Biosignaly z pohledu biofyziky/elektrické
biosignaly v organismu

Jak bylo rec¢eno vyse, fyzikalni podstata biosignal& mdze byt rlizna: mlze se jednat o veli¢iny mechanické,
akustické, termické a dalSi. Nejcastéji si ale pojem biosigndlu spojujeme s elektrickymi projevy organismu, proto jim
vénujeme celou tuto kapitolu. Ze systémového hlediska je mozné pri sledovani elektrickych projevl organismu

v v

Subcelularni uroven

Z nauky o elektriné vime, Zze nerovnomérné rozlozeni elektricky nabitych ¢astic - ndboji - mizeme registrovat
jako elektrické napéti. V disledku plsobeni druhého termodynamického zakona pozorujeme v nezivé prirodé
pohyb, smérujici k vyrovnani takovych nerovnomérnosti: vyrovnavani potencialnich rozdild je plsobeno pohybem
elektrickych ndbojl, které mizeme registrovat jako elektricky proud. Bézné uvadénym prikladem takového jevu,
doprovazeného riistem entropie, je vybijeni elektrického ¢lanku pres zarovku. VIdkno Zarovky i pfivodni vodice
jsou kovové; vime, Ze pohyblivymi nositeli elektrického ndboje v kovech jsou volné valencni elektrony. Naproti
tomu galvanicky ¢lanek pracuje na elektrochemickém principu: vodi¢em je elektrolyt a prlichod elektrického proud
se realizuje pohybem iontd.

Podobnd situace nastava i v organismu, jehoZ podstatnou ¢ést tvori elektrolyty - vodné roztoky kyselin, zasad a
soli, disociovanych na anionty a kationty. Kromé obvyklych nizkomolekularnich latek zde mohou byt nositeli naboje
i vysokomolekuldrni latky, napf. proteiny.

Chceme-li sledovat takové procesy, spojené s pohybem nabitych ¢astic v elektrolytech, pomoci jejich elektrické
aktivity, je nutno néjakym zplsobem privést sledovany signal do vhodného elektronického méficiho zarizeni, a to
zpravidla kabelem, ve kterém probiha prenos signalu elektrony v kovech. Otazkou je, jakym zplsobem se
elektricky proud v elektrolytu, plsobeny pohybem kationt a aniont(l, prevede na elektricky proud, zplsobeny
pohybem elektronl v kovech? Pomoci elektrod. Elektrody jsou dllezitou soucasti vSech vysetreni, souvisejicich s
vysSetrovanim elektrickych biosignald. Tvar, materidl, velikost a konstrukce elektrod se velmi lisi podle toho, o jaky
druh biosignalu jde.

Na rozdil od nezivych a termodynamicky uzavrenych ¢i izolovanych systémd musime zivé organismy uvazovat jako
oteviené systémy, které si vymeénuji energii, informace i hmotu se svym okolim. Tim padem se mohou dlouho
udrzovat v dynamicky nerovnovazném stavu, ve kterém plsobi jak procesy, které rovnovahu narusuji, tak
procesy, které ji opét obnovuji - coz je podstata prakticky vSech Zivotnich déji v organismu. Vétsina téchto
procesy, jak uz vime, je provazena presunem elektricky nabitych éastic a tim pddem mizeme na kazdém
Zivém organismu zaznamenat fadu elektrickych fenomént. To ndm umoziuje vyuzit elektrické biosignaly ke
sledovani a diagnéze nejriznéjsich dé&ja.

Celularni uroven

Membranovy potencial

Vime, ze mezi dvéma prostredimi, oddélenymi polopropustnou (semipermeabilni) membrénou, mdzeme sledovat
osmotické jevy, spocivajici nerovnomérném rozdéleni koncentraci rznych latek na obou stranach membrany.
Nesou-li ¢astice rozpusténych latek elektricky naboj, projevi se tato nerovnovaha i vznikem rdznych elektrickych
potenciall na obou stranach membrany. To je modelova situace, kterd existuje prakticky u kazdé buriky. Takovy
rozdil potenciald oznacujeme jako klidovy membranovy potencial.

Pritomnost membranového potencidlu hraje obzvldstni roli u drdzdivych bunék, jakymi jsou bunky nervové a
svalové. U nich se na jeho vzniku nejvice podili rozdilnd koncentrace draslikovych iont(, ktera je uvnitf bunky
radové 10-30krat vyssi nez je v mimobunécném prostoru. Rozdil potencidld v takovém pripadé popisuje Nernstova
rovnice

Viks = (RT/F). In ([K*1a/ [KY]; )(40)

udavajici rovnovazny potencial draselnych iontd Vi, jako Gtmérny pFirozenému logaritmu poméru
koncentraci draselnych kationtil v extraceluldrnim [K*], a v intracelularnim [K*]; prostfedi. Konstanty
jsou universalni plynova R, Faradayova F a T je absolutni teplota v kelvinech. Po dosazeni béZznych hodnot a télesné
teploty do rovnice dostavame potencial o velikosti Fadové -50 az -100 mV, ktery dost dobre souhlasi s
nameérenymi hodnotami. Pfesnéjsi hodnoty bychom spocitali pomoci rovnice Goldmanovy, ktera je obdobna
rovnici Nernstové, ale zapocitava i vliv chloridovych a sodikovych iontl. Potencidl uvnitié buiky méfime
vzhledem k extracelularnimu prostoru. Zaporné znaménko proto znamena, Ze vnitini prostredi je oproti okoli
nabito zaporné.

Akcni potencial


https://www.wikiskripta.eu/w/Ak%C4%8Dn%C3%AD_potenci%C3%A1l

Pfi vzniku a Sifeni nervového vzruchu dochdzi k postupnému otviradni a zavirani riznych iontovych kanald a tim
vzniku elektrického proudu, vyvolaného pohybem iont{. Pro podrobny popis odkazujeme na dostupnou
literaturu. Zde se omezime pouze na konstatovani, ze postupna zména potencialu se projevi elektrickym
impulsem o amplitudé Fadové 100mV a trvani Fadové 1ms. Narlst akéniho potenciélu je proto spolehlivym
indikdtorem depolarizace bunééné membrany, zatimco jeho pokles a postupny navrat ke klidovému stavu svédci o
jeji repolarizaci.

Pro primé intraceluldrni méreni akéniho potencidlu nervovych ¢i svalovych bunék bychom potrebovali mit

k disposici mikroelektrodu, kterou bychom mohli zanofit pfesné do jedné urcité bunky. Splnéni takového
pozadavku by bylo pro klinické pouziti extrémné narocné a prakticky nerealizovatelné. Proto se primé intracelularni
méreni akénich potencidll omezuje vétsinou na laboratorni vyzkum in vitro.

Uroven tkani
Sumacni potencial

Hierarchicky nejnizsi Grovni, vyuzitelnou klinicky, je vySetrovani elektrickych projevi tkani. | kdyZ nejsme schopni
odizolovat signal, produkovany jedinou burikou, m&zeme snimat signal, produkovany mnozstvim bunék z urcitého
okrsku, kde je umisténa snimaci elektroda. Signal z jednotlivych bunék prichazi do snimaci elektrody
extraceluldrnim prostorem, ktery si v tomto pripadé mizeme predstavit jako mnozstvi elektrickych rezistord. Toto
modelové zapojeni ndm umoziuje chapat snimany biosignal jakozto pfiblizny vdhovany aritmeticky soucet signald
od jednotlivych bunék. Slovo "vahovany" znamena mj. i to, ze signal vzdalenéjsich bunék bude zpravidla slabsi
(,near field potentials”, jak jsme zminili v odd. 2.2). Slovo "soucet" proto neni mozné chapat doslovné tak, ze
napr. signal z tisice bunék, produkujicich kazdd 100mV, da v souctu 10kV, které budeme mérit. Ve skutecnosti
namérené hodnoty sumacnich biosignall nejsou radove vyssi, nez jsou amplitudy akénich potencidld, které je
plsobi.

Elektromyografie (EMG)

Typickym predstavitelem biosignélu, snimaného z uréitého okrsku tkané, je elektromyogram. Tato metoda mize
byt neinvazivni (snimdni EMG povrchovymi elektrodami), ale i invazivni - snimani jehlovymi koncentrickymi
elektrodami. Pfi snimdani jehlovymi elektrodami z malého okrsku o velikosti ziomku mm mame moznost vidét i
potencialy jednotlivych motorickych jednotek. Naproti tomu elektromyogram, snimany plosnou elektrodou, je
typickym sumacnim potencidlem, tvoreny mnozstvim vzajemné se prekryvajicich signall z velkého mnozstvi
bunék; jeho frekvenéni spektrum se pohybuje v oblasti rddové stovek az tisicl Hz a je zavisly na aktivité
vysSetrované c¢asti svalu. Signal o tak vysoké frekvenci neni mozno primo zapisovat na papir, proto jej 1ékar sleduje
na obrazovce a je téz mozné jej prevést na akusticky signal pro posouzeni sluchem, kdy je vniman jako praskot
az hfmot.

Pro kvantitativni vyhodnoceni EMG jsou vyuzivany rizné vypocetni metody. Miru aktivity svalu je mozné vyjadrit
napr. jako soucet absolutnich hodnot zmén EMG za jednotku ¢asu. Frekvenéni spektrum EMG vypocteme pomoci
rychlé Fourierovy transformace.

Rychlost vedeni

V rdmci EMG je Casto vysSetrovana i rychlost vedeni perifernich motorickych nervi. Vysetreni spociva v tom, Ze je
stimulovan nerv elektrickym vybojem (zpravidla v podkolenni &i loketni jamce a na kotniku nebo na zépésti) a
pritom je elektromyograficky sledovana reakce distadlné umisténych svalovych skupin. Z patologicky
prodlouzenych latenci je potom mozné usuzovat napi na demyeliniza¢ni onemocnéni.

Uroven organu

Pomoci sumacnich potenciall mizeme vysSetfovat a mapovat i ¢innost celych organt. Nejzndméjsimi vysetrenimi
jsou EEG a EKG.

Elektroencefalogram (EEG)

EEG je standardni neinvazivni metodou funkéniho vysetreni elektrické aktivity CNS. Sumacni signaly

z neuront jsou snimany elektrodami z povrchu skalpu. Problémem je, Ze prlichodem pres relativné malo vodivou
kalvu je amplituda signalu zeslabena na Uroven rfadové desitek mikrovolt. Vzhledem k tomu, Ze EEG signal vznika
jako dlsledek vazené sumace aktivity extrémné vysokého mnozstvi neuronti, nejsme jiz v EEG signalu schopni
odlisit jednotlivé akéni potencidly bunék tak, jako napr. v EMG. Typicky pribéh EEG ma proto na prvni pohled dost
nepravidelny a chaoticky pribéh, ve kterém jsme obcas schopni zahlédnout viny s urcitou periodicitou. Nejzndméjsi
je aktivita alfa s frekvenci cca 12 Hz, kterou sledujeme u dospélych v occipitdIni oblasti hlavy pfi zavienych ocich.
Pomalejsi frekvence (theta a delta) mohou byt v bdélém stavu u dospélych patologickym pfiznakem. Bé&éhem
spanku jsou naproti tomu identifikdtorem rliznych spankovych stadii, ¢ehoz se vyuziva ve spankovych laboratofich;
u déti mohou byt tyto frekvence méritkem vyzralosti CNS.

Pro rozmisténi elektrod na povrchu lbi je standardné pouzivan tzv. systém 10/20 (Cti deset - dvacet), jehoz nazev
vznikl ze zplsobu rozméreni, kdy je obvod hlavy rozdélen na Useky po 10% a 20%. Analogickym zplsobem probiha
rozméreni ve zbyvajicich dvou kolmych rovindch, vysledkem néhoz je sit bodd, pripominajici priseciky polednikd a
rovnobézek na zemském globu, podle které jsou pak umistovany elektrody na standardni mista. Elektrody



umisténé nejvice vpredu nazyvdme prefrontdlni, za nimi je rozmisténa rada elektrod frontalnich, dale nasleduji
elektrody centralni, pak parietalni a nejvice vzadu jsou elektrody occipitalni. Po stranach umistujeme elektrody
temporalni.

U EEG se vyuziva obou zakladnich zapojeni elektrod (viz oddil 5.4), a to unipolarniho i bipolarniho. U
bipolarniho zapojeni jesté rozliSujeme podle sméru, kterymi jsou vytvareny retézce, zapojeni longitudinalni
(predo-zadni smér) a transversalni (levo-pravy smér), pripadné jejich kombinace.

