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ABSTRAKT

Experimentalni fantom pro urcovani vlivu technickych parametri elektrické
impedanc¢ni tomografie na vysledny obraz rozloZeni bioimpedance hrudniku

Elektrickd impedancni tomografie (EIT) je neinvazivni diagnostickd zobrazovaci
metoda zalozena na principu zobrazeni distribuce mérné elektrické vodivosti v daném
fezu. Tato metoda naléza uplatnéni predevSim v respiracni péci, jelikoz existuje pfima
souvislost vyznamné zmény impedance plicni tkané s obsahem vzduchu v plicich.
Vzhledem k tomu, Ze se méteni EIT prosazuje v klinické praxi az v poslednich letech,
potyka se samotné méteni s fadou metodickych nejasnosti. Cilem této prace je vytvorit
fantom hrudniku pro EIT vyuzitelny pii feSeni téchto nejasnosti. Pro zaznam EIT byl
vyuzit komeréné€ dostupny systém PulmoVista 500 (Dréger). Pfi hledani nejvhodnéjsiho
postupu vyroby fantomu bylo zjiS§t€no, ze material imitujici tkan neni pro vyrobu
vV podminkach naSich laboratofi vhodny. Na vné&jsi sténu fantomu byly provrtanim
pfipevnény Srouby nahrazujici elektrody. Jako vnitini prostfedi fantomu byl zvolen
fyziologicky roztok. Pro zabezpeleni konstantné meénici se zmény impedance byla
vytvofena uméla plice umisténa do fantomu. Plici je mozné ventilovat pomoci UPV.
Vysledkem prace je vytvoieny fantom hrudniku pro EIT, pomoci kterého bylo méfenim
zjisténo, ze aplikace elektrodového gelu mezi elektrodovy pas a pokozku ma statisticky
vyznamny vliv na vysledny obraz rozloZeni bioimpedance v tomografické roviné
hrudniku. Dale bylo zjisténo, ze mezi nejmensim (80 kHz) a nejvétsim (130 kHz)
nastavenym opera¢nim kmito¢tem pfistroje PulmoVista 500 vznikd 14,33% rozdil
v Sifce tomografické roviny, ve které dojde k 50% sniZzeni namétfené globalni

impedance.

Klicova slova

elektrickd impedanéni tomografie, EIT fantom hrudniku



ABSTRACT

Experimental phantom for effect of technical parameters on distribution
of bioimpedance measurement for chest electrical impedance tomography

Electrical impedance tomography (EIT) is non-invasive diagnostic method based
on distribution of electrical resistivity in body within slice. This method is majority used
in respiratory care due to direct link between the change of impedance of lung tissue
and volume of air inside the lungs. Because the EIT measurement has started being used
in recent years the methodology of the measurement has several uncertainties. The aim
of my thesis is to clear up the uncertainties by creating a phantom of the chest that can
be used in EIT. For recording of the EIT was used the commercially available system
PulmoVista500 (Dréger). During the search for the best manufacturing procedure of the
phantom was discovered that the material imitating tissue is not suitable in our
laboratory conditions. Phantom has an outer wall on which bolt were mounted
to replace the electrodes. The inner environment was chosen as physiology solution.
To insure the constantly changing impedance an artificial lung was created and placed
inside the phantom. The lung can be ventilated by using UPV. The result of my thesis is
created phantom of chest for EIT. Through measuring the phantom, it was found that
application of the electrode gel between skin and the electrode belt does in fact have
statistical influence on the resulting image of distribution of bioimpedance
in tomographic plane in chest. Furthermore it was discovered that there is 14,33%
difference between the lowest (80 kHz) and the highest (130 kHz) set operation

frequency of PulmoVista 500 in which measured global impedance is decreased to 50 %

(half).

Keywords

electrical impedance tomography, EIT chest phantom
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Seznam symboli a zkratek

Seznam symboli

Symbol Jednotka Vyznam
fo Hz Operacni kmitocet EIT
k cm? Utlumovy koeficient
GI(x) AU (arbitrary unit)  Globalni impedance
Globalni impedance odpovidajici nulové vzdalenosti tyce
Glo AU . . .
od roviny elektrodového pasu
X cm Vzdalenost ty¢e od roviny elektrodového pasu
I Q Impedance
0] ° (stuper) Faze
Wy (hm. %) Hmotnostni procento grafitu
Wcp (hm. %) Hmotnostni procentu technickych sazi

Pro znak jednotky litr se v této praci vyuziva oznaceni ,,L”, které je bézné¢ vyuzivané
Vv literatufe, ktera se zabyva respiracni péci.

Seznam zkratek

Zkratka  Vyznam

EIT Elektricka impedanéni tomografie (Electrical Impedance Tomography)

TMM Material imitujici tkané (Tissue Mimicking Material)

G Grafitovy prasek

CB Technické saze (Carbon black)

PEEP Pozitivni tlak v dychacich cestach na konci expiria (Positive End-Expiratory Pressure)
PCV Tlakoveé fizena ventilace ( Pressure Controlled Ventilation)

ROI Oblast zajmu (Region Of Interest)

ANOVA Analyza rozptylu ( Analysis Of Variance)

UpPv Ume¢la plicni ventilace
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1 Uvod

Elektricka impedancni tomografie (EIT) se fadi mezi zobrazovaci metody. Jedna
se o neinvazivni diagnostickou techniku, ktera slibuje vyuziti v mnoha medicinskych
oblastech, jako je vizualizace patologickych zmén v oblasti prsu [1], zobrazovani hlavy,

a obzvlast’ vyuziti v respira¢ni pé¢i k monitorovani plicnich funkci. [2]

Diivodem implementace této metody do klinické praxe je fada jejich vyhod,
mezi které naptiklad spadaji relativné malé naklady na vySetfeni, monitorovani pacienta
Vrealném cCase piimo na jeho lGzku, vyborna casova rozliSovaci schopnost [3]
a pfedev§im absence Vlivu ionizujiciho zafeni na pacienta. EIT nepochybné trpi
i nedostatky, jako je napiiklad nizka rozliSovaci schopnost v prostoru, nizka citlivost

na fenomény v oblasti zajmu, a naopak vysokou citlivosti na Sum. [2, 4]

Zaznam EIT muze byt ovlivnén fadou technickych parametrii samotného
elektrického impedan¢niho tomografu. Mezi vybrané technické parametry majici vliv
na vysledny zdznam EIT patii vliv nastaveni pfistroje na Sifi tomografické roviny,
citlivost na polohu umisténi elektrodového pasu [5], velikost pouzitého elektrodového
pasu [6], vliv aplikace elektrodového gelu mezi pas a pokozku na vysledny zaznam EIT
[7]. Snahou je vliv téchto jednotlivych parametrti na zaznam EIT kvantifikovat, avSak
studie zaméfené na zjiStovani vlivu technickych parametrii pfistroje pro méfeni
elektrické impedan¢ni tomografie vétSinou narazi na problémy ohledné nejasného vlivu
variability méfeného Zivého subjektu na vysledky méfeni. [7, 8, 9] Tento problém
S variabilitou Zivého subjektu by meélo odstranit vytvofeni technického fantomu

0 stalych parametrech.

1.1 Elektricka impedanéni tomografie

Metoda je zaloZena na principu zobrazeni distribuce mérné elektrické vodivosti
v daném tezu. [10] Zatizeni EIT typicky vyuziva fadu argentchloridovych povrchovych
elektrod umisténych okolo monitorované oblasti. Elektrody slouzi jak k aplikovani
stiidavého elektrického proudu v jednotkdch mA a o frekvenci fadové 1 kHz — 1 MHz
do oblasti, tak soucasné k naslednému méfeni elektrického napéti vyvolaného
injektovanym proudem. Jednotlivé elektrody maji tudiz dvoji funkei, jak zdrojovou, tak
mefici. V klinické praxi jsou nejcastéji pouzivané 16elektrodové a 32elektrodové
pfistroje. Pro potieby této prace byl vyuzit EIT systém PulmoVista 500.[2,5]

12



Obr. 1.1: PulmoVista 500. [11]

1.1.1 EIT PulmoVista 500

PulmoVista 500 je komer¢né dostupny elektricky impedanéni tomograf
od némecké firmy Dréager. Zakladni sestava pfistroje je zobrazena na Obr. 1.1. Jedna
se 0 ptistroj urceny pro klinické vyuziti, ktery je vhodny pro meéfeni bioimpedance

hrudniku u pacientii lezici na JIP s obvodem hrudniku od 70 do 150 cm. [4]

PulmoVista 500 ma intuitivni ovladani pomoci dotykové obrazovky. Pro méfeni
se vyuziva gumového elektrodového pasu [12], ktery zabezpecuje pravidelné rozmisténi
elektrod vyrobenych z vodivé gumy okolo monitorované oblasti. Vyrobcem je
K piistroji dodavana tfada elektrodovych pasi od velikosti ,,S“ po velikost ,,XXL*.
Jednotlivé velikosti elektrodovych past s odpovidajici barvou a obvodem jsou uvedeny
v Tab. 1.1. Pfed samotnym méfenim je jeSté nutné nalepit referenéni elektrodu do biisni

oblasti. [4]

Tab. 1.1: Velikosti jednotlivych elektrodovych pasi [4]

Velikost pasu S M L XL XXL
Obvod
hrudniku (cm) 70—85 80—96 92-127 106—127 124-150
, Svétle Tmavé y . “ 1 .
Barva pasu , , cervena Seda fialova
modra modra

13



Jednd se o 16elektrodovy systém vyuzivajici metodu Neighboring, cozZ je jeden
ze zpusobl, jak mezi dvoji funkci jednotlivych elektrod pomoci multiplexoru
ptepinat. [5] Tento typ metody je zaloZen na principu znazornéném na Obr. 1.2. Nejprve
je pfiveden proudovy impulz mezi elektrody s ¢isly 1 a 16. Nasledné je méfen prubéh
elektrického napéti mezi elektrodovymi pary 2-3, 3—4, ..., 14-15, jak je zobrazeno
na Obr. 1.2a). Po naméfeni téchto tfinacti napéti je proudovy zdroj pfesunut mezi
elektrody 2 a 3 a cely proces se opakuje (znazornéno na Obr. 1.2b)) Pro 16elektrodovy
systém je tedy ziskdno 208 hodnot napéti. Konecny obraz je rekonstruovan pomoci
zpétné transformace do matice bodd 32 x 32 pixeld pomoci vypocetnich algoritmi.

