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STRESZCZENIE: W artykule przedstawiono wyniki badan dotyczacych pomiaru objgtosci
komory krwi mechanicznej protezy serca z wykorzystaniem przetwarzania obrazu. Podczas
eksperymentow uzyto zmodyfikowana metod¢ pomiaru odleglosci do przedmiotu na podstawie
jednego obrazu uzyskanego z nieruchomej kamery z obiektywem o statej ostroéci. Przedstawiono
takze budowe czujnika wideo oraz stanowisko pomiarowe opracowane przez autorow.

SEOWA KLUCZOWE: objeto$¢ wyrzutowa, proteza serca, przetwarzanie obrazow

1. Wprowadzenie

Program ,,Polskie Sztuczne Serce” (PSS) rozwijany byt w latach 2007 —
2012. Najwazniejszym rezultatem projektu jest rodzina protez serca VAD
o wspélnej nazwie ReligaHeart. Rodzina protez obejmuje pozaustrojows,
pulsacyjng protezg serca ReligaHeart EXT, czg$ciowo wszczepialng pulsacyjng
pompe¢ wspomagania serca ReligaHeart IMPL, czg§ciowo wszczepialng wirowa

odsrodkowa pompe wspomagania serca ReligaHeart ROT, czgsciowo
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wszczepialng wirowg osiowa pompe wspomagania serca oraz catkowicie
wszczepialng pompe ReligaHeart TOTAL [1]. Opracowanie wymienionych
konstrukcji niosto za sobg konieczno$¢ rozwigzania istotnych probleméw
technicznych. Zaliczono do nich: opracowanie konstrukcji protezy serca,
opracowanie technologii wytwarzania materialdw 1 powlok biologicznie
obojetnych, opracowanie wiclkoskalowego modelu numerycznego VAD,
opracowanie sensorOw 1 ukladu sterowania [1 - 3]. Szczegélny wysitek
wykonany zostal w kierunku ukladéw pomiarowych zdolnych do pomiaru:
saturacji krwi pompowanej przez proteze serca, predkosci przeptywu krwi
w konektorach wlotowym i/lub wylotowym, ci$nienia w komorze powietrznej
i komorze krwistej, warto$ci chwilowej objetosci wyrzutowej (SV). Pomiary te
shuzyly do optymalizacji konstrukcji protezy i poprawy dzialania jej systemu
sterowania. Sensory mierzgce wskazane parametry mialy rowniez umozliwic¢
monitorowanie stanu VAD. Jednym z trudniejszych byl pomiar SV. W PSS,
zrealizowano go metoda akustyczng wykorzystujac teori¢ rezonatora Helmholtza
[4, 5]. Znajac wady i zalety opracowanej metody podjeto proby pomiaru SV
technika: optyczng [6], wizyjng [7] oraz impedancyjng [8]. Mimo wielu staran
proteza ReligaHeart EXT, cho¢ uwazana za jedng z nowocze$niejszych, nie jest
wyposazona w sensor okreslajacy chwilowa objgto$¢ wyrzutows. Personel
medyczny dysponuje jedynie wartoscig ci$nienia powietrza panujacego
w przewodach potaczeniowych VAD z jej sterownikiem. Z tego wzgledu
warunki pracy protezy ustala si¢ przede wszystkim bazujac na obserwacji
wzrokowej membrany [9].

Brak sensora oraz sygnatu, ktorego wartos¢ zalezy od objetosci
wyrzutowej sprawia, ze sterowanie SV protezy serca jest aktualnie utrudnione
lub wreez niemozliwe.

2. Motywacja podjecia badan

W artykule problem sterowania SV proponuje si¢ rozwigza¢ poszukujac
funkcji wigzacej polozenie czota membrany z objetoscia wyrzutowg wywolang
przez ci$nienie powietrza panujgce w komorze powietrznej. W przeciwienstwie
do kotowej membrany napictej, dla membrany wiotkiej (uzytej w protezie) nie
istnieje roOwnanie opisujgce ksztalt membrany w funkcji przyktadanej sity.
Z tego wzgledu do wyznaczania odksztalcen membrany, a w konsekwencji
chwilowej SV wykorzystano technike zaprezentowang w [10]. Technika ta
w peli sprawdzita si¢ podczas detekcji ruchu membrany sztywnej [11] oraz
w aplikacji do pomiaru cisnienia gazow [10]. Wizyjny sposob pomiaru
zastosowany w [10] polega na powigzaniu zjawiska rozmycia widoku markera
umieszczonego na powierzchni membrany z jego przemieszczeniem
obserwowanym w przestrzeni 3D. Proponowany w [10] sposob pomiaru nie
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wymaga specjalizowanego obiektywu pomiarowego o nietypowej konstrukcji co
ma miejsce w [12] czy tez stabilizacji ostro$ci obrazu wymaganego w [13].

