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ABSTRAKT

Analyza parametru perfuzni index

Pulzni oxymetrie je neinvazivni opticka diagnostickd metoda, pomoci které 1ze méftit
saturaci krve kyslikem ale 1 jiné veli¢iny. Jednim z parametrd, ktery 1ze méfit pulznim
oxymetrem, je perfuzni index. Tento parametr udava poméer objemu nové okysli¢ené
krve, ktera pfichazi do mista méteni, k celkovému objemu krve. Cilem prace bylo pomoci
navrzenych praktickych experimentli monitorovat zménu tohoto parametru pii
simulovanych artefaktech (pohybovy artefakt a artefakty snizujici perfuzi periferni tkané
vlivem zaskrceni cévy v koncetiné a jejiho podchlazeni). Pro test bylo vyuzito pfistroji
od firmy Masimo a Nellcor.

Me¢éfteni poukdzalo na zna¢ny vliv artefaktl, na které je nutné brat zietel v klinické
praxi. Moderni ptistroje jiz umi artefakty odhalit, upozornit na n€ obsluhu pfistroje nebo
méteni pii Spatnych podminkach sami prerusi.
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ABSTRACT

Analysis of perfusion index parameter

Pulse oximetry is an optical non-invasive diagnostic method through which you
can measure blood saturation with oxygen and other parameters. Perfusion index is one
of the other attributes you can measure with pulse oximetry. Perfusion index shows a ratio
of newly oxygenated blood volume in site of measurement to total blood volume. The
aim of my thesis is to monitor the change of the perfusion index through practical
experiment which simulate artefact such as motion artefact or artefacts lowering tissue
perfusion (hypothermia of tissue or tourniquet). For experiment the devices from Masimo
and Nellcor were used.

The experiment results show that the artefacts play a significant role in the
measurement of the perfusion index which should be taken into account in clinical
practice. Modern devices are able to detect these artefacts and alarm the personnel or to
stop the measurement altogether.
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Seznam symbolu a zkratek

Seznam symbolii

Symbol Jednotka Vyznam

SpO; % Saturace arterialni krve periferni tkané kyslikem
Pl - Perfuzni index

SpO; % Saturace arteridlni krve kyslikem

SpHb % Podil hemoglobinu v krvi

SpMet % Podil methemoglobinu v Krvi

SpCO % Podil karboxyhemoglobinu v krvi

SpOC % Meéteni kyslikové rezervy

Pvi - Meéfteni dynamickych zmén perfuzniho indexu
RRa Hz M¢teni dechové frekvence

Seznam zkratek

Zkratka Vyznam

Hb Hemoglobin

HbO, Oxyhemoglobin

RHb Redukovany hemoglobin (Deoxyhemoglobin)
COHb Karboxyhemoglobin

MetHb Methemoglobin

HR Tepova frekvence (heart rate)




1  Uvod

Kyslik je nezbytnou latkou pro fungovani biologickych procest v lidském téle.
Molekuly kysliku jsou v lidském téle vazany na hemoglobin (Hb) v ¢ervenych krvinkach
a jeho ptenos do tkani je zajistén dychaci soustavou a krevnim ob&hem. [1] [2]

Pulzni oxymterii 1ze povazovat Vv klinické praxi za standardné pouzivanou metodu
meéfeni. Jeji velkou vyhodou je neinvazivnost zpisobu méteni, technologicka dostupnost
a finan¢ni nenaro¢nost jednotlivych méfeni. Stanoveni nasyceni krve kyslikem je velice
dalezity diagnosticky parametr a jeho meéfeni se stalo standardnim procesem pfti
monitoringu pacienta na jednotkdch intenzivni péfe nebo pti zdkrocich vyzadujici
celkovou anestezii pacienta. Saturace krve kyslikem (SpO2) se méti pulznim oxymetrem.
Provedeni mize byt bud’ jako samostatny piistroj nebo je technologie implementovana
do monitort zivotnich funkci.

Pulzni oxymetrie je neinvazivni optickd metoda zalozena na absorpci zafeni
prochazejiciho métenou periferni tkani. Od doby konstrukce prvniho pulzniho oxymetru
v 80. letech 20. stoleti prosla technologie méfeni zna¢nym vyvojem a vV dnes$ni dob¢ jsou
jiz dostupné moderni pfistroje, které pro genezi zateni vyuzivaji LED diody a pro méteni
fotodiody. Podle konkrétni pouzité technologie jsou piistroje schopny méfit nejen
saturaci krve kyslikem a jinymi latkami (napf. oxidem uhelnatym), ale i dal$i parametry
jako jsou tepova frekvence, akustickd dechova frekvence, index kyslikové rezervy a
perfuzni index (PI). Perfuzni index vyjadiuje pomér toku pulzujici okyslicené krve a
nepulzujici krve v periferni tkani pacienta, jako jsou prsty, $picka nosu nebo usni lalicek.
Hodnota PI je také indikatorem sily srde¢niho pulzu. Jeji velikost se uvadi bud’ jako
bezrozméma veli¢ina nebo Vv procentech a pohybuje se v rozmezi 0,2-20 %. Ciselna
hodnota udava, kolik procent z celkového objemu krve je praveé okysli¢end krev, kterd do
periferie pfitekla za jeden stah srdce. [3] [4]



2 Teoreticky uvod K pulzni oxymetrii

Ptitomnost kysliku v krvi je nezbytné¢ dulezitd ro fungovéani fady biologickych
procesu. Jiz po kratké absenci kysliku mtize dojit k poskozeni diilezitych organii. Hodnota
saturace krve kyslikem se méfi metodou zvanou pulzni oxymetrie. Tato metoda se pro
svou jednoduchost, neinvazivnost a bezpecnost pro pacienta stala soucasti monitoringu
na pooperacnich oddélenich, jednotkach intenzivni péce 1 pfimo na operacnich sélech.

Kyslik je v téle transportovan krvi. Tekutou slozku krve tvofi plasma, pevnou krevni
elementy — desticky, ¢ervené a bilé krvinky. Malé mnozstvi kysliku, pfiblizn¢ 1-2 % je
fyzikéln¢ rozpusSténo v krevni plasmé. Zbytek kysliku je vazany na molekuly
hemoglobinu, které jsou obsazeny v ¢ervenych krvinkach. [3] [5] [6]

2.1 Hemoglobin

Z celkového mnozstvi kysliku v téle je ho 98 % az 99 % chemicky vazéano na
barvivo hemoglobin obsazené v Cervenych krvinkach (viz. Obr. 2.1). Kyslik
z nadechovaného vzduchu se na hemoglobin navaze v plicich a je dale rozndsen krevnim
feciStém do tkani. Zde je kyslik uvolnén a je nahrazen molekulami oxidu uhli¢itého. Oxid
uhlic¢ity je hemoglobinem nesen do plic, kde dojde k jeho uvolnéni a vydechnuti.

Hemoglobin

\
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Obr. 2.1: a) Cervena krvinka, b) stavba hemoglobinu, ¢) stavba hemu [7]

Hemoglobin se sklada z ¢ty podjednotek, pficemz kazda z nich je schopna
navazat jednu molekulu plynu. Podjednotku tvofi polypeptidovy fetézec (globin) a
skupina hem, kterd obsahuje atom Zeleza. Na tento atom Zeleza se vaze nesena latka.
Hemoglobin snavazanym kyslikem se nazyva oxyhemoglobin (HbO.) a je ho za
normalni stavu v arteridlni krvi mezi 98-99 %. Hemoglobin nenesouci kyslik se nazyva
deoxyhemoglobin nebo také hemoglobin redukovany (RHDb). Tyto dvé formy jsou
ozna¢ovany jako funkéni hemoglobiny. V téle se nachazeji také tzv. disfunkcni
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hemoglobiny, které¢ misto kysliku vézou jinou latku, jako je naptiklad oxid uhelnaty. Ten
se do téla dostava vdechovanim zplodin pii hofeni a hemoglobin jej nesouci se nazyva
karboxyhemoglobin (COHDb). Dalsim druhem je methemoglobin (MetHb), ktery svou
chemickou proménou ztraci vazat kyslik. Kazdy z typt hemoglobinu ma diky rozdilnému
chemickému slozeni jinou barvu. [1] [2] [8] [7] [9]

2.2 Definice saturace krve kyslikem

V arterialni krvi jsou obsazeny vSechny Ctyfi vySe uvedené druhy hemoglobinu. Pro
diagnostiku je dtlezitd predevSim piitomnost oxyhemoglobinu a deoxyhemoglobinu.
Methemoglobin a karboxyhemoglobin jsou za fyziologického stavu zanedbatelné.
Saturace arterialni krve lze méfit invazivné (SaO2) a neinvazivné (SpO2) pomoci

oxymetrie. Rozpéti hodnot saturace je pii méfeni obéma metodami 95-99 %.

Frakéni saturace krve kyslikem je definovana jako podil koncentrace
oxyhemoglobinu a souctu koncentraci vSech typti hemoglobinu. Po vynasobeni stem
ziskavame hodnotu Vv procentech. Koncentraci lze nahradit mnozstvim. Vypocet
demonstruje vztah (2.1).

[HbO,]
= 1009 2.1
5402 = [Hb0, + RHb + COHb + Methb] 00 % (2.1)

Funkéni saturace se pouziva pro zjednoduSeni. Vychazi z predpokladu, ze vyjma
patologickych stavli se koncentrace COHb a MetHb pohybuje ve velmi nizkych
hodnotach. Normalni koncentrace COHb je u zdravého ¢loveka 0,4 % az 0,7 % a MetHb
1 % az 3 %. Tyto typy hemoglobinu Ize tedy zanedbat. Vypocet demonstruje vztah (2.2).

[HbO,]

= b0, + RAB] 100 % (2.2)

Sa0,

Vypoclet je snazsi, ale problém mize nastat u stavi, kdy je jedna ze zanedbanych
slozek markantn€ zvySena a ovlivni vysledny pomér. [7] [10]
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2.3 Disociacni krivka hemoglobinu

Nasyceni hemoglobinu kyslikem zavisi na jeho parcidlnim tlaku. V plicich je
parcialni tak kysliku vysoky, a proto se kyslik snadno navaze na molekuly hemoglobinu.
Z plic odchazi krev nasycena témét z 99 %. V tkdnich dochéazi k procesu opacnému.
Hodnota parcialniho tlaku kysliku poklesne a tim se kyslik z oxyhemoglobinu snadno
odstépi. Zavislost je popsana na obrazku 2.2. [7] [9] [11]

60

Saturace hemoglobinu kyslikem (%)

0 20 40 60 80 100

Parcialni tlak kysliku v krevni plazmé (mmHg)

Obr. 2.2: Zavislost saturace hemoglobinu kyslikem na jeho parcialnim tlaku [11]

2.4 Oxymetrie

Oxymetrie je jednoducha neinvazivni diagnosticka metoda stanoveni nasyceni
krve kyslikem. V ramci méfeni kombinuji oxymetry dve technologie — spektrofotometrii
meéfici mnozstvi oxyhemoglobinu, a pletysmografii, ktera méfi pulsacni zmény arterialni
krve. Princip oxymetrie se zaklada na spektralni analyze elektromagnetického zateni,
které prochazi krvi, resp. na detekci krevnich elementl s riiznou absorpci. Pro nas
zajimavé jsou piedev§im propustnosti riznych druhi hemoglobinu. Kazdy jeho druh
disponuje jinou absorpci pro urcitou vinovou délku zatreni v zavislosti na jeho barve, resp.
na navazané molekule. Zavislost absorpéniho koeficientu zatfeni na jeho vinové délce pro
jednotlivé druhy hemoglobinu demonstruje nasledujici obrazek 2.3. Pro zjisténi funkéni
saturace je tfeba sestavit dvé rovnice absorbance. K méfeni se vyuziva dvou LED diod

vvvvvv

jsou hodnoty absorbance oxy- a deoxyhemoglobinu. [7] [3] [11] [9]
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Obr. 2.3: Zavislost absorpéniho koeficientu riznych druhii hemoglobinu na vinové délce
absorbovaného zateni [11]

2.4.1 Fyzikalni zaklad optickych metod

Lambert-Beertuv zakon

Tento zakon definuje veli¢inu absorbance. Dle vzorce 2.3 je pro monochromatické

zafeni absorbance piimo imérna jeji koncentraci.

