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ABSTRAKT

Cilem projektu bylo seznamit se s problematikou méteni elektrogramti z zivé tkan¢€. Dale bylo
cilem prostudovani meéfeni elektrogrami optickou metodou a s nim spojené typy ruSeni.
Hlavnim cile prace bylo nasledné odstranéni téchto nezadoucich vlivi. Odstranéni ruseni bylo
provedeno V programovém prostiedi Matlab pomoci filtrace dolni propusti a vinkovou

transformaci. V praktické Casti prace byla vytvotfena aplikace v grafickém prostfedi Matlabu
(GUI).

KLICOVA SLOVA

Optické méfeni, Langendorffiv model, LED, fotodioda, pohybovy artefakt, akéni napéti,
dolni propust, vinkova transformace, Matlab.

ABSTRACT

The aim of the study was focused on problem of electrograms recording from alive tissue.
Study of electrograms recording was extended with noise analysis and its elimination.
Elimination of noise and disturption was made in program Matlab; lowpass filtration and
wavelet transformation was used. Application for electrograms analysis was developed in
latter part of this work.

KEYWORDS

Optical measuring, Langendorff model, LED, photodiode, motion artefact, action potential,
lowpass, wavelet transform, Matlab.
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1 Uvod

Srdce patii mezi nejdulezitéjsi organy lidského téla. Slouzi jako vykonna pumpa, kterd svymi
kontrakcemi zajistuje ob&h krve v cévach, tepnach, zilach. Rozvadi tak Ziviny do celého téla.
Béhem jediné minuty dokaze ptrecerpat az 6 litrti krve. Pti zatézi, kdy srdce musi pracovat
rychleji, je to i vice. Normalni tepova frekvence se pohybuje kolem 70 tepti/min. Sportovci

maji nizsi klidovou tepovou frekvenci, neZ ,,netrénovany* ¢lovék. [8]

Srdce podléha vlivim raznych chorob, které zpisobuji jeho poruchy, jako jsou napf.
infarkt myokardu, arytmie srdce, ischemicka choroba srde¢ni, angina pectoris, nebo postiZzeni
srdeCnich chlopni. Aby bylo mozno tyto poruchy diagnostikovat, je potfeba snimat
elektrickou aktivitu srdce. K tomu ucelu obvykle slouzi elektrokardiogram (EKG). EKG se
ziskava pomoci piistroje nazyvaného elektrokardiograf, vyuzivajiciho 12 svoda. Obvykle se
vyuziva 6 unipolarnich hrudnich svoda (V1-V6), 3 unipolarni svody (aVR, aVL, aVF) a 3
bipolarni koncetinové svody (I, Il, 1l). Krom¢ konvenéniho méfeni pomoci EKG lze
elektrickou aktivitu srdce snimat optickou metodou.

Tato prace se zabyva metfenim elektrogramu optickou metodou. Na rozdil od bézného
EKG, snimaného z povrchu klize, se pii pouziti optické metody zaznam elektrogramu snima
ptimo ze stén srdce (invazivng), a to méfenim akéniho napéti (Ua) z povrchu srdce za pomoci

napétove citlivého barviva, pii kterém nedojde k naruseni srde¢ni tkané.

Opticka metoda je nadchylnéd na nezadouci vyskyt ruSeni a proto tato prace je zamétena
na prostudovani rtznych typti ruSeni, které doprovéazeji méfeni elektrogrami optickou

metodou a navrh jejich odstranéni.

Navrh na odstranéni téchto typi ruSeni, které provazely zméteny signal akéniho
potencialu (AP), probéhl s vyuZitim programového prostfedi Matlab. Prace se zabyva zejména
odstranénim ruseni dolni propusti (DP) a vinkovou transformaci (DTWT). Prace dale
vyhodnocuje charakteristické parametry akéniho potencidlu, mezi které patii napt. amplituda,

rychlost nabéhu AP a jiné.



2 Srdce

Srdce je duty organ, ktery se svou rytmickou ¢innosti (systola a diastola) podili na obéhu krve
Vv krevnim fecisti a na udrzovani krevniho tlaku. Ma velikost seviené pésti. Je uloZeno mezi
plicemi v dutin¢ hrudni za hrudni kosti. Ze srdce vystupuji velké cévy, kterymi proudi krev z
téla do srdce (Zily) a ze srdce do téla (tepny). [7]

2.1 Stavba srdce

Sténa srdce je tvofena tfemi vrstvami — endokardem, myokardem, epikardem. Endokard je
tenkd vazivova blanka vystylajici vnitfek srdce a pokryvajici také povrch vSech srde¢nich
chlopni. Tloustka blanky se pohybuje mezi 50 a 200 pm a zabranuje prosakovani krve ze
srdce. Vrstva srde¢ni svaloviny (myokard) tvoii hlavni slozku stény srdce a je tvofena
zvlaStnim typem svalové tkané€. Vnéjsi povrch myokardu je pokryt serosnim povrchovym
povlakem — epikardem. [1, 2]

Srdce je rozdé€leno na pravou a levou Cast prepazkami. Prepazky dé€li srdce na tzv.
pravé a levé srdce. Kazda ¢ast srdce obsahuje komoru a piedsin. Komory a piedsiné jsou od
sebe oddéleny cipatymi chlopnémi. Do pravé ptedsing usti horni a dolni duta Zila, ptivadéjici
neokysli¢enou krev z téla. Z pravé komory vystupuje plicni tepna, ktera ptivadi odkysli¢enou
krev ze srdce do plic. Do levé piedsing je z plic plicnimi zilami pfivadéna okysli¢ena krev,

které se potom z levé komory pomoci aorty dostava do téla. [1, 2]

Srde¢ni chlopné jsou vychlipeniny endokardu, vyztuzené vazivovymi vldkny. V
mistech vSech srdec¢nich chlopni a rovnéz mezi nimi jsou dale jeSt€¢ podplrné prstence,
tvofené hustym fibrosnim vazivem. Mezi pravou piedsini a pravou komorou se nachéazi
trojcipd chlopen, kterd stejn€ jako dvojcipa chlopen mezi levou predsini a levou komorou
zabranuje zpétnému toku krve z komor do ptedsini pfi komorovém stahu (systole). Ve
vytokové oblasti obou komor se nachézeji polomésicité chlopné (aortalni a pulmonalni), které
pii uvolnéni komor (diastole) zabranuji zpétnému nasati krve z tepen do srdce. VSechny
srde¢ni chlopné tedy umoziuji pouze jednosmérny priitok krve. Otevirani a uzavirani chlopni
je dano rozdilnymi tlaky na obou stranach chlopni. Pfi zpétném toku krve se okraje chlopni

prikladaji t€sné k sob¢, ¢imz uzaviraji chlopnové Usti a opacny tok krve tak znemoznuji. [1]

Anatomie srdce je zobrazena na obr. 1.



Obrazek 1: Stavba srdce: (1) Horni duta zila, (2) Plicni tepny, (3) Plicni zily, (4) Mitralni —
dvojcipa chlopen, (5) Polomésicita — aortalni chlopen, (6) Leva komora, (7) Prava komora,
(8) Leva predsin, (9) Prava ptedsin, (10) Aorta, (11) Polomési¢ita — pulmonalni chlopen, (12)
Trojcipa chlopen, (13) Dolni duta Zila [1].



3 Elektricka aktivita srdce

3.1 Prevodni systém srdce

sinusovy uzel \\J W
/
! /

V\ )
A

Hisslv svazek

levé Tawarovo
rameénko

\
\_Purkyrova
,'/ vidkna

2 sl ramenko
atrioventrikularni uzel

Obrazek 2: Pievodni systém srdce [3].

Pievodni systém srdce (viz obr. 2) se sklada ze sinoatrialniho uzlu a atrioventrikularniho uzlu,

dale z Tawarovych ramének, Hisova svazku a dalSich vlakének. [1, 2, 3]
Jednotlivé ¢asti 1ze definovat takto:

SA uzel je lokalizovan v pravé sini v oblasti vylsténi v.cava superior. V tomto uzlu

vznikaji vzruchy, které jsou Sifeny smérem z AV uzlu.

