujici bioelektrické vlastnosti tkani

V biologickych tkanich je rezistivita ovlivnéna lokalnim mnozstvi tekutin,
koncentraci iontd, teplotou a dalSimi fyziologickymi parametry [5, 8]. Dalsi vliv
na rezistivitu plic ma obsah vzduchu v alveolech. S rostoucim objemem vzduchu
Vv plicnich sklipcichroste i jejichrezistivita, zatimco pii vydechu dochazi k jejimu snizeni
[8]. Jak jiz bylo zminéno vyse, velikost konduktivity, a tedy i rezistivity zavisi na typu
tkan€. V Tabulce 1.1 jsou uvedeny hodnoty rezistivity nékterych lidskych tkani.

Tabulka 1.1: Rezistivita tkani. Pfevzato z [4].

Tkan Rezistivita (Q2m)
Krev 15
Srdce 16-4,3
Plice — konec vydechu 7,2
Plice — konec nadechu 23,6
Tuk 27,2
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1.1.4 Princip metody

Pro méfeni konduktivity tkané¢ se vyuziva argentchloridovych elektrod, které jsou
rozmistény do prstence po obvodu vySetfované ¢asti téla. Tyto elektrody maji funkci
jak zdrojové elektrody proudu, tak jako méfici elektrody rozdilu potencialt [5].
Vysilacimi elektrodami jsou do objektu vyslany stfidavé proudy. Pasobenim proudi
dochazi uvniti objektu k rozlozeni potencialu, které je ovlivnéno elektrickymi vlastnostmi
vnitfnich ~ struktur ~ objektu. Proudy prochazeji objektem mezi elektrodami
podle Kirchhoffova zakona po wuzavienych smyckach. RozloZeni potencialu je
pak detekovano méticimi elektrodami. K vysilani elektrickych proudt se pouziva jedna
dvojice elektrod a snimani napéti z povrchu objektu je zajisténo zbyvajicim poctem
méficich elektrod [7]. Naméfena data pak mohou byt rekonstruovana a zobrazena

V realném Case s dostate¢nym rozliSenim pro sledovani zmén [9].

EIT syst¢tmy jsou tvofené zdrojem elektrického proudu, vysilacimi a méficimi
elektrodami, piepinaéem zdrojovych a méficich elektrod, zesilova¢em signalu a obvody
pro zpracovani signalu (Obr. 1.2) [5, 7].

| U
\ Zesilovac
Zdroj Vysilaci MéFici
proudu elektrody elektrody

Obrazek 1.2: Schéma EIT systému. Pfevzato z [7].

Bylo vyvinuto mnoho systémti pro monitorovani plic. VétSina z téchto systémia byla
vytvorena akademickymi skupinami s hlavnim ucelem vyzkumu, avSaknyni uz je na trhu
zavedeno n€kolik komercnich systémt EIT. NejznaméjSim EIT systémem je pristroj
PulmoVista 500 (Drager) na Obrazku 1.3 [3].

a W
Obrazek 1.3: Systém EIT PulmoVista 500 (Dréger).

Pievzato z [10].
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1.2 PulmoVista500

Ptizpracovani této studie byl pouZit elektricky impedanéni tomograf PulmoVista 500
od vyrobce Drager [4], ktery méfi lokalni bioelektrické vlastnosti v ramci transverzalniho
fezu hrudniku.

1.2.1 Princip méreni

Pro provedeni méfeni se pouziva elektrodovy pas obsahujici 16 elektrod umistén
Vv transverzalni roviné okolo hrudni stény. Kromé toho je jedna referencni elektroda
pfipojena na bficho pacienta. Referencni elektroda zajistuje, aby byla vSechna méfeni
bioimpedance na riznych elektrodovych parech vztazena ke stejnému elektrickému
potencialu. V obvodovém uspotadani elektrod existuji riizné zpusoby, jak elektrody
kombinovat [8]. Piistroj PulmoVista 500 vyuziva méfici konfigurace Neighboring.
Ta aplikuje znamy stiidavy proud na par elektrod a méti vysledné povrchové potencidly
na zbyvajicich 13 elektrodovych parech, viz Obrazek 1.4. Amplituda proudu dosahuje
maximalni hodnoty 0,1 mA [10, 11].

Nasledné se sousedni elektrodovy par pouzije pro dalsi napajeni proudem a provede
se dalSich 13 méfeni napéti. Umisténi elektrodovych part piivadejicichproud a meticich
elektrodovych part se postupné otaci po celém hrudniku. Ptepinani elektrod je zajisténo
multiplexorem, ktery pary elektrod stfidaveé pfepind mezi méticim obvodem a zdrojem
proudu. Jedno Uplné otoCeni vytvoii 16 profild napéti, a kazdy z nich se sklada
z 13 méfeni napéti. Jeden vysledny obraz je vytvofen po vystiidani vSech elektrod
V pousténi proudu. Vznikne tedy 13-16 = 208 napét'ovych profiltina jeden obraz [5, 7].

Obrazek 1.4: Schéma rozmisténi napajecich a méficich elektrod. Pievzato z [4].

Aplikaci Ohmova zdkona miize byt bioelektrickd impedance mezi elektrodovymi
pary privadéjicimi proud a meéficimi elektrodovymi pary stanovena ze zndmého proudu
a zmé&fenych napéti [8]. Frekvence aplikovaného proudu je 80 az 130 kHz. Pti méfeni 1ze
zvolit konkrétni frekvenci, anebo pouzit automaticky nastavenou hodnotu piistrojem.
Vyslednych 208 hodnot napéti se pouzije k rekonstrukci jednoho priiezového snimku.
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Casové rozlifeni je pomérné vysoké, mize byt 10-50 snimku za sekundu. Naproti tomu
prostorové rozliSeni snimki je podstatné niz$i. Prostorové rozliSeni je dano poctem
snimacich elektrod. Dale je ovlivnéno tim, Ze lidské télo je nehomogenni objemovy vodié¢
a prochazejici proudy maji rizné trajektorie. Protoze trajektorie proudd nejsou piimky,
nemusi obraz odpovidat skute¢né pozici struktur v téle [7, 8, 10].

1.2.2 Funkéni EIT

PulmoVista 500 pouziva funkéni EIT, coz znamend, Ze zobrazuje predevsimrelativni
zmény impedance v disledku zmén objemu plynu v plicich. Funkéni EIT kompenzuje
fadu nevyhod absolutniho EIT, kde bylo k rekonstrukci snimku tieba znat ptesnych
rozméru pacientova a téla a presné umisténi elektrod [10, 11].

Funkéni EIT (fEIT), které bylo zavedeno v roce 1995, se zaméfuje na zobrazovani
globalni a lokalni impedancni zmény. Tato metoda urCuje smérodatn¢ odchylky
impedance a vykresli je do odpovidajiciho pixelu v obrazu. Vysledny obraz pak mapuje
ventilaci, ktera zptsobuje zmény impedance v konkrétnim prufezu téla [8].

1.2.3 Rekonstrukce snimkii

Pokud dojde k lokalnimu zvySeni impedance, nastane zména vSech Sestnacti
napétovych profili. Bez ohledu na to, kterymi elektrodami ptitéka proud, dojde vzdy
ke zvysSeni napéti za oblasti zvySené impedance [10].

Obrazek 1.5: Napétové profily pii lokdlnim zvySeni impedance. Pismenem E je oznaceno
misto, kde doslo ke zmén¢ impedance. Bil¢ a svétlé modre plochy symbolizuji mista, kde doslo
ke zmén¢ napéti. Cernd mista jsou bez zmény napéti. Pfevzato z [10].
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Algoritmus rekonstrukce vysledného obrazu piekryje vSech Sestnact napétovych
profiltia zobrazi se misto, kde doslo ke zméné impedance [10].

Stejné jako u CT snimkli, projekce zobrazenych obrazii EIT je od kaudalni
po kranialni. To znamend, Ze leva strana obrazku zobrazuje pravou stranu pacienta. Horni
Cast obrazku zobrazuje ventralni ¢ast pacienta [10].

PulmoVista 500 pouziva k rekonstrukci obrazu metodu kone¢nych prvki FEM
(finite element method), ktera pievadi 208 hodnot napéti do elipsoidniho obrazu EIT.
Tato metoda rozd€luje rovinu fezu do 340 trojihelnikll a kazdému trojuhelniku pritradi
homogenni a izotropni bioelektrické vlastnosti. Po zméfeni napéti na povrchu
tomografického fezu jsou jednotlivym trojihelnikiim algoritmem piifazovany relativni
impedancni zmény. Pro dal$i zpracovéani dojde k pievedeni trojihelnikové struktury
na strukturu obdélnikovou. Dale se na snimek aplikuje Gausstv filtr a dojde k jeho
rozostieni. Kazdy snimek EIT se skldda z matice 32 x 32 pixell. Pro zvétSeni snimku
se pak pouziva linearni interpolace, vychozi rozliSeni vSak zistava stejné [10].

Po rekonstrukci obrazu jsou relativni zmény impedance pro kazdy pixel prevedeny
na barevnou Skalu. Barevné Skaly jsou upraveny dle zjisténych minim a maxim
konkrétnich namétenych hodnot [4].

