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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva mérenim arterialni compliance metodou dynamické fotopletysmo-
grafie, ktera slouzi k popisu viskoelastickych vlastnosti arterii malého prirezu. V prvni
Casti prace je vytvoren matematicky model popisujici chovani arteriadlni stény a parazit-
nich vlivl vznikajicich pfi méreni. Experimentalni ¢ast prace se zabyva mérenim arterialni
compliance na skupiné zdravych dobrovolniki a nasledné hodnocenim vlivu navozené
ischemie koncetiny. Aplikaci matematického modelu a statistickych metod.

KLICOVA SLOVA

Arterialni compliance, Dynamicka fotopletysmografie, Indukovana ischemie koncetiny

ABSTRACT

The purpose of this study is a description of dynamic photoplethysmography as a method
for assessment of viscoelastic properties of small diameter arteries. The first part of this
work defines a mathematical model for the description of the arterial wall features and
parasitic effects, that might occur during measurement. Furthermore, the experimental
part of the work deals with the measurement of arterial wall compliance on healthy volun-
teers during physiological and induced ischemia conditions. Moreover, the mathematical
model and statistical methods are applied for interpretation of experimental data.
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1 UVOD

Vliv arteridlni compliance (tj. schopnosti artérii zvétsit sviyj prusvit pii zméné tlaku)
je z fyziologického hlediska dilezity pro udrzeni kontinualniho krevniho toku v di-
astolické c¢asti srdecniho cyklu. Dalsi funkei je omezeni systolického tlakového pulzu,
¢imz je snizeno napéti ptisobici na cévni sténu.

Patofyziologické zmény compliance mohou byt napiiklad zptsobeny hypertenzi,
ateroskler6zou ¢i diabetem mellitem druhého typu. Zmenseni poddajnosti cévni
stény zptisobuje zvétseni systolického krevniho tlaku a s tim spojeného srdec¢niho
dotizeni. Vétsi namahani levé srdec¢ni komory nasledné mize byt pri¢inou srde¢niho
selhani. Zvyseni tlakového pulzu je zodpovédné za poskozeni funkce cévniho endotelu
a prispiva k aterogenezi. Hodnoceni arteridlni compliance mtize tedy pfinaset znacny
klinicky vyznam.

Prace se predevsim zabyva fotopletismografickou metodou méreni malych cév na
prstech ruky, tvorbou matematického modelu segmentu artérie a naslednym zpra-

covanim meérenych signalt a dat.

1.1 Motivace

Ackoliv vyzkumy dokazuji, Zze snizeni compliance malych cév je signifikantnim a
nezavislym faktorem, ktery prispiva k hodnoté kardiovaskularni rizika [6], je com-
pliance malych cév ¢asto opomijenym parametrem.

Vétsina védeckych praci ze zabyva predevsim meérenim compliance velkych cév.
Mezi nejvice pouzivané principy patii méreni rychlosti pulzové viny, analyza tvaru
tlakové kiivky a ultrasonografie. Méreni rychlosti pulzové viny zejména prindsi vy-
sledky o stavu celkové systémové compliance. Automaticka analyza tvaru tlakové
krivky taktéz prinasi vysledky o celkovém stavu compliance, ale zalezi na pouzitém
modelu pro vyhodncoeni tvaru. Méreni priméru cévy ultrazvukem popisuje lokdlni
hodnotu compliance, ale je mozné hodnotit pouze dostatecné velké cévy a zalezi na
zkusenosti personalu.

Mezi nejcastéji pouzivané metody pro urceni compliance malych cév patii ple-
tysmografie. Pletysmografické metody jsou zalozeny na soucasném méreni objemu
krve v prstu a méreni kontinudlntho krevniho tlaku [5][7]. Tato metoda pfinasi vy-
sledky o lokalnich parametrech compliance i velmi malych arterii bez rusivého vlivu
centralniho cévniho systému. Zaroven je nutno podotknout, ze z diivodu nemoznosti
meéreni absolutniho objemu obsazeného pod testovaci manzetou pletysmografické

metody prinasi pouze relativni popis.



2 FUNKCNI MORFOLOGIE CEV

Cévy jsou rozvodovou ¢asti uzavieného kardiovaskularniho systému. Pomoci kardi-
ovaskularniho systému je zprostfedkovan transport kysliku, nutri¢nich latek a hor-
mont ke tkanim, zaroven také zajistuji prenos odpadnich latek metabolismu. Cévni
stény odpovidaji svou stavbou funkénim pozadavkim jednotlivych ¢asti krevniho
fecisté. Radime sem arterie, arterioly, kapilary, venuly a veny. [1][2][3][4]

Arterie jsou adaptované na pulzové narazy krve diky své elasticité, roztaznosti
a kontraktilité. Podileji se na udrzeni kontinudlniho toku krve. Disledkem elasticity
velkych arterii je pruznikovy efekt, kdy se transformuje narazové proudéni vznikajici
pri systole na kontinualni proudéni. Prichodem vétsiho objemu krve arterii se zvétsi
prusvit a zaroven se transformuje cast kinetické energie proudéni na potencidlni
energii cévni stény. Nésledné v diastole je tato potencialni energie preménéna zpét
na kinetickou energii krevniho toku. Schopnost arterii zvétsit sviij prisvit pri zméné
tlaku se nazyva compliance a je definovana jako podil zmény uzavieného objemu
pod sténou cévy a zmény transmuralniho tlaku. Z mnoha pozorovani je znamo, ze
objem krve pod sténou cévy vykazuje nelinedrni zavislost na transmurdlnim tlaku.
Tato nelinedrni zavislost je disledkem nehomogenniho slozeni cévni stény, kde se
zejména uplanuje elastin, kolagen a hladka svalovina. 2] [4][5]

Arterioly, arterie mensich primérti, obsahuji vice svaloviny a predevsim funguji
jako odporové segmenty, které reguluji distribuci krve do periferii a zaroven urcuji
hodnotu arteridlniho krevniho tlaku. Zaroven se podileji na uréeni tlaku v kapilarach
pomoci prekapilarnich sfinkteri.[2] 4]

Kapilary odstupuji primo z arteriol ¢i metarteriol a vytvareji kapilarni sit, kde
je zprostredkovana vyména krevnich plynt, nutri¢nich a odpadnich latek mezi krvi
a tkani. Endotel kapilar maze obsahovat rtzné velké fenestrace podle typu tkané.
Napriklad v mozkové tkani nachazime souvisly endotel, ktery vytvari hematoencefa-
lickou bariéru. V ledvinach nachazime fenestrovany endotel, ktery dokaze propustit
pouze nizko molekularni latky a jatra obsahuji endotel s velkymi fenestracemi, kte-
rymi mohou prochézet témér vsechny plazmatické latky.[2] 4]

Venuly reguluji tlak v kapilarach pomoci postkapilarnich sfinkteri. Kontinualni
tok krve je zde udrzovan pomoci tlakového gradientu. Tlak krve se zde snizuje pri-
blizné na hodnoty 10 - 15 mmHg. [2][4]

Vény privadeji krev do pravé srdecni siné. Jejich cévni sténa je poddajnéjsi nez
arteridlni sténa, tudiz zvétsuje sviij objem vice pri mensi zméné tlaku. Z tohoto
diivodu jsou vény zasobnikem krve. Centrdlni zilni tlak se pohybuje v rozmezi 0
- 5 mmHg a je predevsim urcen objemem krve a napétim v zilni sténé, které je
regulovano sympatikem. Centralni zilni tlak je dilezitym parametrem, ktery urcuje

zilni névrat krve do srdce. [2][4]



2.1 Histologicka stavba arterialni stény

Histologicky je arterialni sténa slozena ze tii vrstev: vnitini tunica intima, stfedni
tunica media a vnéjsi tunica externa.

Tunica intima je tvorena z jedné vrstvy plochych nesmacivych endotelidlnich
bunék lezicich na bazalni membrané. Endotel i bazalni membrana mohou obsahovat
ruzné velké fenestrace podle typu tkdné, kterou céva zasobuje.[3][4]

Tunica media je nejsilnéjsi casti cévni stény a je slozena prevazné z cirkularni ¢i
spiralovité hladké svaloviny. Soucasti je znacné zastoupeni elastickych a kolagennich
vlaken, jejichz zastoupeni se méni podle velikosti cévy. Hladka svalovina je inervo-
vana autonomnimi nervy, které ridi vasokonstrikci a vasodilataci. Mohou se zde také
nachézet tlakové presorecepcni nervy. [3][4]

Tunica externa je ¢ast cévy tvorena vazivem s kolagennimi a elastickymi vlakny,
které také c¢asteéné urcuji mechanické vlastnosti cévni stény a zaroven ji fixuji ke
svému okoli. Prochéazeji zde také tenké cévy vasa vasorum, které vyzivuji casti

medie. [3] [4]

Tunica intima

Endathelium

Subendothelial layer

Internal elastic lamina

Tunica media

External elastic lamina

Tunica externa
Vasa vasorum

Endothelium ; =

Basement
membrane

Obr. 2.1: Stavba cévni stény. Prevzato z [L0][11].