A=¢€-c-l (2.3)

Ve vzorci A znaéi absorbanci, € molarni absorpéni koeficient, ¢ koncentraci a
| délku drahy, kterou svétlo urazi ve vzorku roztoku (b&€zné¢ délku kyvety nebo
zkumavky). Pfedpokladem pro mozZnost vyuziti tohoto vzorce je skute¢nost, Ze velikost
krevnich elementu je tak mala, Ze krev lze povazovat za homogenni roztok. [7]

Absorbance

Absorbance je bezrozmérnd veli¢ina udavajici, jak mnoho emitovaného zareni
bylo pohlceno roztokem, resp. kolik jej proslo pfes méteny roztok. Jednoduse feceno
popisuje schopnost molekul latky pohlcovat zareni urcité vinové délky. Je vyjadiena jako
zaporné vzaty dekadicky logaritmus podilu intenzity zafeni vystupujiciho z roztoku ku
zareni, které na roztok dopada (vztah 2.4).

I
A = —log out (2.4)



V praxi vyuzivané zdroje svételného zareni emituji zareni o urcité vinové délce a
této délce ptibuzné. Tento jev se nazyva spektralni charakteristika. Obrazek 2.4
znazornuje priblizné spektralni charakteristiky ¢ervené a infracervené LED diody. [7] [9]
[11]

= &ervena infralervena
100 LED LED
50+
600 700 800 900 1000 . 2
2 [nm]
viditeina oblast =« infralervena oblast

Obr. 2.4: Spektralni charakteristiky cervené a infracervené LED diody [7]

2.4.2 Pulzni oxymetrie

r

Absorpce zareni

Zateni prochazejici métenou tkani pohlcuji vSechny jeji slozky. Ty se d€li na stalé
a proménné. Stalé bezkrevné struktury jsou kiize, nehty, svaly a kosti ¢i jiné, které jsou
pevné umisténé v métené Casti tkan€. Krevni slozkou stalého vlivu je Zilni krev, kterd pod

senzorem konstantné proudi a nepulzuje.

Proménnou slozku tvoii kapilarni krev, jejiz objem se méni v zavislosti na tepové
frekvenci, dochazi tudiz ke zméndm absorpce zareni. Oxymetrické sondy se proto
umist'uji na ¢asti téla, ve kterych je pod kizi husta sit” kapilar, jsou dobte pfistupna a
snadno prosvititelnd. Mezi takova patii koneCky prsti nebo usni lalicek. Rozlozeni
struktur ovliviiyjici absorpci je na obrazku 2.5. Protoze po kazdém pulzu zlstava
v méfené tkani 1 maly objem kapilarni krve, je toto mnoZstvi zahrnuto jako staticka
slozka. [10]
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Sondy v pulzni oxymetrii

Dvéma zékladnimi prvky tvoficimi senzor pulzniho oxymetru jsou zdroj zafent,
kterym jsou vétSinou dvé LED diody, a detektor, kterym je bud’ fototranzistor nebo
fotodioda. Dle zptuisobu a mista méfeni je dale upravena jeho konstrukce. Sondy jsou

déleny na transmisni a reflexni (Obr. 2.7).

Transmisni sonda je ve vétSiné piipadii tvotena klipsem, do kterého se vklada
meétend tkan. Zdroj zatfeni a detektor jsou umistény naproti sob¢€. Zafeni je ze zdroje
k detektoru emitovano kolmo, aby urazilo co nejkratsi drahu.

Mén¢ Casto vyuzivanym typem je reflexni sonda. Prvky sondy jsou umistény

Vv jedné roviné. [7] [11]

—— ——— 3 <— Diody

Mg

R _5& =—— Detektor

a) Transmisni sonda
Detektor Diody

TERTN < mhan

-+— Kost

b) Reflexni sonda

Obr. 2.7: Schéma transmisni (a) a reflexni sondy (b) [11]
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Pulzni kfivka

vvvvv

absorpce svétla. Bézny vzhled pletysmografickych kiivek je znazornén na nasledujicim
obrazku.

Na obrazku je zachycen tvar kiivky jednoho srde¢niho stahu. Ten vyvola tlakovou
vlnu $itici se krevnim fe¢i§tém. Tento tlakovy signal vystihuje vrchol Vi. Cast krve se
odrazi a vlna postupuje v opacném sméru a v misté pod senzorem lze zaznamenat druhy
tlakovy signal, ktery zptsobuje vrchol V2. Sedlo mezi témito vrcholy se nazyva
dikroticky zatez. Pomoci tohoto signalu a detekci vrcholu V1 1ze v ramci méteni sledovat
tepovou frekvenci. [7] [11]

Absorpce (-)

Cas (s)

Obr. 2.7: Pletysmograficka kiivka [11]

Perfuzni index

Perfuzni index je relativni posouzeni sily srde¢niho pulzu. Udava podil nové
okysli¢ené krve, ktera pfichazi s kazdym srde¢nim pulzem, ku celkovému mnoZstvi krve,
které se v méfeném misté¢ nachazi. Jeho hodnoty se pohybuji v rozmezi 0,02-20. Na
pulznich oxymetrech Masimo se tento parametr zobrazuje jako PAI (Pulse Amplitude
Index), kde vyska sloupce reprezentuje silu pulzu. Perfuzni index se dé v klinické praxi
vyuzit pro rychlé vyhodnoceni vhodnosti mista aplikace senzoru pulzniho oxymetru.
Hodnota PI roste se silou (amplitudou) pulsu, tedy vys$si PI znaci vysSi prokrveni a
vhodné&j$i misto méteni. U vétSiny pulznich oxymetrii plati, Ze pokud je hodnota P1 0,4 a
méné, nejsou data métena spolehliveé nebo je méteni tplné nedostupné.

Pti anestezii, u déti nebo ve stavech, kdy je narusena fyziologicka stabilita téla
pacienta, miiZze zména PI upozornit na zhorSeni stavu pacienta. Pl je také pouzivan jako
vCasné varovani pfed selhanim anestetik. Studie ukdzaly, Ze zvySeni PI je v€asnym
indikatorem toho, Ze celkova nebo epidurdlni anestezie zahdjila dilataci perifernich cév,
kterd se obvykle vyskytuje pfed néstupem anestézie. Klesajici PI by naznacoval
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nedostatek anestetického ucinku. V nemocnici se pro monitorovani kriticky nemocnych
pacientd pouziva index perfuze spolu s mnoha dal§imi parametry. Studie ukazaly, ze PI
ma vysokou korelaci s dobou kapilarniho navratu. V novorozenecké akutni péci je nizky
PI objektivni a piesny ukazatel akutnich onemocnéni. PI je u kazdého pacienta jiné a lisi
se 1 v zavislosti na mist¢ méfeni. Neexistuje ,,normalni* hodnota, spi§ odrazi to, co je
normalni pro konkrétniho pacienta. [12] [4] [13] [14]

Retinopatie nedonoSenych

Retinopatie je onemocnéni nezralé¢ sitnice, které je zplUsobeno narusenim
standardniho vyvoje ditéte. Mezi rizikové faktory patii nedonoSenost a nizkd porodni
vaha a hyperoxie. Prevenci je kontrolované podavani kysliku tak, aby k hyperoxii
nedochazelo. Retinopatie je nejc¢astéjsi pficinou nevidomosti. [15]

2.4.3 Omezeni v pulzni oxymetrii a artefakty
Obdobne¢ jako jiné ptistroje 1 pulzni oxymetry jsou pii méfeni limitovany vnéjSimi
podminkami. Na zaklad¢ Spatné interpretace vysledkil pulzni oxymetrie miize byt chybné

stanovena diagndza a pacient ohrozen na Zivoté. Z toho divodu je nutné s témito

omezenimi minimdlné pocitat, v nejlepSim piipade se jim uplné vyhnout.

Dulezité je také zminit, ze vliv na vysledky ma také presnost pfistroje. Ta klesa
umérné s hodnotou saturace arterialni krve kyslikem. Pfistroje pracuji nejptesnéji
v rozmezi hodnot saturace 70-100 %. Pfi¢emz pii saturaci nad 90 % je pfesnost piiblizné
2 %. Pti poklesu saturace pod 90 % klesa piesnost na hodnotu 5-10 %. Konkrétni hodnoty
presnosti piistroje jsou vzdy uvedeny v jeho navodu nebo katalogovém listu. [16] [17]

Pro tuto praci jsou nejzajimavejsi artefakty zptisobené pohybem a nizkou perfuzi.
Detailné&ji budou popsany nize. Z dalSich nemén¢ dulezitych vlivil 1ze jmenovat zaruSeni
jinym signalem [16], intoxikace organismu CO [18], porucha krvetvorby [17], zvySeny
nebo vliv parazitnich svételnych zdroju [11] [16]. Vliv nalakovanych ¢i umélych nehtd
je diskutabilni a nazory se v literatufe velice 1isi. [11] Podoba pletysmografické kiivky
pfi zaruSeni artefakty je vidét na nasledujicim obrazku (Obr. 2.7).
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Obr. 2.7: Tvar pletysmografické kiivky pii zkresleni artefakty [11]

Pohybovy artefakt

Pohybem méfici sondy, resp. ¢asti téla, na kterém je sonda umisténa, mize byt do
méteni vnesena znacna chyba. Takovy pohyb je zplsoben naptiklad tfesem ruky pacienta
nebo otfesy pii manipulaci nebo ptevozu pacienta. Tyto artefakty neni oxymetr schopen
rozeznat od fyziologické pulzace krve. Zména tvaru pletysmografické kiivky také zté¢zuje
urCeni tepové frekvence. Pohybovym artefaktim se da predejit pevnéjSim uchycenim
méfici sondy (pouzitim nalepovaciho typu) nebo klidnénim pacienta. [11] [16] [19]

Nizka perfuze

wrwe

vazokonstrikci zplsobenou podchlazenim organismu, kdy télo v zdméru zachovani
tepelného standardu omezi proudéni krve do periferii a centralizuje vétsinu krve do svého
jadra pro udrzeni spravného fungovani zivotné dulezitych organi. Ke stejnému efektu
dochézi pii ztraté krve. Negativné perfuzi ovlivituje 1 nizky krevni tlak. Slabé prokrveni
pletysmografické kiivky a vyhodnoceni métenych veli¢in. V kone¢ném disledku mize
dojit k nevhodnému stanoveni diagnozy a lécebného postupu. Plati také, Ze pfi nizkém
prokrveni jsou oxymetry citlivéj$i na pohybové artefakty. [11] [16] [19]

