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Povzetek.V prispevku je predstavljeno neinvazivno merjekjenega tlaka s pond oscilometréne metode.
Osnova vsakega oscilométiega merilnika je merjenje ovojnice oscilom#tih tlaénih pulzov v manseti.
Prikazan je zgrajen navidezni instrument, ki s pgmdlaénega pretvornika in vzoevalne kartice zajema tiae
impulze v manSeti in jih okolju LabVIEW obdela inigravi za dol@anje sistokknega in diastotinega tlaka.
Navidezni instrument smo uporabili za tvorjenje ilasnetricne ovojnice pri merjenju zdravih prostovoljcev in
merjenju izhoda komercialnega elektromehanskegargtorja oscilometnih pulzov — simulatorja. V prvih
poskusih se je izkazal za koristno orodje za Stadificnih metod za tvorjenje in obdelavo oscilomgtifn ovojnic
ter prokevanje vpliva oblike ovojnic nadoost izmerjenega krvnega tlaka.

Klju éne besedemerjenje, krvni tlak, oscilometrija, oscilometie ovojnice, NIBP

Acquiring the oscillometric envelopes for non-invawe blood pressure
measurements

Extended abstract. In this paper, a non-invasive blood- stoletju, ko je leta 1860 Marey opisal merjenjernaga
pressure measurement using the oscillometric metisod tlaka s pomgjo oscilometréne metode [1]. V zgetku
presented. The basis of every oscillometric deviethe o stoletja je bila opisana danes kiasi avskultatorna
Snvelopehof oscillometric pressure pulses in th‘éfanquired metoda Riva-Roccija, ki jo je pozneje nadgradil
uring the measuring process. A set-up for acquirin S b . .
oscillometric envelopes was built. The set-up wamsmposed Korotkgv [2].' Zarad preprostosu izdelave in pabzo .
of a pressure transducer, acquisition data card digial Zan%SU'VO?F' S0 p,OSt"’?I' avskultatorna metoda in
signal processing module in the LabVIEW environmentlasinih Zivosrebrni sfigmomanometri osnova vseh
Preliminary determinations of the oscillometric elopes Neinvazivnih merjenj krvnega tlaka skoraj do ko2a
from simulated (generated by means of a commerciatoletja. Danes kljub hitremu tehnoloSkemu napretiku
simulator) and healthy volunteers' blood pressuaseforms celo stoletje stara avskultatorna metoda Se vedtja v
were performed. In the first tests, the set-up edoto be a za referetno metodo merjenja. Neinvazivno merjenje
useful tool for studying calculative algorithms fibgtermining krvnega tlaka se je tako v zadnijih stotih letih iddj
the systolic and diastolic pressure from the csdilhs Riva-Roccija in Korotkova pravzaprav le malo
envelope and effects of the envelope shape on #easuming - L . >
spremenilo. Osnova je Se vedno primerno vzdrZevan

accuracy of the device. o o . .
Zivosrebrni sfigmomanometer, s katerim usposobljena

Keywords: measurement, blood pressure, oscillometryoS€ba lahko dot sistolicni in diastolEni krvni tlak
oscillometric envelope, NIBP preiskovanca [3, 4].

Z razvojem tehnologije, zniZzevanjem cene
elektronskih  komponent, velikim napredkom v
1 Uvod meroslovju in zaved:?mjem pinevrotcﬂmin_sti Zivega

srebra so se v drugi polovici 20. stoletja vzporedn
Neinvazivho merjenje krvnega tlaka (Non-invasivgazvijale nove metode in nove naprave za merjenje
Blood Pressure — NIBP) je danes poleg merjenjatele krvnega tlaka. V zadnjih desetletjih so tako palamnih
temperature eno osnovnih rutinskih diagriwsti orodij naprav za merjenje krvnega tlaka nastale tudi
v medicini. Prvi dokumentirani poskusi neinvazivaeg avtomatske naprave, ki v glavnem temeljjo na
merjenja krvnega tlaka so se pojavili Ze v deveteap oscilometréni metodi. Leta 1974 je podjetje Panasonic
ponudilo prvi oscilometéini merilnik na trgu. V
osemdesetih letih 20. stoletia pa so se avtomatski
merilniki zateli uporabljati tudi v klinénih okoljih.
Danes avtomatske naprave vse bolj izpodrivajo &hesi
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ro¢ne merilnike. Zivosrebrni merilniki danes sicer SeAmplituda in oblika oscilomettnin pulzov se
veljajo za referetne merilnike, vendar bodo po EU spreminja, ko se tlak v manSeti niza od vrednoat n
direktivi 2007/51/EC do leta 2010 umaknjeni s tEja  sistolicnim proti vrednostim pod diastéhim tlakom
[5]. Ostali bodo roni aneroidni, avtomatski (slika 1).
oscilometréni in hibridni  merilniki.  Avtomatski