Atrakcyjno$¢ podejscia  zaprezentowanego w [10, 11] polega na
wyznaczaniu chwilowej objetosci wyrzutowe] przez miniaturowa kamere
z obiektywem o statej ogniskowej lub kamerg wyposazong w obrazowod.

W rozwazanej aplikacji istotna jest tez szybko$¢ realizacji pomiarow.
W przypadku proponowanej techniki, aktualizacja wyniku pomiaru realizuje si¢
z czestotliwoscg ok. 1800 razy na minutg, co znacznie przewyzsza stawiane
wymagania - od 60 do 120 razy na minute.

3. Uklad pomiarowy

Technike [10] w zadaniu wyznaczania objetosci wyrzutowej krwi
z komory badano na autorskim modelu pompy wspomagania serca, ktorego
konstrukcje wzorowano na pulsacyjnej protezie serca ReligaHeart EXT. Uzycie
modelu jest uzasadnione z uwagi na koszt protezy, ktory w 2011 roku wynosit
okoto 25000 zt [14]. Model pokazany na rysunku 1 powstal na podstawie
danych z literatury [3, 15]. Tak jak oryginalna proteza jest on przezroczysty, co
umozliwia obserwacj¢ pracy membrany. Model posiada komore powietrzng
i komorg¢ krwistg, ktére wyposazono w zlgcza (rys. 1b) umozliwiajace
dotgczenie ich do ukladu sterowania (rys.2). Komora powietrzna , Air”
pokazana na rysunku la dolaczona jest do pompy ssgco — tloczacej. Sposob
dotagczenia komory do uktadu wzorowany jest na oryginalnym uktadzie
sterowania [15]. Zadaniem pompy jest naprzemienne wytwarzanie ci$nienia
i podci$nienia dzialajagcego na membrane wiotkg oddzielajagcg komore
powietrzng od komory krwistej. W modelu zastosowano silikonowa membrang

a) Przekrdj zaprojektowanej protezy serca b) Widok protezy wraz z oswietlaczem /R

IR video camerd] |
XIMEA
MQO13RG-E2

Rys. 1. Przekroj i widok modelu pulsacyjnej protezy serca uzytej w badaniach
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Controller
/ driver

Rys. 2. Schemat ukladu pomiarowego do badania modelu pulsacyjnej protezy serca

wiotkg pokazang na rysunku 4b o grubo$ci 0.25 mm i $rednicy 81 mm. Komore
krwista, ,,Liquid”, przedstawiong na rysunku la, wyposazono w szybkozlgcza
imitujgce krociec naptywowy i wyptywowy. Za ich posrednictwem komora ta
dofagczona jest do ukladu hydraulicznego (rysunek 2) skladajacego sie
z: elektrozaworéw A i B, zbiornika z ciecza o pojemnosci 300 ml, menzurki
o wysoko$ci 700 mm i $rednicy wewngetrznej 21 mm, linialu pomiarowego oraz
zaworu odpowietrzajagcego C. Role zastawek w ukladzie pomiarowym pelnig
dwa niezaleznie sterowane elektrozawory A 1 B umieszczone w obwodzie
hydraulicznym komory krwiste;.

Autorski model protezy serca wyposazono w kamerg Ximea MQO13RG -
E2 przytwierdzong do zewnegtrznej $ciany komory powietrznej (rysunek 1b) oraz

a) Wariant [ b) Wariant IT ¢) Docelowy uktad diod

Rys. 3. Warianty oswietlaczy uzyte w trakcie eksperymentéw
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a) ypchnigta w gore wiotka ) ypchnieta w dot