1.2.4 Impedan¢ni krivky

Vedle dynamickych snimkli piistroj PulmoVista 500 zobrazuje také impedancni
kiivky. Impedantni kiivky pfedstavuji zmény impedance v rdmci priifezové roviny
v ¢ase. Vsechny impedan¢ni kiivky jsou vykreslovany soucasné pies stejnou ¢asovou
osu. Celkem pftistroj zobrazuje pét impedancnich kiivek pod sebou. Globalni impedan¢ni
kiivka zobrazuje zavislost pribéhu zmén impedanci v celém dynamickém snimku.
Dalsi ¢tyfi kiivky zastupuji zmény impedanci v jednotlivych vrstvach ¢i kvadrantech
dynamického snimku. Globalni impedance AZ je uvadéna v bezrozmérnych jednotkdch
a.u. (arbitrary unit) [4, 8, 11].

Pomoci impedanénich kiivek ptistroj také detekuje dechovou frekvenci pacienta.
Ptistroj stanovi maximalni a minimalni hodnoty za poslednich 15 sekund a definuje rozdil
mezi témito hodnotami jako respira¢ni rozsah [4].

1.2.5 15elektrodovy mod

V ndvodu vyrobce Dréager uvadi, ze ma dany pfistroj PulmoVista 500 ptidanou
funkci 15elektrodového modu [4]. Pfi zahajeni nového méfeni pacienta pfistroj
automaticky zahaji kalibracni cyklus. Béhem kalibrace pfistroj provede stanoveni
impedanci pokozka —elektroda pro v§echny elektrody a nasledné zhodnoti, zda ma vSech
16 elektrod spravny kontakt. Dostate¢ny kontakt nastava v ptipadé, kdy je ptechodova
impedance mensi nez 300 Q. Pokud maximalné jeden kontakt neodpovida, ptistroj je
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schopen aktivovat métici model pro 15 elektrod. Prostorové rozliSeni v oblasti neaktivni
elektrody miize byt snizeno, ale méfeni mohou pokracovat [4].

1.3 Cile prace

Cilem této prace je navrhnout a provést experimenty na zdravych dobrovolnicich
aVvramci téchto méteni ovéfit funkénost 15elektrodového modu. Hlavnim cilem této
prace je zjistit, jak tento 15elektrodovy mod funguje a jak ptistroj posuzuje, kdy se mod
spusti. Dalsim cilem je zjistit, jestli je mozné spustit tento mod 1 v piipad¢, ze Sestnactou
elektrodu vibec neptipojime k pacientovi ajestli je rozdil mezi nedostateénym
kontaktem a zadnym kontaktem elektrody. Cilem je tézZ zjistit, jestli pfistroj umi zjistit
Spatny pienos na elektrodé a ptepnout se do modelu pro 15 elektrod i v priibbéhu méteni.
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2 Metody

V této kapitole jsou zahrnuty a popsany vSechny metody a postupy pro zpracovani
této studie.

2.1 Dokumenty pro etickou komisi

Tato prace je prospektivni intervenéni studii Sucasti lidskych subjektd. Z toho
divodu bylo tfeba zazadat o souhlas etické komise. K posouzeni etické komise FBMI
CVUT v Praze byly dodany dokumenty Zidost o projedndni vyzkumného projektu
v etické komisi FBMI CVUT, sylabus vyzkumného projektu a informovany souhlas,
které jsou dolozeny v piilohach (Ptiloha 3). Informovany souhlas ma za tikol informovat
méfené dobrovolniky o pribéhu méfeni, 0jeho moznych diskomfortech ¢i rizicich.
Studie byla schvalena etickou komisi v Praze, dne 22.03.2017.

2.2 Podklady k méreni lidskych subjektii

Pro opakovatelnost a standardizaci postupu méfeni jednotlivych subjekti byly
vypracovany dokumenty karta probanda a protokol méfeni.

Karta probanda slouzi k dokumentaci vysledki vstupniho vySetifeni a K ziskani
dopliujicich informaci 0 probandovi, které by mohly mit vliv na méfeni EIT. Pomoci
dotazniku v kart¢ probanda byly zjiStovany tyto informace: mnozstvi pfijaté potravy
Vv prib¢hu tfi hodin pfed méfenim, nemoci respiracni soustavy, koufeni.

Protokol méfeni slouzi k dokumentaci prub&éhu samotného méteni EIT. Na zacatku
protokolu je kolonka pro vyplnéni ID probanda, aby byl protokol jasné ptifazen
K ur¢itému probandovi a pro anonymizaci dat. Dale se vyplfiuje misto, Cas, datum
a kdo protokol vyplioval. Tabulka technického zajisténi obsahuje nazvy a vyrobni ¢isla
vSech pouzitych pristroji. Kapitola ,,Pfiprava méfeni obsahuje tukony, které byly
provadény vzdy pred zacatkem experimentu. Dale nasleduji kapitoly popisujici jednotlivé
simulované situace. Na konci protokolu jsou popsany ukony k ukonéeni métfeni a misto
pro ptipadné poznamky a popisy nestandardnich jeva.

2.3 Charakteristika skupiny probandi

Studie byla provedena na celkem deseti zdravych dobrovolnicich. VSichni zicastnéni
byli muzského pohlavi ve véku od 20 do 24 let. VSichni dobrovolnici se studie zacastnili
dobrovolné a podepsali informovany souhlas. Piehled t¢lesnych parametrii probandi je
uveden v Tabulce 2.1.
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Tabulka 2.1: Télesné parametry méfenych subjekta.

Vybérovy soubor: 10 muza
Charakteristika: (4] + SD
Veék 22,1 + 1,0
Vyska (cm) 184,0 + 5,6
Hmotnost (kg) 87,2 + 14,8
BMI (kg/n) 25,8 + 4,3
Télesny tuk (%)* 21,1 + 6,7

*t¢lesny tuk naméfen pomoci impedancni vahy

2.4 Pripravapouzitych pristroju

Pfed zahdjenim samotného méfeni byla provadéna piiprava méficich pfistroja
k zajisténi jejich spravné funkénosti.

V ramci vstupniho vySetieni byl pouzit spirometr Geratherm Respiratory. Pied jeho

pouzitim byla vzdy provedena objemova kalibrace s pouzitim kalibra¢ni stfikacky Hans
Rudolph 3L.

Pro méteni BMI a procentudlniho mnozstvi tuku byla pouzita impedancni vaha
Omron BF511, na které bylo tfeba nastavit pro kazdého probanda parametry vyska, vék
a pohlavi.

Dale byly pfi vstupnim vySetfeni pouZzity kaliperacni kleSt¢ Harpenden Skinfold
Caliper pro zméfeni mnozstvi podkozniho tuku. U kaliperu bylo vzdy piekontrolovano,

zda je pfed méfenim rucicka na nule.

Pted pouzitim samotného EIT piistroje PulmoVista 500 byla provedena kontrola
ptistroje. Hlavni kabel byl pfipojen k EIT modulu dle navodu k piistroji [4]. Tuto
kontrolu pak ptistroj provadi sdm po stisknuti tlacitka ,,Kontrola piistroje®.

2.5 Vstupni vySetieni

Pted zahajenim celého experimentu byli probandi pozadéani o piecteni a podepsani
informovaného souhlasu. Pfed kazdym vstupnim vySetienim bylo probandim p#idéleno
identifikacni ¢islo, kviili anonymizaci dat pfi jejich pozdéjSim zpracovani. Dale byla
vSem probandiim ptidélena karta probanda, do které byly zapisovany vysledky vstupniho
vysetieni.

Krejcovskym metrem byl zméfen obvod hrudniku a podle velikosti obvodu byla
nasledné pridélena odpovidaji velikost elektrodového pasu. Obvod hrudniku byl méien
priblizné v mist¢ umistovani elektrodového pasu, tedy v rozmezi 4. az 6. mezizebii
V transverzalni roving.

Probandi byli zméfeni na impedancni vaze, kde byla zjiSténa jejich vdha, BMI
a mnozstvi tuku. Dale bylo zméfeno mnoZzstvi podkozniho tuku kaliperacnimi kleStémi.
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Kaliperanimi klestémi byla zmétfena koZni fada nad bicepsem, nad tricepsem a na bfise
nad kycelni kosti. Kazdy proband byl takto zméfen dvakrat a pak byly tyto hodnoty
zprumérovany a secteny. Pro vyslednou hodnotu byla v tabulkach, dodavanych vyrobcem
kaliperu, nalezena odpovidajici hodnota procentualniho mnozstvi tuku.

Na zavér pak byly zméteny plicni objemy VC, FEV1 a jejichpomér, tzv. Tiffeneaudv
index, na spirometru. Proband mél pii vySetfeni na spirometru koli¢ek na nose a podle
pokynii dychal do naustku.

2.6 Popis méreni EIT

Pro méfeni byl pouzit vySe zminény piistroj PulmoVista 500. Elektrodovy pas byl
vzdy umistén, tak aby transverzalné protinal hrudnik na urovni mezi 4. a 6. mezizebiim,
coz je oblast doporucena vyrobcem. Misto umisténi bylo nahmatano rukou a oznaceno
kiizkem (Obr. 2.1). Velikost pasu byla zvolena podle naméfeného obvodu hrudniku
kazdého probanda, jak je uvedeno v navodu piistroje [4].

