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Nazev bakalarské prace:
Vybaveni inteligentniho opera¢niho salu zdravotnickou technikou

Abstrakt:

Cilem dané prace je navrhnout Upravy existujiciho neurochirurgického salu ve FN
Motol pro vétsi podporu chirurgického tymu, pacientii a ¢lenli rodiny pacienta, zvySeni
bezpecnosti, preciznosti a rychlosti chirurgickych zakrokti. Prace zahrnuje ptehled
souCasné¢ho stavu neurochirurgického salu v¢. =zafizeni, koncept inteligentniho
operacniho salu a vyzkum smérovany na ndvrh vybaveni novou komplexné;jsi
zdravotnickou technikou, aby se mohl co nejvice ptiblizit existujicim feSenim v jinych
zemich a aby odpovidal pozadavktim Iékaiti ve FN Motol. Vysledkem prace je seznam
vybranych pfistroji, které odpovidaji pozadavkiim na inteligentni operacni sal,
a doprovodnad dokumentace ve formé plidorysti soucasného stavu salu a navrzené¢ho
inteligentniho séalu spolu s umisténymi zdravotnickymi prostedky.

Klic¢ova slova:
Inteligentni operacni sal, vybaveni, zdravotnickd technika, FN Motol,
neurochirurgie, integrace zdravotnické techniky



Bachelor’s Thesis title:
Facilities intelligent operating theatre by medical technology

Abstract:

The aim of this thesis is to propose an upgrade the existing neurosurgical operating
room at hospital Motol in order to increase the level of support of surgical team, patients
and family members of the patient, increase safety, precision and speed of surgical
procedures. The thesis includes theory about intelligent operating theatre, its concept,
an overview of current neurosurgical operating room’s state and research, aimed
on creating the draft of a new complex theatre with the newest medical equipment in order
to get closer to the existing solutions in other countries and fulfill the definition
of an intelligent neurosurgical operating theatre. The result is presented as the list
of selected equipment being accompanied by documentation in the form of graphical
drafts of the theatre’s current state and proposed future intelligent theatre along with
medical equipment’s layout.

Key words:
Intelligent operating room, medical equipment, facilities, hospital Motol,
neurosurgery, integration of medical devices
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Seznam symboli a zkratek

AAC

ANSI

AEPs
BIS
CCD
CD
CSN
DAP

DICOM

DVvD
DVi
EHR
EKG
EMR
FN
HD
HDD
HDMI

HD-SDI
HEPA

HL7
IBP
ICP
IMV

Advanced Active Cooling, pokrocilé aktivni chlazeni

American National Standards Institute, Americky narodni standardiza¢ni
institut
Auditory evoked potentials, sluchové evokované potencialy

Bispectral index. bispektralni index
Charge-coupled device, zafizeni s vAzanymi naboji
Compact disk, kompaktni disk

Ceskoslovenska norma

Dose-area product, dopadova davka

Digital Imaging and Communications in Medicine, Digitalni zobrazovani a
komunikace v mediciné
Digital versatile disc, digitalni versatilni disk

Digital visual interface, digitalni zobrazovaci rozhrani
Electronic Health Records, elektronické zdravotni zaznamy
Elektrokardiogram

Electronic Medical Records, elektronické 1ékaiské zdznamy
Fakultni nemocnice

High Definition, vysoké rozliSeni

Hard disk drive, pevny disk

High-definition multimedia interface, multimedialni rozhrani s vysokym
rozliSenim

High-definition serial digital interface, sériové digitalni rozhrani s vysokym
rozliSenim

High efficiency particulate arrestance, zachytavani mikrocastic s vysokou
U¢innosti

Health level 7

Invasive blood pressure, invazivni krevni tlak
Intracranial pressure, intrakranialni tlak

Intermittent Mandatory Ventilation, intermitentni zastupova ventilace



10pS
ISO/HL7

IT
KIS
LAN
LCD
LED
MSF
MZ CR
NI
NIBP
NIS

NTSC

OpS
PACS

PCV
PSI
PSV
RAM
RTG
SDI
SIMV

SpO:2

S-video

TCP/IP

Inteligentni operacni sal

International Organization for Standardization, Mezinarodni organizace pro
normalizaci
Informacni technologie

Klinicky informacni systém

Local area network, lokalni datova sit’
Lyquid-crystal display, displej z tekutych krystalt
Light emitting diode, dioda emitujici svétlo
Multi-Stage Filter, nékolikastupnovy filtr
Ministerstvo zdravotnictvi Ceské republiky
Narcotrend Index

Non invasive blood pressure, neinvazivni krevni tlak
Nemocnicni informaéni systém

National Television System(s) Committee, komise celostatniho televizniho
systému
Operacni sal

Picture archiving and communication system, systém pro archivaci obrazk
a komunikaci
Pressure-Controlled Ventilation, tlakoveé fizena ventilace

Patient State Index, pacientsky stavovy index

Pressure Support Ventilation, tlakové podporovana ventilace
Random Access Memory, pamét’ s ndhodnym ptistupem
Rentgen

Serial Digital Interface, sériové digitalni rozhrani

Synchronized Intermittent Mechanical Ventilation, synchronizovana
intermitentni mandatorni ventilace

Peripheral capillary oxygen saturation, saturace periferni kapilarni krve
kyslikem

Separate video, rozdilné zobrazeni

Transmission Control Protocol/Internet Protocol, primarni ptenosovy
protokol/protokol sitové vrstvy
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TFT
UDP
UPS
USB
VGA
VolP
WAN
WLAN

Z1S

Thin-film transistor, tranzistory typu tenky film

User datagram procotol, uzivatelsky datagramovy protokol
Uninterruptible power source, nepterusitelny zdroj energie
Universal Serial Bus, univerzalni sériova sbérnice

Video Graphics Array, videografické pole

Voice over Internet Protocol, protokol pienosu hlasu pfes internet
Wide area network, rozsahla datova sit’

Wireless local area network, bezdratova lokalni sit’

Zdravotnicka izolovana soustava
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Uvod

V soucasné dobé nemocnice po celém svété disponuji operanimi saly, které mohou
byt pouzité pro operace s ur¢itou chirurgickou specializaci, napfiklad neurologickou,
kardiologickou,  urologickou,  gynekologickou, plastickou, oftalmologickou,
ortopedickou atd. Kromée obecnych piistroji spolecnych pro veskeré opera¢ni saly mohou
byt dle zdkona pozadované specifické lékaiské pristroje, které tvofi nutné minimum
pro provoz daného specializovaného opera¢niho salu.

V posledni dobé se ale zaéinaji aktivné vyvijet nové trendy ve zdravotnictvi, které
pfimo souvisi s globalni modernizaci a rychlym vyvojem technologii. Nemocnice
ziskadvaji moderni piistroje, které jsou schopné nejen perfektné vykonavat svoje primarni
funkce, ale i komunikovat s nemocniéni infrastrukturou, digitalizovat a posilat vysledky
svoji prace na jiny konec svéta. Z nemocnice se stava inteligentné propojeny systém, ktery
umoziuje nejen rychly pfistup k jakymkoliv dattim, ale také se odliSuje snadnou, rychlou
a efektivni praci. Duraz pii projektovani je kladen na IT infrastrukturu a systémové
inzenyrstvi.

Tomuto trendu se nevyhnuli ani operacni saly. Dnes uz operac¢ni sal neni jen prostor,
kde chirurgicky tym bojuje 0 Zzivot pacienta jen pomoci svych dovednosti
a nastroji. Moderni operacni sal je systém, ktery obsahle asistuje chirurgickému tymu
pomoci monitort s vysokym rozlisenim, kamer, specialnich stoli atd. - vSechno je
vytvoieno tak, aby pomahalo chirurgovi vykonat uspésny zakrok, minimalizovat Iékaiské
chyby, kontinualn¢ sledovat stav pacienta a kontrolovat a ovladat takove parametry
na sale, jako je teplota i vlhkost. Tim ale modernizace nekon¢i - moznosti poskytnuté
internetem dovoli sledovani a asistenci béhem operace
vV realném Case. Takovy operacni sal, ktery odpovidd t€ém nejkriti¢téjSim pozadavkim
na uzite¢nost, propojeni s infrastrukturou a ovladatelnost, se da nazvat inteligentnim
operacnim salem.

Inteligentni operacni saly patii k nejmodernéjSim feSenim v oboru medicinskych
systému. Spojuji v sobé vysoce pokrocilé piistroje, které umi spolu komunikovat a které
lze ovladat pfes jednotné rozhrani, obsahuji zobrazovaci, nemocni¢ni a informacni
systémy. Vytvoieni navrhu vybaveni starého opera¢niho salu moderni zdravotnickou
technikou tak, aby to odpovidalo definici inteligentni OpS, je komplexni procedurou,
Kterd se tyk& vsech aspekti projektovani a implementace — od kresleni pudorysu
soucasného a navrhovaného stavu salu az po feseni IT aspektl. Musi se brat v tvahu
uplné vSechno - zdravotnicka technika a jeji parametry, komunikace mezi technikou a
podpora translace obrazovych a video dat, RTG (rentgen) kompatibilita nékterych
pfistroji, vzduchotechnika, operacni svitidla, kter4 nebrani laminarnimu proudéni,
podlahy, stény a stropy ze specialnich latek, ptivod médii a vyvody elektiiny.

Hlavnim Ukolem této bakalaiské prace byl ndvrh vybaveni inteligentniho opera¢niho
salu, specifikace parametrd piistroji a vytvoteni jeho ptidorysu. Méla by se ve vysledku
zvysit bezpe¢nost, ucinnost a rychlost a v ném provadénych chirurgickych zakrokd.
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1 Teoreticka cast

1.1 Prehled souc¢asného stavu

Operacni sal je mistnost v rdmci nemocnice, kterd poskytuje sterilni, bezpecné
a pohodIné prostiedi pro provedeni chirurgickych operaci. Mezi hlavni tikoly opera¢niho
salu patii realizace komplexu opatfeni: pfiprava a provadéni anestezie pred operaénim
vykonem za ucelem obnoveni a udrzeni naruSenych funkci zivotné dalezitych organi
a sledovani pacienta v poopera¢nim obdobi.

V minulosti vSak operacni sdly vypadaly UpIn¢ jinak nez v dnes$ni dob¢. Dnes se
s rozvojem technologie na trhu objevila slozit¢js$i zdravotnicka technika, kterd by méla
slouzit nejen pacientovi, ale 1 Iékafi. Inteligentn€j$i pfistroje povolily rozvoj
mikrochirurgii diky rozvoji instrumentaria a zobrazovacich systémi, jako jsou
napi. endoskopy, neuronaviga¢ni systémy, mikroskopy a jiné zobrazovaci systémy, které
pomahaji uréit presné misto nezdravych tkani. [1]

Nedavno se ve vyspélych statech zacaly stavét operacni saly (OpS), ktere dostaly
nazev inteligentni operacni saly. [2] Jejich hlavnim cilem je zvySeni bezpe€nosti
béhem chirurgického vykonu, poskytnuti vysoce kvalifikované zdravotni péCe ucinnymi
zdravotnickymi prostfedky, zmenseni Unavy lékarského tymu diky vysoké integrité
zafizeni a uzivatelsky pfivétivych rozhrani, pomoc operatérovi v prabéhu operace.
Dulezité je ito, Ze pomoci inteligentniho operac¢niho salu (I10pS) se mize zvysit rychlost
a jednoduchost neurochirurgickych zakroku. [2]

OpS se nazyvaji inteligentni, protoze tyto saly umoznuji sbér pacientskych dat,
poskytovani vynikajici zdravotni péce nemocnému a pomoc chirurgickému tymu
diky pouziti pokroc¢ilé medicinské techniky [3], ktera zahrnuje nejen vSechny nutné
pristroje podle vyhlasky ¢. 92/2012 Sb. o minimalnim vécném vybaveni na obycejnych
neurochirurgickych salech, ale i moderni integrovanou techniku, jako jsou dotykové
monitory, videokamery, pocitate atd. Nejnovéjsi technika na 10pS umozZiuje vyssi
kvalitu pfenosu obrazu a integrovanou kontrolu chirurgické techniky, coz velice pomaha
I€kati béhem operace a miize pomoct piestat se odvracet od prace, jak bylo zjisténo
Vv praci ,,Operating room of the future* od autort Rasiah Bharathan, Rajesh Aggarwal
aAra Darzi [4]. Tyto pfistroje umoziuji snimani a zachovavani videa
a zvuku v dob¢ chirurgického zékroku, posilani obrazovych dat externimu Iékati
pozorujicimu danou operaci nebo do posluchéren. [2] Kdykoliv miZe chirurg najit
potiebné informace o pacientovi vCetné jeho snimki a anamnézy a zobrazit Si je
na monitorech béhem své prace. Diilezitou soucasti I0pS je také vzduchotechnika, ktera
umoziuje snimat nutna data na sale, jako jsou napiiklad teplota, vlhkost a pocet Castic
ve vzduchu, ktera pak posilaji do velinu a pti vychylce néjakého parametru spoustéji
ventilatory, aby se vychyleny parametr vratil zpét do normy. [5]

Na obrazku €. 1, ktery je pfevzat z informacni brozury od Rein Medical GmbH
a upraven [6], je uvedené vzorové schéma inteligentniho opera¢niho salu véetné vnéjsich
elementd, které s nim komunikuji anebo slouzi pro komunikaci a reprodukci obrazt
azvuku. U daného feSeni kamery a endoskop zIOpS odesilaji obrazové
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a videozdznamy do videorouteru, ktery to vysila bud’ do lokalnich (jako napf. monitoru)
anebo vzdalenych pfijimact (monitory asistencniho I¢kate, projektory v poslucharné
atd.) vyuzitim globalni sité. Stejnym zplisobem se uskuteciiuje 1 zpétna komunikace.

IOpS je vybaven datovym centrem, jez propojuje endoskopické nastroje, obrazy
z C-ramena, mikroskopu nebo kamer ve svétlech na stropé, a umoziuje tizeni salu:
nastaveni teploty, vihkosti, ovladani nékteré techniky. [6] Chirurgicky tym miiZe pienaset
I¢kaiské snimky a video v redlném case z endoskopu nebo stropni videokamery
do pracovnich stanic na opera¢nim sale. Pomoci 10pS je mozné kontaktovat ostatni
chirurgy pro konzultace v realném case a posilat videa se zvukem
0 momentalni situaci na OpS a pfijimat informace nebo rady od externisty. Nékdy
je nutné posilat video a audio informace do poslucharny se studenty pro védecké tcely.

Dalsimi specifickymi vlastnostmi 10pS jsou moznost shromazd’ovat tdaje
0 pacientovi, schopnost nahlizet do poZzadovanych dat a snimkti v pribéhu operace,
ovladani zdravotnické techniky ptes jednotné rozhrani. Diky tomu se operatér muze
soustfedit na zdokonalovani své chirurgické techniky spiSe nez na fizeni riznych casti
vybaveni. [2] Pravé diky témto vyjmenovanym bodim se podobné saly nazyvaji
inteligentni.