AV uzel je lokalizovan v srde¢ni sténé na rozmezi pravé sin¢ a komory. Produkuje
vzruchy o frekvenci 40/min. AV uzel je fizen sympatickym a parasympatickym uzlem. Pfi
ztraté koordinace mezi SA a AV uzlem dochazi k rozdilné odpovédi sini a komor, ktera se

projevuje poruchou srde¢niho rytmu.

Histv svazek se nachazi v mezikomorové piepazce, z jejiz horni ¢asti prostupuje levé
Tawarovo raménko, které se d¢li na predni a zadni svazek vldken a pokracovani levého
raménka je pravé raménko Tawarovo a obé vldkna jsou umistény pred endokardem, dale

navazuji k jednotlivym ¢astem obou komor jako Purkyiiova vldkna.



Purkynova vlakny realizuji rozvod vzruchu ke kone¢nym receptorim srde¢niho svalu.

[3]
3.2 Sifeni vzruchi srdcem

SA je zodpovédny za Sifeni vzruchu a patii do prevodni soustavy srdce. SA uzel udava
srdeéni frekvenci (kolem 70/min). Sifeni vzruchu v AV uzlu je pomalé. AV uzel je druhym
bodem, ktery fidi srde¢ni frekvenci. Pomoci Hisova svazku, Tawarova raménka a Purkynova
vlakna je veden vzruch do myokardu komor. Histv svazek, Tawarova raménka a Purkynova
vlakna jsou dal$im bodem prevodniho systému srdce, jejich frekvence je 30-40/min. Vzruchy,
které dosahnou myokardu, je mozné zaznamenat jako sérii akénich potenciall, nebo jako
EKG. SloZenim jednotlivych akénich potencialit vznikne vysledny elektrogram (viz obr. 3),
kde na horni ¢asti jsou vykresleny jednotlivé akéni potencialy na jednotlivych uzlech srdce, a
na spodnim obrédzku je vykreslen elektrogram, vznikly jejich sumaci). Akéni potencial, ktery

ptes Purkynova vlakna dosahne myokardu, zptusobi kontrakce bunék. [3]
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Obrazek 3: Siteni vzruchii srdcem [2].



3.3 Rizeni srdecni frekvence

Srde¢ni ¢innost fidi autonomni nervovy systém — ANS, pomoci sympatickych a

parasympatickych nervu.
Vliv parasympatiku na srdec¢ni ¢innost:

Parasympatikus snizuje tepovou frekvenci a silu srde¢ni kontrakce. Zpomaluje sinokomorovy
pievod a snizuje vzrusivost myokardu. Pienos vzruchu je zprostiedkovan acetylcholinem.

Vliv sympatiku (taktéZ Vagu):

Sympatikus zvySuje srde¢ni frekvenci a silu srde¢ni kontrakce. Zrychluje sinokomorovy

pievod a zvySuje vzrusivost myokardu. P¥enos vzruchu zprostfedkovava noradrenalin.
Reflexni Fizeni

Reflexni fizeni predstavuje dalsi ze systému fizeni tepové frekvence. Patii mezi né naptiklad
fizeni srde¢ni Cinnosti v zavislosti na krevnim tlaku. Zména krevniho tlaku je snimana
baroreceptory v oblouku aorty. Pti zvySeni krevniho tlaku sympatikus tlumi karotické siny a

tim dojde k poklesu tepové frekvence a nasledné i poklesu krevniho tlaku. [3]



4 Elektricka aktivita srdec¢ni bunky

Predchozi kapitola popisovala globaln¢ elektrické jevy na srdci, zatimco v této kapitole jsou

popisovany elektrické jevy na membrané€ srdecni bunky.

4.1 Elektrické jevy na membrané

K $ifeni vzruchu tkéni dochazi pii podrazdéni buiiky. Na plazmatické membrané se vyskytuje
elektricky potencidl, ktery je dan rozdilem koncentraci kladn¢ nabitych kationli a zaporné
nabitych anionli vn¢€ a uvniti bunky. Buiiky jsou schopny sviij membranovy potenciadl ménit
pomoci bilkovinnych pfenaSecii, napt. iontové kanaly, nebo pumpy, az k hodnoté akéniho

potencialu. [1]

Bunky srde¢niho svalu jsou bunky vzrusivé. Akéni potencial srdenich bunck trva
delsi dobu nez u jinych vzrusivych tkani. Bunky srdce mazeme délit na pracovni myokard,

jehoz funkce je kontrakce, a prevodni systém, ktery tvofi vzruchy. [3]

4.2 Bunééna membrana

Zéakladem bunééné membrany je fosfolipidova dvojvrstva (tloustka cca 7,5 nm).V membrané
jsou obsazené proteiny, které jsou zodpovédné za aktivni transport Na+ z bunky a K+ dovnitf
bunky. Proteiny délime na kanaly a pfenasece. Jejich ukolem je pienos iontu pres membranu.
Situaci ilustruje obr. 4.

PienaSecové systémy

wev

Nejdilezitéjsim systémem je sodiko-draslikova pumpa, ktera vytésnuje Na+ ionty a méni je
za K+ ionty, ¢imZ zajiStuje riiznou koncentraci iontu v extracelularnim 1 intracelularnim
prostiedi. Sodiko-draslikova pumpa potiebuje pro svoji ¢innost pfisun energie, kterou ziskava
z adenosintrifostatu — ATP $tépenim na adenosindifosfat a fosfatovou skupinu. Koncentraéni
spad iontu Nat+ a K+ na buné¢né membrané vede K vytvoreni elektrického napéti, které slouzi

k vytvareni novych akénich impulzu. [3]
Membranové kanaly

Membranové kanaly jsou bilkovinné molekuly zajiStujici pfenos iontu mezi intracelularnim a
extracelularnim a prostfedim. Propustnost kandlu je fizena chemickymi vazbami latek,
napétim na membran€ a dalSimi vlivy. Podle druhu propusSténych iontu nazyvame kanaly

sodikové, draslikové, vapnikové a chloridové. [2, 3]
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Obrazek 4: Bunééna membrana [3].

Aktivni transport bunéénych iontti ddva vzniknout membranovému napéti.
4.2.1 Membranové napéti

Membranové napéti je rozdil elektrickych potenciali na vnéj$i a vnitini strané bunécné
membrany. Membranové napéti 1ze métit pomoci dvou elektrod, pficemz jedna je umisténa
vn¢ bunky a druhd uvnitf. Klidové membranové napéti se pohybuje okolo -90mV az -50mV.
Pii dosaZzeni prahové hodnoty napéti zacnou vzrusivé bunky generovat akéni napéti, které
zptisobi zménu iontové propustnosti membrany. Pienos akéniho napéti mezi buitkami probiha
tak, Ze bunka, v niz vzniklo ak¢éni napéti, vyvola podrazdéni nevybuzené sousedni bunky,

ktera se depolarizuje az na spoustéci hodnotu. [1, 3]

Zmény membranového napéti jsou charakteristickym projevem vitality srdecni buiky a jsou
proto Vv této praci méteny. Srdecni buiika se mtize nachazet ve dvou stavech. Prvnim stavem je
tzv. stav klidového membranového napéti, druhym stavem je ptitomnost akéniho potencidlu.

V nésledujici ¢asti prace budou oba stavy detailné popsany.

4.2.2 Klidové membranové napéti

Na membrané, kterd se chova jako izolacni dielektrikum, vznikd diky nerovnomérnému
rozloZeni elektrického naboje vné a uvnitt buiikky potencidlovy rozdil — membranové napéti,
které je v klidovém stavu uvnitf buiiky vzdy zaporné, zatimco vné buniky je vzdy kladné. Pfi

klidovém membranovém napéti se bunéénd membrana oznacuje jako polarizovana.