Elektrokardiografie (EKG)

Vzhledem k tomu, Ze vysSetrfeni EKG casto slouzi jako modelovy priklad vySetreni biosignald a jako takovy byva i
soucdsti biofyzikalnich praktik, budeme se mu vénovat v samostatné 6. kapitole.

Evokované potencialy

Evokovanymi potencialy zpravidla rozumime odpovéd CNS na drazdéni receptord vnéjsimi stimuly. Matematicky
model evokovanych potenciall jsme si jiz probrali v teoretické ¢asti (odd. 2.4). Je to ve své podstaté problém
identifikace dynamickych systému pomoci zavadéni arteficialnich stimult (nej¢astéji série Diracovych i
jinych impulsd) na jejich vstup. Podle fyzikalni povahy stimulll nej¢astéji rozezndvame EP (evokované potencidly):

= VEP (Visual EP, zrakové EP)
= AEP (Acoustic EP, sluchové EP)
= SEP (Somatosensory EP, somtosensorické EP) - drazdéni perifernich nervd elektrickymi podnéty

Tyto potencialy zpravidla dale rozdélujeme podle délky trvani na kratké, stredni a dlouhé. Tato latence je déna
mistem jejich vzniku. Prvni vina, kterou registrujeme se zpozdénim rddové 1ms, zpravidla vznikd pFimo ve
smyslovém orgdnu (v hlemyzdi vnitfniho ucha - kochlearni EP, ¢i na sitnici oka - ERG = ElektroRetinoGram).
Dalsich nékolik vin s kratkou latenci registrujeme v ¢asovém horizontu do 10 ms. Tak napfr. pri akustickém
drdzdéni tyto viny vznikaji v nervovych gangliich mozkového kmene, proto jim rfikdme kmenové potencidly - BAEP
(Brainstem Acoustic EP). Tak, jak nervové signdly dale postupuji, zaznamenavéame EP o stfedni latenci radové

v rozsahu desitek ms a nakonec registrujeme EP s dlouhou latenci radové stovek ms, vznikajici jako reakce
mozkové kary.

Uvedenym zplsobem oznaduji evokované potencidly napt. neurologové. Pokud obdobné metody vyuziva usni Iékar
k vySetrovani sluchu, pak hovofi objektivni audiometrii - ERA (Evoked Response Audiometry), pfipadné BERA
(Brainstem ERA). Vidime, Ze v zdsadé v principu totozné vysSetiovaci metody mohou byt nazyvany riizné podle
Ucelu, k jakému se pouzivaji.

Vektorova povaha vysetfovanych signalu

Pri vy$etrovani biosignall z celych organt ¢i jejich ¢asti nas zpravidla zajima nejen jeho ¢asovy pribéh, ale i jeho
prostorové rozlozeni a prostorové zmény, respektive projekce tohoto rozlozeni na povrch organu ¢i téla.
Takové vysetreni zajistujeme tim zplisobem, Ze pri néj pouzivdme mensi ¢i vétsi pocet elektrod. Ziskany signal
potom sestavé z vice slozek, a ty mizeme pokladat za slozky ¢asové proménného vektoru. e zfejmé, ze kazda
takova slozka vyzaduje, aby méla k disposici cely vlastni pfenosovy retézec neboli kanal. Zatimco pred néjakymi
dvaceti lety se jesté pouzivaly 3-kandlové EKG (pozdéji 6-ti kanalové) a ¢tyr nebo osmikandlové EEG pristroje,

v soucasné dobé je standardem 12-ti kanalové EKG a minimalné 16- i spiSe 21-kandlové EEG; vyjimkou nejsou ani
32-, 64- nebo i 120-kandlové pfistroje.

V pripadé EKG se misto o kanéalech z historickych ddvod® hovofi o svodech, coz nékdy mlze vést k nedorozuméni,
pokud si nékdo pod jednim svodem predstavi jeden drat od elektrody, zatimco by si mél predstavovat jeden par
dratl; i kdyz v pripadé 3-kanalového EKG, pouzivajiciho 3 elektrody, je takové konfuse docela pochopitelna.

V tomto pripadé zapojeni do trojuhelniku je ovsem kazdy svod representovan jednou stranou trojuhelnika, nikoli
vrcholem. Je obzvlasté zvrhlou hrickou geometrie, ze kazdy trojuhelnik ma nejen tfi Uhly, ale i tfi strany, a ke kazdé
strané prindlezi jeden par prilehlych vrchold.

Polygraficky zaznam

Termin "polygrafie”, ktery vsichni pouzivdme v souvislosti s kniharskym pr@imyslem, méa v Iékarské ambulanci zcela
rozdilny vyznam: jednd se o simultanni zdznam biosignald rGzné (fyzikalni) povahy.

Typickym predstavitelem budiz spdnkova polygrafie, pouzivana ve spankovych laboratofrich pro vyzkum spédnku
a/nebo pro diagnostiku spankovych poruch. Jak zndmo, béhem spanku Ize identifikovat jeho réizna stadia,
charakterizovand nejen zménami na EEG zdznamu (napf. tzv. stadium synchronniho spanku, pojmenované podle
synchronicity EEG vin, generalizované v rléiznych kanalech), ale i napf. pohybu oc¢i (REM faze spanku - Rapid Eye
Movements, charakterizovand rychlymi pohyby oci), pohyby koncetin a jinymi motorickymi aktivitami (nemluvé ani
0 ndmésic¢nosti), zménami svalového tonu, rychlosti a hloubkou dechu, vydavanim riznych zvukd, zménami srdecni
frekvence, prokrveni k@ize tim i povrchové teploty, jakoZz i zménami bazalni teploty organismu, poceni, zménou
kozniho odporu, stfevni peristaltiky, aktivace vegetativniho nervstva, prokrveni pohlavnich organt atd. atd. Pokud
chceme takové zmény registrovat pokud mozna komplexné a co nejddkladnéji, nezbyva, nez abychom méli

k disposici pro kazdou sledovanou veli¢inu vyhrazeny zvlastni kanal, vybaveny na svém vstupu specidlnim
prevodnikem (¢idlem, snimalem). Ponechdvdme stranou kvalitu spanku vysetfované osoby, oblepené mnozstvim
rdznych cidel a pripoutané k aparature desitkami kabel(, dllezité je, Ze jsme si na vhodném prikladé demonstrovali



podstatu polygrafického zaznamu. Podstatou je, Zze vySetfovany biosignal je tvoren ¢asové proménnym vektorem,
jehoz slozkami jsou fyzikdlné nesouméritelné veliciny (které mohou byt simultdnné zaznamenavany na jeden Siroky
pas papiru ¢i jen na disk pocitace k dalsimu zpracovani).

V jistém smyslu protipdlem spankovym laboratorim jsou zatézové laboratore, vySetiujici organismus

v okamzicich jeho maximalniho vypéti. Spolecné se spankovymi laboratofemi maiji to, ze i v tomto pfipadé se jedna
o plygrafické zdznamy, kde se v prvni radé priibézné béhem celého sportovniho vykonu registruje EKG a k nému
zpravidla respirace spolu s kontinualni analyzou vydechovanych plyn{ (obsah O,, CO5) a dalSimi veli¢inami,
monitorujicimi aktudlni stav organismu. Na rozdil od spdnkovych laboratofi nejsou vybaveny posteli na prespavani
vySetrovaného, ale riznym (nakladnym) sportovnim nacinim, které bychom ¢ekali v exklusivnich posilovnach:
nakldpéci pohyblivé chodniky, rotopedy aj. VSechna tato mechanickd zarizeni jsou vybavena moznosti plynule
ménit zatéz organismu a pribézné mérit vynakladanou silu, rychlost pohybu, dosahovany vykon. Tato vySetreni
jsou urc¢ena jednak $pi¢kovym sportovcim, jednak pro monitorovani zdravotniho stavu u povolani, vyzadujicich
spolehlivost pri podani extrémnich vykon@ (pozarnici, profesionalni armada, jednotky specidlniho nasazeni),
prilezitostné i u pacientd, u nichz se zhor$eni zdravotniho stavu projevuje v souvislosti s odvadénou fyzickou zatézi.

Na rozdil od fyzického vykonu je v psychofyziologickych laboratofich zde sledovan vykon psychicky v korelaci s
jeho biologickymi projevy (EEG, utilizace glukézy v réznych ¢astech mozku, EKG, kozni odpor, respirace aj.) béhem
reseni rliznych intelektualnich dloh, pripadné réiznych emocnich zatézi. Pristrojové vybaveni je opét obdobné
vybaveni pro polygraficky zaznam, doplnéné o rlizné specialni panely a testovaci zafizeni. V sou¢asné dobé se
namisto specialné konstruovanych paneld s rliznymi tladitky apod. pro reseni jednotlivych Gloh s vyhodou pouziva
rdznych programi a situaci simulovanych pomoci bézného osobniho poditace.

vy _ s

Zaklad sexuologické polygrafie tvori opét polygrafickd aparatura, doplnéna o specialni senzory, méfici
prokrveni, teplotu, objemové zmény apod. v oblastech pohlavnich organ( (falopletysmografie). Jako stimulaéni
signaly slouzi promitani rizné eroticky zamérenych scén, obraz(, zvukd, textl apod. Vyhodnocovani se provadi
kvantitativnim vyhodnocenim korelace namérenych biosignald v zavislosti na charakteru predkladanych vzruchd.
Kromé diagnostiky funk¢nich sexudlnich poruch se pouzivé rovnéz pro forenzni Gcely a pro diagnostiku sexualnich
deviaci. Implementace maximdlné objektivnich metod je zde diktovédna zejména pozadavkem vypracovani striktné
nezavislého znaleckého posudku, v jehoz dlsledku maze justice rozhodovat o nafizeni |é¢by, nutnosti izolace, o
mire viny, moznosti ndpravy a pfiméreném trestu obvinéného.

Kromé rozdilll, které jsme si v uvedenych prikladech predstavili, existuji u vSech takovych vysetfovacich aparatur
spolec¢né principy, kterym je vénovana nasledujici kapitola.

VySetrovaci aparatura

s

Po teoretickém vysvétleni a uvedeni nékolika prikladd klinického vyuziti se o néco konkrétnéji priblizime situaci, se
kterou se setkdvame pfri vysSetreni libovolnych signall ¢i biosignald. Jednu €ast pfenosové soustavy tvori
vysSetFovany systém - v daném pripadé organismus pacienta Ci jeho nékteré organy a ¢ésti (subsystémy).
Druhou (arteficialni) ¢ast celého systému tvori vySetfovaci aparatura. V predeslych kapitolach 3 a 4 jsme se
zabyvali vznikem a prlchodem biosignélu vySetfovanym organismem. V této kapitole budeme sledovat biosignal,
snimany z pacientova téla a prfenaseny ddle do aparatury, kde se podfizuje kontrolovanému zpracovani. Nicméné, i
kdyz se v prvém pripadé jednalo o prlichod signdlu zivym organismem a nyni signal pokracuje ve své cesté
zkonstruovanym pfristrojem, plati pro néj stejna pravidla a zakonitosti, kterym jsme se vénovali v prvnich
teoretickych kapitolach 1 a 2.

Prichod biosignalu aparaturou

Je treba mit na paméti, Zze pacient, spojeny s aparaturou, za pritomnosti vySetrujiciho personalu a celého prostredi
vysetrovny i laboratore spoluvytvareji béhem vysetreni jediny systém vzdjemné interagujicich ¢asti a kazda

z téchto ¢asti se svym zplsobem podili na vysledku celého slozitého procesu. Nikdy nedokdzeme zcela spolehlivé
odhadnout, v jaké mife a jakym zplsobem se na vysledku vysetreni spolupromita pdsobeni véech uvazovanych i
neuvazovanych vlivli a mdze byt pouze nasi snahou, aby vysledky vySetfeni co nejvérnéji zobrazily aktudlni stav
vysetrované osoby Ci preparatu. Pro Uspéch v praxi je nutné nejenom precizné a spolehlivé zvladnout klinickou
rutinu a ziskat potrfebné osobni zkuSenosti, ale paralelné s navyklymi stereotypy je nutno udrZzovat si co
nejpresnéjsi predstavu o tom, co pravé ve vysetfovaci mistnosti probihd. Biosigndly maiji tu vlastnost, Ze vétSinou
nejsou ve svém prlbéhu moc vidét a ¢asto se zobrazi az teprve na vystupu celého retézce, jako vysledek ¢asto
slozitych prenost, interakci a transformaci. Zalezi velmi na dlvtipu a vzajemné dobré komunikaci jak toho, kdo celé
vySetreni pripravuje a provadi, tak i toho, kdo vysledky vySetreni zpracuje, interpretuje a na jejich zakladé stanovi
diagndézu - at uz se jedna o tutéz osobu, o sehrany tym anebo se Gcastnici tohoto procesu ani neznaji a komunikuji
pouze Uclelové prostiednictvim papirové i elektronicky preddvanych zprav. Nejen kazdda chyba, ale i kazda
neoptimalita se mdze vymstit, tfeba zdménou artefaktu za biosignal ¢i prehlédnutim ddlezitého priznaku, skrytého
v Sumu.