merilniki imajo nekaj prednosti pred d&imi. Imajo Zragni tlak v
manjSo napako ditavanja, so bolj zanesljivi In mangeti med

ponovljivi ter ekoloSko bolj sprejemljivi. Njihove merjenjem oscilacije
slabosti pa so njihovi vgrajeni emgmi racunski

algoritmi, s pomejo katerih iz tl&nih pulzov v man3eti sYS )/
ocenijo krvni tlak, in v&a oktutljivost na fizioloSke .
parametre, kot so obseg nadlakti, starostne sprémem DIA VAR

ozilja, skne aritmije [3, 4].

Ugotovljeno je bilo, da je redno spremljanje krgae
tlaka tudi zunaj zdravniSke ordinacije eden pomeimbn Cas
natinov kontroliranja arterijske hipertenzije. Hkratno
vztrajno znizevanje cen elektronskih komponent iRjika 1: Tlak v manseti med meritvijo krvnega tlakeed
povetevanje raunalniSke moi so povzrdili, da je napihovanjem nad sistetii tlak (SYS) in spusanjem zraka iz
oscilometrija danes dalenajbolj uporabljana metoda zamansete pod nivo diastétiega tlaka (DIA) Crtkana krivulja
merjenje krvnega tlaka za do#aauporabo, v obliki je ovojnica oscilacijskih pulzov ali oscilometnia ovojnica.
avtomatskih oscilometmih merilnih naprav pa tudi v _ .
klini¢nih okoljih. Za odpravijanje in zmanj§evanjeF'9ure 1. Pressure in the cuff bladder during athlpressure

merilnih napak oscilometrih merilnikov krvnega measurement using the oscillometric method. Thespire is
. . increased above the systolic pressure value (SYI8) a

. - . . eapermitted to drop below the diastolic pressurei@gDIA).
oscilometréne ovojnice na rezultiragokrvni tlak. The pressure pulses occur in both the inflating deftating

Pqtreb_en je_ Studij r?mih principov se.sFavaanja periods. The dashed line represents the envelopé¢hef
ovojnice in vpliva glavnih parametrov ovojnic. Vnte pressure pulses, e.g. the oscillometric envelope.

prispevku  opisujemo instrument za zajemanje
oscilometrénih ovojnic, ki so osnova delovanja vsakegaMerilnik zajema oscilometthe pulze in iz njih oceni
oscilometrénega merilnika krvnega tlaka. sistolicno in diastokno vrednost krvnega tlaka.
2 Oscilometri¢na metoda merjenja Dolocanje tlaka iz zajetih pulzov poteka s pafo
empiriénih  ratunskih algoritmov iz oscilometime
krvnega tlaka ovojnice (slika 2). To je tudi naj¢@m slabost
Osnova oscilomethe metode je opazovanje dih Oscilometréne metode, saj krvni tlak ni merjen
pulzov, tako imenovanih taih oscilacij, ki nastanejo v neposredno, ampak je iztman s pomgo empircnih
mehurju mangete, ovite okoli arterije pacientovada. enab. lzdelovalci oscilometthih naprav niso zavezani
Obicajna mesta merjenja so nadlaket, zapestje, glezdagkriti svojih r&unskih algoritmov, kar pomeni, da je
ali prst. Nihanje arterijskih sten se prenasa mihmgen tak merilnik nemogée v popolnosti meroslovno
mehur man&ete in nato po gumijasti cevi na merjlmik ovrednotiti ali umeriti.
katerem pretvornik tlaka zajema oscilom@ta pulze.