VétSina inteligentnich operaénich sali je soustiedéna ve vyspélych statech, ale jsou
urcité i vyjimky. Tyhle operacni saly mohou mit rizné specializace jako kardiochirurgie,
neurochirurgie, obecnd chirurgie atd. Nejvyznamnéjsi reference jsou Children’s Hospital
v Bostonu [7] (pediatrickd neurovaskularni chirurgie), The Cleveland Clinic
v Clevelandu [8] (kardiovaskularni chirurgie), Brigham and Women’s Hospital [9]
(neurochirurgie) v USA. Daéle existuje CEA-Clinatec v Grenoblu, Francie [10],
University Hospital Tubingen, Némecko. [11] V Australii se nachazi Canberra Hospital
(neurochirurgie). [12] Jako jeden piiklad v Ceské republice 1ze uvést neurochirurgicky
inteligentni sal pro déti ve fakultni nemocnice Motol. [13]

Jako piiklad Ize uvést opera¢ni sal nemocnice ve mésté Aalst, Belgie. [14] Béhem
srovnateln¢ kratkého obdobi byl jeji zastaraly operacni sal zroku 1989 za tésné
spoluprace s firmami BOECKX a Maquet transformovan do inovativniho komplexu péce,
ktery ma v sob¢ sedm ultramodernich operacnich sali.
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i operacni sal
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Obrazek ¢. 1: Inteligentn



Tahle stavba kombinuje pouziti nejmoderngjSich digitdlnich  pfistroja
s nejpromyslenéjsi logistikou péci a také vysoce kvalitnich, bezpeénych jednotek
pristrojii se zvlastnim dirazem na hygienu a upravu vzduchu. Kazdy operacni sal byl
vybaven novymi opera¢nimi stoly a lampami, dvéma pocita¢i, pracovni stanici
s 42" monitory, dvéma men$imi asisten¢nimi monitory. Pfenos dat a jinych nutnych
informaci z piistroju nebo klinického informacniho systému (KIS) se uskute¢iiuje pomoci
rychlé datové sité s rychlosti 10 Gb/s a za pouziti optického vlakna. [14]

Na obrazku ¢. 2 vidime dany inteligentni operacni sél, ktery je centrem celého
operatniho komplexu. [14] Tento s&l je viceucelovy - mize byt pouzit
jak pro kardiochirurgii a endovaskularni chirurgii, tak i pro neurochirurgii. Na 10pS
se nachazi specialni RTG systém od firmy Philips, ktery se muze pohybovat
kolem operacniho stolu pomoci specialniho zelezni¢niho systému.

Obrazek ¢. 2: Digital Operating Theatre, Aalst

1.2 Cile préace

V roce 1999 Institut mediciny ve svém reportu ,,To Err is Human: building a safer
health system* uvedl, ze 1ékaiské chyby zpusobuji mezi 44 000 a 98 000 amrti
v americkych nemocnicich ro¢né. [15] Vzhledem k takové statistice se otazka
minimalizace poctu lékafskych chyb stava kritickou. V ¢lanku ,,Operating Room
Integration and Display Systems* autora Sung Fang je uvedeno, Ze jednim z moZnych
zpusobu snizeni této statistiky je integrace opera¢niho salu. [16] Proto je cilem bakalatské
prace navrh vybaveni inteligentniho neurochirurgického opera¢niho salu
ve FN Motol moderni zdravotnickou technikou, kterd by snizila mozna rizika
béhem neurochirurgickych vykont. Pacienti by dostavali co nejkvalitngjsi zdravotni péci.
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Ve FN Motol se nachdzi relativné zastaraly neurochirurgicky sal pro dospélé
a nedavno zrekonstruovany operac¢ni sal pro déti. Jako objekt dané préace byl vybran prvni
sél. Cile této préce jsou:
1. Definice pojmu ,inteligentni operacni sal“, jeho podstaty, cile, funkcionality
a specifické pozadavky, blokové schéma konceptu 1OpS.
2. Soupis zafizeni nachazejicich se na neurochirurgickém sale pro dospélé
ve FN Motol, uvedeni jejich parametru.
3. Posouzeni, zda existujici OpS odpovida definici inteligentniho opera¢niho salu.
4. Navrh techniky a jejich parametrti pro opera¢ni sal ve FN Motol, aby odpovidal
pozadavkliim na inteligentni OpS.
5. Pldorys stavajiciho salu a navrzeného 10pS snavrhem umisténi techniky
v AutoCADu vcetné veSkerého vybaveni a ptisluSenstvi.

1.3 Neurochirurgicky operacni sal

Neurochirurgie je relativné nové odvétvi chirurgie zabyvajici se 1é¢bou onemocnéni
nervového systému: mozku, periferniho nervového systému, michy a patefi.
Neurochirurgické operace jsou provadény na neurochirurgickém operac¢nim sale, ktery je
vysoce rizikovym, dynamickym a technologicky pokrocilym prostfedim,
a nejucinnéjsi 1écby. Diky pokrocilym zobrazovacim systémiim, mikrochirurgickym
technikdm, instrumentariu a antisepsi mohou dnes chirurgové snadné&ji lokalizovat
mozkove nadory a vybrat naslednou terapii pro jejich Iéceni. [17]

Usporadani neurochirurgického salu je standardizovano s cilem zajistit bezpecné
a u¢inné provozni podminky pro komplexni neurochirurgické procedury a zdravotni péci.
Normy pro konfiguraci operacniho salu jsou stanoveny hlavné¢ zakonem statu,
ve kterém se nachazi neurochirurgické pracovisté, a také nemocnici. [18] Existuje nékolik
pravnich norem, které operacni sal v nemocnici musi spliiovat. Zakony piesné definuji
nezbytné pozadavky pro jeho spravné fungovani, konkrétn¢ se jednd o vyhlasku
¢. 92/2012 Sh., o pozadavcich na minimalni technické a vécné vybaveni zdravotnickych
zatizeni. [19] V této vyhlasce jsou popsany spole¢né pozadavky na operacni saly
V nemocnicich, jejich vécné vybaveni a také zvlaSt€ na operacéni sily v oboru
neurochirurgie. Jsou tam dale popsany minimalni i optimalni prostorové podminky
opera¢nich salt podle jejich specializace. Podle manualu ministerstva zdravotnictvi
Ceské republiky (MZ CR), kde jsou uvedeny stavebné-bezpe¢nostni pozadavky, OpS
musi byt umistén v mistnosti vybavené autonomnim systémem vzduchotechniky, ktery
poskytuje normované parametry mikroklimatu a lamindrniho proudéni vzduchu
pro zajisténi mikrobiologické Cistoty vzduchu. [20]

1.4 Operace na neurochirurgickém sale

Vsechny operace, které se konaji na neurochirurgickém OpS, se daji rozttidit do dvou
skupin: akutni a planované. Akutni operace jsou ty, které vyzaduji okamzitou
chirurgickou pomoc a jsou dtisledkem urazu nebo nemoci a jejich symptomua, kvtli nimz
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se pacient dostal do akutniho stavu. Na rozdil od akutnich nejsou planované operace
vynucenou mirou akutnitho stavu, pacient a Iékafi jsou tedy pfipraveni
k vykonu.

Do skupiny operaénich vykontl na hlavé a nitrolebnich strukturach patti kraniotomie.
Pti kraniotomii je oteviena lebe¢ni dutina a I€kati fe$i nitrolebni patologie, jako je
aneurysma, nadory a zachvaty. Do této skupiny patii také cévni operace, naptiklad
posouzeni prichodnosti cév po vystiihu. Poloha pacienta je dle vykonu na zadech,
na boku, bfise nebo vsed¢ a hlava je uchycena v tiibodové fixaci. [21]

Mezi operacni vykony na patefi patii operace na lumbalni, cervikalni, torakalni pateti
z pfedniho 1 zadniho pfistupu a jsou feSena degenerativni onemocnéni meziobratlovych
plotének a nadory. BéZné pateini patologie zahrnuji kyly diski, spindlni stendzu,
degenerativni artritidu, vrozené deformity, zlomeniny, nddory, abscesy a hematomy.
Operace jsou vedeny v celkové anestézii, poloha pacienta je na zadech, boku a biise. [21]

Operaéni vykony na perifernich nervech zahrnuji vykony na horni nebo dolni
koncetiné, jako jsou napiiklad deliberace nervu v karpalnim nebo kubitalnim kanalu,
transplantace €asti nervu pii poranéni periferniho nervu nebo jeho spojeni pii preruseni.
Cilem téchto operaci je uvolnit tlak vyvinuty na nerv od okolnich struktur, které zptisobuji
jeho poskozeni. Operace mohou byt vedeny v mistni, svodné nebo celkové anestézii.
Poloha pacienta u vykont na horni koncetin€ je vétSinou na zaddech s horni koncetinou
umisténou od téla na ptidavném stolku. Poloha u vykonii na dolni koncetiné je na boku,
na bfiSe nebo na zadech. [21]

1.5 Zakonné pozadavky na vybaveni operac¢niho salu

Chirurgické saly pouzité pro neurochirurgii musi byt navrzeny tak, aby byly
piizpisobeny celé fadé riznych typt operacnich zékrokii. Vybaveni neurochirurgického
operacniho salu se da rozdé¢lit do dvou skupin: obecné zatizeni, které je spolecné
pro vSechny typy operaCnich sali, a specialni zafizeni, které je charakteristické
pro neurochirurgické OpS. Dané seznamy se povinné fidi podle vyhlasky ¢. 92/2012 Sb.
o pozadavcich na minimalni technické a vécné vybaveni zdravotnickych zafizeni
a kontaktnich pracovist’ domaci péce k zadkonu ¢. 372/2011 Sb. o zdravotnich sluzbach
a podminkach jejich poskytovani. [19] V dané vyhlasce jsou analyzované pozadavky
na vybaveni opera¢nich salu a jsou popsany minimalni nutné ptistroje. Seznam nutnych
ptistroji z dané vyhlasky je uveden v tabulce ¢. 1.

Podle vyhlasky ¢. 92/2012 Sb. se na opera¢nim séle také musi nachazet instrumentacni
stolek, kontejnery na sterilni materidl a nastroje, kontejner na pouzity opera¢ni material,
instrumentarium a tlozné plochy a pojizdné stolky pro instrumentarium a pfistroje. [19]
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Tabulka ¢. 1: Minimalni vécné vybaveni OpS

Operacni stul

Operacni lampa a satelit

Anesteziologicky ptistroj

Defibrilator

Monitor vitalnich funkci

Elektrochirurgicky generator

Elektricky odsavaci systém

Infuzni pumpa

Dévkovac sttikackovy

Zdroj medicinalniho kysliku a tlakového vzduchu

1.6 Zvlastni pozadavky na neurochirurgicky operacni sal

V ¢asti 11 vyhlasky ¢. 92/2012 Sb. jsou podrobnéji rozebrany zvlastni pozadavky
na vybaveni neurochirurgického operac¢niho salu piistroji, které jsou uvedené v tabulce
¢. 2.[19]

Tabulka €. 2: Zvlastni pozadavky na neurochirurgicky operacni sal

Elektroencefalograf

Elektromyograf

Zatizeni pro zvlhcovani dychacich cest

Operacni mikroskop

Ttibodovy drzak hlavy

Vysokorychlostni vrtacka

Kavita¢ni chirurgicky aspirator

Jednotka ohfivaci

Neurologické kladivko

1.7 Konfigurace neurochirurgického operacniho salu

Pti planovani opera¢niho salu pro neurochirurgii je nutno uvazovat rozmér prostoru,
lokaci a pozadavky pro dany neurochirurgicky zakrok. Podle vyhlasky
¢. 92/2012 Sb. by mél operacni sal spliovat nekolik dulezitych pozadavku: jeho
minimalni plocha musi byt 20 m?, ale doporucena plocha pro obycejné saly je 36 m?,

19



plocha pro specializované neurochirurgické sily ¢ini 42 m2. [19] Opera¢ni sal musi byt
umistén tak, aby co maximalné byly omezeny rusivé vlivy z okoli. [20]

OpS se sklada ze samotného opera¢niho salu, umyvarny lékait, anestetické mistnosti,
mistnosti pro dekontaminaci instrumentdria, skladu sterilniho materidlu, ptipravny
pacienta, skladu kontejnert a chodby pro odvoz pacienta. Spole¢né prostory pro nékolik
sali jsou: filtr pro persondl, chodba pro persondl/pro pievoz pacientl, piekladisté
pacienta, denni mistnost pro persondl, socidlni zafizeni, lékaisky protokol, sklady
pristrojii, sklady sterilniho materialu, sklady nesterilniho materidlu, dospavaci pokoj,
Uklidova mistnost a mistnost pro skladovani odpadu. [22]

Ze stavebnich standardit MZ CR vyplyva, Ze operaéni sal by mél mit jednolité podlahy
S antistatickou Upravou, aby nevznikal elektrostaticky vyboj, a hladké stény a stropy,
které Ize snadno dezinfikovat. [20]

Vzduchotechnika operaéniho salu zajistuje kvalitu vzduchu podle smérnice CSN EN
ISO 14644-1 pomoci HEPA filtra (filtry s vysokou u¢innosti zachytavaji mikrocastice).
[23] Cely komplex by mél byt vzduchotésny a ptetlakovym rezimem, aby vzduch proudil
do mén¢ Cistych prostord. [20] Zpravidla se pouziva ochranna pasma 3m x 3m,
realizovana pomoci vystupu lamindrniho proudéni. [23]

Prezence nahradniho zdroje elektrické energie je velice dulezitym pozadavkem, jako
napt. dieselagregatu nebo nepferuSitelného zdroje energie (UPS) pro poskytovani
elektrické energie v ptipadech vypadku elekttiny. [25] Na opera¢nim sale jsou také
piitomné vyvody elektiiny a medii. Ty jsou uvedené v tabulce ¢. 3 spolu s jejich
doporucenym poctem. [20]

Tabulka ¢. 3: Vyvody medicinalnich plynii a zdroji elektrického napéti na sale.

