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PROBLEM KOREKCE CHYBY ZE SKLADEBNYCH NEPRAVIDELNOSTI
PRI FOTOMETRII ZIVYCH TKANI (OXYMETRII)

Podplukovnik MUDr. Otakar RUZICKA

O oxymetrech a urovani kyslikové saturace krve
fotometrickou cestou bylo u nis jiz vicekrit a po-
drobnéji referovano (1—10). Byla také podédna zevrub-
né&j8i zprdva o prvém oxymetru u nas zkonstruova-
ném (4), ktery byl kopii aparatury Millikanovy a
o0 jednom pivodnim &s. oxymetrickém snimaci (5,9).
- Od té doby Sel oxymetricky vyzkum u nis svou
svéraznou cestou, kterd byla urfovéina pfevazné dvé-
ma momenty, jednim specidlnim a jednim obecnym,
ato:

"1. nutnosti obejit se pii sériové vyrobé oxymetrii
bez piili§ citlivych t. €. u nds nedosaZitelnych méfi-
dela -

2. pfispét k feSeni nékterych stéle otevienych pro-
blému svétové oxymetrie.

Prvni bude pfedmétem zvlastniho sdéleni, pfesto
7e naSlo posléze spolecné feSeni s nejvaZznéj$im
problémem, spadajicim pod druhé, kterym je méFici
chyba zptisobend nepravidelnostmi Zivé tkan€, hlavné
pak prub&¢hem cév v uSnim boltci.
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Obr. 1. Kafdym z fotoelektrickych Eldnki (FC, FI) se provddi
méfeni na jiném tseku usniho boltce (A, B), vzdjemné piilis
odlisném.
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Touto méfici chybou jsou zatiZeny vSechny b&Zné
oxymetrické aparatury na svét€ aZ na Ctyii typy
snimaci, které navrhli Taplin, Saville a Paul (11) a
jeden typ snimacle, ktery navrhl RaZitka (5, 9).
Vsechny jmenované snimace jsou konstrukéné niro¢-
né, komplikované a v klinické praxi obtiZzn& pouZitel-
né, takZe je nelze povaZovat za dobré feSeni problé-
mu. O méfici chybé z nepravidelnosti %ivé tkéng,
hlavné pak z cévniho pribéhu mluvi jiz Elam a spol.
ve své klasické praci (12) a na jeji zdvaznost upozorriu-
ji Taplin, Saville a Paul (11) na zéklad& fotogrammet-
rickych analys prosvétlovanych u$nich boltct u 41
osob. Chyba zile?i v tom, Ze fotoflanek s infra-
Cervenym filtrem, reagujicim na zmé&ny ve$kerého
hemoglobinu (oblast 800 my), a ¢ldnek s Cervenym
filtrem, reagujicim hlavné na zmény poméru hemoglo-
binu a oxyhemoglobinu (oblast cca 650 my.), jsou ve
snimaci umistény vedle sebe, takZe nékteré neto
n€kterd z vétSich cév probihd pouze pied jednim
z nich a porusuje tak fotometricky vztah mezi Cerve-
nym a infraCervenym signilem (schéma ¢&. 1). Tim
z hlediska praktického nejen vznikne znand méfici
chyba, ale téZ z hlediska teoretického je zdkon
Lamberttiv-Beertiv, o ktery se oxymetrie opiré, p¥i-
veden ad absurdum.

Ostatni tkanové nepravidelnosti se uplatiiuji stejné,
tddové vSak zdaleka ne tak zna¢né& jako priib&h vét-
$ich cév. Zminéni autofi zavadéji pojem ,,vessel
error® a provadéji korekci zvla$tnimi oxymetrickymi
snimaci 4 riznych typt o tfech rtiznych konstruké-
nich principech. Prvni dva typy se zaklidaji na tom,
Ze zrcatko postavené do thlu 45° proti prosvétlova-
nému u$nimu boltci, sbira svétlo z téhoZ tiseku boltce
a je u jednoho typu polopropustné, takZe odréZi a
propousti stejnym dilem totéZ svétlo na oba foto¢lan-
ky a u druhého typu je dichroické, takZe vede Cervené
svétlo na jeden ¢lanek a infralervené na druhy.
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Obr. 2. Tapliniv ndvrh na méveni stejného useku usniho boltce

obéma fotoelektrickymi Eldnky. I a III — fotoelektrické Elinky,

II - polopropustné zrcadlo, IV — soustava drobnych cocek, V —
usni boltec.