2.2 Patofyziologické zmény arterialni stény

7 tyziologického hlediska je endotel nejvetsim endokrynnim organem lidského téla
zajistujici homeostazu cévni stény. Pomoci lokalné piisobicich vazokonstrikénich a
vazodilatacnich latek reguluje hemostatické parametry cévniho systému. Endotel
zaroven zajistuje syntézu antikoagulacnich, antitrombotickych a protrombotickych
molekul a déle syntetizuje latky regulujici proliferaci bunék cévni stény[14].

V pocatecnich fazich rozvoje aterosklerozy jsou pozorovatelné pouze funkéni
zmény endotelu pri zachovani morfologické integrity. Toto ¢astecné reverzibilni sta-
dium je nazyvano endotelidlni dysfunkci. Zmény funkce endotelu mohou byt vyvo-
lany ruznymi faktory (mechanicky, chemicky, imunologicky). V dusledku poruseni
nesmacivosti endotelidlnich bunék dochézi k agregaci trombocyti a adhezi leuko-
cyti. Agregaci trombocyti se uvolnuji latky podporujici proliferaci hladké svaloviny,
tvorbu kolagenu, elastinu a proteoglykant. Vyse zminéné déje prispivaji k tvorbé
aterosklerotickych plati, k poruse vazomotorické funkce endotelu a zptsobuji vazo-
konstikei, coz vede k arterialni hypertenzi[I4].

Mezi rizikové faktory zptisobujici dysfunkci endotelu obecné patii soubor pii-
znakli oznacovany jako Metabolicky syndrom. Zejména se jedna o arteridlni hyper-

tenzi, obezitu, dyslipidemii a inzulino-rezistenci.

Tab. 2.1: Systémové jevy ovliviujici dysfunkei endotelu, prevzato z [17].

vyssi tonus sympatiku

aktivace systému renin-aldosteron

hyperglykémie

inzulinova rezistence

oxidované LDL lipoproteiny a mastné kyseliny

systémové pusobici cytokininy

prostaglandiny

adhezivni molekuly

retence sodiku




3 MERENI COMPLIANCE MALYCH ARTERII

7, mnoha pozorovani je znamo, ze tlakové-objemové vlastnosti cév vykazuji nelinearni
zavislost, ktera je dana histologickym slozenim cévni stény. Tato zavislost muze byt

matematicky popséna jako nesymetricky sigmoid [5].

100 . . . T . . —
,//
80 -
— 60
5
Z a0}
20
/
_
0 L [ ! | | | | |
-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50
[ T
5t \‘-\
] \
E 4
£ N
= A
* N
g’
=
®2r
@]
1k
0 1 —#—"./ L L 1 1 -7_I__7___4'— S —
-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50
Pt [mmHg]

Obr. 3.1: Zavislost objemu artérie V' na transmurdlnim tlaku P; a zavislost arterialni

compliance C' na transmuralnim tlaku.

Arterialni compliance je z fyziologického hlediska parametr, ktery definuje veli-
kost prirtistku objemu v artérii pri zméné krevniho tlaku. Matematicky je compliance
definovana jako podil zmény arterialniho pulsniho tlaku AP a odpovidajici zmény
v arteridlnim objemu AV. Této metody se pouziva pri obycejné fotopletysmografii,
kdy zdrojem tlakovych pulzi je srdecni ¢innost. Nevyhodou tohoto amplitudového
pristupu je snizeni hodnot compliance diky nelinearnimu P-V pribéhu a velkému
pulsnimu tlaku (30-50 mmHg). Pouziti této metody vypoctu compliance se prijima

jako standard [15][16].

AV
= — 1
C AP (3.1)

Dalsim moznym pristupem vypoctu arterialni compliance s kterym je mozné se v

. . . veiro sy P ; . ;vv . 10 dV . dP
literature setkat je pouziti viypoctu pomoci podilu derivaci mérenych signali - a <.



Vv

tlakovych pulzi. Pti pouziti toho pristupu byly zaznamenany hodnoty compliance
vyssi priblizne o 18% a vysledna kiivka dosahovala vétsiho koeficientu Spicatosti
[15].

dav
voqy

c=£-> (3.2)
dt

Zatimco predeslé metody jsou pouzity v casové oblasti, arteridlni complaince je
mozno za pouziti dynamické fotopletysmografie vypocitat v oblasti frekvenéni. Po-
moci externiho zdroje je arteridlni sténa rozvibrovana na urcité frekvenci a nasledné
je urceno spektrum tlaku v manzeté Pe.,rr(j27f) a spektrum arteridlntho objemu
pod méfici manzetou V(527 f). Vyhodou tohoto pristupu je presny vypocet ampli-
tudy arteridlniho objemu a amplitudy tlaku v manzeté, které kmitaji na frekvenci f
externiho tlakového zdroje. Vysledkem je tedy komplexni hodnota arterialni compli-

ance, ktera prinasi informaci o vlivu externiho kontrolovaného puisobeni na arteridlni

sténu [5].
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Obr. 3.2: Amplitudova spektra signalt tlaku v manzeté P,.,;; a objemu pod cévou

V.

V literature je dadle mozné najit rtizné parametry souvisejici s arteralni compli-
ance. Jednim z pouzivanych parametrii pii dynamické fotopletysmografii je celkova

mechanicka prace W, kterd je vykonana cévni sténou v priubéhu jednoho kmitu



pusobiciho externihoho zdroje tlaku. Pokud se transmuralni tlak blizi k hodnoté
tlaku, kdy je compliance maximalni, celkovd mechanickd prace vykonana cévni sté-
nou roste. Celkova prace arterialni stény muze byt urcena z pracovniho diagramu
cévni stény|S].

W= f V(P)dP (3.4)

7 pracovniho diagramu lze taktéz stanovit hodnotu arterialni compliance, kde AV
je zména objemu odectend z pracovniho diagramu a AP je zména tlaku ziskana

stejnym zpusobem.
AV

C=35 (3.5)
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Obr. 3.3: Pracovni diagram cévni stény méreny metodou dynamické fotopletysmo-
grafie v diastolické casti srde¢niho cyklu. AV je zména objemu a AP je zména
tlaku.



3.1 Fotopletysmografie

Fotoletysmografie je neinvazivni metoda, umoznujici hodnotit vlastnosti cévni stény.
Zakladem metody je méreni kontinualniho krevniho tlaku a objemu krve v cévé
pod mérici manzetou, kterd je udrzovana pod tlakem pomoci externiho kompre-
soru. Arterialni objem pod manzetou pletysmografu je urc¢en na principu absorpce
infracerveného zareni v prstu a nasledné detekci proslého zareni fotoelektrickym de-
tektorem. Zaroven je také fotopletysmograficky sniman kontinualni krevni tlak na
sousednim prstu ruky. Z mérenych tlakové objemovych zavislosti je mozné nasledné
urcit hodnotu arterialni compliance.

Vyhodou této metody je snadna realizace, kdy zdrojem tlakovych zmén je srde¢ni
¢innost, tudiz stac¢i pouze snimat kontinualni krevni tlak a arterialni objem. Pouziti
srdec¢ni ¢inosti jako zdroje tlakovych pulzii zarovén znamena nevyhodu v nemoznosti

jeji regulace. Tuto nevyhodu lze vSak vytesit pouzitim dynamického pletysmorafu.

External pressure control SW1
Air flow
SW2 l Jow l
Pressure Transducer | é >
SW3 ) External pressure
Needle Valve signal
Vol ) &
N ume‘ Volume Cuff Amp
measurement Volume signal

_llll:éﬁ

Pressure signal

Obr. 3.4: Principialni schéma méreni arterialni compliance pomoci fotopletysmogra-
fie. Prevzato z [§]



3.2 Dynamicka fotopletysmografie

Dynamicka fotopletysmografie byla rozpracovana védeckym tymem z 1ékarské fa-
kulty Masarykovy univerzity pod vedenim prof. Penaze. Metoda je zalozena na stej-
ném principu jako pletysmografie, ale je modifikovana o rozkmitavani mérici manzety
pletysmografu harmonickym signdlem o malé amplitudé [13].