2.5 Cile prace

Nespravnd interpretace vysledkii méteni saturace krve kyslikem mtize byt fatalni
napiiklad pfi oxygenoterapii. Analyza parametru perfuzni index muZe pomoci jako
diagnosticky indikator pro dospélé, ale i neonatologické pacienty.
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Me¢éfteni perfuzniho indexu je zatizeno artefakty, ze kterych Ize vybrat pohybovy
artefakt a artefakty ovliviujici periferni perfuzi. Prace si klade za cil navrhnout a
zrealizovat sadu experimentt, na jejichz zakladé bude mozné posoudit, jak jednotlivé
artefakty ovliviuji hodnoty namétené pulznim oxymetrem, konkrétné tepovou frekvenci,
saturaci krve kyslikem a perfuzni index. Pohybovy artefakt bude simulovan pohybem
prstu, respektive celého predlokti, na kterém bude umisténa méfici sonda. Snizeni perfuze
bude zpisobeno zaSkrcenim cévy pomoci manzety pro neinvazivni méfeni krevniho tlaku
a Vvdruhém kroku podchlazenim koncetiny uchopenim studené¢ho predmétu.
Zaznamenané vysledky budou dale zpracovany a komentovany.
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3 Material a metody

Experiment byl sestaven ze zkoumani dvou vybranych vlivii: pohybovy artefakt a
artefakt zplisobeny snizenou perfuzi. VSechna méteni byla provadéna soucasné na tfech
pristrojich, z nichZ jeden slouzil jako referenc¢ni a byl piipojen na druhou ruku nez druhé
dva. Cely prubéh méfeni byl dokumentovan na mobilni telefon. Méfeni se z(castnilo
10 probandt z fad studentti fakulty.

3.1 Pouzité pristroje a software

Pro experiment bylo vyuzito dvou pfistroji Rad-97 (Masimo Corporation, Irwine,
CA). Jeden jako méfici, druhy jako referen¢ni pfistroj. Tento model CO pulzniho
oxymetru je vybaven technologii Rainbow. Pro detekci jednotlivych krevnich slozek a
fyziologickych parametr vyuziva zéfeni o sedmi vlnovych délkach a diky tomu s nim
lze neinvazivné métit veliCiny, které diive vyzadovaly invazivni zakrok. Mezi zminéné
parametry patii SpO2 — méfeni saturace krve kyslikem, HR — méteni tepové frekvence,
Pl — méfeni parametru perfuzni index, SpHb — méfeni celkového hemoglobinu, SpMet —
meéteni methemoglobinu, SpOC — meéfeni celkového okysli¢eni organismu (méteni
kyslikové rezervy), PVi — méteni dynamickych zmén Pl béhem jednoho nebo vice
uplnych respiracnich cykld, SpCO — méteni karboxyhemoglobinu, RRa— méteni dechové
frekvence. [20] [21] [22] [23]

Jako druhy méFici pfistroj byl pouzit pulzni oxymetr Libra (Nellcor™, Minneapolis,
MN). Tento pulzni oxymetr pracuje se zafenim o dvou vlnovych délkach a umi méfit
pouze SpO2, HR a amplitudu pulsu. [24] [25]

Data byla vy¢itana z jednoho pfistroje Masimo s frekvenci 1 Hz pomoci programu
RealTerm 3.0.1.44 a ukladana v podobé textového souboru. V programu byla na zdlozce
,»Display vybrana moZznost ,,.Display As Ascii plain®“. Tento styl vy¢itani dat musel byt
nastaven i na pulznim oxymetru. Na zalozce ,,Port* programu bylo z nabidky zvoleno
¢islo portu, ve kterém je pripojen pulzni oxymetr a modulaéni rychlost 921 600 baudi.
Na zalozce ,,Capture byla zvolena cilova slozka pro ukladani textového souboru s daty
a tlacitky Start a Stop Capture bylo ovladano nahravani zdznamu. Soubor byl poté nahran
do prosttedi Matlab. V pfipraveném scriptu se data prevedla do ptehlednych grafh.

3.2 Popis experimentu

Po ptichodu do laboratoie byly zapnuty vSechny potiebné piistroje, aby doslo k
jejich zahfati na provozni teplotu. Méfici piistroj Masimo byl pfipojen k pocitaci pomoci
USB kabelu a sparovan. Ve vycitacim programu RealTerm 3.0.1.44 byly nastaveny
parametry pro nahravani zaznamu z pulzniho oxymetru. Proband byl na zacatku méfeni
seznamen s Jeho pribéhem. Za tento Cas také doslo k uklidnéni dychani a tepové
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frekvence probanda. Zeny nesmély mit nalakované, umélé ¢&i jinak upravené nehty. Na
nehtech ¢i bfiskdch ukazovaka a levého prostfedniku nesméla byt zietelné poskozeni
(fiznuti, puchyf aj.).

Proband v pribéhu experimentu sedél v klidu na zidli. Na levou pazi mu byla
umisténa manzeta pro neinvazivni métfeni krevniho tlaku. Na ukazovaky obou rukou byly
umistény sondy pfistroji Masimo a na prostiednik ruky levé sonda pulzniho oxymetru
Nellcor (zobrazeno na Obr. 3.1 a 3.2). Prava ruka slouzila jako referen¢ni misto a na levé
probihalo experimentalni méteni. Prava ruka byla vzdy v klidu polozend na stehné
probanda.

Celé mefeni bylo dokumentovano videozaznamem, na kterém byly mluvenym
komentafem oznaCeny zaCatky a konce jednotlivych experimentalnich tsekd. Tyto
komentafe spole¢né s ruéné psanymi poznamkami slouzily pro lepsi orientaci v sadach
dat pfi vyhodnocovéni

3.2.1 Prubéh méreni

Proband mél ob¢ ruce polozeny na stehnech. Doslo k naméfeni prvni sady dat
hodnot saturace krve kyslikem, tepové frekvence a perfuzniho indexu (1 minuta).

Proband zacal hybat levou rukou: na zacatku ruka flexovana v lokti na ptiblizné
90 ° a polozena na stehné, loket bude pfitisknut k boku, zapésti bude v extenzi s thlem
piiblizné 180 ° a dlan je ve vertikalni roviné (malikovou stranou dol). Pohyb byl
provadén pouze ve vertikdlni roviné s rozsahem + 40 ° a frekvenci 1 Hz (tedy 1x za
sekundu). V této casti experimentu bylo nutné zajistit, aby kabel SpO. sondy byl
dostate¢né volny, aby nebranil v pohybu a neovliviioval pozici sondy. Méfeni vlivu
pohybového artefaktu probihalo 2 minuty, poté proband opét polozil ruku na stehno a
vyckalo se na ustaleni méfenych veli¢in (ptiblizné minutu).

Spustilo se méfeni krevniho tlaku automatickym tonometrem. Jeden cyklus
nafouknuti a vypusténi manzety a s tim spojené zaskrceni cévy a snizeni perfuze periferie
trval 40 vtetin. Po dokonceni této Casti experimentu bylo tieba vyckat alespon 4 minuty
na plnou regeneraci seviené cévy a obnoveni cirkulace krve koncetinou, aby nedoslo
k ovlivnéni dalsich vysledka.

Proband seviel do dlané¢ méfené ruky lahev se zmrzlou vodou a druha mu byla
ptiloZena na hibet prsti. Po tento ¢as probihala vazokonstrikce a zmensi se perfuze tkani
ruky. Délka této casti experimentu byla 2 minuty. Poté se odstranily chladné piedméty
z probandovy koncetiny a on jesté setrval 1 minutu do konce méteni v klidu. Méfeni se
ukonc¢ilo. Namétena data byla uloZena k dal§imu zpracovani.
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Obr. 3.1: Umisténi sond pulznich oxymetri: A) Masimo referenéni, B) Masimo méfici,
C) Nellcor métici
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Obr. 3.2: Pouzité pulzni oxymetry: A) Masimo referen¢ni, B) Masimo méfici,
C) Nellcor métici

3.3 Prezentace a hodnoceni vysledkii méreni

Vyhodnoceni namétenych dat probihalo vizualné z potizeného zdznamu. Ze
zaznamu byly v ekvivalentnich krocich vzdy odecteny hodnoty SpO2, HR a v ptipadé
ptistroji Masimo i hodnoty PI. Pomoci znacek 1, |, 0 a - bylo hodnoceno, zda zkoumana
veli¢ina v prubéhu meéteni rostla nebo klesala (vztazeno k pocate¢nim hodnotam — pied
zac¢atkem méfeni byl proband v klidu) a ptipadné bude uveden rozdil mezi maximalni a
minimalni hodnotou, neménila svou hodnotu nebo nebyla vlivem artefaktu zméfena.
U hodnoceni SpO2 buly zmény zapocitany od rozdilu o 1 %, u hodnot HR o 5 tepi za
minutu a u Pl pfi zméné o 0,1. Délka méfeni je popsana vyse a zaznamenané okamziky
byly vzdy po 5 sekundach. Vyhodnoceni experimentl bylo pro snadné porovnani vypsano
do shrnujicich tabulek. Konkrétni ¢iselné hodnoty a grafické zpracovani vysledki
Z pristroje Masimo jsou uvedeny v Piiloze A-D této prace.
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4  Vysledky

Vysledky jsou prezentovany pomoci tabulek s popisem chovani veli¢iny a dle
metodiky jsou rozdéleny do kapitol podle jednotlivych zkoumanych artefaktd. V prvni
¢asti jsou tabulky pro jednotlivé probandy a na konci kapitoly se nachazi tabulky, které

shrnuji ziskané poznatky.

4.1 Vysledky experimentu — pohybovy artefakt

Vysledné hodnoceni dat ziskanych po dobu simulace pohybového artefaktu jsou

jednotlivé pro kazdého probanda uvedeny nize.

