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Na ciato cztowieka mozna patrze¢ z r6znych punk-
tow widzenia. Artysta dostrzeze w nim pigkno godne
uwiecznienia na obrazie lub w rzezbie. Lekarz bedzie
widzial siedlisko r6znych chorob i zrodto problemow.
A specjalista inzynierii biomedycznej? Dla niego ciato
cztowieka to zrédto roznych sygnaléw.

Procesom zyciowym toczacym si¢ w réznych na-
rzadach, tkankach, a nawet pojedynczych komorkach,
towarzysza rézne zjawiska fizyczne i chemiczne, ktore
mozna zarejestrowac, zbadac, przeanalizowac, sklasyfi-
kowa¢, rozpozna¢ i wykorzysta¢ do oceny aktualnego
stanu tych narzadow (diagnoza), do ustalenia, co nalezy
robi¢, aby te narzady lepiej funkcjonowaty (terapia)
oraz do czego mozna te narzady doprowadzi¢ (progno-
za). Poniewaz w inzynierii biomedycznej bardzo nas
interesuje diagnoza, terapia i prognoza, przeto specja-
lisci tej dyscypliny wiedzy duza czg§¢ swojego czasu
poswigcaja wilasnie réoznym dzialaniom dotyczacym
wlasnie sygnatow biomedycznych.

Jak juz powiedziano wyzej, ciato cztowieka jest zrod-
tem przer6znych sygnatow. Te najbardziej oczywiste sa
widoczne golym okiem. Co wyr6znia zywy organizm
wsrod ogromnej liczby przedmiotdow nieozywionych?

RUCH!

Cztowiek zyjac wykonuje setki ruchow, czasem §wiado-
mych, a czasem odruchowych. Réwniez jego narzady
wewngtrzne poruszaja si¢: serce pompuje krew, jelita
przemieszczaja i rozdrabniaja pokarm, pecherzyki phuc-
ne napetniaja si¢ Swiezym powietrzem albo wypychaja
dwutlenek wegla... Nawet wewnatrz komorek widac
ruch organelli. Zeby byt ruch, potrzebne sa sily, ktore
ten ruch napedzaja, oraz momenty tych sit (gdy skut-
kiem ma by¢ obrot), a ponadto widoczne sa skutki ruchu
—na przyktad gdy poruszamy reka albo noga to mozliwe
sa do zaobserwowania przemieszczenia wybranych
punktow ciala, osiagane przez nie predkosci, niezbgdne
do nadania ruchu przyspieszenia itp. Z kolei gdy obser-
wujemy przepltyw to sygnatami sg ci$nienia, ktére zmu-
szaja odpowiednie zasoby pltynoéw i gazow do prze-
mieszczania pojawiaja si¢ mierzalne (teoretycznie...)
przeplywy, predkosci przeplywow, charakterystyki
przeplywow (turbulentny czy laminarny) — stowem cata
plejada sygnatow mechanicznych, ktore mozna rejest-
rowac, obserwowac, analizowac¢, wykorzystywac.
Zatem w inzynierii biomedycznej z cala pewnoS$cia
musi by¢ miejsce dla rejestracji, analizy i wykorzystania

sygnalow biomechanicznych. Sek w tym, ze inaczej niz
w maszynach lub pojazdach, gdzie mozna zainstalowac
dowolne czujnik w dowolnym miejscu — tych pozornie
prostych sygnatéw biomechanicznych wcale tatwo si¢
nie mierzy. By zacza¢ od przyktadu najprostszego: wie-
lu sit wystepujacych w zywym organizmie nie daje si¢
zmierzy¢. Na przyktad, jak zmierzy¢ silg, z jaka dziata
migsien biceps brachii na staw tokciowy w momencie
pokazywania ,,gestu Kozakiewicza” Albo silg parcia
przepony na ptuca podczas kaszlu. Latwe do zmierzenia
sa tylko sity, jakimi organizm (cztowiek) oddziatuje na
otoczenie — nacisk stopy na podtoze, silg ciosu boksers-
kiego, nacisk posladkéw na siedzenie fotela... Jednak
te sity niezbyt nas interesuja — wolelibySmy poznaé
naprezenie wigzadta krzyzowego kolana narciarza pod-
czas slalomu albo sily dziatajace na tokie¢ tenisisty.
Niestety...

Do wielu ci$nien biologicznych tez dostgp takze jest
utrudniony. W systemach technicznych sprawa jest pro-
sta — przecina si¢ odpowiednia rurke i instaluje mano-
metr. W medycynie tak si¢ nie da. Kardiolog datby wiele,
zeby si¢ dowiedzie¢, jak zmienia si¢ ci$nienie w lewej
komorze pracujacego serca — ale moze uzyskac t¢ infor-
macj¢ wylacznie metoda cewnikowania, czyli wprowa-
dzania (poprzez naczynia krwiono$ne) specjalnego
czujnika do serca pacjenta — co nie jest ani przyjemne,
ani bezpieczne.