[5, 6, 12]

proudova Cira

ekvipotenciala

a) b)

Obr. 1.2: Znazornéni principu metody Neighboring. [5]

1.1.2 Vyuziti v respiraéni péci

Dtvodem vyuziti EIT pfedevSim v respiraéni péci je existujici jednoznacna
souvislost vyznamné zmény impedance plicni tkané s obsahem vzduchu v plicich.
Pro klinické vyuZiti je podstatny fakt, Ze kontrast EIT obrazu jednoznaéné souvisi
s objemem plynu v plicich. EIT se v klinické praxi v oblasti respira¢ni péce vyuziva
obzvlasté pii sledovani regionalni i celkové distribuce plynu v plicich, monitorovani

plicni perfiize nebo plicniho edému. [5, 13]
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1.2 EIT fantomy

EIT se prosazuje v klinické praxi az v poslednich letech [5], proto nejsou pro tuto
zobrazovaci metodu standardizované vySetiovaci postupy a zaroven neni piesné
stanoven vliv samotného pfistroje na EIT zdznam. Z téchto divoda vznikaji fantomy
(tj. fyzické objekty emulujici tkané, organy piipadné celé anatomické celky), které
umoziuji redln¢ testovat nové technologie za fizenych podminek. Vytvorenim téchto
objektli o stalych parametrech eliminujicich vliv variability zivych subjekti je mozné
pomoci ke standardizovani klinickych postupii a kvantifikovani vlivu technickych
parametrit EIT na zdznam. Idedln¢ by fantomy meély byt levné, anatomicky realistické

a mechanicky stabilni. [3]

Vzhledem k tomu, Ze oblasti zajmu je fantom pro méteni EIT, je nutné respektovat
urcité fyzikalni vlastnosti, mezi které u EIT systému PulmoVista 500 pfedev§im patii

vodivostni profil biologické tkan¢ napfti¢ frekvenénim pasmem od 80 do 130 kHz. [3, 4]

V nasledujicich odstavcich této kapitoly je prezentovan piehled EIT fantomi

z dostupné literatury.

V tad¢ studii [14]-[19] byly vyuzity pii tvorbé fantomu diskrétni elektronické
komponenty. Jedna se naptiklad o studie z roku 1988 [14] a 1995 [15] publikované
H. Griffithsem. Dale se jedna o studii z roku 2000 publikovanou védci z Cardiffu [16]
nebo o studii publikovanou roku 2011 na vyro¢ni mezinarodni konferenci IEEE
inzenyrstvi v oboru mediciny a biologie [17]. Tyto postupy vyroby fantomu jsou pro
tuto studii nevyuZitelné vzhledem k tomu, Ze by aktivni fantom neumoZiioval méfit vliv
vybranych technickych parametri a zaroven by ani nebylo mozné pfipojeni fantomu
k tomografu pomoci elektrodového pasu. Aktivni fantomy slouzily k vyzkumu EIT

systému a jejich kalibraci. [20]

DalSim pfistupem je vyuziti solného roztoku jako vnitfniho média. Piikladem je
studie [20], ktera popisuje jednoduchou pfistrojovou kalibra¢ni techniku. Ve studii je
vyuzito 16elektrodového fantomu. Jako fantomové nadoba byla vyuzita valcova
sklenéna krystalizatni miska (primér 150 mm a vyska 25 mm). Elektrody byly
nalepeny na vnitini stran¢ sklenéné misky pomoci vodotésného vysoce pevného lepidla.
Jednotlivé elektrody byly shodné vytiznuty z tenkého plechu z nerezové oceli o tloustce

0,1 mm a byly obrobeny tak, aby vSechny elektrody mély piiblizné stejnou plochu
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(10mm x 10 mm). V ptipad¢ tohoto fantomu byla referen¢ni elektroda umisténa

ve stiedu fantomu. Fantomova nadoba byla naplnéna roztokem 0,05% KCI.

Dalsim typem byl fantom, ktery byl vytvofeny za pouziti solného roztoku
aagaru jako vnitiniho média. Ve studii [21] védci z Leicestru byla pouzita smés

3 % — 4 % agarového prasku a fyziologického roztoku.

Ve studii [22] z roku 2008 bylo popsano vytvofeni technického fantomu, kdy
bylo vyuzito ptidani grafitového prasku do fantomového média. V tomto ptipadé byly
vyuzity jen dvé elektrody z nerezové oceli o velikosti 2 x 3 cm, které byly umisténé
do obdélnikové 6 cm dlouhé konstrukce fantomu. V piipadé této studie byla stiedem
zajmu vnitini vypln fantomu. Vnitini roztok byl pfipraven pfidanim chloridu sodného
do vody o pokojové teploté. Konkrétné byl ptidan 1 g soli na 1 L vody. Dale byla smés
zahtana asi na 85 °C a za intenzivniho michani byl ptidan agar. Nasledné byl k roztoku
pfidan grafitovy prasek. Vse bylo provedeno co nejrychleji, aby bylo minimalizovano
odpafovani. Jiné materialy, jako TX 151 a polyakrylamid byly spojeny s technickymi

obtizemi pfi pfiprave a obsahem toxickych slozek.

V dalsi studii [23] bylo cilem vytvoteni fantomu z kufeci tkané (vnitini prostiedi
fantomu vytvoteno z kufeci prsni tkané), coz vychazelo z piedchozi studie [20] dané
vyzkumné skupiny. Samotnou konstrukci fantomu byla sklenéna nadoba 0 priméru
150 mm. Bylo pouZito 16 elektrod z nerezové oceli rovhomérné rozmisténych na vnitini
stén¢ nadoby. Jednotlivé elektrody byly na sklenéné nddobé uchyceny pomoci

kancelaiskych sponek.

Jiny pohled na problematiku fantomu je uveden ve studii [24] védcu z Irska
zroku 2018. Jejich cilem bylo vytvofeni anatomicky piesného, vodivého fantomu
panve, vyuZitelného ke sledovani objemu mocového méchyife. Modularni panevni
fantom byl navrZen a vyroben Z mechanicky a vodivé stabilni stény, vnitfniho média
a mo¢ového méchyfe. Sténa a mocovy méchyi byl vyroben z vodivého polyuretanu.
Celkova vodivost byla vypogitina na 0,038 S:m™, coz bylo stanoveno pouZitim
vodivosti subkutanniho tuku a kize z databaze IT'IS. Vnitinim médiem byla smés
na bazi ultrazvukového gelu, jejiz vodivost odpovida vazenému priméru organti, kosti,
svalli a tuku v panevni duting. Vysledna vaZend vodivost byla priblizng 0,2 S-m™. Sténa
fantomu byla vymodelovana pomoci pocitacového tomografického modelu muzské

panve.
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V predchozi studii pfi vyrobé realistického fantomu panve vychazeli z ¢lanku
[25]. Z ¢lanku bylo pfevzato chemické slozeni vodivého polyuretanu. Smés byla
slozena z polyuretanu, grafitu a sazi. Polyuretan (VytaFlex 20 od firmy Smooth-On,
Easton, PA, USA) poskytuje stabilni a pruznou zakladovou matrici, do nchoz
se vmixuje grafit (grafitovy prasek od spolecnosti Fisher Scientific, Loughborough,
Leics, UK), a dale byly pfidany technické saze (uhlikova Cerni, acetylen 50% stlaceny,
99,9% + od firmy Alfa-Aesar Ward Hill, MA, USA). Vodivost vysledné smési zavisi
na poméru vyse uvedenych slozek. Vyuziti podobného principu bylo vyuzito i v dalSich

studiich. [26, 27]

1.3 Metodické nejasnosti pri pouzivani EIT

Jednou z metodickych nejasnosti pii pouzivani EIT je zpasob aplikace
elektrodového gelu mezi pokozku pacienta a elektrodovy pds. V navodu k pouziti
pfistroje PulmoVista 500 neni uvedeno jakym zplsobem a V jakém mnoZstvi ma byt
elektrodovy gel mezi elektrodovy pas a pokozku aplikovan. Nejasné je, zdali by
aplikaci gelu na pas nemohlo dojit k nezadoucimu vodivému spojeni mezi jednotlivymi
elektrodami, coz by mohlo mit vliv na vysledny obraz bioimpedance v tomografické

roviné hrudniku. [4]

Dalsi metodickou nejasnosti je vliv nastaveni pfistroje na Sifi tomografické roviny.
Pfistroj PulmoVista 500 pracuje na opera¢nim kmitoétu od 80 do 130 kHz, ktery je
mozné manualné ménit. Otazkou je, zdali by nastaveni jiného opera¢niho kmitoctu

pro rizna méteni mohlo mit vliv na §ifi tomografické roviny, a tudiz by mohlo

Mrwe
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1.4 Cile prace

Cilem této prace bylo navrhnout a realizovat technicky fantom hrudniku pro
elektrickou impedanéni tomografii. Zakladnim cilem bylo vytvofeni pasivniho fantomu,
ktery se nebude podilet na ovliviiovani zaznamu EIT. Jedna se pfedevsim o jeho stalost
aoeliminaci faktord ovliviiujicich méfeni u Zivych subjektu, piedev§im eliminaci
pohybovych artefaktt. Vysledny fantom by mél byt schopen nahradit svoji konstrukci
realny subjekt, monitorovany pfistrojem PulmoVista 500, vcetné pouziti bézného
prislusenstvi (standardni velikost elektrodového pasu) dodavaného vyrobcem.
Doplitkovym cilem je moznost pfipojeni fantomu na fizenou plicni ventilaci a tim
zabezpecit simulaci pravidelného dychani.

Dalsim cilem préace je vytvofeny fantom vyuzit pfi zjiStovani vlivu nastaveni
EIT pftistroje na $ifi tomografické roviny a dale zjistit vliv aplikace elektrodového gelu

mezi elektrodovy pés a pokozkou na vysledny obraz rozlozeni bioimpedance

Vv tomografické roviné hrudniku.
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2 EXxperimentalni TMM fantom pro EIT

Tato kapitola se tyka problematiky experimentalniho fantomu pro méfeni

elektrické impedancni tomografie vyrobeného z materidlu imitujiciho tkan (Tissue

Mimicking Material, TMM).

2.1 Metody

Nasledujici ¢ast prace je veénovana detailnimu popisu pouzitych metod
aplikovanych pfi navrhu a vyrobé fantomu z TMM pro elektrickou impedanc¢ni

tomografii. Veskeré ¢innosti a méteni byly realizovany v laboratofich FBMI v Kladné¢.