Kritickou hranici celého vySetfovaciho systému je pravé hranice mezi vySetfovanou osobou a aparaturou.
MlzZe nam pripominat membranu buriky: snahou je, aby proslo maximum délezité informace a zabranilo se co
nejvic rusivym vlivim. Nejméné polovina celé "védy" o biosignalech se toci pravé kolem artefaktt, které zde (na
rozdil od artefaktd uméleckych) jsou jevem krajné matoucim a nezaddoucim. Zku$enost a manuélini zru¢nost je
stejné dllezitd jako intelektudlni zbéhlost: nad Ohmovym zédkonem a Kirchhoffovymi zakony jiz nelze v ambulanci
nad aparaturou pfilis zdlouhavé premyslet, ty je nutno mit uz "v krvi".

Pri pfechodu od pacienta do aparatury méni biosignal éasto svtj charakter. Proto mu musime vénovat
nalezitou péci pravé na jeho vstupu, pri akvizici. Signal je zde casto slaby, jesté nezesileny, obzvlast nachylny
k porucham a rdznému ruseni. Nejvice artefaktd vznika pravé zde, béhem prevodu nebo na elektrodach.



Co zanedbame béhem akvizice, tézko se pak snazime vynahradit sebesofistikovanéjSim aposteriornim
zpracovanim. Alespon zadkladni znalost vSech fyzikalnich jev(, které prfitom mohou spoluplsobit, je bezpodmineéna.
(Celé vysetreni mlze byt lehce znehodnoceno napt. vlivem vysokého prechodového odporu elektrod, ktery je
nutno premérit a vhodnym zplisobem snizit - dlkladnym ocisténim a odmasténim pokozky, pouzitim kontaktniho
gelu aj.)

Prevodniky fyzikalnich velicin

V Gvodu jsme zminili, Ze biosignaly, stejné tak jako signaly obecné&, mohou mit riznou fyzikaIni povahu -
elektrickou, mechanickou, tepelnou, chemickou aj. Pro jejich dalSi zpracovani je vSak Ucelné prevést je na
"spole¢ného jmenovatele", tj. na jednu spolecnou fyzikdlni veli¢inu. V soucasné dobé, kdy jsou elektronickd zarizeni
na velmi vysoké technologické i cenové prijatelné Grovni se stalo pravidlem, Ze zpracovani signalt probiha probiha
v elektronické podobé, kdy prislusnymi fyzikalnimi velicinami je elektrické napéti, elektricky proud,
elektricky odpor, frekvence apod. Neelektrické veli¢iny, které chceme sledovat, musime zpravidla hned na
zacatku analogového prenosového retézce prevést néjakym zplsobem na elektrické. Zarizeni, které takovy
prevod zprostredkuji, nazyvdme obecné prevodniky anebo snimace, pripadné ménice, cidla, detektory apod.
V nékterych pripadech je vyhodnéjsi prfevod mezi rznymi veli¢inami provést postupné, napr. mechanickou zménu
registrujeme opticky a svételny signdl nasledné prevedeme na elektricky signal.

V nésledujicim prehledu si ukdZzeme néjaké typické priklady pouziti takovych prevodnikd.
Snimace mechanickych velicin

Snimace polohy

kontaktni

elektrické spinace, prepinace apod.

presny potenciometr: princip stejny jako u proménného odporu (potenciometru)

kapacitni snimac: princip jako u proménného kondenzatoru (méni se vzadjemna poloha desek) pripadné poloha
dielektrika (mozno uzit i jako hladinomér)

= elektrolyticky: méni se velikost smaceného povrchu elektrod (typicky: hladinomér)

= indukéni snimacd: princip: méni se vzdjemnd poloha ¢asti vinuti anebo se pohybuje jadro civky, zavit nakratko,
magnetické stinéni ¢i se vzadjemné pohybuji rlizna vinuti, tvorici transformator

opticky snimac: pohybuje se zdroj svétla, zrcatko, clonka, filtr, odrazova plocha (jako u optické mysi) apod.
akusticky snimac: méri se doba priichodu akustického (zpravidla ultrazvukového) signalu

dipdlovy: nataci se elektricky dipdl v prostredi elektrolytu (napr. bulva oka)

kamerovy systém: videokamera snimd scénu, kterd se pocitacové vyhodnocuje

dynamické zobrazovaci metody nékteré zobrazovaci metody (RTG, CT, sonografie apod) umoziuji pofizovat
radu snimkd v rychlém sledu za sebou a tim padem podobné jako ve filmu sledovat dynamiku prostorovych
zmén

Snimace uhlu otoceni

= principielné podobné snima¢im polohy

= (hel oto¢eni se prevadi na zménu polohy anebo naopak pomoci kladek, tdhel, ozubenych hrebend, $nekd
apod.

= selsyn (induk¢ni snimac - konstrukce podobnéa dvéma propojenym trifadzovym motorlim, kde otaceni jedné osy
se elektricky prendsi na osu druhého selsynu)

Snimace rychlosti

= mohou byt v principu stejné jako snimace polohy, rychlost se odvodi derivovdnim signdlu podle ¢asu

= ultrazvukové: rychlost priblizovani nebo vzdalovani predmétl méni frekvenci prijimaného signalu podle
Dopplerova principu

= radarové: opét vyuzivaji Dopplerova principu (podobné jako pouzivé dopravni policie)

= pomoci kladky se prevede na pohyb otdcivy a méri se otdckomérem (viz nize)

Snimace poctu otacek

kontaktni: vacka na hrideli spind kontakt

bezdotykové: kapacitni, indukcni, optické

podobné jako snimace polohy

alternator: funguje jako induk¢ni snimac, prevadi otacky hridele na periody indukovaného napéti

Snimace rychlosti otaceni

= podobné jako snimace poctu otacek anebo Uhlu natoceni, rychlost se odvozuje derivovdnim

= tachometr: otacejici magnet vzbuzuje virivé (Foucaltovy) proudy v zavitu nakratko a ty zplsobi zménu
momentu sily, kterd se projevi zménou Ghlu natoceni (jako tachometr v automobilu)

= tachodynamo: neregulované dynamo, jehoz velikost indukovaného napéti je Umérna rychlosti otaceni

Snimace objemu (pletysmografy)

= mechanické
= prevodem se prevadi na zménu polohy
= kapacitni



= vySetfovany organ, umistény v blizkosti jedné elektrody, plsobi jako druh& elektroda kondenzatoru
Snimace sily (siloméry)

= pruzinovy: prevadi velikost sily na zménu polohy dle Youngova zdkona pruznosti
= piezoelektricky: vytvari elektricky ndboj na piezoelektrickém krystalu

Snimace tlaku (tlakoméry, manometry)

= prihyb membrany se prevadi na méreni polohy nebo sily
= kapacitni: méni se dielektrickd konstanta (permitivita) stlaceného plynu

Snimace mechanického napéti (tenzometry)

= odporovy: méni se délka a prirez tenkého dratku a tim jeho odpor
= opticky: mechanickym napétim vznikd optickd anizotropie prihledného materialu, napr. plexiskla

Snimade pratoku tekutin (kapalin a plynd pratokoméry)

= pomoci riznych vrtulek a turbin prevadime na pohyb otacivy
= ultrazvukové (sleduji pohyb mikrocastic v dispersnim prostredi, napfr. v krvi)

Priklady vyuziti snimaéu polohy, rychlosti a dalSich mechanickych veli¢in

zjistovani polohy sondy, napr. v ultrazvukové diagnostice
peroperacni navigace

vysetrovani pohybu & mobility pohybového aparatu
vySetrovani pohybu odi pfi spanku, pfi ¢teni apod.
vy$etrovani pohybu vnitfnich organd, napr. peristaltiky strev
vysetfovani ¢innosti srdce (echokardiografie)

sledovani pohybu brénice

pohyby pfi zdchvatech

zatézové testy

sportovni lékarstvi

rehabilitace

nystagmografie (vySetfovani systému rovnovahy)
stomatologie (zvykani)

vysetrovan srdec¢niho tepu v réiznych orgadnech

sexuologie (mira erekce penisu, stahy vaginy), respiracni funkce

Akustické snimace

Akustické vinéni je vinéni mechanické, proto mizeme vyuzit nékteré principy mechanickych snimacd, uvedenych
vyse. Rozdil je ve vyssi frekvenci snimanych signal{, a to bud v oblasti slysitelného zvuku (priblizné 16 Hz az 20
kHz) anebo v oblasti ultrazvuku (od 20 kHz do desitek MHz)

Za vibrace vétsinou povazujeme mechanické kmity, lezici na spodni hranici slysitelného zvuku, pripadné pod ni
(infrazvuk). Na snimani vibraci pouzivdme v principu obdobné snimace jako pro snimdani zvuku nebo polohy, tlaku
apod.

Mikrofon je zarizeni, bézné pouzivané pro prevod akustickych kmitl na elektrické. Zakladnim principem mikrofonu
je, ze se kmitani vzduchu prendsi na mechanické kmity membrany, které se ddle prevadi na kmity elektrické. Podle
vyuzitého fyzikalniho principu pritom rozliSujeme mikrofon:

= uhlikovy: stlacovanim zrn uhlikového prasku se méni prechodovy odpor mezi nimi; pouzivany ve starych
telefonech, nepfilis kvalitni

= krystalovy: princip piezoelektrického krystalu

= kondenzatorovy: membrdna tvofi jednu elektrodu, v blizkosti ni je umisténa druhd, pevna; dielektrikem je
vzduchova mezera mezi nimi.

= dynamicky: na membrdané je pfipevnéna kmitaci civka, pohybujici se mezi pdly permanentniho magnetu, ve
které se indukuje napéti Umerné rychlosti pohybu. Pro snimani ultrazvuku pouzivdme ménice, které pracuji na
obraceném principu nez ménice, urcené ke generovani ultrazvuku. V nékterych pripadech je tentyz ménic
moznou pouzit pro generovani i snimani ultrazvukovych vin. Nej¢astéji se pouzivaji ménice piezoelektrické.

Ultrazvukové frekvence vétsinou zpracovdvame pomoci krystalovych vybrusd, pracujicich na piezoelektrickém
principu.

Teplotni cCidla

Teplota je ve své fyzikdIni podstaté sice rovnéz mechanické kmitdni ¢astic (molekul latky), ovsem na takovych
frekvencich, ze vyse uvedené ménice jsou pro tento Ucel samy o sobé nepouzitelné. Pro méreni teploty pouzivame
teplomeéry anebo teplotni Cidla. Teplota je typickd intenzivni fyzikdIni veli¢ina, kterou tim pddem neni mozno
mérit primo; namisto toho vyuzivame teplotni zavislost riznych materiald. "Klasické" teploméry vyuzivaji
roztaznosti materialQ, kterd nasledné vyvoldva mechanickou zménu, a tu je jiz mozno vyse uvedenymi prevodniky
zpracovat. Jednd se zejména o teplomér:

= kapalinovy: zména objemu kapaliny, vétsinou rtuti, projevujici se zménou vysky rtutového sloupce, kterou jiz



je mozno snimat kontaktné (teploméry Vertex), opticky apod.

= plynovy: teplotni zmény vyvolaji zmény tlaku, registrované snimacem tlaku

= parni: konstrukéné podobny plynovému, avsak nejednd se zde o objemovou roztaznost plynu, ale o zménu
tlaku nasycenych par, tj. rovnovézny stav mezi dvéma fazemi.