Tabulka ¢. 1: Pohybovy artefakt — proband 1

Reference Masimo Nellcor
SpO2 (%) 0 103 109
HR (tepti/min) T poté | o010 Kolisavé 11022 1Tpoté |09
Pl (-) 100,6 0 Neméfeno
Tabulka ¢. 2: Pohybovy artefakt — proband 2
Reference Masimo Nellcor
SpO2 (%) 0 0 0
HR (tepid/min) 109 1020 106
Pl (-) lol,3 1 00,1 Nemeéiteno
Tabulka ¢. 3: Pohybovy artefakt — proband 3
Reference Masimo Nellcor
SpO2 (%) 0 0 0
HR (tepd/min) 0 0 0
Pl (-) 1003 0 Neméieno
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Tabulka ¢. 4: Pohybovy artefakt — proband 4

Reference Masimo Nellcor
SpO2 (%) 0 0 lo3
HR (tepi/min) 0 1011 107
Pl (-) 100,12 0 Neméieno
Tabulka ¢. 5: Pohybovy artefakt — proband 5
Reference Masimo Nellcor
SpO2 (%) 0 0 0
HR (tepti/min) 109 1020 106
Pl (-) lol3 100,1 Neméieno
Tabulka ¢. 6: Pohybovy artefakt — proband 6
Reference Masimo Nellcor
SpO2 (%) 0 0 lpoté Toll
HR (tepti/min) 1010 Kolisavé 11012 1019
Pl (-) 1 00,6 0 Neméfeno
Tabulka ¢. 7: Pohybovy artefakt — proband 7
Reference Masimo Nellcor
SpO2 (%) 0 0 0
HR (tepli/min) Kolisavé 11 o015 Kolisavé 11017 |08
Pl (-) 101,32 100,8 Nemeéteno
Tabulka ¢. 8: Pohybovy artefakt — proband 8
Reference Masimo Nellcor
SpO2 (%) 0 0 0
HR (tepd/min) 0 0 0
Pl (-) 1003 0 Neméfeno
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Tabulka ¢. 9: Pohybovy artefakt — proband 9

Reference Masimo Nellcor
SpO2 (%) 0 0 Kolisavé 11} 07
HR (tepi/min) 108 108 0
Pl (-) 100,42 0 Neméieno
Tabulka ¢. 10: Pohybovy artefakt — proband 10
Reference Masimo Nellcor
SpO2 (%) lpoté 102 T poté | 02 Kolisavé 11|05
HR (tept/min) Kolisavé 1109  Kolisavé 11018 0
Pl (-) 1003 0 Neméieno

4.2 Vysledky experimentu — sniZeni perfuze zaSkrcenim cévy

Vysledné hodnoceni dat ziskanych po dobu simulace artefaktu sniZzeni perfuze
zaSkrcenim cévy jsou jednotlivé pro kazdého probanda uvedeny nize.

Tabulka ¢.1: ZaSkrceni cévy — proband 1

Reference Masimo Nellcor
SpO2 (%) 0 lo6 lo4
HR (tepti/min) 0 0 0
Pl (-) T poté | 00,4 T poté | 00,1 Neméfeno

Tabulka ¢. 12: ZaSkrceni cévy — proband 2

Reference Masimo Nellcor
SpO2 (%) 0 0 lo3
HR (tepd/min) lo6 lo9 0
Pl (-) 100,7 1 00,1 Neméieno
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Tabulka ¢. 13: ZaSkrceni cévy — proband 3

Reference Masimo Nellcor
SpO2 (%) 0 0 lo3
HR (tepi/min) 1010 lo9 lo9
Pl (-) 100,1 1002 Neméieno
Tabulka ¢. 14: Zaskrceni cévy — proband 4
Reference Masimo Nellcor
SpO2 (%) 0 - 1010
HR (tepti/min) 1010 - 109
Pl (-) 100,36 - Neméieno
Tabulka ¢. 15: Zaskrceni cévy — proband 5
Reference Masimo Nellcor
SpO2 (%) 0 0 103
HR (tepd/min) lo6 109 0
Pl (-) 100,7 1 00,1 Neméieno
Tabulka ¢. 16: ZaSkrceni cévy — proband 6
Reference Masimo Nellcor
SpO:2 (%) 0 - 0
HR (tept/min) 0 - 0
Pl (-) 100,3 - Nemeéteno
Tabulka ¢. 17: ZaSkrceni cévy — proband 7
Reference Masimo Nellcor
SpO2 (%) 0 - 104
HR (tepd/min) 0 - 0
Pl (-) 100,8 - Nemeéieno
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Tabulka ¢. 18: ZaSkrceni cévy — proband 8

Reference Masimo Nellcor
SpOz2 (%) 0 0 lo3
HR (tepi/min) 1010 lo9 lo9
Pl (-) 100,1 1002 Neméieno

Tabulka ¢. 19: ZaSkrceni cévy — proband 9

Reference Masimo Nellcor
SpO2 (%) 0 - lpoté 103
HR (tepii/min) 0 - 0
Pl (-) 100,22 - Nemeéteno

Tabulka ¢. 20: Zaskrceni cévy — proband 10

Reference Masimo Nellcor
SpO2 (%) 0 - 0
HR (tepti/min) lo7 - 0
Pl (-) 1003 - Nemeéieno

4.3 Vysledky experimentu — sniZeni perfuze podchlazenim

Vysledné hodnoceni dat ziskanych po dobu simulace artefaktu snizeni perfuze
podchlazenim koncetiny jsou jednotlivé pro kazdého probanda uvedeny niZe.

Tabulka ¢. 21: Podchlazeni konéetiny — proband 1

Reference Masimo Nellcor
SpO2 (%) 0 0 0
HR (tepi/min) 1 poté | 010 Tpoté |07 Kolisavé 11} 07
Pl (-) Tol,3 T poté | 03,2 Neméieno
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Tabulka ¢. 22: Podchlazeni konéetiny — proband 2

Reference Masimo Nellcor
SpO2 (%) 103 - 104
HR (tepi/min) 1012 - 1015
Pl (-) 101,77 - Neméieno
Tabulka ¢. 23: Podchlazeni konéetiny — proband 3
Reference Masimo Nellcor
SpO2 (%) 0 0 103
HR (tepti/min) 0 0 0
Pl (-) 1005 100,5 Neméieno
Tabulka ¢. 24: Podchlazeni koncetiny — proband 4
Reference Masimo Nellcor
SpO2 (%) 102 102 104
HR (tepti/min) Kolisavé 11} 012 Kolisavé t1iloll fTiloll
Pl (-) } poté 100,32 l poté 100,51 Neméfeno

Tabulka ¢. 25: Podchlazeni konéetiny — proband 5

Reference Masimo Nellcor
SpO2 (%) 103 - 104
HR (tepid/min) 1012 - 1015
Pl (-) 1o 1,77 - Nemeéteno
Tabulka ¢. 26: Podchlazeni konéetiny — proband 6
Reference Masimo Nellcor
SpO2 (%) 0 - 0
HR (tepd/min) Kolisavé 11| 0 8 - 0
Pl (-) | poté 101,02 - Nemeéieno
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Tabulka ¢. 27: Podchlazeni konéetiny — proband 7

Reference Masimo Nellcor
SpO2 (%) 0 0 0
HR (tepi/min) lpoté 1012 lpoté 1013 lpoté 1012
Pl (-) 1 poté | 00,26 100,45 Neméieno
Tabulka ¢. 28: Podchlazeni konéetiny — proband 8
Reference Masimo Nellcor
SpO2 (%) 0 0 103
HR (tepti/min) 0 0 0
Pl (-) 1005 100,5 Neméieno
Tabulka ¢. 29: Podchlazeni konéetiny — proband 9
Reference Masimo Nellcor
SpO2 (%) 0 0 0
HR (tepd/min) Kolisavé 11 o013 | poté 1016 l poté 1015
Pl (-) Kolisavéti | 00,26 | 00,5 Neméieno
Tabulka ¢. 30: Podchlazeni konéetiny — proband 10
Reference Masimo Nellcor
SpO:2 (%) 0 102 0
HR (tepli/min) Kolisavé 11| 010 Kolisavé 11|08 Kolisavé 11 | 0 12
Pl (-) 1 00,7 100,5 Neméfeno
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4.4  Vysledky experimentu — celkové zhodnoceni

V této kapitole jsou uvedeny tabulky, které shrnuji chovani métenych veli¢in

Vv pribéhu simulace artefaktii. Konkrétnéji jsou data komentovana v diskuzi (kap. 5).

Tabulka ¢. 31: Pohybovy artefakt

Masimo Nellcor
SpO2 (%) 0 (max. zména o 2-3 11 ) Kolisavé
HR (tep/min) 1 (max. zména o 22) 1 (max. zména o 19)
Pl (-) 0 (max. zména o 0,1 | 20,571) Neméieno
Tabulka ¢. 32: Zaskrcené cévy
Masimo Nellcor
SpO2 (%) 0 (max. zména o 6 |) | (max. zména o 10)
HR (tepi/min) | (max. zména o 9) 0 (max. zména 09 |)
Pl (-) | (max. zména o0 0,2) Nemeéteno
Pozn. 4x nezmétfeno
Tabulka €. 33: Podchlazeni ruky
Masimo Nellcor
SpO2 (%) 0 (max. zména o 2 1) 1 (max. zména o 4)
HR (tepi/min) Kolisavé Kolisavé
Pl (-) Kolisave Nemeéieno
Pozn. 3x nezméteno
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5 Diskuse

Hlavnim cilem této prace bylo navrhnout a realizovat experiment pro analyzu
parametri saturace krve kyslikem, tepova frekvence a perfuzni index. Experiment se
skladal ze simulace tii artefaktdi, konkrétn¢ pohybového artefaktu a snizeni perfuze
zaSkrcenim cévy a podchlazenim méfené koncetiny, a byly vyuzity pfistroje Rad-97 firmy

Masimo a Libra od vyrobce Nellcor.

V prvni ¢asti experimentu byl simulovan pohybovy artefakt senzoru, resp. koncetiny,
na které byl senzor umistén. Tento artefakt je v klinické praxi pfitomny naptiklad pii
pfevozu pacienta, a proto je povazovan za dulezity. Namétena data jsou shrnuta do
tabulek v Piiloze A a jejich hodnoceni Ize sledovat v kapitole 4.1. a v tabulce ¢. 31.
v kapitole 4.4. Ptistroj Masimo byl pii méfeni saturace a PI velice stabilni. Saturace se
béhem méfeni ménila pouze u dvou probandlii a od stabilni hodnoty se odchylila
maximalné o 3 % podobné jako hodnoty referen¢niho méfeni. Hodnota perfuzniho indexu
byla také téméf neménna. U dvou probandu doslo k poklesu hodnoty Pl 0 0,1 a u jednoho
k diskrétnimu nartstu o 0,5. Hodnoty tepové frekvence se pti pohybu senzoru zvySovaly,
a to jak u pristroje Masimo (az o 22 tepti/min) tak zafizeni Nellcor (az o 19 tepli/min).
Zatizeni Nellcor vykazovalo nejednoznaény prubéh pii méteni saturace (viz Tabulka

¢. 31). U jednoho probanda se saturace kolisavé ménila v rozmezi 11 %.

Druha ¢ast experimentu se zabyvala méfenim za snizené perfuze perifernich tkani.
Tohoto jevu bylo dosazeno nejprve zaskrcenim paze pomoci nafukovaci manzety
automatického tonometru a posléze podchlazenim koncetiny. Tabulky v piiloze B
prezentuji hodnoty saturace, tepové frekvence a perfuzniho indexu nameétfené pii
zaSkrceni paze a vyhodnocenim téchto dat se zabyva kapitola 4.2. Shrnuti vysledkt je
v tabulce ¢. 32 v kapitole 4.4. V této ¢asti experimentu doslo u pfistroje Masimo 4x
k vypadku méfeni z dvodu piili§ nizké perfuze. Na display pfistroje bylo znat utlumeni
pletysmografické kiivky az jeji Gplné vymizeni. U oxymetru Nellcor byly patrné zmény
ve tvaru pletysmografické kiivky a pfistroj tyto odchylky vyhodnotil jako pohybové
artefakty. V ptipadech, kdy méfeni probéhlo bez vypadku, vykazoval pfistroj Masimo pfi
méteni saturace stabilni hodnoty. Oproti nému u pfistroje Nellcor doSlo u osmi probandi
k naméfeni klesajici hodnoty saturace, a to v pruméru o 4,6 %. Tepova frekvence byla
naméfena pristrojem Nellcor ve dvou piipadech z deseti s poklesem o 9 tepi/min.