Obrazek 2.1: Oznaceni mista umisténi elektrodového pasu kiizkem (vlevo),
Finalni umisténi pasu (vpravo), (autorsky obrazek).

Po ptipojeni elektrodového pasu k ptistroji, byla vzdy zkontrolovana kvalita signalu,
aby vSechny elektrody, véetné referencni elektrody, mély s pokozkou dostatecny kontakt.
Dostate¢ny kontakt znamena, ze hodnota odporu mezi pokozkou méteného subjektu
a snimaci elektrody nepfesahla hodnotu 300 Q (Obr. 2.3). V ptipad¢, kdy byl odpor vétsi
nez 300 Q, byl mezi elektrodu a pokoZzku aplikovan elektrodovy gel, dokud signal nebyl
na vSech elektrodach dostacujici.

Meiené subjekty byly v poloze vleze a po celou dobu méteni klidn¢ dychaly. Kazdy
naméfeny zdznam probihal pfiblizn¢ dve€ az ti1t minuty a mezi kazdym zaznamem byla
pauza ptiblizné minutu.

V priub&hu méfeni se vzdy manipulovalo S riznymi elektrodami na ventralni strané
probanda, kvili lepsi pfistupnosti a manipulaci. V ramci méteni jednoho subjekiu bylo
manipulovano s pravé jednou elektrodou. Cisla elektrod, kterymi se manipulovalo, jsou
uvedeny v Tabulce 2.2. Nazorné umisténi elektrod je na Obrazku 2.2.
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Tabulka 2.2: Cisla elektrod, se kterymi se manipulovalo béhem méfeni

Proband Cislo elektrody
0001 1
0002 1
0003 1
0004 13
0005 13
0006 15
0007 2
0008 15
0009 14
0010 15

Ventralni strana

Vpravo Vlevo

Dorsélni strana

Obrazek 2.2: Umisténi elektrod na elektrodovém pasu
(autorsky obrazek).

Experiment byl navrhnut tak, aby zahrnoval situace, které by mohly v klinické praxi
bézné nastat z divodu jakékoliv manipulace s pacientem. Celkem bylo zméteno sedm
situaci u kazdého probanda.

Prvni zdznam byl naméfen pii normalnim 16elektrodovém moédu, kdy vSechny
elektrody mély s pokozkou dostate¢ny kontakt (Obr. 2.3).

Obrazek 2.3: Kontrola signalu (Zaznam 1), 16elektrodovy
mod — kontakty vSech elektrod dostate¢né (autorsky obrazek).

20



V druhé cCasti experimentu byla odpojena z elektrodového pasu jedna elektroda.
V panelu kontroly signalu impedance pokozka — elektroda vzrostla a sloupec
pro konkrétni odpojenou elektrodu zéervenal (Obr. 2.4). Pfed samotnym méfenim byla
spusténa kalibrace, kdy se spustil 15¢lektrodovy mod. Odpojeni elektrody z pasu je
predvedeno na Obrazku 2.5.

U tireti situace byl opét nakalibrovan 16elektrodovy mod. Doslo k odpojeni jedné
z elektrod (Obr. 2.5) a bylo spusténo méfeni bez kalibrace 15¢lektrodového modu. Panel
kontroly signalu vypadal obdobné jako na Obrazku 2.4.

Obrazek 2.4: Kontrola signadlu (Zaznam 2),
kalibrovany 15elektrodovy mod — elektroda ¢. 15 zadny
kontakt (autorsky obrazek).

Obrazek 2.5: Odpojeni elektrody ¢. 1 z elektrodového pasu
(autorsky obrazek).

Ve Ctvrté casti experimentu bylo méfeni spuSténo v l6elektrodovém moédu.
Pied zdznamem byl nasimulovan zhorSeny kontakt na jedné elektrod€. ZhorSeni kontaktu
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bylo zplsobeno vlozenim papirového ubrousku pod elektrodu (Obr. 2.6), tak aby odpor
mezi elektrodou a pokozkou byl lehce vétsi nez 300 Q (Obr. 2.7).

Obrazek 2.6: Simulace zhorSeného kontaktu na
elektrod¢ ¢. 15 (autorsky obrazek).

V paté Casti experimentu bylo spusténo méteni v 16elektrodového modu. V pribéhu
zaznamu probchla simulace zhorSen¢ho kontaktu na elektrodé pomoci papirového
ubrousku (Obr. 2.6), stejnym zptsobem jako v pfedchozi, ctvrté ¢asti méteni. Kontrola
signalu je zobrazena na Obrazku 2.7.

Obrazek 2.7: Kontrola signalu (Zaznam 5),
zhorSeny kontakt na elektrodé ¢. 15 (autorsky obrazek).

U Sesté situace bylo také spuSt€éno méfeni v l6elektrodového médu. Behem
méfené¢ho zdznamu doslo k Uplnému odpojeni (Obr. 2.5) a ndslednému ptipojeni jedné
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elektrody. Panel kontroly signdlu béhem odpojeni elektrody vypadal obdobné jako
na Obrazku 2.4.

Posledni, sedma situace byla méfena v 16elektrodového modu. Béhem méfeného
zaznamu doSlo k nadzvednuti elektrodového pasu v misté elektrody, tak aby byl na chvili
pferuSen kontakt elektrody s pokoZkou probanda (Obr. 2.8). Panel kontroly signalu
behem nadzvednuti pasu vypadal obdobn¢ jako na Obrazku 2.7.

Obrazek 2.8: Nadzvednuti elektrodového pasu v
misté elektrody ¢. 14 (autorsky obrazek).

Pro lepsi ptehlednost je zde uvedena Tabulka ¢. 2.3, ktera shrnuje a stru¢né popisuje
vSechny namétené situace.

Tabulka 2.3: Piehled méfenych zaznamui.

Zaznam Popis

1 normalni dychani - 16 elektrod
kalibrovany 15elektrodovy mod

odpojeni elektrody pred zdznamem

zhorseni kontaktu v pribéhu zaznamu

2

3

4 nedostatecny kontakt na elektrodé pred zaznamem

5

6 odpojeni a nasledné pfipojeni elektrody v pribéhu zdznamu
7

odchlipnuti elektrody v priubéhu zaznamu
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2.1 Zpracovani namérenych dat

Naméfené zaznamy byly z pfistroje PulmoVista 500 uloZzeny ve formatu
s koncovkou .eit. Tento format byl nahran do softwaru Draeger EIT Data Analysis Tool
6.1. Zpracovani dat bylo stejné u vSech sedmi simulovanych situaci daného experimentu
pro vSechny métené subjekty.

Pro nahrany soubor v softwaru bylo zvoleno zobrazeni ROI vrstvy nebo ROI
kvadranty. Zkratka ROI (regions of interest) vyjadiuje oblast z4jmu. Rozdéleni ROI
definuje Ctyfi stejné velké Casti stanovovaného snimku. Néazorné zobrazeni ROl je
na Obrazku 2.9.

Obrazek 2.9: Nazormné zobrazeni rozdéleni EIT snimkl na oblasti zadjmu ROI vrstvy
(vlevo) a ROI kvadranty (vpravo), (autorsky obrazek).

Ob¢ zobrazeni ROI vrstvy a ROI kvadranty byla uloZena do binarnich souborii
s koncovkou .bin a do textovych soubord s koncovkou .asc pro dalsi zpracovani dat.
Binarni soubory a textové soubory obsahuji data, ze kterych jsou rekonstruovany
dynamické snimky béhem zdznamu.

Binarni soubory byly zpracovany v programu MATLAB, kde byly vytvofeny
prumérné snimky procentudlniho zastoupeni ventilace v celém tomografickém tezu.
Za kazdy zaznam byl vytvofen jeden primérny EIT snimek pro vSechny zméfené
dobrovolniky.

V softwaru Draeger EIT Data Analysis Tool 6.1 byly ziskany globalni impedan¢ni
kiivky pro porovnani mezi jednotlivymi zaznamy.

Na Obrazku 2.10 je zobrazeno prostredi softwaru Draeger EIT Data Analysis Tool
6.1. Cislo 1 na obrazku je globalni impedan¢ni kiivka znazorfujici relativni zmény
impedance V zavislosti na &ase. Cisla 2-5 ukazuji lokalni impedancni kiivky
pro jednotlivé zvolené ROI. Cislo 6 je dynamicky snimek a &islo 7 je respiradni snimek,
predstavuyjici regionalni rozlozeni zmén impedance pro naposled detekovany dech. Pies
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tlacitko ,,File* (Cislo 8) lze do softwaru nahrat zvoleny EIT zdznam. Tlacitko ,,Set ROI*
umoziuje nastavit pozadované oblasti zajmu ROI vrstvy & ROI kvadranty. Cislo 10 je
ukazatel kvality signalu. Tento ukazatel pfi normalnim 16elektrodovém modu
(Zaznam 1) hlasi vysokou kvalitu signdlu, pii jakémkoliv jiném zdznamu, kdy dochazelo
k manipulaci s n€kterou elektrodou, hlasi nizkou kvalitu signalu [4].
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Obrazek 2.10: Prostiedi softwaru Draeger EIT Data Analysis Tool 6.1 (autorsky obrazek).

