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ZADANI
Seznamte se s problematikou méfeni parametri kardiovaskularniho systému,
zejména 3-svodového elektrokardiogramu (EKG) a vektorkardiogramu. Daéle se
seznamte s pocitacovym méficim systémem BIOPAC a jeho moznostmi méfeni
signalu EKG. Prostudujte dodané programové vybaveni syst¢ému BIOPAC pro
zobrazeni namétfenych pribéhti a moznosti dalSi analyzy. Navrhnéte vlastni
experiment, proved’te méfeni a statisticky namétené vysledky vyhodnot'te. Naméfené
signaly zpracujte v programovém prostiedi Matlab. Navrhnéte funkci pro vypocet

vektorkardiogramii a proved’te jejich analyzu.



ABSTRAKT

Tato prace se zabyva problematikou anatomie a fyziologie srdce. Pomoci
diagnostického systému BIOPAC je snimdna elektrickd aktivita srdce pomoci
12-svodového elektrokardiogramu (EKG) a vyhodnocena tepova frekvence. Signal
EKG je transformovan na vektorkardiogram (VKG), ze kterého je odeCten smér
elektrické osy srdec¢ni. Pro zjiSténi vlivu zatéZe a zastaveni dychani na tepovou
frekvenci avlivii zatéze na sklon elektrické osy srde¢ni bude navrzen vlastni
experiment. Pro jednodus$si analyzu hodnot bude navrZzena programova aplikace
dovolujici rekonstrukci EKG signalu na VKG zobrazeni a automaticky vypocet
tepové frekvence a sklonu elektrické osy srde¢ni. Pomoci statistické analyzy budou

vyhodnoceny vysledky méfeni.

KLIiCOVA SLOVA

EKG, vektorkardiogram, srdce, statisticky test, Biopac, tepova frekvence, konverze

EKG na VKG

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with the questions of anatomy and physiology of the heart.
The diagnostic system BIOPAC is used in order to measure the electrical activity
of the heart by a 12-lead electrocardiogram (ECG) and to evaluate the heart rate.
The ECG signal is transformed into a vectorcardiogram (VCG) from which the
direction of the electrical axis of the heart is deducted. Own experiment will
be suggested in order to detect a load reaction and cessation of breath on the heart
rate and a load reaction on an inclination of the electrical axis of the heart.
A programme application will be designed so as to simplify the analysis of values.
The application will allow reconstruction of the ECG signal into a VCG scheme and
an automatic calculation of the heart rate and the inclination of the electrical axis
of the heart. By means of a statistical analysis the results of measurements will

be evaluated.
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1. UVOD

Elektrokardiografie (EKG) patii mezi klasické vySetfovaci metody, vékem
neztratila nic na vyznamu. Je nepostradatelnym nastrojem pro diagnostiku arytmii
apro vyhledavani vrozenych i ziskanych proarytmickych stavii. Méfeni tepové
frekvence pii zatézovych testech mize prokazat nejriznéjsi vady srde¢niho svalu.

Bakalatskou praci 1ze rozdélit na dvé cCasti, teoretickou a praktickou. Cilem
teoretické Casti této prace je seznamit se problematikou anatomie a fyziologie srdce,
diagnostickym systémem BIOPAC, 12-svodovym EKG, vektorkardiogramem
a mefenim parametrd EKG signélu jako elektricka osa srdecni, ¢i tepova frekvence.

Praktickd cast projektu se zabyva vlivem zatéze a preruseni dychani
na tepovou frekvenci a vlivem zatéze na sklon elektrické osy srde¢ni. Bude navrzen
vlastni experiment a provedeno meéfeni na 10 dobrovolnicich. Pro zpracovani
naméfenych hodnot bude navrZzena programova aplikace umoziujici rekonstrukci
VKG z EKG signalu a vypocet sklonu elektrické osy srde¢ni. Pomoci statistické

analyzy budou vyhodnoceny vysledky méteni.
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2. ELEKTROKARDIOGRAFIE

Elektrokardiografie (EKG) je velmi jednoduché, nenarocné a hlavné
nebolestivé vySetieni, diky kterému ma lékat piehled o elektrické aktivité srdce.
Kazdy stah srde¢niho svalu je odezvou slabého elektrického napéti, které se §iii az na
povrch téla, kde ho lze snimat.