Na klidovém membranovém potencidlu se podili pfedevs§im koncentrace iontl drasliku
(K+) a v mensi mife koncentrace iontd sodiku (Na+t), vapniku (Ca2+) a chloru (Cl-). Uvnit#

srde¢ni bunky pfevazuje koncentrace draselnych iontd aZz 30x hodnotu koncentrace téchto



ionti vné¢ bunky, zatimco vné bunky pifevazuji koncentrace sodikovych (az 10x) a

chloridovych iontt.

Fosfolipidova dvojvrstva bunééné membrany je v klidu pro elektricky nabité Castice
prakticky nepropustna, s vyjimkou selektivni propustnosti pro ionty drasliku. Transport
ostatnich iontll pfes membranu je pfesto mozny prostiednictvim bilkovinnych pienaSect
(napt. iontovych kanal). Vzhledem k volné prichodnosti iontl pfes membranu bunky at’ uz
selektivné nebo transportnimi kanaly, maji ionty tendenci piechazet po koncentracnim
gradientu z vnitiniho (intracelularniho) prostfedi bunky do prostiedi vné&jSiho
(extracelularniho) nebo naopak, se snahou vyrovnat koncentra¢ni rozdily iontd mezi obéma
prostiedimi. [1, 2, 3]

Transport iontd pfes membranu muze byt dvoji: pasivni a aktivni.
4.2.3 Pasivni transport iontti pfes membranu

Pasivnim transportem rozumime prichod latek bunécnou membranou bez nutnosti dodani
energie. Transport probihd pouze jednosmérné, ve sméru koncentraéniho gradientu. Pasivni
transport mize probihat jak prostiednictvim iontovych kandld, tak pomoci bilkovinnych
ptenaSecl. lontové kanaly jsou propustné jen pro urcité typy iontli nebo molekul. Hustota
iontovych kanald ovliviiuje rychlost priichodu iontu nebo molekuly ptfes membranu. Iontové
kanaly mohou byt trvale oteviené nebo mohou byt tzv. vratkovany. Tzn. otevirani a zavirani
kandlu v disledku zmén konfirmaci bilkovinné molekuly. K nejcastéjSim zplsoblim
vratkovani patii nap&tové vratkovani, kdy ke zménam konfirmace bilkoviny dochazi pfi
zménach elektrického napéti bunécné membrany. Dalsi typ vratkovani je tzv. chemické
vratkovani, které se vyznacuje zménou konfirmace bilkoviny po navazani urcitého ligandu.
Posledni typ vratkovani je mechanické vratkovani, které se projevuje roztaZenim, ci

smr§ténim bunééné membrany. [1, 2]

4.2.4 Aktivni transport iont pfes membranu

O udrzovani koncentraci iontll uvnitf a vné buiiky se staraji mechanismy aktivniho transportu.
Zajistuje prenos pres membranu proti sméru koncentra¢niho gradientu, k némuz je potieba
dodat energii.

Ptenos Na+ a K+ se aktivni transport uskutectiuje pomoci sodiko-draslikové pumpy
(viz. kap. 3.2). Tato pumpa je ulozena v membran¢ bunky a oxida¢nim Stépenim vazeb
molekul adenozintrifosfatu (ATP) piisobenim enzymu Na+ K+, ziskava pottebnou energii pro
transport.



Zakladem sodiko-draslikové pumpy je integralni bilkovina bunééné membrany, ktera
zajistuje transport iontli a molekul ve dvou fazich. V prvni fazi se bilkovinna molekula
prenasece Na vnitini stran¢ membrany aktivuje K+ za vzniku komplexu Na+ a bilkovina,
ktery se na vnéjsi strané membrany rozpadne za uvolnéni Na+. Druhé faze spociva v navazani
K+ na zménénou molekulu bilkoviny za vzniku komplexu K+ a bilkovina. Faze konci
uvolnénim draselnych iontl na wvnitfni strané membrany. Sodiko-draslikovou pumpou se
mohou oba typy iontdl pfendSet v riznych pomérech. Nejcastéji vSak v poméru 3:2, kdy se
Cerpaji 3 ionty Na+ ven z buniky a 2 ionty K+ do bunky. [1, 2]

Souslednost d€ji popsanych vySe dava vzniknout klidovému membranovému napéti. Reakci
bunky na pfivedeny vzruch je akéni potencial.

4.3 Akcni potencial

Akénim potencidlem rozumime zménu napéti na membrané nékterych tzv. vzrusivych bunék.
Je-1i pii napétové zméné piekroceno urité prahové napéti, dojde k rychlému riistu napéti a
naslednému ptepdlovani buiiky az do kladnych hodnot, poté se napéti vraci zpét do klidového
stavu. Pti pfepdlovani se do zaporn€ nabité builky dostavaji iontovymi kandly kladné nabité
ionty, ¢imz se buiika stava kladnéjsi. Toto je oznaCovano jako depolarizace. Prepdlovani
membranového napéti do kladnych hodnot se oznacuje jako transpolarizace. Pii navratu
napéti zpét ke klidovym hodnotdm do bunky vnikaji zdporné ionty, buiikka se tak stava
zaporn&jsi, a tento d&j je nazyvan depolarizaci [2, 3]. Jednotlivé faze ak¢éniho potencidlu
zobrazuje obr. 5.

a)
U, [mV] 1

P
-100 L 4

Obrazek 5: Ak¢ni potencial, O - depolarizace, 1 - nespojity prechod depolarizace, 2 - plato, 3 -
repolarizace, 4 - klidové napéti [2].

Diive nez bude V praci popsano meéteni elektrické aktivity srdce, je tfeba popsat jeho

mechanickou aktivitu. Ta s elektrickou aktivitou koreluje a v pfipadé optického zaznamu
pusobi rusivym vlivem.
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5 Mechanicka aktivita srdce

Srde¢ni svalovina (myokard) je zvlastnim typem svalstva, které kombinuje nékteré vlastnosti
pficné pruhované svaloviny a zaroven nékteré vlastnosti hladkého svalstva. Pticné
pruhovanému kosternimu svalstvu se myokard podoba mechanismem kontrakce a také
piicnym pruhovanim svalovych bun¢k (myocyti). Hladkému svalstvu se srde¢ni sval podoba
zase tim, ze neni ovlivnitelny vili a Ze se mezi srdecnimi buitkami nachézeji t€sna spojeni
typu gap junctions (nexy). Srde¢ni svalovinu lze z hlediska vlastnosti charakterizovat

elektrickou drazdivosti, vodivosti, automacii a stazlivosti (kontraktibilitou):
» DraZdivost je schopnost podrazdéni myokardu elektrickym vzruchem.
= Vodivost myokardu je schopnost vést vzruch vznikly elektrickym podrazdénim.

= Automacie srdce je schopnost si v pravidelném rytmu vytvafet vlastni vzruchy
(elektrické potencialy).

= StaZlivost je schopnost myokardu reagovat stahem na podrazdéni — kona mechanickou

praci.

Myokard rozliSujeme dvojiho typu: pracovni myokard a vodivy myokard. Né&které ¢asti srdce,
tzv. prevodni systém srdecni, jsou tvofeny vodivym myokardem, ktery je specializovan pouze
pro tvorbu a prenos elektrickych signalli (vzruchi), které zajist'uji srdecni automacii. Veskeré
dalsi buiiky srde¢niho svalu se oznacuji jako pracovni myokard. Buiiky pracovniho myokardu
tvoii stény sini, komor 1 pepaZek mezi nimi a svymi stahy zajist'uji cerpani krve. Schopnost
vytvaret stahy je hlavni ulohou pracovniho myokardu. Automacie pracovniho myokardu je

minimalni a projevuje se pouze pii patologickych okolnostech. [1, 2]

Po uvedeni popisti mechanické a elektrické aktivity srdce, je moZné pfistoupit k popisu jejiho
méfeni.
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6 Meéreni elektrogramu

Aby bylo mozné elektrogramy méfit, musi byt srdce chirurgicky vynato z téla organismu.
Vyjmuti srdce se provadi v hluboké anestezii zvifete. NejCastéji se experimenty provadi na
zvitecich srdcich, které jsou nésledné umistény do perfuzniho prostiedi. Pfi experimentu se
snimaji rizné fyzikalni veli¢iny z povrchu srdce, jako je napt. akéni napéti (Ua), které se

snimé na membranach bunék ze sini a komor.

