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Vsebina

» Clovek v Sl sistemu enot
 Sledljiva merjenja v medicini
* Primeri merjenj v aplikativni fiziologiji
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konstanta | vrednost Relativna
standardna
negumml
h 6.62607T0150069)=10-* Js 1.0=10-%
& 1,6021766341(83)= 10" C 5,2x1077
k 138064003(51)= 1072 T K1 3,7=1077
Na 6,022 140758(62)= 1043 mol™! 1.0=1078

konstanta | vrednost Relativna
standardna
negotovost

h 6,62607015=10"™ Js 0

€ L602176634=10°Y C 0

k 1.380640= 1075 T K1 0

Na 6,02214076x10% mol! 1]
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Sodobna metrologija temelji na fizikalnih konstantah
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Definicija sekunde

The second, symbol s, is the Sl unit of time. It
is defined by taking the fixed numerical value
of the caesium frequency Av,, the
unperturbed ground-state hyperfine transition
frequency of the caesium-133 atom, to be
9192631770 when expressed in the unit Hz,
which is equal to s,

Definicija metra

The metre, symbol m, is the Sl unit of length. It is defined by
taking the fixed numerical value of the speed of light in
vacuum c to be 299792458 when expressed in the unit m-s™,
where the second is defined in terms of the caesium
frequency Avg..
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Definicija kilograma

The kilogram, symbol kg, is the Sl unit of mass.
It is defined by taking the fixed numerical value
of the Planck constant h to be
6.62607015x10734 when expressed in the unit
J-s, which is equal to kg-m?-s7!, where the metre
and the second are defined in terms of ¢ and
AV

Definicija kelvina

The kelvin, symbol K, is the Sl unit of
thermodynamic temperature. It is defined by
taking the fixed numerical value of the
Boltzmann constant k to be 1.380649x10-23
when expressed in the unit J-K-1, which is equal
to kg-m2-s-2-K-1, where the kilogram, metre and
second are defined in terms of h, ¢ and AvCs.
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Units for quantities that describe biological effects in (BIPM, 2006)
states “Units for quantities that describe biological effects are often
difficult to relate to units of the SI because they typically involve
weighting factors that may not be precisely known or defined, and
which may be both energy and frequency dependent.”
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Definicija kandele

Kandela, cd, je Sl enota svetilnosti v doloceni smeri. Kandela je
svetilnost vira, ki oddaja monokromatsko sevanje frekvence 540 x
10" Hz in ima sevalno jakost v tej smeri 1/683 W/sr.

Definirana je tako, da fiksno Stevilcno vrednost svetlobne
ucinkovitosti monokromatskega sevanja frekvence 540x1012 Hz,

Kcd, vzamemo kot 683, ko je izrazena v enoti Im-W-1, kar je enako
cd-sr-W 1 ali cd-sr-kg ~1-m~2-s3, kjer so kilogram, meter in sekunda
definirani v smislu h, ¢ in Avg,.
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Utezene funkcije, ki opisujejo tipicno clovesko zaznavo svetlobe in zvoka.
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Ali metrologija vkljucuje cloveka?
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Biomedicinski merilni instrumenti

Merijo parametre:
 Fizikalni (telesna masa, telesna temperatura)

« Kemijski (pH krvi, Stevilo eritrocitov, koncentracija hemoglobina, nasi¢enost
krvi s kisikom)

» Fizioloski
— Kardiovaskularni parametri (frekvenca srénega utripa, krvni tlak, pretok krvi)

— respiratorni parametri (amplituda dihanja, frekvenca dihanja)
— Drugo (prevodnost koze, premer zenice, EEG, EMG, EOG)
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Primarnih etalonov (referencnih ljudi) ni

Ljudje niso etaloni, in sicer zaradi intra-individualnih in inter-individualnih razlik.

Naravna variabilnost merjenih parametrov.
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Sledljivost medicinskih naprav z merilno funkcijo

Primarni etalon

Referencni etalon

Delovni etalon

Merilna naprava

Primarni etalon

Referencni etalon

Delovni etalon

Merilna naprava

Baza fizioloskih
testnih signalov

Testna naprava
(sledljiva na
primarne etalone)

Merilna naprava

Ena, klinicno validirana
naprava

Prenosniski etalon (sledljiv
na primarne etalone)

Merilna naprava



Sledljivost fizikalnih velici

MEDNARODNI PROTOTIP
KILOGRAMA U=0 mg
Ptr
BIPM Pariz
DELOVNI ETALONI V
BIPM, 6 URADNIH KOPLJ,
Ptr
NEMSKI NACIONALNI
PROTOTIP ST. 52 U=0,005 mg
Ptr
PTB
PRIMARNI ETALON
VPTB U=0,03 mg
diseminacija mase 1 kg [
masna skala 7]
NACIONALNI ETALON
GARNITURI E1 U=0,15 mg
1mg-10 kg pri utezi 1 kg
Urad RS PTB kal, certifikat
za meroslovje - LM l
Ljubljana
GARNITURA E2 GARNITURE E2
1 mg-10 kg, last LM| last strank U=0,5 mg
LM kal. certifikat LM Kal. certifikat pri utezi 1 kg
GARNITURE F1
last strank
LM kal. certifikat
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Sledljivost Tipa |