Teplomeéry pracujici na téchto klasickych principech jsou vsak v praxi vytlacovany daleko jednodussimi a

Vv

= odporové: mérny odpor materidlu je teplotné zavisly
= termistorové: termistor je polovodicovy prvek s vyraznou tepelnou zavislosti

VysSe uvedené teploméry vyzaduji, aby byly v tésném tepelném kontaktu s mérenym prostredim. Naproti tomu:

= |R snimace vyuzivaji faktu, Ze kazdé téleso vydava néjaké tepelné (infracervené) zéreni; jeho teplotu je mozno
zjistovat bezdotykové snimanim tohoto IR zareni pomoci infracervenych fototranzistor nebo fotodiod.
RozloZeni teploty na sledovaném povrchu umoznuje sledovat infracervend kamera (termovize).

Vyuziti snimaéu teploty

méreni télesné teploty na rliznych mistech povrchu i v hloubce organismu

meéreni teploty okolniho prostredi

vzduchu &i [dzné

méreni teploty vydechovaného vzduchu

méreni teploty aplikovanych roztokd, podavanych napojl a stravy

prakticky vdechny biochemické reakce jsou doprovazeny zménami teploty; registraci jejiho pr@béhu v ¢ase Ize
sledovat dynamiku téchto reakci

= je to také nejjednodussi a nejméné zatézujici zplsob sledovani respiraéni funkce v porovnani napfr. s
pletysmografem nebo pridtokomérem, pokud nevyZadujeme mérit pfesné objemy vdechovaného a
vydechovaného vzduchu

Optické snimace
V moderni dobé nej¢astéji pouzivame polovodicové elementy:

fototranzistory a fotodiody: méni elektricky odpor v zavislosti na osvétleni
fotoclanky: vytvari elektrické napéti
CCD elementy: snimaci elementy videokamer a digitdlnich fotoaparatl, umoznuje snimat obraz
Vakuové soucastky:
= fotonka: princip vnéjsiho fotoelektrického jevu
= fotondsobi¢: umoznuje registrovat ty nejslabsi svételné intenzity

Slozené pristroje

= kolorimetr: mlzZe napf. obsahovat nékolik ¢idel, citlivych na réizné vinové délky svétla; tim pddem dokdaze
detekovat rlizné zastoupeni jeho slozek, tudiz barvu a jeji zmény

= spektrofotometr: svétlo se pomoci hranolu nebo difrakéni mrizky rozklddé do spektra a proméruje se jeho
intenzita v zavislosti na vinové délce

Fotografické techniky

Snimky, porizené tradi¢nimi fotografickymi postupy, je mozno nasledné zpracovat pomoci fotometru nebo
digitalizovat pomoci scanneru.

Vyuziti:

= velkd ¢ast jinych fyzikdlnich veli¢in se s vyhodou nejdrive prevede na méreni optickych veli¢in (viz vyse)

= moznost bezkontaktniho snimani, mensi poruchovost nez mechanické kontakty a jiné pohyblivé soucastky.
Vyuzivame viditelné anebo infracervené zareni.

= méreni luminiscence nékterych organickych latek

Méreni extinkce

Extinkce znamend pohltivost svétla. Pro méreni extinkce potrebujeme kromé detektoru svétla rovnéz jeho zdroj.
Jako zdroje svétla pouzivame:

zarovky

vybojky

diody LED (Light Emitting Diode)
laserové diody

lasery

Nékdy nds rovnéz zajima zavislost extink¢niho koeficientu na vinové délce prochazejiciho svétla. v tom pripadé
budto postupné ménime vinovou délku monochromatického zdroje svétla (monochromatorem, filtry, rizné barevné
LED apod.) anebo vzorek ozarfujeme slozenym spektrem (napf. bilym) a k detekci pouZzijeme napr. kolorimetru.

Vyuziti



= pletysmografie: zménu objemu tkdné je mozno registrovat jako zmeénu intenzity prochazejiciho svétla

= napf. pro sledovani tepu na prstu pri monitorovani vitalnich funkci

= velkd ¢ast biochemickych reakci je doprovazena zménami extinkce (zménami barvy) ¢i jinych optickych
vlastnosti. Mérenim absorbce v infracervené oblasti mlzeme mérit napc. koncentraci CO, v krvi a v tkanich
(kapnometr).

Detektory ionizujiciho zareni

Detekce ionizujiho zéreni je podrobné probrana ve skriptech [5]. Na tomto misté ji zmifiujeme v té souvislosti, Zze
¢asové zmény intenzity ionizujiciho zareni, vznikajiciho v organismu anebo prochézejiciho organismem mizeme
rovnéz chapat jako biosignal. z detektord nds zajimaji hlavné ty, jejichz vystup je ve formé elektrického signalu,
napr. fotonasobi¢ anebo scintilacni detektor ve spojeni s fotonasobi¢em aj. Zareni, zachycené na fotograficky
materidl, je mozno nasledné zpracovat fotometricky anebo s pouzitim scanneru.

Elektrody

Ma-li biosignal uz ve své podstaté elektricky charakter, neni zpravidla nutné pouzivat néktery z vySe zminénych
prevodnikd. Zakladni metodou snimani biosignall od pacienta zlstavaji elektrody. | kdyz se pouziti elektrody ve
srovnani s riznymi slozitymi prevodniky neelektrickych veli¢in mlze zdat pomérné nezaludné a snadné, opak je
pravdou. Naroky na kvalitu pouzitych elektrod jsou ¢asto extrémni a i kdyZz se ndm porizovaci cena elektrod ve
srovnani s nakladnou aparaturou mdze zdat zanedbatelnd, nevyplati se zde pfrilis Setrit.

Elektroda je soucast aparatury, zprostfedkujici prichod elektrického proudu mezi pacientem a
aparaturou. Jako takova prichdzi do bezprostredniho kontaktu s télem pacienta a proto jeji materidl i konstrukce
podléhd striktnim pozadavkdm.

Elektrody mdzeme rozdélovat podle réiznych kriterii. Uvedeme zde pouze nejzakladnéjsi zplsoby déleni a
nej¢astéjsi varianty.

Ucel

= diagnosticky
= terapeuticky

(V této Casti o biosignalech se budeme vénovat predevsim elektrodam pro diagnostické pristroje.)
Podle funkce a sméru prichodu signalu

= snimaci (vedou signal od pacienta do aparatury)
= stimulacni (vedou signdl od aparatury do pacientova téla)
= pomocné (stinici, uzemnovaci, ochranné apod. zajistuji ¢i zlepsSuji dalsi podminky vysetreni)

Material

= kovové (stribro, platina, zlato, nerez, rézné slitiny atd.)
= nekovové (sklenéné kapilary, naplnéné elektrolytem)

Tvar

= plosné (diskovité, valcovité, paskové aj.)
= jehlové

Tvar a umisténi

= povrchové (zpravidla plosné, jsou v kontaktu s povrchem klze)

= jehlové (pronikaji pod kdzi az do svall a jinych organ()

= specidlni (zavddéné na urcitd mista - na ocni rohovku, do vaginy, do rekta, do jicnu, na povrch dury (mozkové
blany), elektrody subduralni aj.)

(podle vySe uvedeného umisténi elektrod rozdélujeme vysSetrfeni také na invazivni a neinvazivni)
Podle poctu elektricky izolovanych casti - zejména u jehlovych elektrod
= monopolarni (pfipojuji se jednozilovym kablikem, funguji jako aktivni nebo referencni)
= koncentrickd - aktivni elektroda je umisténa uvnitf duté jehly, jejiz vnéjsi povrch slouzi jako referencni
elektroda.
= bipoldrni (dva dratky tésné vedle sebe, jeden funguje jako aktivni a druhy jako referencni, snima se rozdil
potencialld mezi nimi)
= mnohandsobné, multisvodové (obsahuji velké mnozstvi snimacich povrch()
Podle poctu pouziti

= na jedno pouziti
= k opakovanému pouziti

Podle zpdsobu uchyceni



= pridrzované (napf. gumovymi feminky)
= samolepici
= prisavné

Podle doby aplikace

= kratkodobé (na jedno vySetreni)
= dlouhodobé (napr. celodenni i vicedenni)

Diferencialni zesilovac

Elektrické potencialy, snimané elektrodami, maji velmi nizkou amplitidu: tak napriklad u EKG se jedna o napéti
radu milivolt, u EEG jde o napéti jesté cca 100x nizsi, radové desitky mikrovolt; u evokovanych potencidlu se
uzite¢ny signdl méri na mikrovolty. Takto nizkd napéti je nutno nejprve zesilit, aby je bylo mozno déle zpracovat.

Problémem, ktery Gzce souvisi s nizkou amplitudou sledovanych signald, je problém ruseni. V dnesni
industrializované spolecnosti Zijeme v prostredi, vyplnéném ,elektromagnetickym smetim” vseho druhu; vysilaji je
nejen televizni a rozhlasové vysilace a mobilni telefony, ale i pocitace a prakticky jakékoliv elektrické vedent.

V nemocni¢nim prostredi k tomuto balastu pristupuje uziti cele fady dalsich elektrickych pristrojd - elektrolécba,
operacni saly, anesteziologicko-resuscita¢ni oddéleni, rentgeny a dalsi zobrazovaci techniky atd. atd. jsou
neustalymi zdroji elektromagnetického ruseni.

V minulych dobéach byvalo pravidlem, Ze napf. EEG pfistroje se umistovaly ve Faradayovych klecich: plvodné se
jednalo o klec z draténého pletiva nebo draténé mrize s peclivé elektricky propojenymi spoji a uzemnénou, kterd
slouzi jako stinici kryt. Faradayovu klec je mozné resit také umisténim uzemnéného draténého pletiva na omitku
anebo pod ni. V soucasné dobé se pouziti takovych stavebnich Gprav omezuje z dlvodu financ¢nich nakladd. Proto
je nutno minimalizovat indukovana rusivad napéti jednak konstrukci pfistroje, jednak peclivym umisténim elektrod
na téle pacienta.

Pro zesileni malych signall se pouziva vstupni zesilovaé. Jednim ze zpQsobd, jak minimalizovat vliv ruseni, je
pouzit k zesileni nizkych signdld vstupni zesilovac v diferencidlnim zapojeni, zkracené re¢eno diferencialni
zesilovac. Jedna se o citlivy zesilovac s velkym napétovym zesilenim a se dvéma vstupy, jednim pFimym
(aktivnim) a druhym invertovanym (referencnim). Diferencidlni zesilovac pracuje tak, Ze zesiluje napétovy
rozdil (diferenci) mezi obéma vstupy: od napéti na pfimém vstupu odecte napéti na referencnim vstupu a
pak zesili pouze vznikly rozdil. Jeden smysl tohoto zapojeni je v tom, Ze pokud se na oba vstupy privede signal
od elektrod, a na oba vstupy se naindukuje stejné velké rusivé napéti, pak se toto rusivé napéti od sebe vzajemné
odecte a na vystupu zesilovace se neprojevi.

Zapojeni elektrod, svody

Druhym dUsledkem pouziti diferencialnich zesilovaci je fakt, ze na jeden zesilovac se dvéma vstupy takto mlzeme
pripojit dvé elektrody. Napriklad pri invazivnim vysetieni EMG pouzivdme koncentrickou jehlovou elektrodu,
sestavajici ze dvou vodivych Casti: v duté jehle, podobné injekéni jehle, je umistén izolovany dratek; obnazeny
konec tohoto dratku funguje jako jedna elektroda (aktivni), kterd se pfipoji na prfimy vstup diferencidlniho
zesilovace, zatimco vnéjsi povrch jehly funguje jako elektroda referencni, kterd se pripojuje na invertovany vstup.
Tim padem na vystupu zesilovace dostavame zesileny signal, imérny okamzitému rozdilu potenciall mezi
nepatrnou plochou aktivni ¢asti elektrody a jejim okolim, tvofenym dutou jehlou. Timto zplsobem mdzeme snimat
signaly z velice omezeného okoli (zlomek kubického mm) Spicky jehlové elektrody. Signal z takové elektrody se
vede po pfristroje stinénym kablikem, kde jadro kabliku vede signal od aktivni elektrody a stinici plast vede signal
elektrody referen¢ni; timto zplisobem se ani béhem prenosu signalu od elektrody k zesilovac¢i nemohou k signalu
primisit rusiva napéti.

