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1. Wprowadzenie

Pomiar i analiza bioimpedancji [2, 4, 5] stanowi powszechnie znana metod¢ wyzna-
czania sktadu ciata, a przez to wazne zrodlo informacji dla lekarza oceniajacego stan pa-
cjenta, co, przyktadowo, w przypadku pacjentéw dializowanych jest kluczowa dana dia-
gnostyczna, wskazujaca na sposob kontynuowania terapii. Typowy pomiar bioimpedancji
polega na umieszczeniu na dioni i stopie osoby badanej, po tej samej stronie ciata, dwu par
elektrod [11]. Jedna elektroda z kazdej pary zapewnia wprowadzenie nieduzego przemien-
nego pradu o zadanej czestotliwosci, najczeséciej 50 kHz, ptynacego w trakcie kilkusekun-
dowego pomiaru migdzy stopa i dlonia. Pozostate dwie elektrody sluza do pomiaru na-
pigcia, jakie odktada si¢ na ciele w wyniku przeptywu pradu. Pomiar dostarcza informacji
o impedancji ciala badanej osoby traktowanej calo$ciowo

Z=R-j X )]
gdzie:
Z — impedancja,
R — rezystancja,
X - reaktancja,
Jj — jednostka urojona.

Znak minus we wzorze (1) daje dla rozwazanych pomiarow dodatnie wartosci X. Za-
lezno$¢ pomigdzy R i X dla pomiardéw przeprowadzonych na ztozonych obiektach biolo-
gicznych, takich jak pacjenci lub ich segmenty, opisana jest za pomoca modelu Cole-Cole
[6, 7]. Model ten moze by¢ przedstawiony jako réwnolegle potaczenie dwoch gatgzi [4, 7]:

1) opornosci,
2) opornosci polaczonej szeregowo z elementem statofazowym, CPE (Constant Phase

Element).
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Element statlofazowy posiada admitancj¢ w postaci

Q-(j-2m-fY,
gdzie:
Q - stafa liczbowa (rzeczywista liczba dodatnia),
f — czgstotliwo$¢ w Hz,
n — warto$¢ wyktadnika.

Dla n = -1 CPE staje si¢ indukcyjnoscia, dla n = 0 opornos$cia, a dla n = 1 pojemno-
scig [4]. W przypadku gdy badanym obiektem jest cztowiek, n przyjmuje wartosci migdzy
011 (np. n=0,727) [4]. W takim przypadku czgstotliwos¢ zmieniajaca si¢ w zakresie od 0
do nieskonczono$ci powoduje, iz na plaszczyznie Cole-Cole (rozniacej si¢ od plaszczyzny
Nyquista jedynie odwrdceniem kierunku osi urojonej) wykres reprezentujacy zmiany im-
pedancji bedzie tukiem okrggu potozonym nad osig R. Punkt przecigcia z ta osia po prawej
stronie odpowiada czgstotliwosci 0, natomiast po lewej stronie — czgstotliwosci nieskonczo-
nej. Wyznaczenie wykresu dla danego pomiaru wymaga zatem trzech punktéw pomiaro-
wych, ktore jednoznacznie okreslaja okrag, ktorego tukiem jest opisany wyzej wykres [4, 6].

Wzajemne zaleznosci migdzy R oraz X, niekiedy wyznaczone dla kilku czgstotliwosci,
pozwalaja na oszacowanie objgtosci wody ustroju, masy tkanki tluszczowej czy suchej
masy ciata [2, 5, 9, 11]. Mozna zauwazy¢, ze bioimpedancja moze by¢ traktowana jak zwy-
kta impedancja zastgpcza dla obiektow biologicznych. W wigkszosci przypadkow wartosci
zmierzonej impedancji sa wykorzystywane do wyliczania dalszych parametrow i dlatego
tez pomiar wraz z odpowiednim wyliczeniem nazywany jest analiza bioimpedancji. Istnieje
jednak rowniez podej$cie wykorzystujace surowe dane pomiarowe do wyciagania wnio-
skoéw na temat stanu pacjenta [8].

