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I.2. Introduction to Central Venous Hemodialysis Catheters 



� K%�



� K!�

�
K
!
 �
����
��
������	����)��
�������
������
���

���� ��	�������� �	� 
�� �)��
�������
�� ����
��,� ����� 
�� (�� 
�� 
���	���
�� �������

�������� ������,� ��� 
� ���������� ��� 6����� (����� ��� �
���� 	���� 
� �
�����[��

������
���������
���
���������
����������������������������������������(����+�)��
�

������/�(�	��������������������������������
����
�4������,�
���
�������)��
���
���

�������(�����	���������
������J�
��
����
��
������J��
�����(������������
������


������ ������� (�� �
����� 
�
��
(��� 	��� ����������� ��� ���� �)��
�������
�� ��������


��� ������� �������� ���� (����� 	��6
� 4	���� ���
�����,� ������������&� ������� (��

�����(��� ���
������� �
���
� ��� 
�������,� �������
����� �
���� ����� (������&,�

�����(�����
�����	��������������(����6�
���������	����	��������
�����������
�
�

4���������,���		�������������	��
����
��
������
���
�
��
(��
�

� -�����
�� �
�� (�� ��
���� ����� ����6����� (���,� (��� (�� ���	������� ��� ����

�������)��������(��
�����	�������6����������
������
����TK#U
�4	����
���������	�

�
���
����� �	� 
(���� L�6����,� ���� ���������&� ����� ��� ����4�-� (������������

���������� 
��� �����;6
����
� ����� �������� ��� �
����� N
�����
���
����8
� 2�6� 
��

�
��� ����������� 
������ ��� ���� ������
����� �
�� (�� �(�
����� (�� ���������&� ����

���
���������
��

� ��6����,� ����� �
������� �������� 
� ����� 
����� ����� 	��� �)��
�������
��

����
��,������
���
�������6����
�����������;��
&�����
������
��
��������
�������

�	���� �
����� ����� ��� 
�� 4�-� 
�� 
� ��
��� �	� �
����
�� 
������ ���� ��� ���6�

�
���
����� �	� ������ 	�����
,� ���(����� ���� ���������� �
��� ��	���
�� �	� ������

�
����������)��
�������
�����
������TKLU
�4�������
���,�����
��(���������(������

���
��� 
� ����
(��� 
������������� ������ ��� 
� �
�����
� ����� �
���� ���� �����
��

��������
�������+���/�
������������������������	��
����
��
�����
��

4��
����������&����
����
����������
����(��6����������������������,���
���
��(��

��������������
�(�����������
�4��
��������������������������
�&����������
���&����

���� ��&��� 
������ +0�������� ���
� �
�
� J� 0��E� ��	������ ���
� �
�
� J� ���/� ���

�
�����
������
����������
������
��������
�������������
����������
��������
��
�

�
����
�� 
������������� 	��� �)��
�������
�� ����
��� ������ 	���� ���� �������	���



� KK�

���� ������������
��
��
����
������	� ������(��
��
������� 	�����
��������������

6
�� 	�����������(���(��.�(������
�
� ���!$L$� TKQU
����������� �6�� ���&��� ������

�
��������������������(�������
���(��
��
,�(������������
������
���(��
��
,����

�������
���(��
��
�������
��������������������	����
������
��������(�&�����&��	�

���� !$"%8�,� ���(��� ������ �
�������� 6���� ����������
� �����
���,� ����� ����������

��������	�
�(�������
6��&�+N
�����
�8/����������
���
����
�
���
���
)�
������
����

+N������8/��
����
���
��������������
�����(������������������
����,�6�����6����

����
���� 
	���� �
��� ��
������ �������
� �
������� ��������&�� 	������� ��������

��6
���� �
�������� 6���� �6�� �����
� ���
�
���� (�� 
� ������,� 
��� 	������� ���

���(����������
��������6�����6�����
�
��������
�����;(�;����
�

���
���������������������
����������
������
����
��
�����,������
����������
��������

����� (��
��� 
� ���������� ��
���� 
�� 
� ����� ���&;����,� �������� ��
��� �	�

�
����
�� 
������ ���� ��� �����
�� 
��
��
&��� 
�� �
��� ���������,� �������
��


�����
����� +	�������
�� ��� ��
���� !%%�X� �	� �
������/� 
��������� �������
����

���������������
�����
����
���������
������
�������4�-
��

� ������������������������������������	������������
���������
����������

��
�������&���������
��>�&��
������
�3��������(�����	������
�����������������������

�����	�������
�
������,������
������������������������
������������
�
������������	,�


�� ���� >�������� �	� ���� �
�
�� �����6���� ���� ��&��� 
�����,� ��� ����������� ��� ����

��&���
�����
��

�������
������
�����
����6�����
������������
��(����
���	��������6���
��&�������

������
��� ��� �
���� �������
�����,� 
��� ���
���� �������
�����
� ������
���

�������
������������6������������������������	������������	������
�������

�����������	����
�����������
����������
�����
������
	���������
���
��8�������	�

�����
������
������
>������
�����������
�������
��(�������������������&�������

+
/���	������,�+(/������(����,�
���+�/���������
��

4��
���	
���������	���
�����
�����������&�������
�
���������(��
�����&�������

��	��6� 
��� ���	��6� �	� (����
� F�����6���� ��6� (����� ��������� ��� ��
&�
��� :�����

�������(��
�������
��
��������
����������(������������&
��



� KG�

� '
����
�����������&���
����
���������6
�
��
���6����,�����&��������


��� ��������&���	� �
���������
���(����������������
�����(�����������	� ���
��


��������
�2����
��(���	����	������
�����������������
��������
��(����	��������

�������� ����
���&� �������� �
�������(����� 	��6� �
��,� ��	������� �
��,� ��� �
�������

������
�
� ��6����,� ����� ������� 	���
����
�� ����
���� �
�� (���� ���	������ ���


������������	��������	������	�������&��	�
�������	��
���������������&���+�����
��

����� �����/,� ��� ���� �
������8�� �������
���� ���	���
���
� ������ �������,�

���6���&�� �	� ���� ������
�� 	��6� 
��� ���
�� ������� ������(������ ������� �����
��

��������
�������,�
�������&��������6�������������&����	��������������������
���

�
�
������� �	� ������
�� 
��� �������
���� ���	���
���,� ��� ���;�)������
� ����

���������� �������� ��� ��
����� ����
� �
�� ��
�� ��� 
� (������ �������
����&� �	�

���	���
�����
���&���		����������&���
������
�*��������
��(��������������&��
�

��6��
�����������
�



� KP�



� K#�

��
��
��
��
 �
���������
&��������������
���������
&��������������
���������
&��������������
���������
&�����������������



� KL�



� KQ�

II.1. Introduction 

�
������� ��
&�� ������������ +���/� ��� ���� �	� ��6
�
��� 	��9������� ����� ����

�����������������	�������
��:��&�����	��6����������������(���������	�����
��������


�� �����
�� ������9��� (
���� ��� ��
&�� ���������&
� ��� ����� 
� ��
�
�� 
����
���

6����� ���� �������&
������
����	� ������
��������� �������� ��� �������
����(��
�

�������	���&��
�����	���������
�����
�������,�6�����6����
������������	�����������

�����
��������
�4��
���
� �����������&������������
�����
���������������&�����

�������	���&��
�������
&����	������
��������
���
�9�����������9������������������

����������
������
���&���������������	������
��������
���&��������
������
&��,�


� �����
������� �
�� (�� ����������� 
��� ����� 
� ���6�� ��������� ����� ����� ����

�������������
&�������
��������������
��(���
����
���
�

�4*���7.���
����	���������
�����
������������������������	����,��'4�.���	����

��� 
� ����
,� ����
����&� ���� ��
������ ��&�
�� J� (
��� ��
������� ��&��� 	���� ����

�
�������� 
��� �.7@��'.�*O� ��
��� ��
��������� �	� ���� ��������� �	� ����

�
�������
�

0�
��
��� ���� ��� 
� ������9��,� 6����� �6�� ����������� �	� ���� ��������� 
���

��������������
��6�;���������
����
��
�������&�����	����������+*@�/��
�����(��

�������
����(��
���6��	��,� �������
��� �	�������������
���� ��&��� ������� +�
&
�

7
���/��6��������6������
������������������
�
�4��
���
�
�9�������6����
&����	�

����(
����
���������&���	���������
�����������������:�����������������
����
����

����
���&�����	�����
������������������������
���������
&�,�
������
��������	�

�����
���������
��(������&��:��
����������
�������(��6���������
���������
&���


����������6����������
��(��6���������������������������
�����������������&����


� �6�� ���������� ��������� ������
� ���� �)��������
�� ������ �	� 
� ���� �������

�����
���� ��������� �	� �����
�� ��(�������� ������ 7
���,� ������,� �
�������,� �
���
,�

���������:���
�����	�6
��
��������
����� ��	���
�����
(��������������������	�

���������������
��6����
�������������������	�������
��
������	�������������6����(��

�)��
����� ��� ���� 	����6��&� ��(��
�����
� ���� �����
���� ���;��� �	� ���� ���

��������
�������	�&�������!
�



� K"�

�

�

��;�
������
�� ���� ���;��,�6����� ���� �
���� ��� �������
���&� ���� ��������*@�� ��� ���� 	��6
� ������ �
�
���
������������&��
���������������!���
���K�����
&��	�
������
�&�������������
�
�������������
�����
	�������� ��� �
����
���&� ���� ��������� �������� 
�������&� ��� ���� �
������� �����
������� ����
���&� ����
�������&
������������	�����!����������K�����
&��	�
��
�

II.2. Illumination of the ROI 
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II-IV. LSO using two spherical lenses and one cylindrical lens [28]. 
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II-VI. Time response of oil particles with different diameter in decelerating air flow[28].  
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II.3. Signal recording 

4�������
������
&���	�����
�
��&����������
���(��������� 	��� ��
&����������&
�

�����&�
����� 	�����
��
��������&����
��
�������������;�!%%� ����W���	����;'
)�


���G%%�����W���	����������
���
�����KP)GL���,���������!%%)!K#����	����
�

�������
�����,�����������������	���&��
���
���
��6
�������
����#%%)#%%���)���
�

��6����,���&��
�� �
���
��
�������&�
��������������&�����	���)���� ����
���� ���

�
����� ���
������ �	� &�
���� ��� 
� 	���
� ������� �������� 6���� ���������� ���

���
���� ���� 
����
��� �	� ���� �������&
����� �	� ��&��
�� ��
&��
� '�������,� ����

����������� �	� ��&��
�� �
���
�� �����
���� �
������ ��� !,%%%a!,%%%� ��)���,� 
���

����������!!;��&
��)��� �
���
��
����������
���� �9���
����� ���!%%� ����W���G#�

���	����TGQU
��

����� ����� 	���� 
�
��&� ��� ��&��
�� ��������&� 6
�� ���� �	� ���� ����� ������
���

��
�&��� ��� ���� ���� ������9��� ��&������ 6���� ���� 
�
��
(������ �	� ��
����� �
����

�������
� ����� ��
�&�� ���	������� ��	�������� ���� ��
(������ 
��,� �����,� ����

�����
������	����
�@	�������,��
�������
��������
��(��������&���&��
���
���
��



� P%�

������	����������	����	�����
��
�-����)
����,�	������������&�6
�����������������

1
�
�
����,���������
����!$$%�,������
���������&
����,���������
(���3�������
���

��
��(� TG"U� 
��� 3�����6���� TG$U,� ��(������� �������� �����
���&� ��
�� ���� ��6�

����������� �	� ��&��
�� �
���
�� 6
�� ���� 
�� �������� 
�� ������ 
�� ������� �
��

��������,� 
��� ��
�� ��&��
�� ���� ������ (�� 
����
��� ����&�� ��� �������� ���	���

�������
� ���� 
��
��
&��� �	� ��&��
�� �
���
�� 
��� ������
���� ���� �����(������ �	�

�������������&��������,���&��
������
&������
,� 	
�������
���������	��9��������


������(���	�
���
�9��������
�������&��
�����
���������	������
�����������(���

�����
�������&�����������	��6��6��������������
�
��������������������	�
��������

�	��������������������9������TGQU
��

��
G
!
 �� ��
���
��

4���
�&�;���������������+�� /����
����
&��������,����������&��	�
������&�
����

������������
����&�
��
��
���	�������,���&��;�����������
�
������
�����������������

��&��������
�������������
�&�
�������������
���� �������
�����������
�����<��)���=�

6����� ��
��� 	��� �������� ��������
� 2���
���� ���� 
��
��� 
��� ��� 
� ����
�&��
��

	���� 
��� ���� ��)���� 
��� �9�
���
� ���� ��
����
�� �� � ��)��� 
��
�� (������&� 
�

������������������������
���
������
6�����	�&������;�S
�-�������������������
���

���
�9�����
��
����	� ��
&��� ���
������������ ����� ������
�,� ��� ��
�� �����
�������

�����
������� ���
������!%���)���
� ���������
���� ����
��(�������&��
���,� �	� ����

������������
�����+��
�������
P
/�(��6����������
&�����������������(��
��������
�;

����������	�
�����������
���� ������������������	�
�	�6�������������,�6����
��

���� ��������
�� ������� ��� ��� �����������	�������������
������	���������
���� �

��������
������������
���
������&����	������
�������
����6��������������
(���

	��� ����� 	���;	�
��� ���������� ��
��	��� �� � +	�&���� ��� �S/� ��� 
� 	�
��� ��
��	���

+	�&���� ��;S/
� ���� ���������� ��
��	��� �� � ������� ��� ���������&� �	� ��)��� ��6��

�������������������&���
����
�������6�
�@��������&���������������)����������&�
��

������������
���
	���6
�������������	������������
�������6�
������9�����������

��&�
��6����(������
�����
����������
��������&�����
����
�����	�������
�����:���	�


����������������	
�������
������������������:���	�����������,��������������
���



� P!�

��(������ ��� 	����� �	� ���� ��)���,� ��� 	����� ���� ��&��� ����� ��� ���� ��&��� ����������

�
����	��������	
��
��

�

��;�S
�0�������	�
������
���� ����������;��
��	��;0������&�������
��

3�������������������	���
�����	����
�����6�������
����,�
���������
&���
��(��

�
���
�������
�����������
�����
���&���		�������
��	
���������	��� ��
���
��

(����������������&���	������������������
��

4�	�
�����
��	����� �+	�&������;S/�������������&��	��9�
��	����	�
����� �+	�&����

��;�S/�(�������������
�	��	� ����������� ����)�����
�@���� ���� ��
&�� ��� ��������,�

������&�
������
������;�
(����!_��������6�;���
��	��������������������
������
�	�

�	������� �������
�����������
���
����
(�������������
���������
&�,�6��������

�����
������
����	������� ��������������
�;�����	�������&�
���
������
��
���



� PK�

�

��;S
�-�
�����
��	����� ��
�����TK"U
�

0����
��� ��
����������6�������9�������
&������
��������������������
��J�����

��� �
����� ���(��� ������������� TK"U
�����
����,� 
������� �
��� �	� ��
&��� �
�� (��


�9�����,� ����� (���� ��������� 
��� ����������� ��6���
���� 	���� ���� �
�����

������
�

'�����������
���	���� 	�
���������������
��	����� ���������6������
�����)���

�
�� 
� ���&�(�����&� �
����� ����
&�� ����
� �����9������,� �����
�� 
�� ��� ����

����������
��,������
���������
&��
��
��
�����������&��
������������
�&��	����

������)����
	��������	������)�������
����������������
&���
��(��
�9�����
�

4������� ���� �	� ��������� ������
��� ��
�
����������� �	� 
��� ��
���
������ 	���

�����������������������
���������
����������
������������������	���)����������
����

�������9�
������		��������+R./�������
����(��6��������������������������
�������

���(����	� �����������������������)��
������
��� ��	��������������� �
���� ��� ����

����&�� �	� ���� ��)��,� ���� 
�������,� �
����
�� 
��� ���������� �	� ���� �����
����

���������� 
��

� ���� ������
�� ��������� ��� ��
�
�����:��� (�� ���� 9�
�����

�		��������	�����		������6
�����&���
����������� ��������	� ���� ������������
��	���

��
&���� �����
��� ���� ��&��� ������������ (�� 	������&� ���� ��&��� ����� ��� ���� ��&���

�����������
����	�����������
���



� PG�

��������)��������
���������������������
���������
�������
,��
�
�������
�
�!K(���

�� � � �
���
� 0�����
�� R.� +��@,� ����
��/� TP%U� (
���� ��� 
� 	���� 	�
���

������������
��	����� ,�6
������
�����
��
�������������	�!GQL)!%P%���)���K�6����


� ��)��� ��:�� �	� L
P#)L
P#� _�K
�'���� ���
����� �������
�� ������������ ��� ������� ���

�
(�����;!
������
���
����������������	�&������;S�
�

�

��;S�
���@�0�����
��R���
���
�6�������������(>������������TP%U
�



� PP�

�

�������� �������������������� ������������������������������������ ����

*����������+����)�����/� ��)��� �� !GQL�)�!%P%�

0������	���
��W���
&��
�� �����W���� �� KWGb�W�!!
!P�

��
&��&�	��9�������
��� �:� 	����	�
��� !%�

��)�����
���
��� '�:� �� !L�

0�����
���
�&�� ��� �� K$%c!!%%�

.)������������ �� �� #%%���

GL%%���

0��
�� X� �� ]%
%%K�

*�&�����	���������� ��)��� �� ��6������GK)GK�

���&&��,�
�)���
�����&�
�� �� ������
��W��)����
�� ��	�6
���W���7�������

��6��������������� 3� �� GL�

'���
���
��������������
���
�+6�)���)��/� ��� �� $G)Q")K!%�

3��&��� �&� �
���
� !
L�

@���
���&�������
������
�&�� d�� �� #�;�P%�

@���
���&�����������
�&�� X� �������������&� !%�;�$%�

0���
&��������
������
�&�� d�� �� 	����;K%����Q%�

@����
�������� �� �� �;������6����
�>���
(���(
���	��
�����&���

 
�
������	
��� �� �� �������
��(��,�*��
�K
!,�(������
���!GK�'(���W��

��������� �������
����� d�� �� ;!K�

R�
������		�������� X� 
��#%%�]e]�L%%���� #%�;�L%�

�
(�����;!
��������
���
�
��	�0�����
��R.�	������@�TP%U
�

4�������&����	�&������;S�������R.�	�������������
���
���
����������
)�����	���


�6
�����&����
�&��(��6����#%%����
���##%���
�������
����������������(���

�
����
������	������
��
�6
�����&����	�#GK����J�����6
�����&����	�
���
��
���

2��O4�������
���
�



� P#�

�

��;S��
�R�
������		��������+R./�������(������	���0�����
��R.��� ��
���
�TP%U
�

@��� �	� ���� 
��
��
&��� �	� ����� �
���
� ��� ���� �����(������ ��� ���� ���� 
��
� �	�

������������)���
�������
��(������,�6��������������������	�������������*@��
���

��
�������������������(�����������&�
��

����������(�������	���
����
���&���)���,�

6����� 
��� �������� ���� *@�,� ��� �����
���&� ���� ��:�� (�� ��
��� �	� (����� �	� ����

�����������
&��
���������������	�����6���
���&�������
&���	��������(�		������

�������,���&��
������
&���
�
�����������������6���
���
����������
&�����������&�

���	
����
�

��
G
K
 �'@0��
���
��

���� �
��� ��		������� (��6���� 
� �� � ��
&��� 
��� 
� ����������
��� '��
�J

@)���J0������������� +�'@0/� ��
&�� ������� ��� ���� 6
�� ���� ��&��;��;����
&��

������������
������
�������
�����)��
��������		������������
�����������9�����
��

��&��	��
��� ������
������ 	��� ������� 
�����������,� �
�
(�������� 
��� �����
�����
�

��������
��
��
&���	��'@0�(
�����
���
�� ��� ������ 	�
��(����������
����������

��
&���6����	��9����������������	������
����:
�������������		��������(��6����

�� �
����'@0��
���
��
���������(���(��7��6������TP!U
��

���� ���� ��
��������� �
���� ���������� ��� ���� ��
������ ��
� 
��� ���
� 6����

�����:��&��'@0� �
���
��� ����4�S�*0� 	������������ TPKU� +	�&���� ��;S���/
�����



� PL�

�
)�������������&�	��9���������������K#%%%%�	��,���������&������������������
�

4������	����������������	�!%KP)!%KP���)���������
)�������������&�	��9���������

G%%%�	��
�

�

��;S���
��'@0���&���������
���
���������4�S�*0
�

4�������&��������������
������������	�����4�S�*0�+	�&������;S��/������
)�����

R.����	�������6
�����&����
������L%%���
�



� PQ�

�

��;S��
�4�������	�����������
������������	����������
�4�S�*0�
���4�S��
���
�	������������TPGU
�

II.4. Image processing. 
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V.5. Conclusion 
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VI.2. Materials and methods 
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VI.3. Measurement technique 
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