Textové soubory byly otevieny v programu MS Excel, kde byly vypocitany
sttedni hodnoty procentudlniho zastoupeni ventilace pro vSechny Ctyfi oblasti zajmu
pii zobrazeni vrstev 1 kvadranti. Tyto hodnoty byly vyneseny do sloupcovych graft
pro ptehledné porovnani rozdili mezi jednotlivymi zaznamy pro dané ROIL. Toto
zpracovani dat slouzi k piehlednému zobrazeni hodnot procentudlniho zastoupeni

ventilace v jednotlivych ROI pro v§echny zaznamy.

Dale byly provedeny vypocty relativnich odchylek vSech zaznamti od referenéniho
Zaznamu 1 pro kazdou ROI vrstvu a kazdy ROI kvadrant. Nasledné byly tyto odchylky
pro kazdy zdznam zprimérovany. Tim vznikla jedna relativni odchylka ROI vrstev
pro kazdy zdznam a jedna relativni odchylka ROI kvadrantii pro kazdy zdznam. Pro tyto
odchylky byla vypocitdna jejich stfedni hodnota mezi vSemi zméfenymi subjekty.
Pro piehledné;jsi porovnani téchto odchylek jsou vyneseny do sloupcovych graft.

Pied statistickym vyhodnocenim naméfenych dat byl proveden test normality. Jako
test normality byl pouzit Chi-kvadrat test dobré shody. Timto testem byla ovéiena
normalita dat, pouze u nékterych vyslo rozdéleni jako nenormalni. Vzhledem k povaze
dat je ocekavano rozdeéleni normalni a vysledky nenormalniho rozdéleni byly
pravdépodobné zpisobeny malou velikosti vybérového souboru. Z tohoto diivodu byla
data povaZovana za normalni a byl pouZit dvojvybérovy parovy t-test. Timto testem byly
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porovnany hodnoty namefené v jednotlivych vrstvach a v jednotlivych kvadrantech mezi
celou skupinou probandi. To znamend, Ze byly porovnadvany hodnoty naméfené v ROI
vrstvé 1 pro 16elektrodvy méd (Zaznam 1) a 15elektrodovy mod (Zaznam 2), poté pro
16elektrodovy mod a méfeni pouze s 15 elektrodami bez kalibrace 15elektrodového
modu atd. V dalSim kroku bylo to samé provedeno pro hodnoty ROI vrstev 2, 3 a4 a dale
také pro vSechny kvadranty. Vypocitané p hodnoty piedstavuji pravdépodobnost shody
priaméri obou fad naméfenych hodnot, které byly srovnavany. Hodnoty p byly vyneseny
do tabulek zv1ast’ pro ROI vrstvy a zvlast pro ROI kvadranty. Hodnoty p v tabulkach pak
byly vyhodnoceny jako statisticky nevyznamné (p > 0,05), statisticky vyznamné
(p < 0,05) a statisticky vysoce vyznamné (p < 0,01).
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3 Vysledky

V této kapitole jsou uvedeny vysledky, které byly ziskany zpracovanim naméfenych
dat.

3.1 Primérné EIT snimky

Pro vSechny probandy bylo vytvofeno sedm primérnych EIT snimkl. Jednotlivé
snimky odpovidaji jednotlivym simulovanym situacim (Obr 3.1-3.4). Snimky byly
vytvofeny v prostitedi MATLAB zprimérovanim vSech snimkii ulozenych v EIT
zaznamu. Nize jsou prezentovany snimky jednoho meétfeného probanda, u kterého

dochazelo k manipulaci pouze s elektrodou ¢. 1 (Obr. 2.2).

Prumerny EIT snimek

Radek snimku

5 10 15 20 25 30
Sloupec snimku

Obrazek 3.1: Primémy EIT snimek pro 16 elektrodovy mod,
referencni zaznam (Zaznam 1), proband 0003, (autorsky obrazek).

Prumerny EIT snimek

Prumerny EIT snimek

Radek snimku
Radek snimku

5 10 15 20 25 30

5 10 15 20 25 30
Sloupec snimku

Sloupec snimku

Obrazek 3.2: Primérny EIT snimek pro vypadek elektrody pfi kalibrovaném
15elektrodovém moédu - Zaznam 2 (vlevo), Primérny EIT snimek pro vypadek elektrody pti
16elektrodovém moédu — Zaznam 3 (vpravo), proband 0003, (autorsky obrazek).
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Prumerny EIT snimek

Prumerny EIT snimek

Radek snimku
Radek snimku

25 25

30 30

5 10 15 20 25 30 5 10 15 20 25 30
Sloupec snimku Sloupec snimku

Obrazek 3.3: Priumérny EIT snimek pro zhorSeny kontakt na elektrod¢ pted zaznamem -
Zaznam 4 (vlevo), Primémy EIT snimek pro zhorSeny kontakt béhem zaznamu — Zaznam 5
(vpravo), proband 0003, (autorsky obrazek).

Prumerny EIT snimek

Prumerny EIT snimek

DY
=]

15

&
Radek snimku

Radek snimku
5

25 25

30 30

5 10 15 20 25 30 5 10 15 20 25 30
Sloupec snimku Sloupec snimku

Obrazek 3.4: Primérny EIT snimek pro odpojeni a nasledné piipojeni elektrody - Zaznam 6
(vlevo), Primérny EIT snimek pro kratkodobé nadzvednuti elektrodového pésu v misté jedné
elektrody béhem zaznamu — Zaznam 7 (vpravo), proband 0003, (autorsky obrazek).

3.2 Impedancni kiivky

Globalni impedancni kiivky zobrazuji impedanéni zmény v ramci celého
tomografického fezu v zavislosti na Case. Impedancni kiivky jsou vytvorené softwarem
Draeger EIT Data Analysis Tool 6.1 a pro srovnani jednotlivych simulovanych situaci

jsouuvedeny nize (Obr 3.5 — 3.11).
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Obrazek 3.5: Impedanéni kiivka pro Zaznam 1, 16elektrodovy mod — referenéni zaznam,
proband 0005, (autorsky obrazek).
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Obrazek 3.6: Impedancni kiivka pro Zaznam 2, odpojeni elektrody — kalibrovany
15elektrodovy mod, proband 0005, (autorsky obrazek).
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Obrazek 3.7: Impedancni kiivka pro Zaznam 3, odpojeni elektrody — 16elektrodovy mod,
proband 0005, (autorsky obrazek).

s Global AZ (a) TV: 3660 = 100 %

) i 1 3 Tmin)

Obrazek 3.8: Impedancni kiivka pro Zaznam 4, zhorSeny kontakt na elektrodé pied
zdznamem, proband 0005, (autorsky obrazek).
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Global AZ (a.u.) TV: 152702 = 100 %
130411
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Obrazek 3.9: Impedanc¢ni kiivka pro Zaznam 5, zhorSeny kontakt na elektrod¢é v pribéhu
zdznamu, proband 0005, (autorsky obrazek).
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Obrazek 3.10: Impedancni kiivka pro Zaznam 6, odpojeni a nasledné ptipojené elektrody,
proband 0005, (autorsky obrazek).

. - [
177 Global AZ (an.) TV: 103513 = 100 %

1 28] L t (min)
Obrazek 3.11: Impedancni kiivka pro Zaznam 7, kratkodobé nadzvednuti pasu v misté
jedné elektrody, proband 0005, (autorsky obrazek).
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3.3 Lokalnizmény impedance

Vypocitané stiedni hodnoty procentudlniho zastoupeni ventilace pro v§echny oblasti
zajmu ROI vrstvy a ROI kvadranty jsou vynesené do sloupcovych grafii pro porovnani
rozdilti mezi jednotlivymi zaznamy u kazdého probanda (Obr. 3.12 az 3.31.). Na téchto
grafech lze vidét vysoka variabilitanameéfenych dat napii¢ celou skupinou probandi.
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Obrazek 3.12: Graf stfednich hodnot procentualniho zastoupeni ventilace
pro ROI vrstvy, proband 0001
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Obrazek 3.13: Graf stfednich hodnot procentualniho zastoupeni ventilace
pro ROI kvadranty, proband 0001
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Obrazek 3.14: Graf stfednich hodnot procentualniho zastoupeni ventilace
pro ROI vrstvy, proband 0002
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Obrazek 3.15: Graf stfednich hodnot procentualniho zastoupeni ventilace
pro ROI kvadranty, proband 0002
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Obrazek 3.16: Graf stfednich hodnot procentualniho zastoupeni ventilace
pro ROI vrstvy, proband 0003
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Obrazek 3.17: Graf stfednich hodnot procentualniho zastoupeni ventilace
pro ROI kvadranty, proband 0003
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Obrazek 3.18: Graf stfednich hodnot procentualniho zastoupeni ventilace
pro ROI vrstvy, proband 0004
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Obrazek 3.19: Graf stfednich hodnot procentualniho zastoupeni ventilace
pro ROI kvadranty, proband 0004
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Obrazek 3.20: Graf stfednich hodnot procentualniho zastoupeni ventilace
pro ROI vrstvy, proband 0005
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Obrazek 3.21: Graf stfednich hodnot procentualniho zastoupeni ventilace
pro ROI kvadranty, proband 0005
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Obrazek 3.22: Graf stfednich hodnot procentualniho zastoupeni ventilace
pro ROI vrstvy, proband 0006
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Obrazek 3.23: Graf stfednich hodnot procentualniho zastoupeni ventilace
pro ROI kvadranty, proband 0006
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Obrazek 3.24: Graf stfednich hodnot procentualniho zastoupeni ventilace
pro ROI vrstvy, proband 0007
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Obrazek 3.25: Graf stfednich hodnot procentualniho zastoupeni ventilace
pro ROI kvadranty, proband 0007
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Obrazek 3.26: Graf stfednich hodnot procentualniho zastoupeni ventilace
pro ROI vrstvy, proband 0008