Predpokladanym vystupem z méfeni je hodnota dynamické compliance, ktera
vypovida o dynamickych vlastnostech cévni stény. Pivodni metoda v pribéhu casu
prosla nékolika zménami. Nejprve byla pouzivana jako pracovni frekvence 50 Hz,
coz se ukazalo jako nevyhodné z divodu vysokého ruseni sitovym kmitoctem. Tento
problém byl vyfesen pouzitim frekvenci mezi 20 - 40 Hz [5]. Dalsi aprava metody
spoCiva v analyze dat pouze z diastolické ¢asti srde¢niho cyklu. Divodem pro toto
opatfeni jsou nelinearni jevy spojené s funkéni zavislosti arteridlni compliance na
transmuralnim tlaku. V end-diastolické ¢asti srdecniho cyklu mizeme krevni tlak
povazovat priblizné za konstatni a nelinearni systém miize byt v okoli pracovniho
bodu méreni linearizovan, coz vede k zna¢nému zjednoduseni naslednych vypoctiu a
umoznuje tvorbu matematického modelu.

Princip metody spoc¢iva v nastaveni konstantniho tlaku do testovaci manzety,
¢imz je urcen transmuralni tlak. Transmuralni tlak predstavuje tlak, ktery ptisobi
na arteridlni sténu a je definovan jako rozdil krevniho tlaku a tlaku v métici manzeté
dynamického fotopletysmografu. V okamziku diastolické ¢asti srde¢niho cyklu na-
stava rovnovazny stav, kdy je tlak ptisobici na cévni sténu priblizne konstantni. Tento
rovnovazny stav je nasledné rozkmitavan harmonickym signalem o malé amplitudé
a frekvenci, kterd postupné nabyva hodnoty mezi 20 - 40 Hz. Timto postupem tedy
snimame pouze malé kmity objemu kolem rovnovazné polohy dané rozdilem krevniho
tlaku a tlaku manzety. Promérenim arteridlniho systému pro prizné transmuralni
tlaky a frekvence ziskdme hodnotu dynamické compliance Cy; = f(P;, f). Extrapo-
laci dynamické compliance do frekvence 0 Hz lze dosdhnout hodnoty zvané statické
compliance. Statickou compliance miizeme interpretovat jako parametr urcujici vlas-

tosti cévni stény, kterd neni zatézovana pulzujici slozkou.



3.3 Vibracni analyza arterialni compliance

Odlisny mértici princip spoc¢iva v ptimém meéreni primeéru povrchové artérie. Métici
systém se sklada z vibratoru, ktery je prilozen pacientovi na dobfe pristupné misto
nad povrchovou arterii malého priifezu zejména arteria radialis. Zafizeni obsahuje
zdroj harmonického signalu a mechanicky vibrator, ktery je rozkmitavan generova-
nym harmonickym signalem. Vibrator je opatfen detektorem reakéni sily, ktery je
ulozen na méricim konci zafizeni. Principem méteni je rozkmitani systému a sni-
mani plisobich reakénich sil. Hlavni vyhodou této mérici metody je moznost méfeni

absolutni veli¢iny.
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Obr. 3.5: Schéma méreni arterialni compliance pomoci vibratoru. Prevzato z [9].
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Obr. 3.6: Triprvkovy viskoelasticky model arteridlni stény. Prevzato z [9].

Arterialni vlastnosti jsou v této studii popsany pomoci t¥iprvkového viskoelas-
tického modelu (Obr. 3.6), kde E znadi elastickou slozku, M je hmotnost arteridlni
stény, n znaci viskozni slozku. Na arteralni sténu puisobi externi sila F,reakéni sila
Fgr a x je vychylka od rovnovazné polohy vznikla pusobenim sil. Tento systém je po-
pisovan pomoci diferencialni rovnice druhého radu s ¢asové proménnym koeficientem
E(t), kterd je vyjadiena jako (3.6)[9].

d*z(t)  dx(t)
F pr—
B= g T g

+ E()z(t) (3.6)
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4 MATEMATICKY MODEL

V literature mizeme najit nékolik zptsobi, jak lze modelovat dynamické vlastnosti
cévni stény. Problém lze naptiklad fesit pomoci soustavy Navier-Stokesovych rov-
nic pro proudéni kapaliny, které jsou doplnény rovnicemi popisujici visko-elastické
vlastnosti cévni stény, avSak za cenu feseni soustavy nelinedrnich parcialnich dife-
rencidlnich rovnic[I2]. Aby byl problém jednoduse fesitelny musime volit kompromis
mezi presnym popisem fyzikalni podstaty a vypocetni naroc¢nosti. Nezbyva tedy nic
jiného, nez prijmout ruzné zjednodusujici predpoklady (napt. kruhovy prifez cévy,
tok krve v axidlnim sméru, ...).

V prvni ¢asti budou odvozeny pohybové rovnice pro pohyb arteridlni stény a
nasledné ukazana souvislost s modely Windkessel, které se pouzivaji pro popis kar-
diovaskularnich déji. Dale bude vytvoren model windkessel, ktery reprezentuje vlast-
nosti cévy odvozené z pohybovych rovnic a soucastné uvazuje parazitni vlivy vznika-
jici pri méreni. Ackoliv v redlném pripadé pri zpracovani dat parazitni vlivy nejsou
uvazovany, diky modelu je mozné simulovat jejich vliv. Vysledkem méreni je para-
metr nazyvany staticka compliance, ktery reprezentuje mechanické vlastnosti cévni
stény [5]. Soucasti odvozeni je taktéZ popis metodiky vypoétu statické compliance

pomoci extrapolace frekvenéniho prenosu.
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4.1 Matematicky model pohybu arterialni stény

Pro analyzu pohybu cévni stény pod testovaci manzetou je pouzita Lagrangeova
rovnice druhého druhu, z niz lze na zakladé energetickych vztahti odvodit pohybové
rovnice stény cévy.

Prvnim krokem pro tvorbu modelu je popsani vsech kinetickych a potencialnich
energii, které na systém ptuisobi. Déle je nutné uvazovat disipacni enegii, ktera popi-
suje ztraty. Zakladnim uvazovanym predpokladem je idedlni valcovy tvar cévy, kdy
r je polomér uvazovaného valce, [ je délka a m, je hmonost cévni stény vztazena na
jednotku délky.

Model popisuje chovani cévni stény, kdy cévou protéka krev pouze v axidlnim
sméru. Energie toku krve je ¢astecné predavana cévni sténé, ktera se rozpina pouze
do radidlniho sméru. Kineticka energie stény se s zvétsujicim polomérem cévy méni
na potencidlni energii elastické slozky cévni stény, ktera v diastolické ¢asti tepového
cyklu vraci cévu do ptvodni polohy a vypuzuje krev obsazenou v cévé. Ztraty vzni-
kajici proudénim krve jsou vyjadieny pomoci Hagen-Poiseuillova zakona a soucasné
jsou také uvazovany viskozni ztraty vznikajici pohybem cévni stény.

Lagrangeova rovnice druhého druhu je obecné vyjadiena ve tvaru (4.1)) [18].

d |OL(r,#,t)|  OL(r,7,t) N oD 9S8
dt or or or o

(4.1)

kde S je vykon vnéjsich sil a L(r,7,t) je Lagrangeova funkce. Lagrangeova funkce

L vyjadiuje rozdil kinetické energie Fj, a potencialni energie F),. Pfi feseni redlného

problému je vsak nutné uvazovat ztraty a je tedy prictena proménna vyjadiujici
disipa¢ni vykon D.

L(r,7,t)=E, — E, (4.2)

Kinetickd energie systému Ey = Ejp + Fr. je ddna souctem kinetické energie

cévni stény Fj. a kinetické energie pohybujici se krve Fj,. Kinetickd energie cévni

stény je dana hmotnosti cévni stény m, a rychlosti pohybu v radidlnim sméru 7.

1
Ey. = §mc7'“2 (4.3)
Kineticka energie pohybujici se krve Ej;, je ddna hustotou krve p, objemem V = mr?]
a rychlosti pohybu krve v axidlnim sméru v,, = #%. Zde zavadime zjednoduseni,

kdy predpokladame kruhovy prifez cévy a tok krve pouze v axidlnim sméru.
1
Eye = §p7rr2lv§x = 2pml3r? (4.4)
Celkové kinetické energie je tedy ddna vztahem (4.5)).

1
B, = <2mc + 2p7rl3> 2 (4.5)
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Potencidlni energie cévni stény £, je definovana jako integral transmuralni sily.
Transmuralni sila je vyvolana ptsobenim transmuralniho tlaku na plochu cévni
stény.