. 120 mmg
Al t S
M S goritem S 80 n‘n‘]—g

Tlak v manseti Oscilometri¢na naprava Sistoli¢ni in diastoli¢ni tlak

Slika 2: Princip delovanja oscilometniega merilnika krvnega tlaka. Spremembe tlaka vasi@iomogoéajo dolaanje vrednosti
sistoliénega in diastotinega tlaka. Naprava ju izt@éna s pomgo vgrajenega rainskega algoritma.

Figure 2. Principle of oscillometry. By measurintgaages in cuff pressure, systolic and diastoliotlpressure are determined.
Determination is performed by calculating from deanetric envelope using a (proprietary) calculataigorithm.
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2.1 Dolodanje krvnega tlaka iz oscilometréne 050KPG-P1 (Fujikura). S ponm A/D vzorcevalne
ovojnice kartice SCB-100TT (National Instruments) smo

zajemali napetostni izhod pretvornika in v programu
Ugotovljeno je bilo, da tlak v manSeti pri maksimal okolju LabVIEW obdelali zajeti signal. Izhod progna
vrednosti oscilometéhe ovojnice priblizno sovpada Sje bila matrika ovojnice ténih pulzov, vzotena s
srednjim arterijskim tlakom (mean arterial pressurdrekvenco 300 Hz, v odvisnosti od tlaka v mandetie
MAP). Za dol@anje krvnega tlaka iz oscilometne oscilometréna ovojnica, ki je osnova za vse algoritme

ovojnice se uporablja eeazlicnih algoritmov, ki pa so oscilometrtne metode merjenja krvnega tlaka.
ponavadi komercialni in javnosti nedostopni.

Najpogosteje je uporabljena ena izmed tazlidveh mangeta
osnovnih algoritmov, ki temeljita ravno na merjenju
MAP; amplitudni in diferencialni algoritem [6]. z =
Pri amplitudnem algoritmu je sistétii tlak (SYS) /\\\
dologen kot tlak v man3eti, ki je ¥ od MAP in pri S e (LabVIEW)
katerem je razmerje amplitude proti amplitudi MAP pretvornic
enako vnaprej dolnemu faktorju. Ta faktor je znan NP
kot sistoltno razmerje in ima vrednosti okoli 0,8. naprava
Podobno je diastaini tlak (DIA) dolaten kot tlak v
mané_eti, ki je mgnjéi od _MAP in pri katerem je razje _Slika 4: Sistem za zajemanje oscilomgtifi ovojnic
amplitude proti amplitudi MAP enako vnaprej
dolosenemu diastofhemu razmerju, ki je tigho okoli Figure 4. Set-up for acquring the oscillometric elopes.
0,5. Obe razmerji sta odvisni od geometrije in iade
manSete, hitrosti praznjenja mansete ipd. in sta¢dai . _ ) ) ) o
empiriéno [6]. Man3eta sistema za zajemanje _o_scno_me_lin_l
Pri diferencialnem algoritmu opazujemo naklorPVojnic je bila ovita okoli uda pame_nta (sivi vabil sliki
amplitudne krivulie v odvisnosti od mangetnegaalak 4) in pnevmatino povezana s @aim pretvornikom.
Maksimalni in minimalni odklon amplitude dalata VZOrcevalna kartica v osebnem crmalniku je prek
DIA in SYS tlak. Lahko sta dot@na tudi z ekstremoma tlacnega pretvornika zajemaladtee impulze v manseti,

dolocen kot td@ka z odvodom i nad SYS proti vrednostim pod DIA krvnim tlakom.