160
140
120
100

e}
o

B
o

Ventilace (%)
D
o

20
W ([T IIII i
I: 2 s 1l :

ROI kvadranty

W Zaznam 1 ®Zaznam 2 ™ Zaznam 3 ¥ Zaznam 4 M Zaznam 5 ® Zaznam 6 - Zaznam 7

Obrazek 3.27: Graf stfednich hodnot procentualniho zastoupeni ventilace
pro ROI kvadranty, proband 0008
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Obrazek 3.28: Graf stfednich hodnot procentualniho zastoupeni ventilace
pro ROI vrstvy, proband 0009
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Obrazek 3.29: Graf stfednich hodnot procentualniho zastoupeni ventilace
pro ROI kvadranty, proband 0009
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Obrazek 3.30: Graf stfednich hodnot procentualniho zastoupeni ventilace
pro ROI vrstvy, proband 0010
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Obrazek 3.31: Graf stfednich hodnot procentualniho zastoupeni ventilace
pro ROI kvadranty, proband 0010
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Mezi jednotlivymi zdznamy pro vSechny ROI vrstvy a ROI kvadranty a mezi vSemi
naméfenymi probandy byly vypoclitdny relativni odchylky. Vysledné stfedni hodnoty
relativnich odchylek jsou uvedeny na Obrazku 3.14 a 3.15.
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Obrazek 3.32: Graf stfednich hodnot relativnich odchylek jednotlivych
zaznamu od referenéniho Zaznamu 1 pro ROI vrstvy
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Obrazek 3.33: Graf stfednich hodnot relativnich odchylek jednotlivych
zaznamu od referenéniho Zaznamu 1 pro ROI kvadranty
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3.4 Statistické vyhodnoceni

Pro statistické zhodnoceni namétenych dat byl pouZit dvojvybérovy parovy t-test.
Timto testem byly porovnany hodnoty naméfené v jednotlivych vrstvacha v jednotlivych
kvadrantech mezi celou skupinou probandi. Hodnoty p byly vyneseny do tabulek zvlast
pro ROI vrstvy a zvlast pro ROI kvadranty. Hodnoty p v tabulkach pak byly
vyhodnoceny jako statisticky nevyznamné (p > 0,05), statisticky vyznamné (p < 0,05)*
a statisticky vysoce vyznamné (p < 0,01)**.

Tabulka 3.1: Hodnoty p pro porovnani jednotlivych zaznamu S rozdélenim ROI vrstvy,
statisticky vyznamné* hodnoty jsou zaznaCeny modre, statisticky vysoce vyznamné** jsou

zaznaceny Zzluté, ostatni hodnoty jsou statisticky nevyznamné

Vrstva 1 2 3 4
Ziznam
2 0,139 0,061 0,019* 0,235 kalibrovany
15elektrodovy mod
3 0,005** 0,714 0,071 0,002** odpojeni elektrody
pred zaznamem
nedostate¢ny kontakt
4 0,320 0,418 0,723 0,080 na elektrodé pred
z4dznamem
5 0,364 0,587 0,009** 0,249 zhorSeni kontaktu
V pribéhu zaznamu
- odpojeni a nasledné
6 0,926 0,246 0,039 0,884 pfipojeni elektrody
Vv prubéhu zdznamu
7 0,681 0,341 0,149 0,403 odchlipnuti elektrody
v prubéhu zdznamu
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Tabulka 3.2: Hodnoty p pro porovnani jednotlivych zaznama s rozdélenim ROI

kvadranty, statisticky vyznamné* hodnoty jsou zaznaeny modie

Kvadrant
Ziaznam

2

1 2 3 4
0,096 0,396 0,063 0,026*
0,076 0,172 0,286 0,773
0,980 0,134 0,791 0,088
0,363 0,418 0,044* 0,088
0,201 0,038* 0,171 0,022*
0,051 0,163 0,160 0,709
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4  Diskuse

Pro ovéteni funkcénosti 15elektrodového modu byl nejprve pro srovnani naméien
referencni EIT zaznam se vSemi Sestnacti elektrodami. Na zéklad¢é tohoto referencniho
zaznamu (Zaznam 1) byly porovnavany ostatni modelové situace.

Pokud dojde k odpojeni ¢i Spatnému kontaktu na maximalné jedné elektrodé
pred spusténim nového méfeni a zahdji se kalibrace, pfistroj spusti 15elektrodovy mod.
Pfi tomto modu dojde ke zhorSeni prostorového rozliSeni v misté Spatného kontaktu [4].
Nicméné pii porovnani primérnych EIT snimkii nelze pozorovat zasadni zkresleni.
Piisrovnani stfednich hodnot relativnich odchylek je vidét, ze u kalibrovaného
15elektrodového modu (Zaznam 2) je tato odchylka 7 % pro ob¢ rozdéleni, nejmensi
ze vSech méfenych zaznama.

Pokud dojde k odpojeni ¢i Spatnému kontaktu na jedné elektrodé a neni zahajena
kalibrace 15elektrodového modu, je primérny EIT snimek vyrazné zkresleny. Relativni
odchylka u tohoto zdznamu (Zaznam 3) je nejvetsi ze vSech méfenych zaznaml a jeji
hodnota pro ROI vrstvy je 141 % a pro ROl kvadranty 73 %. Vyrazny rozdil |ze pozorovat
1 impedancnich kiivek tohoto zaznamu, a to u vSech métenych probandl. Zarovein mél
tento zdznam u vSech probandi mnohonasobné vice hodnot v bindrnich i textovych
souborech.

Ve ¢tvrté simulované situace (Zaznam 4) dojde ke zhorSeni kontaktu na jedné
elektrod¢, coz znamena, ze prechodova impedance pokozka — elektroda je lehce vétsi nez
300 Q. Simulace zhorSeného kontaktu probéhla jiz pied zdznamem. Nelze pozorovat
vyrazné zkresleni u primérnych EIT snimkli ani u impedancnich kiivek. Relativni
odchylka tohoto zaznamu je 10 % pro ROI vrstvy, 8 % pro ROI kvadranty, a Vv porovnani
S ostatnimi zaznamy je druhd nejmensi.

V paté situaci byl simulovan zhorSeny kontakt na jedné elektrod¢ az v prubéhu
zaznamu (Zaznam 5). Na prumérnych EIT snimcich i na impedancnich kiivkach lze
pozorovat zkresleni. Relativni odchylka tohoto zaznamu je 50 % pro ROI vrstvy a 16 %
pro ROI kvadranty.

V Sesté situaci dosSlo v pribéhu zaznamu (Zdznam 6) k odpojeni a ndslednému
pripojeni jedné elektrody. Na primérnych EIT snimcich i1 na impedancnich kiivkach lze
pozorovat zkresleni. Relativni odchylka tohoto zaznamu je 77 % pro ROI vrstvy,
49 % pro ROI kvadranty, a v porovnani s ostatnimi zaznamy je druha nejvyssi.

V sedmé situaci doSlo k nadzvednuti elektrodového pésu, tak aby byl na chvili
prerusen kontakt elektrody s pokozkou probanda. Impedance pokozka — elektroda byla
lehce vétsi nez 300 Q. Na pramérnych EIT snimcich i na impedancnich kiivkach lze
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pozorovat zkresleni. Relativni odchylka tohoto zdznamu je 11% pro ROI vrstvy i ROI
kvadranty.

Pt statistickém vyhodnoceni této studie byly zjistény statisticky vyznamné rozdily
U Zaznamu 2 pro ROI vrstvu 3 a ROI kvadrant 4, u Zdznamu 6 pro ROI vrstvu 3, ROI
kvadrant 2 a ROI kvadrant 4 a u Zaznamu 5 pro ROI kvadrant 3. Déale byly zjistény
statisticky vyznamné rozdily u Zaznamu 3 pro ROI vrstvu 1 a ROI vrstvu 4 a u Zaznamu
5 pro ROI vrstvu 3.

Pro ostatni hodnoty vysly rozdily statisticky nevyznamné. To je pravdépodobné
zpusobeno malym poctem méfenych probandi a také velkou variabilitounamétenych dat,
jak 1ze vidét v sloupcovych grafech stfednich hodnot procentualniho zastoupeni ventilace
pro vSechny oblasti zjmu ROI vrstvy a ROI kvadranty. Velka variabilita dat je

zahrnuti kufaci a nekuidci, probandi s odliSnymi plicnimi objemy i obézni probandi.

Dalsim divodem pro vysokou variabilitu dat mohlo byt nezajisténi shodné pozice
umisténi elektrodového pasu napti¢ celou skupinou probandl. NezajiSténi presného
umisténi elektrodového pasu, zpisobuje ziskdni rozdilnych hodnot procentualniho
zastoupeni ventilace [12].