Operacni sal, vyvody Pocet
Vakuum 2
Zdroj elektrického napéti, zasuvky 10
Zdroj elektrického napéti pro RTG 2
Kyslik 2
Oxid dusny 2
Stlaceny vzduch 2

Ochranu proti rentgenovému zafeni (obvykle pomoci specidlnich skel nebo plecht
Z olova) lze pouzit ve sténach, dvetich a oknech. [24]

1.8 Zasuvkové vyvody a rozvod plynt

Dle normy CSN 33 2140 jsou kvili rozliSeni jednotlivych siti zasuvkové vyvody
v medicinskych mistnostech barevné odliseny. Zasuvky se zelenym krytem slouzi
dilezitym obvodim, k nim se ptipojuje technika, ktera pti vypadku energie neohrozi zivot
pacienta. Pti poruse dodavky elekttiny startuje dieselagregat, ktery dodéava proud do dvou

20



minut po vypadku. K zdsuvkam se zlutym krytem se pfipojuji zdravotnické ptistroje,
které pii vypadku mohou ohrozit Zivot pacienta. Sit’ se nazyva zdravotnicka izolovana
soustava (ZIS), ma zalohu v podob¢ dieselagregatu, ktery také zalohuje sit’
s Casovym zpozdénim do dvou minut. Rysem této sit¢ je odd€leni s odd€lovacim
transformatorem - pokud dojde k néjaké zavadé na izolaci, 1ékat bude schopen dokoncit
operacni vykon. Velice dilezité obvody maji oranzové zasuvky. Je u nich realizovano
napajeni pomoci UPS. Ten dodava elektricky proud do 15 sekund po vypadku, poskytuje
tim samym zptisobem kratkodobé napajeni do dvou minut, nez se rozjede dieselagregatu.
K tomuto obvodu lIze pfipojovat zivotn¢ dilezité prfistroje, napt. plicni ventilator.
Pro ozna¢eni méné dulezitych obvodu uréenych napt. pro RTG se pouziva hnéda barva
zasuvek. Maji zvySenou ochranu proudovymi chrani¢i, nejsou ale zajiStény
proti vypadkiim proudu. [26]

Centralni rozvody medicindlnich plyni jsou v soucasnosti nejcastéjSim zpltisobem
zasobovani zdravotnickych pracovist’ plyny. Patfi sem primarni, sekundarni a rezervni
zdroj plynu nebo podtlaku, tlakové stanice, redukéni panely a redukéni skiing, ventilové
skiin€ a zaloZni vstupy, snimace fyzikalnich veli¢in s napojenim na vyhodnoceni alarmt
a nakonec zdravotnické napajeci jednotky s terminalnimi jednotkami. [27]

Primarni zdroj plynu pro centralni rozvod se rozliSuje podle druhu plynu, zdrojem
stlac¢eného medicindlniho vzduchu je ale vzdy kompresor. Oxid dusny a oxid uhliity
se dodavaji vyhradné¢ v tlakovych lahvich v kapalném stavu. Tento tlak je
pied piivedenim plynu na misto jeho spotieby redukovan v reduk¢énim panelu na provozni
tlak. Zdrojem podtlaku v daném piipad¢ jsou vakuové pumpy funkéné podobné
kompresoru, ale v obraceném smeéru. [27]

Redukéni panel je zafizeni, slouzici pro redukci tlaku dodavaného plynu
na pouzitelnou Uroven. Obsahuje snimace tlaku pro pfislusny rozvod plynu, vstupy
pro napojeni zaloznich lahvi, uzavéry, kterymi je mozno v ptipad¢ potieby uzaviit privod
plynu do celého odd¢leni, a vyhodnocovaci panel poruch. [27]

Vsechny vySe uvedené komponenty rozvodid jsou mezi sebou spojeny pevnym
médénym potrubim. V prostorach u primarnich zdroji byvaji vedeny na povrchu,
v 1éCebnych ¢astech nemocnic pak pod povrchem zdi nebo stropti. Vyusténi rozvoda
na povrch je vzdy provedeno tzv. rychlospojkou. [27]

1.9 Umisténi zdravotnické techniky na operacnim sale

Zakladni konfigurace operacniho sidlu se musi prizpisobit jakémukoliv
neurochirurgickému zakroku, vyzadujicimu pozici vleze, vsed€, na bfiSe nebo boku.
Doprostied salu je dodan operacni stil, ktery musi mit kolem sebe dostate¢ny prostor
nejen pro chirurgy a asistencni persondl, ale také i1 dal$i zafizeni. Nékteré chirurgické
zakroky vyzaduji ptidani tfibodového drzaku hlavy pro fixaci. [18] Opera¢ni mikroskop
obvykle stoji u hlavy pacienta, jeho binokularni tubus je steriln¢ zabalen, aby ho lékati
mohli pouzivat. Mikroskop lze pfemistit podle potfeb béhem chirurgickych vykont
na patefi. [18]

Prostorové a institucionalni zvyky ¢asto diktuji, které zafizeni je mobilni: mize to byt
napf. anesteziologicky pfistroj monitor vitalnich funkci, neuronavigacni systém. [18]
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Odsavaci kanystry, odpadkové kontejnery a pojizdné védro jsou bézné umistény
podél dolni ¢asti stolu. Je doporuceno, aby se nékteré piistroje nachazely na stropnich
zavésech, napt. elektrochirurgicky generator a defibrilator. [20] Opera¢ni lampy jsou
umisténé na strop¢ operacniho salu.

Instrumentaéni stolek s instrumentériem a vrtacka se nachazi u hlavy pacienta. [18]
Nabytek jako stolky na odkladani nastroji, dvojity stojan na misky atd. muze byt
béhem operace polohovan podle potfeb chirurgli a zdravotnich sester. Ohtiva¢ infuznich
roztoku také stoji v nesterilni ¢asti salu. Nékteré ptistroje mohou byt dodany do vétsi
vzdalenosti. Jsou to napiiklad monitory sestavené v systému monitorovych rama (bud’
z jedné, anebo z obou stran). [28]

1.10 Inteligentni operacni sal

Operacni sal soucasnosti mize byt teoreticky brzy nahrazen operaénim salem
budoucnosti, to znamena inteligentnim OpS, ktery ma k dispozici systémy s rozsitenymi
pocitaCovymi systémy a sitémi 1ékatrskych pristroju, které jsou mezi sebou propojeny
a ovladany ptes jednotne rozhrani. Inteligentni OpS umozni nové, minimalné invazivni
chirurgické postupy, které maji za nasledek rychlej$i operani Casy a zvySenou
produktivitu, jakoZz i snizeni pravdépodobnosti poranéni pacienta, zkraceni casu
uzdraveni a snizeni nakladd pacientd. [2] Tyto saly navic umoziuji Snimani videa pomoci
videokamer, kter¢é mohou byt umistény v operacnich svétlech, mikroskopu,
laparoskopické sestavé a posilani dat v realném ¢ase externé do poslucharen nebo jinym
Iékaiim pro konzultaci online. Odbornou konzultaci externich chirurgii v podobé videa
a zvukového doprovodu lIze sledovat na monitoru. Zvuk je reprodukovan pomoci
audiosystémti.

Moderni opera¢ni saly sméfuji dnes k tomu, aby byly plné integrovany. [29] Cilem
této integrace je podpora slozitych modernich chirurgickych zakrokd. VétSina piistroji
je propojena s datovym centrem, které se nachazi ve specidlni chlazené mistnosti,
propojuje 10pS s nemocni¢nim informac¢nim systémem (NIS), KIS a umoziuje externi
komunikaci v podobé pienosu videa do tfetich stran, zajistuje spravné fungovani
operacniho systému v OpS. [16] Na inteligentnim opera¢nim sale se pouZzivaji moderni
digitaln¢ integrovand =zafizeni, kterd poskytuji informace o pacientovi b&hem
chirurgickych zékrokl pomoci systéml NIS a KIS, aby chirurgicky tym mél pfistup
K snimkim pacienta a mohl v pfipadé potieby odesilat tyto obrazy z opera¢niho salu
jinym specialistim pro konzultace v realném case. [16]

1.11 Integrace dat v inteligentnim opera¢nim sale

dat. Divodem je skutec¢nost, Ze béhem chirurgického zakroku lékai potiebuje ptistup
k informaci o pacientech, minulym vysledkiim vysetieni a snimkdm za stalého sledovani
aktualniho klinického stavu pacienta ve statickém a video forméatu na vice monitorech
soucasng. [2]
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Na obrdzku ¢. 3 je zaznamenana systémova architektura inteligentniho opera¢niho
s&lu. Datové toky musi byt mezi sebou propojené a 10pS musi mit zajisténou datovou
integraci s KIS. Tyto Ukoly mohou byt zajistény pomoci integra¢niho systému
(serveru). [30] Zatizeni, které slouzi jako jadro celého systému, ma na starosti fadu
dalsich ukolti: z integracniho pohledu slouzi jako router - urcuje smér pohybu a kontroluje
prenos dat. Protoze koncepce 10pS naznaluje, Ze 1ékaf musi mit pfehled o aktualnim
stavu pacienta, je nezbytnosti vybaveni inteligentniho opera¢niho salu kvalitnimi
I¢kaiskymi monitory, umoznujicimi ale nejen pfistup k vysledkim testd a datim
z riznych nemocni¢nich datovych systémut, ale i1 kontrolu systémi a zafizeni,
koordinovany okamzity pfistup a piepinani zdrojii dat monitort, kamer, pocitact, které
mohou zachytit data a snimky z aktualniho postupu pro budouci revizi a pouziti. [30]
V zasadé to muze byt bud’ specidlni verze popularnich opera¢nich systému jako napf.
Windows, Linux, atd., s predinstalovanymi ovladaci a softwarem, nebo OS vytvoieny
konkrétné pro operacni saly.

Zatizeni na inteligentnim operacnim sale muize byt pfipojeno k integratoru bud’
dratové (Ethernet), nebo bezdratové (Bluetooth, Wi-Fi). Pfipojeni pro zafizeni, které
potiebuje, ale nema nativni podporu standardu HL7, prochazi pres universalni konverter
dat. Ethernet (stejné jako ostatni vodice) prochazi ptes strop a ramena.
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Obrazek ¢. 3: Koncept inteligentniho operacniho salu
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1.12 Nemocni¢ni a klinické informacni systémy

Vyznamnou charakteristikou 10pS je to, Ze je spojen s okolim nejen
z technického, ale i z informaéniho hlediska. Jako motivace slouzi ruzné okolnosti
Operace, napft. potfeba rychlého ndhledu do minulych vysetfeni operovaného pacienta
a jeho dfive potizenych snimkt (napi. RTG) anebo zjednoduseni legislativnich procest,
jako ukladani zaznamu z operace atd. [16] V takovych piipadech se da fict, Ze operacni
sal komunikuje s nemocni¢nim informa¢nim systémem.

Nemocni¢ni informacni systém (NIS) je jednim z typt zdravotnického informac¢niho
systému, ktery je vytvofeny pro nemocnice za G¢elem podpory jeji ¢innosti. Struktura
NIS, jeho komponenty a vztahy jsou na obrazku ¢&. 4. Pouzivad se pro poskytovani
materialniho a technického zabezpeceni, financovani a fizeni zdravotni péce, obsahuje
také kontrolni a statistické mechanismy. V takovém systému jsou data koherentné
ulozena v databazi, v niz jsou k dispozici autorizovanym uzivateliim v mist¢ a ¢ase jejich
potieby, dostupna v riznych formatech podle specifickych pozadavka uZivateli. [31]
Tento typ zdravotnického informaéniho systému je z hlediska 10pS nejdilezitéjsi
hlavné proto, Ze se systémy daného typu komunikuji a postihuji vSechno, co se tyka
nemocnice. VétSina z téchto dat ale neni z hlediska 10pS dulezita (jako napi. tdaje
0 bezhotovostni transakci pfi nakupu v lékarn¢). Inteligentni operacni sal komunikuje
hlavné s tou ¢asti NIS, ktera se jmenuje klinicky informa¢ni systém. [32]

£ ™

Legenda
EMR - electronic medical
records, elektronické
lékatské zdznamy

KIS - klinicky informacni
systém

LIS - ?oglsucky ) ’
informacni systém

manazersky

MIS = informaéni systém

PACS - picture archiving and

v
communication system,
systém pro archivaci
obrazku a komunikaci

KIS je soucasti NIS, ktera zodpovida za potizeni, uchovani, manipulace a distribuce
dat pacientii a zaznamu o jejich 1é¢bé. [32] Mezi hlavni funkce KIS patii chorobopisy,
evidence pacientt, Iizek, medikace, vysledkové listy, uchovavani nalezdi, propojeni

-
.

Obrazek €. 4: NIS a jeho soucasti

EMR/EHR (elektronickych Iékatskych zaznaml/ elektronickych zdravotnich zaznamit),
objednavani pacientti, organizace provozu. [33] Pii planovani a béhem chirurgickych
vykonll se operatér a ostatni persondl miiZze sezndmit s historii pacienta, jeho stavem,
vysledky vySetieni atd. Po operaci se pomoci KIS uklada zprava o provedené operaci
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véetné¢ mozného videozaznamu. Jako priklad potencidlné pouzitelného klinického
informa¢niho systému muze byt uveden MetaVision Suite od spole¢nosti iMDsoft. [33]
Na obrazku €. 5 Ize vidét informacni systém operacniho salu spolu s KIS a NIS.

NIS
KIS

Informacni systém
operatniho salu

Obrazek €. 5: Informacni systém operac¢niho salu

1.13 Pripojeni zdravotnické techniky do serveru

Propojeni mezi zdravotnickymi prostiedky a serverem miize byt uskute¢néno datovym
rozvodem, ktery je spolehlivéj$i nez bezdratovy hlavné kvili stabilité signalu
a prenosu, protoZze neni ovlivnén vnéjSimi faktory, jako je napiiklad tloustka stén atd.
Tato stabilita vyrazné snizuje pravdépodobnost vyskytu artefakti na videu (hlavné
kvuali tomu, ze uzivatelsky datagramovy protokol (UDP), ktery se pouziva pro pienos
videa, se sam o sobé neda povazovat za dostate¢né spolehlivy), coz mize vyrazné ovlivnit
vhimani aktualni situace napiiklad u kontrolujiciho 1ékate. [34]

Nejéastéji pouzivanym standardem pro lokalni datovou sit’ (LAN) je Ethernet.
Pro tento standard je charakteristicky konektor RJ45. Tento standard vétSinou nevyzaduje
zadné instalace dodate¢nych prosttedki jako napt. ovladacu, popt. vyrobce sam dodava
software, ktery konfiguruje prvky sité (I€katské ptistroje) a zajist'uje akvizici a zobrazeni
dat. Hlavnimi vyhodami pouziti tohoto standardu jsou vysoka propustnost sbérnice
(B, G, N =10, 100, 1000 Mbit/s), stabilita pfenosu a odolnost vii¢i vnéjsim vliviim, jako
je napf. zména pocasi atd. Nevyhodou je hlavné nutnost pouziti kabelu. Z toho plyne
vys$si pravdépodobnost poskozeni a vypojeni a délkou kabelu je ovlivnén i dosah sit¢.
Nicméné kvuli své stabilité¢ je mnohem vice vyhovujici variantou pro komunikaci
mezi OpS a datovym centrem nez bezdratova lokalni sit’ (WLAN).
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1.14 Serverové centrum v nemocnhici

Pojmem serverové centrum se oznacuji typy pocita¢t odolné viuci velkym zatézim,
Které jsou urceny pro né&jaké zvlastni tkoly. Obycejné PC, i kdyz teoreticky mohou
nahradit servery, nemohou poskytnout specifické sluzby na takové urovni, protoze
servery maji v podstaté jinou architekturu. [35] Je to kombinace jinych operaénich
systémi (Microsoft Windows Server, Unix, Solaris apod.) s jinymi typy procesori (Intel
Xeon, AMD Opteron).

V konceptu navrhu 10pS hraje server jednu z nejdilezitéjSich roli. Je obrazné fe¢eno
sadrem” celého systému, ktery spojuje mezi sebou operacni sal, NIS, KIS
a externi komunikaci. Hlavni funkce serveru spocivaji v zajisténi b&hu opera¢niho
systému v OpS, v zajisténi komunikace mezi jednotkami ptistroji, v provozu pienosu
videa a zvuku z OpS do tietich stran, v transakci dokumentti z NIS nebo do NIS,
v doc¢asném ukladani dat z operaéniho zakroku.

1.15 Distribuce videa a obrazu

V inteligentnim OpS jsou zdroje videa, napt. kamery v operacnim svétle, video
z mikroskopu ptivadény do matice piepinace a vysilaji informace do riznych zatizeni
nebo monitort na sale. V nékterych piipadech jsou videa z téchto proudt uloZena
v pocitacich, aby bylo mozné si je prohlédnout v budoucnosti, a nékteré videa jsou
vysildna do ordinace a vyzkumného ustavu nebo poslucharen pomoci integra¢niho
systému pres interni sit’ nemocnice (LAN). [16]

Zachovaneé videozadznamy mohou byt pouzité pro rozpoznavani nezadoucich ptihod.
Zaznamenana data jsou objektivni a Ize je analyzovat pro nalezeni rizikovych faktort
a snizeni rizika moznych I€katrskych chyb. Pokud pocita¢ mize automaticky odhalovat
peroperacni incidenty, chirurg maze stravit méné Casu a usili hledanim incidenti z videa
nebo protokolu. [29]

Neé¢kdy je peroperacni informace pienaSena do institutu vyzkumu nebo kancelare
externiho doktora pomoci rozsahlé datové sit¢ (WAN). Jiny chirurg mize pozorovat
operaci bez nutnosti vstupu do opera¢ni mistnosti a miize se ptipojit k peroperativnimu
replanovani chirurgického postupu a rozhodovani béhem operace.