2.1.1 Vybér vhodného materialu imitujiciho tkan

Dle literatury bylo navrZeno fantom vyrobit z materidlu imitujiciho tkan. Konkrétné
byl vyuzit pevny TMM, jehoz zakladem byl polyuretan, do kterého byly ptidany
technické saze a grafitovy prasek. Dvouslozkovy polyuretan Vytaflex 20 (Smooth-On,
Easton, PA, USA) poskytuje stabilni a zakladni matrici pro technické saze (Carbon,
Black, acetylen 50% compressed, 99,9% +, Alfa-Aesar Ward Hill, MA, USA)
a grafitovy prasek (Grafit pudrovy 7 mikro, 99,5 %, Fichema, Brno, CZ). Vlastnosti

vysledného materialu zavisi na obsahu téchto dvou zminénych pfimési. Pfed samotnym
smichanim jednotlivych sloZzek bylo nutné slozky navézit dle pfedem ptipraveného
planu. Slozky polyuretanu jsou mixovany v poméru 1:1. Pfi michani je nutné
postupovat co nejrychleji, jelikoz smichdnim obou sloZzek polyuretanu zacne

polymerizaéni proces. [24, 25, 26, 27]

Pti hledani materidlu s nejvhodné&jSim sloZenim pro vyrobu vlastniho fantomu byly
pfipraveny dvé sady vzorkl o rlizném obsahu sazi a grafitu. Prvni sada vzorki slouzila
pouze k zdkladnimu sezndmeni s jednotlivymi slozkami materidlu. V rdmci této prvni
sady byly pfipraveny Ctyfi vzorky, pfi¢emz prvni vzorek byla smés pouze cistého
polyuretanu, druhy vzorek byl s obsahem pouze 5 hm. % technickych sazi (CB), treti
vzorek byl s obsahem pouze 30 hm. % grafitu (G). Ctvrty vzorek jiz obsahoval obé&
pifimési o nahodné vybraném obsahu 5 hm. % technickych sazi a 15 hm. % grafitu.

Pripravené vzorky prvni sady jsou znazornény na Obr. 2.1.
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Na zéklad¢ poznatkl zjisténych z prvni sady vzorkl a na zdkladé informaci
ziskanych z literatury [24, 25] byla naplanovana piiprava druhé sady o 6 vzorcich,
jejimz cilem bylo nalezeni materidlu, ve kterém jes$té¢ dojde Kk bezproblémovému
smichani vSech slozek pii zachovani co nejvétSiho hmotnostniho procenta primési
a zaroven jej bude mozné také dobfe promichat. Ve vSech vzorcich druhé sady byly
obsazeny ob¢ piimési o riznych kombinacich hmotnostnich procent. Obsah grafitu se
V jednotlivych vzorcich pohyboval od 10 do 30 hm.% a obsah technickych sazi
od 5 do 10 hm. %. Jednotlivé naplanované kombinace ptimeési jsou uvedeny v Tab. 2. 1.

Na zaklad¢ zjisténych skuteCnosti ziskanych ptipravou druhé sady vzorku byl
jako ideélni material pro vyrobu vlastniho fantomu vybran vzorek ¢. 6 s obsahem

15 hm. % grafitu a 5 hm. % technickych sazi.

Obr. 2.1: Vzorky prvni sady.

Tab. 2.1: Hmotnostni procenta jednotlivych slozek druhé sady vzorkt

Hmotnostni procento Hmotnostni procento

Cislo vzorku grafitu wy (hm. %) sazi Weg (hm. %)
vzorek €. 1 30 10
vzorek €. 2 30 S
vzorek €. 3 10 10
vzorek ¢.4 10 5
vzorek €. 5 10 6
vzorek €. 6 15 S
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2.1.2 Odstranovani nehomogenit materialu

Pti pfedchozi piipravé vzorkli bylo zjiSténo, Ze v materialu jsou pfitomny
bubliny. Snahou bylo tyto nehomogenity v podob¢ bublin z materialu odstranit. Jednou
z moznosti odstranéni bublin z materialu, bylo jeho vakuovani, které ze smési diky
podtlaku odsava nezadouci vzduch. [28] Dalsim moznym zptsobem, ktery by mohl
material homogenizovat, bylo jeho tlakovani béhem celého procesu tuhnuti, které
zpusobi stla¢eni bublin na minimum. Pro ovéfeni u¢innosti téchto dvou metod byla
vytvofena sada 12 stejnych vzorki vyrobenych pomoci forem ve tvaru puku o vysce 2
cm apruméru 6 cm. VSechny vzorky mély stejné slozeni jako vybrany vzorek €. 6.,
tj. 15hm. % grafitového prasku a 5hm.% technickych sazi ptidanych

do dvouslozkového polyuretanu. Formy jsou zobrazené na Obr. 2.2.

Obr. 2.2: Formy na vzorky.

Vzorky byly rozdéleny do ¢tyi skupin vzdy po tiech vzorcich. Prvni skupinou
byly zakladni vzorky bez dal$i upravy. Druhou skupinou byly vzorky, které byly
tlakovany Vv pietlakové nadobé po celou dobu tuhnuti na 1,5 atmosféry. Tteti skupinou
byly vzorky, které byly jesté pied samotnym tuhnutim vakuovéany na -0,75 atmosféry.
Posledni skupinou byly vzorky, které byly nejprve vakuovany na -0,75 atmosféry
a nasledné byly po celou dobu tuhnuti tlakovany na 1,5 atmosféry. Pravé probihajici
proces vakuovani na -0,75 atmosféry je patrny z Obr. 2.3. Nasledné byly porovnany

naméfené hodnoty impedance.
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Obr. 2.3: Vakuovaci nadoba s vyvévou.

2.1.3 Méreni impedance materiali

Impedance materidlu byla méfena pomoci RLC metru Agilent 4284A. Veskera
meéfeni byla provadéna pii 100 kHz, vstupnim napéti 1 V a v rezimu meéteni celkové
impedance | a faze ¢ (°). Pro méfeni byly na jednotlivé vzorky nalepeny dvé EKG
elektrody. Od naméfené impedance jednotlivych vzorkli byla odeftena hodnota
impedance pouzitych EKG elektrod. Impedance EKG elektrod byla zméfena spojenim
dvou EKG elektrod. Ukazka zpisobu nalepeni jedné z EKG elektrod je uvedena
na Obr. 2.4. Béhem prace byly provadény orientacni méteni impedance jednotlivych
vzorkl. Dale byla namétena impedance a faze vSech 12 vzorki popsanych v piedchozi

podkapitole.

Obr. 2.4: Vzorek s nalepenymi EKG elektrodami.
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2.1.4 Navrh konstrukce fantomu

Samotny fantom hrudniku 1ze rozd¢€lit na vnéjsi sténu a vnitini prostiedi. Vnéjsi
sténa je mechanicky a vodivé stala a je schopna udrzet kapalné vnitini médium.
Vysledny fantom by mél byt alespoit 50 cm vysoky, aby byl zajistén dostate¢ny prostor
nad a pod rovinou elektrodového pasu z divodu nasledného zjistovani vlivu nastaveni
pfistroje na $ifi tomografické roviny. [4] Obvod fantomu by mél odpovidat obvodu
jedné velikosti elektrodového pasu pouzivaného pii méteni piistrojem PulmoVista 500.

Vysledny obvod byl zvolen 80 cm.

wewrs

Material vnéjsi stény fantomu

Vnéj$i sténa byla zhotovena z vySe popsaného materidlu imitujici tkan,
konkrétn¢ slozeného z dvouslozkového polyuretanu Vytaflex 20 (Smooth-On, Easton,
PA, USA), grafitového prasku (Grafit pudrovy 7 mikro, 99,5 %, Fichema, Brno, CZ)
a technickych sazi (Carbon, Black, acetylen 50% compressed, 99,9% +, Alfa-Aesar
Ward Hill, MA, USA), ktery byl nésledné vakuovan. Obsah grafitového prasku byl
15 hm. % a technickych sazi 5 hm. %.

Vnitini prostiredi
Bylo ur€eno, ze vnitinim prostfedim bude fyziologicky roztok. Fyziologicky

roztok je 0,9% vodny roztok chloridu sodného. [29]

2.1.5 Vyroba fantomu

Vnéjsi plast’ fantomu byl zhotoven pomoci fady na sebe navazujicich krokt. Pro
prehlednost 1ze tyto kroky stru¢né popsat nasledujicim postupem. Po vyrobeni formy
plasté byla namichdna smés a poprvé vakuovana v kbeliku jesté pfed nalitim do formy.
Nasledovalo vlastni vyliti prvni vrstvy platu a jeho vakuovani pifimo ve formé.
Po dokonceni procesu polymerace nésledovalo namichani smési pro vyrobu druhé
vrstvy, jeji vakuovani v kbeliku a nésledné pfiliti druhé vrstvy platu. Nasledovalo druhé
vakuovani jiz obou vrstev spolecné. DalSim krokem byla vyroba pomocné dievéné
konstrukce pro stoceni a nasledné slepeni hran platu do valce. Poslednim krokem bylo

vyliti dna fantomu.
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Forma na vyrobu plasté

Vlastni vyrobé fantomu piedchazela vyroba formy pro vyliti platu. Jednalo
se o formu délky 77 cm, Sitky 59 cm a tloustky 2 cm. Jeji stény bylo potieba upravit
polepenim lepici paskou tak, aby nedoslo po wvyliti polyuretanu k jeho pfichyceni
ke sténam. Forma musela byt vyrobena z materidlu umoznujici nasledné vakuovani
vylit¢ho platu. Forma dale musela umoziovat utésnéni pii vakuovéni, ¢ehoz bylo
dosazeno obalenim do stre¢ové folie. Pro vlastni proces vakuovani byla forma pfipojena
pomoci rychlospojky a hadicky k vyveéveé. Samotna forma s vikem je zobrazena
na Obr. 2.5a) a forma v¢etné obaleni do stre¢ové folie na Obr. 2.5b). Pro zpevnéni celé
konstrukce bylo viko vyztuzeno z vnéjsi strany Zebry, aby pii vakuovani nedochézelo
Kk prohybani vika. Vytvorena, zebra zatim nejsou na této verzi Obr. 2.5b) nainstalovana.

