Mapovani potenciali z povrchu téla
(Body Surface Potential Mapping — BSPM)
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BSPM je neinvazivni diagnosticka technika rozsitujici moznosti konvenéni elektrokardio-
grafie (EKG), kterd je zalozena na skutecénosti, ze elektrické pole vytvarené srdeéni ¢innosti
existuje diky vodivosti biologickych tkani uvniti i na povrchu celého téla.

7 historie stoji za zminku dvé dulezité udalosti, které pomohly dalsimu rozvoji BSPM.
Pravdépodobné prvni mapovani elektrického potencialu na povrchu téla provadéji Nahum
et al. v roce 1951, kdyz pouzivaji jedinou mérici elektrodu a elektrické potencialy snimaji
z povrchu téla bod po bodu. Prvni vypocet izopotencialnich linii z mapy elektrickych
potencialu namétenych na povrchu téla provadéji Taccardi et al. v roce 1963.

Konvenéni EKG systémy méri elektrické signédly srdce standardné pomoci 12 elektrod
(12 svodu) a jejich vysledkem jsou kiivky popisujici zmény elektrického vektoru srdce v
case, u kterych lze hodnotit pouze amplitudu, délku trvani a morfologii jednotlivych vin a
segmentu. Zakladem metody BSPM je mapovani elektrické aktivity srdce z povrchu téla
velkym poctem meéricich elektrod (obvykle desitky az stovky). Vystupem BSPM je 2D
(pfip. 3D) mapa rozlozeni elektrického potencidlu na povrchu téla, na které lze hodnotit
nejen velikost, polohu a zmény elektrickych potenciali béhem srdeéniho cyklu, ale také
tvar a dynamiku izopotencialnich linii.

Vysledek obvykle muzeme zobrazit v nékolika variantach:

o Okamzitd mapa distribuce elektrického potencialu.

e Integralni mapa: je ziskdna jako soucet elektrickych potencidlu ve zvoleném casovém
intervalu (napf. pro QRS komplex, QRST komplex, segment ST, vlnu P, apod.).

e [zochorickd mapa: hodnoti ¢asové okamziky, kdy jsou v naméfenych mapach distri-
buce potencidlu zjistény urcité charakteristické zmény.

e Diferencidlni mapa: je rozdilem dvou libovolnych map distribuce potencialu.

Vzhledem k velkému poctu méticich elektrod mé vysledny obraz BSPM relativné velké
rozliSeni, které umoznuje velmi ptesné charakterizovat a lokalizovat zdroje elektrickych
signalu uvniti téla a detekovat i velmi malé zmény elektrického potencidlu, coz neni u kon-
vencénich EKG systému mozné. Technika BSPM mé tedy oproti EKG mnohem vétsi ptinos
pti diagnostice nékterych nemoci nebo poruch srdce (napt. infarkt myokardu, ischemické
choroby, arytmie, hypertrofie, kardiomyopatie nebo abnormality ve vodivosti). Kromé toho
lze pomoci BSPM z namérenych distribuci elektrického potencialu odhadovat napt. geome-
trii srdce. Vyhody BSPM oproti konvenénim EKG jsou ovSem prokazatelné pouze pro vétsi
pocet svodu. Obrazy rekonstruované z mensiho poctu svodu (cca j32) zpravidla neposkytuji
vyrazné lepsi klinickou informaci nez EKG systémy.



Hlavni nevyhodou techniky BSPM je ¢asto velmi problematicky vypocet rekonstrukce
vysledného obrazu z namétenych dat. Vztah mezi elektrickymi signaly vytvorenymi srd-
cem a distribuci elektrického potencidlu na povrchu téla je velmi komplexni a zavisi na
mnoho faktorech (napf. geometrie povrchu téla, impedance tkéni, nehomogenity elektrické
vodivosti tkani, apod.). Pro spravnou rekonstrukei je nutna predevsim velmi presna zna-
lost geometrie povrchu téla a rozmisténi elektrod. Vzhledem k velkému poctu méticich
elektrod se obvykle pouzivaji fixovana pole elektrod (vesty, pasy, apod.). Protoze se kazd4
zména elektrické aktivity srdce vzdy ve vétsi ¢i mensi mite projevi na celém povrchu téla,
muze byt problémem také presna lokalizace zdroje elektrického signdlu vyhodnocend z
povrchové distribuce elektrického potencidlu. Nepresna rekonstrukce potom casto vede k
chybné interpretaci vysledku. Nevyhodou metody je také fakt, ze doposud neexistuji kva-
litni standardy pro BSPM méfeni predevsim z hlediska poctu a rozmisténi elektrod, ktery
omezuje reprodukovatelnost vysledku.
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Mapovani magnetického polé]|
(Magnetic Field Mapping - MFM)

Martin Sedlar, Biofyzikalni tistav LF MU v Brné, 2013

Na podobném principu jako mapovani elektrickych potencidla (BSPM) pracuje technika
mapovani magnetického pole (MFM). Béhem srde¢ni nebo mozkové ¢innosti vznika vlivem
elektromagnetické indukce velmi slabé magnetické pole (cca 107 az 1073 T), které lze
detekovat pouze pomoci velmi citlivych magnetometru — tzv. supravodivych kvantovych
intereferencnich zatrizeni SQUID (Superconducting Quantum Interference Device). Snimani{
magnetické aktivity srdce se oznacuje jako magnetokardiografie (MKG) a detekce magne-
tické aktivity mozku jako magnetoencefalografie (MEG). Pro mapovani magnetického pole
se obvykle pouzivaji 2D pole SQUID senzort.

Podstatou SQUID je Josephsonuv jev (1962) zalozeny na tunelovani ¢dstic pies prechod
supravodi¢—izolant—supravodi¢, ktery umoznuje mérit i velmi malé rozdily elektrického
napéti. Prvni SQUID senzor se dvéma Josephsonovymi prechody (tzv. DC SQUID) byl
anta senzoru s jedinym prechodem (tzv. RF SQUID). Jako supravodivy materidl se pouziva
napf. niob chlazeny tekutym héliem nebo vysokoteplotni slitiny (napf. YBa2Cu307-x), u
kterych se supravodivé vlastnosti projevuji pti vyssich teplotach a postacuje chlazeni te-
kutym dusikem. Citlivost SQUID detektori muze dosahovat az 107! T.

Prvni pokusy o mapovani magnetického pole jsou publikovany v roce 1969 Cohenem
a Chandlerem, ktefi zobrazuji magnetické signaly na mfizce méticich poloh v blizkosti
povrchu téla. Prvni skutetnd mapa magnetického pole (MFM) v podobé vrstevnic ziskand
postupnym skenovanim pomoci jediné mérici sondy byla publikovana v roce 1981.

Vzhledem k velmi vysoké citlivosti SQUID senzoru je mapovani magnetického pole
nachylné na jakékoliv magnetické ruseni, a proto je béhem méreni potieba zajistit dokonalé
stinéni (napf. stinéni mistnosti, stinéni senzoru, apod.). Jako stinici materidly se pouzivaji
obvykle specidlni kovové slitiny s velmi vysokou permeabilitou.

IP#{p. zobrazen{ magnetického pole (Magnetic Field Imaging — MFI).
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