Catosciowe traktowanie ciala pacjenta znacznie ogranicza mozliwosci diagnostyczne
metody. Poszukujac odpowiedniego rozwiazania, proponuje si¢ pomiary poszczegdlnych
segmentow ciata, umieszczajac elektrody np. na stopie i w rejonie stawu biodrowego, w celu
pomiaru nogi [10]. Podejscie takie wymaga dostepu do wytypowanych lokalizacji oraz po-
wtarzalnego umieszczania elektrod, co nie zawsze jest tatwe do spetnienia. Dlatego tez au-
tor postanowit przeprowadzi¢ eksperyment pomiarowy dajacy nadmiarowa liczbg danych,
po to, by na podstawie tych danych podja¢ probg wyliczenia poszukiwanych impedancji
segmentowych, czyli dla konczyn i tulowia. W pomiarach, ktore zrealizowano za pomoca
atestowanego do zastosowan medycznych aparatu Nutriguard-M, firmy Data Input [11],
uczestniczyto 10 ochotnikéw w wieku ok. 23 lat, ptci mgskiej, ocenionych jako zdrowych.
Zastosowane urzadzenie pomiarowe wyznacza dla trzech predefiniowanych przez produ-
centa czgstotliwosci: 5 kHz, 50 kHz i 100 kHz, warto$ci R oraz X poprzez pomiar rezystan-
cji i przesunigcia fazowego.

2. Pomiar wielopunktowy

Na rysunku 1 przedstawiono w formie grafu rozmieszczenie czterech punktéw pomia-
rowych na ciele badanej osoby — punkty A, B, C, D.
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Rys. 1. Rozmieszczenie punktow pomiarowych (4, B, C, D) oraz segmentow,
dla ktoérych ma by¢é wyznaczona bioimpedancja (a, b, ¢, d, e)

Pomiar przeprowadza si¢ za kazdym razem migdzy dwoma punktami, przyktadowo
dla punktéw A i C wyznaczana jest impedancja Z, -, ktéra w tym przypadku jest sumg impe-
dancji kolejnych gatezi grafu: a-e-c. Zaleznosci te, zebrane dla sze§ciu wariantow pomiaru,
zebrano w réwnaniu (2)

Zpc=Z,+Z,+Z,

Zgp =Zp+Z,+7Z,

Zayp=Z,+72,+2Z, 2
Zpc =Zp+Z,+Z,

Zyp=2Z,+7Z,

Zep=Z.+Z,

NN S

Na rysunku 2 przedstawiono zestawienie wynikow wszystkich przeprowadzonych po-
miaréw. Dla kazdej badanej osoby wyznaczono 6 zestawoéw impedancji, w kazdym stosujac
trzy czgstotliwosci pomiarowe: 5 kHz, 50 kHz i 100 kHz. Zgodnie z modelem Cole-Cole
[6, 7], w miar¢ zmian czg¢stotliwos$ci pomiarowej wartosci bioimpedancji dla danej osoby
przemieszczaja si¢ po tuku okrggu, nad osia R. W celu szybkiej wizualnej oceny parame-
tréw bioimpedancji zaproponowano [4, 6] wykreslanie petnego okrggu. Tak otrzymane
okregi bioimpedancji przedstawiono na rysunku 2 dla kazdej osoby, konfrontujac wyniki
pomiaru dla réznych trajektorii. Jak stwierdzono wyniki sa dla danej osoby do$¢ podobne,
z wyjatkiem pomiaru: r¢ka-rgka lub noga-noga.