Vysledny plast’ o délce 77 cm, Sifce 59 ¢cm a tloust'ce 2 cm je znazornén na Obr. 2.6.

a) b)

Obr. 2.5: a) Forma na vyrobu plasté. b) Forma pfipravena k vakuovani.
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Obr. 2.6: a) Vylity plat ve formé. b) Siika platu. c) Stojici plast vn&jsi stény.

Vlastni vyroba fantomu

Po dokonceni formy nésledovala ptfiprava slozek pro material plasté. Celkové
vypocitané mnozstvi slozek pro vyliti platu muselo byt rozdéleno na dvé stejné
casti. Rozdélenim celkového mnozstvi na dvé ¢asti mélo byt zabezpeceno Ucinngjsi
vakuovani materidlu v mensi vrstvé a tim dokonalejSi odstranéni bublin. Ziroven
se s materidlem 1 lépe manipulovalo. Jednotlivé slozky z prvni poloviny mnozstvi bylo
nutné navazit a postupné¢ smichat dohromady. Nejprve byly navézeny obé slozky
polyuretanu v poméru 1:1 (2 kg + 2 kg), nasledné technické saze (0,25 kg) a grafit
(0,75kg) a smichany v kbeliku pomoci michaci metly pfipevnéné
do vrtacky. Po rozmichani byla smés té€sn¢ pted nalitim do formy poprvé vakuovana
v kbeliku. Nasledné byla smés v centimetrové vrstv€ rozprostiena pomoci hladitka
do formy, utésnéna, obalena do strecové folie a ihned znovu vakuovana. Pfi praci bylo
nutné postupovat co nejrychleji, jelikoz slozky polyuretanu za¢nou polymerizovat
béhem 30 minut. Nasledny proces vakuovani byl proveden ve dvou krocich vzdy
na dosazeni hodnoty —0,75 atmosféry. Celkovy proces vakuovéni trval cca 5 minut.
Druhd centimetrova vrstva byla pfipravena stejnym zpisobem, ale az po uplném
dokonc¢eni procesu polymerizace prvni vrstvy, coz bylo vice jak po 16 hodinach.
Po rozmichéani byla smés pro vyrobu druhé vrstvy tésné pied nalitim do formy rovnéz
nejprve vakuovana v kbeliku. Po naliti druhé ¢asti smési na prvni vrstvu doslo k jejich
uplnému propojeni tak, ze spojeni vrstev nebylo vibec patrné. Nasledovalo vakuovani

jiz obou vrstev spole¢né obdobnym zptisobem jako u prvni vrstvy.
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Navazujicim krokem bylo stoceni platu do vélcovitého tvaru pomoci dievéné
konstrukce, ktera pomohla udrzet hrany u sebe. Hrany byly spojeny pomoci smési
shodné se slozenim plasté. Vyrobena dievéna konstrukce je zobrazena na Obr. 2.7a)
a vysledny sto¢eny plast’ na Obr. 2.7b). Dalsim krokem bylo vytvoieni dna fantomu.
Pro zjednoduseni pfipravy smési bylo dno vylito pomoci ¢istého polyuretanu bez
vodivych pfimési, nebot’ dno slouzi pouze k uzavieni plast¢ a neovlivituje vlastni
priabéh méfeni. V posledni fad¢ byla piipravena vnitini napln. Celkovy objem fantomu
byl 20L,tudiz bylo nutné odméfit pravé 20 L vody apro vytvoieni 0,9%
fyziologického roztoku bylo ve vodé rozpusténo 180 g krystalické NaCl.

Obr. 2.7: a) Konstrukce na vytvoreni spoje. b) Stoceny plast’.

2.1.6 Testovani funk¢énosti TTM fantomu pro EIT

Po dokonceni procesu vyroby byl TTM fantom ptipojen na elektricky impedanéni
tomograf PulmoVista 500. Pro méfeni byl pouzit elektrodovy pas velikosti ,,S%, ktery
byl umistén do stiedu vysky stény fantomu. Do prostoru pfiblizné 10 cm
pod elektrodovy pas byla nalepena EKG elektroda. Po pfipojeni fantomu na EIT byla

zkontrolovéna kvalita signalu na monitoru pfistroje.

Dalsim postupem bylo proméfeni impedance na vysledném fantomu. Nasledné bylo
urCeno deset mist rozmisténych po vnéjsi stén¢ fantomu urcenych k proméfeni
impedance vnéjsi stény. Na mista byly nalepeny EKG elektrody a pomoci RLC metru
byla méfena impedance a faze pro vSech deset zvolenych mist. Méfeni prob&hlo pro

nastavenou frekvenci 100 kHz.
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2.2 Vysledky

V nasledujici kapitole jsou uvedeny jednotlivé vysledky ziskané pii ndvrhu
a vyrobé¢ TMM fantomu hrudniku. V Tab. 2.2 jsou uvedeny namétené impedance a faze
pomoci RLC metru pro tfi zakladni, pro tii tlakované, pro tfi vakuované a tfi zaroven

tlakované a vakuované vzorky.

Tab. 2.2: Hodnoty naméfené impedance a faze pro jednotlivé typy vzorka

Zakladni Tlakované Vakuované Vakuované i
vzorky vzorky vzorky tlakované vzorky

Impedance Faze Impedance Faze Impedance Faze Impedance Faze

Vz.¢1l 5,68kQ -20° 433kQ  -23° 444 Q -16° 393 Q -21°
Vz.¢2 411kQ  -15° 10,22kQ  -37° 412 Q -14° 432 Q -25°
Vz.¢3 971kQ  -29° 3,65kQ  -20° 475 Q -27° 405 Q -26°

Na Obr. 2.8a) je vyobrazena finalni vnéjsi sténa TMM fantomu. Na Obr. 2.8b) je
zndzornén monitor PulmoVisty 500 ukazujici vysoky piechodovy odpor mezi

jednotlivymi elektrodami a materialem.

Obr. 2.8: a) Finalni vnéjsi sténa fantomu. b) Monitor PulmoVisty 500 s vysokym
pfechodovym odporem jednotlivych elektrod.
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V Tab. 2.3 jsou uvedeny namétené hodnoty impedance a faze na deseti riznych

mistech vysledného TMM fantomu.

Tab. 2.3: Hodnoty impedance ziskané méfenim na vytvofeném fantomu

Misto Impedance  Faze
1 2,04 kQ -15°
2 2,22 kQ -14°
3 5,12 kQ -31°
4 7,70 kQ -46°
) 3,45 kQ -14°
6 11,51 kQ -49°
7 33,77 kQ -69°
8 4,30 kQ -22°
9 2,55 kQ -14°
10 26,91 kQ -26°
prameér 9,96 kQ -30°

smérodatnd odchylka +11,24kQ  £19°
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2.3 Diskuze

Hlavnim vysledkem této Casti prace je, Ze vakuovanim materidlu imitujiciho
tkan bylo dosazeno vice nez desetindsobného snizeni impedance materialu. Nicméné
tohoto snizeni impedance nebylo dosazeno u vétSiho objemu materialu potfebného
k vyrobé fantomu. Dal$im vysledkem je, Ze fantom vyrobeny v ramci naSeho
experimentu nelze pro EIT PulmoVista 500 vyuzit. Vytvofeny fantom z TMM ma pro
ptistroj pfili§ vysokou impedanci vnéjsi stény a soucasné vykazuje nehomogenni

vlastnosti celého plasté.

Pfi nédvrhu a vyrob¢ fantomu slouzil jako inspirace z hlediska pouzitych postupti
¢lanek [24]. Pro navrh vn&jsi stény byla proto pouzita smés z polyuretanu, grafitu (G)
a technickych sazi (CB). Pfi hledani vhodného procentudlniho slozeni vysledné smési
byla nejprve piipravena prvni sada vzorkli o rizném obsahu sazi a grafitu jednotlivych

vzorkd, kterd slouzila k zdkladnimu seznameni s jednotlivymi slozkami.

Prvni vzorek obsahoval samotny polyuretan a slouzil pouze k seznameni
se s danym materidlem. Druhym vzorkem byl vzorek polyuretanu s pfimési 5 hm. %
technickych sazi. Tento vzorek po dokonceni polymeriza¢niho procesu mél mnohem
méné homogenni strukturu neZ nasledny tieti vzorek s obsahem 30 hm. % grafitu. Podle
literatury [27] jsou hlavni slozkou, ktera snizuje impedanci vzorku, technické saze, ale
jak bylo vyse uvedeno - piidanim jen technickych sazi nebylo dosazeno celistvé
struktury vzorku. Voditkem pro vybér ¢tvrtého vzorku byly informace z ¢lanku [27],
tykajici se fyzikalnich vlastnosti (vodivosti) jednotlivych slozek. Byl vybran obsah
grafitu 15 hm.% a 5 hm.% technickych sazi. Tento vzorek po ukonceni

polymerizaéniho procesu vykazoval nejvhodnéjsi fyzikalni vlastnosti.

Na zdklad¢ téchto zjisténych poznatkii byla postupné naplanovana piiprava
druhé sady vzorku, ktera je uvedena v Tab. 2.1. V ramci druhé sady byla zkoumana
zavislost vlastnosti vytvofenych vzorkli na rizném poméru hmotnostnich procent
G aCB. Z vysledki zkoumani vyplyva, ze pokud se hm. % CB zvysi nad hranice
5hm. % vznika problém se smisitelnosti jednotlivych slozek. Obsah G negativné
ovlivituje smisitelnost jednotlivych slozek az od hranice 15 hm. %, ale navic s ohledem
na obsah CB. Tato tvrzeni dokazuji vysledky vyplyvajici z michani riznych poméra
slozek v ramci druhé sady vyroby vzorkli. Prvni tfi vzorky, u kterych bud’ CB

pfesahovalo hranici 5 hm. % anebo G ptfesahovalo hranici 15 hm. %, nebylo mozné
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smisit. U dalSich vzorki (€. 4 a €. 5) se vSechny slozky nakonec podatilo propojit, ale
celkovy vysledek byl neuspokojivy z divodu velké hutnosti materialu. Jedinym
vzorkem, ktery strukturou materialu odpovidal pozadavkim na vyrobu fantomu, byl
vzorek ¢. 6 s obsahem 15 hm. % grafitu a 5 hm. % technickych sazi. Otazkou bylo,
zdali tento vzorek odpovida pro vyrobu fantomu kromé vhodné struktury i z hlediska
potiebné impedance stovek ohmi. [4] Potfebné impedance bylo ve vysledku dosazeno

vakuovanim materialu, diky k odstranéni bublin.