Béhem chirurgického vykonu miize byt nutné provedeni biopsie tkani. Patolog nevi,
kdy operujici chirurg potiebuje akutni patologické vySetieni béhem vykonu. V dnesni
dobe¢ se patolog mize divat na operaéni proces pomoci vysilané video informace.

Problémem pro zaznamovy systém je ménici se standard videozatizeni. Videosignaly
maji nékolik standardl a rozhrani, naptiklad DVI (digitalni zobrazovaci rozhrani), HDMI
(multimedialni rozhrani s vysokym rozlisenim), HD-SDI (sériové digitalni rozhrani
s vysokym rozlisenim) a 3G-SDI (sériové digitalni rozhrani). Casto se pouziva HDMI
rozhrani, ale nejaktualngjsi je 3G-SDI, ktery podporuje 4K rozliseni. Dulezité je také
napiiklad kvalitni stabilni a rychlé pfipojeni k Siti.

Z inteligentniho OpS se také muize uskuteCiovat pienos medicinskych obrazi.
Za tento typ ptenosu zodpovida standard DICOM (digitalni zobrazovani a komunikace
v medicing), ktery se pouziva pro datové operace (Cteni, ukladani, tisk) u vysledku
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ziskanych z medicinskych snimacich pfistroji. DICOM definuje informacéni objekty
nejen pro obrazovou informaci, ale i pro pacientska data. Umoziuje realizovat nejen
pfenos medicinskych obrazti mezi ptistroji riznych vyrobct, ale i tvorbu a rozvoj
archivnich a komunikaénich systémi pro komunikaci a archivaci obrazu (PACS). Je
aplikovatelny v sitovém prostfedi a podporuje sitové operace s vyuzitim sitového
protokolu primyslového standardu TCP/IP (primarni pfenosovy protokol/protokol sitové
vrstvy). PACS je technologie, ktera se pouziva v riznych ptistrojich a systémech,
od rentgeni do NIS, pro praci s obrazovou dokumentaci, napt. ukladani, pienos
a zobrazeni. PACS je slozen ze Ctyi Gasti: obrazové dokumentace, zabezpelené sité,
cilové stanice a ulozisté dat. [36]

Podrobnéjsi vzor komunika¢niho schématu je rozebran na obrazku &. 5, ktery je
pievzat z informaéni brozury od Rein Medical GmbH a upraven. [37] Na daném piikladu
Ize vidét, ze pro posilani videa a obrazi do riznych zdroju se tady pouziva bud’ standard
DVI (pro vétsi monitory a kontrolni panel OpS), VGA a RS-232 (pro monitor vitélnich
funkci) anebo S-Video (pro C-rameno).
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Obrazek ¢. 6: Piiklad distrubuce videa na opera¢nim sale

1.16 Komunikac¢ni Standard Health Level 7

Nejuznavangj§i mezinarodni sadou standardi uréujicich format, strukturu
a restrikce pro data v softwarovych aplikacich je tak zvany Health Level 7 (nebo HL7).
HL7 soucasné¢ obsahuje spoustu standardii urcujicich komunikaéni normy pro transakce,
dokumenty, shrnuti, vizualni integraci atd., z nichz je 6 primarnich. Kromé toho jsou také
hodné uzndvané Americkym narodnim standardiza¢nim institutem (ANSI). HL7
poskytuje strukturovany pienos udaji. Napiiklad pomoci automatického vyhodnoceni
elektrokardiogramu mutize byt do zédznaml zahrnuta i diagnéza. Software monitoru
zajiStuje spravné kddovani zprav podle pouzitého standardu. Tyto zpravy jsou posilany
do hlavni aplikace, ktera je dekoduje a zaclenuje do spravnych polozek pacienti. [38]
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V kontextu 10pS je vyuziti daného standardu dalezité kvali tomu, ze je obecné
uznavany, umoziuje snadnou komunikaci mezi salem a jakoukoliv jinou medicinskou
instanci. Umoznuje rychlé zpracovani vysledkt vySetieni a jejich zobrazovani prostiedky
IOpS. Probiha to nasledujicim zptisobem: na serveru bézi unifikovany pteklada¢, ktery
prevadi vysledky do formatu HL7. Az v laboratofi budou mit vysledky potfebované
analyzy, odesilaji je do OpS. Tato data jsou pievedend (pokud jiz nebyla) do formatu HL7
a zobrazena operujicimu personalu. Proto je nutné uvaZovat o instalaci
enkodert/dekoderti v ptipadé, Ze se predpokladaji n¢jaké transakce ze zatizeni, které
nemd nativni podporu HL7. Jednim z takovych feSeni je integracni nastroj Iguana
od spole¢nosti Interfaceware. [39] Tento multiplatformovy nastroj mize oboustranné
prekladat data z databazi, NIS, zatizeni OpS do standardu HL7 a zpét.

1.17 Hlasoveé a gestové ovladani techniky

Zdravotnické prostiedky pouzivané v operacnich salech jsou stale ovladané pomoci
konvencnich fyzikalnich metod. Vzhledem k tomu, Ze chirurgicky zakrok vyzaduje
sterilni prostfedi a chirurgové maji pouze dvé ruce, provoz lékatského zatizeni potiebuje
nékolik chirurgickych asistentd. Nicméné pravidelné se vyskytuji néjaké problémy,
naptiklad Spatnd alokace kontrolnich panel, nepochopeni mezi asistenty
a jejich osobni chyby. Tyto faktory snizuji efektivitu a GspéSnost zakroku. [40]

Gesto je ,,bezdotykovym™ mechanismem pro chirurgy k interakci se zobrazovacimi
systémy, displejem a ovladacem bez poruseni sterility. Gestova interakce prokazala, Ze je
schopna neporuSovat sterilitu. Ale existuji pfipady, kdy gesto piedstavuje uréité vyzvy
pro operacni kliniky, jakoz i zavedeni nékterych extra naklada na chirurgicky tym. Dalsi
omezeni souvisi také s télesnymi a prostorovymi pozadavky systému. V prub¢hu zakroku
jsou casto obé ruce chirurga zaméstnané, coz komplikuje a ob¢as i znemozZiuje gestové
ovladani. [40]

Alternativni metodou bezdotykového ovladani je hlasové ovladani. Z¢asti to mize
vyiesit problémy s ptesnosti a jednoznac¢nosti formy interakce. Hlasove ovladani ma
samoziejmé také problémy, ale obvykle ma vy$$i miru piesnosti. [41] Hlasové ovladani
je také pravdépodobné méné omezené, pokud jde o pozadavky na piesnou polohu 1ékait,
ktefi se pak mohou volné pohybovat po séle. [41] Proto v pfipadé, Zze neexistuje moznost
implementovat ob¢& alternativy tak, aby bylo mozné je vyuzivat soubéZn¢, hlasové
ovladani je optimalné;jsi volbou.

Hlas také muze byt pouzivan pro technologie rozpoznavani feci. Umoziuje Iékaitm
a chirurgim zmapovat a pfiddvat pozndmky do zdravotnickych zdznaml pacientil
bez psani rukou nebo na pocitaci. Na operacnim sale mohou lékaii vkladat poznamky
hlasem b&hem opera¢niho vykonu, coz eliminuje potiebu psat protokoly nebo poznamky
po procedufe. [42]
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2 Metody

V prvni ¢asti dané prace byla pro popis neurochirurgického opera¢niho salu jako zdroj
informaci vyuzita odborna literatura o operacnich salech, webové stranky firmy AKC
konstrukce s.r.o. (firma, kterd realizovala détsky neurochirurgicky OpS pro FN Motol)
a také zakony, vyhlasky i normy tykajici se pozadavkl na obecné a neurochirurgické
OpS. Pii vytvafeni teoretické casti inteligentniho OpS byly pouzity odborné ¢lanky,
informace od odbornikii z FN Motol a fakulty CVUT FBMI a informace od asistentt
z firmy Transkontakt-Medical s.r.o.

V praktické Casti pii vytvofeni popisu existujicitho stavu neurochirurgického OpS
ve FN Motol se uskute¢nila prohlidka stavajiciho séalu. Vysledkem jsou fotografie
veskerého vybaveni a techniky na séle. Byla prostudovana technickd dokumentace
pro dané ptistroje, poskytnutd konzultanty z oddéleni zdravotnické techniky v nemocnici
Motol. Nékteré parametry piistroju byly vyhledany na webovych strankach vyrobct
zdravotnické techniky. Pro vykres stavajiciho salu s okolnimi mistnostmi byl pouzit
existujici plan neurochirurgického operacniho salu, ktery byl pak prekreslen a doplnén
technikou a zdravotnickym nabytkem.

Pro vytvofeni seznamu pozadavkd na inteligentni opera¢ni sal byl sledovan trh
zdravotnické techniky a vybérové fizeni nékolika nemocnic. Byly také provedeny
konzultace s odborniky firem Transkontakt Medical s.r.0. a Draeger s.r.0. Diky pfimému
kontaktu s Iékaiskym tymem a konzultanty oddéleni zdravotnické techniky byly ziskany
cenné informace o tom, co by Iékafi radi zménili na tomto operacnim sale a s jakymi
komplikacemi se setkavaji kazdy den. Uzite¢né pro dany ukol byly interaktivni 360°
prohlidky existujicich feSeni inteligentnich operacnich salti na webu firmy Siemens [28]
a videa zvefejnénd nemocnicemi, které tak demonstruji a popisuji své vlastni feSeni
inteligentnich operacnich sali. Pro vytvofeni seznamu navrzenych pfistroji byly
sledovany trendy zdravotnickych piistroju ve svété. Piistroje byly navrzené na zakladé
vytvofenych pozadavki na inteligentni operacni sal.

Pii vykresu stavajiciho neurochirurgického opera¢niho salu s okolnimi mistnostmi,
navrzeného inteligentniho operac¢niho salu s plochou stavajiciho salu a vétsi plochou byla
pouzita studentska verze Autodesk AutoCAD 2015. Blokové schéma inteligentniho
operac¢niho salu bylo udélané ve Wordu 2013.
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3 Prakticka ¢éast

3.1 Neurochirurgicky sal pro dospélé ve FN Motol

Na soucasném neurochirurgickém sale pro dospélé, ktery je vyfocen na obrdzku
¢. 7, se nach&zi nasledujici technika: mikroskop Opmi Neuro od Zeiss, elektrochirurgicky
generator Force FX™-8C od Medtronic, dva odsavaci systémy Victoria od Cheiron,
chirurgicka svitidla Triop Volista od Maquet, opera¢ni stal ALPHAMAQUET 1150.01
od Magquet, ultrazvukovy chirurgicky aspirator Cusa excel 8 od Valleylab,
neuronavigacni systém Vectorvision od Brainlab, anesteziologicky piistroj Leon plus
od Heinen und Lowenstein. Na stojanu se nachazi ohfiva¢ krve a infuznich roztoki BW
685S od Biegler Medzin Elektronik a ohfiva¢ pacienta EQ-5000 115V od Smiths
Medical. Mobilnimi pfistroji jsou pfenosny monitor vitalnich funkci IMEC8 od Mindray,
pojizdny RTG systém BV Pulsera 2 od Philips. Obrazovy fetézec se sklada z Zeiss
MediLive Camera Control Unit, Zeiss MediLive ImageBox od Zeiss a monitoru TM-
H150CGU od JVC.

Nakresleny ptdorys soucasného neurochirurgického salu s okolnimi mistnostmi je
uveden v piiloze B. V pftiloze C lze vidét nakresleny ptidorys sou¢asného opera¢niho salu
S umisténim zdravotnické techniky béhem chirurgického vykonu. V ptiloze D je uveden
pudorys s operacnimi svitidly nachazejicimi se na tomto neurochirurgickém sale.

Obrazek ¢. 7: Neurochirurgicky sal pro dospélé ve FN Motol

3.2 Pristrojové vybaveni na sou¢asném opera¢nim sale

3.2.1 Anesteziologicky pristroj

Na séle se nachazi anesteziologicky pfistroj Leon plus od vyrobce Heinen und
Lowenstein, ktery je zobrazen na obrazku ¢. 8. V tabulce €. 4 jsou uvedené parametry
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pristroje pievzaté z weboveé stranky vyrobce. [43] Podle informace uvedené vyrobcem
nabizi dané zatizeni vétrani v rebreathing systému na Urovni pneumatického ventilatoru
pro intenzivni péci. Leon Plus je vybaven 15" barevnym TFT monitorem (TFT —
s tranzistory typu tenky film), kterd umoziiuje kresleni soucasné ¢tyt kiivek v readlném
Case a monitorovani a zobrazeni vstupnich tlakti z centralniho rozvodu. Leon plus ma
nékolik ventilaénich rezimi: IMV (intermitentni z&stupovou ventilaci), PCV (tlakové
fizenou ventilaci), SIMV (synchronizovanou intermitentni mandatorni ventilaci), PSV
(tlakové podporovanou ventilaci) a obsahuje vyhfivany modul pro minimalizaci
kondenzace vody. Ptistroj umoziuje komplexni analyzu plynt s automatickou detekci
druhu anestetika, ma integrovanou proudovou odsavacku sekretll a je také vybaven

nékolika alarmy, které jsou spoustény pii navySeni nebO SniZzeni nastavenych praht
hodnot. [43]

Tabulka ¢. 4: Parametry anesteziologického pfistroje Leon plus

Uhlopticka monitoru (palct) 15
Doba odezvy (s) 0,25-0,35
Rozsah pritoku (L/min) 0-25
Frekvence (bpm) 4 - 80
Inspira¢ni tok (L/min) Min. 120
Inspiracni pauza %T1 (%) 0-90

b

Obrazek €. 8: Anesteziologicky pfistroj Leon plus
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3.2.2 Pojizdny RTG systém

Mobilnim pfistrojem na séle je pojizdny RTG systém BV Pulsera 2 od vyrobce Philips,
ktery je zobrazen na obrazku ¢. 9. To je mobilni systém pro fluoroskopii pro naro¢né
chirurgické a intervencni postupy. BV Pulsera 2 se sklddd z mobilniho stojanu RTG

systému a mobilni zobrazovaci stanice.