Langendorffiv perfazni systém (LPS) =zajistuje nutné fyziologické potieby
izolovaného srdce béhem celého experimentu. Funkci srdce je pak mozno sledovat pomoci

riznych veli¢in. Elektrické projevy srdce se sleduji pomoci jiz popsaného elektrogramu.

Perflzni systém je zafizeni, které umoznuje pratok roztoku koronarnim systémem
izolovaného srdce — coz je oznacovano jako perfuze. Perfize zajistuje zasobovani srdecni
tkan¢ dulezitymi latkami (kyslik, vapnik, atd.) obsazenymi v roztoku.

Obrézek 6: LPS systém (vlevo): A - dvouplastova metici komurka, B - snimac teploty, C —
snimac teploty v nadobé, D — okysli¢ovany roztok, E — kanyla s odstraiovacem bublin, F —
systém tlakové kontroly, G — pfepadovy odtok, H — Ag-AgCl elektrody; LPS realizace
(vpravo) [2].
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Jako perfuzat se pouziva napi. Krebs-Henseleitiiv (K-H) roztok, Tyrodetv, Lockeliv nebo
Magnusuv roztok, jez Se lisi obsahem jednotlivych latek a zpisobem pouziti. [2] Ukazka

Langendorffova systému pouzitého pro perfuzi izolovanych srdei v této praci je na obr. 6.

6.1 Meéreni akéniho napéti

Ak¢Eni napéti 1ze métit dvojim zptisobem: pomoci mikroelektrod, nebo s pouzitim napétove
citlivych barviv.

Konvenéni méfeni membranového napéti pomoci mikroelektrod je bézné uzivany
piistup. Jeho pouziti je vS8ak omezeno tim, Ze intervence mikroelektrod do tkané ovliviuje
fyziologii zkoumaného orgénu. Pouziti konvencnich elektrod je také svazano s obtizemi pii
jejich upevnéni na méfenou tkan. Pro fixaci se pouzivaji kontaktni elektrody ve tvaru hacku,
nebo se elektrody k povrchu srdce piisivaji. Dal$i moznosti je pouziti piisavnych elektrod,
které jsou prilozeny na tkan a pod plochou elektrody je vytvoien podtlak [2]. Pouziti
kontaktnich elektrod je vSak invazivni a tkan je poruSena v mistech vpichu nebo pod
ptisavnou elektrodou. Neni-li elektroda ptipevnéna kvalitn€, mize dojit k jeviim spojenym s
dislokaci elektrod z méfeného mista vlivem kontrakce tkané. Takovéa situace nastava

napiiklad pfi zkoumani elektrofyziologie izolovaného srdce.

Druhy zpusob - zobrazeni Up pomoci napétové citlivych barviv - se v poslednich
desetiletich stal dulezitym nastrojem pro studium propagace elektrické aktivity v srdci.
Umoznuje vyzkum v oblasti zékladni srde¢ni elektrofyziologie, obzvlasté tehdy, kdyz neni
mozné pouzit konvenéni mikroelektrody. Toto snimani napéti se pouziva u bezkontaktnich
elektrod. Vyhodou pouziti bezkontaktnich elektrod je moznost dlouhodobého méteni ze

stejného mista srdce. [2, 12]

VyuZziva napét'ové citliva barviva, ktera se navdzou na bunéénou membréanu a vyvolaji
tak zménu svych optickych vlastnosti na zakladé zmény napéti. Opticky senzor vyuziva
elektrochromismu, kdy zména barevného odstinu detekovaného svétla je zpisobena zménou
elektrického proudu nebo zmeénou rozdilu potencialt v disledku zmény elektrické veli¢iny.
Mezi napétove citliva barviva patii napt. di - 4 - ANEPPS, RH - 421, RH - 237, WW - 781 a
Rhodamin123. [2, 4]

Napétové citlivé barvivo

Jako opticky senzor pracuji molekuly napétové citlivého barviva, které se navazi na
vnéjsi vrstvu lipidd v bunééné membrané. Molekuly jsou excitovany elektromagnetickym
zarenim pfislusnych vinovych délek ve viditelné oblasti. Po excitaci molekula zméni svij

energeticky stav. Molekuly mohou existovat jen v urCitych energetickych stavech, proto
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absorbuji svétlo pouze urcitych vinovych délek. Navrat do stabilniho stavu je provdzen emisi
svétla na jiné vinové délce, nez je vlnova délka excitacniho svétla. Spektrum emitovaného

svétla vykazuje rozdily pti excitaci barviva pii riznych hodnotach Uy.

Napétove citlivé barvivo by mélo mit nasledujici vlastnosti:
- Dobra navaznost barviva na buné¢nou membranu a nasledna reakce vyvolana
zménou Up.
- Barvivo musi reagovat zménou fluorescence nebo zménou absorpce pfi zmeéné
Uwm.
- Zména barviva musi byt zavisla pouze na zmén¢ Uy,.
- Barvivo nesmi zplisobovat nechténé zmény preparatu  (toxické,
farmakologické).
- Stabilita barviva - stejnd intenzita emitovaného svétla pro rtznou dobu
excitace barviva.
Ve skutecnosti se vSak vlastnosti napétove citlivého barviva t€émto idealnim vlastnostem blizi.
Pro kontinualni zaznam Uy optickou metodou, musi napétove citlivé barvivo spliiovat navic
podminku rychlé odezvy. V ptipadé elektrochromismatického barviva je odezva po excitaci
ptiblizng 10"*%s. Odezva emise je ptiblizné za dalsich 10%s. Celkova &asové odezva barviva je
10*%+10°°s. Nejrychlejsi zména Uy je v priibshu depolarizace (nab&zna hrana Up), ktera trva
priblizné 1ms. [2]

Napétove citliva barviva maji dvé nevyhody — nemoznost zméfit absolutni hodnotu
Ua a ruSeni zaznamenavaného signalu vzniklé pohybovym artefaktem. Namétfeny signal (Ua)
je snimam z kontrahujiciho srdce a Ize jednoduSe odvodit, nebot je dobfe zndm. BEhem
kontrakce srdce méni sviij objem a s tim je spojena ménici se vzdalenost srdeéni stény od
fotodetektoru. [2]
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7 Typy ruseni pri snimani elektrogramiu optickou
metodou

Opticka metoda je povazovana za metodu schopnou zachytit velmi detailni zmény v pribéhu
zaznamenavané¢ho akéniho potencidlu. Na rozdil od konvencniho elektrogramu tato metoda
zaznamenava individudlni repetice akcniho potencidlu, jejichz amplituda je velmi mala.
Méfeni signali s velmi malou amplitudou je velmi nachylné na vliv ruSeni. Tato prace se
proto V nasledujicich kapitolach zabyva analyzou Sumovych vlastnosti jednotlivych
komponent, které se pro konstrukéni feSeni optické metody pouzivaji. Jinymi slovy, tato
kapitola se bude zabyvat ruSenim pii snimani elektrogramu, které je nejcastéjsi ptiCinou
znehodnoceni signalu.

Prvni komponentou, kterou je tfeba analyzovat vliv Sumu, je zdroj excita¢niho svétla.

7.1 Zdroje excitacniho svétla

Pro optické méfeni Uy z povrchu izolovaného srdce se pouzivaji barviva, kterd jsou
excitovana v oblasti viditeIného svétla. Pouziva se excitace elektromagnetickym zafenim v
oblasti modrého a zeleného svétla. Intenzita excita¢niho svétla se musi zvolit s ohledem na
intenzitu emisniho svétla. Ztoho plyne fakt, Ze nedostatecné osvétleni srdce vede
k nedostatecné emisi svétla a tudiz malé hodnoty Uy. Nevyhodou je, ze velka cast
emitovaného svétla se vyzati do prostoru. Pfi snimani malych intenzit svétla je potfeba mit
detek¢éni plochu detektoru co nejblize zdroji svétla - srde¢ni tkani. Pokud se vyskytne
problém, kdy detektor nelze umistit pobliz srdce, pouzivaji se tzv. Cocky pro usmérnéni, jak

excitaCniho, tak emitovaného svétla.