Z hodnot v Tab. 2.2 jednozna¢né vyplyva pozitivni vliv vakuovani materialu
na snizeni impedance u vSech vakuovanych vzorkt. Hodnota impedance vakuovanych
vzorkll oproti zakladnim vzorkiim byla snizena vice nez 10x. Dale bylo zjisténo, Ze
tlakovani vzorku mélo na impedanci smési jen minimalni vliv, tudiz pfi dal§im postupu

nebylo tlakovani vyuzito.

Pro vyrobu vysledného fantomu byl tedy sice vybran material o mensim obsahu
piimési nez v uvedeném c¢lanku [24], ale dle vyslednych hodnot impedance
vakuovanych vzorkl byl predpoklad, Ze bude vysledna impedance vnéjsi stény fantomu

vyhovujici.

Vnitini prostiedi bylo vyplnéno fyziologickym roztokem. Toto prostiedi bylo
vyuzito jako nejlevnéjsi a na ptipravu nejlehéi varianta. Piipadnou dal$i moznosti bylo
vyuziti agarového vnitintho média. Od této varianty bylo vSak ustoupeno z divodu
naro¢né pfipravy, piipadného ulpivani agaru na fantomu vcetné jeho nasledného
slozit¢ho Ccisténi a navic nemozZnosti umisténi umélé plice do fantomu pro jeho

ventilovani.

Po vyrobeni fantomu bylo pfistoupeno k ovéfeni jeho funkénosti. Fantom byl
pomoci elektrodového pésu pfipojen na EIT systém PulmoVista 500. Pii kontrole
kvality signalu na monitoru byla zjiSténa velkd impedance mezi vné&j$im materidlem
fantomu a elektrodami na elektrodovém pase, viz Obr. 2.8b). Snahou bylo snizit
impedanci aplikovanim elektrodového gelu pod jednotlivé elektrody, piesto vSak
nedoslo k dostate¢nému zlepSeni vysledkt. Dalsim krokem ovéfeni vlastnosti fantomu
bylo prométeni impedance na deseti riznych mistech vnéjsi stény fantomu. Vysledky
méfeni jsou uvedeny v Tab. 2.3. Z hodnot v tabulce vyplyva, Ze i pies usili vytvofit
homogenni smés jejim vakuovanim se toto nepodafilo. Primérna hodnota impedance

byla 9,96 kQ v rozsahu od 2,04 kQ do 33,77 kQ. Prestoze byl tedy konecny fantom
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hrudniku vyroben z materidlu shodného s materidlem vzorku, u n¢hoz byly pottebné
vlastnosti (impedance, homogenita) zkoumanim ovétfeny, nepodafilo se stejnych
vlastnosti dosahnout u velkého mnozstvi materidlu potfebného k vyrob¢ celé vnéjsi

stény fantomu hrudniku.

Moznym feSenim, ¢i postupem vedoucim k vytvofeni funkcéniho fantomu,
na které ale v nasich podminkach nemame technické vybaveni, by bylo zpracovat smes
pomoci metody valcovani, kterd se vyuziva naptiklad v gumarenském primyslu.
Pomoci takové metody by mohlo byt do smési vmichano vétsi mnozstvi piimeési a tim
zajistit lepsi vlastnosti materialu, zejména niz§i hodnotu impedance. Dal§im feSenim,
na které bohuzel rovnéz nemdme vhodné technické vybaveni, je michat smés
ve vakuovaci komote. Jednou z dalSich moZnosti by mohlo byt ziskdni materialu s delsi
dobou zpracovani, ¢imz by pravdépodobné doslo k delsimu manipula¢nimu ¢asu pted

zacatkem tuhnuti smési.

31



la D44 r 4
2.4 Diléi zavér
Dil¢im zavérem této prace je , ze vakuovanim materidlu imitujiciho tkan bylo
dosazeno vice nez desetindsobného snizeni impedance materialu. Nicméné tohoto

snizeni impedance nebylo dosazeno u vétsiho objemu materialu pottebného k vyrobé

fantomu.

DalSim dil¢im zavérem prace je, ze EIT fantom hrudniku z materidlu imitujiciho
tkan nejsme v podminkach naSich laboratofi schopni vyrobit, jelikoz u vnéjsi stény
fantomu nebylo dosazeno potifebné hodnoty impedance a zaroven se nepodaiilo material

pro vyrobu fantomu dostate¢né¢ homogenizovat.

Jelikoz cilem této prace je navrhnout a vytvofit funkéni experimentdlni fantom
pro EIT bylo nutné piejit k alternativnimu feSeni vyroby fantomu, ktera je popsana

Vv nésledujici kapitole.
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3 Alternativni FeSeni vyroby fantomu pro EIT

Treti kapitola se vénuje alternativnimu feSeni vyroby experimentalniho fantomu
hrudniku pro elektrickou impedan¢ni tomografii a jeho nasledném vyuziti pii feSeni

metodickych nejasnosti pii pouzivani EIT.

3.1 Metody

Nasledujici ¢ast prace se zabyva popisem aplikovanych metod vyuzitych
pii navrhu a vyrobé nahradniho feSeni experimentalniho fantomu hrudniku pro EIT.
Dale se tato ¢ast prace vénuje popisu metod vyuzitych pii experimentalnim méfeni
vlivu technickych parametrti EIT na vysledny obraz rozlozeni bioimpedance hrudniku.
Stejné jako v pfedchozi ¢asti byly veskeré ¢innosti a méteni realizovany v laboratotich

FBMI v Kladné.

3.1.1 Navrh alternativniho FeSeni vyroby fantomu

Prototypem alternativniho feSeni vyroby fantomu byla plastovd nadoba,
po jejimz obvodu bylo vyvrtano Sestnact dér vyuZitelnych pro umisténi ocelovych
Sroubdl, které zajistily, vzhledem ke svym fyzikdlnim vlastnostem, vodivé propojeni
jednotlivych elektrod na elektrodovém pasu s vnitinim prostfedim. Obvod vybrané
nadoby odpovidal velikosti ,,S* elektrodového pasu pfistroje PulmoVista 500.
Rozmisténi Sroubll po obvodu nadoby odpovidalo rozmisténi elektrod na pouZitém

elektrodovém pasu.

Déle bylo jesté potieba vytvorit vodivé spojeni referencni elektrody s vnitinim
prostiedim, tudiz byl do spodni ¢asti stény nadoby umistén dalsi Sroub, na ktery byla
pfi méfeni nalepena EKG elektroda. VSechny Srouby byly upevnény do stény pomoci
matice. Tésnost byla zajisténa pomoci pryZzového té€snéni. Vnitini prostiedi bylo jako
uTMM fantomu vyplnéno fyziologickym roztokem. Prototyp alternativniho feSeni

fantomu je zobrazen na Obr. 3.1a) a Obr. 3.1b).

Prototyp byl pfipojen na elektrickou impedan¢ni tomografii (Obr. 3.2a)). Jeho
funkénost byla ovéfena zasunutim objektu o velké impedanci (dfevéné prkno)
do fantomu. Objekt byl pozorovatelny na monitoru EIT a zaroven jeho zasunuti

zpusobilo narust globalni impedance. Toto je mozné pozorovat na Obr. 3.2.b).
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a) b)
Obr. 3.1: a) Vngjsi pohled na prototyp fantomu. b) Vnitini pohled na prototyp fantomu.

*  Nizka kvalita signaiu
Tan Nl 2]
90, n_ 5
e e

| TN 100
\

\ 2
“J

16
63
b)
Obr. 3.2:a) Ovéieni funk¢nosti prototypu fantomu. b) Pozorovani objektu na displeji

EIT.
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3.1.2 Vyroba alternativniho ieSeni fantomu

Pro vyrobu alternativniho fantomu bylo nutno pouzit, jak uz bylo uvedeno vyse,
valcovou nadobu minimalné 50 cm vysokou, z divodu ndsledného vyuziti fantomu
pro zjistovani vlivu nastaveni pfistroje na $ifi tomografické roviny. Obvod nadoby by

mél odpovidat jedné z velikosti elektrodového pasu piistroje PulmoVista 500.

Pozadovanym rozmérim odpovidal plast’ pivodniho TMM fantomu, tudiz bylo
rozhodnuto, ze vysledny fantom hrudniku bude vyroben pouze upravenim ptvodniho

TMM plasté dle vyse popsané metodiky vyroby prototypu fantomu v kapitole 3.1.1.

Stejné jako u prototypu bylo po obvodu plasté vyvrtano Sestnact dér, do kterych
byly umistény ocelové $rouby s hlavici o priméru 8 mm. Srouby byly upevnény
do stény pomoci podlozky a matice. Tésnéni v tomto piipadé¢ nebylo nutné, jelikoz
polyuretan s piimési grafitu a technickych sazi dokonale pfilnul ke vSem Sroubim.
Rozmisténi jednotlivych Sroubl odpovidalo rozmisténi elektrod na elektrodovém pasu
velikosti ,,M*“. Dale byl umistén do spodni ¢asti nadoby dalsi Sroub, na ktery byla pii
méfeni nalepena EKG elektroda. Na Obr. 3.3a) je zobrazen pohled na upravenou vné&jsi
¢ast fantomu, kde je patrna i nalepena EKG elektroda. Na Obr. 3.3b) je vyobrazena
vnitini ¢ast experimentalniho fantomu zatim bez vnitini napln€. Pro vnitini médium byl
stejné¢ jako u TMM fantomu pouzit fyziologicky roztok o objemu 20 L, ktery byl
pfipraven identickym postupem jako v kapitole 2.1.5, tj. rozpusténim 180 g krystalické
NaCl ve 20 L vody.

b)' i
Obr. 3.3: a) Upraveny fantom pro EIT. b) Pohled do vnitini ¢asti fantomu.
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Finalni fantom byl po dokonceni pfipojen k pfistroji PulmoVista 500 a byla
ovétena jeho funkcnost. Pro zabezpeceni dostatecného kontaktu mezi jednotlivymi
elektrodami bylo nutné aplikovat malé mnozstvi elektrodového gelu oddélené pod
kazdou elektrodu. V klinické praxi je pozadovana maximalni hranice pfechodového
odporu mezi elektrodou a pokozkou 300 Q a u referencni elektrody 400 Q. [4]

Na nasledujicim obrazku Obr. 3.4a) je ukazano, Ze tato hranice nebyla pfekrocena.