U ostatnich probandi byla tepova frekvence stabilni. Oxymetr Masimo vykazoval stejny
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pokles méfené veliCiny u Ctyf ze Sesti naméfenych probandii. Parametr PI se plisobenim

zaSkrceni snizoval o 0,1-0,2

Druhym zpiisobem snizeni perfuze bylo podchlazeni koncetiny. Toho bylo docileno
uchopenim lahve se zmrzlou vodou do dlan¢ a piilozenim druhé lahve na hibet prsti.
Naméfené hodnoty jsou uvedeny v tabulkach v Ptiloze C a jejich hodnoceni prezentuje
kapitola 4.3. Celkov¢ posledni ¢ast experimentu shrnuje tabulka ¢. 33 v kapitole 4.4.
| v této Casti méfeni oxymetr Masimo 3x pierusil méfeni kvili nedostatecné pefuzi a
pristroj Nellcor zaznamenal neptfesnosti v méteni jako pohybové artefakty. Saturace byla
ptistrojem Masimo méfena stabilné, pouze u dvou probandi (ze sedmi) doslo k nartistu
0 2 %. U oxymetru Nellcor byl nartst hodnot vyssi, a to o 3-4 %. Vyhodnoceni méfeni
tepové frekvence je velice nejednoznacné. U obou pifistroji dochazelo k vyraznému
kolisani méfené veliCiny. Perfuzni index u tfech probandt klesl a u tfech stoupl o ptiblizné

0,5. U jednoho probanda byl rozdil namétenych hodnot 3,2.

Experimentem a jeho vyhodnocenim byl dokdzan nemaly vliv artefaktti na vysledky
méteni. Moderni pfistroje umi artefakty sami odhalit a upozornit na né. Spravné méteni
a interpretace vysledkl pulzni oxymetrie je dilezité pro klinickou praxi. Vhodné se této

metody vyuziva naptiklad u neonatologickych pacienti.
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Vysledkem prace je analyza veli¢in méfenych pulznim oxymetrem pfi
simulovanych artefaktech. Zkoumané veli¢iny byly: saturace krve kyslikem, tepova
frekvence a perfuzni index. Artefakty byly zvoleny dva, resp. tii: pohybovy artefakt
simulovany pohybem horni koncetiny se senzorem a snizeni perfuze periferni tkané
zpusobené zaSkrcenim cévy a podchlazenim koncetiny pobliz senzoru. Pro experiment
byly vyuzity piistroje dostupné na FBMI, konkrétné Rad-97 od firmy Masimo a Libra
vyrobce Nellcor. Experimentem byl dokazan vliv artefakti na méfeni. Vysledky

experimentu jsou uvedeny v kapitole 4.

Spravné méfeni saturace krve kyslikem muze je uzitecny pomocny diagnosticky
parametr plicnich onemocnéni a pro svou jednoduchost se klasicky vyuziva jako
monitoring na jednotkach intenzivni péce a pii zakrocich vyzadujicich anestezii. Své
uplatnéni nachazi i v neonatologické péci. Predchazenim hyperoxii se lze vyhnout

retinopatii, které u nedonosenych déti zapticinuje slepotu.
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Priloha A: Hodnoty pri pohybovém artefaktu

Tabulka ¢. 34: Hodnoty namétené pii pohybovém artefaktu u probanda 1

Reference (Masimo) Masimo Nellcor
Cas (S) | SpO2(%) HR (tept/min) PI (-) | SpO2 (%) HR (tepi/min) Pl (-) | SpO, (%) HR (tepi/min)

0 96 65 1,4 95 65 1,2 95 65

5 97 66 1,4 96 67 1,2 95 66
10 97 69 14 96 67 1,2 95 68
15 96 72 1,3 96 69 1,2 96 69
20 96 73 1,3 96 69 1,2 97 70
25 96 73 1,3 96 69 1,2 98 71
30 96 73 1,3 96 68 1,2 98 73
35 97 74 1,3 97 64 1,2 97 74
40 97 75 1,3 98 59 1,2 96 74
45 96 74 1,3 98 53 1,2 97 73
50 96 72 1,3 98 53 1,2 97 72
55 96 71 1,3 98 54 1,2 97 72
60 96 72 1,4 98 55 1,2 98 72
65 96 73 1,4 98 73 1,2 97 71
70 97 70 14 98 73 1,2 97 70
75 97 68 15 98 73 1,2 97 69
80 97 68 1,6 98 73 1,2 97 68
85 97 68 1,7 98 73 1,2 97 68
90 96 68 1,8 98 73 1,2 97 67
95 96 69 1,8 98 71 1,2 97 67
100 97 67 1,8 98 61 1,2 97 69
105 97 68 1,9 98 53 1,2 97 68
110 97 70 19 98 51 1,2 97 70
115 97 68 19 98 53 1,2 97 68
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Tabulka ¢. 35: Hodnoty naméfené pii pohybovém artefaktu u probanda 2

Reference (Masimo) Masimo Nellcor
Cas (s) | SpO2(%) HR (tept/min) Pl (-) | SpO2 (%) HR (tept/min) Pl (-) | SpO, (%) HR (tepi/min)

0 93 68 2,5 96 68 3,5 96 70

5 93 73 2,5 96 71 3,5 96 73
10 93 74 2,5 97 72 3,5 96 73
15 93 74 2,4 97 74 3,5 97 73
20 94 73 2,3 97 72 3,5 96 73
25 94 72 2,0 96 74 3,5 97 73
30 93 72 1,6 96 73 3,5 97 72
35 93 71 1,3 97 72 3,5 97 71
40 93 71 1,3 97 72 3,5 97 72
45 94 71 1,2 97 71 3,5 96 73
50 94 72 1,3 97 70 3,5 96 72
55 93 73 1,4 96 68 3,5 96 74
60 93 74 1,6 96 69 3,5 96 74
65 93 74 1,7 96 69 3,5 96 73
70 93 75 1,7 96 61 3,5 96 76
75 93 77 1,7 96 58 3,5 96 76
80 93 74 1,7 96 62 3,5 96 76
85 93 73 1,6 96 66 3,5 96 75
90 93 74 1,6 96 69 3,5 96 73
95 93 74 1,6 96 70 3,5 96 74
100 93 74 1,6 96 76 3,5 96 74
105 93 77 1,6 96 78 3,4 96 75
110 93 72 1,6 96 76 3,4 96 73
115 93 72 1,6 96 73 3,4 96 73
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Tabulka ¢. 36: Hodnoty naméfené pii pohybovém artefaktu u probanda 3

Reference (Masimo) Masimo Nellcor
Cas (s) | SpO2(%) HR (tept/min) Pl (-) | SpO2 (%) HR (tept/min) Pl (-) | SpO, (%) HR (tepi/min)

0 92 70 1,6 95 69 2,1 96 70
5 93 71 1,6 96 68 2,1 95 72
10 93 71 1,6 96 68 2,1 95 72
15 93 72 1,5 96 69 2,1 96 72
20 93 71 1,5 96 69 2,1 96 72
25 93 70 1,4 95 69 2,1 96 73
30 93 72 1,4 95 69 2,1 96 72
35 92 74 1,4 95 69 2,1 95 71
40 92 73 1,4 95 69 2,1 95 72
45 92 73 1,4 95 69 2,1 95 72
50 92 73 1,5 95 70 2,1 95 72
55 92 73 1,6 95 71 2,1 95 73
60 92 74 1,6 95 71 2,1 95 73
65 92 75 1,6 95 71 2,1 95 73
70 92 73 1,6 95 70 2,1 95 73
75 92 71 1,5 95 68 2,1 96 74
80 92 73 1,4 95 70 2,1 96 74
85 93 74 1,3 95 70 2,1 95 74
90 93 71 1,3 95 70 2,1 95 74
95 93 71 1,3 95 70 2,1 95 73
100 93 71 1,3 95 70 2,1 95 73
105 92 71 1,3 95 69 2,1 95 73
110 92 72 1,3 95 70 2,1 95 73
115 92 72 1,4 95 71 2,1 95 73
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Tabulka ¢. 37: Hodnoty naméfené pii pohybovém artefaktu u probanda 4

Reference (Masimo) Masimo Nellcor
Cas (s) | SpO2(%) HR (tept/min) Pl (-) | SpO2 (%) HR (tept/min) Pl (-) | SpO, (%) HR (tepi/min)

0 97 84 0,88 97 79 1,3 97 82
5 98 80 0,87 98 79 1,3 94 82
10 97 80 0,87 98 82 1,3 95 82
15 97 80 0,87 98 87 1,3 96 83
20 97 80 0,85 98 86 1,3 96 83
25 98 80 0,82 98 86 1,3 96 83
30 98 79 0,80 98 86 1,3 96 84
35 97 79 0,78 98 86 1,3 96 85
40 97 80 0,78 98 82 1,3 96 87
45 97 80 0,78 98 78 1,3 95 87
50 97 80 0,78 98 82 1,3 95 87
55 97 80 0,78 98 82 1,3 96 86
60 97 80 0,77 98 82 1,3 96 87
65 97 79 0,77 97 79 1,3 97 87
70 97 79 0,76 97 77 1,3 96 87
75 98 79 0,76 98 76 1,3 96 87
80 98 79 0,76 98 80 1,3 95 87
85 98 80 0,76 98 84 1,3 95 87
90 98 82 0,76 98 85 1,3 96 87
95 97 84 0,76 98 86 1,3 94 87
100 97 83 0,76 98 85 1,3 95 87
105 97 83 0,76 98 85 1,3 94 88
110 97 83 0,76 98 84 1,3 94 89
115 97 84 0,76 97 79 1,3 94 89
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Tabulka ¢. 38: Hodnoty naméfené pii pohybovém artefaktu u probanda 5

Reference (Masimo) Masimo Nellcor
Cas (s) | SpO2(%) HR (tept/min) Pl (-) | SpO2 (%) HR (tept/min) Pl (-) | SpO, (%) HR (tepi/min)

0 93 68 2,5 96 68 3,5 96 70

5 93 73 2,5 96 71 3,5 96 73
10 93 74 2,5 97 72 3,5 96 73
15 93 74 2,4 97 74 3,5 97 73
20 94 73 2,3 97 72 3,5 96 73
25 94 72 2,0 96 74 3,5 97 73
30 93 72 1,6 96 73 3,5 97 72
35 93 71 1,3 97 72 3,5 97 71
40 93 71 1,3 97 72 3,5 97 72
45 94 71 1,2 97 71 3,5 96 73
50 94 72 1,3 97 70 3,5 96 72
55 93 73 1,4 96 68 3,5 96 74
60 93 74 1,6 96 69 3,5 96 74
65 93 74 1,7 96 69 3,5 96 73
70 93 75 1,7 96 61 3,5 96 76
75 93 77 1,7 96 58 3,5 96 76
80 93 74 1,7 96 62 3,5 96 76
85 93 73 1,6 96 66 3,5 96 75
90 93 74 1,6 96 69 3,5 96 73
95 93 74 1,6 96 70 3,5 96 74
100 93 74 1,6 96 76 3,5 96 74
105 93 77 1,6 96 78 3,4 96 75
110 93 72 1,6 96 76 3,4 96 73
115 93 72 1,6 96 73 3,4 96 73
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Tabulka ¢. 39: Hodnoty naméfené pii pohybovém artefaktu u probanda 6