Pro excitaci se pro optické mapovani pouzivaji riizné zdroje:

= Halogenové nebo xenonové lampy se pouZzivaji pro optické mapovani vétsich ploch a
pouzivaji se zarovky s vykonem 100 - 300W. Svétlo je Sirokopasmové a pro excitaci je
nutno optickym filtrem vybrat pouze uzkou ¢ast spektra podle excitacnich vlastnosti
pouzitého barviva. Vyhoda je velka svitivost, delsi Zivotnost, nekolisa svételny tok,
neobjevuje se zadny Sum, ktery by ovliviioval méteni signélu, generuji méné tepla. Za

nevyhodu se d4 povazovat cena.
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Laser je zdroj monochromatického svétla o vinové délce napi. v modré oblasti 488nm
a v zelené oblasti 532nm. Vykony laseru zavisi na velikosti osvétlované plochy.
Osvétluje se vzdy pouze mala plocha mm? nebo cm? a vykony laseru pak jsou 1mW-
SW. Za nevyhody se da povazovat tepelna nestabilita, kterd mize negativné ovlivilovat
generovany signal (kvanta fotonil). Tento problém by se dal fesit t¢innym chlazenim
daného zafizeni. Dal$i nevyhodou muze byt Casto elipticky astigmaticky svazek, ktery

se projevuje osvétlenim ve tvaru tsecky, misto bodu.

LED diody generujici uzkopasmové svétlo jsou kompromisem mezi vyse uvedenymi

typy zdroji. Vyhodou je, Ze pracuji s malymi hodnotami proudu a napéti, mohou
vyzafit svétlo jakékoliv barvy bez pouziti barevnych filtri. Nevyhodou je mensi
svitivost (ovlivilovdni méfeného signalu), vys$i naklady, nez je tomu napf. u
Xenonové lampy, nejsou schopné dobré smérovosti svazku - coz vede k nepifesnému
osvétlovani preparatu. Mozné je také ruseni vyvolané pohybem fotonii pies PN
ptrechod, které se na vystupu $ifi vS§emi sméry. Svétlo bilych LED mize zkreslovat

barvy. Jako usmérnéni svétla lze pouzit optickych cocek.

Pro snimani emitujiciho svétla se pouzivaji detektory, které svymi vlastnostmi mohou vyrazné

ovlivnit vysledny Sum, jimz je zaznamenavany signal nepfiznivé modifikovan. Proto je

dilezité vénovat se Sumovym vlastnostem optickych prvki pro zaznam signélu a zvolit pro

konstrukéni feSeni zdznamové aparatury nejvhodnéjsi z nich.

7.2

Fotodetektory emisniho svétla

Fotodioda se pouziva pro detekci emitovaného svétla v Gzkém pasmu zvolenych
vinovych délek. Fotodioda s citlivosti pro S§iroké spektrum vlnovych délek
elektromagnetického zatreni 1ze pouzit v kombinaci s optickym filtrem, ktery propusti
svétlo jen o urcitych vlnovych délkach. Opticky filtr se pouziva dvojiho typu:
pasmova nebo horni propust pro svétlo s vlnovou délkou odpovidajici emitovanému
svétlu. Fotodiody Ize pouzit pro sniméni svétla s intenzitou od 10™ W/cm? az po 107
W/cm? a zmény intenzity jsou schopny zaznamenat v fadech pikosekund. Pro snimani
Ua z velmi malé plochy srdecni tkané (priblizn€ jednotky bunék) lze pouzit detekci
pouze jednim fotodetektorem. Ziskany elektricky signal je tmérny souctu okamzitych
hodnot membranového napéti bunék. Nevyhoda spocéiva v superponovani Sumu

(fotonil) na uziteCny signal. Mezi dalsi nevyhody patii Sumovy proud za tmy, ktery
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negativné ovliviluje méteny signal, pii neosvétlené fotodiod¢. DalsSim negativnim

ovlivnénim signalu je vyskyt vystfelového Sumu, kvantového sumu.

Fotonasobi¢ se vyuzivd pro méfeni velmi malych svételnych zableskd na urovni
jednotlivych fotonii. Pomoci fotocitlivého materialu, vstupni elektronové optiky a
systému dynod a anody Ize svétlo velmi malé intenzity prevést na elektricky signal.
Tato soustava dynod je schopna zesilit slaby elektricky proud (proud elektronii)
emitovany z fotokatody zhruba milionkrat, tzn., Zze jeden dopadajici foton na
fotokatodu zpisobi vznik zhruba 10° - 107 elektrontl. Casové rozliSeni dosaZitelné
pomoci fotonasobice se pohybuje v fadu nanosekund. Fotonadsobic se také pro detekci
emitovaného svétla kombinuje s optickym filtrem. Sniméani svétla se provadi
z jednoho bodu nebo z vétsi plochy. Pro mapovani elektrické aktivity vétsi plochy
srdce se pouziva jeden fotonasobi¢ pro detekci svétla z jednoho bodu a postupné se
skenuje cela plocha po jednotlivych bodech v fadcich. Nevyhodou pro méfeni signalu
proti fotodiod¢ je, Ze rusivé elementy se zde nasobi diky fyzikalnimu principu
fotonasobice. Proto i malé hodnoty optick¢ho Sumu ve vysledku zplisobi obrovské

zkresleni zaznamenavaného signalu.

Pole fotodiod s citlivosti pro celé spektrum bilého svétla se kombinuji s optickym
filtrem. Vyhodou detekce svétla pomoci pole fotodiod je kontinuita zaznamu ze vsech
fotodiod najednou. Nevyhodou je velky pocet opticko-napétovych pievodniki a
zesilovace stejnych vlastnosti. Z toho plynou nevyhody pro snimani emitované¢ho
signalu. V dnes$ni dobé se standardné pouziva az 256 fotodiod. Dalsi nevyhody
vyplyvaji z principu fotodiody, ktera je popsana vySe. Nevyhody jsou umocnény
pouzitim fotodiod v poli.

CCD a CMOS kamery maji velkou rychlosti pofizeni zaznamu. Zaznam obrazu Se
vsak provadi bod po bodu a signal neni spojity. Nejrychlejsi kamery jsou schopny
zaznamenat obraz 1280 x 1024 obrazovych bodd 6,7 X 6, 7um s plnym rozlienim
obrazu do 1ns (napi. Ultrafast CCD camera, The Cook Corp.). Jiny systém pro optické
mapovani z plochy o velikosti 2,5 x 2,5cm je napft. systém s rychlosti zaznamu 300
snimkt/s pii rozliseni 100 x 100 pixeld. Nevyhoda CCD kamery vyplyva z jeji
konstrukce — pole fotodiod. Nevyhody fotodiody jsou popsany vyse. Mezi nevyhodu
CMOS detektoru patii maly podil detekéni plochy, tzv. fill factor. Z toho plyne snizeni
citlivosti detektoru, poméru S/N. Dalsi nevyhodou je také homogenita detekcni
plochy, ktera hraje roli pti detekci signalu. Naopak vyhodou CMOS detektoru je mala
spotteba, rychlost.
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7.3 Pohybovy artefakt

Signal U je pohybem sledovaného objektu nepiiznivé ovlivnén. Pohyb srdce pisobi zménu
vzdalenosti tkan¢€ viuci detektoru. Méni se tak intenzita zaznamenavaného emitovaného svétla.
Tim padem je ovlivnéna morfologie U,, jak je mozno vidét na obr. 7. Kromé toho kontrakce
srdce zpusobi zménu poctu bunék v zorném poli fotodetektoru. To zméni celkovou intenzitu
zaznamenavaného emitovaného svétla ze srde¢ni tkan¢. Divodem je to, ze molekuly barviva
jsou navazany na membrané bunky a pti kontrakci srdce se zvysi pocet bun¢k na sledované
Casti tkan¢, coz vede ke zvySené intenzité celkového zaznamenavaného svétla. Tato zména

intenzity emitovaného svétla mize ¢init 8 - 10%. [2]

Ua [mV]

e UK
——— Ua + pohvbovy artefakt
------ relativni koncentrace bunky

Obrazek 7: Vliv pohybového artefaktu [2].