Kompletni fantom s nasazenym elektrodovym pasem velikosti ,,M*, ktery je

pfipojeny na elektrickou impedanéni tomografii je zobrazen na Obr. 3.4b).

Py - Infinity C500 g

a) b)

Obr. 3.4: a) Ukazka dostateéného kontaktu elektrod. b) Kompletni fantom s nasazenym
elektrodovym pasem.
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3.1.3 Experiment zjist'ujici vliv aplikace elektrodového gelu mezi
elektrodovy pas a pokozku na vysledny obraz rozloZeni
bioimpedance v tomografické roviné hrudniku
Pro experiment zjiSt'ujici vliv aplikace elektrodového gelu mezi elektrodovy pas

a pokozku bylo nutné zabezpecit konstantné opakujici se zménu impedance. Na zaklad¢

tohoto pozadavku bylo potieba vyrobit umélé plice, které by bylo mozné ptipojit

naumélou plicni ventilaci (UPV). Pro vyrobu byl pouzit nafukovaci vak, na kterém
byly pomoci Sroubu, matic a podlozek vytvoteny ¢Etyfi uchytné body. Na horni i dolni
strané byl vak pevné pfichycen prostfednictvim Uchytnych bodil a provazku k zavitové
ty¢i. Gumovy ventil pouZivany na nafukovani vaku byl upraven pfilepenim medicinské
spojky. Pomoci medicinské spojky bylo nasledné mozné vak piipojit k ventilatoru.

Vyrobené umélé plice jsou zobrazeny na Obr. 3.5.

Obr. 3.5: Vyrobena uméla plice.

Dal8im krokem bylo pfipevnéni umélé plice do vnitiniho prostoru fantomu, coz
bylo provedeno pomoci zavitové tyCe a distancniho sloupku se zavitem. Ty¢
se zaSroubovanym sloupkem byla nejprve umisténa na dno fantomu, nasledné byla
ze sloupku lehce vySroubovana a tim uchycena do stén fantomu. Tento proces byl
obdobn& proveden pro horni ¢ast fantomu. Ctyfi tichytné body zabezpeéily pevné

uchyceni plic uvnitt fantomu, a zamezily jejich posouvani ¢i otaCeni pii ventilaci.

Dalsim krokem bylo pfipojeni umélé plice k UPV. K ventilovani plice byl vyuzit
ventilator Avea od firmy CareFusion. Pro simulaci byl pouzit reZzim tlakové fizené
ventilace (PCV). Dechova frekvence byla nastavena na 13 dechii za minutu, vrcholovy
tlak v plici na konci nadechu byl nastaven na 30 cm H,0, PEEP na 5 cm H,0 a cas
nadechu na 1,7 sekundy. Monitor ventilatoru s nastavenymi parametry je zobrazen
na Obr. 3.6.
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Obr. 3.6: Monitor ventilatoru Avea s nastavenymi parametry.

Vliv aplikace elektrodového gelu mezi elektrodovy pas a pokozku na vysledny
obraz rozlozeni bioimpedance v tomografické roviné hrudniku byl zkouman pomoci
zamérného vytvoreni vodivého spojeni mezi jednotlivymi elektrodami. Méfenim byl
ziskan jeden zaznam, béhem kterého bylo postupné vytvareno vodivé spojeni
elektrodovym gelem mezi elektrodami. Prvni ¢ast zdznamu byla bez vodivého spojeni
mezi elektrodami. Ve druhé ¢asti zaznamu bylo vytvoieno vodivé spojeni elektrodovym
gelem mezi prvni a druhou elektrodou. V dalsi ¢asti bylo vytvoieno vodivé spojeni
elektrodovym gelem mezi prvni aZz osmou elektrodou (plilka elektrodového pasu).
Ve tietim ptipadé bylo vytvoieno vodivé spojeni elektrodovym gelem mezi prvni az
Sestnactou elektrodou (cely elektrodovy pas). Kazda ¢ast zdznamu byla dlouha piiblizné
jeden a pul minuty. Prabéh samotného experimentu je zobrazen na Obr. 3.7.
Na Obr. 3.8. je snimek obrazovky piistroje PulmoVista 500 ukazujici konstantné

opakujici se zménu impedance v zavislosti na konstantni zmén¢ objemu v plici.
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Obr. 3.7: Znazornéni prub&hu experimentu zjist'ujici vliv aplikace elektrodového gelu
na vysledny obraz rozlozeni bioimpedance v tomografické roviné hrudniku.

Obr. 3.8: Snimek obrazovky PulmoVista 500 ukazujici konstantni zménu impedance
Vv zavislosti na konstantné se ménicim objemu v plicich
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Zpracovani a vyhodnoceni EIT dat

Data ve formatu ,,.eit, ziskand béhem experimentu, byla nejprve zpracovana
v softwaru Drédeger EIT Data Analysis Tool 6.1, coz je program dodavany spolecné
se syst¢tmem PulmoVista 500, urCeny pro prohlizeni, filtrovani, CasteCné zpracovani

a konverzi dat do souborovych formatt ,,.asc* ,,.bin* ,,.get".

V uvedeném softwaru je mozna volba nastaveni na rozli¢né oblasti zajmu,
tzv. ROl (region of interest). Kazda ROI udava vzdy informaci o momentalnim
procentualnim zastoupeni ventilace v oblasti zobrazovaného dechového snimku.
Pro vyhodnoceni vysledka byly vybrany dvé rozdé€leni, v prvnim pfipadé nastaveni ROI
na ¢tyfi vrstvy velikosti 32 x 8 pixeli a v druhém piipad€ nastaveni ROI na Ctyfi
kvadranty velikosti 16 x 16 pixelt. Ukazka nastaveni jednotlivych ROI je zndzornéna

na Obr. 3.9a) a na Obr. 3.9b).

a) b)

Obr. 3.9: a) Ukazka nastaveni ROI na ¢tyfi vrstvy o velikosti 32 x 8 pixelt. b) Nazorné
nastavené ROI na Ctyfi kvadranty o velikosti 16 x 16 pixeld.

Nejprve byla data ulozena ve formatu ,,.bin“ vyuzitelném pro dal§i zpracovani
v programu MatLab R2015a. V programu bylo pro jednotlivé typy zadznaml vypocitano
20 rozdilovych snimkd, vzdy pro maximalni a minimalni hodnotu dechového cyklu.
Nésledné byl ze sady rozdilovych snimki vypoc€itdn primérny snimek reprezentujici
jeden ze ¢tyt typu méfeni (bez vodivého spojeni, vodivé spojeni 1. a 2. elektrody,

vodivé spojeni 1. az 8. elektrody a vodivé spojeni 1. az 16. elektrody).

Dalsim postupem zpracovani dat bylo jejich uloZeni do formatu ,,.asc, pro obé

vySe uvedené ROI. Tento format je vyuzitelny pii dalsi vyhodnoceni v programu
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Microsoft Excel. Pro vySe uvedené Ctyfi typy zaznamu byly v programu vytvoreny
skupiny dat piiblizné¢ o 20 hodnotach, reprezentujici procentualni zastoupeni ventilace

vzdy pro 1. az 4. vrstvu a nasledné pro 1. az 4. kvadrant.

Statisticky rozbor zpracovanych dat

Statisticky rozbor dat byl proveden v softwaru MatLab R2015a. Prvnim krokem
bylo otestovani normality dat Shapiro-Wilkovym testem. Dal§im krokem bylo vyuziti
ANOVY pro testovani statisticky vyznamnych rozdild mezi snimky bez vodivého
spojeni mezi elektrodami a snimky s vytvofenym vodivym spojenim mezi elektrodami.
Analyza rozptylu byla testovana vzdy pro ¢tyfi skupiny hodnot procentualni zastoupeni
ventilace (bez vodivého spojeni, vodivé spojeni 1. a 2. elektrody, vodivé spojeni 1. az 8.
elektrody a vodivé spojeni 1. az 16. elektrody). Toto testovani bylo provedeno pro 1. az
4. vrstvu a nésledné pro 1. az 4. kvadrant. Analyza rozptylu byla tedy testovdna celkem

osmkrat.

Pro testovani analyzy rozptylu byla vyuzita funkce anoval (standardni funkce
v Matlabu). Nasledn¢ byla pro mnohonasobné porovnani auréeni statistické
vyznamnosti jednotlivych rozdild stfednich hodnot u vSech moznych part
porovnavanych skupin vyuzita funkce multcompare (standardni funkce v Matlabu).
Statistickd vyznamnost byla testovana na hladiné vyznamnosti p < 0,05.

w

3.1.4 Experiment zjiStujici vliv nastaveni EIT pristroje na SiFi

tomografické roviny

Experiment zjist'ujici vliv nastaveni EIT pfistroje na $ifi tomografické roviny byl
realizovan pomoci znaCkovaci ty¢e umisténé do stfedu fantomu. Ty¢ byla
po konstantnim kroku 1 cm vytahovana ode dna fantomu, piipadné¢ od roviny
elektrodového pasu. Znackovaci ty¢ byla vyrobena z PPR trubky. Trubka byla ze spodu
utésnéna tak, aby do ni nevnikal fyziologicky roztok. Na trubku bylo pomoci lepici
pasky nalepeno meéfitko. Celkoveé bylo naméfeno 6 zdznami pro nastavené hodnoty
opera¢niho kmito¢tu od 80 do 130 kHz s krokem po 10 kHz. Snimek obrazovky
ptistroje PulmoVista 500 pfi probihajicim experimentu je zobrazeny na Obr. 3.10a).

Pribéh experimentu je vyobrazen na Obr. 3.10Db).
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Obr. 3.10: a) Snimek obrazovky pfistroje PulmoVista 500 béhem probihajiciho
experimentu. b) Znazornéni pribéhu experimentu .

Zpracovani a vyhodnoceni EIT dat

Ziskana data byla stejn¢ jako u predchoziho experimentu nejprve zpracovana
v softwaru Draeger EIT Data Analysis Tool 6.1. Data byla exportovana ve formatu
,»-DIN @ zpracovany v programu MatLab R2015a. Ze ziskanych dat byla vykreslena
zavislost globalni impedance na ¢ase. Nasledné byly vypocitany primérné hodnoty
globalni impedance pro vSechny polohy znackovaci tyCe. Ziskané prumérné hodnoty
globalni impedance byly vyneseny do grafu v zavislosti na vzdalenosti znackovaci tyce
od roviny elektrodového pasu. Dale byl dle nasledujici rovnice (1) vypocitan koeficient

atlumu k (cm™) pro danou exponencialni zavislost.