Ao P N " AN s

Rys. 4. Wynik dzialania techniki [10] dla membrany wiotkiej uzytej w modelu VAD

o$wietlacz IR, ktorego ksztalt dopasowano do ksztalttu komory (rysunek 1b)
i (rysunek 3). Diody w o$wietlaczu podczerwieni sterowano wielokanalowym
kontrolerem PWM — PCA9622DR. Os$wietlacz, pokazany na rysunku 3a,
zbudowano z diod SFH 4059 o parametrach ¢ = £10°, 100 mW/sr przy 70 mA.
Diody tworzyly pigtnascie sekcji, kazda ztozona z czterech diod potaczonych
szeregowo. Poszczegolne sekcje utozono rownolegle wzgledem siebie. Pomimo
selektywnego sterowania kazda sekcja, przyjety uklad diod nie zapewnit
roOwnomiernego o$wietlenia powierzchni membrany w jej calym zakresie pracy.
Szczegoblnie utrudniona byta obserwacja membrany wypchnigtej w gore, ktorej
zdjecia byly przeswietlone. Uzyskiwana jako$¢ zdjg¢ nie pozwalata wyznaczaé
pozycji markera i dokona¢ pomiaru przemieszczenia czola powierzchni
membrany. Z tego wzgledu zmodyfikowano budowe oswietlacza (rysunek 3b).
Wymieniono diody podczerwieni na VSMY 1850X01 (¢ = +60°, 10 mW/sr przy
100 mA) oraz zaproponowano nowy uklad diod (rysunek 3c). Przyjety rozktad
i parametry diod zapewnily pozadane o$wietlenie membrany w catym zakresie
pracy modelu pompy. Zdjecia membrany uzyskane dla tak skonstruowanego
o$wietlacza przedstawia rysunek 4 i rysunek 11. Elementem dopelniajgcym
konstrukcje modelu protezy serca jest zaprojektowany dla niej sterownik i uktad
pomiarowy (rysunek 2). W ukladzie tym, komora powietrzna dotgczana jest do
sterowanej komputerowo pompy pneumatycznej. Polecenia sterujace ruchem
tloka pompy wydawane sg z poziomu oprogramowania komputera typu IBM PC
lub bezposrednio z klawiatury dotaczonej do ukladu sterowania. Wytworzone
oprogramowanie steruje ruchem tloka w dwoch kierunkach w zakresie od 1 mm
do 180 mm z doktadnoscig 0.01 mm. Ruch tloka w prawo sprawia, ze powietrze
ze zbiornika pompy dostaje si¢ do komory powietrznej protezy serca i wypycha
membrane w dot (rysunek 4c). Przy otwartym elektrozaworze A i zamknigtym B
(rysunek 2), odpowiada to wyrzutowi ptynu z komory krwistej. Ruch tloka
pompy w lewo przy zamknigtym elektrozaworze A i1 otwartym B powoduje
wysysanie powietrza z komory powietrznej i napelnianie cieczag komory
krwistej. Pelny cykl pracy ttoka: lewo — prawo — lewo lub prawo — lewo —
prawo odpowiada pojedynczemu cyklowi pracy sztucznej komory serca.
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4. Pomiar objetoSci wyrzutowej pneumatycznej pozaustrojowe;j
pompy wspomagania serca

Mozliwos¢ okre§lania objgtoSci  wyrzutowej z uzyciem techniki
przedstawionej w [10] sprawdzono wyznaczajac w przestrzeni 3D ruch czota
membrany. Eksperymenty wykonano dla membrany wiotkiej i napigtej. Badania
pilotazowe z uzyciem membrany wiotkiej przeprowadzono w warunkach braku
jej obcigzenia. W tym celu zréwnano cisnienie powietrza panujagce w komorze
powietrznej 1 krwistej. Nastgpnie ttok pompy przesuwano w lewo, rysunek 2,
wysysajagc powietrze z komory powietrznej. Czynno$¢ t¢ kontynuowano do
pelnego wypchnigcia czola membrany w gore (rysunek 4a). Po osiggnigciu
zadanego stanu membrany zmieniono kierunek ruchu tloka na przeciwny —
w prawo (ruch membrany w dot), i rozpoczeto badanie. W trakcie eksperymentu
tlok przesuwano ze stalym krokiem rownym 2 mm. Dla kazdej pozycji tloka
rejestrowano wielko$¢ przesunigcia wzgledem ustalonej pozycji poczatkowej
i pole powierzchni markera umieszczonego na membranie. Pole powierzchni
markera wyznaczano zgodnie z [10]. Gdy membrana osiggngta dno komory
(rysunek 4¢) zmieniono kierunek ruchu ttoka pompy na przeciwny (w lewo)
i kontynuowano pomiary. Badanie prowadzono do chwili wypchnigcia czota
membrany w gorg. Rezultat uzyskany podczas ruchu membrany w dot
(wypychanie powietrza z komory krwistej) przedstawia rysunek 5. Zmiang
powierzchni markera okresla wowczas réwnanie f{x) = -0,0053x" + 1,5345x> -
130,63x + 3918,4. Dopasowanie funkcji wynoszace R* = 0.99, uzyskano rowniez
podczas testu, w ktorym powietrze bylo zasysane z komory powietrznej — ruch
membrany w gor¢ (rysunek 6). Zmiang¢ powierzchni markera okresla wtedy
rownanie f{x)= 0,0025x’ + 0,1516x” - 4,3815x + 458,72. W obydwu przypadkach
przesuniecie tloka x wzgledem pozycji poczatkowej wynosito od 0 mm do ok.
80 mm. Wyznaczone funkcje nie pokryly si¢ co moze wynikac z réznych sit