Obr. 3. Tapliniv ndvrh (uskutecnény) na rozélenént citlivé plochy
fotoelektrického &Elanku vyseCovym (A) a pdsovym zpiisobem (B)
na policka pro Cervené (I) a infracervené (II) spekt. pdsmo.

Obr. 4. Tapliniv ndvrh (uskutelnény) na méreni tého mista tkdané

obéma fotoelektrickymi &ldnky pomoci rozptylového kandlu. I —

usni boltec, II - rozptylovd plocha, III - odrazovd plocha, IV
a V - fotoelektrické Elanky.

Nutna je i soustava vostinovitych Coclek, kterd svétlo
usmériiuje (schéma & 2). ReSeni na jiném principu
piedstavuje tfeti typ snimace Taplinova a spolupra-
covnikl, ve kterém je citlivd katodova vrstva foto-
¢lanku rozdélena na mosaiku osmi kruhovych vyse¢i
nebo osmi pasku, krytych st¥idavé Cervenym a infra-
Cervenym filtrem, které musi byt ve snimaci uspofa-
dény tak, aby vétsi cévy, probihajici v mezich uchylky
plus minus 15° od &4ry jdouci z geometrického stie-
du boltce k protuberantia occipitalis, je protinaly
napfi¢ (schéma & 3). Konelné &tvrty typ snimace,
navrzeny a vyzkou$eny Taplinem a spol., uZiva vede-
ni svétla rozptylovym kanalem na mosaiku Ctyt foto-
¢lanka (schéma &. 4). Z t&chto ¢tyf typt se osvéddil
autorim pouze posledni. Prvni dva zavrhuji autofi
pro sloZitost, nakladnost a niro¢nost na optické a
mechanické prvky, tfeti s mosaikovité délenym foto-
¢lankem zavrhuji pro velkou ztritu G¢innosti nasled-
kem rozdéleni, ktera ¢ini podle jejich udaju 28 9,
u paskového déleni a u déleni kruhovymi vyseCemi
jesté dalSich 10 9, z vyfazeni stfedniho prostoru.
Podotykaji viak, Ze pfednosti tohoto feSeni, kdyby se
podafilo je vhodné uskute¢nit, by byly minimalni
rozméry snimace, které se neli$i od rozmérti dosud
znamych i détskych snimact. Ctvrté feSeni (obr. &. 4)
se jim osvédcCilo nejlépe jak ve funkci, tak v malé
konstruk¢éni ndroénosti proti ostatnim typtim, avsak
rozméry i véha jsou znaéné, takZe snimace lze pouZit
jen pro ucho dospélého Clovéka. Ruzickiv snimac je
popsan v ¢asopise Cs. fysiol. (5) a v patentnim pisem-
nictvi (9) a jeho pouZiti je dnes omezeno na zcela
specidlni ucely.

Nase feSeni otdzky korekce ,,cévni chyby a chyby
z nepravidelnosti Zivé tkdné¢ vubec se zakladd na
mosaikovitém roz¢lenéni ucinné plochy fotoclanki
(5, 8), aviak na odli$ném principu neZ uzivaji Taplin,
Saville a Paul. UZivime dvou fotoelektrickych hrad-
lovych ¢léankt o stejnych rozmérech a o riznych foto-
elektrickych vlastnostech v tom smyslu, Ze jeden
z nich je obvykly selénovy fotolldnek velmi citlivy
v Cervené oblasti a druhy je foto¢linek zvlaSté
zcitlivény pro oblast blizkou infraCervené, tj. cca
805 my.. Zcitlivéni je takového stupné, Ze od pfipadu
k pfipadu je citlivost v oblasti 800 my proti normél-
nimu hradlovému ¢lanku 25— 30krét vyssi, jak vyplyva
z tabulky srovndvajici n€které naméfené hodnoty.

Spravné pfizpusobeni svételného filtru spektralni
charakteristice foto¢lankt zcitlivéného pro oblast
800 my. ve smyslu vyvoda Elamovych (12) je v daném
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pfipadé pomérné snadné a bude pfedmétem samo-
statného sdéleni.

Kombinaci zminénych dvou foto¢linkii ve snimadi
ziskdme maximalné citlivy snima¢ jak v Cervené, tak
v infralervené oblasti. PonévadZ citlivost snimace
obecné zdvisi na citlivosti jeho nejméné citlivého
Clenu, tj. infraCerveného fotollinku, lze pro nis
ptipad dovodit, Ze snimac je aZ 30krét vice citlivy neZ
snimace s jedinym obvyklym selénovym foto¢lankem
o rozdélené katodé.