Odstranéni pohybového artefaktu

» Uzitim farmakologickych blokatorti dojde k omezeni kontrakce bunék srdce. Podana
latka ovlivni funkci vapnikovych transportnich proteind. Tento druh odstranéni
pohybového artefaktu ma i své nevyhody, a to ovlivnéni elektrofyziologie bunék.

Pouziva se jen k nékterym experimentim.
» Dalsim bodem je filtrace signalu. Dojde tak k potlaceni pohybového artefaktu, ktery

muze a nemusi doprovazet méfeny signdl (AP). Oba signaly jsou si podobné

frekven¢nim rozsahem.
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» Modifikace optické metody - tato modifikace byva oznaCovana jako pomérova

7.4

metoda. Ak¢ni potencial se snimd pomoci dvou detektord, kdy jeden detektor snima
emitované svétlo na vinové délce odpovidajici nabézné hrané emisniho spektra a
druhy detektor snimd emitované svétlo na vinové délce odpovidajici sestupné hrané
emisniho spektra. Pfi posunu spektra k vy$sim vinovym délkam je signal umérny
intenzité emisniho svétla niz$i u zelené¢ho svétla nez u Cerveného svétla. 1 kdyz je
sejmutd intenzita vyssi, pomér intenzity cerveného a zeleného svétla je stejny. Kdyz je
na bunééné membrané nizsi napéti, spektrum emitovaného svétla je posunuto k niz$im
vlnovym délkam. Pomér detekovanych svétel se zmenil - intenzita cerveného svétla je
niz$i nez intenzita zeleného svétla. Stejné to bude i pfi pohybu srdce, kdy bude
intenzita detekovaného svétla zaviset na vzdalenosti detektoru od srde¢ni tkané. [2]

Zpracovani obrazii — zaznamenavaji se akéni napéti méfené v jednotlivych bodech
(pixelech). Eliminace artefaktu - registrace ¢asové sekvence snimkt. Nevyhoda této
metody je, ze odstranuje pouze pohyb ve svislém sméru. Pfi snimani je srdce

ptitlaéeno na prihlednou (sklenénou) sténu, ¢imz se zabrani pohybu srdce. [2]

DalSi typy ruSeni

Dalsimi typy ruseni mohou byt:

Vystielovy sum — jedna se o Sum, ktery vznika statickymi procesy pii rekombinaci
jednotlivych proudovych nosicti produkujicich opticka kvanta. Projevuje se kolisanim
elektrického proudu a naslednym kolisanim svételného toku laseru. Tento typ Sumu

lze odstranit napft. stabilizaci napajeciho napéti [6, 10].

Sum z napdject sité — projevuje se nasuperponovanim sinusového priibéhu na uzite¢ny
signal. Lze jej odstranit napt. filtrem pasmové zadrze v oblasti 50Hz, coz je frekvence

napéti ze sité.

Sum fotodetektoru za tmy — zvany také jako proud za tmy, ma vétsi spektrum neZ
frekvence uzite¢ného signdlu. Je to dano tim, Ze Cast temného Sumu je zpusobena

pouzitymi opera¢nimi zesilovaci, které nejsou omezeny Sifkou pasma signalu. Temny

proud je proud, ktery protéka fotonasobicem pii neosvétlené fotokatod€. S rostouci
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teplotou se proud zvétSuje. Proud za tmy lze omezit, nebo zmensit, kdyz bude

fotodetektor umistén v chlazeném prostiedi.

Viastni sum A/D prevodniku — muze byt ovlivnén vlastnim Sumem pouzitych
soucastek pii konstrukci, nebo Sumem, ktery vznika pii spoleéném napajeni analogové
a digitalni ¢asti A/D prevodniku. Vhodnym feSenim tohoto Sumu mize byt napf.
pouziti soucastek s malymi Sumovymi vlastnostmi, nebo v pfipadé napajeni, napajet

zvlast’ analogovou a digitalni ¢ast A/D pievodniku. [5, 11]

Kvantovaci sum A/D prevodniku — vstupni signal mize nabyvat libovolné trovné dané
vstupnim rozsahem. Kvantuje se do urcitého poctu kvantovacich trovni. Zde miize
vzniknout kvantovaci chyba, neboli kvantovaci Sum. Tento Sum Ize odstranit pouzitim

vice kvantovacich urovni, nebo pouzitim filtru dolni propusti, aby nedoslo k aliasingu.

[5]

Ruseni elektromagnetického pole — jedna se o rizné druhy Sumu, jakou jsou napf.
pocitaCové monitory, vysokonapétové a napétové zdroje, vyboje atd. Eliminace
takového Sumu se mlze provést napt. rozdélenim napéjecich a signadlovych zemi nebo

stinénim.

Vlastni sum zesilovacii — Sum muze vzniknout n¢kolika divody. Za prvé vlastni Sum
tranzistorti na vstupu. Jako dal$i to mize byt ruSeni zplisobené Spatnym zemnénim a
prianikem okolnich ruSivych signalti, anebo zvinéni zdroje. Pro odstranéni téchto
zdroji ruSeni mohou byt pouZity zesilovace Snizkym Sumovym ¢islem, dodrzeni

vhodného odstupu uZite¢ného signalu od Sumu, pouZiti stabilniho nap4jeni.
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8 Navrh odstranéni ruSeni v programovém
prostredi Matlab

Prvym ukolem bylo zjistit, na kterych frekvencich se nachézi uzite¢ny signal a odlisit ho tak
od Sumu, ktery znehodnocuje analyzovany zaznam. Signal byl pfeveden do frekven¢ni oblasti
pomoci Fourierovi transformace (FFT) K ziskani spektra signalu a kvali moznosti urcit

uzite¢né frekvence (signalové) a odlisit je tak od Sumu, jenz ma byt eliminovan.

8.1 Filtrace signalu dolni propusti

Uzite¢ny signal, ktery mél byt vyfiltrovan, byl na zéklad¢ vykresleného spektra odhadnut na
frekvencich od cca 1Hz do cca 25 Hz (viz obr 10). K odstranéni Sumu ze signalu byla pouzita
dolni propust, ktera potlacovala frekvence 30 Hz - 2 kHz. Byl pouzit filtr typu FIR, ktery ma
linearni fazovou charakteristiku a pouziva se k eliminaci takovych typd ruSeni. Jeho
amplitudova a fazova charakteristika je na obr. 11. Nelinearita faizové charakteristiky totiz
vede k fazovému zkresleni, tudiz ke vzniku artefaktu, ktery do signalu urcit¢ nechceme
zahrnout. Obr. 9 piedstavuje vstupni signal a jeho frekvenéni spektrum. Na obr. 12 je mozno
vidét uz filtrovany signdl po aplikaci navrZzené dolni propusti. Z obrazku lze vidét, ze
navrzena filtrace byla usp&na. Sum, ktery znehodnocoval signél, byl odstranén. Obr. 13 je
srovnanim zaSuméného signdlu a filtrovaného signalu. Dulezité je také tieba zminit zpozdéni
signalu po pruchodu FIR filtrem, které je diky linearni fazové charakteristice konstantni a je
rovno (N-1)/2 vzorkovacich intervall, coz odpovida poloviné délky impulzni charakteristiky

hn. Zpozdéni je dano také fadem filtru.