GI(x) = Gl - e **, (3.1)
kde GI(x) (AU) je hodnota globalni impedance odpovidajici hodnoté vzdalenosti X (cm)
znaCkovaci ty€e od roviny elektrodového pasu a Glg (AU) je hodnota pro nulovou

vzdalenost X (cm) znackovaci tyce od roviny elektrodového pésu.

Toto zpracovani dat bylo provedeno celkové pro Sest zdznamu, piiCemz kazdy

zadznam odpovidal jinému nastaveni opera¢niho kmitoctu f.
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3.2 Vysledky

V kapitole vysledky jsou uvedeny vystupy experimentalni ¢asti zjistujici vliv

technickych parametrti EIT vyuzivajici vyrobeny fantom hrudniku pro EIT.

3.2.1 Vysledky méreni vlivu aplikace elektrodového gelu mezi
elektrodovy pas a pokozku na vysledny obraz rozloZeni
bioimpedance v tomografické roviné hrudniku

Nasledujici vysledky jsou prezentovany v podobé primérnych EIT snimka
pro ¢tyfi typy vodivého spojeni mezi elektrodami. Prvnim typem bylo méfeni bez
vodivého spojeni mezi elektrodami (Obr. 3.11), druhym typem bylo méfeni
s vytvofenym vodivym spojenim mezi 1.a 2. elektrodou (Obr. 3.12), tfetim typem
méfeni bylo méfeni s vytvofenym vodivym spojenim mezi 1. az 8. elektrodou
(Obr. 3.13) a poslednim typem bylo méfeni s vytvorenym vodivym spojenim mezi 1.
az 16. elektrodou (Obr. 3.14).

Vysledky zmény distribuce ventilace v jednotlivych vrstvach a kvadrantech pro
Ctyfi typy vodivého spojeni byly prezentovany pomoci sloupcovych grafii na Obr. 3.15
ana Obr. 3.16. Data jsou prezentovana jako pramérna hodnota + smérodatna odchylka.
Kiizkem (#) jsou oznaCeny vzdy dvojice se staticky nevyznamnym rozdilem mezi
hodnotami procentualni zastoupeni ventilace. Testovani probéhlo na 5% hladiné
vyznamnosti. V Tab. 3.1. jsou uvedeny vypocitané p-hodnoty pro analyzu rozptylu
jednotlivych  kvadranti. Nasledné¢ v Tab.3.2 jsou uvedené p-hodnoty
pro mnohonasobné porovnani rovnéz jednotlivych kvadranti. Vypocitané p—hodnoty
analyzy rozptylu pro jednotlivé vrstvy jsou uvedeny v Tab. 3.3. Nasledné vypocitané

p—hodnoty mnohonasobného porovnani pro jednotlivé vrstvy jsou uvedeny v Tab. 3.4.
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Prumérny EIT snimek

Obr. 3.12: Primérny snimek pro
méteni bez vodivého spojent
elektrodovym gelem.

Pramérny EIT snimek

Obr. 3.13: Primérny snimek pro
méfeni vodivého spojeni 1. az 8.

elektrody.

Pramérny EIT snimek

Obr. 3.11: Primérny snimek pro
méteni vodivého spojeni 1. a 2.
elektrody.

Primérny EIT snimek

Obr. 3.14: Primérny snimek pro
méfeni vodivého spojeni 1. az
16. elektrody.
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5
0 17,8 33,1 23,7
1. kvadrant 2. kvadrant 3. kvadrant 4. kvadrant
Bbez vodivého spojeni B vodivé spojeni mezi prvni a druhou elektrodou
B vodivé spojeni pulky el. pasu Ovodivé spojeni celého el. pasu

Obr. 3.14: Procentualni zastoupeni ventilace v jednotlivych kvadrantech pro rizné typy vodivého spojeni. Data jsou prezentovana jako prumér
+ smérodatna odchylka. Statisticky vyznamné rozdily byly zjistény mezi vSemi jednotlivymi kvadranty.
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Obr. 3.16 : Procentualni zastoupeni ventilace v jednotlivych vrstvach pro rizné typy vodivého spojeni. Data jsou prezentovana jako prumér
+ smérodatna odchylka. K¥izkem (#) jsou 0znaceny statistické nevyznamné rozdily mezi jednotlivymi vrstvami.
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Tab. 3.1: Vypocitana p—hodnota pro jednotlivé kvadranty

Typ ROI p - hodnota
1. kvadrant 4,09 - 10°°
2. kvadrant 1,23 - 107
3. kvadrant 3,21-10°
4. kvadrant 3,84 - 10

Tab. 3.2: Vysledky mnohonasobného porovnani pro jednotlivé kvadranty

Porovnavané
typy vodivého 1. kvadrant 2. kvadrant 3.kvadrant 4.kvadrant
spojeni

1-2 3,84- 107 6,9 - 107 5,87 - 107 1,11- 107
1-3 1,10 - 107 2,01 - 107 55210 258107
1-4 1,02-10%  591-10*°  349-10°  127-10®%
2-3 1,68 - 107 1,06 - 107 6,54 - 10™ 1,79- 10
2-4 2,02 - 107 121-10%®  418-10*  119-10
3-4 1,05 107 1,11 -10%  442- 10 2,42- 10!

V tabulce je prezentovan Cislem 1 typ bez vodivého spojeni, Cislem 2 typ vodivého
spojeni mezi 1. a 2. elektrodou, ¢islem 3 typ vodivého spojeni mezi 1. aZ 8. elektrodou

a Cislem 4 typ vodivého spojeni mezi 1. az 16. elektrodou.

Tab. 3.3: Vypocitana p—hodnota pro jednotlivé vrstvy

Typ ROI p - hodnota
1. vrstva 1,06 - 10°%
2. vrstva 1,510
3. vrstva 1,58 - 10™
4. vrstva 1,14 - 10
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Tab. 3.4: Vysledky mnohonasobného porovnani pro jednotlivé vrstvy

Porovnavané
typy vodivého 1. vrstva 2. vrstva 3. vrstva 4. vrstva
spojeni

1-2 1 7-107 324107 0,0619
1-3 2-10°8 1,02 - 102 1 1,19 - 10
1-4 1,09 - 10 4,86 - 10™ 16103 7,67 - 10°
2-3 1,74 - 10°® 4,77 - 10712 222107 2,18- 102
2-4 4,06 - 10 2,17 - 107 28610 0,0619
3-4 4,07 - 107 335 - 104 23-10° 9,54- 1078

V tabulce je prezentovana Cislem 1 typ bez vodivého spojeni, Cislem 2 typ vodivého

spojeni mezi 1. a 2. elektrodou, ¢islem 3 typ vodivého spojeni mezi 1. az 8. elektrodou

a &islem 4 typ vodivého spojeni mezi 1. az 16. elektrodou. Cervené jsou oznaceny

p—hodnoty, které ukazuji statisticky nevyznamné rozdily mezi danymi skupinami.
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3.2.2 Vysledky méreni vlivu nastaveni EIT pristroje na SiFi

tomografické roviny

Nasledujici vysledky jsou prezentovany v podobé grafii zéavislosti globalni
impedance na vzdalenosti ty¢e od roviny elektrodového pasu pro Sest riznych variant
nastaveni operacniho kmitoctu na EIT pfistroji PulmoVista 500. Jedna se o operacni
kmitocty f,od 80 do 130 kHz s krokem po 10 kHz. Na Obr. 3.17 je znazornéna zména
globalni impedance pro horni i spodni stranu od roviny elektrodového pasu pro operacni
kmitocet 80 kHz. Na Obr.3.18 az Obr. 3.23 jsou zobrazeny zavislosti globalni
impedance na vzdalenosti ty¢e od roviny elektrodového pasu pouze pro horni oblast od
roviny pasu pro hodnoty opera¢niho kmito¢tu od 80 kHz do 130 kHz kmitoctd.
V Tab. 3.5. jsou uvedeny vypocitané hodnoty ttlumového koeficientu K pro vSechny

nastaveni opera¢niho kmitoctu.
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vzdalenost ty¢e od roviny elektrodového pasu (cm)

Obr. 3.17: Graf zavislosti globalni impedance na vzdalenosti tyce od elektrodového
pasu, ¢ervené je oznacena poloha elektrodového pasu, pro opera¢ni kmitocet 80 kHz.
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Obr. 3.18:Graf zavislosti globalni impedance na vzdalenosti ty¢e od elektrodového
pasu, pro operacni kmitocet 80 kHz.
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Obr. 3.19:Graf zavislosti globalni impedance na vzdalenosti ty¢e od elektrodového
pasu, pro operacni kmitocet 90 kHz.
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Obr. 3.20: Graf zavislosti globalni impedance na vzdalenosti tyce od elektrodového
pasu, pro opera¢ni kmitocet 100 kHz
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Obr. 3.21: Graf zavislosti globalni impedance na vzdalenosti ty¢e od elektrodového
pasu, pro operacni kmitocet 110 kHz
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Obr. 3.22: Graf zavislosti globalni impedance na vzdalenosti tyce od elektrodového
pasu, pro opera¢ni kmitocet 120 kHz
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Obr. 3.23: Graf zavislosti globalni impedance na vzdalenosti tyce od elektrodového
pasu, pro operacni kmitocet 130 kHz
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Tab. 3.5: Hodnoty koeficientu atlumu pro rtizné nastaveni pfistroje

Operacni kmitoCet f, (kHz)  Koeficient Gtlumu k (cm™)

80 0,1975
90 0,1999
100 0,2035
110 0,2064
120 0,2094
130 0,2309
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3.3 Diskuse

Hlavnim vysledkem druhé ¢asti diplomové prace je skutenost, Ze byl vytvoren
fantom pro EIT simulujici hrudnik s moznosti ventilace, ktery je vyuzitelny pii feSeni
metodickych nejasnosti pii pouzivani EIT. Dal§imi neméné dulezitymi vysledky jsou
prezentovana zjiSténi tykajici vlivu nastaveni EIT pfistroje na $ifi tomografické roviny
a vlivu aplikace elektrodového gelu. Méfenim bylo zjisténo, Ze aplikace elektrodového
gelu mezi elektrodovy pas a pokozku ma statisticky vyznamny vliv na vysledny obraz
rozlozeni bioimpedance hrudniku. Dale bylo zjisténo, ze mezi nejmensim (80 kHz)
anejvétsim (130 kHz) nastavenym opera¢nim kmito¢tem pfistroje PulmoVista 500
vznikd 14,33% rozdil v Sifce tomografické roviny, ve které¢ dojde k 50% snizeni
naméfené globalni impedance.