V pripadé pouziti povrchovych elektrod (napf. pfi neinvazivni EMG) musime pouzit takové elektrody minimalné dvé:
jednu aktivni, kterou pripojujeme k primému vstupu, a referencni, kterou pripojujeme ke vstupu invertovanému.
(Pri pouziti jednoduchych kablikd zde hrozi nebezpedi, ze se do smycky, kterd se v prostoru mezi nimi vytvori,
naindukuji nezadouci rusiva napéti, proto je dobré vést tyto privody co nejblize k sobé.) Timto zplsobem zesilujeme
napétovy rozdil v misté mezi obéma elektrodami: typicky tak ziskdvdme sumacni potencial z velkého mnozstvi
nervovych ¢i svalovych bunék.

Bipolarni zapojeni

Zajimava situace nastane, pokud chceme soubézné registrovat signdl z vétSiho poctu elektrod. Pak potrebujeme,
aby byla nase aparatura vybavena vétsim poctem diferencidlnich zesilovacl. Jedna moznost je, pripojovat ke
vstuptm diferencidlnich zesilovacd elektrody po parech; takovéto zapojeni elektrod se nazyvéa bipolarni a je
charakteristické pravé tim, ze zesiluje rozdil mezi dvéma ,,rovnopravnymi“ elektrodami. Pri tomto reseni bychom
vSak pro kazdy zesilovac potrebovali dvé elektrody, tj. dvojndsobné mnozstvi elektrod oproti zesilovac¢am.

Proto se zde nabizi feSeni, které pouzil Einthoven u svého EKG pfistroje: tfi elektrody, umisténé na tfi koncetiny, si
predstavil jako vrcholy pomysiného trojdhelnika, jehoz strany vytvéarely vektory rozdilovych napéti, které ved! ke
galvanometru (v dobé, kdy jesté neexistovaly zesilovace, tak dvé svorky galvanometru ukazovaly napétovy rozdil
mezi nimi). Tak ze tfi elektrod (R=prava ruka, L=leva ruka, F=levd noha) ziskal trfi moznosti pripojeni
galvanometru, kterym se v pripadé EKG fikd svody - jsou to kombinace L-R, F-R, F-L (nazyvané L., Il., a lll.



Einthoven(v svod). | kdyZ Einthoven zapojoval takto galvanometr postupné (byl to drahy pristroj, mél zprvu jen
jeden), v principu je mozno takto zapojit galvanometry (¢i diferencidlni zesilovace) ke tfrem elektrodadm tri
najednou, a porad se jedna o bipolarni zapojeni.

Takovéto bipolarni zapojeni je mozno pouzit i pfi jinych vySetrenich, napr. EEG, kde pouzivdme nékolik desitek
elektrod, rozmisténych po povrchu skalpu. Spolecny princip tohoto zapojeni je v tom, Ze jedna elektroda je
pfipojena zaroven na dva vstupy raznych (sousednich) zesilovac¢(; timto zplisobem mohou vznikat nejen uzaviené
cykly (jako v pripadé Einthovenova trojuhelniku), ale i oteviené retézce. Pritom ale vzdy plati, ze je zesilovan
potencidlni rozdil mezi dvéma sousednimi elektrodami.

Unipolarni zapojeni

Nékdy ndm vsak nestacdi sledovat jen rozdil mezi dvéma sousednimi elektrodami, ale zajimal by nas pribéh signalu
pod tou kterou elektrodou. Pokud tuto elektrodu pfipojime k pfimému vstupu, kam zapojime zbyvajici referen¢ni
vstup? Odpovéd je mozna zdsadné dvoji: Bud pouzijeme jednu elektrodu, kterou umistime nékam mimo ostatni
aktivni elektrody, a to bude spolecnd referenc¢ni elektroda pro vzajemné spojené referencni vztupy vSech
diferencidlnich zesilovacl. Anebo si uméle vytvorime néjaky elektricky ,neutrdini“ bod, napfriklad tim, Ze vSechny
aktivni elektrody propojime pres stejné velké rezistory do jednoho bodu, kde se tim padem (na stejném principu
superposice, jakym se vytvari napr. sumacni potencidl) vytvori aritmeticky priimér potencialt ze vSech elektrod.
(Stejné velké velikosti rezistor( zajistuji stejné velké vahy u tohoto vazeného priméru - jak jsme si vysvétlili v
oddilu 2.2.) V pripadé EKG se takovémuto elektrickému strfedu rovnoramenného trojuhelnika rikd Wilsonova
svorka. Potom signaly z jednotlivych aktivnich elektrod vytvéareji vektory, které vsechny vychazeji z tohoto jednoho
spole¢ného strfedu do vrchold trojihelnika (Goldbergovy svody).

Tento princip se opét vyuziva i pfi jinych vysetrenich, napr. EEG, kde se jednotlivym svodlim ovsem nerika
Goldbergovy, ale hovorime prosté o unipolarnim zapojeni.

Kanaly

Vystup prislusné zapojeného zesilovace (at uz se jedna o bipolarni ¢i unipoldrni zapojeni anebo signal néjakého
snimace, cidla apod.) se nazyva kanal. Kanal propousti uz jen jeden biosignal, at se jedna o jeden svod EKG nebo o
néco jiného. V principu to znamend, ze pro kazdy kanal potrebujeme jeden vstupni zesilovac. Kolika kandly je
aparatura vybavena, tolik riznych signald mdze sejmout a zpracovat. Béhem postupu signald jednotlivymi kanaly
je mozné signaly v elektrické podobé rliznym zplisobem upravovat. Typickou zaleZitosti je pouziti nastavitelnych
filtrQ.

Filtry

Kmitoctové filtry jsou prikladem linedrnich dynamickych prenosovych soustav, jak jsme o nich hovofili v
oddile 2.4 a proto na tomto misté vyuzijeme znalosti o pfenosovych charakteristikach, probiranych v oddile 2.5.

Napr. po pasmovém filtru pozadujeme, aby prenasel frekvence v daném rozsahu propustnosti (ve frekvencnim
pasmu, vymezeném meznimi frekvencemi fy, f;) pokud mozno bez zeslabeni signalu (rovna amplitudova
charakteristika v tomto pasmu propustnosti) a naproti tomu aby vSechny ostatni frekvence odfiltroval:

A(f) = 1 pro f; <= f <= fy(41a)
A(f) = 0 pro f < f; anebo f, < f (41b)

V opacném pripadé filtr, ktery propousti vSechny ostatni frekvence kromé nékterych v zadané oblasti, nazyvame
vyfezovym (notch) filtrem:

A(f) = 0 pro f; <= f <= f,(42a)

A(f) = 1 pro f < f; anebo f; < f(42b)

Amplitudové charakteristiky takovych filtrl by byly v idedInim pripadé obdéinikové, mély by tvar obdélnikl se
strmymi hranami, lezicich na spodni a horni mezni frekvenci filtru. Podobné by tomu bylo u dolnofrekvencni a

hornofrekvencni propusti:

Dolnofrekvencni propust je takovy filtr, ktery propousti jen ty frekvence, které jsou nizsi nez mezni frekvence
filtru fg, zatimco vSechny signaly s vyssi frekvenci zadrzuje:

A(f) = 1 pro f <= fp(43a)

A(f) = 0 pro fg < f (43b)

Naproti tomu hornofrekvencni propust propousti vSechny frekvence vyssi a zadrzuje ty nizké:
A(f) = 0 pro f < fp(44a)

A(f) = 1 pro fg < f (44b)



Ve skuteénosti véak nedosahujeme takto ostrych charakteristik s idedIlné strmymi hranami, proto je dllezitou
vlastnosti filtr( jejich strmost, uddvana nejcastéji poc¢tem decibell na oktavu; tak napriklad hornofrekvenéni
propust s Gtlumem 6 dB/okt snizi napétovou amplitudu signalu s polovi¢nim kmito¢tem, nez je mezni kmitocet
filtru, priblizné na polovinu, se ¢tvrtinovym na ctvrtinu atd.

Jednoduché elektrické filtry

Jako jednoduchy filtr pro jednu frekvenci mizeme pouzit LC obvod, sloZzeny z civky a kondenzatoru. Na misté
hornofrekven¢nich a dolnofrekvencénich filtrl mizeme pouzit kombinace odpord a kondenzatord (RC obvody).

Jednoduchy RC filtr, zapojeny jako dolnofrekvencni propust, propousti nizké kmitocty, zatimco vysoké tlumi se
strmosti 6 dB/okt. Takovému filtru také rfikame integracni ¢lanek, protoZze napéti na kondenzatoru je dano
integradlem proudu, kterym je nabijen. Naproti tomu jednoduchy RC filtr v zapojeni hornofrekvencni propusti
naopak propousti vysoké kmitocty a nizké tlumi se strmosti 6 dB/okt. Takovému fultru fikdme také deriva€ni
élanek, protoze proud, prochazejici kondenzatorem, je Gmérny derivaci pribéhu napéti, které je na néj prilozené.

V obou pfipadech nés zajima mezni frekvence, pri které se zacne projevovat Ucinek daného filtru (amplitudova
charakteristika za¢ne klesat na jednu ¢i na druhou stranu). Tuto frekvenci spo¢teme jako reciprokou hodnotu
casové konstanty RC ¢lanku:

fo = 1/ t[Hz; s](45)
Casovou konstantu spo¢teme jako sou€in odporu a kapacity
T =R.C[s; Q, F]I(46)

Fyzikalni vyznam Casové konstanty pochopime, pokud dany ¢lanek povazujeme za pfenosovou soustavu, na jejiz

vstup privedeme skokové vstupni napéti a budeme sledovat prlibéh napéti na jeho vystupu. V obou pripadech
bude mit vystupni signdl exponencidlni priibéh. V pripadé integra¢niho ¢lanku bude vystupni napéti stoupat podle
vztahu

Uyyst(t) = U. (1 - exp(-t/1))(47a)

tj. za dobu t = T vystoupd na 1 - 1/e (tj. 63%) hodnoty vstupniho napéti.

V pripadé derivacniho ¢lanku vystupni napéti bude vystupni klesat podle vztahu
Uyyst(t) = U. exp(-t/T)(47b)

tj. za dobu t = T poklesne az na 1/e (tj. 37%) hodnoty vstupniho napéti.

Skokové napéti se obecné pouziva jako kalibraéni signal u vysetrovacich pristrojd (EKG, EEG a dalsich). Vystupni
signal se zapisuje na papir anebo zobrazuje na obrazovku. Z pribéhu krivky pak mizeme usuzovat na pribéh
prenosové charakteristiky celého zafizeni (jak jsme probirali v oddile 2.5), pripadné odhadnout a ovéfit nastaveni
filtrd.

Vykonové zesilovace, zapisovaci zarizeni

Po vystupu z filtrd je biosignéal v tradi¢nich aparaturach zesilen vykonovymi (neboli vystupnimi) zesilovadi,
jejichz vystup ma dostatecny vykon na pohybovani pisatek v zdéznamovém zarizeni. Zaznamové zarizeni je tradi¢né
tvoreno vélcem s navinutym rastrovanym papirem a mechanikou, kterd posouva papir konstantni rychlosti jednim
smérem (ven z pristroje). Po papife se ve sméru kolmém na smér pohybu papiru pohybuji pisatka, jejichz okamzita
vychylka odpovida okamzité velikosti biosigndlu v prisluSném kanalu (pisatek je zpravidla stejny pocet, jako je
pocet kanald). Timto postupem dochazi k tomu, Ze se biosignaly, proménlivé v ¢ase, zapisuji na pohyblivy papir a
vykresluji tam graf prislusné funkce. Tim paddem je ¢asové proménlivy signal fixovan do ¢asové stalé kfivky na
papire a mdze slouzit jako predloha pro vyhodnoceni prislusnym specialistou.

Délezitd jsou méritka viech os zobrazenych grafd. Casovéa (zpravidla vodorovnd) osa je pro vdechny grafy
spole¢né a je dané rychlosti posunu papiru. Casovy interval mezi dvéma udalostmi, zachycenymi na papirovém
pasu, méreny v sekundéach, ziskame, vydélime-li tuto vzdalenost, odmérenou napr. v mm, rychlosti posunu
papiru, udanou v mm/s. Pro pohodIné odecitani jiz rastrovani papiru odpovida urcitym okrouhlym ¢asovym
interval@im.

Protoze z historickych ddvod( kazda vysetfovaci metoda pouziva vlastni standardni rychlosti posunu papiru, jsou
také prislusné papiry jinak rastrovany a neni dobré je zaménit, i kdyby ndhodou rozmérové zaménit sly. Tak
napriklad zatimco pfi vySetfovani EKG je zdkladni rychlost posunu papiru 5 cm/s a odvozenymi rychlostmi jsou
dvojnasobek nebo polovina, ¢ini zadkladni rychlost posunu u EEG 3cm/s. Proto se také Casovy rastr u EKG a EEG
papiru musi lisit.