Podle informaéni brozury vyrobce [44] SmartVision je plné digitalni zobrazovaci
IKx1K fetézec, v kombinaci s algoritmy zpracovani obrazu poskytuje kvalitni obrazy
ptinizké davce ozareni. M4 9" nebo 12" zesilova¢ RTG obrazu a mize se pouzivat
béhem neurochirurgickych vykont. Dany RTG systém podporuje standard DICOM,
ale neni ptipojen k NIS a neumoziiuje chirurgovi dostat pacientské tidaje béhem operace
nebo ruéné zadat nové udaje. V tabulce €. 5 1ze vidét parametry daného RTG systému,
které zahrnuji pohyblivost, vykon generatoru a parametry monitoru. [44]

Tabulka ¢. 5: Parametry pojizdného RTG systému BV Pulsera 2

Generator RTG zareni

Vykon generatoru 7,5 kW
Rozsah fluoroskopie 40 az 120 kV
Pohyblivost

Orbitélni pohyb +90°, -25°

Rotace +180° s bezpef:'nostnim zastavenim
pri £135°

Vertikalni pohyb 50 cm

Rozsah otaceni +10°

Podélny pohyb 20 cm

Monitor
Rozliseni 1024 x 1024
Rozmér 18~

Obrazek ¢. 9: Pojizdny RTG systém BV Pulsera 2
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3.2.3 Chirurgické lampy

Na strop¢ operac¢niho salu se nachazeji chirurgické lampy Triop VOLISTA 600
a 400 od vyrobce Maquet, které jsou uréeny k osvétleni téla pacienta béhem chirurgickych
vykont, viz obrazek ¢. 10. Podle informacni brozury od vyrobce [45] je teplota barev
zajisténa pouzitim systému chladného filtru, pouzivaji se bilé LED diody (diody emitujici
svétlo). Pomoci flexibilnich drzakt je umoznéno libovoIné nastaveni polohy. Dané

svitidlo

na starém OpS neobsahuje zabudovanou videokameru a danou lampu Ize polohovat
pouze ru¢né. Popis charakteristik obou lamp je uveden v tabulce ¢. 6 na zakladé udaju

od vyrobce. [45]
Tabulka ¢. 6: Parametry lamp Triop Volista

Parametry Volista 600 Volista 400
Jmenovité osvétleni (Ix) 130000 120000
Osvétleni s rezimem Boost (Ix) 160000 -
Primér d10 (cm) 20 - 25 20 - 25
Hloubka osvétleni do 20 % (cm) 110 110
Teplota barvy standardni (K) 3900 3900

Nastavitelna teplota barvy,

3 drovng (K) 3900, 4500 a 5100

3900, 4500 a 5100

Index podani barev Ra (-) 95

95

Energetické osvétleni (W/m?) <500

<500

Obrazek €. 10: Operacni svitidla VOLISTA 600 a 400

34



3.2.4 Elektrochirurgicky generator

Na obrazku ¢.

11 je =zobrazen -elektrochirurgicky generator Force FX-8C

od vyrobce Medtronic s technologii Instant Response. Je to elektrochirurgicky generator
s izolovanym vystupem, ktery dodava energii k fezani, desikaci a fulguraci tkané
pfi operacich v bipolarnim a monopolarnim rezimu. V informaéni brozufe od vyrobce je
uvedeno, ze Force FX-8C upravuje vystupni napéti podle odporu, aby zajistil staly aéinek
i u tkani s rtznou hustotou. [46] Maximalni vystupni napéti je regulovano tak, aby
se minimalizovalo nezadouci jiskieni. Force FX-8C ma tfi bipolarni rezimy - nizky,
sttedni a makrobipolarni; tfi monopolarni fezaci rezimy: nizky, Cisty a smiSeny;
tfi monopolarni koagula¢ni rezimy: desikace, fulgurace a rozptyl. V tabulce ¢. 7 jsou
uvedeny nékteré parametry daného piistroje. [46]

Tabulka ¢&. 7: Vystupni charakteristika elektrochirurgickeho generatoru

Spi¢kové napéti

MimoSpickové napéti

Rezim otevieného oteviené¢ho obvodu x?:;?(é\:\r;)i
obvodu max. (V) max. (V)
Bipolarni
Nizky 230 450 70
St¥edni 170 320 70
Makrobipolarni 430 750 70
Monopolarni fez
Nizky 230 1350 300
Cisty 170 2300 300
SmiSeny 430 3300 300
Monopolarni koagulace
Desikace 1 2500 3500 120
Desikace 2 575 1000 120
Desikace 3 685 1200 120
Fulgurace 5000 8500 120
LCF fulgurace 3660 6900 120
Rozptyl 5550 9000 120
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Obrazek ¢. 11: Elektrochirurgicky genertor Force FX-8C

3.2.5 Operacni mikroskop

Cely systém je tvoien chirurgickym mikroskopem, podlahovym stojanem obsahujicim
elektroniku a osvétlenim. V daném systému od Carl Zeiss se pouziva stojan NC-4,
osvétleni Superlux 301 a mikroskop Opmi Neuro. Parametry daného mikroskopu jsou
uvedeny v informacni brozufe vyrobce. [47] Pro fotografii daného pfistroje viz obrazek
¢. 12. ZvétSovaci systém daného mikroskopu ma motorizované zvétSeni, nastavitelné
pies madla nebo panel nozniho ovladani. Zaostfovaci systém je motorizovany a také
nastavitelny pies madla nebo panel nozniho ovladani, lze automaticky nastavovat
pracovni vzdalenosti pomoci laserového dalkoméru. Superlux 301 je zdrojem svétla
S hlavnim xenonovym osvétlenim s barevnou teplotou denniho svétla. Dany operaéni
mikroskop neni ptipojen k NIS. V tabulce ¢. 8 jsou popsany nékteré optické parametry
operaéniho mikroskopu, rozsah naklapéni tubusu. [47]

Tabulka €. 8: Operac¢ni mikroskop Opmi Neuro

Tubusy a okulary
Rozsah naklapéni 180°
Okulary 10x /21B
Ohniskova vzdalenost 170 mm
Objektiv
Pracovni vzdalenost 200 - 420 mm
Zvétseni
Pomér zvétSeni systému 1:6
Cinitel zvétseni 0,4x az 2,4x
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Obrazek ¢. 12: Neurochirurgicky mikroskopovy systém Zeiss Opmi Neuro

3.2.6  Monitor vitalnich funkci

Monitor vitalnich funkci IMEC8 od vyrobce Mindray, zobrazeny na obrazku
¢. 13, snima nékolik fyziologickych parametrii: snima EKG, respiraci, teplotu, SpO:
(saturaci periferni kapilarni krve kyslikem), krevni tlak neinvazivné (NIBP) a invazivné
(IBP), oxid uhlic¢ity a srde¢ni vydej, jak je uvedeno vyrobcem v servisnim manudlu. [48]
Pfistroj je vybaven barevnym 8,4” LCD displeyem z tekutych krystald. Tento monitor
vitalnich funkci zprostiedkovava zvukové a vizualni signalizace pii problémech
s pacientem nebo pfistrojem. Lze ru¢né¢ nastavovat alarmy jednotlivych parametri
a automaticky nastavovat limity alarmi. Také umoziuje ukladani a revizi dat.

Obrazek ¢. 13: Monitor vitalnich funkci iMEC 8

3.2.7 Odséavaci systém

Elektricky odsavaci systém Victoria od vyrobce Cheiron je piistroj na odsavani
sekretil, viz obrazek ¢. 14. Bezolejova vyvéva zarucuje vysoky saci vykon a nevyzaduje
zadnou udrzbu, viz informacni brozura od vyrobce. [49] Hodnota vakua je monitorovana
na vakuometru. VSechny sbérné nadoby jsou vybaveny ustrojim zamezujicim pteplnéni.
K zabranéni Sifeni infekce ze sbérnych nadob je vyrobcem stanoveno pouzivani
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mikrobiologickych sacich nékolikastupnovych MSF filtrd. Dany odsdvaci systém
neobsahuje pridavny software ani jim neni fizen. V tabulce ¢. 9 jsou uvedeny nékteré jeho
parametry. [49]

Tabulka ¢. 9: Technicka data odsavaciho systému Victoria

Efektivni saci vykon (I/min) 38
Specifické maximum vakua (kPa) -90
Rozsah velikosti vakua (kPa) -7 az-90
Sbérna nadoba (1) 2,4

i

k|

!

9}

Obrazek ¢. 14: Elektricky odsavaci systém Victoria
3.2.8 Ohrivace krve, infuznich roztoki a pacienti

Ohtivac krve a infuznich roztoktt BW 685S od vyrobce Biegler je mikroprocesorem
fizeny pristroj zabrafujici peroperaénimu a poopera¢nimu podchlazeni. [50] Tento
ohfiva¢ puasobi kontinualné, teplo z tepelného vyméniku se pfenaSi pies trubkovy
nastavec k proudici kapalin€ uvnitt systému. Teplotu ohtivace lze nastavit v rozsahu 37°C
a41°C v krocich po 0,5 °C. Bezpe¢nostni prvky vypinaji ptistroj od 42 °C. [50]

Vyrobce Smiths Medical v navodu k pouziti ohfivace pacientd EQ-5000 uvadi, ze
dany pfistroj je uréen na ohfivani pacienta, aby se zabranilo podchlazeni. [51] Konvekéni
ohtiva¢ Cerpa okolni vzduch pies 0,2mikronovy ¢asticovy vzduchovy filtr. Filtrovany
vzduch se ohiiva na zvolenou teplotu a pak vstupuje do konvekéni ohtivaci prikryvky
pfes hadice. Konvekéni ohfivaé ma tfi vystupni teplotni nastaveni: 36°C,
40°C a 44°C. Ctvrté nastaveni teploty dodava vzduch okolni teploty. [51]

3.2.9 Operacni stal

Operacni stil Alphamaquet 1150 od vyrobce Maquet se sklada ze zékladnich
komponentli: zékladny opera¢niho stolu, vyménitelnych operaénich uloZznych ploch

a transportérd, nékteré jeho parametry jsou uvedeny v tabulce ¢. 10. [52] Mobilni
zékladna ma pohon s elektrickym motorem pro vykonavani nékolika pohybii: zakladna
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vysoko nebo nizko, naklon ulozné plochy v pficném sméru dolti v ¢asti hlavy nebo dolii
v ¢asti chodidel, natoceni tlozné plochy v podélném sméru doleva nebo doprava.

Mozné funkce vykondvané elektrickym motorem u systému operacniho stolu jsou:
vyska dold / nahoru, natoCeni v podélném sméru doleva / doprava, ulozna plocha doli
v ¢asti hlavy / doli v ¢asti chodidel, pokles a zvednuti zddové desky nebo desky pro dolni
koncetiny, podélny posun smérem k chodidlim / smérem k hlave, prestaveni levé a pravé
desky pro dolni konéetiny a vyrovnani ulozné plochy do horizontalni polohy. Umoziuje
také polohu Flex nebo Reflex: Flex je ndklon chodidlové  ¢&sti
a zadové desky smérem dolu, reflex — ndklon chodidlové ¢asti doli a zadové desky
nahoru. [52]

Univerzalni operacni tllozna plocha se sklada z 6 dilii: hlavové, horni zadové, dolni
zadové, sedaci desky a desky pro dolni koncetiny. Operaéni stil je RTG transparentni a je
vhodny pro pouziti s pojizdnym RTG systémem. [52]

Tabulka ¢. 10: Parametry opera¢niho stolu Alphamaquet

Dolni zadova ¢ast nahoru/dolt 70° / 60°
Desky pro dolni koncetiny 90° /90°
Podélny posun 270 mm
Horni zadova ¢ast nahoru/dold 90° / 60°
Povolena télesna hmotnost pacienta Max. 225 kg
Néklon v pfi€ném sméru doli v ¢asti 40° / 40°
hlavy/dola v ¢asti chodidel

Natoceni vlevo / vpravo v podélném sméru 27° 1 27°
Sila zdvihu 3250 N

3.2.10 Ultrazvukovy chirurgicky aspirator

Ultrazvukovy chirurgicky aspirator Cusa Excel 8 od Valleylab, zobrazeny
na obrazku ¢. 15, umoznuje chirurgovi odstranovat tkan. Vykondva tii funkce:
rozru$ovani, zvlh¢ovani a odsavani, které nastavaji souc¢asné. [53] Tento systém se sklada
z konzole a ru¢niho nastroje se Spickou. Konzole obsahuje elektroniku, pumpy,
mechanické ¢asti a ovladaci panel, ktery umoziuje uzivateli ovladani systému. V tabulce
¢. 11 1ze vidét jeho parametry vybrané z uzivatelského manualu. [53]

Elektromechanicka c¢innost konzole CUSA Excel produkuje stfidavy proud
o frekvenci 23 nebo 36 kHz a dodéava ho do ru¢niho nastroje. Pfi mensich frekvencich je
vétsi amplituda pohybu na Spicce a naopak. KdyZ se vibrujici Spicka dostane do kontaktu
s tkani, dochazi k fragmentaci bunék.

Nastavovacimi tla¢itky pfistroj umoznuje snizovat a zvySovat odsavani od 10 do 100%
v krocich po 10 %. [53] Odsavani zpisobuje pohyb vzduchového proudu smérem
k vakuové pumpé a vtahuje iriga¢ni tekutinu, fragmentovanou tkan a ostatni materialy.
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Tabulka ¢. 11: Parametry chirurgického ultrazvukového aspiratoru Cusa Excel 8

Ultrazvukovy systém

Az do 355 mikronil pro rovny nastroj

Maximélni amplituda $picky (23 kHz) Az do 183 mikronti pro zahnuty nastroj

Maximalni amplituda $pic¢ky (36 kHz) Az do 210 mikronii
Kapalinovy systém

Normalni pratok 1 - 10 ml/min

Rychly pratok 25 - 30 ml/min

Odsavaci systém do 660 mmHg

Iriga¢ni pratok

Obrazek ¢. 15: Chirurgicky ulctrzvukovy aspirator CUSA Excel 8
3.2.11 Monitor

Profesionalni monitor JVC TM-H150CG vyrobeny v roce 2004 mé sloty pro vkladani
a vybér karet SDI, zobrazuje vSechny typy vstupnich signalit NTSC / PAL. [54] RozliSeni
ma vice nez 750 televiznich fadkt, poméry stran — 16:9 a 4:3 (prepinatelné). Ovladani je
dalkové, ma také on-screen menu a korelaci digitalniho obrazu. Podporuje vyrovnani,
kontrolu modré barvy a monochromni rezim.

3.2.12 Neuronavigacni systém

Neuronavigace vyuziva informace obdrzené b&hem vySetieni mozku pomoci
magnetické rezonance (napi. MRI), aby umoZnila preoperativni planovani pfistupu
k nadoru. Probiha to tak, Ze hlava pacienta je jesté pred vykonem pevné zafixovana
v ramu, aby neurochirurgové mohli provést korelaci: dotyky sondou jednotlivych bodu
na hlave ziskaji mapu soucasného stavu tkané. Pocita¢ tim porovnava oba dva, a je proto
schopen fict, kde lékafi pravé operuji, a ukazat to na monitoru. [55]

BrainLab VectorVision je neuronavigacni systém, ktery spojuje sondu sledovanou
pasivnim senzorovym systémem markéri s virtudlnim pocitaCovym obrazovym
prostorem. Infracervené zéblesky vyzatfované dvéma kamerami jsou odraZeny pasivnimi
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oznacovacimi sférami, které jsou umistény pobliz hlavy pacienta a na chirurgickych
nastrojich. S vyuzitim udaji z obou kamer je software schopen vypocitat
trojdimenzionalni polohu sfér a tim padem i celého nastroje. Piistroj je kompatibilni
s fadou mikroskopu v¢. Zeiss NC4. [56] Disponuje 512 Mb RAM, dvéma procesory
Pentium 4 s taktovou frekvenci 600 (850) MHz a dvéma 18° LCD monitory o rozliSeni
1280x1024. [56]

3.3 Shrnuti nedostatki sou¢asného salu

Soucasny stav neurochirurgického opera¢niho salu ve FN Motol je nésledujici: ¢ast
jeho pristroji je zastarala, neintegrovatelna do nemocni¢niho informacniho systému.
Externi komunikace, véetné pienosu videa a obrazii, a to jak vysilani, tak
i pfijem, neni mozna. Interni kKomunikace je umoznéna pouze v ramci nékolika ptistroju
(jako napf. neuronaviga¢ni systém a mikroskop). Kvuli absenci integra¢niho Systému
aovladaciho panelu tento OpS nepiedstavuje uceleny systém, ktery by umoznoval funkce
jako dalkové ovladani ptistrojii, nastaveni parametrii operacniho salu, import anebo
export dat z/do KIS nebo NIS. Sal také nedisponuje kamerami.