E, = /Ftdr = /ZWTlPt(T)dT (4.6)

Disipace energie D je vyjadiena jako soucet disipac¢iho vykonu pohybu krve D,

a disipa¢niho vykonu pohybu cévy v radidlnim sméru D,.
D =D, + D, (4.7)

Disipa¢ni vykon pohybu krve D,, je vyjadfen pomoci Hagen-Poiseuillova zakona a
po algebraickych tpraviach dostavame (4.8)), kde 7, znaci viskozitu krve.

28l AV 166 ,

Daz =Tr ) %'I}am = ﬁbWTTT (48)

Disipa¢ni vykon pohybu cévni stény v radialnim sméru D, je vyjadfen pomoci vztahu

(.9)-
D, = 2xln.ri? (4.9)

Celkovy disipa¢ni vykon je tedy roven (4.10)).
3

16 i
D = (’r]bﬂ'rT + 27lner)r? (4.10)

Vykon vnégjsich sil S je definovan jako (4.11)), kde F.,; je sila vznikla vlivem mérici
manzety, kterd ptsobi na plochu cévni stény S = 27rl. Tlak vznikly ptisobenim
meérici manzety na cévu je oznacen P.,,. Integrace je provadéna pres diferencial

rychlosti rozpinani cévy v radiadlnim smeéru dr-.

d d
S = %/Fextdr = a/spext(t)dr = /QWTZPext(t)df’ (411)

Nyni jsou vyjadieny veskeré vztahy vystupujici v rovnici (4.1)). V nésledujicim
kroku jsou vypocteny potfebné parcidlni derivace, které se vyskytuji v pohybové

rovnice arteridlni stény:.

L(r,i,t) = (;m + 2,07Tl3> 72— / 2l Py (r)dr (4.12)
OL(r,7,1) 3\ .
o (mc + 4pml ) 7 (4.13)
d [OL(r,7,t)| 3\ .
OL(r,7,t
%:) = —2mrlPy(r) (4.15)
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oD 3203

o = (=5 + dalier )i (4.16)
gf = 271l Py (1) (4.17)

Po dosazeni predchozich vztaht do rovnice (4.1)) je obdrzena pohybovéa rovnice

arteridlni stény (|4.18)).

me + dpml3 16my02\ .
(27‘(‘[7’) r 4+ <27]c + 7’73 r 4+ ]315(7’) = Pext (418)

Vysledna pohybova rovnice arterialni stény je nelinearni diferencidlni rovnice dru-
hého tadu s proménnymi koeficienty. Z fyzikdlniho hlediska ziskana rovnice pred-
stavuje analogii nelinearniho oscilatoru s tlumenim. Model odpovida fyzikalnimu
pohledu, kdy cévni sténa kmitd kolem rovnovazné polohy a je buzena pritokem
ejekéniho objemu krve. K podobnym zavérim vedou i modely zminované v odbor-
nych publikacich [8][9].

Pohybova rovncie arterialni stény miize byt pouzita naptiklad pfi méreni com-
pliance pomoci vibra¢ni metody s detektorem reakéni sily , kdy je méfenou
veli¢inou polomér cévy r. Pohybova rovnice v tomto tvaru neni vyjadiena vhodnou
formou pro interpretaci dat mérenych dynamickou pletysmografii, kdy vystupem
meéreni je relativni hodnota arteridlniho objemu pod cévou V.

V nasledujici ¢asti odvozeni je feSena aplikace okrajovych podminek, které umozni
pohybovou rovnici prepsat do vhodného tvaru pro interpretaci dat z dynamické ple-
tysmografie. Pfi dynamické pletysmografii na sténu cévy pusobi krevni tlak Pyooq(t)
a z vnejsi strany tlak métici manzety P.,rrpc na ktery jsou superponovany malé
tlakové kmity P, frac = Asin(wt) o amplitudé 2mmHg,.

me + 4pml® . 16mpl%\ .
(27’(’[?) r—+ <2nc + :;) T+ Pt(r) = Pblood - (PcuffDC + PcuffAC) (419)

Predpokladem méreni za konstantnich podminek pouze v diastolické casti sr-
deéniho cyklu, tedy v oblasti s nejmensi zménou Pyyq(t), bez externich kmitu,
kdy neptisobi zadna dynamicka slozka tlaku, je polomér cévy konstantni s velikosti

r = 1o, prvini a druhd ¢asova derivace poloméru je nulova.
F=7=0 (4.20)

Nulové derivace poloméru umozni priblizné urcit hodnotu transmuralniho tlaku P

a jemu odpovidajici polomér cévy rg.

Py = Pi(r0) = Pyiood — Peusrpe (4.21)
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Koeficienty pohybové rovnice se po dosazeni r = ry stavaji konstantni a mizeme je

vyjadrit pomoci disipa¢niho ¢lenu R(ry) a setrva¢ného clenu L(r).

16m,12
R(r) = <2nw+ - ) (4.22)
0
me + 4pml?

Pokud nyni budeme uvazovat vliv malych kmith Fe.,frac, které zpiisobi rozkmit
arteridlni stény o Ar muzeme pohybovou rovnici prepsat do tvaru (4.25). Nelinearni
zéavislost Py(r) je mozné aproximovat v okoli bodu r = r¢ pomoci taylorova polynomu

@24). 1
Pi(r) = Pi(ro) + mAr (4.24)

1
C(Pi(ro))

Odectenim rovnice (4.21)) od rovnice (4.25) dostaneme rovnici ve tvaru (4.26)).

L(ro)Ar + R(ro)Ar + Py(ry) + Ar = Pyood — (Peusrpe + Peuppac) (4.25)

. . 1
L(rg)Ar + R(rg)Ar + ———Ar = —P.,ttac 4.26
( 0) ( 0) C(Pt(’l“o)) i ( )
Algebraickymi tpravami je mozné rovnici vyjadrit pomoci proménné objemu pod
cévou V (r) = wr2l, coz 1ze také vyjadtit pro malé Ar pomoci linearizovaného vztahu
(14.27)).
V(ro+ Ar) = Vo + AV = 7ril + 2ol Ar (4.27)

Prepoctem polomeéru cévy ry na objem pod cévou Vj se imérné zméni koeficienty
L, R, C. Dale je vyhodnéjsi vyjadrit compliance C(P;(Vp)) pomoci reciproké hodnoty

E(P,(Vy)) = C(P,(Vy))~!. Rovnice (4.26)) prejde na tvar (4.28)).
L(VO)AV 4+ R(Vo)AV + E(P,(Vo))AV = —Pryfrac (4.28)

Podrobnym fyzikalnim rozborem mechanického pohybu cévni stény za urcitych
zjednodusijich predpokladtl jsme dospéli k Feseni systému hydraulického. Reenfm
kardiovaskularnich déji pomoci hydraulickych modelt se vénuji modely windkessel
popsané v dalsi kapitole.

Nyni ukdzeme postup vypocétu vysledného parametru statické compliance Ciqpic(P;)
pri daném konstatnim transmuralnim tlaku P,. Aplikaci Laplaceovy transformace
na rovnici je mozné vyjadrit operatorovy prenos G(s).

LIV} =V(s) (4.29)

LA{Peusrac(t)} = Peuprac(s) (4.30)
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Obr. 4.1: Vliv pulzujici slozky tlaku P.,ffac na zménu objemu AV pod mérici man-
zetou [5].

B AV(s) 1
R e R R ARz U M

Dosazenim s +— jw do G(s) ziskame frekvenéni prenos systému F(jw).

: B AV (jw) 1
F(jw, P(Vo)) = T Paran(o) — WRL(Ve) £ JwR(Ve) = ECAVA)) (4.32)

Métenim dat pti rtznych frekvencich wy,wy, ...w, ziskdme hodnoty frekvenénich
prenosu F(Py(Vp), jw) v téchto bodech. Nyni potiebujeme z frekvenéniho prenosu
aproximovat hodnotu E(P,(Vp)). Je tedy zfejmé, Ze pro vypocet staci pouze redlnd
cast frekvenéniho prenosu. Upravenim rovnice frekvenéniho prenosu na tvar
je mozné obdrzet hodnoty E(P;(Vp)) a L(V4) linedrni aproximaci pomoci metody
nejmensich ¢tvercti. Aproximace pomoci nejmensich ¢tverci muze byt ele-

gantné vyresena pomoci pseudoinverzni matice .