Pro spravné uréeni fmi, filtru DP, byl sestrojen graf zavislosti frekvence na odchylce
rozdilu dvou signald (vstupni a filtrovany (DP)). Pii zkouméni nejvhodnéjsi frekvence,
zménou hodnoty fiin, se jevila jako nejlepsi hodnota s nejmensi odchylkou frekvence 25 Hz
(viz. obr. 8). Kiivka dale klesala i pro frekvenci 30 Hz bez znamek Sumu, ale nedostatkem
této frekvence bylo, Ze filtrovany signal neodpovidal fyziologickému tvaru akéniho

potencialu.
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Vyber vhodneho minimalniho kmitoctu pro filtr DP

T 11
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Obrazek 8: Graf zavislosti odchylky na fin.
Zasumeny (vstupni) signal
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Obrazek 9: Ukazka zaSuméného signalu AP a jeho spektra.
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Obrazek 10: Vytez frekvencniho spektra vstupniho signalu

AMPLITUDOVA CHARAKTERISTIKA FIR FITRU
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S
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fiHz]

FAZOVA CHARAKTERISTIKA FIR FILTRU
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0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
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Obrazek 11: Amplitudova a fdzova charakteristika navrZzené dolni propusti.
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Zobrazeni filtrovaneho signalu
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Obrazek 92: Ukazka filtrovaného signalu AP filtrem dolni propusti.
Srovnani filtrovaneho signalu a zasumeneho signalu
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Obrazek 13: Srovnani zaSuméného a vyfiltrovaného signalu AP.
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8.2 Filtrace signalu vinkovou transformaci

Dalsi moznosti filtrace signdlu je vinkova transformace. Byla pouzita redundantni vinkova
transformace s diskrétnim ¢asem (DTWT).

Podstatou vinkové transformace je rozklad signalu pomoci banky oktdvovych filtra,

které tvori horni a dolni propusti na pasma. Dolni propust propousti pasmo od 0 do fVZ/4. Horni
propust pak fvzl4 do fVZ/2. Navrzeny algoritmus pouzival pétistupniového rozkladu signalu. Pro

jednoduchost je na obr. 14 zobrazen tfistupiiovy rozklad signalu. Na obr. 15 a 16 je zndzornén

rozklad signélu a jeho nasledné (inverzni) sloZeni.

Z)H,(z*
HCIIZE:Hc[ Hal }Hd{z}Hd{zE}H.[ )
\ H, (2
'R / ) //Hc[z) ( )
il -
I*‘ ‘______.-’ e g
0 116 18 1/4 12 ’f;f,.Iz

Obrazek 14: Modulové frekvenéni charakteristiky idedlnich oktavovych filtri.
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Obrazek 15: Ttistupniova rychld redundantni DTWT s rozkladovymi dolnimi propustmi H I
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Obrazek 16: Inverzni transformace pro tiistupnovou DTWT. F § (resp. Fh) je rekonstrukéni

¥

F4iz)

dolni (resp. horni) propust.

Rozkladové a rekonstrukéni filtry pro ortogondlni DTWT musi mit stejné dlouhé impulsni
charakteristiky, které nejsou korelované. Vinkova transformace rozklada signal na frekvencni
pasma a v jednotlivych padsmech se snazi o Gpravu koeficientl signalu, pti kterych potlacuje
Sumové koeficienty a propousti uZzitecné koeficienty. OdliSeni Sumovych koeficientdi od

uzitecnych se nastavuje prahem koeficientt DTWT.

8.2.1 Stanoveni prahu koeficienti DTWT

Zakladnimi typy prahovani jsou mékké a tvrdé prahovani. Existuje jesté také hybridni

prahovani, cozZ je v podstaté smés meékkého a hybridniho prahovani.
Pro tvrdé prahovéani:

. |x pro |;x| > A

x=|
O pro|x|= A
0 prof (1)
kde A znadi préh, X vstupni signal a *x vystupni signal.
Pro mékké prahovani:
; r,-“' STEH‘[IXII|— A) prolxl> A
x= '
Y
\0 ro x| < A
., pro|x| @
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Po aplikaci riiznych typti prahovani se jako nejlepsi jevilo mekké prahovani.
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Obrazek 18: Vysledek po rekonstrukci DTWT.
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Obrazek 17: Rozklad signalu na pasma (5) a odhad Sumu.
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Obrazek 17 zndzornuje rozklad signalu na jednotlivda pasma a odhad rozptylu Sumu
V jednotlivych pasmech. V prvnich ¢tyfech pasmech (1000 Hz — 62,5 Hz) je vidét, Ze se zde
objevuje hodné koeficientd Sumu. Az v patém pasmu (62,5 — 31,25) se objevuji koeficienty
uzite¢ného signalu. Ukol pro vinkovou transformaci byl, aby tyto koeficienty sumu potlagil.
Vysledek potlaceni koeficientt Sumu je ziejmy z obr. 18. Inverznim rozkladem, ¢ili sloZzenim
signalu zpét do jednoho pasma, byl vytvoren filtrovany signal, jenz je zobrazen na obr. 19.
Potlaceni a propousténi jednotlivych koeficientll se nastavuje prahem, ktery je uveden v kap.
5.2.1.

Filtrace vinkovou transformaci
| | T

l | |
'|| .‘ l'||| l"_ | I'J Ly m ,I”IJ “ i ll |
I.I, llrllr II‘-I I

I I | I I | | I I
0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 06 0.7 08 0.9 1

casls]

Obrazek 19: Ukazka filtrace vinkovou transformaci.

28



Srovnani filtrace DP (medra) a vinkova transformace (cervena)

Obrazek 20: Ukazka srovnani filtrovaného signalu DP (modrd), vinkové transformace
(Cervena).

Na obr. 20 jsou porovnany ob¢ filtrace, modra reprezentuje dolni propust (DP), Cervena
vinkovou transformaci. Jak lze sledovat, rychlost/strmost depolarizace je téméf totozna,
kdezto ve fazi platd je mozno si v§imnout, ze filtrovany signal DP ma vyrazn&jsi fazi plato,
nez signal, ktery byl filtrovany vinkovou transformaci. U DP se objevuje strmé&jsi
repolarizacni faze, nez je tomu u vinkové transformace. V rozmezi 0,3s — 0,6s filtrace DP
filtrovala signal 1épe — neobjevuje se tak zjevné ,kolisani* signalu. Dalo by se fict, ze ma
hladsi prubéh. Signal filtrovany vinkovou transformaci mé mensi amplitudu, nez je tomu u
DP. Z hlediska zhodnoceni pribéhu akcéniho potencialu na tom je Iépe filtrace vinkovou
transformaci, z dlivodu hladSiho priibé¢hu v rozmezi 0,1s — 0,3s, ktery je cilem zajmu pro dalsi

zkoumani/hodnoceni.
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9 Charakteristické parametry ak¢nich potencialu

1) Amplituda akéniho potencialu

- Se vypocita jako rozdil mezi ptekmitem a RMP (resting membrane potencial)

je vyjadiena v mV
- rozsah byva 90 — 110 mV

u optického méfeni nelze urcit amplitudu, je vyjadfovana pouze v procentech

[
amplituda

| | | |
0 0.1 0.2 0.3 04

cas [s]

Obrazek 21: Amplituda akéniho potencialu.
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Srovnani amplitud obou filtrovanych prubéhi:

Filtrovany signdl filtrem DP mél velikost amplitudy 90,26 %, zatimco filtrovany signal
vinkovou transformaci mél velikost amplitudy 86,06 %. Lze tedy vidét, Ze filtrovany signal

vinkovou transformaci ma mensi amplitudu, nez signal filtrovany dolni propusti.

2) Maximalni rychlost zdvihu AP

- pocitana jako derivace (nejvyssi hodnoty/AP)
- jednotkou je mV / ms
- typicka hodnota je 150-750 mV / ms

tfs]

Obrazek 22: Maximalni rychlost zdvihu akéniho potenciélu.

Srovnani strmosti obou prubéhii:

Oba druhy filtrace maji velky vliv na strmost nabéhu AP. Na obr. 22 je ukazka maximalniho
zdvihu AP, ktery je na obrazku ilustrovan ¢ervenou barvou. Kde je maximalni rychlost zdvihu

AP, tam je nejvyssi amplituda ervené kiivky derivace.
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3) Priibéh AP

- posuzovano subjektivné (tvar signalu)
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Obrazek 23: Srovnani tvaru signalu, vlevo nahote teoreticky, vpravo nahote signal filtrovany

DTWT, dole signal filtrovany DP.
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Vliv filtraci na signal AP:

Obr. 23 ilustruje srovnani obou typu filtrace (DP, DTWT) s teoretickym signalem akéniho

potencialu. Lze vidét, ze pribeh AP je ovlivnén v obou piipadech filtrace.