Elektrokardiograf (EKG) je pfistroj dovolujici citlivé snimat elektrickou
aktivitu srdce v case. Pomoci vodi¢l pfipevnénych na riiznych castech téla,
vyhodnocuje elektrické zmény srdecniho svalu na nékolika mistech zaroven.
Vysledek je obvykle zaznamendvan na specidlni papir jako takzvany
elektrokardiogram (EKG kiivka). Lékai kiivku rozméii a podle ni miize posuzovat

srdecni funkeci [1].

2.1 HISTORIE EKG

Zakladatel: Willem Einthoven (1860 — 1927)
e profesor fyziologie na univerzité¢ v Leydenu
e zkoumal (mimo jiné) ak¢ni proudy srde¢ni ¢innosti
e sestrojil strunovy galvanometr (nebyly zesilovace)
e zavedl koncetinové svody q ,,Einthoveniv trojihelnik*

e Nobelova cena za fyziologii a 1€katstvi 1924

Obr. 2.1 Einthoven pfi prvnim snimani EKG [2]
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EKG je nejstarSim vySetfenim v kardiologii, nicméné 1 sto let po uvedeni do
praxe ziistdva nejcastéji uzivanym kardiologickym funkénim vySetfenim. Navzdory
pfichodu nakladnych a slozitych alternativnich metod zGstava EKG
nejspolehlivéjsim prikazem akutniho infarktu myokardu. EKG rozhoduje o v€asném
pouziti Zivot zachrafiujici trombolytické 16¢by. Zadné jiné vysetfeni nemtize prekonat
EKG v feSeni tak Castého a tak obtizného problému, jako je diagnostika arytmii.
Me¢teni EKG je velice populéarni také diky tomu, Ze se jedna o nendkladné vySetfeni
poskytujici vysledky prakticky okamzité. Ptistroji snimajicimi EKG signal je rovnéz

vybaveno hodné ambulanci [1].
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3. SRDCE

Srdce (lat. cor) je duty svalovy organ, ktery svymi pravidelnymi kontrakcemi

zajiSt'uje neustaly ob¢h krve a mizy v organismu.

3.1 ULOZENI SRDCE

Srdce je ulozeno v prostoru stitedohrudi, tedy v hrudniku mezi plicemi, hrudni
kosti (sternum) a branici. Zevné je kryto vazivovym obalem, osrde¢nikem (perikard),
coz je duplikatura vnitini povazky hrudni dutiny. Uvnitt perikardu je tenkd dvojita
membrana. V tomto Uzkém dvojitém vaku je perokardalni prostor. Je v ném mala
vrstva tekutiny, kterd chrani srdce pred tfenim a narazy. Uvnitf je srdce vystlano
dalsi vrstvou — endokardem. Ten ma za ukol ucinit srdce krvetésnym.

Mezi endokardem a perikardem je vlastni zdroj sily srdce — myokard. Je
tvofen pficn¢ pruhovanym svalstvem, které neni ovliviiovano vili. Stény sini maji
mén¢ svaloviny nez stény komor, vykonavaji mensi ¢innost.

Ve stiedohrudi je srdce fixovano hlavné pomoci velkych cév, které vychazi
z jeho zékladny, tedy hlavné obloukem aorty, plicnim kmenem a plicnimi zilami.
Kromé toho z perikardu vychdzi vaz, ktery spojuje srdce s hrudni kosti

(lig. sternopericardiacum) [3].

3.2 POPIS SRDCE

Srdce ma tvar kuzele, jehoZ hrot (apex) sméfuje doleva a doli. Srdecni
zakladna je misto, kam Usti cévy vstupujici a vystupujici do srdce, podkladem hrotu
je hlavn¢ leva komora.

Leva plocha srdce je pfivracena k hrudni kosti a k zebrim (facies
sternocostalis), prava plocha srdce je pfivracend k branici (facies diaphragmatica).