Na rozdil od ptivodniho zdméru vyrobit vlastni konstrukei fantomu z vhodného
materialu imitujiciho tkan, byla zvolena varianta vyuziti vhodné, jiz existujici nadoby,
ktera byla upravena pouze tak, aby bylo zabezpeceno potiebné vodivé spojeni mezi
elektrodovym péasem a vnitinim prostfedim. Dulezitym piedpokladem funkcnosti
fantomu je viditelna zména globalni impedance i dynamického obrazu na monitoru
PulmoVista 500, coz bylo uspésné dokazano zasunutim objektu o velké impedanci
do fantomu. Pii vybéru vhodné nadoby muselo byt rovnéz piihlédnuto k moznosti
pfipojeni umélé plice, kterd zajistila konstanté se ménici zménu impedance, potiebnou
k experimentu zjist'uji vliv aplikace elektrodového gelu. Vyroba jak vlastniho fantomu
tak vyroba umélé plice se dle téchto poZadavkil podafila anasledné mohlo byt
provedeno vlastni méteni.

Nejprve byly vizualné porovnany Kkonkrétni vysledky méfeni prvniho
experimentu, prezentované ve form¢ praimérnych EIT obrazi. Jako referencni obraz byl
pouzit primérny snimek méfeni bez vodivého spojeni mezi elektrodami (Obr. 3.11).
Rozdily mezi snimky jsou patrné predevsim u snimku s vodivym spojenim 1. az 16.
elektrody (Obr. 3.14).

V rémci statistické analyzy dat byla provedena ANOVA pro dva typy rozdéleni
obrazu (vrstvy a kvadranty). V Tab. 3.1 jsou uvedené p-hodnoty pro jednotlivé
kvadranty a v Tab. 3.3 jsou uvedeny p-hodnoty pro jednotlivé vrstvy. Z hodnot vyplyva,
7e na 5% hladin€ vyznamnosti existuje statisticky vyznamny rozdil alespon mezi dvéma

testovanymi skupiny pro vSechny vybrané ROI. Pro urCeni mezi jakymi skupinami
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existuje statisticky vyznamny rozdil, bylo provedeno mnohondsobné porovnani.
Z vysledktt mnohonasobného porovnani pro jednotlivé kvadranty uvedenych v Tab. 3.2
je zfejmé, ze je statisticky vyznamny rozdil napii¢ vSemi testovanymi skupinami.
Z vysledktt mnohonasobného porovnani pro jednotlivé vrstvy uvedenych v Tab. 3.4 je
zfejmé, Ze existuje statisticky vyznamny rozdil mezi vSemi testovanymi skupinami
kromé¢ Ctyt parti porovnavanych skupin, které jsou dale popsany. Pro prvni vrstvu neni
statisticky vyznamny rozdil u méfeni bez vodivého spojeni a méifenim s vodivym
spojenim 1. a 2. elektrody. Dale neni statisticky vyznamny rozdil ve 3. vrstvé u méfeni
bez vodivého spojeni a méfeni s vodivym spojenim mezi 1. az 8. elektrodou. U ctvrté
vrstvy nebyl zjistén statisticky vyznamny rozdil mezi méfenim bez vodivého spojeni
améfeni s vodivym spojenim mezi 1. a 2. elektrodou a dale u méfeni S vodivym
spojenim mezi 1. a 2. elektrodou a meétfeni s vodivym spojenim mezi 1. az 16.
elektrodou.

Z vyse uvedenych vysledkl je mozné (kromé ¢tyf vySe uvedenych statisticky
nevyznamnych vysledkil) tvrdit, Ze aplikace elektrodového gelu mé statisticky
vyznamny vliv na vysledny obraz rozlozeni bioimpedance v tomografické roviné
hrudniku. Statisticky nevyznamny rozdil byl zjistén predev§im U porovnavani vysledki
méfeni bez vodivého spojeni a meéfeni s vodivym spojenim 1. a 2. elektrody.
U porovnani téchto dvou typt bylo ptedpoklddano, Ze ovlivnéni obrazu bude v tomto
ptipadé nejmensi, jelikoz bylo vytvofeno vodivého spojeni pouze dvou elektrod. Z toho
davodu, je mozné tvrdit, ze vodivé spojeni pouze dvou elektrod, nemusi mit ve vSech
ptipadech vliv na vysledny obraz rozlozeni bioimpedance v tomografické roviné
hrudniku.

Vzhledem k vySe popsanym vysledkiim prvniho experimentu, je nutné vénovat
pozornost jakym zplisobem a v jakém mnozstvi je elektrodovy gel na elektrodovy pas
aplikovan. Aplikace elektrodového gelu na elektrodovy pas by méla probihat tak, aby
nedoslo ke vzniku vodivého spojeni sousednich elektrod. Pokud dojde k vodivému
spojeni mezi jednotlivymi elektrodami je pravdépodobné, Ze dojde k ovlivnéni
vysledného obrazu rozloZeni bioimpedance v tomografické rovin€ hrudniku.

Z grafli pofizenych v druhém experimentu zjiSt'ujici vliv nastaveni pfistroje
PulmoVista na §ifi tomografické roviny bylo zjisténo, ze zavislosti globalni impedance
na vzdalenosti tyce od roviny elektrodového pasu mé exponencialni pribéh. Z grafu
na Obr. 3.17 je patrné, ze prub¢h zmény impedance nad pasem a pod pasem je podle
roviny elektrodového pasu symetricky.
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Na zéklad¢ tohoto zjisténi byl vliv nastaveni pfistroje zkouméan pouze v horni
¢asti tomografické roviny od elektrodového pasu. VIiv byl zjistovan pro 6 moznosti
nastaveni opera¢niho kmito¢tu od 80 kHz do 130 kHz s krokem po 10 kHz.
Zavislosti globalni impedance na vzdalenosti tyCe od roviny pasu pro jednotlivé
nastaveni opera¢niho kmito¢tu jsou uvedeny na Obr. 3. 18 az Obr. 3. 23. Pro porovnani
jednotlivych zavislosti byl pro kazdy typ nastaveni dle vzorce (3.1) utlumovy koeficient
dané exponencialni zavislosti. Tyto utlumové koeficienty jsou uvedeny v Tab. 3.5.
Z koeficientl v tabulce je patrné, Ze s rostouci hodnotou opera¢niho kmitoctu pfistroje
se rychleji zmensuje hodnota globdlni impedance v zavislosti na vzdalenosti tyce
od roviny elektrodového pasu. Dale je mozné vysledky formulovat v nasledujici
podob¢: jak velké vzdalenost tyée odroviny elektrodového pasu zptsobi pokles
globalni impedance na polovinu. Pro 80 kHz se jednalo o vzdalenost 3,49 cm, pro
90 kHz se jednalo o vzdalenost 3,45 cm, pro 100 kHz se jednalo o vzdalenost 3,39 cm,
pro 110 kHz se jednalo o vzdalenost 3,34 cm, pro 120 kHz se jednalo o vzdalenost
kmito¢tem je tedy 0,5 cm. Mezi nejmensim (80 kHz) a nejvétsim (130 kHz) nastavenym
opera¢nim kmitoctem pfistroje PulmoVista 500 vznikd 14,33% rozdil v Sifce
tomografické roviny, ve které dojde k 50% snizeni namétené globalni impedance.

Z vyse uvedenych vysledki utlumovych koeficientl je patrné, Ze rozdilné
nastaveni opera¢niho kmito¢tu ma vliv na §ifi tomografické roviny. Vzhledem k témto
skute¢nostem je nutné, aby pro opakovana méfeni bylo nastaveni opera¢niho kmitoctu
na piistroji PulmoVista500 pro kazdé¢ meéfeni stejné. Pokud by jednotlivd méteni
probihala pro rtizna nastaveni opera¢niho kmitoctu, je diivodné piedpokladat, ze dojde
Kk ovlivnéni Sife tomografické roviny a tudiz k teoretickému ovlivnéni vysledkt celého
méteni. V nastaveni pfistroje, i po jeho vypnuti zlstava nastaveni opera¢niho kmitoctu
z posledniho méfeni. Pfed samotnym méfenim by tedy pracovnik obsluhujici ptistroj
m¢él vzdy zkontrolovat nastaveni opera¢niho kmito¢tu. Vzhledem k tomu, Ze piistroje
jsou vétsinou pouzivany V nemocnicich, kde pfistroje obsluhuji riizni zaméstnanci, ktefi

mohou nastaveni opera¢niho kmitoctu kdykoliv zménit.
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4 Zavér

Cilem této prace bylo navrzeni a vytvofeni fantomu hrudniku pro EIT. Pti
hledani nejvhodnéjsiho postupu vyroby fantomu bylo zjisténo, ze EIT fantom hrudniku
z materidlu imitujiciho tkan zkoumaného v prvni Casti prace nejsme v podminkéach
naSich laboratofi schopni vyrobit. Duvodem byla neschopnost zajistit homogenitu

a vhodnou vodivost vysledné smés v pouzitém velkém objemu materialu.

Na vngj$i sténu fantomu byly provrtdnim pfipevnény Srouby nahrazujici
elektrody. Jako wvnitini prostiedi fantomu byl zvolen fyziologicky roztok. Pro
zabezpeceni konstantné ménici se zmény impedance byla vytvofena umeéla plice
umisténd do fantomu. Pomoci méfeni na vyrobeném fantomu bylo zjisténo, Ze aplikace
elektrodového gelu pod vétsi mnozstvi elektrod (8) ma statisticky vyznamny vliv
na vysledny obraz rozlozeni bioimpedance v tomografické roviné hrudniku. Pomoci
dalsiho experimentu bylo zji§téno, Ze mezi nejmensim (80 kHz) a nejvétsim (130 kHz)
nastavenym operacnim kmito¢tem pfistroje PulmoVista 500 vznika 14,33% rozdil
v Sifce tomografické roviny, ve které dojde k 50% sniZzeni namétené globalni

impedance.
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