Nezavisle proménnou na zaznamenanych grafech jsou velikosti sledovanych biosignald. Jejich zobrazend velikost
ovsem zavisi na nastaveném celkovém zesileni i na vlastnostech pisdtek. Proto byva nutné pred vysetifenim (nebo
alespon obcas) pristroj kalibrovat, tj. pri zavedeni kalibra¢niho (zpravidla obdéInikového) signalu o zndmé
velikosti zkontrolovat, jak se zobrazuje na papire. Také je nutno poznamenat, ze zatimco ¢asové méritko je z
principu pro vsechny krivky spole¢né, jejich napétova aj. méritka se mohou vzajemné lisit.



V pripadé elektrickych biosignall je konstanta zesileni zpravidla udavdna v mm/mV nebo v mm/mV. V pripadé
jinych nez elektrickych biosignald (napr. pri polygrafickém zdznamu) je pak tato prevodni konstanta udavana v
prislusnych jednotkdch - napf. pfi snimdani tlaku to bude napr torr/mm, Pa/mm apod.

V poslednich letech zépis biosigndlu na papir stale vice ustupuje tzv. bezpapirovému (paper-less) zplsobu
zdznamu, kde se pro sledovani biosignall pouziva ¢asto osobni pocitac, vybaveny jen néjakym prislusnym
vstupnim zarizenim. Problému, jak se analogovy signal konvertuje do digitdlni podoby, je vénovana nasledujici
kapitola. Co se tyka vystupu, je biosigndl zpravidla zobrazovan primo na obrazovku pocitace a v pripadé potreby je
mozno jej vytisknout i na tiskarné pocitace. Mohlo by se pak zdat, Ze tako kapitolka o zaznamu na papir je jiz
neaktudlni. Neni tomu tak, protoze zde uvedené principy zlstévaji zachovany i pfi vSech ostatnich zplsobech
zobrazovani a navic zapis biosignall na pohyblivy papir je z pedagogického hlediska nejsnaze predstavitelny.

Digitalizace signalu

Dosud jsme se zabyvali analogovym prenosem a zpracovanim signalu, kdy v celém retézci se prenaseny signal
ménil spojité a kazdé hodnoté signalu odpovidala néjakd hodnota néjaké fyzikalni veli¢iny. Tento zpUsob byl
prakticky jedinym moznym technickym resenim vétsiny primyslovych i medicinskych pristrojli aZz do Sedeséatych let
dvacatého stoleti a jesté dnes se s nim ¢asto setkdme u mnohych starsich EEG a EKG pfistrojd, zapisujicich krivky
na papirovy pas. Prakticky vSechny moderni pristroje jiz vyuzivaji vyhod pocitacového (&islicového, tj. digitdiniho
latinské digit = prst oznacovalo pocitdni na prstech, v dnesSnim vyznamu slova angl. digit = ¢islice) zpracovani
biosignald.

To ovSem neznamend, ze v$e, co jsme si 0 analogovém zplsobu prenosu rekli, ma dnes uz pouze historickou
hodnotu - naopak: i v kazdém modernim pfistroji je nutno biosignal na vstupu zpracovat nejprve analogovym
zplsobem a teprve v jistém stadiu mize dojit k jeho digitalizaci, tj. pfevedeni signélu z jeho spojité (analogové) do
nespojité (digitdlni) formy. v této formé jiz neni vySetfovany signal reprezentovan hodnotou néjaké fyzikalni
veli¢iny, ale radou ¢iselnych hodnot. (MlzZeme fici, Ze stupen abstrakce je vyssi, jedna fyzikalni veli¢ina neni
reprezentovana jinou fyzikdlni veli¢inou, ale ¢Cisly.)

Tento prevod je v modernich pristrojich zajistovan automaticky pomoci tzv. A/D prevodnikd (tj. analogo/digitalnich).
(Opacny prevod digitalniho signdlu na analogovy pro zménu provadéji D/A, tj. digitdIné-analogové prevodniky.)

V pripadé pomalého analogového signalu mizeme A/D prevod provadét i manualné - napriklad sestra, kterd méri
pacientdm dvakrat denné teplotu, v tomto pripadé funguje jako pomaly A/D prevodnik. Rovnéz v fadé uloh
fyzikdlnich praktik budete postupovat tak, Ze budete odecitat velikost néjakych mérenych velic¢in a v ¢iselném tvaru
zapisovat hodnoty do tabulek - opét pfipad manudliniho A/D prevodu. Dalsim prikladem manuéliniho A/D prevodu je
odecet velic¢iny z grafu.

Pak bude néasledovat digitalni zpracovani, tj. provedeni néjakych matematickych operaci s hodnotami v tabulkdch.
Vysledky méreni pak mizete vynaset do grafu - tj. provadite opét D/A prevod - napriklad v Uloze ¢. pri vySetreni
audiogramu. V pripadé, ze misto pocitani s Cisly provedete vypocet pomoci nomogramu - napf. uloha ¢. .... -
stanoveni télesného povrchu - provéadite de-facto analogové zpracovani, na rozdil od digitalniho. Jsou to dobré
priklady, na kterych je mozno ilustrovat pojem A/D a D/A prevodu a digitdiniho a analogového zpracovani.

Zakladni princip A/D prevodu je pfi manudlnim i automatickém prevodu totozny: hlavnimi pojmu jsou vzorkovani a
kvantovani signalu.

Vzorkovani

V klasické fyzice, na jejimz poli se pohybujeme, predpokldddme, ze ¢as plyne rovnomeérné spojité, tj. kazdy ¢asovy
okamzik mUzeme oznacit néjakou hodnotou t[s], kde t je redIné ¢islo. Potom vsak v kone¢ném intervalu <t1, t2>
lezi nekonecny pocet ¢asovych okamzik( t, kterym odpovida stejné nekonecny pocet funkcénich hodnot f(t), rovnéz
v oboru reédinych ¢isel. Tyto predpoklady mohou byt uZite¢né, pokud mame napr. pfedem zadan pribéh néjakého
signalu v analytickém tvaru. Pokud vsak ziskdvame data experimentalnim zplsobem, napriklad béhem vysetreni
pacienta, pak kazdou funkéni hodnotu dostaneme jako vysledek méreni néjaké veli¢iny. | kdyz rfadu takovych
méreni jiz nemusime provadét jednu po druhé manualnim zplsobem jako v minulych dobéch, ale automaticky,
kazdé jednotlivé méreni néjaké veli¢iny v jednom kazdém casovém okamziku si vyzada néjaky, byt minimalni ¢as.
Abychom mohli zmérit hodnotu néjaké neustéle se ménici velic¢iny, musime ji na okamzik "zastavit" - jinymi slovy,
odebrat v jistém ¢asovém okamziku vzorek k dalSimu zpracovani.

Jako kdyz sestra odebere pacientovi teplomér ¢i vzorek krve. Takovy vzorkovaci obvod, ktery je schopen v néjakém
okamziku odebrat vzorek méniciho se signalu a malou chvilku podrzet jeho hodnotu, si m&zeme schematicky
predstavit jako integra¢ni RC obvod, pfipojovany spina¢em k méfenému signalu. Casova konstanta RC obvodu
ovsem musi byt daleko mensi, nez je doba sepnuti - v tom pfipadé se kondenzator staci nabit na napéti,
odpovidajici sledovanému signalu. Po rozpojeni spinace kondenzator podrzi hodnotu signdlu na konstantni Grovni
po dobu vlastniho A/D prevodu.

Teprve v dalsi fazi mdze dojit k vlastnimu A/D prevodu. Tento proces se zpravidla periodicky opakuje s frekvenci,
kterou nazyvame vzorkovaci frekvence. Maximdlné dosazitelnd vzorkovaci frekvence je dana konstrukci a
kvalitou pouzitého A/D prevodniku a je zfejmé, ze nem{ze byt vyssi nez 1/T, kde T je celkova doba potrebnéa

k prevodu jednoho vzorku.

A/D prevodnik mdéze bud pracovat s maximalni moznou vzorkovaci frekvenci, anebo zpravidla miZzeme nastavit
vzorkovaci frekvenci nizsi. Stanoveni optimalni vzorkovaci frekvence je velmi dilezité rozhodnuti, které mize
vyznamné ovlivnit celé dalSi méreni: Nastaveni prilis nizké vzorkovaci frekvence nemusi vést pouze k méné
presnym vysledklm, miZzeme dokonce dostat vysledky naprosto nesmysiné.



Predstavme si, ze bychom vzorkovali sinusovy signdl o kmitoctu 50 Hz s vzorkovacim kmito¢tem 50 Hz: v tom
pripadé budeme odebirat pokazdé vzorek v té samé fazi pribéhu signalu, a tudiz namérime pokazdé tu samou
hodnotu; vysledkem bude konstantni hodnota, namisto stfidavého napéti namérime napéti stejnosmérné! Co se
stane, kdyZ se pokusime situaci zlepSit a vzorkovaci frekvenci zvySime na 60 Hz? Vysledkem bude, Ze namérime
stridavy signal o kmitoctu 10 Hz! Pfi dalsim zvySeni vzorkovaci frekvence na 70 Hz namérime signal 20 Hz atd., az
teprve pri vzorkovaci frekvenci 100 Hz - budeme-li mit stésti - mdme Sanci namérit skutec¢nych 50 Hz. Co se vSak
stane s namérenou amplitudou? Jen v pripadé, Ze se ndhodou "trefime" a budeme vzorkovat signal v okamzicich,
V ostatnich pripadech bude namérenad amplituda nizsi, a pokud se ndhodou "trefime" do okamzikd, kdy signal
prochazi nulou, budeme mérit stale jen nulu. A pokud zvySime vzorkovaci frekvenci na 110 Hz, namisto stridavého
signdlu o stélé amplitudé namérime signdl 50 Hz, ktery bude amplitudové modulovany frekvenci 10 Hz! Zkuste si
vSechny uvedené pripady predstavit anebo namalovat. Pak teprve nazorné uvidime, jak spravna volba vzorkovaci
frekvence mize razantné ovlivnit vysledky celého méreni.

Podle tzv. Shannon-Kotélnikova teorému musi byt vzorkovaci frekvence alespon dvakrat vyssi, nez je nejvyssi
frekvence, obsazena ve spektru vzorkovaného signalu (viz stat 1.4 o Fourierové transformaci). Jak jsme vsak vidéli
v uvedeném prikladu, ani dvojndsobna frekvence nemusi byt zarukou bezchybného méreni, proto se v praxi voli
vzorkovaci frekvence jesté vyssi. Kromé toho v analogové casti fetézce musime pouzit dolnofrekvenéni
propust (viz stat 5.7 o filtrech), abychom zarucili, Ze se ve sledovaném signalu nebudou vyskytovat slozky o
vyssich frekvencich: takové slozky nejen Ze by se nezobrazily spravné, ale navic by narusily celé méreni - dostali
bychom artefakty v dusledku nevhodného A/D pfevodu.

Mohlo by se zdat, ze ¢im vyssi frekvence, tim lepsi, avsak musime si uvédomit, ze s desetindsobnou vzorkovaci
frekvenci dostaneme desetkrat vic namérenych hodnot, které bude nutno ulozit v paméti pocitace a dal zpracovat.
MUze se pak stat, ze nevhodné vysoka vzorkovaci frevence méze do té miry zpomalit cely proces, Ze vazné narusi
jeho plynulost. Vysledna volba vzorkovaci frekvence je proto vzdy vysledkem néjakého kompromisu, daného
charakteristickymi vlastnostmi sledovaného signalu, technickymi moznostmi pouzité techniky, ucelu méreni,
zkuSenosti experimentatora, pripadné vysledkem nékolika pokust a omyld.