Pro véEtsi presnost této studie by bylo tieba zvétSit skupinu probandl a zajistit vySsi
homogenitu této skupiny.

Z vysledkl této studie je patrné, ze k nejmenSimu zkresleni ocekavanych hodnot dochazi
v ptipadé nakalibrované¢ho 15elektrodového modu. Vzhledem k faktu, Ze ke kalibraci
pristroje dochdzi pti spusSténi nového méteni, je tento mod vyuzitelny pouze v piipade
planované neschopnosti pfipojit Sestnactou elektrodu, napf. kvili pFitomnosti
obvazového materidlu. Tento piiklad vyuziti uvadi i vyrobce v manudlu k pftistroji [4].
15elektrodovy mod tedy neni schopen kompenzovat jakykoliv neplanovany vypadek ¢i
zhorSeni kontaktu na jedné elektrodé.

Pokud je pfistroj vyuzivan ke kontinudlnimu monitorovani pacienta, mize shadno
dojit k vypadku signilu na elektrodé z divodu pohybu pacienta. Pro dalsi vyvoj tohoto
pfistroje by bylo pfinosné ptidat funkci 15elektrodového modu, ktery by byl schopen
se sam kalibrovat 1 v prib&hu méfeni, naptiklad hned jak by pii kontrole signalu zjistil
nedostate¢ny kontakt na elektrod¢. Dalsi moznosti by bylo stopnuti nahravéani ¢i zpétné
vymazani zdznamu ve chvili, kdy by doSlo na impedan¢ni kiivce k né¢jakému vyraznému
skoku hodnot impedance a po ustaleni hodnot impedance nahravani opét obnovit.
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5 Zavér

Vrameci této studie bylo zjiSt€no, ze dany piistroj PulmoVista 500 neustdle
kontroluyje kvalitu signalu na elektrodaich a pokud zisti nedostate¢ny kontakt
na elektrodé, objevi se na hornim panelu ,,Rezimu s patnacti elektrodami® nebo
,Zkontrolujte kontakt elektrody”. Pokud dojde k odpojeni elektrody pied spuSténim
nového méfeni, nakalibruje se spravné 15elektrodovy mod (Zaznam 2) a nelze pozorovat
vyrazné zkresleni EIT snimkd. Nicméné pokud odpojeni elektrody nastane v prib&hu
méteni (Zaznam3), nedojde ke kalibraci a vysledny EIT zdznam je vyrazné zkresleny.

Rozdil mezi nedostate¢nym a Zadnym kontaktem lze pozorovat nejlépe na grafech
relativnich odchylek pro jednotlivé zdznamy. Zaznamy, kde doSlo pouze ke zhorSeni
kontaktu na elektrod¢, maji mensi relativni odchylku. Pfi zadném kontaktu také dojde
k vétsimu zkresleni EIT zaznamu. Je také rozdil mezi zhorSenym kontaktem
pied zdznamem a béhem zdznamu. Pokud dojde pouze ke zhorSeni kontaktu jedné
elektrody pted zaznamem, vysledné EIT snimKy jsou zkreslené mirn€. Pokud dojde pouze
ke zhorSeni kontaktu jedné elektrody béhem zdznamu, vysledné EIT snimky jsou vyrazné
zkreslené.

Béhem tohoto experimentu bylo zjiSténo, ze pfi odpojeni €i zhorSeném kontaktu
dochazi knejmenSimu zkresleni na vyslednych snimcich pii nakalibrovaném
15elektrodovém modu.

Pokud by v praxi doslo ke zhorSeni kontaktu na elektrodé, je potieba tento zdznam
brat s védomim, Ze tato data mohou byt zatizena velkou chybou. Nasledné vyhodnoceni
téchto zaznamti by pak mohlo vést k desinterpretaci pacientova stavu a potencialné také
Kk jeho nespravné diagnostice.

S 15elektrodovym moédem pii Spatném nebo zadném kontaktu na elektrodé zanika
potireba kontakt jakkoliv upravovat, coz je pro praktické pro vyuziti v nemocni¢nim
provozu. V praxi to ma ovSem vyuziti pouze v ptipadé néjaké planované neschopnosti
zajisténi spravného kontaktu vSech elektrod, napiiklad u pacienta s obvazem v oblasti
jedné elektrody, protoze mize pravdépodobnéji dochdzet ke zhorSeni kontaktu na
elektrodé¢ béhem méteni. Pokud je ptistroj vyuzivan k dlouhodobé monitoraci ventilace,
mize se dusledkem pohybu ¢i manipulaci s pacientem odchlipnout ¢i pohnout
elektrodovy pas. V praxi by tudiz bylo ptihodnéjsi vyuziti 15elektrodového modu, ktery
by byl schopen se nakalibrovat v priubéhu méteni.
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Karta probanda

Vyzkumny projekt:
Ovéreni funkénosti elektrické impedancni
tomografie pri 15elektrodovém modu

Woil-¢ )
ARy

TEAM

—
WAW VEMTILATION.CZ

ID probanda:

Zakladni udaje:

Jméno: Misto bydlisté:
Piijmeni: Kontakt:
Vék: Rodné ¢islo:

Namérené udaje:

Vyska (cm):

Hmotnost (kg):

BMI (kg/m?): L <30 O > 30 (obezita)

Obvod hrudniku (cm):

Velikost pasu:

MnoZstvi tuku (%):

Impedan¢ni méieni:

Kaliperace:

Kozni fasa (mm):

Nad bicepsem: 1 2) Primér:
Nad tricepsem: 1) 2) Primér:
Pod lopatkou: 1) 2) Pramér:
Nad ky¢elni kosti: | 1) 2) Pramér:

1/2



Plicni objemy:
FEV1: VC:

Tiffeneauiv index (FEV1/VC):

L] v normé (>0,7) ] mimo normu

Dopliiujici informace:

Nemoci respiracni soustavy:
Prodélané nemoci respiracni soustavy:
Aktivni implantaty:

Zdravotni stav:

[] zdravy [[] nemocny
Kurak v soucasnosti: |:| ano |:| ne
diive: [] ano [] ne

Mnozstvi potravy a tekutin za posledni tfi hodiny:

Poznamky:

Proband podepsal informovany souhlas: [] ano

[] ne

Zaznamenal:

Dne:

2/2
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4

Protokol méreni

Vyzkumny projekt:
Ovéreni funkénosti elektrické impedancni

tomografie pfi 15elektrodovém médu ﬁ”f%é“/’“
ID probanda:

Datum:

Cas:

Misto:

Protokol vyplnil:

Personalni zajiSténi:

Pozice Funkce Jméno
Zkousejici Vede méfeni, vypliuje protokol
Obsluha EIT Nasazuje elektrodovy pas,
obsluhuje EIT systém PulmoVista 500
Technické zajiSténi:
Pristroj Nazev Vyrobni &islo Pripraven
. : ASBL-0022
EIT Dréger PulmoVista 500 monitor: TPAA287841

Spirometr Geratherm Respiratory 118201116

Kalibra¢ni stiikacka Hans Rudolph 3L 557-37215

Kaliper Harpenden Skinfold 136964

Caliper

Osobni vaha

Omron Carada Scan
BF511

201304-00563F

Fotoaparat

Nikon Cool Pix S33

41022279




ID Probanda

1. Priprava k méreni
| Piiprava a zapnuti mé¥icich piistroji.
| Synchronizace data a ¢asu na piistrojich a v pocitadi.
| Seznameni probanda s méfenim, zapsani ID do protokolu a karty probanda.
| Méfeni a vyplnéni polozek karty probanda.

| Vypnuti nebo piesunuti nepouzivanych elektrickych piistrojti z divodi mozného elektro-
magnetického ruseni (véetné mobilnich telefontl).

| Kontrola EIT systému.

| Nastaveni méfeni nového probanda na EIT.

Ptiprava elektrodového pasu dle zméfené velikosti hrudniku:

Obvod hrudniku Velikosti pasi Zvolena velikost
80-85cm SaM \
92 -96 cm MalL \
106 — 110 cm L aXL \

| Odmasténi pokozky v mistech upevnéni elektrodového pasu.

| Vyhmatani 5. mezizebii, zietelné oznaceni mista na téle probanda.

| Vyfotografovani znaéek na hrudniku probanda, oznadeni fotografie:

| Umisténi probanda do polohy vleZe.

Poznamky v prubéhu méieni, zaznam nestandardnich stavi:

217



2. Méreni: prvni situace, 16 elektrod — vzor

ID Probanda

Umisténi elektrodového pésu na oznafené misto na hrudniku probanda.
Pfipojeni elektrodového pasu k EIT pfistroji.

Zdokumentovani vysledného umisténi elektrodového pasu na probanda v dané pozici.

Oznaceni fotografie:

Zahajeni EIT zaznamu.
Dv¢é minuty klidného dychani probanda. V mezidobi:

| Kontrola kvality signalu z EIT, ziznam piechodovych odpord jednotlivych
na fotografii.

Oznaceni fotografie s pfechodovymi odpory:

Ukonceni zaznamu EIT a zaznamenani nazvu a ¢asu zaznamu.

~

EIT zaznam Cas

3. Méreni: druha situace, kalibrovany 15elektrodovy méd

Odpojeni jedné elektrody z pasu.