Podobnie jak na rysunku 2, takze i na dalszych wykresach zawierajacych okregi bio-
impedancji, 0§ pozioma dotyczy R, a pionowa X, zgodnie z (1). Zastosowane okrggi bio-
impedancyjne stanowia graficzne uzupetnieniec wykreséw modelu Cole-Cole do petnego
okregu. Taka postac, ktorej nie nalezy przypisywaé interpretacji fizycznej, znacznie utatwia
wizualng oceng, czy otrzymane bezposrednio lub wyliczone dane, okreslajace potozenie
trzech punktéw X(R) — dla trzech réznych czgstotliwosci — moga by¢ uznane za poprawne.
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Rys. 2. Okregi bioimpedancyjne wyznaczone na podstawie danych pomiarowych dla 10 badanych
0s0b, ukazujace podobienstwo wartosci mierzonych dla sze$ciu rozwazanych pomiarow.
Trojki punktow na kazdym okrggu oznaczaja zmierzone pary wartosci R, X, dla trzech czgstotliwosci:
5 kHz, 50 kHz i 100 kHz. Okregi nieco odbiegajace od zgrupowanych pozostatych 5,
to wyniki pomiaru migdzy A4 i B (dla pierwszej osoby) lub migdzy C i D (dla pozostatych osob).
Na osiach poziomych R, na osiach pionowych X — patrz rownanie (1)

3. Proponowane metody

3.1. Metody z pigcioma rownaniami

Zestaw szesciu rownan (2) jest liniowo zalezny. Dlatego jednym ze sposoboéw jego
rozwigzania ze wzgledu na impedancje segmentowe jest pominigcie odpowiednich rownan
tak, by pozostate nie byly juz liniowo zalezne. Wystarczy tak postapi¢ albo z réwnaniem
nr 3 (2), co prowadzi do metody nr 1, albo z réwnaniem nr 4 (2), otrzymujac metodg nr 2.
W obu przypadkach zachowuje si¢ pozostate pig¢ rownan. Tak postawione zadanie mozna
zapisa¢ macierzowo. Jezeli zdefiniujemy odpowiednie wektory kolumnowe, zawierajace
dane (zmierzone) i poszukiwane wartosci impedancji:

T
bi=[Zsc Zpp Zap Zap Zcp)
T
by =[Zsc Zpp Zpc Zap Zcpl €)]
_ T
X= [Za Zb Zc Za' Ze]

to odpowiednie rownania, ktore nalezy rozwiaza¢ wygladaja nastepujaco [1]:
Ap-xp=b; Ay-xp=by “)

Wektory X, i X,, to wektor x wedtug (3), wyliczony odpowiednio za pomoca pierwszej
i drugiej metody. W celu wyznaczenia tych wektorow, nalezy wyznaczy¢ macierze odwrot-
nedo A;iA,[1]



Posredni pomiar bioimpedancji konczyn i tutowia czlowieka 785

0 -1 1 1 0
0 1 -1 1 0
a1

(Al)lza- 1 0 -1 0 1 ®)

-1 0 1 0 1

11 0 -1 1]

[ 1 0 -1 1 0]

-1 0 1 1 0
(AZ)_]:é 0 -1 1 0 1 (6)

1 1 -1 0 1

1 1 0 -1 1]

Roéwnania (5) i (6) zawieraja macierze, za pomoca ktorych mozna skonstruowac row-
nania do wyliczenia impedancji segmentowych. Warto zwrdci¢ uwagg, iz dla Z, rownania
w obu metodach sa takie same, co oznacza, iz ta warto$§¢ impedancji jest taka sama, nieza-
leznie od metody 1 wyraza si¢ zalezno$cia

Z,= %’[(ZAC +Zpp)~(Zag+Zcp )] 7

3.2. Metoda z szeScioma réwnaniami

Nieco innym rozwigzaniem moze by¢ skorzystanie z macierzy pesudoodwrotnej [3],
ktora daje rownanie o rozwiazaniu minimalizujacym btad $redniokwadratowy dla danych
wejsciowych, czyli b.

b=[Zsc Zgp Zap Zpc Zap Zcp)
x=(AT-A)" AT b ®
[0 2 1 1 2 0]
o 2 -1 -1 2 0
(A7-A) AT=%~ 2 0 -1 -1 0 2 ©)
-2 0 1 1 0 2
2 2 0 0 =2 -2
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Zapis (9) umozliwia skonstruowanie rownan do wyliczenia impedancji segmentowych
z wykorzystaniem wszystkich szesciu wynikow pomiarowych. Warto podkresli¢, ze takze
i w tej metodzie Z, wyraza si¢ takim samym réwnaniem, jak poprzednio — patrz (7).