Reference (Masimo) Masimo Nellcor
Cas (s) | SpO2(%) HR (tept/min) Pl (-) | SpO2 (%) HR (tept/min) Pl (-) | SpO, (%) HR (tepi/min)

0 98 103 2,2 98 102 1,6 99 102
5 98 104 2,2 98 99 1,6 99 99
10 98 104 1,7 98 105 1,6 99 99
15 99 105 1,7 98 110 1,6 100 98
20 99 105 1,7 98 107 1,6 100 98
25 99 105 1,7 98 106 1,6 100 98
30 99 105 1,7 98 106 1,6 100 100
35 99 107 1,7 99 107 1,6 100 103
40 99 107 1,7 99 106 1,6 95 105
45 98 109 1,7 98 106 1,6 89 107
50 98 109 1,7 98 108 1,6 90 108
55 98 109 1,7 98 109 1,6 95 111
60 98 110 1,7 98 110 1,6 96 111
65 98 110 1,7 98 111 1,6 97 112
70 98 110 1,7 98 110 1,6 97 111
75 98 110 1,6 98 108 1,6 96 111
80 98 110 1,6 98 108 1,6 96 111
85 98 110 1,6 98 108 1,6 96 111
90 98 110 1,6 98 108 1,6 96 113
95 98 111 1,6 98 110 1,6 96 114
100 98 111 1,6 98 109 1,6 97 113
105 98 111 1,6 98 109 1,6 98 113
110 98 111 1,6 98 109 1,6 98 115
115 98 113 1,6 98 108 1,6 98 117
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Tabulka ¢. 40: Hodnoty naméfené pii pohybovém artefaktu u probanda 7

Reference (Masimo) Masimo Nellcor
Cas (s) | SpO2(%) HR (tept/min) Pl (-) | SpO2 (%) HR (tept/min) Pl (-) | SpO, (%) HR (tepi/min)

0 98 84 0,78 98 83 0,8 97 82

5 98 84 0,78 98 85 0,81 98 81
10 98 84 0,78 98 85 0,81 98 81
15 98 84 0,78 98 85 0,81 98 81
20 98 80 0,78 98 80 0,81 98 81
25 98 79 0,78 98 79 0,81 97 80
30 98 75 0,80 98 76 0,81 97 79
35 99 76 0,89 99 75 0,81 97 77
40 99 75 0,90 99 75 0,81 97 76
45 99 75 0,95 99 75 0,81 98 75
50 99 74 0,97 99 75 0,81 98 74
55 99 73 0,97 99 74 0,81 98 74
60 99 74 1,0 99 72 0,9 98 74
65 99 74 1,1 99 72 0,92 98 74
70 99 80 1,4 99 80 1,1 98 74
75 99 88 1,6 99 89 1,3 98 74
80 99 86 1,7 99 86 1,3 98 75
85 98 86 1,7 99 85 1,5 98 76
90 98 85 1,7 99 84 1,5 98 77
95 98 82 1,7 99 81 1,5 98 78
100 98 80 1,8 99 81 1,5 98 77
105 98 79 1,8 99 81 1,6 98 77
110 98 76 1,9 99 80 1,6 98 77
115 98 75 2,1 99 76 1,6 98 76
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Tabulka ¢. 41: Hodnoty naméfené pii pohybovém artefaktu u probanda 8

Reference (Masimo) Masimo Nellcor
Cas (s) | SpO2(%) HR (tept/min) Pl (-) | SpO2 (%) HR (tept/min) Pl (-) | SpO, (%) HR (tepi/min)

0 92 70 1,6 95 69 2,1 96 70
5 93 71 1,6 96 68 2,1 95 72
10 93 71 1,6 96 68 2,1 95 72
15 93 72 1,5 96 69 2,1 96 72
20 93 71 1,5 96 69 2,1 96 72
25 93 70 1,4 95 69 2,1 96 73
30 93 72 1,4 95 69 2,1 96 72
35 92 74 1,4 95 69 2,1 95 71
40 92 73 1,4 95 69 2,1 95 72
45 92 73 1,4 95 69 2,1 95 72
50 92 73 1,5 95 70 2,1 95 72
55 92 73 1,6 95 71 2,1 95 73
60 92 74 1,6 95 71 2,1 95 73
65 92 75 1,6 95 71 2,1 95 73
70 92 73 1,6 95 70 2,1 95 73
75 92 71 1,5 95 68 2,1 96 74
80 92 73 1,4 95 70 2,1 96 74
85 93 74 1,3 95 70 2,1 95 74
90 93 71 1,3 95 70 2,1 95 74
95 93 71 1,3 95 70 2,1 95 73
100 93 71 1,3 95 70 2,1 95 73
105 92 71 1,3 95 69 2,1 95 73
110 92 72 1,3 95 70 2,1 95 73
115 92 72 1,4 95 71 2,1 95 73
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Tabulka ¢. 42: Hodnoty naméfené pii pohybovém artefaktu u probanda 9

Reference (Masimo) Masimo Nellcor
Cas (s) | SpO2(%) HR (tept/min) Pl (-) | SpO2 (%) HR (tept/min) Pl (-) | SpO, (%) HR (tepi/min)

0 99 71 0,79 98 71 1,1 97 74
5 99 72 0,79 99 74 1,1 96 74
10 99 73 0,78 99 74 1,1 97 74
15 99 73 0,78 99 74 1,1 97 74
20 99 73 0,8 99 74 1,1 97 74
25 99 73 0,82 98 74 1,1 97 74
30 99 72 0,85 98 74 1,1 98 74
35 99 71 0,89 99 73 1,1 100 74
40 99 71 1,0 99 73 1,1 98 74
45 99 71 1,2 98 72 1,1 97 74
50 99 71 1,2 98 72 1,1 98 74
55 99 72 1,2 98 72 1,1 99 74
60 99 72 1,2 98 71 1,1 97 74
65 99 73 1,2 99 70 1,1 96 74
70 99 74 1,2 99 72 1,1 95 75
75 99 75 1,2 98 73 1,1 93 75
80 99 77 1,2 98 75 1,1 95 77
85 99 79 1,2 98 76 1,1 98 79
90 99 79 1,2 98 77 1,1 98 79
95 99 79 1,3 98 77 1,1 97 79
100 99 78 1,3 98 78 1,1 97 79
105 99 76 1,3 98 78 1,1 96 79
110 98 75 1,4 98 76 1,1 96 79
115 98 73 1,4 98 73 1,1 96 79
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Tabulka ¢. 43: Hodnoty naméfené pii pohybovém artefaktu u probanda 10

Reference (Masimo) Masimo Nellcor
Cas (s) | SpO2(%) HR (tept/min) Pl (-) | SpO2 (%) HR (tept/min) Pl (-) | SpO, (%) HR (tepi/min)

0 98 78 1,2 98 76 0,89 97 80
5 98 81 1,2 98 76 0,89 97 80
10 97 81 1,2 98 80 0,89 97 80
15 96 81 1,2 98 85 0,89 97 80
20 97 81 1,2 98 86 0,89 97 80
25 97 81 1,2 98 88 0,89 97 81
30 96 82 1,2 98 88 0,89 99 81
35 96 83 1,2 98 88 0,89| 100 83
40 96 84 1,2 98 88 0,89| 100 82
45 96 84 1,2 99 87 0,89 95 80
50 96 84 1,2 99 86 0,89 96 82
55 97 82 1,4 99 85 0,89 98 81
60 97 86 1,4 100 84 0,89 99 80
65 97 87 1,4 100 82 0,89 99 80
70 97 86 1,4 100 84 0,89 99 80
75 97 85 1,4 100 83 0,89 98 80
80 96 84 1,4 100 87 0,89 99 80
85 96 84 1,4 100 89 0,89 98 80
90 98 80 1,4 100 90 0,89 98 80
95 98 79 1,4 99 94 0,89 98 80
100 98 80 1,4 99 91 0,89 98 80
105 98 86 1,5 98 92 0,89 98 80
110 98 86 1,5 98 91 0,89 99 80
115 98 86 1,5 98 91 0,89 | 100 80
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Priloha B: Hodnoty pri zaskrceni cévy

Tabulka ¢. 44: Hodnoty naméfené pii zaSkrceni cévy u probanda 1

Reference (Masimo) Masimo Nellcor
Cas (S) | SpO2(%) HR (tept/min) PI (-) | SpO2 (%) HR (tepi/min) Pl (-)|SpO2 (%) HR (tepi/min)
0 97 62 1,7 96 62 1,6 97 61
5 97 60 1,9 96 60 1,6 96 62
10 97 63 2,1 96 62 1,7 95 62
15 97 63 2,1 95 63 1,7 95 61
20 97 61 2,1 95 63 1,7 93 59
25 96 61 2,0 95 60 1,7 94 61
30 96 61 1,9 93 60 1,7 94 61
35 97 62 1,9 90 60 1,6 94 62
40 97 62 1,9 91 62 1,6 94 61

Tabulka ¢. 45: Hodnoty naméfené pii zaskrceni cévy u probanda 2

Reference (Masimo) Masimo Nellcor
Cas (s) | SpO2(%) HR (tept/min) Pl (-) | SpO2 (%) HR (tept/min) Pl (-) | SpO; (%) HR (tepi/min)
0 93 72 2,0 95 72 3,3 96 72
5 93 73 2,1 95 72 3,3 96 71
10 93 72 2,1 95 72 3,3 96 71
15 93 72 2,1 96 72 3,3 95 72
20 93 70 2,1 95 71 3,2 94 70
25 93 68 2,1 95 69 3,2 94 70
30 93 67 2,0 95 66 3,2 93 70
35 93 67 1,7 95 64 3,2 93 70
40 93 68 1,6 95 63 3,2 94 69

46



Tabulka ¢.46: Hodnoty naméfené pti zaSkrceni cévy u probanda 3

Reference (Masimo)

Masimo

Nellcor

Cas (s) | SpO2(%) HR (tept/min) Pl (-) | SpO2 (%) HR (tept/min) Pl (-) | SpO, (%) HR (tepi/min)
0 93 75 1,3 95 73 2,1 96 76
5 93 74 1,3 95 72 2,0 96 72
10 93 73 1,3 95 72 2,0 95 71
15 93 69 1,3 95 68 2,0 95 70
20 93 65 1,3 95 66 1,9 95 67
25 93 66 1,3 95 65 1,9 95 67
30 93 67 1,2 95 64 1,9 94 67
35 93 68 1,2 94 64 1,9 94 67
40 93 68 1,2 94 64 1,9 93 67

Tabulka ¢. 47: Hodnoty naméfené pii zaskrceni cévy u probanda 4
Reference (Masimo) Masimo Nellcor