Przeplywy, przemieszczenia, predkosci i przy-
spieszenia teoretycznie mozna by bylo rejestrowaé, no
bo przeciez widaé, jak si¢ cztowiek porusza — ale tu
takze jest ogromnie duzo ktopotow, gdy sig chee przejsé
od teorii do praktyki [1]. Zeby precyzyjnie mierzyé
zwykte ruchy reki albo nogi, trzeba czlowieka obwiesic¢
cata masa réznego rodzaju czujnikow, dzwigni, przegu-
béw i innych urzadzen, a do tego mnostwo sterowni-
koéw, kabli, zasilaczy itd. Nie twierdze, Ze to jest niemo-
zliwe — ale bardzo niewygodne.

Co prawda, mozna obserwowac¢ ruchy czlowieka za
pomoca kamer i komputerowo rekonstruowac (trojwy-
miarowo!) ruch poszczegolnych czgsci ciata (rys. 1), ale
to jest chwilowo dosy¢ ktopotliwe i kosztowne.

Dlatego uwaga badaczy zajmujacych sig rejestracja
i analiza sygnatéw biomedycznych od lat skierowana
jest glownie na sygnaly bioelektryczne. Prawie kazdej
aktywnosci jakiego$ narzadu ludzkiego ciata towarzyszy
sygnat elektryczny. Wynika to z faktu, ze zywe komorki
sa z reguly spolaryzowane elektrycznie (wngtrze ko-
morki, odizolowane od otoczenia btong komérkowa zbu-
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dowana z nieprzewodzacych fosfolipidow, wykazuje
ujemne napigcie w stosunku do otoczenie (ptynu migd-
zykomorkowego). Mozna powiedzie¢, ze kazda komor-
ka ciata ludzkiego jest mata bateryjka elektryczna, wy-
twarzajaca calkiem pokazne (jak na takie malenstwo)
napigcie od 70 do 90 mV.
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Rys. 1. Pozyskiwanie sygnatow charakteryzujacych
mechaniczng aktywno$¢ organizmu czlowieka
jest na ogot ktopotliwe

W momencie wykonywania przez narzad, w ktorego
sktad wchodzi rozwazana komorka, jakiej$ uzytecznej
pracy — ta bateryjka ulega gwaltownemu roztadowaniu,
co prowadzi do pojawienia si¢ w samym narzadzie (ale
i na powierzchni ciata pacjenta) dajacego si¢ zarejes-
trowa¢ sygnatu elektrycznego. W tresci tego rozdziatu
dowiesz o wielu takich sygnatach, bo do kazdego (pra-
wie) narzadu dobrano juz najwlasciwszy biosygnat
elektryczny: bicie serca mozna obserwowac za pomoca
sygnatu EKG (elektrokardiografia), pracg migéni pod-
glada EMG (elektromiografia), aktywno$¢ mozgu moze
by¢ sledzona z pomoca EEG (elektroencefalografia) itd.
Jest cata masa roznych elektrografii, ktorymi ludzie si¢
postuguja, a wszystkie one sa bardzo uzyteczne [2].

Sygnaty biomedyczne moga dotyczy¢ wielu jeszcze
innych zjawisk fizycznych i chemicznych zachodza-
cych w zywym organizmie. Poza sygnatami mechanicz-
nymi i elektrycznymi sa jeszcze bardzo ciekawe zjawis-
ka dzwigkowe (ostuchiwanie pacjentéw byto od zawsze
sposobem na pozyskiwanie uzytecznych danych diag-
nostycznych, np. na temat ptuc i serca), globalne i lokal-
ne badania cieploty ciata, przerézne analizy chemiczne
itp. Sygnaly biomedyczne maja rosnace znaczenie w me-
dycynie, poniewaz pozwalaja obiektywnie ocenia¢ stan
zdrowia pacjenta. Lekarz wyposazony w odpowiednia
aparaturg nie musi polega¢ wylacznie na swojej wiedzy
i intuicji, ale moze skorzysta¢ z konkretnych wartosci
lub charakterystyk sygnalow wraz z ich odniesieniem
do obszaré6w wartosci normalnych oraz takich, ktore
sygnalizuja patologi¢. Wazne jest takze i to, ze z po-
moca sygnalow biomedycznych mozna oceniaé i §le-
dzi¢ stan zdrowia nawet nieprzytomnych osob (rys. 2).

Rys. 2. Aparatura rejestrujaca sygnaty medyczne pozwala
$ledzi¢ stan zdrowia takze nieprzytomnych pacjentow

Aby skutecznie korzystaé z sygnalow biomedycz-
nych, trzeba mie¢ odpowiednie wyposazenie (rys. 3).
Po pierwsze konieczny jest czujnik pomiarowy, ktory
bedzie rejestrowat odpowiednie sygnaty bezposrednio
z ciata pacjenta. Nastepnie konieczna jest aparatura,
ktora te sygnaly odpowiednio wzmocni, oczysci z za-
ktécen, znormalizuje i wprowadzi do komputera. I na
koniec potrzebny jest system komputerowy z odpowied-
nim programem, ktory te sygnaty odpowiednio opracuje
i pomoze zinterpretowac [3].

O tym wszystkim dowiesz si¢ wlasnie w tym roz-
dziale.
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Rys. 3. Konfiguracja komputera z wyposazeniem
do przetwarzania sygnatow medycznych
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