Variability of marker area versus displacement of the piston when the
air was pushed out
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Rys. 5. Zmiana powierzchni markera w funkcji ruchu tloka pompy podczas wypychania
powietrza z komory krwistej
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Variability of marker area versus displacement of the piston when the
air was sucked
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Rys. 6. Zmiana powierzchni markera w funkcji ruchu tloka pompy podczas zasysania
powietrza z komory powietrznej

ssania 1 wypychania powietrza przez pompg tlokows. Niemniej jednak dla
wszystkich potozen tloka zmienno$¢ powierzchni markera byta wystarczajaca do
rozroznienia potozen czota membrany wiotkiej (rysunek 4b). Z tego wzgledu
zdecydowano si¢ przeprowadzi¢ eksperyment z wykorzystaniem cieczy.
W badaniu uzyto wod¢ zdemineralizowang. Decyzj¢ o wyborze wody podjeto po
analizie pracy [3]. Pomiar objetosci wyrzutowej z uzyciem cieczy
przeprowadzono w warunkach: uklad pomiarowy pokazany na rysunku 2,
komora krwista i zbiornik wyréwnawczy zalany ciecza, menzurka pomiarowa
ustawiona w pionie i zalana cieczg na wysokos¢ 250 mm (ok. 86,59 ml).

Dependence of water volume sucked into the chamber versus
marker area
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Rys. 7. Zmiana objetosci wody zasysanej do komory krwistej w funkcji powierzchni markera
rejestrowana dla membrany napig¢tej
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Dependence of water volume pushed out from the chamber versus
marker area
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Rys. 8. Zmiana objetosci wody wypychanej z komory krwistej w funkcji powierzchni
markera rejestrowana dla membrany napietej

W tak przygotowanym uktadzie zmiang objetosci komory krwistej odczytywano
z menzurki pomiarowej. Przyjete parametry menzurki umozliwity pomiar SV
z dokladnoscig 0.17 ml, co odpowiada zmianie wysokosci stupa cieczy
wynoszacej 0.5 mm.

Pierwszy eksperyment wykonano z uzyciem cieczy i membrany napigtej.
Badanie rozpoczeto od przeprowadzenia procedury startowej, ktorej celem byto
ustalenie poczatkowego stanu modelu protezy serca. Stan ten uzyskano
odlgczajagc  komorg powietrzng od pompy =z jednoczesnym otwarciem
elektrozaworow A i B, co pozwolito napelni¢ wodg uktad hydrauliczny.
W nastegpnej kolejnosci zostat on odpowietrzony. Napr¢zenie membrany z jej
lekkim wypchnigciem w gorg, ktore wowczas obserwowano, wywotane byto

a) b)
. a
Dependence of marker area versus water volume sucked into the chamber [ml] L P
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Rys. 9. Zaleznos$¢ powierzchni markera od objetosci wody zasysanej do komory krwistej
wyposazonej w membran¢ wiotka
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a) b)