Cas (s) | SpO2(%) HR (tept/min) Pl (-) | SpO2 (%) HR (tept/min) Pl (-) | SpO, (%) HR (tepi/min)
0 97 77 1 97 78 1,4 96 77
5 97 74 0,99 97 74 1,4 94 72
10 97 72 0,94 - - - 91 72
15 97 72 0,87 - - - 89 73
20 97 70 0,77 - - - 89 70
25 98 68 0,7 - - - 86 69
30 97 70 0,65 - - - 94 74
35 97 78 0,64 - - - 96 78
40 97 78 0,63 - - - 96 77
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Tabulka ¢. 48: Hodnoty naméiené pti zaSkrceni cévy u probanda 5

Reference (Masimo) Masimo Nellcor
Cas (s) | SpO2(%) HR (tept/min) Pl (-) | SpO2 (%) HR (tept/min) Pl (-) | SpO2 (%) HR (tept/min)
0 93 72 2,0 95 72 3,3 96 72
5 93 73 2,1 95 72 3,3 96 71
10 93 72 2,1 95 72 3,3 96 71
15 93 72 2,1 96 72 3,3 95 72
20 93 70 2,1 95 71 3,2 94 70
25 93 68 2,1 95 69 3,2 94 70
30 93 67 2,0 95 66 3,2 93 70
35 93 67 1,7 95 64 3,2 93 70
40 93 68 1,6 95 63 3,2 94 69

Tabulka ¢. 49: Hodnoty naméfené pii zaskrceni cévy u probanda 6

Reference (Masimo) Masimo Nellcor
Cas (s) | SpO2(%) HR (tept/min) Pl (-) | SpO2 (%) HR (tept/min) Pl (-) | SpO; (%) HR (tepi/min)
0 98 109 1,6 98 109 1,20 97 107
5 98 109 1,6 98 108 1,20 97 107
10 98 108 1,6 98 107 1,30 97 108
15 98 107 1,5 - - - 97 109
20 99 107 1,4 - - - 97 109
25 99 106 1,4 - - - 97 108
30 99 106 1,4 97 107 0,72 97 106
35 99 105 1,3 97 105 0,70 98 105
40 98 105 1,3 97 102 0,70 98 104
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Tabulka ¢. 50: Hodnoty naméfené pii zaskrceni cévy u probanda 7

Reference (Masimo)

Masimo

Nellcor

Cas (s) | SpO2(%) HR (tept/min) Pl (-) | SpO2 (%) HR (tept/min) Pl (-) | SpO, (%) HR (tepi/min)
0 98 73 2,1 98 74 2,4 96 74
5 98 74 2 98 74 2,0 96 74
10 98 75 1,7 98 74 1,9 96 74
15 98 75 1,5 - - - 95 74
20 98 76 1,4 - - - 94 73
25 98 75 1,4 - - - 95 74
30 98 74 1,4 - - - 98 75
35 98 73 1,5 - - - 97 74
40 98 73 1,5 99 72 1,1 96 74

Tabulka ¢. 51: Hodnoty naméfené pii zaskrceni cévy u probanda 8
Reference (Masimo) Masimo Nellcor

Cas (s) | SpO2(%) HR (tept/min) Pl (-) | SpO2 (%) HR (tept/min) Pl (-) | SpO; (%) HR (tepi/min)
0 93 75 1,3 95 73 2,1 96 76
5 93 74 1,3 95 72 2,0 96 72
10 93 73 1,3 95 72 2,0 95 71
15 93 69 1,3 95 68 2,0 95 70
20 93 65 1,3 95 66 1,9 95 67
25 93 66 1,3 95 65 1,9 95 67
30 93 67 1,2 95 64 1,9 94 67
35 93 68 1,2 94 64 1,9 94 67
40 93 68 1,2 94 64 1,9 93 67
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Tabulka ¢. 52: Hodnoty naméfené pii zaskrceni cévy u probanda 9

Reference (Masimo) Masimo Nellcor
Cas (s) | SpO2(%) HR (tept/min) Pl (-) | SpO2 (%) HR (tept/min) Pl (-) | SpO, (%) HR (tepi/min)
0 99 73 1,2 99 74 1,50 96 73
5 99 72 1,2 99 73 1,50 95 73
10 99 71 1,2 98 72 1,50 94 72
15 99 70 1,1 - - - 93 72
20 99 69 1,1 - - - 93 72
25 99 70 1 - - - 94 72
30 99 71 1 97 74 0,69 95 71
35 99 70 1 97 71 1,00 95 70
40 99 69 1,1 98 70 1,40 96 70

Tabulka ¢. 53: Hodnoty namétené pii zaskrceni cévy u probanda 10

Reference (Masimo) Masimo Nellcor
Cas (s) | SpO2(%) HR (tept/min) Pl (-) | SpO2 (%) HR (tept/min) Pl (-) | SpO; (%) HR (tepi/min)
0 96 73 1,6 96 73 1,1 95 78
5 96 73 1,6 96 71 1,1 95 76
10 96 73 1,6 96 72 1,1 94 75
15 96 72 1,5 95 73 1,1 94 75
20 96 71 1,4 95 75 1,1 94 75
25 96 69 1,1 95 73 1,1 94 75
30 96 68 1,0 96 70 1,1 95 73
35 96 70 1,0 96 72 1,1 95 73
40 97 72 0,97 96 72 1,1 95 75
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Priloha C: Hodnoty pri podchlazeni koncetiny

Tabulka ¢. 54: Hodnoty namétené pii pochlazeni koncetiny u probanda 1

Reference (Masimo) Masimo Nellcor
Cas (S) | SpO2(%) HR (tept/min) PI (-) | SpO2 (%) HR (tepi/min) Pl (-) | SpO, (%) HR (tepi/min)

0 97 65 1,1 96 64 1,6 97 64
5 96 61 1,2 96 62 1,6 97 62
10 96 61 1,4 96 56 1,6 96 63
15 96 65 1,6 96 57 1,6 97 69
20 96 71 1,6 96 67 1,6 97 68
25 97 68 1,6 96 67 1,7 96 67
30 97 66 1,7 95 65 1,7 97 63
35 96 62 1,8 95 60 2,0 97 63
40 96 61 1,9 95 61 2,6 97 64
45 96 64 2,1 95 64 3,6 96 64
50 96 64 2,2 95 64 4,2 96 64
55 96 64 2,3 95 63 4,7 96 65
60 96 65 2,4 95 65 4,8 96 65
65 96 65 2,4 95 65 4,8 96 66
70 96 69 2,4 95 67 4,8 96 68
75 96 70 2,3 95 69 4,8 96 68
80 96 68 2,3 95 68 4,7 96 67
85 96 66 2,2 96 66 4,4 96 65
90 96 64 2,1 96 64 4,0 96 65
95 96 64 2,0 95 64 3,6 96 64
100 96 64 2,0 95 65 3,3 96 65
105 96 65 2,0 95 67 3,3 96 66
110 96 66 2,0 95 66 3,2 96 65
115 96 65 2,0 95 65 3,2 96 66
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Tabulka ¢. 55: Hodnoty naméfené pii pochlazeni koncetiny u probanda 2

Reference (Masimo) Masimo Nellcor
Cas (s) | SpO2(%) HR (tept/min) Pl (-) | SpO2 (%) HR (tept/min) Pl (-) | SpO, (%) HR (tepi/min)

0 93 77 1,50 95 72 2,2 95 78
5 93 80 1,40 95 72 2,2 94 82
10 93 80 1,20 95 70 2,2 94 85
15 94 68 1,10 95 70 2,2 93 70
20 95 68 1,00 95 69 2,2 94 70
25 96 69 0,95 95 68 2,2 95 70
30 95 69 0,92 - - - 95 70
35 94 69 0,88 - - - 95 70
40 94 70 0,85 - - - 95 72
45 94 74 0,83 - - - 95 73
50 94 73 0,8 - - - 95 73
55 94 72 0,78 - - - 95 73
60 94 72 0,78 - - - 96 73
65 95 73 0,77 - - - 96 73
70 95 73 0,77 - - - 96 73
75 95 73 0,75 - - - 96 73
80 95 73 0,74 - - - 96 73
85 94 74 0,73 - - - 96 72
90 94 74 0,73 - - - 97 71
95 95 74 0,73 - - - 97 71
100 95 74 0,75 - - - 97 73
105 95 75 0,76 - - - 96 75
110 95 75 0,76 - - - 96 75
115 94 77 0,81 - - - 96 77
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Tabulka ¢. 56: Hodnoty naméfené piti pochlazeni koncetiny u probanda 3

Reference (Masimo) Masimo Nellcor
Cas (s) | SpO2(%) HR (tept/min) Pl (-) | SpO2 (%) HR (tept/min) Pl (-) | SpO, (%) HR (tepi/min)

0 93 71 1,30 95 68 1,9 94 69
5 93 72 1,30 95 70 1,9 94 71
10 93 72 1,20 95 72 1,8 95 71
15 93 71 1,20 95 71 1,8 95 72
20 93 70 1,10 94 70 1,8 96 70
25 93 70 1,00 94 68 1,8 96 69
30 93 70 1,00 94 68 1,8 97 69
35 94 70 0,94 94 68 1,8 97 69
40 94 70 0,90 94 68 1,8 97 69
45 94 70 0,86 94 68 1,8 97 69
50 94 68 0,82 94 68 1,8 97 69
55 94 67 0,81 94 68 1,8 96 69
60 94 67 0,80 94 68 1,8 96 69
65 94 67 0,80 94 68 1,8 96 68
70 94 68 0,80 94 68 1,8 97 69
75 94 69 0,82 94 69 1,8 97 70
80 94 69 0,82 94 70 1,8 97 70
85 94 68 0,82 94 70 1,8 97 71
90 94 68 0,82 94 70 1,8 97 71
95 94 72 0,82 95 72 1,8 97 71
100 94 71 0,82 95 70 1,9 97 71
105 94 71 0,82 95 70 2,0 97 71
110 94 71 0,82 95 70 2,2 97 71
115 94 70 0,82 95 70 2,4 97 70
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Tabulka ¢. 57: Hodnoty naméfené pii pochlazeni kon¢etiny u probanda 4

Reference (Masimo) Masimo Nellcor
Cas (s) | SpO2(%) HR (tept/min) Pl (-) | SpO2 (%) HR (tept/min) Pl (-) | SpO, (%) HR (tepi/min)

0 98 76 0,81 97 76 1,20 95 77
5 98 76 0,81 97 75 1,20 95 76
10 98 76 0,79 97 76 1,20 96 77
15 97 76 0,78 97 78 1,20 97 77
20 98 76 0,76 97 80 1,20 97 78
25 98 77 0,75 98 81 1,10 97 80
30 97 79 0,75 98 82 1,10 97 80
35 97 82 0,75 98 82 1,10 98 79
40 97 80 0,70 98 80 1,00 98 81
45 98 78 0,62 98 75 0,96 98 81
50 98 76 0,60 98 75 0,80 98 79
55 98 72 0,56 99 76 0,79 99 75
60 99 75 0,56 99 80 0,77 99 75
65 99 82 0,56 99 81 0,76 98 74
70 99 79 0,54 99 79 0,73 99 79
75 99 74 0,51 99 75 0,69 99 76
80 99 75 0,49 99 75 0,73 98 76
85 99 74 0,49 99 74 0,82 99 73
90 99 70 0,51 99 71 0,86 98 70
95 99 71 0,53 99 72 0,86 97 75
100 99 74 0,54 99 74 0,88 96 74
105 98 73 0,57 99 74 1,00 96 76
110 98 78 0,59 99 78 1,10 96 75
115 97 78 0,62 98 77 1,10 97 75
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Tabulka €. 58: Hodnoty naméfené pii pochlazeni konéetiny u probanda 5