Tip |

Primarni etalon

Referencni etalon

Delovni etalon

Merilna naprava




LABORATORIJ
LMK ZA METROLOGIJO
IN KAKOVOST

Sledljivost Tipa Il
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Baza fizioloskih
testnih signalov

Testna naprava
(sledljiva na
primarne etalone)

Merilna naprava

oscilometricni merilnik

oksimeter (Sp02) krvnega tlaka
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Sledljivost Tipa lli

Tip I

Ena, kliniéno validirana
naprava

Prenosniski etalon — avtomatska loputa,
klinicno testirana na 150 oceh
Prenosniski etalon
(sledljiv na primarne
etalone)

Merilna naprava

Tonometer
(air puff)
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Interdisciplinarno meroslovje

Soft metrology
Sensory metrology

Perception-based metrology
Psihofiziologija




Ali je ta tekstura lepa ? Ali je ta tekstura naravna ?
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Industrija

poleg fizikalno-kemicCnih lastnosti izdelkov jo zanima tudi
subjektivna zaznava le-teh v oceh ¢loveka (kupca) ~

- avtomobilska industrija (BMW, Fiat, VW)

- proizvajalci pohistva in gradbenega materiala (lkea)

- izdelovalci specificnih  vonjav (Mercedes Benz,
Jaguar)

- oblikovalci zvoka (Porsche, Zippo)

- prehranska industrija (Getorade, McDonald's)
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Merjenje cloveka

* Fizikalni parametri
(premikanje, poraba energije, HF...)

» Psihofiziologija
(EDA, HR, BP, EMG, dihanje, zenica,
IRT..)

* Nevrofiziologija
(EEG, fMRI, MEG, fNIRS..)




Clovek kot merilni instrument

merjenje kakovosti zraka v prostoruy,

merjenje obCutka ugodja zaradi dotikanja razlicnih tekstur povrsin, merjenje naravnosti
materialov,

merjenje pomirjevalnega ucinka glasbe itd
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Cloveéka cutila
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Cloveska cutila

12 3 4 5 6 7 8 11522 34 5.1 7.6 11.4
Premer krogov raste linearno Premer krogov raste nelinearno
(vsak je za 1 vedji od prejSnjega). (vsak je 50 % vecji od prejSnjega).

NasSa percepcija rasti kroga je, da na levi zaCnejo rasti hitro
in nato upocasnijo. Razlika med 1 in 2 se zdi vecja kot med
7 in 8. Krogi na desni dajejo vtis, da nenehno rastejo.
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Primeri senzoricnih merjen,;,
kjer je bilo potrebno
meroslovje
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Merjenje obcutkov med opazovanjem vzorcev

IS
T

slika aktivnosti mozganov

lastnosti vzorca

warmth

obrazne misice

vprasalniki
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Ustvarjanje teksture za doloc¢ene obcutke

enostavna - kompleksna
elegantna — neelegantna
vse¢ —§ ni vsec
naravna = umetna
groba }— gladka
topla —} mrzla

J
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Merjenje stresa z EDA

S

Vpliv posturalnih perturbacij na stresni odziv
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Merjenje tezavnosti dela
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Merjenje ucinkov zivalske terapije

as



OOOOOOOOOOOOO
KKKKKKKKKK

xRAT



I LABORATORIJ
MK ZA METROLOGIJO
IN KAKOVOST



I LABORATORIJ
MK ZA METROLOGIJO
IN KAKOVOST



I LABORATORIJ
MK ZA METROLOGIJO
IN KAKOVOST



FE

UNIVERZA | Fakulteta
V LJUBL]ANI | za elektrotehniko

LABORATORIJ
Lv K ZA METROLOGIJO
. IN KAKOVOST

Merjenje zaznavanja zvokov v soseskah
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Merjenje vonjev
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Merjenje bolecine
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Merjenje vpliva prostora na pocutje




I LABORATORIJ
MK ZA METROLOGIJO
IN KAKOVOST

Merilne naprave v interdisciplinarnem
meroslovju

« Zadobro odlocanje moramo poznati tocnost
naprav (v¢asih ni definicij parametra)

« Poznati moramo robustnost, ponovljivost in
obnovljivost naprav

« Za primerljivost med eksperimenti in splosno
veljavne zakljucke moramo izraCcunati merilne
pogreske in merilno negotovost (npr. 0,2 °C
razlike, pri Cemer je negotovost skoraj 1 °C)

* Vzpostavimo metrolosko sledljivost na Sl
enote
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