Dependence of marker area versus water volume pushed out from the chamber [ml]
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Rys. 10. Zalezno$¢ powierzchni markera do objetosci wody wypychanej z komory krwistej

przez cisnienie stupa wody zawartej w menzurce pomiarowej. Tym samym
osiggnigto stan, w ktorym uzyskano maksymalne (nie liczac mozliwosci
rozciggnigcia membrany) wypchnigcie czota uzytej membrany, co konczy
procedure startowg. Nastepnie wymuszono ruch tloka pompy i obserwowano
zasysanie wody do komory krwistej. Otrzymane wyniki pokazano na rysunku 7.
Na ich podstawie mozna jednoznacznie stwierdzi¢, ze zastosowanie membrany
napigtej 1 techniki [10] pozwala wyznaczy¢ objetos¢ wody zassang do komory.
Dobre rezultaty uzyskano rowniez stosujac technike [10] do okreslenia objetosci
wody wypychanej z komory krwistej (rys. 8). Tak jak poprzednio, eksperyment
poprzedzono procedurg startows. Nastepnie, ze statym krokiem rownym 2 mm
przesuwano tlok pompy w prawo. W rezultacie, przy otwartym elektrozaworze
A wypychano wodg z komory krwistej. Wypchnigta objetos¢ wody uzalezniona
byta od stopnia rozciggnigcia membrany napigtej. Rozciggnigcie to wplywato na
potozenie markera w przestrzeni 3D (rys. 11), ktére wyznaczano technika [10].
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Rys. 11. Przykladowe widoki membran poddane analizie
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Rys. 12. Przyrost objetosci wyrzutowej z komory krwistej w funkeji ruchu tloka pompy.

Pozytywne rezultaty uzyskane podczas préb z woda i membrang napigta
oraz powietrzem i membrang wiotkg zachecity autorow do zbadania zachowania
si¢ membrany wiotkiej we wspolpracy z woda.

Zakres badan z uzyciem wody i membrany wiotkiej ograniczono do
wypychania i zasysania ok. 70 ml ptynu. Warto$§¢ t¢ przyjeto za [15].
W pracy [15] podano, ze maksymalna objetos¢ wyrzutowa protezy serca
ReligaHeart EXT wynosi 70 ml. Badania rozpocz¢to od procedury startowe;.
Nastepnie wypchnigto ok. 70 ml cieczy z komory krwistej. W ten sposdb
ustalono punkt odniesienia. Dla niego zapamigtano wielko$¢ powierzchni
markera wynoszaca ok. 600 pikseli. Nast¢pnie na czas przesuwania ttoka pompy
w lewo (zasysanie powietrza) z krokiem rownym 2 mm, otwierano elektrozawor
B (rysunek 2). Po zakonczeniu ruchu ttoka elektrozawér B byt automatycznie
zamykany. W badaniu, szczegoélnie na poczatku eksperymentu, obserwowano
natychmiastowe napelnianie si¢ komory wodg. Duza szybko$¢ napelniania
komory spowodowana byla nie tyle sita ssania pompy, co roznica gestosci
osrodkow powietrza i wody oraz ci$nieniem wywieranym przez wod¢ zawartg
W menzurce pomiarowej (rysunek 9b). Zachowanie membrany wiotkiej
w trakcie napehiania komory odzwierciedla wykres pokazany na rysunku 9a.
W poczatkowej fazie eksperymentu, pomimo wyraznej zmiany poziomu stupa
wody w menzurce wynoszacej ok. 88 mm (co daje ok. 30 ml), nie rejestrowano
istotnych zmian potozenia czola membrany. Swiadczy o tym powierzchnia
markera, ktora dla wartosci od 0 ml do 30 ml praktycznie nie ulegala zmianie
i wynosita ok. 600 pikseli. Zatem rozroznienie obj¢tosci wody, do ok. 30 ml,
zawartej w komorze wyposazonej w membran¢ wiotka w oparciu o tylko jeden
marker, jest niemozliwe. Przy wigkszych objetosciach, od 30 ml do 75 ml,
dziatanie techniki [10] byto wiasciwe. Objgtosci te generowaly liniowy przyrost
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powierzchni markera umieszczonego na membranie wiotkiej. Marker zmieniat
swoja powierzchni¢ w zakresie od 600 pikseli do ok. 1200 pikseli zgodnie
z prosta nachylong pod katem a wynoszacym okoto 20°.

Nastepne zadanie polegato na sprawdzeniu mozliwosci uzycia techniki
[10] do okre§lania objetosci cieczy wypychanej z komory — wyznaczeniu
objetosci wyrzutowej (rysunek 10a). Tak jak poprzednio wykonano procedure
startowg, uzyskujgc membrang wypchnigta ku gorze.