Zdokumentovani vysledného umisténi elektrodového pasu na probanda v dané pozici.

Oznaceni fotografie:

Spusténi nového méfeni — kalibrace 15elektrodového modu.
Zahdjeni EIT zdznamu.
Dvé minuty klidného dychani probanda. V mezidobi:

| ' Kontrola kvality signdlu z EIT, ziznam piechodovych odpori jednotlivych
na fotografii.

Oznaceni fotografie s prechodovymi odpory:

Ukonceni zaznamu EIT a zaznamenani nazvu a ¢asu zaznamu.

EIT zaznam Cas
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ID Probanda

4. Méreni: tietisituace, odpojeni elektrody pired zaznamem
| Kalibrace 16elektrodového médu
| Odpojeni jedné elektrody z pasu.

| Zdokumentovani vysledného umisténi elektrodového pasu na probanda v dané pozici.

Oznaceni fotografie:

| Zahdjeni EIT zdznamu.
| Dveé& minuty klidného dychéani probanda. V mezidobi:

| ' Kontrola kvality signdlu zEIT, zdznam piechodovych odporid jednotlivych elektrod
na fotografii.

Oznaceni fotografie s prechodovymi odpory:

\ Ukonceni zaznamu EIT a zaznamenani nazvu a ¢asu zaznamu.

EIT zaznam Cas

5. Méreni: ¢tvrta situace, nedostateény kontakt na elektrodé pired zdznamem
| Vlozeni kusu gazy pod jednu elektrodu pasu.
| Ptidani EIT gelu na gazu, tak aby impedance pokozka — elektroda byla lehce vétsi nez 300 Q.

Zdokumentovani vysledného umisténi elektrodového pasu na probanda v dané pozici.

Oznaceni fotografie:

| Zahéjeni EIT zaznamu.
| Dvé& minuty klidného dychani probanda. V mezidobi:

| ' Kontrola kvality signdlu z EIT, ziznam piechodovych odporii jednotlivych elektrod
na fotografii.

Oznaceni fotografie s pfechodovymi odpory:

\ Ukonceni zaznamu EIT a zaznamenani nazvu a ¢asu zaznamu.

EIT zaznam Cas

47



ID Probanda

6. Méreni: pata situace, zhorSeni kontaktu v pribéhu zaznamu
| Zahgjeni EIT zaznamu.
| Dvé& minuty klidného dychéani probanda. V mezidobi:
| Vlozeni kusu gizy pod jednu elektrodu pasu.

| Pfidani EIT gelu na gazu, tak aby impedance pokozka — elektroda byla lehce vétsi
nez 300 Q.

| Zdokumentovani vysledného umisténi elektrodového pasu na probanda v dané pozici.

Oznaceni fotografie:

| Kontrola kvality signalu z EIT, z4znam piechodovych odporti jednotlivych elektrod
na fotografii.

Oznaceni fotografie s ptechodovymi odpory:

\ Ukonceni zaznamu EIT a zaznamenani nazvu a ¢asu zaznamu.

EIT zaznam Cas

7. Méreni: Sesta situace, odpojeni a nasledné pripojeni v pribéhu zaznamu
| Zahajeni EIT zaznamu.
| Dvé minuty klidného dychani probanda. V mezidobi:
| Odpojeni jedné elektrody z pasu.

| Zdokumentovani vysledného umisténi elektrodového pasu na probanda v dané pozici.

Oznaceni fotografie:

| ' Kontrola kvality signalu z EIT, zaznam pfechodovych odpori jednotlivych elektrod
na fotografii.

Oznaceni fotografie s pfechodovymi odpory:

| ' Ptipojeni odpojené elektrody zpét k pasu.

\ Ukonceni zaznamu EIT a zaznamenani nazvu a ¢asu zaznamu.
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ID Probanda

EIT zdznam Cas

8. Méreni: sedma situace, odchlipnuti elektrody v pribéhu zaznamu
| Zahdjeni EIT zdznamu.
| Dvé& minuty klidného dychéani probanda. V mezidobi:

| Nadzvednuti elektrodového pasu V misté jedné elektrody, tak aby byl na chvili pierusen
kontakt elektrody s pokozkou probanda.

| Zdokumentovani vysledného umisténi elektrodového péasu na probanda v dané pozici.

Oznaceni fotografie:

| Kontrola kvality signalu z EIT, ziznam piechodovych odpori jednotlivych -elektrod
na fotografii.

Oznaceni fotografie s pfechodovymi odpory:

\ Ukondeni zaznamu EIT a zaznamenani ndzvu a ¢asu zaznamu.

EIT zaznam Cas

9. Ukonceni méreni
| Odpojeni soustavy elektrod z elektrodového pasu, o&isténi pasi.
| Zalohovani naméfenych dat z EIT systému a spirometru na externi flash disk nebo hard drive.
| Vypnuti pouzitych pfistroji.
| O¢isténi pouzitych pfistroji, uklizeni na piislu$na mista.

| Uvedeni pracovisté do piivodniho stavu.

6/7



ID Probanda

PoznamKky v prubéhu méieni, zaznam nestandardnich stavi:

717




Priloha 3: Dokumenty pro etickou komisi
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CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE

Fakulta biomedicinského inzenyrstvi
nam. Sitnd 3105, 272 01 Kladno

Z.adost o projednani vyzkumného projektu v etické komisi FBMI CVUT
Application for approval of a research project by FBMI CTU Institutional Ethical/Review Board

Nazev projektu: Ovéteni funk&nosti elekfrické impedanéni tomografie pfi 15elektrodovém mddu
Name of the project: Verification of functionality of electrical impedance tomography in 15-electrode mode

Hlavni FeSitel projektu (Jméno, pracovits, e-mail): Ing. Kristyna Buzkova, KBT FBMI CVUT, kristyna.buzkova@fbmi.cvut.cz
Struény popis projektu (do 100 slov):

Elektrickd impedanéni tomografie (EIT) je zcela bezpe&nd, neinvazivni monitorovaci technika plicni ventilace, kterd umoZiiuje
kontinualni monitorovani pfimo u liZka pacienta 24 hodin denng. K méieni EIT je vyuZivan elektrodovy pés se $estnécti elektrodami,
ktery se umistuje kolem hrudniku do oblasti 5. meziZebfi. V klinické praxi nejéastdji pouZivany pfistroj PulmoVista 500 mé funkei
15elektrodového modu, ktery je schopen ziskat EIT snimek i v pf{pad€ Spatného kontaktu mezi elektrodou a pokoZkou pacienta na
maximalng jedné elektrodg. Cilem této prace je detailng analyzovat, jak tento 15elekirodovy méd funguje a zda se vysledny zdznam
1i3i od 16elektrodového modu. Experiment bude provadén na zdravych dobrovolnicich zejména z fad studentli FBMI za pouZit{ EIT
systému PulmoVista 500 (Dréger, Némecko).

Charakter projektu: Grantova uloha (nazev agentury):
Vyzkum vyzkumného tymu (specifikace):
Kvalifikaéni prace (specifikace):
Jiné: Bakal4iskd prace

Seznam piikladanych dokumenti:
e sylabus projektu \
¢ informovany souhlas v&. informace pro subjekt hodnoceni ; 5
=

V Kladng dne /7. 2..76/1 zhb' 2

podpis hlavniho FeSitele

Vyjadreni souhlasu etické komise FBMI CVUT
EFBMI CTU Institutional Ethical/Review Board approval

* P " ¢
Projekt byl schvilen etickou komisi FBMI CVUT dne: /7 (’ - platny do: A AO- Lot 7-
pod Cislem: (7// e

Etick4 komise FBMI CVUT v Praze, ve sloZeni Mgr. Martina Dingové Slikova (pfedsedkyng), RNDr. Tatana Jaro$fkové, CSc. a prof.
Ing. Karel Roubik, Ph.D., zhodnotila ptedloZeny projekt a neshledala Z4dné rozpory s platnymi zdsadami, pfedpisy a mezindrodnimi
smérnicemi pro provadéni biomedicinského vyzkumu zahrnujiciho lidské ii¢astniky nebo laboratorni zvifata.

Regitel projektu splnil podminky nutné k zfskani souhlasu etické komise.

Seske E'l"(léCKA KOMISE ,
aské vysoké ulenf technické v Praze 7 '
y Fakulta blomedicinského Inzenyrstvl Mor. b //va , // '/:,//(,/\ /
V Kladng dne ) 7. ) [ ndm. Stnd 3105 gr. Martina SLIKOVA
‘ razitko etick&loWikegmmI CvuT podpis predsedy etické komise
CVUT v Praze tel.: (+420) 224 358 419 IC: 68407700
Fakulta biomedicinského inZenyrstvi fax: (+420) 312 608 204 DIC: CZ68407700
nam. Sitnd 3105 www.fbmi.cvut.cz Bankovni spojeni: KB Praha 6

272 01 Kladno &.1.27-7380010287/0100



Sylabus vyzkumného projektu

A: Zékladni udaje o vyzkumném projektu:
Nézev projektu:
Ovéreni funkénosti elektrické impedancni tomografie pii 15elektrodovém maédu

Typ studie: intervencni prospektivni
O observacni O retrospektivni
Pujde o praci: s osobami [ s laboratornimi zvifaty

(V zavislosti na typu testovanych subjekti vyplnte bud’ éast B, nebo cast C tohoto sylabu)
Cil projektu, testovand hypotéza:
Cilem této prace je zjistit vice podrobnosti, jak piresn¢ 15elektrodovy méd funguje a jak
ptesné piistroj posuzuje, kdy se tento mod spusti.