Kvantovani

Jakékoli méreni, ve kterém dochazi k vycisleni néjaké mérené veliciny, probihd s urcitou, nikoli neomezenou
presnosti. Mdme-li k disposici k méreni délek dvoumetr, se kterym jsme schopni odecitat jednotlivé méreni, pak
vysledkem méreni jakékoli délky pomoci tohoto dvoumetru bude napf. celé ¢islo v rozsahu od 0 do 2000,
vyjadrujici namérenou délku v milimetrech. Anebo napr. desetinné ¢islo v rozsahu od 0,00 do 20,00, vyjadrujici
namérenou délku v dm. To plati, at uz mérime prdmér kruhu anebo jeho obvod. Pfitom vime, Ze pokud je pramér
kruhu dan raciondlnim ¢&islem, jeho obvod bude vyjadren &islem iraciondInim podle vztahu o = p d. Jako vysledek
méreni jsme vSak schopni ziskat vzdy jen Cisla raciondini - pri obvyklém vyjadreni desetinnd. Matematicky to
mdzeme vyjadrit jako zobrazeni mnoziny iraciondlnich ¢isel do mnoziny ¢isel racionalnich. Toto zobrazeni neni
jedno-jednoznacné, dochazi pritom k urcité ztraté informace: napr. délky 1127,24 mm a 1127,36 mm, které mohou
byt ve skutecnosti rozdilné, vyhodnotime jako délku 1127 mm.

K této situaci, dobre pochopitelné z bézného zivota, dochazi, at uz mérime délku, elektrické napéti ¢i jinou velicinu
jakymkoli méridlem, pfristrojem, analogovym (ruci¢ckovym) nebo digitadInim (&islicovym). Pfi méreni spojité
proménného (napfiklad linedrné rostouciho) napéti A/D prevodnikem to znamena, Ze na vystupu prevodniku (pfi
grafickém znazornéni) namisto rovné spojité ¢ary obdrzime nespojitou, schodovité lomenou ¢aru. Vysky schod(
pritom odpovidaji napétovym Urovnim (levels), které A/D prevodnik dokdze rozliSit. Na rozdil od béznych méridel a
pristrojl, na které jsme zvykli, pracuji A/D prevodniky vétsinou v binadrnim (dvojkovém) kédu; pocet rozlisitelnych
drovni je pak vyjadren prislusnou mocninou dvojky. Napfiklad osmibitovy A/D prevodnik dokaze rozlisit pouze 28 =
256 Urovni, dvanactibitovy 212 = 4096 Urovni. V tomto poslednim ptipadé budou od sebe jednotlivé Grovné
vzdaleny 1/4096 celkového rozsahu prevodniku. Pobé&zi-li vstupni rozsah od -5V do +5V, pak jednotlivé schody
prevodni charakteristiky budou mit vySku 10V/4096, tj. pfiblizné 2,5 mV.

Spole¢nym dusledkem vzorkovani a kvantovani signdlu pak je, ze po jeho digitalizaci jiz (teoreticky)
nedokazeme vykreslit pvodné spojité krivky spojité, ale danou situaci si mizeme predstavit tak, jakobychom je
kreslili na ¢tverec¢kovany papir a pritom mohli jen obtahovat strany téchto ¢tverec¢kd - vysledné krivky vyjdou
mirné "kostrbaté". Abychom toto nelinedrni zkresleni signalu, zplsobené A/D prevodem, snizili na minimum, je
nutné co nejlépe - kromé jiz zminéné vzorkovaci frekvence - nastavit a vyuzit rozsah prevodniku s ohledem na
rozkmit snimaného signdlu. Problém vznikne, pokud se dynamika zpracovavaného signalu méni v Sirokych mezich.

Jako priklad si uvedme digitalizaci zvuku. Predstavme si, Zze bychom chtéli pouzit takovy A/D prevodnik, ktery by byl
schopen zvladnout zvuky ve stejném rozsahu intenzity, jakou ma lidské ucho. Bude ndm postacovat, abychom ten
nejslabsi signal, odpovidajici prahové hladiné 0 dB, mohli kvantovat s tim nejhrubsim moznym rozliSenim jednoho
bitu, tj. do pouhych dvou Grovni. Kolik napétovych Grovni bude muset mit prevodnik, aby dokazal zpracovat i
signal, odpovidajici hladiné bolestivosti 120 dB? Pocet decibell, vyjadfujici pomér dvou napéti, poc¢itdame ze vztahu
20 log (U/Up), ze kterého nam ihned vyplyne, Ze dany prevodnik by musel mit dva miliony Urovni, tj. 21 bitd, coz by
bylo jiz velmi obtizné vyrobitelné zarizeni i v dnesni pokrocilé dobé. Srovnani ndm dobre ilustruje, jak moderni
technika jen téZzko dosahuje parametr(, srovnatelnych s pfirozenymi moznostmi naseho organismu.

Multiplex

Drive jsme zminili, Ze naprosta vétsina snimanych biosignald mé ve skute¢nosti vektorovy charakter. To v praxi
znamena, ze kazdy snimany kanal musi mit néjaké elektrody, prevodniky a zejména predzesilovace, filtry,
zesilovace atd., zajistujici dostatecné kvalitni analogovy prenos signalu az do mista jeho digitalizace. V principu je
mozné, avsak nakladné reseni, kdy kazdy kanal je osazen svym vlastnim A/D prevodnikem. Levnéjsi reSeni



prepoklada, ze k jednomu kompletnimu A/D prevodniku jsou b&éhem jenoho vzorkovaciho intervalu postupné
privedena napéti ze vsech mérenych kanal{. Na vystupu prevodniku se potom postupné objevuji digitalizované
hodnoty signalu vSech kanall. Uvedenému reseni rikdme (éasovy) multiplex. Cenu, kterou usetfime na poctu
pouzitych A/D prevodnikl, ovsem platime Gmérnym snizenim vzorkovaciho kmito¢tu (zmensi se prinejmensim
tolikrat, kolik kanal multiplexujeme.)

Ulohy biofyzikalniho praktika

Elektrokardiografie (EKG)

EKG je standardni neinvazivni metodou funkéniho vysetreni elektrické aktivity myokardu. Na rozdil od CNs vykazuje
prace srdce daleko vétsi synchronicitu a periodicitu. Signal se Sifi z myokardu pomérné snadno vSemi sméry do
celého téla, aniz by byl vyraznéji zeslabovan. EKG signal proto mizeme zaznamenat v pomérné velké amplitudé
(jednotky az desitky mV) prakticky na libovolném misté télesného povrchu. Relativni snadnost porizeni EKG
vysetreni jej predurcuje na misto vhodného kandidata pro prvni sezndmeni s principy vySetreni elektrickych
biosignall. Z téchto dlvodd je vysetreni EKG zarazovano mezi Ulohy biofyzikalniho praktika.

Vznik a prubéh EKG signalu

Impuls pro kontrakci myokardu vznika v tzv. sinoatridlnim (SA) uzlu v oblasti pravé predsiné, odkud se Sifi dal. Pro
podrobny popis odkazujeme na dostupnou literaturu. Pro Gc¢el naseho stru¢ného vykladu je ddlezité si uvédomit, Ze
tento primarni signdl je natolik slaby, ze jej pfi bézném zdznamu EKG prakticky nezaznamendme. Prvni vina EKG
zdznamu, kterou mizeme na EKG zdznamu vidét, je vina P, kterd svéd¢i o depolarizaci predsini, tedy o jejich
pocinajici kontrakci. Repolarizaci predsini uz na EKG také nejsme schopni rozpoznat, nebot prislusny biosigndl je
zastinén daleko vySSim signalem, pochdzejicim od depolarizace komor; tento signal je charakterizovan komplexem
vin QRS. Nésledujici vina T svédci o nadsledné repolarizaci komor. Neni v kompetenci prvniho ro¢niku biofyziky
zabyvat se podrobné interpretaci, fyziologii ¢i patofyziologii EKG, proto se omezujeme na jeho zdkladni popis.

Einthovenovy (bipolarni) svody

Historicky zaved! elektrokardiografii jako klinickou metodu r. 1906 holandsky Iékar E. W. Einthoven (Cti:
Einthofen). EKG signdl u ¢lovéka zaznamenal strunovym galvanometrem mezi hornimi konc¢etinami, a to pro
snadnost pripojeni elektrod na zapésti. Méreny signal pak odpovida rozdilu potenciadld mezi obéma elektrodami,
jedna se proto o bipolarni zapojeni. Oznacime-li pravou ruku pismenem R (right, standardné oznacena cervenou
barvou) a levou L (left, Zlutd), pak signdl L-R oznacujeme jako I. Einthoventv svod. Pozdéji byla dalsi elektroda
pripevnéna pobliz kotniku levé nohy F (foot, zelend) a tim pddem moznost méfit rozdil potenciald F-R (Il.
Einthovenuiv svod) a F-L (Ill. Einthovenuv svod). Elektroda N (neutrdini - ¢ernd) se do vlastniho snimani
nezapocitava a slouzi pouze jako uzemnéni. ("Pouze" neznamena, Ze by bylo mozno ji beztrestné vynechat, nebot
pak by méreni bylo naruseno réiznymi poruchami a hrozilo by i poskozeni citlivych vstupnich zesilovac(.)

Vektor srdecni osy

Jaky mé vyznam sledovat signal od jednoho zdroje (myokardu), snimany zarover z nékolika elektrod? Mlzeme si
predstavit, Zze sumacni potencial vsech bunék myokardu vytvari v prostoru jakysi elektricky dipdl, ktery

v prébéhu srde¢ni periody méni svlj smér a svou velikost. Tento pomysiny vektor nazyvdme vektorem elektrické
srde¢ni osy. Protoze se méni v Case, lisi se jeho velikost i smér v okamziku, kdy nabyvaji maxima réizné viny EKG
zdznamu. Nejvétsi a nejdUlezitéjsi je smér vektoru elektrické srde¢ni osy pro vinu R.

Einthovenuv trojuhelnik

Predstavime-li si nyni bipolarné zapojené Einthovenovy svody |, Il a lll jako strany rovnostranného (tzv.
Einthovenova) trojuhelniku, v jehoz vrcholech jsou umistény elektrody R, L a F, pak ndm vznikne souradny
systém tfi os, vzajemné natocenych o 60 stupnil (poditdme i opacné sméry os), do kterého se promita vektor
srde¢ni osy. Podle polarity a velikosti jednotlivych vin EKG zdznamu v jednotlivych svodech pak mizZzeme spoditat,
¢i alespon na prvni pohled odhadnout, natoceni vektoru elektrické srde¢ni osy. Tak napf., pokud se vina R jevi
nejvyssi ve Il. svodu, pak miZzeme odhadnout, Ze vektor elektrické srdecni osy leZi priblizné ve sméru strany
Einthovenova trojahelnika, representujici Il. svod, tedy ve sméru vpravo dold (pfi pohledu proti pacientovi). To je
priblizné normalini (obvykly) sklon elektrické srdec¢ni osy. Smér vodorovné vpravo oznacuje 0 stupnt a Ghlové
stupné se méri od tohoto sméru po sméru hodinovych ruci¢ek, a proto smér Il. kanalu odpovida sklonu srdec¢ni osy
+60 stupnd. Odchylky od normy oznacujeme jako stoéeni elektrické osy doprava ¢i doleva.

Godbergovy (unipolarni) svody

Pro lepsi rozliseni byly pozdéji doplnény Einthovenovy svody o dalsi sméry: Spojenim koncetinovych elektrod pres
stejné velké odpory byl vytvoreny virtualni stfed (tzv. Wilsonova svorka, viz oddil 5.5 o unipoldrnim zapojeni),
do kterého byly zapojeny referenéni vstupy tri dalsich diferencidlnich zesilovac¢l. Vektory novych souradnych os,
trojuhelniku smérem k jeho vrchollm, reprezentujicim elektrody R, L, F; nové vzniklé svody pak byly pojmenovany
VR, VL a VF.

V tomto historickém okamziku se ovSem jesté nepouzivaly elektronické zesilovace, proto bylo na zdvadu, Ze téZnice
trojuhelnika VR, VL a VF jsou kratsi nez jeho strany, a tim paddem i ziskany signdl byl nizky. VylepSenim tohoto
systému proto bylo zapojeni, kdy se nevytvoril centralni bod uprostred trojuhelnika pro vsechny elektrody, ale pro



kazdy referen¢ni bod byl vytvoren bod ze dvou odpor(, spojujicich zbyvajici elektrody. Geometricky to znamena, ze
ale vysky trojuhelnika; jejich smér je stejny, ale jejich délky, a tim padem i velikost ziskaného signalu, o 1/2 vyssi,
proto se oznacuji pismenkem a jakoZzto augmentované, tj. prodlouzené. Timto zplsobem osvétiujeme dodnes
pouzivané oznaceni odpovidajicich svodi jako aVR, aVL, aVF. Rikdme jim Goldbergovy svody a na rozdil od
Einthovenovych bipolarnich svodd, kde kazdy svod representuje rozdil potencidlu mezi dvéma elektrodami, se
jednd o svody unipolarni, kde kazdy svod representuje potencial jen jedné prislusné elektrody.