4. Wyniki i ich ocena

Zastosowanie opisanych metod dalo zestawy wyliczonych danych dla impedancji
segmentowych. Dla kazdej z dziesigciu badanych osob i dla kazdego z pigciu segmentow,
trzema metodami wyliczono wartosci impedancji, dla trzech czgstotliwosci pomiarowych
(5 kHz, 50 kHz, 100 kHz). Lacznie wyliczono zatem 10x5x3x3 wartosci zespolonych im-
pedancji. Wyliczenie to miato na celu podsumowanie przeprowadzonego eksperymentu
tak, by utatwi¢ Czytelnikowi orientacj¢ w dalszych poréwnaniach.

4.1. Ocena przez szacowanie proporcji elementéw impedancji segmentowe;j

Pierwsza weryfikacja bazuje na powrocie do jednej z wazniejszych przyczyn dzielenia
ciala na segmenty na potrzeby analizy bioimpedancji. Traktowanie w typowym pomiarze
catego toru: reka-tutdéw-noga jako jednorodna catos¢ powoduje, iz pomijamy znaczne roz-
nice w przekroju i dtugosci poszczegolnych segmentdw, co sprawia, ze ich udziat w osta-
tecznym wyniku jest zdecydowanie nierowny. Dla uproszczenia przyjmiemy, ze cate ciato
jest jednorodna materia, przy czym: regka jest walcem o obwodzie ok. 0,25 m i dtugosci ok.
0,5 m, noga — walcem o obwodzie ok. 0,35 m i dtugosci ok. 0,8 m, natomiast tulow to walec
o dlugosci ok. 0,6 m i obwodzie 0,9 m. Zaro6wno rezystancja R, jak i reaktancja X zaleza
w taki sam sposob od wymiaréw jednorodnego obiektu:

L L
R=—0p;, X=—0 (10)
s R s X

gdzie:
L — dhugos¢,
S — pole przekroju,
Op , Oy — rezystancja i reaktancja jednostkowego szescianu rozwazanej jednorod-
nej materii.

Wyliczmy zatem przy przyjetych zatozeniach proporcje sumarycznej rezystancji nogi
i rgki do rezystancji tutowia. Wynikowa warto$¢ wynosi ok. 30. Taka jest zatem, bardzo
szacunkowo przyblizona, proporcja rezystancji. Taki sam wynik uzyskamy dla reaktancji.
Wynika z niej, iz taczny udziat konczyn w wyniku badania bioimpedancyjnego wzdhuz toru
reka-tulow-noga, jest ok. 30-krotnie wigkszy niz tulowia. Zatem zdecydowanie dominuje.
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Podstawiajac wyliczone w ramach eksperymentu dane — tutaj usrednione dla trzech metod —
mozna sprawdzi¢, czy wyliczone proporcje sa zgodne z powyzszym oszacowaniem. Na ry-
sunku 3 przedstawiono odpowiednie proporcje. Rzuca si¢ w oczy doskonata jak na
rzeczywisty eksperyment zgodno$¢é wartosci proporcji rezystancji z proporcja szacunko-
wa. W przypadku reaktancji, dla 50 kHz zgodno$¢ otrzymano dla 8 oséb, podobnie dla
100 kHz. Dla czgstotliwosci pomiarowej 5 kHz reaktancja nie wykazuje spodziewanych
proporcji (jedna z proporcji wynosi nieskonczonos¢), co jednak mozna ttumaczy¢ po-
wszechnie znanym problemem z poprawnym pomiarem reaktancji dla czgstotliwosci 5 kHz

i nizsze;j.
a)
15 ‘ ' ' ' ' ' ‘ ‘
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
b) 100
500
0