Reference (Masimo)

Masimo

Nellcor

Cas (8)

10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60
65
70
75
80
85
90
95
100
105
110

115

SpO2(%) HR (tepi/min) Pl (-)

93 77 1,50
93 80 1,40
94 80 1,20
94 68 1,10
95 68 1,00
96 69 0,95
95 69 0,92
94 69 0,88
94 70 0,85
94 74 0,83
94 72 0,80
94 72 0,78
95 72 0,78
95 73 0,77
95 73 0,77
95 73 0,75
95 73 0,74
94 74 0,74
94 74 0,73
95 74 0,73
95 74 0,75
95 75 0,76
95 75 0,76
94 77 0,81

SpO2 (%) HR (teptVmin) Pl (-)

95 72 2,2
95 72 2,2
95 70 2,2
95 70 2,2
95 69 2,2
95 68 2,2
95 68 2,2
95 69 2,2
95 70 2,2

SpO2 (%) HR (tepl/min)

95

94

94

93

94

95

95

95

95

95

95

95

96

95

96

95

96

96

97

97

97

96

96

96

78

82

85

70

70

70

70

70

72

73

73

73

73

73

73

73

73

72

71

71

73

75

75

77
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Tabulka ¢. 59: Hodnoty naméfené pii pochlazeni koncetiny u probanda 6

Reference (Masimo) Masimo Nellcor
Cas (s) | SpO2(%) HR (tept/min) Pl (-) | SpO2 (%) HR (tept/min) Pl (-) | SpO, (%) HR (tepi/min)

0 98 99 1,50 98 96 1,6 98 100
5 99 101 0,97 - - - 98 102
10 99 102 0,90 - - - 98 102
15 99 104 0,88 - - - 98 103
20 99 100 0,90 - - - 98 102
25 99 99 0,94 - - - 98 100
30 99 100 1,00 - - - 98 100
35 99 101 1,10 - - - 98 101
40 99 101 1,20 - - - 98 101
45 99 101 1,20 - - - 98 101
50 99 101 1,30 - - - 98 101
55 98 101 1,40 - - - 98 101
60 98 101 1,50 - - - 98 101
65 98 101 1,50 - - - 98 100
70 98 102 1,60 - - - 98 100
75 98 103 1,60 99 104 1,5 98 99
80 98 100 1,60 98 100 1,8 98 99
85 98 96 1,60 97 95 2,0 98 99
90 98 97 1,70 97 95 2,0 98 99
95 98 99 1,70 97 96 2,1 98 100
100 98 100 1,80 97 100 2,1 98 100
105 98 102 1,80 97 102 2,1 98 101
110 98 100 1,90 96 103 2,1 98 101
115 98 98 1,90 95 104 2,1 98 100
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Tabulka ¢. 60: Hodnoty naméfené pii pochlazeni koncetiny u probanda 7

Reference (Masimo) Masimo Nellcor
Cas (s) | SpO2(%) HR (tept/min) Pl (-) | SpO2 (%) HR (tept/min) Pl (-) | SpO, (%) HR (tepi/min)

0 99 74 0,88 99 76 0,85 98 74

5 99 74 0,86 99 74 0,85 98 71
10 99 70 0,85 99 70 0,90 98 68
15 100 63 0,84 99 63 0,91 98 63
20 100 64 0,90 99 63 1,00 98 63
25 100 64 0,92 98 64 1,00 98 64
30 100 64 1,00 98 64 1,20 98 64
35 99 64 1,00 99 64 1,20 98 64
40 99 65 1,10 99 65 1,20 98 64
45 99 66 1,10 99 66 1,20 98 66
50 99 67 1,00 99 67 1,20 98 68
55 99 69 1,00 99 68 1,20 97 69
60 99 70 0,99 99 69 1,20 97 70
65 99 70 0,95 98 70 1,20 98 71
70 99 71 0,92 98 71 1,20 98 74
75 99 72 0,93 98 73 1,30 98 75
80 99 72 0,89 98 73 1,30 98 75
85 99 74 0,87 98 75 1,30 98 75
90 99 75 0,88 98 75 1,30 98 75
95 99 75 0,88 98 75 1,30 97 73
100 99 72 0,88 98 73 1,30 97 72
105 99 71 0,88 98 72 1,30 97 72
110 99 71 0,95 98 72 1,30 97 71
115 99 71 1,00 98 71 1,30 97 70
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Tabulka ¢. 61 Hodnoty naméfené pii pochlazeni koncetiny u probanda 8

Reference (Masimo) Masimo Nellcor
Cas (s) | SpO2(%) HR (tept/min) Pl (-) | SpO2 (%) HR (tept/min) Pl (-) | SpO, (%) HR (tepi/min)

0 93 71 1,30 95 68 1,9 94 69
5 93 72 1,30 95 70 1,9 94 71
10 93 72 1,20 95 72 1,8 95 71
15 93 71 1,20 95 71 1,8 95 72
20 93 70 1,10 94 70 1,8 96 70
25 93 70 1,00 94 68 1,8 96 69
30 93 70 1,00 94 68 1,8 97 69
35 94 70 0,94 94 68 1,8 97 69
40 94 70 0,90 94 68 1,8 97 69
45 94 70 0,86 94 68 1,8 97 69
50 94 68 0,82 94 68 1,8 97 69
55 94 67 0,81 94 68 1,8 96 69
60 94 67 0,80 94 68 1,8 96 69
65 94 67 0,80 94 68 1,8 96 68
70 94 68 0,80 94 68 1,8 97 69
75 94 69 0,82 94 69 1,8 97 70
80 94 69 0,82 94 70 1,8 97 70
85 94 68 0,82 94 70 1,8 97 71
90 94 68 0,82 94 70 1,8 97 71
95 94 72 0,82 95 72 1,8 97 71
100 94 71 0,82 95 70 1,9 97 71
105 94 71 0,82 95 70 2,0 97 71
110 94 71 0,82 95 70 2,2 97 71
115 94 70 0,82 95 70 2,4 97 70
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Tabulka ¢. 62: Hodnoty naméfené pii pochlazeni kon¢etiny u probanda 9

Reference (Masimo) Masimo Nellcor
Cas (s) | SpO2(%) HR (tept/min) Pl (-) | SpO2 (%) HR (tept/min) Pl (-) | SpO, (%) HR (tepi/min)

0 99 66 0,82 98 74 1,10 95 70
5 99 61 0,80 98 72 1,10 94 68
10 99 70 0,80 98 72 1,10 95 70
15 99 75 0,79 97 74 1,10 96 70
20 99 65 0,75 97 66 1,00 97 65
25 100 63 0,74 98 64 1,00 98 66
30 100 60 0,75 98 61 1,00 98 62
35 100 56 0,76 98 61 1,00 98 63
40 100 60 0,80 98 61 1,00 97 65
45 99 64 0,87 98 64 0,98 97 66
50 99 68 0,90 98 69 0,95 97 68
55 99 71 0,90 98 70 0,90 97 70
60 99 73 0,85 98 73 0,90 95 72
65 99 75 0,81 98 74 0,88 95 77
70 99 72 0,75 98 73 0,88 95 73
75 100 70 0,69 97 72 0,88 96 72
80 100 70 0,65 97 71 0,88 97 73
85 100 70 0,66 98 71 0,88 98 75
90 100 75 0,65 98 76 0,88 97 75
95 99 79 0,64 98 77 0,88 97 76
100 99 75 0,65 98 76 0,88 97 76
105 100 73 0,67 98 74 0,88 98 76
110 100 71 0,65 98 72 0,85 97 77
115 100 71 0,66 98 73 0,84 96 77
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Tabulka ¢. 63: Hodnoty naméfené pii pochlazeni kon¢etiny u probanda 10

Reference (Masimo) Masimo Nellcor
Cas (s) | SpO2(%) HR (tept/min) Pl (-) | SpO2 (%) HR (tept/min) Pl (-) | SpO, (%) HR (tepi/min)

0 96 78 1,9 97 79 1,6 96 80
5 96 78 1,7 96 78 1,6 96 77
10 96 77 1,5 97 79 1,6 96 77
15 96 77 1,5 97 79 1,6 96 75
20 96 75 1,5 97 75 1,6 96 75
25 97 72 1,5 97 71 1,6 97 74
30 97 75 1,5 97 75 1,6 97 75
35 97 80 1,5 98 79 1,6 97 78
40 97 75 1,5 98 75 1,5 97 75
45 97 74 1,5 98 73 1,4 97 74
50 97 75 1,5 98 75 1,4 97 73
55 97 77 1,4 98 77 1,4 96 73
60 97 75 1,4 98 75 1,4 96 72
65 97 73 1,4 98 72 1,4 96 71
70 97 73 1,4 99 72 1,4 96 70
75 97 73 1,4 99 72 1,3 97 70
80 97 72 1,4 98 72 1,3 97 70
85 97 72 1,4 98 73 1,3 96 68
90 97 70 1,3 98 71 1,2 96 71
95 97 70 1,3 98 71 1,2 96 72
100 97 75 1,3 98 75 1,2 96 75
105 97 76 1,3 98 76 1,2 96 75
110 97 75 1,3 98 75 1,2 96 75
115 97 74 1,2 98 73 1,1 96 74
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Priloha D: Grafické zobrazeni dat namérenych
pristrojem Masimo

V této kapitole se nachazeji grafy, které znazorniuji data naméfend pfistrojem
Masimo. Cervenymi svislymi ¢arami je odd&lena &ast zaznamu, pii kterém probihala
simulace pohybového artefaktu. Oblast mezi modrymi ¢arami znézoriiuje dobu snizené
perfuze zptisobenou zaSkrcenim cévy a cary barvy fialové ohrani¢uji posledni ¢ast
experimentu, a to snizeni perfuze podchlazenim koncetiny.
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Obr. DI1: Graf namétfenych hodnot pfistrojem Masimo pro probanda 1
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Obr. D2: Graf namétenych hodnot pfistrojem Masimo pro probanda 2

Proband 3
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Obr. D3: Graf namétenych hodnot pfistrojem Masimo pro probanda 3
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Proband 4
Saturace krve kyslikem
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Obr. D4: Graf namétenych hodnot pfistrojem Masimo pro probanda 4
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Obr. D5: Graf namétenych hodnot piistrojem Masimo pro probanda 5
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Proband 6
Saturace krve kyslikem
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Obr. D6: Graf namétenych hodnot piistrojem Masimo pro probanda 6
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Obr. D7: Graf namétenych hodnot piistrojem Masimo pro probanda 7
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Proband 8
Saturace krve kyslikem
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Obr. D8: Graf namétenych hodnot piistrojem Masimo pro probanda 8
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Obr. D9: Graf namétenych hodnot pfistrojem Masimo pro probanda 9
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Proband 10
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Obr. D10: Graf naméfenych hodnot piistrojem Masimo pro probanda 10
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