4) Perioda AP

- pocitan jako rozdil dvou sousednich maxim AP
- jednotka mV

| I I I
0 0.1 0.2 0.3 0.4

¢as [s]

D

perioda

Obrazek 24: Perioda AP.

Vliv filtraci na periodu AP:

Perioda je témé&f totozna u obou filtrovanych pribéhd ve srovnani s charakteristickou
hodnotou periody AP (200ms). Obr. 24 ilustruje periodu ak¢éniho potencialu.
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10 Vytvoreni grafické prostredi programového
nastroje Matlab (GUI)

V této kapitole je ukdzka nahledu vytvofené¢ho grafického prostfedi v programovém nastroji
Matlab (GUI), ktery je pfilozen diplomové praci. Grafické prostiedi se skladd s objektt
zvanych ,radiobutton®, pomoci kterych se voli mezi jednotlivymi druhy filtrace. Vpravo je
objekt ,,axes®, ve kterém se zvolena filtrace vykresluje (viz obr. 25).

Amplituda Zobrazeni filtrace

— Druhy filtrace
@ Vstupni signal (zarugeny)
Fitrace dolni propusti
Fitrace vinkovou transformaci

Srovnani fitrace DP a DTWT

Srovnéni fitrovaného signalu a zarueného (OP)
Srovnani fitrovaného signalu @ zarudengho (DTWT)

Waximaini rychlost zdvihu AP (DP) ==

0 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6 0.7 08 0.9 1
cas|s]

Obrazek 25: Nahled grafického prostfedi vytvoreného v programovém nastroji Matlab (GUI).
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11 Zavér

Cilem projektu bylo seznamit se s problematikou méfeni elektrogramii z zivé tkane,
prostudovani méfeni elektrogrami optickou metodou a s tim spojené typy ruSeni a navrh

odstranéni téchto ruSeni v programovém prostiedi Matlab.

V Gvodni ¢asti prace jsou piedstaveny zékladni veliiny, jimiz je elektrogram
popisovan. Dale je zde piedstavena kardiologicka terminologie, s diirazem na klicové pojmy
analyzy elektrickych projevi srdce, jako je napi. akéni potencial. Uvodni &ast prace dale

popisuje podplrné systémy pro zajisténi vitality meéfené¢ho vzorku.

Pro zaznam akcéniho napéti z povrchu izolovaného srdce se vyuziva dvou typil
elektrod, a to kontaktnich nebo bezkontaktnich. U kontaktnich se elektroda dostava do styku
se srdcem a zplisobi naruseni srde¢ni tkané. Vhodnéjsim zpisobem je pouziti bezkontaktnich
elektrod, kde nedochézi k poruseni tkan€. Tohoto zplisobu se vyuziva v optickém meéteni, kde
hraje roli napétové citlivé barvivo, které se vpravi do srdce bud’ injek¢éné, nebo penetruje

dovnitf srde¢nich bun¢k perfuzi barviva v K-H roztoku.

Pro optické méfeni z povrchu srdce se pouzivaji barviva, které jsou excitovana
Vv oblasti viditelného spektra. Pouzivé se excitace modrého a zeleného svétla. Jako zdroj svétla
se pouziva halogenové nebo xenonové lampy. Dal$im typem je laser, ktery generuje svétlo
vinové délky v oblasti modrého svétla (488nm) nebo zeleného svétla (532nm). Pouziva se
také LED dioda, ktera generuje tizkopasmové svétlo a je kompromisem mezi vySe uvedenymi

zpusoby.

M¢éteni znehodnocuje zejména pohybovy artefakt, ktery je projevem aktivity srdce
(kontrakce). Zména vzdalenosti srdce od fotodetektoru se projevi snizenim jasu. Tento
nezéadouci jev je moZno odstranit nékolika zplisoby. A to omezenim kontrakci bunék, které se
realizuje pomoci farmakologickych blokator. Toto pouziti mize ovlivnit elektrofyziologické
vlastnosti bun€k, proto se pouziva jen pro nékteré piipady. Dals§im zptsobem je filtrace
signalu. Frekvencni obsah akéniho napéti je velmi podobny frekvenénimu obsahu
pohybového artefaktu. Nelze je Casové oddélit. Jako dalsi je modifikace optické metody, kde
je ak¢ni napéti snimano pomoci dvou detektorii. Tato metoda je oznaCovana jako pomérova.
Poslednim typem je zpracovani obrazu, kde je pohybovy artefakt eliminovan registraci ¢asové

frekvence snimku.

Mezi dalsi typy ruSeni patii naptiklad vystfelovy Sum, ruseni ze sité, fluktuace fotoni

ze svetelného zdroje, Sum fotodetektoru za tmy, vlastni Sum A/D pievodniku, vlastni Sum
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zesilovaci, ruseni elektromagnetického pole, kvantovaci Sum pfii digitalizaci signalti. Navrh
odstranéni téchto Sumi je uveden v praci v kap. 4.1.

Dalsi kapitola této prace, konkrétné¢ kap. 5, se zabyva realizaci odstranéni Sumového
znehodnoceni signdlu akéniho potencidlu. Tento navrh a samotnd realizace probihala S

pomoci programového prostiedi Matlab.

Signal byl filtrovan dvéma typy filtrace, a to filtraci FIR filtrem dolni propusti a
filtraci vinkovou transformaci. Pro ur¢eni vhodné minimalni frekvence filtru dolni propusti
bylo pouzito odhadu na zakladé odchylky rozdilu mezi ptivodnim a filtrovanym signalem, kdy
nejmensi odchylky bylo dosazeno pii filtraci signalu dolni propusti Shornim meznim
kmito¢tem 25 Hz. Uziteény signal byl na zakladé frekvenéniho spektra odhadnut v rozmezi 1
— 25 Hz. Poté nasledovala konstrukce filtru dolni propusti, ktery filtroval frekvence 25 Hz — 2
kHz. Navrzena metoda byla Gsp&$na, nebot’ vyfiltrovany signal ak¢niho potencialu ma hladky
prubéeh, bez znamek ruseni. Srovnani filtrovaného signalu se zarusenym ukazuje, ze filtr DP

ovlivnil strmost depolarizace akéniho potencialu.

Dalsi filtrace byla filtrace vinkovou transformaci. Vinkova transformace na rozdil od
dolni propusti signal rozkladd do jednotlivych pasem a V jednotlivych pasmech se snazi o
korekci koeficientli Suml a uzite¢ného signilu na zakladé stanoveného prahu. Poté je
provedena inverzni transformace, kde se signdl opéct slozi do jediného pasma. | vtomto
piipadé byla navrzena metoda filtrace uspéSna, avsSak stejné jako v piipadé filtru dolni

propusti ovlivnila strmost depolarizace ak¢éniho potencialu.

Srovnanim obou typd filtrace lze dojit k zavéru, Ze tvar akéniho potencidlu je
zachovan v obou pfipadech, aZ na drobné odliSnosti, jako je strmé;si faze platod v pfipadé dolni

propusti a vétsi kolisani signalu v piipad€ vinkové transformace v rozmezi 0,3 — 0,6 s.

DalS§im cilem prace bylo vyhodnoceni -charakteristickych parametri akéniho
potencialu. Mezi tyto charakteristické parametry patii amplituda, maximalni rychlost
depolarizaéni faze akéniho potencialu, prubéh akéniho potencidlu a nakonec délka jeho trvani.
Srovnavanim obou filtraci se objevuji jejich odliSnosti, kdy amplituda akéniho potencialu u
vinkové transformace je mensi (86,06 %), nez je tomu v piipad¢ dolni propusti (90,26 %).
Rozdil pribéha akénich potencialii u obou filtraci je popsan v odstavci vySe. Perioda obou

filtrovanych signall je témé&f totoZna.

A jako poslednim bodem byla realizace navrhu uZivatelského prostredi, které¢ bylo
navrzeno taktéz v Matlabu (GUI).
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