Komercialna NIBP naprava je bila vkijena v sistem,
da je napihovala in praznila manseto.
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Figure 3. Pressure oscillations envelope versus dhf w— L LI s
pressure and characteristic parameters (DIA, SYSPM L ] mael e
ff pressur 9’3"““"
2.2 Navidezni instrument za zajemanje Sika 5:Celna ploga navideznega instrumenta za zajemanje
oscilometriénih ovojnic oscilometrénih ovojnic. Na levem grafu jéasovna odvisnost

. . . .. . ... tlaka v manseti, na desnem pa del, ki nosi infofjmac SYS
Za zajemanje oscilometniih ovojnic smo zgradili j, pa tlaku.

navidezni instrument v okolju LabVIEW. Instrumest |
bil zgrajen s primernim ttaim pretvornikom in dovolj

hitrim s_lstemc_)m za V.Zéer.”e. elelftrffnega izhoda shown in the left-hand graph, on the right-handrégton of
pretvornika (slika 4). $ni utrip ima tiptno frekvenco interest is selected (the region carrying the SYS BIA

okoli 1 Hz, zato izbira sistema za vzenje ni bila jyormation).
zahtevna. Uporabili smo #lai pretvornik XFPM

Figure 5. Front panel of the virtual instrument &arguiring
the oscillometric envelopes. Time series of thd ptéssure is
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3 Rezultati
=

Izdelani sistem za zajemanje oscilomatith ovojnic ::;:E pol EJ

smo preizkusili z meritvami na zdravih prostovdijdn el S = R e

na simulatorju. Simulator je elektromehanski getwgra
tlacnih impulzov, ki v odvisnosti od osnovnega tlaka \
manseti generira oscilometnim podobne impulze [7,
8, 9, 10]. Namenjen je simuliranju fizioloSkih sajov.
Uporabili smo simulator AccuePulse (Clinical
Dyanmics).
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o Slika 7: Celna ploga navideznega instrumenta za zajemanje
hoz0 oscilometrénih ovojnic. Na sliki je prikazan del, v katerem
=100,0 poteka réna obdelava signala (izlanje nap&nih meritev,
E a0 glajenje ovojnice itd).
% 96,0 . Figure 7. Front panel of the virtual instrument &arquiring
& g4 \ the oscillometric envelopes. In-time conditioning the
5 i \ pressure pulse envelope shape is shown on graphs.
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Slika 6: Polaganje polinomske krivulje, ki predsj@wsnovni = I R | !
tlak v man3eti (tankarta) na zajeti signal (néma crta). Na £ Pl e
sliki sta prikazana dva oscilomeinia pulza. 2 02 J"\ ISR RN NI T
. " - g 00R i
Figure 6. Fitting the cuff pressure curve (thirelirepresents i \\Q\M \ \ \ \ l \ f J ?
polynomial fit). The solid line represents the ragsquired 7 o '\; il R
signal (two oscillation peaks showed). = s
Izmerjeni podatki so bili obdelani v navideznem = ** % J:
. . 104 e b el e Ol S .
'nStrum_entu-_ \% prvem_ delu J_e Omdgmo 0,0 100,0 200,0 300,0 400,0 S500,0 00,0 700,0 800,0 900,0
odstranjevanje artefaktov in napak, ki so nastaés m tirme

zajemanjem, v drugem pa filtriranje dfah oscilacij iz
osnovnega tlaka manSete s pdjoo preproste Slika 8. Graf tlanih oscilacij (v mmHg) v odvisnosti othsa
odStevalne metode. Osnovni tlak v manSeti smaatipis (v desetinah milisekund).

s polinomsko funkcijo (slika 6) in ga odsteli od

celotnega zajetega signala. Rezultat so biénilgulzi time (in tens of milliseconds) after subtractiontloé negative

oziroma oscilacije (slika 8). _cuff pressure ramp from the raw signal and befdre t
V' navidezni instrument je bila vkiena tudi conditioning process.

moznost stasnega prilagajanja parametro¢uaskega

algoritma in filtrov, s¢imer smo lahko izkljaili napake

zaradi nepravilnega zajemanja podatkov, artefakte Ponavadi lahko iz tih pulzov v manseti tvorimo

zaradi premikanja ali nehotenega tresenja mé@ﬁCilometrénO OVOjniCO na razthe nﬂine; v obliki

merjenjem. temensko-dolinske oscilacijske amplitude (peakéalp
amplituda), v obliki funkcijegéasovnega integrala tiaih
pulzov ali pa v obliki temenske vrednosti oscild&i].
V naSem primeru smo se zaradi preprostosti dildira
prvi nasin.