Ptinos projektu v technické, diagnostické, 1écebné oblasti, pro lékaiské poznani nebo
individualni subjekt hodnoceni:

Projekt je feSen v ramci bakalaiské prace.
Stanoveny vyzkumny cil miize byt vSak dilezity pro praxi a podle soucasné literatury nebyl
doposud fesen.

B: Charakteristika souboru subjektti (osob) klinického hodnoceni:
Pocet: 20 (rozmezi 10 az 30 podle Veékova struktura: pievazné studenti FBMI,

pribézného vyhodnoceni vysledki) ptipadné dalsi dobrovolnici pro doplnéni
skupiny

Pohlavi: M/Z Zpusob jejichnaboru: dohodou na FBMI

Odména za Gcast: neni Jiné: neni

Doba trvani celého projektu (datum od-do): Doba trvani pro jeden subjekt hodnoceni:
1.10. 2016 do 1. 10. 2017 typicky cca 45 min

Popis nakladéani se subjekty, popis intervence, odebirani vzorka apod.:

Kolem hrudniku probanda bude pfipevnén EIT elektrodovy pas do urovné patého mezizebii.
Proband bude monitorovan EIT celkem sedmkrat po dobu zhruba tii minut. Data budou
zpracovana v prosttedi programu dodavaného vyrobcem EIT systému a statisticky
vyhodnocena.

Lisi se projekt od standardniho postupu v denni praxi: ANO O NE

V ptipadé¢, Ze ano, popiste rozdily:

EIT neni u studenti FBMI bézn¢ meteno. Jde o zcela bezpecnou neinvazivni monitorovaci
metodu bez jakychkoliv dokumentovanych vedlejSich ucinkii. Bude pouzit EIT systém

PulmoVista 500 od némecké spolecnosti Drager Medical.

Mozné rizika, nesnaze a obtize pro subjekt hodnoceni (véetné etickych):

Moznym diskomfortem, ktery miize béhem méfeni vzniknout, je celkova doba probihajiciho
mefeni, ktera se pohybuje okolo 45 minut. Elektrodovy pas, ktery je soucasti pfistroje
PulmoVista 500 se nesmi pouzivat u probandl, jejichz pokozka je v oblasti umisténi
elektrodového pasu jakkoliv poskozend, nebo piekrytd obvazovym materidlem.




Jak je zajisténa bezpecnost testovaného subjektu:

EIT vysetfeni pomoci pfistroje PulmoVista 500 s platnou bezpecnostné technickou kontrolou
je zcela bezpecné. Soukromi probandii pfi experimentu a ochrana jejich osobnich tidajt bude
fadné zajisténa v souladu s legislativou a béznou klinickou praxi. Pfi obtizich 1ze méfeni
kdykoliv pterusit na Zadost probanda.

Kdo ponese niklady na odSkodnéni v ptipadé poSkozeni subjektu hodnoceni:
CVUT FBMI, nicméné riziko je prakticky nulové.

D: Dopliiyjici informace k vyzkumnému projektu:

Tento projekt ptedstavuje potencial pro dalsi vyuzivani a vyzkum pouzivani systému EIT pro
monitoring plic v klinické praxi.

V Kladné dne 6.12.2016

podpis hlavniho Fesitele




Informovany souhlas

a informace pro subjekt hodnoceni

Nazev projektu: T!LATISA/M
Ovéfeni funkCnosti  elektrické impedancni tomografie pfi C /A(M

15elektrodovém modu ST
Hlavni reSitel, spoluieSitelé a jejich pracovisté:
Ing. Kristyna Buzkova, prof. Ing. Karel Roubik, Ph.D., Katefina Sauerova, CVUT v Praze, FBMI.

Vazena studentko, vazeny studente,

vyzkumny projekt ,,Ovéieni funkCnosti elektrické impedancéni tomografie pi1 15elektrodovém
modu “, provadény na FBMI CVUT, se zabyva studiem funk&nosti 15elektrodového médu piistroje
PulmoVista 500.

Projekt je feSen v ramci bakaldiské prace. Stanoveny vyzkumny cil mize byt dilezity pro
klinickou praxi a podle soucasné literatury nebyl doposud feSen.

Elektrickd impedancni tomografie (EIT) je zcela bezpecna, neinvazivni monitorovaci
technika plicni ventilace, ktera umoZziuje kontinudlni monitorovani piimo u lizka pacienta 24 hodin
denné. Mezi nejcastéji vyuzivany EIT systém v klinické praxi patii ptistroj PulmoVista 500. Pro
provedeni méfeni pouziva elektrodovy pés obsahujici 16 elektrod, ktery se umist'uje okolo hrudni
stény. Pfistroj ma i pfidanou funkci 15 elektrodového médu, ktery je schopen ziskat EIT snimek i v
ptipadé Spatného kontaktu mezi elektrodou a pokozkou pacienta na maximalné jedné elektrodé.

Cilem této prace je zjistit vice podrobnosti, jak piesné tento 15elektrodovy mod funguje a
zda se vysledny zaznam lisiod 16elektrodového médu.

Pribéh méteni:

Experiment bude provadén na zdravych dobrovolnicich (probandech) zejména z tad
studenti FBMI za pouziti EIT syst¢ému PulmoVista 500 od némecké firmy Dréger. Dle zméfené
velikosti obvodu hrudniku bude probandovi piid€len elektrodovy pas se Sestnacti elektrodami.
Pasem prochazi velmi slaby elektricky proud (v souladu s IEC 60601-1), na jehoz zakladé bude
méfena elektricka impedance. Béhem méfeni bude simulovan Spatny kontakt ¢i vypadek nékteré z
elektrod. Celkem probéhne sedm méfeni po cca 3 minutach.

Vylucovaci kritéria a zdravotni rizika:

Elektrodovy pas, ktery je soucasti pristroje PulmoVista 500, se nesmi pouZivat
U probandi, jejichz pokozka je v oblasti umisténi elektrodového pasu jakkoliv poskozena,
nebo prekryta obvazovym materidlem.

Diskomfortem, ktery mtze béhem méteni vzniknout, je celkova doba probihajiciho méteni,
ktera se pohybuje okolo 45 minut. EIT vysetfeni je zcela bezpecné a nejsou znamy zadné vedlejsi
ucinky ani rizika.

Z namétenych dat nebudou vyvozovany jakékoli zavéry o zdravotnim stavu probanda.

Néklady na odskodnéni v ptipadé poskozeni probanda ponese FBMI CVUT, nicméné riziko
je prakticky nulové.



Utast na experimentu je zcela dobrovolna, bez naroku na jakoukoliv odménu. Zirovei
se nepifedpokladaji Zddné finan¢ni vydaje probanda.

Podepsénim tohoto pisemného informovaného souhlasu souhlasite s tim, ze hlavni feSitelé
a etickd komise budou mit umoznén piimy piistup k dokumentaci probanda za ucelem ovéteni
pribehu studie anebo poskytnutych dajt, aniz dojde k poruSeni divérnosti informaci o Vasi osob¢,
V mife povolené pravnimi piedpisy.

Zaznamy, podle nichz lze identifikovat probanda, budou uschovany jako divérné
a nebudou, v mife zarufené pravnimi predpisy, vefejné zpiistupnény. Budou-li vysledky studie
publikovany, totoznost probanda nebude zvetejnéna.

Vyskytne-1i se informace, ktera by mohla mit vliv na rozhodnuti probanda, zda pokracovat
V Ucasti ve studii nebo ne, bude proband o této skutecnosti v¢as informovan.

Dalsi informace tykajici se této studie a prav probandi lze ziskat u vySe zminénych feSitell.
V ptipadé€ poskozeni zdravi v souvislosti se studii kontaktujte hlavniho feSitele projektu.

Predpokladana doba trvani experimentu v ramci jednoho probanda je typicky 45 minut.

Studie se zucastni piiblizné¢ 20 probandii.

Vase ucast ve studii je dobrovolna, mizete ji odmitnout nebo mizete od ucasti ve studii
kdykoliv odstoupit, a to bez udani divodu a bez jakychkoliv finan¢nich, pravnich ¢i jinych
nasledki.

ProhlaSuji a svym podpisem stvrzuji, Ze jsem se seznamil a porozumél v§emu vySe uvedenému
a souhlasim s ucasti ve studii. Prohlasuji, Ze si nejsem védom naplnéni Zadného z vyse
uvedenych vylucovacich kritérii, které by znemozZiovalo moji ucast ve vyzkumném projektu.

Jméno probanda: Odpovédny fesitel:

Datum narozeni: Podpis odpovédného tesitele:

Podpis probadna: Datum:



Priloha 4: Obsah prilozeného CD

e Bakalaiska prace.pdf

e Zadani bakalatské prace.pdf

e Abstrakt.pdf

e Abstract.pdf

e Klic¢ova slova.pdf

e Key words.pdf

e Vysledky vstupniho vySetieni.pdf

e Slozka s praimérnymi EIT snimky (.jpg)
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