Re {F(jw, Pt(Vo))fl} = —E(P(Vp)) + w’L(V) (4.33)
-1 w? ! Re {F(jwi, P,(Vp)) '}
—1 w3 | | Re{F(jws, P(Vo)7'} | _ | E(P(V)) (4.34)
L - L(Vh) '

—1 wy | [ Re{F(jwn, P(V0))"'}
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Pokud nyni zname E(F;(Vp)) a L(Vp) je mozné frekvenéni prenost extrapolovat
do hodnoty w = 0. Z rovncie (4.35)) je zfejmé, Ze redlnd ¢ast inverzni hodnoty frek-
ven¢niho prenosu pii w = 0 je rovna E(FP;(V})) pii konstatnim transmuralnim tlaku

P,(Vy). Frekvenéni pienos pii w = 0 je tedy roven prevracené hodnoté E(P;(Vp)).

1
Cistatic(Pr(Vo)) = |F(0, P,(Vp))| = ]7E 2 | (4.35)
—E(P,(V))

é:“ T T T T T T T T 1 T
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E = — : ' —— Pt=-18.3591
25t ——— Pt=-30.9604 ||
=
=2 _ ] Pt=-44 4204
T gt - B _ _ | ——P=-87.0632|]
m i i 1 1 i i 1 i i i

15 2 25 3 35 4 45 5 55 6

2 2 4
= w* [(radis)?] %10
I
E '5 T T T T T T
Eal FAY ]
£ 4
=2
C ! .
ke , ~_
=3 —_— ) 1 R Mi—
0

é -100 -80 -60 -40 -20 (1] 20 40
Q

Pt [mmHg]

Obr. 4.2: (a) Linearni zavislost elastance na ¢tverci pracovni frekvence. (b) staticka

compliance

4.2 Model Windkessel

Pomoci Windkesselovych modeltt mtizeme popisovat riizné kardiovaskularni déje. V
literature je mozné najit nékolik rtznych modelu lisicich se v poétu a funkci sta-
vebnich prvki, které systém obsahuje. Zakladni modely jsou slozeny z disipac¢nich,
akumulacnich a setrvacnych ¢lenti a mohou také obsahovat nelinedrni prvky, napri-
s rozlozenymi parametry. Pii podrobnéjsim rozboru popisovanych jevi lze nalézt
analogii s elektrickymi obvody. Moznost aplikace vypocetnich metod navrzenych na
reseni elektrickych obvodu ¢ini Windkesselovy modely silnym matematickym na-

strojem pro popis kardiovaskularnich déju.
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Pro tcely simulace méreni dynamickou pletysmografii je vytvoren model wind-
kessel, ktery je slozen z linearizovaného segmentu malé arterie a mérici manzety.
Visko-elasticky arteridlni segment je slozen z disipa¢niho prvku Ry, prvku vyjadiu-
jiciho setrvacéné déje L a prvku vyjadiujictho akumulacni déje C(F;), ktery je zavisly
na velikosti transmuralniho tlaku. Transmuralnim tlakem P, rozumime tlak ptisobici
na arterialni sténu, ktery je definovan jako rozdil krevniho tlaku a tlaku v mérici
manzeté za konstantnich podminek. Systém je buzen srdecni ¢innosti, tedy krevnim
tlakem Pyo0q a soucasné na systém piisobi tlak od métici manzety Fe,rs. Pro tcely
simulace budeme uvazovat elastické vlastnosti méfici manzety Cy a mozné ztraty
tlaku R;, R,. Déle uvazujeme ovliviiovani arterialniho segmentu tlakem v métici

manzeté, opacnou moznost vsak zanedbavame.

CA(PY)

Voltage-Controlled

Voltage Source €2 == R2

(O

Obr. 4.3: Nelinedrni model méreni segmentu malé arterie dynamickou pletysmografii

realizovany v simula¢nim prostredi Simulink.

Hydraulicky model budeme popisovat pomoci analogickych elektrickych veli¢in.
Hydraulicky tlak je analogii elektrického napéti, objemovy prutok je analogii elek-
trického proudu. Arteridlni segment je tedy tvoten prvky Ry, L a C. Srdecni ¢innost
predstavuje zdroj napéti Uppeq. Tlak dodévany do mérici manzety predstavuje napé-
tovy zdroj Ug,yy, elastické vlastnosti manzety Cs a tlakové ztraty manzety R;, R.
Jednosmérné ovliviiovani arterialniho segmentu métici manzetou simuluje napétove
fizeny zdroj napéti. Systém popiSeme pomoci soustavy stavovych a vazebnich rovnic.
Jedinou vystupni pozorovatelnou velicnou realného systému je arteridlni objem V',
kterému v elektrické analogii odpovida naboj ¢ na kondenzatoru C';. Ostatni velic¢iny
na realném modelu nelze zmérit.

Linearizované stavové rovnice obecné zapisujeme ve tvaru 7 kde x je vektor
stavovych veli¢in, x je vektor derivaci stavovych veli¢in, u je vektor vstupt a y
je vektor vystupti. Pomoci matice A popisujeme vnitini stavy systému. Matice B
popisuje vazby vstupt na systém, matice C popisuje vystupni vazby systému a

matice D popisuje vazby vstupu na vystup [18].

x = Ax+ Bu

4.36
y = Cx+Du ( )
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Stavovou rovnici arteridlniho segmentu pod métici manzetou mizeme vyjadrit
pomoci soustavy rovnic a vystupy ze systému popiseme pomoci rovnic .
Jedinym moznym méritelnym vystupem realného systému je ndboj ¢ akumulovany
na kapacité C. Pro simulac¢ni tcely si jako dalsi vystup zvolime napéti uce na

kapacité (5, které predstavuje tlak vyvijeny manzetou na cévu.

g 0 1 0 g 0 0 .
. . R, . blood
C = tme T -1 i+ 0 Uy
U 0 0 _(R1102 + R;cQ) Ue2 0 R1102
(4.37)
100l “ 00l[uw
q _ ; 4 blood ( 4.38)
Ue2 0 0 1 u 0 0 Ucuff
c2

Aplikaci Laplaceovy transformace na stavové rovnice (4.36)) 1ze odvodit obecny vzo-
rec pro vypocet operatorového prenosu G(s) (4.39).

Y(s)
G(s) = =C(sI-A)"'B+D 4.39
()= g = COI-A) "B+ (4.39)
gl(Pt) . ; C1(P)Ro
G(S) _ C1(P:)Ls +gl(Pt)R05+1 (C1(Py)Ls +Cl(Pt)Roz+1)(R1+R2+CQR1R28) (440)
R1+R2+C2R1 Ras

Odezvu systému v operatorovém tvaru lze nyni uréit podle rovnice (4.42))

Y(s) = G(s)U(s) (4.41)
C1(P) C1(P)R
[ q(5> ] _ [ Cl(Pt)Lszin(Pt)Roerl _(Cl(Pt)L52+Cl(Pt)éosil)ERl+R2+02R1R23) UblOOd(S)
R
UCQ(S) 0 R1+R2+é2R1R28 Ucuff(s)
(4.42)

Jelikoz v redlném pripadé nemizeme zmérit zadnou z veli¢in popisujici chovani
manzety, musime pro analyzu mérenych dat nasledné uvazovat Cy — 0 a Ry — 0.
Tedy idedlni chovani manzety, ktera nevykazuje elastické vlastnosti a prenasi cely
tlak zdroje na cévu. Prenos systému (4.40)) prejde na tvar (4.43). Z fyzikdlniho
hlediska pfrenos odpovida skutecnosti, kdy objem krve akumulovany v segmentu

cévy zavisi na rozdilu tlakit Pyooq & Peygy-

Ci(Py) _ Ci(Py)
G(s) = [ GPIL+CUPIRostT ™ C{PILST+Ch(P)Ros 1 ] (4.43)
0 1
Dosazenim s — jw do G(s) ziskdme frekvencéni pienos systému F'(jw)(|4.44]).
Ci(Py) B Ci(Py)
F(jw> — 7w201(Pt)L+ijl(Pt)Ro+1 7w201(Pt)L+ij1(Pt)R0+1 (444)
0 1
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5 EXPERIMENTALNI CAST

5.1 Uvod

Experimentélni cast prace se zabyva stanovenim fyziologickych parametru arteridlni
compliance na skupiné zdravych dobrovolniki metodou dynamické fotopletysmogra-
fie. V druhé ¢éasti experimentu simulujeme vliv ischemie na arteridlni compliance,
kdy je ischemie navozena pomoci zaskrceni koncetiny na 10 minut a nésledné je
experiment opakovan. Cilem experiemntu je urcit hodnotu statické compliance za
fyziologickych podminek pomoci matematického modelu a statisticky popsat jeji
vlastnosti v méreném souboru. Déle statistickym testem urcéime pripadny vliv na-

vozené ischemie koncetiny na arteridlni compliance.