Korekce chyby z nepravidelnosti Zivé tkidné je
dosaZeno tim, Ze oba fotoClanky leZi ve snimadi na
sobé a proti témuZ useku prosvétlované tkané (7).
Vrchni Cldnek s infraCervenym filtrem m4 feSetovou
tpravu a skrz jeho otvory je osvétlovin fotoCldnek
spodni s Cervenym filtrem. Velikost a rozmisténi

Obr. 6. Schéma priichodu svételnych paprski feseto- \VS
vym snimalem. Fotoelektricky &ldnek pro Cervenou s
(2) a infralervenou (1) spektrdini oblast. Filtr pro
Cervenou (4) a infralervenou (3) spektrdlni oblast.
Sbérné kontakty (5,6, 7, 8). Svételné paprsky (S, S). 5
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- Obr. 5. Rozélenéni méfenych tseki v uSnim
S boltci p¥i FeSetové dupravé smimace podle
;,/ RuZiéky na éervené (A) a infralervené (B) 2
spektrdlni oblasti.
8

otvori je vypolteno tak, aby rozméry odpovidaly
citlivosti fotoclankt pro svétlo pfislusné spektrilni
oblasti a specifické absorpci svétel v Zivé tkéni.
Utinnost fotoCldnktl se pak mosaikovité prostird po
celé aktivni ploSe leZici proti urditému prosvétlova-
nému okrsku tkéné, takZe kaZda hrubs$i nepravidel-
nost, hlavné prabéh vétsich cév se uplatni na obou
fotoClancich. Roz¢lenéni v dvojclankovém snimaci je
naznaceno na schématu ¢&. 5. Chod paprskd v ném
ukazuje schéma ¢&. 6. Korekce vlivu skladebnych
tkdriovych nepravidelnosti na méfeni vede soucasné

a)

b)

Obr. 7. Fotokymograficky zdznam stability méveni pii posunech snimace na boltci. Cernd k¥ivka — naméfend hodnota, mista preruseni
bilé kiivky — okamZiky posunu snimale. a) stabilita pFi FeSetové upravé snimace leZi v rozptylu, b) stabilita p¥i obuyklé dosavadni
upravé snimace je nedostateénd, kolisé mimo rozptyl.



28 VOJENSKE ZDRAVOTNICKE LISTY

Ro¢nik XXVIII, €. 1, 1959

k zna¢nému zvyseni stability méfeni, takZe ani posuny
snimace na u$nim boltci, jejichZ rozsah nepifesahuje
5 mm, hrubé neovlivni namétené hodnoty a chyba
jimi zptsobend leZi v rozptylu chyby metodiky, jak
ukazuje obr. ¢. 7. Na obr. ¢. 7 je zachycen fotokymo-
graficky zdznam kyslikové saturace a jeho ovlivnéni
pfi posunu snimace na u$nim boltci asi 0 5—6 mm.
Obr. 7a) ukazuje poméry u snimace s korigovanou
chybou tkatiovych nepravidelnosti, obr. 7 b) u snima-
¢e dosavadni obvyklé tpravy. Hodnotu saturace a
jeji kolisdni zachycuje horni Cernd kfivka, okamZik
posunu je naznacen prerusenim dolni bilé kfivky.

Vzhledem k tomu, Ze oxymetrické metody se stile
vice uzivd v Kklinické praxi hlavné pfi sledovéini
narkotisovaného pfi operaci a také v praxi vySetfovaci,
mé zvyseni stability méfeni pfedev§im znaény prak-
ticky vyznam, nebot znamend mj. i zjednoduSeni
manipulace.

Tabulka

Hodnoty citlivosti plati pro oblast 800 mp. pfi
1000 Luxech za pouziti infraeveného filtru S 17.
(Méfeno galvanomérem o vnitfnim odporu 200
ohmi.)

Normalni hradlovy selénovy foto¢ldnek:

Rozmér Vnitf. odpor Citlivost

Ozna&eni Evid. &is.

mm ohmy wA
SF 25 569 25 10 000 0,64
SF 25 5610 25 10 000 0,60
SF 25 568 25 10 000 0,60
SF 25 567 . 25 10 000 0,55
SF 25 566 25 5000 0,59

Zcitlivény hradlovy selénovy fotoClanek:

Oznageni Evid. &is. Rc::xer Vméﬁ,gg,p or Clg‘XOSt
SF25NK 101 25 980 16,00
SF25NK 218 25 700 17,00
SF25NK 114 25 1320 13,00
SF25NK 118 25 1060 14,00
SF25NK 82 25 1400 11,00

* Autorem fotoelektrickych ¢ldnkt je inZ. Vinopal
s kolektivem VUPEF, autorem filtru S 17 inZ. V. Sy-
kora z VUZORT.