Srdce je uvnitf rozdéleno na 4 samostatné dutiny. Pfepazky mezi dutinami
jsou zevn¢ naznaceny méelkymi zafezy na povrchu srdce. Srdce je, zejména v oblasti
zédkladny, obaleno funkénim tukem, ktery vyrovnava nerovnosti srde¢niho povrchu

a umoziiuje tak jeho klouzédni v dutiné osrde¢niku [3].
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3.2.1 Dutiny srdce

Krev pii prichodu srdcem protéka dutinami, které jsou navzajem oddéleny
chlopnémi zabranujicimi zpétnému toku krve. Naraz krve na uzaviené chlopné pfi
systole slySime jako srde¢ni ozvy.

Neokysli¢ena krev je do srdce privadéna dutymi zilami (venae cavae), ty jsou
dvé: horni, které ptivadi krev z horni Casti téla, a dolni. Duté Zily se ptfed srdcem
slévaji v Zilném splavu (sinus venarum cavarum) [3].

Prava predsin

Z 7ilného splavu krev odtéka do pravé predsin€. Prava predsii tvofi pravou
polovinu srde¢ni zakladny. Ma relativné tenkou svalovou sténu, odvadi mensi Cast
prace nez leva polovina. Vybiha na povrch srdce v jakysi svalovy vak, ktery se
nazyva ousko (auricula).

Prava predsin je oddélena od pravé komory predsinokomorovou piepazkou,
ve které je otvor opatfeny trojcipou chlopni (valva atrioventricularis dextra,
tricuspidalis).

Tricuspidalni chlopenn stfezi vstup do pravé komory a zabraiiuje tomu,
aby krev sem proudila z pravé sin¢ a aby se nemohla vracet zpét. Ma tfi cipy, proto
nazev trojcipa. Pracuje jednoduchym zplsobem, stejné jako chlopen mitralni v levé
komote. Jak se komory kontrahuji, krev je uvniti srdce stlacovéana a také ona tlaci na
chlopenni cipy a stlacuje je dohromady a nuti je k t€ésnému uzavéru.

Prava komora

Prava komora lezi pod pravou piedsini, nedosahuje ale do srde¢niho hrotu.
Ma tenci sténu nez leva komora, ale silnéjsi nez sténa sini. U Clovéka je sténa asi
0,5cm tlusta. Uvnitt komory myokard vybiha do prostoru a tvoii bradavkovité svaly,
na které se upinaji $lasinky, vazivové struny rozepjaté mezi sténou komory a cipy
trojcipé chlopné. Slaginky zabratiuji vyvraceni chlopné pii stahu komory.

Prava komora vyustuje do plicniho kmene, otvor je wuzaviratelny
polomésicitou (semilunarni) chlopni (valva trunci pulmonalis). Tato chlopeii dostala
své jméno podle podobnosti s pulmésicem. Tvoii jakési kapsy. Plicni chlopen

dovoluje krvi protékat z pravé komory do hlavni tepny plicniho obéhu do plicnice,
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na jeji cesté do plic. Pfi kontrakci komor se dostava neokyslicend krev pies plicni
chlopen do plicnice a do plic. Plicni kmen odvadi krev do plic.

Leva predsin

Z plic pritéké okysli¢end krev plicnimi zilami do levé ptedsiné. Leva predsin
tvoii levou polovinu srde¢ni zakladny. Stejné jako prava piedsiit ma tenkou svalovou
sténu a vybiha na povrch srdce jako ousko.

V predsiniokomorové prepazce je otvor opatifeny dvojcipou chlopni, kterd se
také nazyva mitralni chlopen (valva atrioventricularis sinistra, bicuspidalis, mitralis).
Podobnost s biskupskou mitrou, odtud nazev. Pracuje soubézné a stejnym zptsobem
jako atriventriokularni chlopeii v pravém srdci.

Leva komora

Leva komora ma ze vSech srde¢nich dutin nejtlustsi sténu, u ¢lovéka je az
1,5cm tlustd. Zasahuje az do srdecniho hrotu. Uvnitf jsou bradavkovité svaly,
na které se upinaji §laSinky, a srde¢ni struny, které jsou soucasti ptevodniho systému
srdecniho.