Rys. 3. Wykresy ilustrujace dla 10 badanych 0sob proporcje: a) rezystancji R; b) reaktancji X.
Proporcje wyznaczono w postaci ilorazu sumy odpowiednich wartosci dla konczyny dolnej i gorne;j
podzielonej przez warto$¢ dla tulowia. Znaczniki wskazuja na czgstotliwosci pomiarowe:

o 5 kHz, ® 50 kHz, © 100 kHz. Brak punktu na wykresie b) wynika z faktu, iz w tym przypadku
mianownik proporcji byt zerowy

4.2. Wykresy stupkowe

Prowadzac liczne obliczenia wymagajace poréwnan, autor opracowal propozycje
graficznego intuicyjnego porownywania wyliczonych impedancji, ktora ponizej zostanie
zaprezentowana po raz pierwszy. Dla pigciu impedancji segmentowych tworzone sa wykre-
sy stupkowe, kolejno dla reki prawej, prawej nogi, tutowia, lewej nogi oraz lewej reki. Ze
znakiem plus przyjmuje si¢ wartosci R, natomiast warto§ci X ze znakiem minus.

Na rysunku 4 pokazano przyktadowe wykresy stupkowe wykreslone dla czgstotliwo-
$ci 50 kH. Patrzac na wykresy, zauwaza si¢ natychmiast asymetrie, proporcje impedancji
rak i ndg oraz proporcje impedancji konczyn do impedancji tulowia. Szczegolnie wygodne
jest rowniez porownywanie wynikéw otrzymanych dla réznych osob.
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Rys. 4. Proponowane wykresy stupkowe dla 10 0osodb, umozliwiajace szybkie porownanie wyznaczo-
nych parametrow bioimpedancji (kolejno od lewej do prawej): prawa rgka, prawa noga, tutéw,
lewa noga i lewa rgka. Jako warto$ci dodatnie przedstawiono R, jako ujemne — X. Kazdy stupek jest
podwojny — sa to dane wyliczone z zastosowaniem metody 1 i 2. Wykresy umozliwiaja zarowno
poréwnanie wynikow uzyskanych dla obu metod, jak i szybka identyfikacj¢ szczego6lnych cech dla
danej osoby. Ilustracja zawiera dane dla czgstotliwoséci pomiarowej 50 kHz. Pelne porownanie
powinno zawiera¢ analogiczne wykresy dla 5 kHz oraz 100 kHz

4.3. Okregi bioimpedancyjne dla badanych segmentéw

Oprocz wykreséw stupkowych warto poréwnac otrzymane wyniki bioimpedancji dla
poszczegolnych segmentéw za pomoca stosowanych wczesniej okregow bioimpedancyj-
nych. Na rysunku 5 zestawiono okregi, grupujac wszystkie okregi dla danego segmentu —
wyliczone dla wszystkich badanych os6b — na jednym wykresie. Rysunek 5 zawiera dane
wyliczone metoda nr 3. Otrzymane wykresy wygladaja poprawnie i wskazuja na zgodnos¢
z oczekiwaniami. Jednak rysunek 6, prezentujacy zestawienie okregow bioimpedancyjnych
dla tutowia, uwidacznia kilka oczywistych nieprawidtowosci, sugerujacych, iz wyliczone
warto$ci bioimpedancji moga by¢ btedne. Zadna warto$¢ X — zgodna ze wzorem (1) — nie
moze by¢ ujemna, a ponadto punkty pomiarowe — czyli pary (R, X) — musza by¢ na wykre-
sie punktami, lezacymi na gérnym tuku okrggu [4, 6]. Okregi nr 1, 4 1 5 nie spetniaja po-
wyzszych kryteriow.
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a) 50

350

Rys. 5. Okregi bioimpedancyjne na podstawie wartosci wyznaczonych trzecig metoda:

a) prawa reka; b) lewa regka; ¢) prawa noga; d) lewa noga.
Kazdy wykres obejmuje wyniki dla wszystkich 10 badanych oséb

1 IIJ 1 I5 2I0 2I5 3I0 3I5
Rys. 6. Okregi bioimpedancyjne tutowia wyznaczone trzecia metoda.

Dla osob nr 1, 4 1 5 okregi wskazuja prawdopodobnie na rezultat bigdu pomiarowego,
ktory w wyniku zastosowanych obliczen ulegt wyeksponowaniu

4.4. Poréwnanie wynikow dla proponowanych metod

Rozrzuty w wynikach uzyskiwanych za pomoca réoznych metod, przy tak niskiej licz-

nosci proby, najwygodniej jest bada¢ metoda graficzna.