Souhrn

Podan popis oxymetrického snimace vlastni kon-
strukce, ktery na principu mosaikovité upravy uc¢inné
plochy foto¢lanku, z nichZ jeden ma fesetovity tvar,
koriguje méfici chybu z nepravidelnosti Zivé tkané,
zptsobenou hlavné pribéhem vétsich cévek v usnim
boltci. Korekce této ,,cévni chyby®, prokazatelnd
fotogrametrickou analysou prosvétlovaného u$niho
boltce, byla dosud provddéna jen velmi sloZitymi
optickymi a mechanickymi zafizenimi nebo pfistroji
zna¢né rozmérnymi nebo za piili§né ztrity ucinnosti
pouzZitych foto¢ldnkti. Kombinaci dvou fotoclankd
bylo dosaZeno vedle zminéné korekce i zvyseni citli-
vosti aZ tficetindsobného, aniZ se rozméry snimace
vibec zfetelné zménily. Nejvétsi vyznam v praxi ma
v8ak stabilita mé&feni, které se dosahlo soucasné tim,
Ze byla korigovana chyba z tkanovych nepravi-
delnosti.

Pesiome
IIpuBenmeHo omucaHye OKCHIMETPHUECKOI'O Pperu-

' CTPallMOHHOro mnpubopa COOCTBEHHOH KOHCTPYKIIHUHU,

KOTOPBIH Ha NpHHIMIIE MO3aHKOOOPasHOro pasmele-
HUSA JIEHCTBEHHOM IIOBEPXHOCTH (DOTO3JIEMEHTOB,
y OIHOI'O W3 KOTOPBIX pelIETorHas ¢opma, KOppeK-
TUpYeT OWMOKY, BOSHUKAIOUIYI0 IIPU H3MEPEHUU
U BBI3BAHHYIO HENIPaBUJIBHOCTBIO YKUBOH TKaHH , KOTO-
past o0ycJioBJIeHa IIPeXKAe BCEro MPOXOXKIACHUEM CO-
CyHoB B ymHOH pakoBuHe. Koppekuust aToit ,,cocy-
JUCTOR ommOKu ‘¢, KOTOPYIO MOYKHO JOKa3aTh aHaJIHM-
30M INPOCBEUMBAEMOIl YIIIHOM PaKOBHUHBI, IIPOBOJM-
Jlach JO HACTOSIIIEr0 BPEMEHH IIPH IIOMOIIM OYEHBb
CJIOKHBIX ONTHYECKHMX W MEXaHHUYECKHUX NpHOOpOB,
HJIY YKe NIPH ITOMOIIM OYEHb I'POMO3/IKOI annaparyphl,
WJIY, HAaKOHeI[, IPY 9THX CII0co0ax Ype3MepHO Tepsu
cBOe pelicTBue NpuMeHeHHbIE (GoToanemeHThI. Kom-
OMHMPOBaHHOE HCIIOJIF30BaHUE ABYX (DOTOIJIEMEHTOB
HE TOJIBKO IIO3BOJIMJIO NPOBOIMTH YIOMAHYTYIO KOP-
pexnuio, Ho M yBenuumio 1o 30 pa3 yyBCTBHUTEJb-
HOCTh PErUCTPallMOHHOIO IIpubopa, pasmepbl KOTO-
pOro IIpu 3TOM OOHAKO IIOYTH HE M3MEHMIMCh. I'J1aB-
HOE 3HaueHHE I IPAKTHKU HMEeT CTaOMJIBHOCTh
H3MEPEHMi, KOTOopas JOCTUrajach OTHOBPEMEHHO
KOppeKIell omuOKu, OOYCIIOBJICHHON HenpaBUIIb-
HOCTBIO TKaHEH.

Summary

An oximeter of own construction is described,
which corrects on the principle of the mosaic
arrangement of the effective area of photo-electric
cells, one of which is chainshaped, the errors, caused
by the irregularity of live tissue, mainly by major
blood vessels in the pinna of the ear. The correction
of this ,,vessel error*, which could be only proved by
analysis of the transilluminated pinna, has until now
been performed only with the help of very compli-
cated optical and mechanical appliances or. with an
apparatus of great dimension or under excessive loss
of efficiency of the used photo-electric cells. By the
combined use of two photo-electric cells, not only
the above mentioned correction, but also up to
thirty times increased sensitivity was achieved,
without any decisive change in the size of the instru-
ment. The particular value lies however in the fact,
that the measurement is stabile, bacause the errors
caused by the irregularities of the tissue are elimi-
nated.
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