5.2 Statisticky soubor

Meéreni bylo provedeno na souboru 18 subjektivné zdravych dobrovolnikii s prameér-
nym vékem 20 let z nichZ bylo 11 Zen a 7 mizi. Zadny ze subjekt neuvadi pouzivani
1ékt ovlivnujici srdecni ¢innost. Objektivné je statisticky soubor normotenzni s oje-
dinélym vyskytem lehké hypertenze. Systolicky tlak souboru je 120 £ 16mm#H g, di-
astolicky tlak 66 = 12mmH g. Statisticky soubor neni délen podle pohlavi z divodu
malého poctu subjektii. V odborné literature zabyvajici se arterialni compliance

[9, 5, 8] déleni podle pohlavi neni provadéno taktéz.
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5.3 Meérici pristroje

Meérici pristroje potfebné pro analyzu compliance malych arterii jsou kontinualni
meéric tlaku a dynamicky pletysmograf. Jako kontinudlni méri¢ tlaku je pouzit Por-
tapress. Portapress pracuje na principu udrzeni konstantni intenzity svétla, které
je emitovano LED diodou, po prichodu prstem. Zarizeni obsahuje zpétnou vazbu s
PID regulatorem, ktera dorovnava tlak v manzeté podle zmén intenzity svétla pro-
slého prstem. Timto zptsobem bude dosazeno konstatni intenzity proslého svétla a
tlak v mérici manzeté bude kopirovat arterialni krevni tlak. Déle pristroj obsahuje
prevodnik tlaku na elektricky signal, ktery je vystupem zafizeni, pricemz elektricky
signal je dédle zpracovavan mérici kartou.

Dynamicky pletysmograf je experimentalni zatfizeni sestavené na ustavu fyziolo-
gie LF MU. Zafizeni obsahuje mérici manzetu, ktera je prosvicovana LED diodou.
Manzeta je nafukoviana externim kompresorem na pozadovany tlak a soucasné je
mozné nechat tlak oscilovat s malou amplitudou okolo nastavené hodnoty. Vystu-
pem zafizeni je stiidava slozka intenzity proslého svétla, ktera je dale zpracovana

méricl kartou.

Obr. 5.1: Méri¢ krevniho tlaku Portapress. Prevzato z [20)].
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Obr. 5.2: Principielni schéma kontinualnitho mérice krevniho tlaku podle Penéze.

Prevzato z [21].
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Obr. 5.3: Schématicky nakres métici manzety nasazené na prstu ruky. Prevzato z

[19].
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5.4 Protokol méreni

Pribéh méreni byl dan nasledujicim protokolem. Méfeni dynamickym pletysmogra-
fem vzdy probihalo na levé ruce pacienta, kdy pacient v klidu sedi s rukou polozenou
na stul priblizné ve vysce srdce. Na prst levé ruky je nasazena manzeta dynamic-
kého pletysmografu a na vedlejsi prst kontinualni méri¢ tlaku. Méfici manzeta je
vybréana podle velikosti prstu na kterém provadime méreni. Soucasné na pravé pazi
je sledovan tlak digitalnim tonometrem, ktery slouzi pro pripadné korekce. Méreni
na kazdém dobrovolnikovi bylo provadéno dvakrat s ¢asovym rozestupem 10 minut.
Prvni méreni probihé za fyziologickych podminek. V pauze mezi méfenimi je navo-
zena ischemie mérené ruky nafouknutim pazni manzety nad systolicky tlak. Délka
jednoho mérticiho intervalu je 20 minut. Celkova délka experimentu je tedy priblizné
1 hodina.
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Obr. 5.4: Casové zavislosti méfenych veli¢in krevniho tlaku P,, tlaku v manZeté
fotopletysmografu P,., stiidavé slozky arterdlniho objemu VT'HF a vypocteného

transmuralniho tlaku P;.
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5.5 Predzpracovani dat diastolickym detektorem

Hlavnim pozadavkem pro analyzu arterialni compliance metodou dynamické fotople-
tysmografie je extrakce diastolickych ¢asti srde¢niho cyklu z signalu kontinualniho
krevniho tlaku. Zpracovani dat z celého srde¢niho cyklu neni vhodné z divodu neli-
nearniho zkresleni, které je dano histologickou stavbou arterialni stény. V systolické
casti srdecniho cyklu dochazi k velké zméné arteridlniho tlaku a tedy neni mozné po-
uzit linerizovany matematicky model. Arterialni tlak v end-distolické ¢asti srde¢niho
cyklu je priblizné konstantni nebo linearné klesajici s malou strmosti. Soucasné je ar-
teridlni sténa rozkmitdavana malymi kmity pomoci dynamického fotopletysmografu.
Zpracovanim dat z distolické ¢asti srde¢niho cyklu je splnéna podminka malych
kmitt v okoli rovnovazné polohy, ktera je dana tlakem mérici manzety.

Meéfteni jednoho cyklu dynamickym fotopletysmografem pti konkrétni frekvenci
a pritlaku trva 7 s. Signal arterialniho tlaku je vzorkovan frekvenci 500 Hz. Di-
astolicky detektor je realizovany pomoci detektoru lokalnich minim. Tlakova ktivka
casto obsahuje dikrotickou vlnu, ktera vytvari lokalni minimum. Toto dikrotické lo-
kalni minimum by bylo falesné detekovano jako diastolickd ¢ast srde¢niho cyklu.
Dopliujici podminkou je tedy pozadavek, aby amplituda signélu byla nizsi nez 25%
percentil z naméreného 7 s casového tseku a délka mezi jednotlivymi detekcemi byla

minimalné 200 vzorku.

Diastolicky detektor
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Obr. 5.5: End-diastolicky detektor.
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5.6 Analyza dat

Meérena data jsou analyzovana pomoci modelu windkessel. Pfed zpracovanim dat je
vsak potreba extrahovat pouze tseky diastol, ve kterych je model funkéni. Distolic-

kym detektorem je vybrana end-distolicka ¢ast srdeéniho cyklu o velikosti N = 100

vzorku.
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gﬁu— - ]
o
SD i i i i i i i i i
o 10 20 30 40 50 &0 70 B0 80 100
A0 T T T T T T T T T
b=
335F — — — .
S ~_ - ~o 7 S~
3D i i i i 1 i [ — i i
0 10 20 30 40 50 60 70 B0 20 100
DS T T T T T T L — T T
N —. TN .
> of / ™~ N / N -
N _ N "
—DE i i i - i i i i — i
0 10 20 30 40 50 60 70 80 80 100

Obr. 5.6: Vybér mérenych dat z distolické ¢asti srdecni cyklu.

Po vybéru dat je mozné urcit primérny transmuralni tlak ve vybraném diasto-

lické useku.
1 N—-1

Pt = N ];) Pblood(k) - Pcuff(k) (51)

Na métfenéhd data arteridlntho objemu pod cévou V() a tlaku v manzeté P, ss(t)
je aplikovana Fourierova transormace a je urc¢eno spektrum V(jw) a P, rs(jw). Na-
lezenim maximalni hodnoty ve spektrech je urc¢ena frekvence f ¢i ihlova frekvence
w = 27 f externiho tlakového oscilatoru. V tomto okamziku, kdy zname priamérny
transmuralni tlak P, a pracovni frekvenci f je urcen pracovni bod, ve kterém budeme
urcovat hodnotu dynamické compliance Cgypnamic podle Vztahu. Opakovanim vy-
poctu pro vsechny pracovni frekvence a vSechny pritlaky lze ziskat grafickou zavisost

dynamické compliance.

[V (jw)|
C, namic Pv = T 7 N
amenie(Fo2) = 1 Gl

Hodnota statické compliance je aproximovana z matematického modelu, kdy prv-

(5.2)

nim krokem je aproximace paramatrii E a L z frekvenéni charakteristiky. Frekvencéni

prenos systému v okoli transmuralniho tlaku Pjy lze urcit podilem spektralnich car
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Obr. 5.7: Zavislost dynamické compliance Cy|—| na transmurdlnim tlaku P;[mmH g|
a frekvenci vibraci f[H z].

zmén objemu AV (jw) a zmén tlaku v méfici manzeté P.,frac(jw) pii pracovni

frekvenci w.

. AV (jw)
Fjw, Py) = ———%) 5.3
(e, Fro) Peurrac(jw) (5:3)
1 2 ' [ Re{F(jwr, Po) )
—1 w% Re{F(ij,Pto)_l} E(PtO) (54)
o ' L(¥)

[\

-1 w Re{F(jwn, Po) '}

n

Pokud je znama aproximovand hodnota elastance E(P,) pro okoli transmural-
niho tlaku Py, 1ze vypocitat prevracenou hodnotu, ¢imz je urcena statickd compli-

ance Clyiatic.