3.4 Pozadavky na inteligentni operac¢ni sal

3.4.1 Pozadavky na zdravotnickou techniku

Anesteziologické pracovisté musi byt ur€eno k pouziti pti anestezii dospelych, déti a
novorozencl a musi ho byt mozno pouzit k ptistrojové nebo manualni ventilaci, tlakove
podporovanému spontannimu dychani a spontannimu dychani. Zabudovany dychaci
systém by mél umoznovat rezim s ¢asteCnym zpétnym vdechovanim. Je nutné, aby dané
pracovisté bylo vybaveno monitoringem dychacich cest, obsahovalo funkci méfeni
koncentrace a objemi dychacich plynt a tlaka v dychacich cestach, podporovalo
potiebné ventilacni rezimy a meélo otevienou architekturu pro piipojeni monitoru
vitalnich funkci, ktery by mohl méfit NIBP, SpO., intrakranialni tlak (ICP), EKG, srde¢ni
frekvenci atd. a navic hloubku anestézie.

Inteligentni anesteziologické pracovisté by také mélo umoznovat ukladani obsahu
monitoru pifes USB rozhrani (univerzalni sériovou sbérnici), ukladani a nacitani
konfigurace ptistroje a také ukladani vysledkt do textovych souborti. Béhem provozu
muize tento pfistroj prostiednictvim siti IT vyméinovat informace s jinymi ptistroji
a zobrazovat vétsi pocet kiivek na monitoru, nastavovat alarmy a ukladat nutné
informace, posilat idaje o pacientovi do serveru.

U pojizdného RTG systému je dilezita schopnost piesné spocitat davku obdrzenou
pacientem bé&hem vykonu, proto by tento systtm mél umoziiovat peroperaéni
angiografickou kontrolu radikality vykonu u cévnich operaci mozku a michy. [57] Pacient
by mél byt co nejméné ozafen. Je nutny RTG systém, ktery je plné vyvazeny, ma
pokro¢ilé aktivni chlazeni (CAA) a také TFT dotykovy ovladaci monitor s vétsim
rozmérem pro pohodIné pouziti. Pojizdny RTG-systém miize obsahovat dva zobrazovaci
TFT 18 monitory, jejich rozliseni by mélo byt alesponn 1280 x 1024 a zesilovac¢ obrazu
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napt. 9° (23 cm) pro vysokou kvalitu obrazii [57]. Dany systém by mél mit digitalni TV
fetézec a kameru s rozliSenim min. 1024 x 1024 pixel/12 bit a vystupem obrazu na USB
[58]. Dulezité je, aby archivaci dat 1ékafi mohli provadét na CD, DVD, HDD (pevném
disku) a flash disk. Pouzité rozhrani je DICOM 3. Systém by mé¢l umoznovat pfipojeni
k PACS pro posilani obraza.

Dany systém by mél zajiStovat kontinualni a pulzni fluoroskopii (napiiklad
v rozsahu 0,5-8 pulsi/s), polovicni davku s moznosti jednotlacitkové redukce davky,
generator s min. vykonem 7,5 kW a plosny detektor s min. 30 x 30 cm. [58] Pohyblivost
navrzeného RTG-systému je také dalezitym parametrem. Jako piiklad pohyblivosti lze
uvést nasledujici parametry: rotace kolem vodorovné osy napi. £160°, orbitalni pohyb
(napf. v rozsahu +90°), horizontalni pohyb (napi. 20 cm) a vertikalni motorizovany
pohyb (napt. £40 cm). [58]

Opera¢ni lampy na IOpS se skladaji z hlavniho a satelitniho svitidla, které chirurgové
ovladaji ze sterilniho prostiedi. Hlavni svitidlo by mélo mit intenzitu osvétleni
nastavitelnou do cca 150000 |Ix, pramér svételného pole mize byt cca
200 - 300 mm. [58] Piirtstek teploty v opera¢nim poli by mél byt co nejmensi. Dalsi
nutnosti je i zabudovand HD videokamera, jeji videa Ize posilat do serveru nebo napojit
vystup na monitor. Satelitni svitidlo mtize mit podobné parametry, ale intenzita osvétleni
je nastavitelna do cca 130000 Ix. Dulezité je, aby operacni lampy nebranily laminarnimu
proudéni svoji formou, proto se musi dbat na design operacnich svitidel.

Elektrochirurgicky generator muze mit dotykovy displej srozlisenim VGA.
Z hlediska opera¢niho salu je dulezité, aby generator byl schopny automaticky
rozpoznavat piipojeny nastroj, nasledné podle toho nastavit vykon ptistroje. [58] Dulezity
je systém, ktery by umoznoval snimani kontaktu zpétnych elektrod a jesté systém
zmensSujici nebo zcela eliminujici rizika popalenin pacienta v misté piipojeni elektrody.
Elektrochirurgicky generator na IOpS by mél kontinualné snimat data, napf. impedance
tkan¢ a posilat je do velinu. Také by m¢l mit rezimy pro fez a koagulaci, a to monopolarni
i bipolarni.

Operaéni mikroskop na 10pS musi mit ve své hlavé piipojenou HD kameru
a jeSt¢ multifunkéni dotykovy displej, aby lékaii mohli ptistroj ovladat a zobrazovat
operaéni proces. [58] Pro pohodli operatéra a asistenta by binokularni tubusy mély
povolovat naklapéni 180°. Variabilni pracovni vzdalenost mize byt napfi.
200 — 500 mm, lze ji nastavovat manualn€, motoricky nebo pomoci autofokusu. [58]
Dalsimi pozadavky na opera¢ni mikroskop jsou automatické upravy rychlosti zaosteni,
laserovy autofokus, zvétSeni a digitalni videotetézec, ktery je kompletné integrovan do
stojanu a mikroskopu.

Z hlediska 10pS je dulezité fizeni dat pacienta s automatickou archivaci pro obrazy,
moznost pofizeni videozaznaml i moznost vkladani hlasovych komentait do videa
béhem chirurgického vykonu. Pro 10pS je nutné, aby mikroskop byl schopen ukladat
obrazy nebo videozaznamy a spojovat je s konkrétnim pacientem. Mikroskop by mél byt
ptipojen k NIS a PACS a mél by podporovat ukladani dat na externi nosi¢e informace.
Opera¢ni mikroskop by také mél byt propojen s neuronavigaénim systémem
pro zobrazeni do jeho zorného pole. [57]
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Operacdni stil musi byt se zaméfenim na operace hlavy, patefe a perifernich nervi,
musi byt RTG transparentni pro pouzivani pojizdného RTG  systému.
Je pozadované elektrické ovladani opera¢niho stolu, zalozni ovladani na boku nohy
operacniho stolu; bezdratové dalkové ovladani nebo pomoci specidlniho monitoru
ve zdi. [57] Nosnost opera¢niho stolu muze byt min. 300kg pro umoznéni chirurgického
vykonu na tézSich pacientech. Délka pracovni desky operacniho stolu miize byt delsi
pro vysoké pacienty, napf. min. 2000 mm. Operacni sttil musi umoziiovat polohovani
pacienta vsed¢, na boku, vleZe i na biise.

Na 10pS jsou pouzity monitory trojiho typu. Na pozadi salu by m¢l byt minimalné
jeden velky monitor, ktery by slouzil pro jakykoliv ucel v¢. zobrazeni videa a VolP-
komunikace (protokol pienosu hlasu pfes internet) s jinymi odborniky pro real-time
konzultace atd. Ma byt co nejvétsi, napt. 45” s 4K rozlisenim, jas miize byt 400 cd/m?
a kontrast 1400:1. Druhy typ monitoru, ktery zobrazuje rozhrani integra¢niho systému
a umoziuje ovladani opera¢niho salu a jeho pfistroji, nemusi byt velky (staci 20)
s rozliSenim FullHD. Ma ale piitom byt dotykovy a ma umoziovat montaz ve sténu.
Ttfetim typem jsou asistencni monitory zamontované do ramen, které jsou urcené
pro zobrazovani riznych dat napt. z pfistrojii nebo informacnich systému. Jejich rozméry
mohou byt napi. do 27” s rozliSenim Full[HD. Monitory museji mit moznost ukladat
presety svych nastaveni pro pohodli Iékaia. Minimalni kontrast mize byt 1000:1, jas 300
cd/m? a maji mit minimalné jedno 3G-SDI (napf. pro kameru ve svitidle), jedno DVI
anebo HDMI rozhrani.

Neuronaviga¢ni systém na IOpS umoznuje navigaci béhem chirurgického vykonu
pomoci 3D modelovani, archivaci a export obrazt a numerickych dat, online spolupraci
s PACS a NIS. Dany systém musi podporovat manudlni oznacovani anatomickych utvara
a poloautomatické kresleni objektt. [57]

Na inteligentnim operaénim sale by meél neuronavigani systém umoznovat
multimodalni zobrazeni dat, musi byt kompatibilni s operacnim mikroskopem na 10pS,
aby operatér mohl zobrazovat do zorného pole mikroskopu. Systém sleduje nastroje
ve 2D / 3D zobrazeni a virtualné je prodluzuje. [57]

Ultrazvukovy chirurgicky aspirator by mél byt piistroj mensich rozméru, ktery by
zajistoval odsavani a proplach a ktery by pracoval napi. s 2 pracovnimi frekvencemi.
Ptistroj by mél umoziiovat nepfetrzité pouziti nastrojii pfi praci bez nutnosti pouzivani
chladiciho systému. [57] Dalsim pfistrojem na IOpS je odsavaci systém a ohiivaé
infuznich roztok, které nejsou dilezité z hlediska inteligence daného sélu, ale jsou nutné
béhem chirurgickych vykond.

3.4.2 Pozadavky na stavebni FeSeni inteligentniho operac¢niho salu

Nastropni tubus s vyvody medicinalnich plynil a elektfiny by mél byt vytvoren dvéma
oto¢nymi rameny, které umozZnuji otdCeni a pohyb ve svislé¢ ose [60]. Pfedpokladané
osazeni stativli medicinalnimi plyny jsou uvedeny v tabulce €. 12. Zasuvky jsou s napétim
230 V veetné zemnicich kolika.

Vzduchotechnika na inteligentnim opera¢nim sale hodnoti a stale zlepSuje Cistotu
vzduchu, jejim cilem je tvorba tepelné-vlhkostniho mikroklimatu a snizovani koncentraci
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pevnych a zivych $kodlivin v prostoru OpS. Vzduchotechnika na tomto sale umoziuje
hlidat nutné parametry &istoty vzduchu a posilat je do velinu. V piipadé zvySeni
jakéhokoli parametru spousti systém ventilatory, které vrati zménéné parametry zpét
do normy. Lze ji také ovladat pomoci integra¢niho systému.

Tabulka ¢. 12: Vyvody medicinalnich plyni a zdroji elektrického napéti na inteligentnim
opera¢nim sale

Vyvody Pocet
Vakuum 2
Zdroj elektrického napéti, zasuvky (zelené, 12 12
oranzove) ’
Zdroj elektrického napéti pro RTG 4
Kyslik 6
Oxid dusny 3
Stlaceny vzduch (vysokotlaky, nizkotlaky) 3,3

3.5 Shrnuti pozadavku

Pozadavky na pfiistroje se vétSinou tykaji nejen technickych charakteristik.
Z popsanych piistrojii na stavajicim sale vyplyvaji pozadavky na budouci inteligentni
operaéni sal, jeho techniku a parametry. Funkce jednotlivych piistroji se Casto tykaji
oblasti IT: to je napfiklad schopnost pfipojeni k informa¢nim systémiim, ovladani, ptenos
obrazu a videa. Dillezité jsou i zdkladni charakteristiky jednotlivych ptistroji. Na zakladé
téchto tidajhi se pak formuluje v dalsi kapitole seznam piistroji, které mohou byt pouzité
v kone¢ném feseni.
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4 Vysledky

4.1 Navrh technického vybaveni inteligentniho salu ve FN
Motol

Velice dileZitou soucasti IOpS je integraéni systém, ktery je centralni jednotkou
celého salu a spojuje vétSinu pristroji. Prikladem takového systému je TEGRIS
od vyrobce Maquet. [30] Maquet nabizi systém pro integraci OpS, ktery umoziiuje
snadnou kontrolu pfistrojii a zajistuje pienos, smérovani a sbér dat, videa a obrazi
a jejich ukladani bud’ do NIS, datového centra nebo lokalniho nosi¢e (napt. HDD
pres USB). K danému systému se také nabizi dotykovy panel, ktery lze zabudovat
do stény pro jednodussi ovladani systémem.

TEGRIS méa piivétivé asistenéni rozhrani nastavitelné podle pozadavka lékaie
a rozhrani s pacientskymi daty z KIS. Lze nastavovat parametry OpS jako naptiklad
osvétleni, polohovani rolet a kamer z operac¢ni lampy, kontrolovat vzduchotechniku.
Integracni systém podporuje pienos videa a dokumentace a také ptenos ze zdroje videa
do monitoru na sale, zapis Full HD videa z n¢kolika zdroji S moznosti ¢asového posunu
az do 10 sekund. TEGRIS exportuje data do flash, HDD, DVD/Blu-ray nebo PACS,
importuje pacientska dat z KIS anebo PACS. Dany systém umoziiuje kontrolu pfistroju
na daném 10pS: operac¢niho stolu, svitidel a kamery. Systém zprosttedkovava externi
komunikaci - vysilani live videa a zvuku v HD formétu do poslucharen nebo externimu
1ékafti. Zajistuje video over IP (VoIP) - vysilani videa dle IP adresy. [30]

Alternativou pro TEGRIS je dotykovy kontrolni panel Bender, ktery ma bud
15", nebo 22" monitor s intuitivnim rozhranim. [59] Ptes dotykovy monitor se da zjistit
dulezité informace a ovladat bézné funkce OpS: hodiny a datum, stopky a alarmy,
vypnuti, zapnuti, zménu intenzity veskerého osvétleni, teplotu v mistnosti, vlhkost, tlak
plynnych médii a vakua. Umi zobrazovat stav zdravotnické izolované soustavy, provadét
funk¢éni zkousky, kontrolovat vzduchotechniku. V radmci $koleni personalu je zde
moznost simulace poplachu. Informace o stavu OpS umi poskytovat i dalkove. [59]

V kombinaci s TEGRIS a Bender se da pouzit platforma Masimo Root. [60] Dany
inteligentni systém funguje jako monitor vitalnich funkci a navic jako malé datové
centrum pro pacientska data. To je komplexni feSeni, poskytujici zobrazovani a pienos
pacientskych dat z max. 3 kompatibilnich méficich modulti, podporujicich standard
Masimo Open Connect (MOC-9). Piikladem takového modulu mtize byt napi. SedLine,
poskytujici méfeni mozkové aktivity pti anestezii. Mé&fi sluchové evokované potencialy
(AEPs), bispektralni index (BIS), Narcotrend Index (NI), pacientsky stavovy index (PSI)
atd. [60] Masimo Radical 7 je komplexni méfici zatizeni, které na dotykovém displeji
poskytuje udaje z neinvazivniho monitorovani takovych pacientskych ukazatelt, jako
napi. nasyceni krve kyslikem, srde¢ni frekvence, index perflize, dechova frekvence atd.
Muze se také integrovat s ventilanimi systémy, lizky, infuznimi pumpami a jinymi
monitorovacimi systémy. Pro pohodIné ovladani disponuje 10.1* dotykovym monitorem
s HD rozliSenim a dvéma portami USB 2.0. [60]
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Ramena v 10pS jsou dalsi dilezitou soucasti salu, protoze funguji pro vice zafizeni
jako napft. lampy, monitory, kamery atd. Umoznuje snadné polohovani vné zavislosti
od typu OpS, kompatibilitu s laminarnim proudénim, perfektni aseptické podminky
a lehké ¢isténi materialt. Prikladem je SATELITE® Ceiling Mount System od Maquet.
[61]