Na rysunku 7 pokazano gorne tuki okregow bioimpedancyjnych dla osoby nr 1, dla
czterech konczyn, konfrontujac wyniki réznych metod. Jest to przypadek o jednym z naj-
wigkszych rozrzutow wyliczonych wartosci. Por6wnanie kompletu wykresow prowadzi do

wniosku, iz wszystkie trzy metody daja wyniki bardzo podobne.
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Rys. 7. Fragmenty okregéw biompedancyjnych majace interpretacje fizyczna w postaci modelu
Cole-Cole — dla osoby nr 1 — ilustrujace graficzne poréwnanie rozrzutow wynikow obliczen
otrzymanych za pomoca rozwazanych trzech metod obliczeniowych: a) prawa reka;

b) lewa r¢ka; ¢) prawa noga; d) lewa noga; ® metoda 1, O metoda 2, o metoda 3

a) b) c) d)
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Rys. 8. Roznice w otrzymanych wynikach, w postaci wykresow AX(AR),
za pomoca trzech rozwazanych metod: a) prawa r¢ka; b) lewa reka; ¢) prawa noga; d) lewa noga;
A) wynik metody 1 minus wynik metody 3; B) wynik metody 1 minus wynik metody 2;
C) wynik metody 2 minus wynik metody 3;
czgstotliwosci pomiarowe: o 5 kHz, ® 50 kHz, 0 100 kHz
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Na rysunku 8 sporzadzono zestawienie roznic. Punkty na wykresach odpowiadaja
parom: réznicy R (wspotrzgdna pozioma) oraz roznicy X (wspotrzedna pionowa). Analizu-
jac rysunek, mozna stwierdzié, iz réznice migdzy wartosciami sg znikome w poréwnaniu do
samych warto$ci (R rzedu kilkuset omoéw, X rzedu kilkudziesigciu omow). Najgorsza zgod-
no$¢ wykazuja niektore wyniki X dla 5 kHz, co potwierdza wczesniejsze obserwacje. Moz-
na rowniez zauwazy¢, iz metoda nr 3 daje wyniki rézniace si¢ od pozostatych dwdoch metod
o btad z pewna tendencja — dodatnie nachylenie zaleznosci dla rysunkow A) i C).

5. Podsumowanie

Jak wykazaly otrzymane wyniki, zaproponowana metoda posredniego pomiaru w pet-
ni nadaje si¢ do oceny parametréw bioimpedancyjnych konczyn badanej osoby. Istotny jest
fakt, iz proponowana metoda wymaga rozmieszczenia elektrod pomiarowych w tatwo do-
stgpnych miejscach, co wyrdznia ja wobec bezposrednich metod pomiarowych [10]. Anali-
za wyliczonych warto$ci bioimpedancji dla tulowia wskazuje, iz otrzymane wyniki moga
budzi¢ watpliwosci. Otrzymane w trzech przypadkach bledne wartosci moga wynikaé ze
skonczonej precyzji pomiarowej oraz wrazliwosci proponowanych metod obliczeniowych
na bledy pomiarowe. Mozliwe tez, iz w tym przypadku uproszczenia sprowadzajace pa-
cjenta do pigciogaleziowego grafu sa zbyt daleko idace. Problematyka wyznaczania pa-
rametrow bioimpedanycjnych tulowia metoda analogiczna do opisanej, bedzie zatem
przedmiotem dalszych badan, ktore musza polega¢ przede wszystkim na wielokrotnym
powtérzeniu kazdego pomiaru, lacznie z ponownym umieszczeniem elektrod, oraz na
zwigkszeniu i urozmaiceniu proby oséb poddanych badaniu.
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