1
Cstatic(Pro) = |m| (5.5)
Alternativni postup vypoctu je mozné dohledat v odborném clanku [9], kde je
vsak provadén pouze vypocet dynamické elastance. Autofi [9] predpoklddaji mérené
pritbéhy ve tvaru harmonickych kmitl, ¢imz je mozné obejit feseni diferencialnich
rovnic. Linearni zavislost elastance na ¢tverci pracovni frekvence implicitné vyplyva z
charakteru vyslednych rovnic a neni tedy nutné problém fesit aproximaci nejmensich

¢tvercen.
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Pro nasledné porovnani vysledki mezi pacienty je nutné relativni vysledky nor-
malizovat. Vhodnou formou normalizace, ktera zachovava tvar vysledkné krivky je
normalizovani plochy pod kfivkou statické complaince na hodnotu 1. Cimz je dosa-
zeno, ze objem obsazeny v cévé je 100%. Matematicky musime FeSit rovnici ,

kde k je normalizacni konstanta.

Pt mazx
k o Cstatic(Pt)dpt - 1 (56)
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Obr. 5.8: (a) normalizovana statickd compliance, (b) zavislost normalizovaného ob-

jemu na transmuralnim tlaku.

Normalizované krivky jsou pouzity pouze pro porovnani fyziologickych hodnot
na statistickém souboru a néasledné urceni obecnych fyziologickych parametrii. Pro
porovnani ischemické a fyziologické ¢asti neni normalizace potfebnd, protoze meé-
feni probiha za stejnych podminek na jednom subjektu. Normalizovani ischemické
i fyziologické ktivky by vedlo k pouziti dvou rtiznych normalizacnich konstant a ke
zkresleni vysledki. Z tohoto diivodu je pro porovani fyziologické a ischemické ktivky

u jednoho pacienta pouzivana nenormalizivand hodnota.
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Staticka Compliance interpolovana z modelu
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Obr. 5.9: Priklad vybéru validni kiivky statické compliance.

Vybérovym kritériem pro hodnoceni validnich ktivek statické compliance je po-
zice maxima kfivky, kdy maximum nesmi lezet na kraji méreného intervalu. Pro po-

pis validnich krivek je pouzita maximalni hodnota ktivky C,,.. a hodnota transmu-
ralniho tlaku P, v maximu.
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5.7 Programové reseni v Matlabu

Zpracovani dat je reseno v programovém prostiedi Matlab R2016a, ktery je dopl-
nen statistickym toolboxem (statistics toolbox) a toolboxy na zpracovani signalu
(communication__toolbox, signal toolbox). Vysledna knihovna (prilozend na CD)
na zpracovani dat z dynamické pletysmografie je slozena z funkci a skriptu realizu-
jich dil¢i podulohy a vypocty. Knihovna je taktéz opattena grafickym uzivatelskym
prosttedim (GUI), které zprostiedkovava snadné vykreslovani grafi. Soucasti CD

jsou taktéz veskera mérend data pouzita k analyze a statistickému zpracovani.

Tab. 5.1: Seznam skriptti a funkei prilozenych na CD

Nézev Funkce
compliance__gui.m skript realizujici béh GUI
compliance__gui.fig navrh GUI

function__compliance__static.m vypocet statické compliance
function__compliance _dynamic.m vypocet dynamické compliance
dynamic__elastance_real pomocny vypocet dynamické elastance
dynamic__compliance.m pomocny vypocet dynamické compliance
diastole__position.m detekce diastol
load data.m nacitani dat
sort_by_pt.m pomocny skript na sefazeni tlakt

Knihovna obsahuje grafické uzivatelské prostiedi (GUI), které zahrnuje veskeré
vypocty pro analyzu statické a dynamické compliace. GUI je spusténo pomoci hlav-
niho skriptu compliance gui.m v némz uzivatel miize prepinat mezi riznymy typy
analyz mérenych dat. Prvnim rezimem je parova analyza statické compliance, kde
uzivatel vybere fyziologickd a ischemicka data, kterd jsou nasledné graficky porov-
nana v grafu. Vybér dat je zprostfedkovan pomoci tlacitek, kterymi uzivatel specifi-
kuje cestu k pozadovanému datovému souboru binarntho formatu (*.bin). Uzivatel
soucasné muze volit zpusob vypoctu vysledki (normalizované nebo nenormalizo-
vané). Druhy rezim programu provadi porovnani vysledku statické compliance mezi
dvéma pacienty, kdy uzivatel zada vstupni data obou pacientt a je graficky zobra-
zeno porovnani normalizovanych dat. Posledni rezim programu realizuje vypocet a

zobrazeni dynamické compliance ve formé 3D grafu.
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Obr. 5.10: GUI, rezim ¢.1 pro porovnani fyziologickych a ischemickych hodnot sta-

tické compliance.
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Obr. 5.11: GUI, rezim ¢.3 pro zobrazeni charakteristiky dynamické compliance.
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5.8 Statistické vyhodnoceni

Predpokladame hypotézu, ze ischemie ruky povede k vazodilataci zptsobenou meta-
bolickou autoregulaci a tedy i ke zméné arteridlni compliance ¢i posunu transmural-
niho tlaku. V néasledujici kapitole budou provedeny neparametrické parové statistické
testy, které prijmou ¢i zamitnou hypotézy o zméné maximalni hodnoty compliance
a zméné transmuralniho tlaku.

Neparametrickym parovym Wilcoxonovym statistickym testem provedeme po-
rovnani, zda-li ischemie koncetiny méa vliv na maximalni hodnotu statické com-
pliance. Nulova hypotéza H, predpokladd, zZe hodnoty za normalnich podminek a
ischemickych podminek se statistiky vyznamné nelisi. Alternativni hypotéza pred-
poklada statistiky vyznamny rozdil. Testovani provedeme pro maximalni hodnotu
statické compliance na hladiné vyznamnosti « = 0.05. Stejnym zplisobem prove-
deme test vlivu ischemie koncetininy na transmuralni tlak, pricemz nulova hypotéza

a alternativni hypotéza zlistava stejna.

ﬂ- T T T T T
— Resting
Tr Ischemic |
E - B
5 - -
L
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=
2r = T
i
;f 2
b
fif +—E :
,-’l
jj%/l
0
-80 50 -40 40
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Obr. 5.12: Vyhodnoceni statické compliance v relativnich jednotkach za klidovych a

ischemickych podminek.
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5.9 Vysledky

7 18 méteni normélné prokrvené koncetiny bylo uspesné zméreno 13 dobrovolniki a
v ischemické fazi bylo tspésné zméreno 12 dobrovolnikii. S validnimi vysledky v obou
po sobé jdoucich mérenich bylo vybrano pouze 10 dobrovolnikii. Vypocet p-hodnoty
je realizovan v Matlabu pomoci funkce na vypocet Wilcoxonova neparametrického

testu(5.7)).
[ 7h] = Signrank(cphysioa Cisch) (57)

Pomoci Wilcoxonova statistického testu jsme na experimentalné mérenych datech
potvrdili hypotézu o zméné maximalni hodnoty statické compliance pfi ischemii
koncetiny, kde vysledna p = 0,0098 hodnota je mensi nez hladina vyznamnosti
p < a, nulovou hypotézu Hj tedy zamitame. Maximalni hodnoty statické compliance
za normalnich podminek a ischemickych podminek se statistiky vyznamné lisi.

Soucasné statistickym testem, ktery porovnavad hodnoty transmuralnich tlaki
pri klidovych a ischemickych podminkach, nebyl potvrzen statisticky signifikantni
rozdil. Vysledna p = 0, 375 hodnota je vétsi nez hladina vyznamnosti p > «. Nulovou
hypotézu H, nezamitame a predpoklddme tedy rovnost transmuralnich tlaka za
normalnich podminek a ischemickych podminek.