Navrzené anesteziologické pracovisté je Perseus A500 od némecké spole¢nosti
Draeger, vhodné pro pouziti jak pro dospélé, tak i pro déti a novorozence. [62] Tento
piistroj podporuje az 3 monitory, zobrazuje fadu dilezitych ukazatelt jako napt. dychaci
frekvenci, odpor, tlak dychacich cest atd. Hlavni displej mize najednou zobrazovat az 3
kiivky (O2, CO., anestetické agenty) a 2 smycky (objem-tlak a prutok-objem). Ptistroj
umoziiuje nastaveni programovatelnych funkci, jako jsou automaticka probuzeni, usnuti
a alarm. Druhy displej slouzi pro zobrazeni tlaku v dychacich cestach, stavu napajeni
baterie a plyni. Misto tfetiho monitoru mize byt pfipojen pacientsky monitorovaci
systém Masimo Root, ktery je integrovatelny s danym pfistrojem, a bude popsan pozdéji.
Z komunikacnich rozhrani disponuje 2 x RS 232, 1 x USB, 1 x LAN. Charakteristiky
daného pracovisté jsou uvedené v tabulce ¢. 13 na zéklade dat z informaéni brozury firmy
Draeger. [62]

Tabulka ¢. 13: Parametry anesteziologického pfistroje Perseus A500

Velikost monitoru (palct) 15,3
Rozliseni 1024 x 768
Rozsah pratoku (L/min) 0-120
Frekvence (bpm) 3-100
Inspira¢ni tok (L/min) 180

Za alternativu pro dany pristroj se da povazovat model FLOW-iC40 od vyrobce
Maquet, ktery také lze pouzivat pro vSechny pacienty. [63] Pracovisté ma
15° dotykovy monitor s rozliSenim 1024 x 768. Monitor Ize polohovat pomoci ramene,
aby bylo mozné maximalizovat viditelnost displeje. Diky oteviené architektuie
anesteziologického piistroje miize k nému byt také pfipojen pacientsky monitor Masimo
Root. Navic dany pfistroj mize byt montovan ke stropu pro snadnou manipulaci s nim
a zmen$eni poCtu piistroji na podlaze. [63]

Piikladem pojizdného RTG systému je Ziehm Vision RFD od vyrobce Ziehm
Imaging. [64] Pfistroj podporuje WLAN a pokrocilé aktivni chlazeni. M& ovladaci panel
s dotykovym monitorem, ktery je namontovany na c-rameno, a dva 18.1" TFT monitory.
Umoziuje snadnou integraci do existujicich IT systému — pacientska data jsou posilana
do PACS nebo NIS ve formatu DICOM 3.0, obrazy pacienta lze archivovat na DVD,
USB. V tabulce ¢. 14 jsou uvedeny parametry vykonu generatoru, pohyblivost C-ramena
a popsan jeho monitor. [64]
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Tabulka ¢. 14: Parametry pojizdného RTG systému Ziehm Vision RFD

Generator RTG zateni
Max. napéti 120 kv
Vykon generatoru 20 kW
Pohyblivost
Rotace +165°
Monitor

Rozliseni 1,5k x 1,5k
Rozmér monitoru 18,1”

Misto Ziehm Vision RFD se dé& pouzit Radius XP (verze Flat Panel) od spole¢nosti
Intermedical. [65] Dany RTG systém s vykonem 20 kW je motorizovany, ma dvojité
chlazeni. Radius XP méfi dopadovou davku (DAP) a podporuje rozhrani DICOM 3, USB
a umoznuje dalkové ovladani. Obrazovou informaci lze ukladat na CD/DVD.

Piikladem chirurgickych svitidel jsou XLED od vyrobce Steris. [66] Tyto lampy
s chladnym svétlem neru$i laminarnimu proudéni vzduchu diky svému designu. Lze
pouzit dvé verze lamp: XLED3 a XLED4. Existuje moznost piipojeni HD kamery
k XLED3 pro snimani videa. Parametry danych lamp jsou uvedeny v tabulce ¢. 15. [66]

Tabulka ¢. 15: Technické parametry chirurgickych svitidel XLED

Parametry XLED 3 XLED 4
Osvétleni (Ix) 160000 160000
Pramér pole d10 (mm) 250 - 300 24
1;0102“5’ 1;: E’r;:)ﬂem 1140 1050
Teplota barvy (K) 4400 4400
Index podéani barev Ra (-) 95 95

Dals$i moznou variantou je iLED od Trumpf [67]. Je to univerzalni adaptovatelné
svitidlo vhodné pro rtzné typy operace. Ma osvétleni 160 000 Ix a teplotu barvy
3500-5000 K. Také ma vestavenou HD kameru a kontrolni panel pro centralizované
ovladani.

Navrzenym elektrochirurgickym generatorem je Valleylab™ FT10 od vyrobce
Medtronic. [68] ESU umi nacitat délku a impedanci kabelu a jeho $itku pro konzistentni
elektrochirurgicky vystup. M& dotykovy monitor, ethernetové a Wi-Fi pfipojeni.
V tabulce €. 16 Ize vidét nékteré jeho parametry véetné vykont riznych rezimu. [68]
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Tabulka ¢. 16: Parametry ESU Valleylab FT10

Rezim Spickové napéti (V) Maximalni vykon (W)
Monopolarni fez
Rez piesny 1287 1-300
Rez smiseny 2178 1-200
Valleylab 2783 5-85
Koagulace desikace 264 1-120
E?ggf;gge 3449 1-120
Koagulace rozptyl 3933 1-120
Bipolarni
Nizky 133 1-15
Sttedni 214 16 - 40
Vysoky 462 40 - 95
Jako nahrada mutze slouzit Erbe VIO 300D od Erbe - modularni

a programovatelna elektrochirurgicka jednotka s barevnym displejem. [69] ESU muze
byt konfigurovana podle vlastnich potteb chirurga a miize lehce ménit presety nastaveni
pomoci funkce ReMode.

Piikladem opera¢niho mikroskopu na 10pS je Leica MH 530 OH6 od vyrobce Leica
Microsystems. [70] Pracuje na vzdalenosti 225-600 mm, zorné pole ¢ini
17,4 — 210 mm g 10 x okular. Mikroskop obsahuje HD kameru, ktera snima 2D nebo 3D
video. N¢které parametry lze vidét v tabulce €. 17, jsou to vétSinou optické parametry.
[70]

Tabulka ¢. 17: Parametry opera¢niho mikroskopu Leica MH 530 OH6

Tubusy a okulary
540° rotace
Manévrovatelnost 50° lateralni naklon
-30° / +120° rozsah naklapéni

Zorneé pole 17,4 - 210mm g 10 x okular

Objektiv
Pracovni vzdalenost 225 - 600 mm

Zvétseni
Pomér zvétSeni systému 1:6
Cinitel zvétseni 1,4 X

Alternativou pro dany mikroskop je OPMI Pentero 900 od Zeiss. [71] Je to nejnovéjsi
verze fady Pentero, ktera& ma apochromatickou optiku, umi snimat video
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v FullHD kvalit¢ a ma fluorescentni intraoperativni moduly. OPMI Pentero umi
spolupracovat s ruznymi technologiemi jako napf. neuronaviganim systémem.
Mikroskop podporuje pienos obrazu z nebo do PACS a ukladani do HDD nebo na USB
flash disk.

Operacnim stolem mize byt operacni sttil TruSystem T7500 od americké spole¢nosti
Trumpf Medical [72] anebo ALPHAMAXX od Maquet, ktery je kompatibilni
s integra¢nim systémem TEGRIS, s jehoz pomoci lze opera¢ni stil polohovat [73].
Pro parametry prvniho stolu viz tabulka ¢. 19. [72]

Tabulka ¢. 18: Parametry operacniho stolu Trumpf Medical TruSystemT7500

Dolni zadova ¢ast nahoru/dold +90° / -50°
Desky pro dolni koncetiny +105°
Podélny posun 400 mm
Horni zadova ¢ast nahoru/dolti +90° / -105°
Povolena télesna hmotnost pacienta 360 kg

Naklon v pticném sméru dola v ¢asti

., . ) +45°
hlavy/dolt v ¢asti chodidel

Natoceni vlevo / vpravo v podélném

. +30°
sméru

Pozadavkim na monitory pro integracni systém odpovida Maquet OR Viewstation
[74] a Viewmedic OPERION. [75] Monitory na ramenech mohou byt Radiance Ultra
od NDS [76] anebo LMD-2760MD od Sony. [77] Jako velké monitory na pozadi se hodi
napt. Sony LMDX550MD [78] anebo FSN FS-L5502D. [79] Parametry navrZenych
monitoru lze najit v tabulce ¢. 20, které jsou pievzaty z brozur.

Tabulka ¢. 19: Parametry navrZzenych monitort

Monitor Kontrast Jas (cd/m?) Uhlopricka Rozliseni (px)
(palce)

Maquet OR i i 27 1920 x 1080
Viewstation
Viewmedic : : <55 1920 x 1080
OPERION
NDS Radiance 1000:1 900 27 1920 x 1080
Ultra
Sony LMD- ]
> 76OMD 1000:1 1000 27 1920 x 1080
FSN FS- _
25020 1400:1 450 55 3840 X 2160
Sony )
 MBXEE0MD 1400:1 520 55 3840 X 2160
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Kamery na IOps musi snimat co nejkvalitngj$i videa a obrazy pro zobrazeni
na monitoru nebo externi komunikaci. Kamera Xotocam 1.1 od vyrobce XotonXimed
snima HD 4K fotografie diky 18 megapixel CMOS fotosensoru, umoziuje $ifrovany
ptenos dat, video a audio streaming v readlném ¢ase, umoznuje odesilani obrazi do NIS
nebo PACS, podporuje DICOM a HL7 [80]. Kamera ma dotykovy 7" displej reagujici
na dotyk v chirurgickych rukavicich. Je lehce dezinfikovatelna.

Za jedinou alternativu se da povazovat GP-UH532 od Panasonic, ktera také umi snimat
kvalitni 4K fotografie a video, dovoluje vyménu optiky podle potieby. [81] Hlavicka
kamery se pripojuje ke kontrolnimu centru, které odpovida za nastaveni
a vysilani videa z HDMI a 3G/HD-SDI. Dan& kamera také podporuje RS-232.

Piikladem kamery ve svitidle na IOpS mize byt HD kamera Orchide od vyrobce
Magquet s parametry uvedenymi v tabulce ¢. 20. [82]

Tabulka ¢. 20: Parametry HD kamery Orchide

Standard obrazu 1080i
Pocet pixela 2000000
Format 16:9
Zoom 40
Ohniskova vzdalenost 5,1 az 51,0 mm
Citlivost 12 Ix

Piikladem neuronaviga¢niho systému je StealthStation® S7® od vyrobce Medtronic
[83], ktery podporuje DICOM, USB a ma dotykovy 24" HD monitor, je pfipojitelny
k NIS a PACS. Pro jeho parametry viz tabulka ¢. 21. [83]

Tabulka ¢. 21: Parametry neuronavigac¢niho systému The StealthStation S7

Velikost chirurgického monitoru 61 cm
Rozliseni chirurgického monitoru 1920 x 1200
Velikost personalniho monitoru 39,1 cm
Rozliseni personalniho monitoru 1440 x 900
Maximalni vyska kamery 240 cm
Maximalni dosah kamery 125 cm

DalSim ptikladem neuronavigacniho systému je ANT Neuro visor2 XT od vyrobce
ANT Neuro [84]. Kromé¢ standardni vizualizace nabizi také import obrazti z magnetické
rezonance, funk¢éni mapovani, segmentaci a modelovani hlavy. Kromé toho systém
umoznuje kalkulaci a zobrazeni elektrickych poli, offline analyzu, registraci pacientd
a digitalizaci jejich vysledka.

Dalsi ptistroje jsou nutné béhem chirurgickych vykond, ale nejsou dulezité z hlediska
inteligence operac¢niho salu. Ultrazvukovy chirurgicky aspira¢ni systém SonaStar
od Misonix ma moznost pouZiti s vice riznymi typy hrotu. [85] Podporuje dynamickou
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odezvu tkané, ma 23 kHz jednofrekvenéni technologii. Jinou alternativou je Sonopet
od Stryker, ktery pracuje na frekvenci 25 kHz nebo 34 kHz a ma 17 rGznych trysek
(7 pro mekkeé a 10 pro kostni tkang). Systém automaticky rozpoznava trysky a upravuje
chovani ptistroje. [85]

Piikladem oh¥iva¢e infuznich roztoki je Nuova O5plus od vyrobce Nuova
s ochranou proti vniknuti kapalin. [86] Budiky jsou nastaveny na automatické vypnuti
pii43°C (pti vysoké teplot€) s upozornénim (akustickym a vizualnim) a upozornénim
pfi nizké teploté. Teplota mize byt nastavena v pokrocich 0.5 stupiiii v rozmezi od 37°C
do 41°C. Doba zahtivani do provozni teploty (38°C) ¢ini cca. 60 sekund. [86]

Piikladem odsavaciho systému na neurochirurgickém opera¢nim sale je Dominant
Flex od vyrobce Medela s nasledujicimi parametry v tabulce ¢. 22. [87]

Tabulka ¢. 22: Parametry odsavaciho systému Dominant Flex

Efektivni saci vykon (I/min) 40 - 60
Specifické maximum vakua (kPa) 95
Sbérna nadoba (1) 2,4

4.2 Vykres navrzeného inteligentniho operac¢niho salu

Mezi vysledky patii dva vykresy: pro prvni piidorys navrzené¢ho inteligentniho
operacniho salu, ktery ma stejnou plochu jako soucasny neurochirurgicky sal ve FN
Motol, snavrhem umisténi zdravotnické techniky b&hem chirurgického vykonu,
viz ptiloha D. Druhy ptidorys zobrazuje rozSiteny sal, ktery ma vétsi plochu pro vétsi
pohodli a volny pohyb I€¢karského tymu béhem chirurgického vykont, viz ptiloha E.
Pudorys s opera¢nimi svitidly se nachazi v piiloze F a zobrazuje navrzené lampy
na stropé operacniho salu.