W omawianym badaniu ttok pompy wtlaczal powietrze do komory
powietrznej. Czynno$¢ te¢ przeprowadzano przy otwartym elektrozaworze A
(rysunek 2). W badaniu, krok ttoka pompy ustalono na 1 mm. Rozwazany
przypadek, w poréwnaniu z napetlianiem komory woda, byl trudniejszy.
Wypychana membrana przeciwdzialala za kazdym razem wyzszemu ci$nieniu
cieczy. Cisnienie to wynikato z wysokosci stupa wody nagromadzonej
W menzurce pomiarowej, p = pa + p-Ah-g, gdzie Ah = h2 - hl (rysunek 10b).
Zachowanie si¢ markera oraz membrany podczas eksperymentu przedstawia
wykres pokazany na rysunku 10a i rysunku 11. Obserwowana zmienno$¢
wielkosci markera w polaczeniu z membrang wiotka umozliwia wykonanie
pomiaru SV jedynie dla pierwszych 22 ml. Przy wigkszej objetosci wyrzutowej
membrana ulega jednoczesnie zwiotczeniu 1 sptaszczeniu (rysunek 11). W takim
przypadku, obserwowany przyrost objetosci wody w menzurce pomiarowej
(rysunek 12) nie mial odzwierciedlenia w zmianach powierzchni markera
umieszczonego w centralnej czesci membrany. W koncowej fazie eksperymentu,
gdy mierzona objeto$¢ wynosita od 50 ml do 65 ml obserwowano chwilowe
powickszanie si¢ powierzchni markera. Swiadczy to o przyjmowaniu przez
membrang wiotka ksztattow, w ktoérych pomimo wypchnigcia wigkszej objetosci
wody z komory $rodek membrany przyblizyt si¢ do ptaszczyzny obrazu kamery.

5. Podsumowanie i wnioski

W artykule przedstawiono zastosowanie techniki przetwarzania obrazu do
pomiaru objetosci wyrzutowej mechanicznej protezy serca. Podstawowym
ograniczeniem w realizacji badan byty koszty zakupu protezy ReligaHeart EXT
oraz jej ukltadu sterowania. Z tego wzgledu badania przeprowadzono z uzyciem
opracowanego samodzielnie modelu mechanicznej pulsacyjnej, pozaustrojowej
protezy serca oraz wytworzonego ukladu pneumatyczno — hydraulicznego
sterujgcego praca protezy. Model protezy oraz jej uktad sterowania wzorowano
na rozwigzaniach stosowanych w Fundacji Rozwoju Kardiochirurgii im.
prof. Zbigniewa Religi w Zabrzu.

Uzycie techniki przedstawionej w [10] do wyznaczenia objetosci
wyrzutowej badano w trzech wariantach:
+ membrana napicta — woda;
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+ membrana wiotka — powietrze;
% membrana wiotka — woda.

Najlepsze rezultaty uzyskano dla membrany napictej i wody. Zmiana
polozenia markera a wigc i czota membrany napigtej jest wowczas w pelni
przewidywalna. Stad okreSlenie pozycji markera w przestrzeni 3D moze by¢
podstawa wyznaczenia objetosci wyrzutowe;.

Umieszczenie markera na membranie wiotkiej pracujacej w ukladzie
z powietrzem, umozliwia wyznaczenie migjsca potozenia czola membrany.
Uzyskane rezultaty sa jednak mniej jednoznaczne i nie tak precyzyjne jak
uzyskiwane dla membrany napigtej. Utrudnienia w interpretacji wynikow
pojawiajg si¢ w chwili, gdy membrana zaczyna wiotcze¢. Problem interpretacji
wynikéw pomiaru znika samoistnie w przypadkach wybrzuszania si¢ membrany
w gorg lub w dot.

Najgorsze rezultaty uzyskano w zestawieniu membrany wiotkiej z woda.
W tym uktadzie zastosowanie jednego markera bez wzgledu na uzyte techniki
przetwarzania obrazoéw, nie dalo podstaw do wykonania wiarygodnego pomiaru
objetosci wyrzutowej komory.
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Video measurement of stroke volume for pneumatic extracorporeal
heart prosthesis pump.

ABSTRACT: The paper presents the research of measurement of blood chamber volume of
mechanical prosthetic heart with use of image processing technique. During research the modified
method of measurement distance to an object based on one image obtained from a motionless
camera with a fixed-focus lens was used. The paper also presents the construction of video sensor
and measuring station developed by the authors..
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