Standardni koncetinové svody

Doplnénim Einthovenovych bipolarnich svodut I, 1I, Il o Goldbergovy unipoladrni svody aVR, aVL a aVF ziskame
celkem 6 os, vzajemné natoc¢enych o 30 stupnd, do kterych se mlze promitat vektor elektrické srde¢ni osy.
Vzhledem k tomu, Ze vSech Sest uvedenych svodU je odvozeno z potencidlu tfi konc¢etinovych elektrod, nazyvame
je Sesti standardnimi konc€etinovymi svody. Rovina, ve které odpovidajici souradné osy lezi, je zhruba
rovnobézna s plochou stolu, na kterém lezi na zddech vySetfovany pacient.

Hrudni svody

Priibéhem doby vznikla potfeba vysetfovat pohyb elektrického srdeéniho vektoru v prostoru, tj. bylo nutno umistit
elektrody v roviné pokud mozno kolmé na tuto rovinu. Toho se dosdhlo pomoci Sesti elektrod V1 az V6, umisténych
prfimo na hrudniku vysetrfované osoby takm ze elektrody V1 a V2 lezi ve ¢tvrtém mezizebfi vpravo a vievo od
sterna, dale vlevo elektroda V3 a dale stdle ekvidistantné umistované elektrody V4, V5 a V6 lezi v patém
mezizebri: V4 v ¢are probihajici sttedem levého klicku, V5 v ¢are probihajici predni rasou podpazni jamky a
konecné V6 v ¢are pod stfedem podpazni jamky.

Variabilita srdecni frekvence

Srdeéni frekvence

Jesté jednodussi Glohou, nez je zaznamenat pribéh EKG krivky ve vSech dvanécti (Sesti konéetinovych a Sesti
hrudnich) svodech, urcit sklon srde¢ni osy a pripadné dalsi radu parametrd, je zjistit srdeéni frekvenci. K tomu
nam stacli vybrat si jediny svod, na kterém budou dobre patrné komplexy QRS. Vzdalenost Spi¢atych vin R,
prislusejici dvéma po sobé jdoucim teplim, ozna¢ime jako R-R interval. Srde¢ni frekvence (v Hz) je potom
prevracenou hodnotou R-R intervalu; po vynasobeni ¢islem 60 ziskdme pocet tepl za minutu.

HRV, baroreflex

Nevyuzity kanal EEG pak mlzeme vyuzit k registraci néjakého dalsiho biosignalu, napriklad prlbéhu dechu. P¥i
pozorném zkoumani obou soubézné zaznamenavanych biosignali mizeme zjistit, Ze rychlost srdeéniho rytmu
se méni v zavislosti na dechové fazi vySetfované osoby. Tato zavislost je dana fyziologicky a to periodickou
stimulaci vegetativniho nervstva, ridiciho srdecni frekvenci, béhem dychaciho cyklu (tzv. baroreflex). VySetrenim
této zavislosti proto mazeme ziskat ddlezitou informaci o jeho spravné funkci. Bylo napfiklad prokézano, ze
blokovani této funkce napriklad pri extrémnim déletrvajicim pretizeni sportovct (zejména fotbalistll) mize vést

k jejich nadhlé smrti, kterou dfive nebylo mozné objasnit. Pravidelné vysetreni variability srde¢niho rytmu (HRV =
Heart Rate Variability) prednich sportovcd by proto jiz dnes mélo byt samozrejmosti.

Registrace dechu

Registrovat dech mlzeme pomoci riznych mechanickych prevodnikd, jak jsme si ukazali v oddilu 5.2.1, anebo také
pomoci termistoru, viz 5.2.3.

Vysetreni rychlosti pulsové viny

Pri vy$etreni pulsové viny spolu vzdjemné korelujeme zaznam elektrické aktivity srde¢ni s pribéhem tlaku ci
krevniho prdtoku na distalnim konci periferni arterie. Timto zplisobem je mozné vypocist, jakou prdmérnou
rychlosti se Sifi pulsovéd vina krevnim recistém. Ziskanou rychlost je mozno dosadit do hydrodynamického modelu a
z néj zjistit napr. moduly pruznosti cév. To je dllezity obéhovy parametr, ktery mlze indikovat biologické stari
obéhového systému, jeho postizeni ateriosklerotickymi zménami apod. Prlibéhy takovych biosignall, jakymi je
napriklad sledovani tepu na prstu ruky, mizeme registrovat napr. pomoci plethysmografu (registrace objemovych
zmén), zmén teploty, zmén absorbce svétla rliznych vinovych délek (napr. kapnograf - zmény koncentrace CO5,
oxymetr - zmény koncentrace O,) atd.

VySetreni variability srde¢ni frekvence a vySetreni rychlosti pulsové viny dobre ilustruje techniku jiz vySe
zminéného (viz oddil 4.7) polygrafického zdznamu, kdy v riznych kanalech miZzeme zaznamenavat biosignaly
rizné fyzikalni povahy - zde v jednom kanélu elektrickd aktivita myokardu, ve druném kandlu pohyb hrudniku pri
dychani, v dalSim prokrveni prstu atd.

Méreni krevniho tlaku



V lékarstvi rozumime krevnim tlakem (TK) tlak v tepnach, a to hodnotu mérenou ve vysi srdce nebo na tuto
droven prepoctenou. Zaznamenavame-li nezkresleny pribéh tlakovych zmén prfimou metodou, mizeme ze
zapsané krivky odecist jednak maximalni hodnotu v pribéhu jednoho tepu - tlak systolicky (TKs), jednak
odpovidajici minimalni hodnotu - tlak diastolicky (TKd). Rozdil mezi TKs a TKd nazyvame tlakovou amplitudou
(diferenci). Stfedni tlak (TKm) je prdmér vsech hodnot, kterych tlak nabyva béhem jednoho tepového intervalu
- nejde o aritmeticky primér, ale stfedni hodnota leZi blize Tkd:

TKm = 2/3 TKd + 1/3 Tks(48)
V nékterych pramenech je stfedni tlak oznacovan TK s pruhem.

TK zavisi na srdecnim vydeji, na sile, kterou je krev vypuzovana z levé srdecni komory, perifernim odporu,
celkovém mnozstvi krve a na jeji viskozité. Je ovlivhovan velkym mnozstvim faktorl (vék, pohlavi, fyzikain{
a psychické vlivy, denni rytmus atd.).

Predepsanou jednotkou pro TK jsou kPa. Svétovéa zdravotnickd organizace (WHO) se pridrzuje jednotky torr (mm Hg
sloupce) a udava horni hranici normotenze 140/90 torr (= 18,7 / 12,0 kPa).

Mérit TK lze

a) metodou pFimou (invazivni), napr. pomoci katetru spojeného s membranovym snimacem, tlakovy signél se
prevede na elektrické napéti a registruje se

b) metodou nepFimou napr. rtutovym i digitdlnim tonometrem ¢i Dopplerovskym snimanim.

Rtutovy tonometr obsahuje rezervoar rtuti, mérici kapildru se stupnici v torrech (a nékdy i v kilopascalech),
manzetu s nafukovacim balénkem a spojovaci hadi¢kou. U nékterych tonometrd Ize rezervoar rtuti uzavrit. Manzetu
ovineme okolo paze (dolni okraj je asi 2 - 3 cm nad loketni jamkou, ventilek u balénku je uzavren), a nafoukneme
na cca 180 - 200 torr. Povolenim ventilku zvolna plynule vypoustime vzduch a fonendoskopem prilozenym nad

a. brachialis v kubité sledujeme tzv. Korotkovovy fenomény (slysime je jako mirné Udery postupné silici a opét
klesajici intenzity). V okamziku zachytu prvniho K.f. odecitdme TKs, posledni slySitelny K.f. odpovidd TKd. ManZetu
musime pred opétnym nafouknutim zcela vypustit, protoze zbyly vzduch zplsobuje stagnaci krve v cévach (tzn.
zvysujeme TKd, tedy nemérime fakticky stav)! Jinou metodou je palpace pulsu na a. radialis: puls je pfi nafouknuté
manzeté nehmatny, objevi se v okamziku, kdy tlak v manzeté klesne na Uroven TKs (TKd touto metodou
nezjistime).

Vysetfovana osoba ma byt v klidu fyzickém i psychickém, v prfimérenych mikroklimatickych podminkéach. Pazi
nesmi skrtit rukav.

Likvidace rtutového odpadu: V pripadé, ze dojde k poSkozeni rezervodru a uvolnéni rtuti, shromazdime rtut do
uzavrené nadoby, nejlépe se zabrousenym hrdlem (rtutové pary jsou toxické!). Zbytek rtuti zasypeme praskovou
sirou (sulfur praecipiatum), chemickou reakci vznikne na povrchu rumélka (HgS), ¢imz se zamezi odparovani. Pri
dotyku se vsak kulicka ,rozbé&hne” na nékolik mensich a sublimace se obnovi. Sira je vhodnd pro zasypani rtuti
napr. ve sparach parket. Na hladkych plochach zasypeme zbylé kapicky rtuti préaSkovym zinkem - ten vytvofi pevny
amalgadm, ktery sublimuje zcela zanedbatelné, je pevny a dé se zamést. Prostor je treba dostatecné vyvétrat. Nikdy
nekombinujeme zasypdvani sirou a praskovym zinkem - reakce je silné exotermni!

Urceni télesného povrchu

Zaradit uréeni télesného povrchu mezi biosignaly moznéa zpUsobi podiv: jaky je to biosignal? Do téchto skript jsme
tuto Ulohu zaradili zejména proto, protoZe se v praktikdch C¢asto provadi spole¢né s mérenim krevniho tlaku a EKG.
Avsak s trochou nadsdzky je mozno i télesny povrch zaradit mezi biosignaly: jednd se o fyzikdIni veli¢inu,
charakterizujici stav vySetfovaného organizmu, ktery se méni s ¢asem - byt pomalu, ale jisté.

Stanovovani télesnych proporci mé vyznam pro zarazeni jedince do rliznych skupin dle somatotypu (leptosomni,
mesosomni, pyknici). K presnému zarazeni je tfeba zmérit rozméry rlznych ¢asti organismu (napr. télesna vyska,
délka trupu, koncetin, sirka v ramenou, rozméry na lebce, na vice mistech tloustka kozni rasy, télesnd hmotnost).
Pri dlouhodobém sledovani u jedince je pak mozno posoudit jeho vyvoj. Sledovanim téchto parametr( u velkych
skupin obyvatelstva se zabyva antropologie. Tyto studie maji nékolikery vyznam:

= stanoveni obecné platnych biologickych zdkonitosti na lidském organismu, zvlasté zakonitosti rlstu a vyvoje
= posouzeni zdravotniho stavu a vyvoje jedince hlavné v obdobi ristu a vyvoje
= znalost télesnych proporci pro préimyslovou vyrobu (ergonomicka hlediska).

V praxi je u jedince nejcastéji mérena télesna vyska a hmotnost, z nichz se pfiblizné stanovi télesny povrch pomoci
nomogramu ¢i vypoc¢tem podle vhodného vzorce, stanoveného podle primérné populace. Tato veli¢ina se pak
pouziva pro vypoclet optimalnich davek 1ékl, nebo pro prepocet fyziologickych hodnot (dechové objemy, spotreba
0, a vydej CO,, energeticka bilance organismu, biochemické hodnoty) na 1 m? t&lesného povrchu. Mizeme se
setkat s hodnotami prepoctenymi na télesny povrch standardniho jedince, co? je 1,73 m2. Kromé toho jsou hlavné
ve vyzkumu pouzivany dalsi korekce, napr. na aktivni a pasivni télesnou hmotu (tukova tkan).

Jednim ze zpUsobl uréeni télesného povrchu je vypocet z vysky a hmotnosti vySetfované osoby podle DuBoisova
vzorce:

P= HO425 0725, 71,84 (49)


https://www.wikiskripta.eu/w/Torr

kde Pje télesny povrch v cm?, Hje télesnd hmotnost v kg a Vje télesné vyska v cm.

Alternativné Ize vysledek odecist z nomogramu, ktery byl vypracovan jako grafickd pom{cka pro vypocet téhoz
vzorce.
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