Puvodni operacni sal ma starsi ptistroje, které jsou v obou feSenich uplné nahrazené
novéj$imi alternativami. Nejvétsi zmény se tykaji hlavné zobrazovaciho fetézce,
komunikac¢nich linek a integra¢niho systému. Na obrazku ¢. 16 Ize vidét blokové schéma
navrzeného inteligentniho opera¢niho s&lu. Ve srovnani s piavodnim umoziuje novy sal
nejen zapis, ukladani a oboustranny pienos videa, ale i pohodIngjsi, uzivatelsky piivetivé
a hlavné centralizované ovladani ptistroju pies panel. Diky tomuto feSeni neni nutno
travit cas tvorbou operacnich protokoli nebo vyhledavanim pacientskych dokumentt,
protoze tahle zadani automaticky fesi integra¢ni systém. Diky pacientskému monitoru
Masimo Root bude prostiedi kolem pacienta nastavovano podle potieb jeho soucasného
stavu. Moderni monitory z novych ptidoryst poskytuji zobrazeni obrazu a videa v kvalité
odpovidajici modernim pozadavkiim. Nastaveni prostfedi pro operaci, a to i vetné
osvétleni, bude jednoduché a hlavné sledovatelné nejen pomoci vlastnich oci, ale
i pomoci kamer, z nichz jedna je zabudovana piimo do svétla. Piekladanim dat z ruiznych
ptistrojii do spole¢ného formatu HL7 se bude zabyvat specialni konvertor, ktery zajisti,
aby ulozena data méla stru¢ny a jednoduchy vzhled a strukturu. Rozmisténi jednotlivych
ptistroji je v obou pifipadech udélano proto, aby chirurg mé¢l vedle sebe co nejvice
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prostoru, co nejlepsi rozhled jak na pacienta, tak i na veSkeré potfebné ukazatele, a co
nejméné nezadoucich piistroju, které by ho mohly rusit pti provadéni zakroku. D4 se fict,
ze chirurgickému tymu bude poskytnuto pfijemné prostfedi pro maximalizaci efektivity
chirurgickych zakrokt a minimalizaci nezadoucich nebo rusivych okolnosti.
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Obrazek ¢. 16: Blokové schéma navrzeného inteligentniho opera¢niho salu
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5 Diskuze

V rdmci dané préace jsem se seznamila s existujicim neurochirurgickym opera¢nim
sélem ve FN Motol, vytvoftila jsem seznam piistroji na tomto sale a uvedla jejich dulezité
parametry. Na zaklad¢ mnou vytvofeného konceptu inteligentntho OpS
a vymezeného pojmu inteligentniho opera¢niho salu jsem provedla analyzu souc¢asného
OpS. Lze fici, Ze soucasny sal neodpovida pozadavkim na inteligentni OpS, nema jeho
charakteristiky a funkce: sal neni piipojen k nemocni¢nimu informa¢nimu systému,
neumoznuje externi komunikaci, nepodporuje distribuci videa a obrazii mimo mistnost,
nema integracni systém (a proto neumoznuje dalkové ovladani nékterych piistroji,
nastaveni parametrd operac¢niho salu, jako napf. teplota a vlhkost prostiedi), a piistroje
pfitomné na sale nejsou integrované, nemaji intuitivni a ptivétivé rozhrani. Technika
na sale spliuje pouze zékladni pozadavky na neurochirurgicky operacni sal.

Déle jsem vtéto praci popsala pozadavky pro modernizaci stavajiciho
neurochirurgického operacniho salu. Pro budouci inteligentni operacni sal byl vytvoten
seznam pozadavku na ptistroje a techniku, které vyplyvaji nejen z definice 10pS, ale také
z informaci od nespokojeného Ié¢kaiského tymu, ktery mél nejvétsi problémy s pfenosem
obrazu a chtél nejen intuitivnéj$i ovladani jeho pienosu a vEtsi pocet monitord, ale
i celkovou obnovu zastaralych a vétsi pocet integrovanych piistroji, které by bylo mozné
ovladat ptes jedno intuitivni rozhrani.

Pro vytvofeni tohoto seznamu pozadavki na techniku jsem sledovala trh zdravotnické
techniky a provedla jsem konzultace s odborniky firem Transkontakt Medical s.r.o.
a Draeger s.r.o. Byly také sledovany i trendy zdravotnickych pfistroji
ve svété. Diky technické analyze parametrii jednotlivych pfistrojii, a to nejen jiz
instalovanych na opera¢nim salu FN Motol, ale i pouzitych pti projektovani komplexnich
inteligentnich OpS v rtznych statech svéta, jsem dostala piedstavu o tom, jaké jsou
pozadavky na moderni vybavu pro inteligentni opera¢ni saly. Tykalo se to nejen
hardwarové, ale i softwarové Casti (integracni systémy, kédovani, posilani dat, vysilani
video- a audiozaznamii), coZ je velmi dulezité vzhledem k tomu, Ze inteligentni operacni
sél je nejen mistnosti s ur¢itym zafizenim vhodnym pro provedeni opera¢nich zakrokd,
ale samostatnou inteligentni jednotkou a zaroven i bunikou vétSiho systému
(nemocni¢niho).

Bé&hem vypracovani daného projektu bylo uskuteénéno nékolik konzultaci s odborniky
z firmy Transkontakt-Medical s.r.0., kterd je distributorem zdravotnické techniky
a zabyva se navrhem, projektovanim a stavbou inteligentnich operaé¢nich sald. Tato firma
poskytla fadu podkladii vcetné navodl k pfistrojim, informaénich brozur
a rad v odvétvi stavby inteligentniho operac¢niho salu. Po spolupréci s danou firmou byla
tato prace vyhodnocena pracovnikem dané firmy, pro posudek viz ptiloha G.

Navrzeny operacni sal je vybaven nejmoderné;jsi zdravotnickou technikou, kterd musi
pfitom spliovat pozadavky na IOpS, kterd spolu komunikuje a usnadiuje praci
chirurgickému tymu a je uzivatelsky pfivétiva. Na zakladé vymezenych pozadavkt
na inteligentni ptistroje byl vytvotren navrh zdravotnické techniky, kterd odpovida danym
pozadavklim. Snazila jsem se vybrat co nejnovéjsi techniku, aby se nevyskytly problémy
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se vzajemnou komunikaci pfistroju. Pro inteligentni OpS bylo zavaznym krokem vybrat
medicinsky software, ktery umozni ovladani jednotlivych ptistrojti, zménu jejich polohy,
nastaveni potiebnych parametri jako napf. miru osvétleni
u svitidel a hlidani riznych parametru pfistroji z hlediska bezpeci a snadného provozu.

Néavrh 10pS je komplexni procedurou. V dané praci byl piedlozen navrh vybaveni
a obecné architektury celého systému. Aby se z toho stal plnohodnotny projekt, musi
se brat v tvahu inZenyrské sité, stavebni prace, vzduchotechnika atd. Tyto ¢asti jsou
popsany pouze Vv nezbytné nutném rozsahu. Komplexnost navrhu spocivala i v tom, Ze
v dané praci bylo nutné dbat na kompatibilitu a komunika¢ni rozhrani pftistroju,
C0Z znamena, Ze se na tento opera¢ni sal nepohlizelo pouze jako na mistnost, ale jako
na systémovy celek. Dany navrh neurochirurgického 10pS pro FN Motol je navic
vytvofen v souladu s jinymi opera¢nimi saly v zahrani¢nich nemocnicich. Pfi tomto
navrhu ale byly brany v Gvahu i detaily, jako je napt. forma operacnich svitidel, kterd
nesmi branit laminarnimu proudéni vzduchu. Dané préce navic disponuje monitorovacim
systémem Masimo Root, ktery po pofizeni umozni souc¢asné snimani pacientskych dat
I na dalsich salech v ramci nemocnice, coz muze byt dilezité z finanéniho hlediska.

Cile dané bakalaiské prace jsem splnila. Popsala jsem koncept inteligentniho
neurochirurgického operacniho salu, a to z hlediska jak pravnich norem (pro obecné
a pro neurochirurgické operacni saly), tak i soucasnych pozadavkl pro operacni sal
budoucnosti (véetné plné integrace jednotek zatizeni do infrastruktury nejen operac¢niho
salu, ale i celé nemocnice a internetu). Byla provedena analyza neurochirurgického
opera¢niho salu ve FN Motol z hlediska pozadavku na inteligentni operacni sal. Jako
vysledek pro danou praci slouzi seznam technickych charakteristik navrhované techniky
a pudorys navrzeného opera¢niho salu s variantou umisténi zdravotnickych ptistroji
béhem operace. K vysledktim patii inteligentni OpS stejné velikosti, jako soucasny sél,
a také padorys inteligentniho OpS vétsi velikosti. Musi se brat v Gvahu, Zze soucasny
neurochirurgicky sal ma malou plochu a jsou nutné zmény nejen v pfistrojich,
ale i ve velikosti tohoto salu. Inteligentni opera¢ni sil by mél nejen disponovat
nejmodernéjsi integrovanou technikou, ale i pohodlnym prostiedim pro vykonavani
chirurgickych zékrokii a volny pohyb Iékaiského tymu. Dal§im dil¢im vysledkem je
pudorys operaénich svitidel v navrzeném séle.

Tato prace mize slouzit k n¢kolika uc¢eliim. Primarné mtze byt pouzita jako prakticka
pomtcka pii projektovani inteligentniho opera¢niho salu pro neurochirurgii, ve které
inZzenyr najde nejen teoretickou bazi, ale 1 praktické ptiklady existujiciho zatizeni
a implementovanych salt, které mize pouzit pro sestaveni dal$iho salu. Kromé toho by
tato prace mohla byt zajimava pro praktikanty z oboru, autory technickych ¢lankd,
nemocni¢ni manazery, a pracovniky vysokych $kol. Z pohledu provozovatele daného
feSeni, tzn. FN Motol, bude mit implementace daného projektu nasledujici vyhody: zvysi
se celkova uspésnost operacnich zakroki a zaroven se zKréati jejich Cas; zvysi se prestiz
nemocnice; pracovnici budou mit pohodlné a intuitivni prostiedi, ze kterého budou mit
ptistup do veskerych potfebnych dat; informacéni integrace vyrazné snizi casové naklady
na vytvofeni a ukladani protokolti z operace.
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Z.aveér

Cilem dané bakalarské prace bylo vytvofit navrh inteligentniho neurochirurgického
opera¢niho salu ve FN Motol. Pro splnéni zadani prace bylo v teoretické Casti nutno
popsat zadkladni udaje o problematice, stanovit vSechny cile bakalarské prace, popsat
koncept opera¢niho salu z hlediska vybaveni. Dulezitou ¢asti bylo studium ptislusnych
zakont, tykajicich se opera¢nich sala a definujicich pozadavky na neurochirurgicke saly
z hlediska vybaveni zdravotnickou technikou. Také byla probréana struktura a konfigurace
celé mistnosti s okolnimi prostory, a to véetné vzduchotechniky ptitomné na sale, vyvoda
medicinalnich plynt a elektfiny, umisténi zdravotnické techniky béhem chirurgickych
vykont.

Soucasti teoretické casti prace byla definice inteligentniho opera¢niho salu,
vydefinovani jeho cilli, charakteristik, struktury a podrobny popis integrace vsech
jednotek zdravotnickych ptistroji a dat. Byly popsany rozdily vi¢i obycejnym opera¢nim
salam, integrace z datového a technického pohledu, komunikace, standardy
a ovladaci technologie. Byla podrobné¢ popsana i distribuce videa a obrazl
na inteligentnim sale. Ze vSech pouzitych materiali a pozadavku bylo vytvoieno blokové
schema inteligentniho opera¢niho salu, ktery ptehledné znazorfiuje jeho moznosti a data
management uvnitt salu.

V prakticke casti prace byl popsan soucasny stav neurochirurgického opera¢niho salu
ve FN Motol. Byl vytvoien jeho obecny popis a uveden seznam pouzivané techniky,
vé. jejich  fotografii pfimo =z operaniho salu, seznam dulezitych parametra
a funkcionality. Soucasti prace jsou nakreslené pudorysy jak existujiciho salu s okolnimi
mistnostmi, tak 1 plidorys samostatného neurochirurgického salu s umisténim
zdravotnické techniky béhem chirurgického vykonu a pudorys pouzivanych stropnich
svitidel na tomto sale. Dale byly popsany pozadavky pro modernizaci budouciho
inteligentniho opera¢niho salu, které vyplyvaji z definice 10pS v teoretické Casti.

Vysledky této prace jsou uvedeny ve formé seznamu navrzenych piistroju
na neurochirurgickém 10pS véetné jejich veSkerych parametri uvedenych vyrobcem
a popisu. Argumentaci pro tento navrh je realita, Zze dané pfiistroje odpovidaji vSem
uvedenym pozadavkim z praktické casti a spliiuji danou definici inteligence OpS.
Vsechny navrzené ptistroje obsahuji i alternativu — pfistroje od jinych vyrobcti. Soucasti
vysledku jsou i ptidorys navrZzeného inteligentniho salu s variantou umisténi zdravotnické
techniky béhem chirurgického vykonu. Dalsi ptidorys ve vysledcich zohlediuje rozsifeny
inteligentni  operaéni  sal svétsi  plochou pro snadny pohyb  1ékatu
a zdravotnického tymu na sale. Tteti puidorys obsahuje navrzena chirurgicka svitidla
na 10pS. Soucasti vysledkil je i blokové schéma navrzeného inteligentniho operacniho
séalu s ukazkou pouzivanych integracnich systému, které funguji jako server.

Inteligentni OpS je velice modernim trendem v soucasné dobé. Vysledky dané préace,
jako jsou seznam zafizeni a nakres planu umisténi pfistroji v OpS, mohou byt pouzité
jako vzorec pro projektovani dalsich inteligentnich OpS i bez zavislosti na zaméteni salu.
Je dulezité siuvédomit, ze dana bakalaiska prace neni plnohodnotny projekt, ale jen navrh
vybaveni inteligentniho opera¢niho salu zdravotnickou technikou. Nicméné se da
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predpokladat, Ze dana prace mize byt nazornym piikladem projektovani inteligentniho
OpS a jeho vybaveni moderni zdravotnickou technikou.
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Piiloha G: Odborné posouzeni bakalaiské prace

V Praze dne 9.5.2016
Odborné posouzeni bakalafské prace

Viktorija Galinyte: , Vybaveni inteligentniho operac¢niho salu zdravotnickou technikou*

Celkovym rozsahem se tato prace dotyka wvSech fizenych technologickych a
klinickych procest neurochirurgického operaéniho salu 21. stoleti. Prace popisuje
fedeni, které se jevi pro dané misto a as, jako nejvhodné&jsi moZne bez blize
uréenych ekonomickych aspektd.

Vyznam a praktické implikace prace jsou jasné definovany a teoreticky spravné
popsany. Je piedloZen odpovidajici navrh projektu s technologicky optimalnim a
dostupnym feSenim, zohledfujici soutasné klinicko-technické poZadavky na
operacni sal jako celek v&etné inovativnich prvku.

V8echny pouZité postupy jsou podrobné popsany a splfiuji naroky na védeckou praci,
maji inovativni charakter a pro obor mohou byt pfinosné.

Vybér studijnich pramend daného tématu byl zvolen vzhledem k rozsahlosti viech
dostupnych zdroju velmi citlivé a prace se soustfedi na podstatné prvky technologii,
nepopisuje marginality a nepodstatné nuance.

Vysledny navrh fedeni je jasné a srozumitelné definovan a jevi se jako logicky. Dalsi
moZna alternativni fedeni vzhledem k ucelené technologické konfigurace zde nelze
uvaZovat. Vzhledem k podminkam ve zdravotnictvi CR je dané fedeni schidnym a
za dnesnich ekonomickych podminek technologicky dostupnym a proveditelnym
fedenim. Vybér technologie odpovida soucasne urovni vybavenosti v zapadnich
statech EU. Rozsah prace odpovida piné oborovému zaméfeni s orientaci do
budoucnosti.

Prace je originalni a jeji pfinos pro dalsi rozvoj oboru povaZuji za vyznamny.

Téma bakalaiske prace je vzhledem k planovanym rozsahlym rekonstrukcim
operacnich fraktG a poZadavki na optimalizaci procest na drovni vétiny
nemacniénich celkd vice neZz aktualni. Obecné informace tohoto typu nebyly
doposud v CR dostateéné popsany.

Aleg Glttner v.r.
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