Stahem levé komory je krev vypuzovana do aorty, otvor je uzaviratelny
aortalni chlopni (valva aortae). Aortalni chlopen pracuje stejné¢ a ve stejném rytmu
jako chlopeni plicni. Pfi kontrakci komor se dostava okysli¢ena krev pies aortdlni
chlopen do hlavniho télniho ob&hu.

Typicky zvuk srde¢ni ¢innosti lub-dub zptsobuje stfidani fazi systoly
a diastoly. Systola je faze, kdy krev tryska ze srde¢nich komor do tepen. Relaxac¢ni
faze, kdy srdce odpociva a plni se krvi, se nazyva diastola. Sin¢ zac¢inaji svijj stah
odshora. Pfipomind to zdimani. Sin€ musi krev dopravit do komor pod nimi [3].

3.2.2 Stavba srdecni stény

Na povrchu je srdce kryto epikardem, vazivovou blankou, ve které probihaji
tepny a zily, obsahuje také tukovou tkan.

Nejsiln€jsi casti stény je myokard, ktery je tvofen srdecni svalovinou.
V sinich je dvouvrstevny, ve sténach komor je trojvrstevny. Vldkna srde¢niho svalu
jsou slozité propletena a tvoii architektoniku srde¢niho svalu.

Vnitini sténa, obrdcend do srdec¢nich dutin, se nazyva endokard. Je to

vazivova blanka, smérem do dutin pokryta endotelem, tedy vystelkou cév. Mezi
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endokardem a myokardem probihaji Purkyiiova vlakna, soucést ptevodniho systému

srde¢niho [3].

3.3 VELIKOST SRDCE A JEHO ULOZENI VZHLEDEM
K HRUDNIMU KOSI

U dospélého cloveka je srdce asi 12cm dlouhé a 8-9cm Siroké. Hmotnost
srdce se lisi podle pohlavi, u muze se pohybuje kolem 280-340g, u zen kolem
230-280 gramd.

Srdec¢ni zakladna lezi pod patym az sedmym hrudnim obratlem, hrot zasahuje

do patého mezizebii [3].

3.4 PRACE SRDCE

Diastola - relaxace srde¢niho svalu

Systola - koordinovany srdec¢ni stah svaloviny sini nebo komor

Obr. 3.1 Diastola (vlevo) a systola (vpravo) [3]

Krok za krokem

Pii diastole sini (za soucasné systoly komor) pfitékd do pravé siné obéma
dutymi zilami krev z velkého télniho obéhu, zatimco do levé siné pfitéka krev
z plicnich zil. Nasleduje systola obou sini (soucasné s diastolou obou komor), pii
které je krev ze sini vypuzena do komor. Aby nedochézelo ke zpétnému toku krve
z komor do sini, je mezi pravou sini a komorou trojcipa chlopenn a mezi levou sini
a komorou chlopen dvojcipa (viz vyse). Tyto chlopné se pii nasledné systole komor
uzaviou a krev z komor je tak vypuzena do plicniho kmene a do aorty. Zpétnému

toku krve do komor brani polomésicité chlopné uzavirajici jak plicni kmen, tak aortu.
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RozliSuje se dvé faze systoly:

e izovolumicka kontrakce - roste tlak, objem se neméni
e cjekéni faze - objem se zmenSuje, tlak se neméni

Stejné tak dvé faze diastoly:

e izovolumicka relaxace - tlak klesa, objem se neméni
e plnici faze - objem komor roste, tlak se neméni

Kazdou systolou je tak ze srdce vypuzeno primérné asi 70ml krve (tepovy
objem). Mnozstvi krve, které jedna komora piecerpa za minutu, se nazyva minutovy
srde¢ni vydej.

minutovy vydej = tepovy objem X srdecni frekvence

U cloveéka v klidu je srdecni frekvence 70-80 stahii za minutu. Klidovy
minutovy srde¢ni vydej je tedy 5-6 I/min. V ptipad€ potieby se ale dokaze zvysit vice
nez pétkrat, a to hlavé zrychlenim srde¢ni frekvence.