Hodnota statické compliance na testovacim souboru za fyziologickych podminek
(13 validnich krivek) v praméru dosahuje hodnoty 3,85 %V,,4../mmH g a smérodatné
odchylky 1,84 %V, e /mmH g. Praumérny transmurélni tlak, kdy statickd compliance

dosahuje maxima je -15,24 mmH g se smérodatnou odchylkou 17,40 mmHg.
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Tab. 5.2: Porovnani maximalnich hodnot statické compliance za klidovych a ische-

mickych podminek

SUbJ ekt Cmax—physio [_] Cmax—isch [_]
1 3,73 2,45
2 0,49 0,67
3 2,05 0,7
4 5,09 2,69
5 0,62 1,18
6 1,49 0,29
7 7,21 3,51
8 1,69 1,09
9 3,12 0,55
10 21,09 1,35
8T J
Tr | 7
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Obr. 5.13: Porovnani maximalnich hodnot statické compliance za klidovych a ische-

mickych podminek.
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Tab. 5.3: Porovnani hodnot trasmurdlniho tlaku v oblasti vrcholu krivky statické

compliance za klidovych a ischemickych podminek

Subjekt | Pi_physiolmmHg| | Pi_isen[mmHg]
1 6,04 12,14
2 12,64 -13,5
3 -21,3 -37.,47
4 -30,96 -3,36
) 24,77 -7,56
6 -31,06 -42.96
7 7.8 -25.8
8 -38,28 -29.88
9 27,32 7,76
10 -26,03 -4791
|
20 |
10 '
|
= 07 |
E 1
£ -10
o~ 20
-30
1
40 |
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Obr. 5.14: Porovnani hodnot trasmuralniho tlaku v oblasti vrcholu kfivky statické

compliance za klidovych a ischemickych podminek.
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Tab. 5.4: Tabulka hodnot vybrané z validnich ktivek fyziologické ¢asti experimentu.

Subjekt | Crraz—norm|% Vinaz/mmHg] | Pi_porm|[mmHg|
1 2,32 212,64
2 2.28 220,37
3 2.51 213
4 1,69 21,12
5! 5,42 6,09
6 4,92 -30,96
7 5,02 9,8
8 2,32 -31,06
9 6,37 -7,8
10 3,2 -38,28
11 5.52 22732
12 6,75 226,03
13 1,74 15,43

. £Ix;’r‘ang]
.

C[%V

-100 -80

Obr. 5.15: Grafickd zavislost compliance na transmuralnim tlaku pro skupinu bez
ischemie. Ktivky jsou vycentrovany na hodnotu trasmuralniho tlaku 0 mmHg. Graf
obsahuje 13 validnich ktivek
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Tab. 5.5: Tabulka hodnot vybrana z validnich ktivek ischemické ¢asti experimentu.

Subjekt | Cpugz—isch|Y0Vinaz/mmHg| | Py_isen[mmH g]
1 2,45 -70,49
2 2,45 -13.5
3 3,21 -37,47
4 5.2 212,14
5 4,03 -3,37
6 2,98 -7,56
7 3.06 38,23
8 5,32 2258
9 2,64 -39,31
10 3,26 -29.88
11 2,69 -1,77
12 5,21 47,91

. ax!mmHg]
Lad

C[%V

150

P, [mmHg]

Obr. 5.16: Graficka zavislost compliance na transmuralnim tlaku pro skupinu s ische-
mii. Kfivky jsou vycentrovany na hodnotu trasmuralniho tlaku 0 mmHg. Graf ob-

sahuje 12 validnich krivek.
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5.10 Diskuse

Charakter vyslednych krivek statické compliance se shoduje s vysledky publikova-
nymi v odborné literatuie [8][I5][5]. Podobné zavéry lze také dohledat v [9], kde je
vysledkem linearni charakteristika mezi elastanci a ¢tvercem pracovni frekvence.

Predpokladana hypotéza, ze ischemie ruky povede k vazodilataci zplisobené me-
tabolickou autoregulaci a tedy i ke zméné arterialni compliance byla potvrzena na
statistickém souboru o velikosti 10 pacient. Vliv navozené ischemie koncetiny na
vysledky méreni arterialni compliance pri dynamické pletysmografii byl statisticky
prokézan, ackoliv statickd compliance pfi ischemické ¢asti experimentu dosahuje
mensich hodnot. Vysvétlujici hypotézou muze byt fakt, kdy pti ischemii jsou artérie
zcela dilatovany a nadale uz nemaji schopnost ménit objem pfi zméné tlaku. Hy-
potéza o posunu transmuralniho tlaku v oblasti maxima kfivky nebyla statisticky
potvrzena.

Meéreni charakterizuje stav arterialni compliance z hodnot méfrenych v pribéhu
20 minut pri riznych pritlacich a frekvencich vibraci. Diky dlouhému c¢asu méreni
muze soucasné dochazet k lokdlnim ischemickym stavim v oblasti prstu, kde je
nasazena meérici manzeta.

Kritickou ¢asti ptipravy pacienta je spravné nasazeni mérici manzety fotople-
tysmografu, protoze nespravné nasazend manzeta muze zpusobit znacné zkesleni
¢i nepouzitelnost métrenich dat. Dalsim faktorem ovliviujici méreni je fyzicky klid
pacienta, ktery by v prabéhu dvaceti minutového méreni idealné nemél pohybovat
rukou. Nepriznivy vliv na méreni taktéz mohou mit studené ruce zpusobené mensi
prokrvenim, které je disledkem vazokonstrikce cév. Vliv teploty na arteridlni com-
pliance je fesen v [7]. Dle kritéria o maximalni hodnoté kiivky statické compliance
se uspesnost validniho méfeni pohybuje kolem hodnoty 70%. Z 18 mefenych jedinctu
bylo v ¢asti experimentu za normélnich fyziologickych podminek vybrano 13 va-
lidnich kiivek. V druhé ¢asti za ischemickych podminek bylo vybrano 12 validnich
ktivek.

Hlavni nevyhodou pletysmografickych metod, u nichz je objem urc¢ovan na za-
kladé absorbance svétla v prstu emitovaného LED diodou, je pouze relativni popis
zkoumanych déji, a to z diivodu nemoznosti zjistit absolutni hodnotu obsazeného
objemu krve pod sténou arterie. Z tohoto diivodu jsou vysledky statické arteridlni
compliance mérené udavany v relativnich jednotkach. Dalsi nevyhodou metody je
nemoznost snimani mérenych veli¢in na jednom prstu, kdy dochéazi k vzajemnému
ovliviiovani mérenych veli¢in, protoze kontinualni méri¢ tlaku i pletysmograf po-
trebuji svoji mérici manzetu a navic rtuzny pracovni pritlak. Méreni je tedy nutno
provadét na dvou sousednich prstech ruky, které mohou mit rizné anatomické vlast-

nosti.
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6 ZAVER

Prace se zabyva stanovenim arteralni compliance metodou dynamické fotoplety-
smografie. V prvnich kapitolach se prace vénuje fyziologii, patofyziologii, funkcni
morfologii a histologické stavbé artérii. Resersni ¢ast obecné uvadi do problému meé-
feni arteridlni compliance a blize specifikuje metody pouzivané k hodnoceni malych
arterii. Soucasti prace je fyzikalni rozbor pohybu arterialni stény. Pomoci Lagrange-
ovych rovnic druhého druhu jsou odvozeny pohybové rovnice arteridlni stény, které
svym chovanim pripominaji nelinedrni oscilator. Vysledné pohybové rovnice se svym
charakterem shoduji s rovnicemi, které jsou standartné pouzivany a predstavuji tedy
alternativni pristup k feseni problému pohybu arteridlni stény. Déale je problém vy-
poc¢tu arteridlni compliance fesen pomoci nelinedrniho modelu windkessel, ktery
popisuje systém z hlediska hydrodynamického. Rovncie popisujici model jsou linea-
rizovany pomoci Taylorova polynomu a nasledné v experimentalni c¢asti je model
aplikovan na mérena data.

Experimentalni ¢ast prace se zabyva mérenim arterialni compliance malych arte-
rii za normalnich podminek a v druhé ¢asti za podminek navozené ischemie. Soucasti
experimentalni ¢asti je popis mérici aparatury dynamické fotopleystmografie, méri-
ciho protokolu a predzpracovani dat. Nasleduje popis analyzy a hodnoceni mérenych
dat pomoci modelu windkessel.

Vyzkumem bylo potvrzeno, ze metoda méteni arteridlni compliance pomoci dy-
namické pletysmografie je dostatecné citlivdi a dokaze rozpoznat zmény arteridlni
compliance pri indukované ischemii koncetiny. Popsanda metoda je tedy schopna
odhalit zménu vlastnosti stény prstové arterie vyvolané metabolickou autoregulaci
cévniho tonu. Po vyrovnani se s technickymi problémy meéreni miize popsand me-
toda vysetieni arterialni compliance napomoci v diagnostice poskozeni cévni stény

malych arterii.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

£ Derivace podle z

da

3% Parcialni derivace podle x
Ax Konec¢ny diferencial x

t Cas

f Frekvence

w Uhlové frekvence

r Polomeér

T Prvni derivace r podle ¢asu
7 Druhéa derivace r podle casu
P, Transmuralni tlak

Vv Objem

[ Délka cévy

p Hustota

L(r,7,t) Lagrangeova funkce

F(jw) Frekvencni prenos

G(s) Operatorovy prenos

R Rezistor

C Kapacitor

L Induktor
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