Figure 8. Resulting graph of the oscillations anolit versus
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tlaka Studij oscilometénih ovojnic potreben. Poleg tega
14+ i so lastnosti oscilometmih ovojnic pomembne za
delovanje merilnikov krvnega tlaka v ekstremnih
razmerah (ekstremna hipertenzija, aritmije,
, arterioskleroza) ter za &idovanje in ovrednotenja novih

| metod in algoritmov (sliki 10 in 11).
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Slika 10: Primerjava dveh ovojnic — leva je »umetogojnica
Slika 9: Graf tl&nih oscilacij v odvisnosti od osnovnega tlakaoscilacij, generiranih s simulatorjem, desna paavriea
v manSeti pri merjenju zdrave osebe. 1z tega gsgf@mda@jo  fizioloSka ovojnica pri merjenju krvnega tlaka zdeaosebe
empiriénega raunskega algoritma daotono SYS in DIA. [10]

Figure 9. Digital envelope detection of a healigrson's Figure 10. Oscillation envelope shape when meaguirput
blood pressure measurement. Using a calculativerigign, of a patient simulator or a healthy person (righ@).
the SYS and DIA are determined.

4 Sklep 1: /T il

SIS

\
\ \
| \
i\ LI
\

Oscilometréna  ovojnica  je  osnova  vsakega
neinvazivnega merjenja krvnega tlaka z oscilortetri
metodo. Iz nje s pongp razlignih ratunskih algoritmov
lahko dol@imo sistoléni (SYS) in diastolini (DIA)

B
/] \
/

»

LELI N

oscillakion amplitude in mmHg
B
L=} o =2
= 3
et et |

tlak merjene osebe. Najpreprostejsi algoritmi idjoe 2y { f
temensko vrednost ovojnice, ki je merilo za sredn;? o f f ] ]\ \ ] \ Jg \R\ |
arterijski tlak (MAP). S pomgo tega lahko izréeunamo R Rl |
vrednosti  krvnega tlaka. Kakovostni avtomatsk = % f’ \ j U } \ \ \J \} \W
oscilometréni merilniki so se izkazali kot zelo preprosti. %27V A S e
za uporabo, zanesljivi in tudidni, a ve&krat selektivho i —— L e e

. . . .. . .. “ 0 100 200 300 400 00 &00 700 00 Qa0
preoktutljivi na pogoje merjenja in spedifio fizioloSko time

stanje pacientaDscilometréna metoda je namtesicer - ] ) ] ] )
preprosta in zanesljiva, a @liiva na nehotene in Shka 11: Primer nepraviino izmerjene oscilomete
hotene premike merjenca, fiziolosko stanje njegavegg\e'gjgsi?r']Ozar;,ig'slgzgg‘kesgegiIzajgn\;gmﬁ]mé)em?'l dl\élgﬁ])ier;
krvoZilnega sistema (posebnd@rse aritmije in starostno , jimi poéreéki.
poapnenije Zil), namestitev in lastnosti man3ete itd

Sistem za zajemanje ovojnice omogostudij in Figure 11. Example of a non-regular envelope ghibg a

ovrednotenje razinih empirénih algoritmov real person's blood pressure measurement. In #ge the

oscilometrénih naprav. Pri nasih prvih testiranjih se jeV/AP was not determined correctly thus resultinglange
errors when measuring SYS and DIA.

sistem izkazal kot koristno orodje za parantetri
analizo iskanja optimalne vrednosti sisiokga in
diastolinega razmerja pri dofanju SYS in DIA s Literatura
pomajo amplitudne metode. Omogb je analizo
vpliva oblike oscilomettine ovojnice na merilni
pogreSek. Z njegovo portjo smo dokazali, da mora
biti za taine meritve izpufanje zraka iz manSete
pocasnejSe od 10 mmHg/s. Le tako je sistem lahko zaj
vegje Stevilo tl&nih pulzov v istentasu merjenja, kar je
omogaalo bolj tano dol&anje oscilomettine
ovojnice in posledino tatnejSe doldanje krvnega tlaka.
Lahko povzamemo, da je za izdelavo bolj
zanesljivih in ténih neinvazivnih merilnikov krvnega
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