Hnaci silou obéhu krve jsou tlakové rozdily mezi tepennou a zilni ¢asti
ob¢hové soustavy. Velikost krevniho tlaku je v jednotlivych castech ob&hové
soustavy ddna jednak cinnosti srdce a jednak odporem, ktery je funkci poloméru
adélky cévy. Proto smérem od srdce krevni tlak klesa, za soucasného poklesu
rychlosti proudéni krve. Zpomaleni toku krve ve vlase¢nicich je velmi dulezité,
protoze zde probiha vlastni pfedavani Zivin a kysliku tkanim a odvadéni produkta

metabolismu [3].

3.5 RIZENi SRDECNI CINNOSTI

Srdce je do jist¢ miry autonomni organ, podnéty ke kontrakci myokardu
vznikaji pfimo ve vlastni svaloviné, a to v modifikovanych kardiomyocytech
tvofticich pfevodni soustavu srdec¢ni. Této vlastnosti se fika automacie.

Narozdil od kosterniho svalu se membranovy potencidl po depolarizaci
nevraci rychle zpét na pivodni hodnotu, ale zlstava po asi 200-350ms ve fazi plato,
kdy je membranovy potencial kladny a bunika nereaguje na dalsi vzruch. Teprve pak
dojde k repolarizaci a bunika je schopna dal$i kontrakce. Proto nemtze v srdecni

svaloviné dojit k tetanické kieci [3].
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3.5.1 Prevodni systém srdecni

Na membranach bunck pifevodniho systému se neustile spontanné méni
membranovy potencidl. Kazdému stahu srdce pifedchdzi vlna elektrického
podrazdéni, jez zacind v sinoatridlnim (SA) uzlu. Obr. 3.2 ukazuje radidlni Sifeni
impulst ze SA wuzlu. Viny elektrické aktivity se S$ifi sinémi, az dosdhnou
atrioventrikularniho (AV) uzlu. Zéznam z SA uzlu nemé Zadny klidovy potencial,
jaky lze registrovat v kontraktilni svaloviné komor. Spontanni depolarizace
a repolarizace SA uzlu je jedine¢nym, zdzracnym automatickym zdrojem impulzi,
které aktivuji sin€ a AV uzel. Ten vede impulzy k Tawarovym raménkiim a jimi

je aktivovana svalovina komor [4].

A

akéni potencial
SAuzlu
leva sifi
SAuzel — \
prava sifi

AV uzel

leve
raménko
Tawarova

D [ —
Purkyfiova viakna
akéni potencial
- 9‘3 komorového myokardu
m

HDZ - homi duté #la
DDZ - dolni duté Zila
LKk  -=leva komora
PK - prava komora
ﬁ,“\a- - paprskovité Sifeni vzruchil v sinich

Obr. 3.2 Elektricka aktivace srdce

Sinoatridlni uzel (SA). Aktivacni potencial (Sipky) se 5iFi radidalné z SA uzlu sinemi do
atrioventrikularniho (AV) uzlu a dale Tawarovymi raménky ke svaloviné komor a siti
Purkynovych vidken. Zaznamy z SA uzlu nezapisuji staly klidovy potencial, ale je pro
né charakteristicka spontanni diastolicka depolarizace [4].
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Depolarizace

V klidové bunice srdecniho svalu disociuji molekuly na ionty s pozitivnim
nabojem na zevni a s negativnim nabojem na vnitini strané¢ bunéné membrany.
Burika je v elektricky vyvazeném, nebo naopak polarizovaném stavu, viz. Obr. 3.3.

Piisobi-li na buniku vina elektrického podrazdéni, ionty s negativnim ndbojem
pronikaji na povrch bunky a s pozitivnim ndbojem do nitra buniky. Tato zména
polarity se oznacuje jako depolarizace (viz. Obr. 3.3-B). Je-li elektroda umisténa tak,
ze Celo viny depolarizace smétfuje k elektrodé, galvanometr ukazuje pozitivni
vychylku (viz. Obr. 3.4-A). Sméfuje-li vlna depolarizace od elektrody, zapiSe
galvanometr negativni kmit (viz. Obr. 3.4-B).

Repolarizace

Ve fazi zotaveni se pozitivni ionty vraceji na zevni povrch bunék, zatimco
ionty s negativnim nabojem do nitra bunék. Obnovuje se elektrickd rovnovéaha. Tento
proces oznacujeme jako repolarizace (viz. Obr. 3.3-C). Pohyb iontil sodiku (Na")
a drasliku (K") pfes bun&énou membranu je velice duleZity pro vznik elektrické
srde¢ni ¢innosti. Na Obr. 3.5 jsou zachyceny relativni koncentrace ionti Na a K.
Koncentrace Na' je tficetkrat nizsi uvnitf buiiky neZ na jejim povrchu. Pro toto
sloZzeni iontli je membrana klidového svalového vldkna myokardu v elektricky
vyvazeném nebo polarizovaném stavu. Rozdil potencidlu na bunééné membrané lze
m¢étit mikroelektrodou a dosahuje hodnotu -90mV.

Ak¢ni potencial

Proud Na™ do nitra buiiky méni transmembranovy potencial, vysledkem je
pak depolarizace. Registruje se jako prvni pozitivni kmit — fdze 0 akéniho potencidlu.
S poklesem propustnosti pro Na” a K se membranovy potencial udrzuje na hodnoté
blizké¢ 0, coz se registruje jako faze 1 a 2 akéniho potencidlu (viz. Obr. 3.5).
Sodikovd pumpa, Na-K-ATPaza (adenosintrifosfatiza) uvedend na Obr. 3.5,
precerpava Na' z nitrobun&éného kompartmentu do mimobunééného prostoru.
Zatimco K" sméfuje z extracelularniho do intracelularniho prostoru. Faze 3 akéniho
potencialu je obdobim rychlé repolarizace bunky, po niz nasleduje faze stabilniho

klidového potencidli — faze 4 akéniho potencidlu.
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ELEKTRICKY VYVAZENA

Dfﬂ-\ — = polarizovana
Zadna vychylka
—/__m___. depolarizovana

pozitivni vychylka

3

. szﬂh _—A—_ repolarizace

C + o+ o+

Obr. 3.3 Polarizace bunky A/ Bunka v klidové fazi: pozitivni naboje na zevnim
povrchu a negativni uvniti vytvareji elektricky neutrdlni, polarizovanou burnku.
B/ Depolarizovana bunka: negativni naboje (ionty) na povrchu buiky a pozitivni
uvniti. C/ Repolarizace bunky. pozitivni ionty se vraceji na povrch bunky [4].

svalové vlakno

-_p W# pozitivni vychylka

(smér vzhdru)

A smér proudu v elektrod&

-

negativni vychylka
i smeér doll
smér proudu od elektrody ( )

JJ_ elektroda vzdalené&jsi
pozitivni vychylka
mensi amplituda

C proud stejné intenzity jako A
Obr. 3.4 Registrace projevu elektrické aktivace A/ Smér proudu k elektrodé se
registruje jako pozitivni vychylka. B/ Smeér proudu od elektrody se registruje jako
negativni vychylka. C/ Smer proudu k elektrode, le¢ vzdalené, se registruje jako
pozitivni vychylka, ale mensi amplitudy nez v pripadé A [4].
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Obr. 3.5 Zjednoduseny piehled vymény iontd. Burka srdecniho svalu ve stavu
polarizovaném, depolarizovaném i repolarizovaném a akcni potencial. Elektricky
impulz pusobici na bunku srdecniho svalu ma za nasledek presuny kationit na
bunécné membrané a vede k depolarizaci, po ni ndsleduje repolarizace, a tyto
pochody davaji vzniknout akcnimu potencialu s fazemi 0, 1, 2, 3 a 4. Popsané zmeny
se rychle 5iri svalovinou sini i komor a umoznuji vznik srdecniho stahu a mechanické
systoly (viz téz Obr. 4.3) [4].

Sinoatrialni uzel

Hlavnim zdrojem vzruchti je sinoatrialni uzel (SA uzel), shluk bunék
pfevodniho systému srdecniho ve sténé pravé predsing blizko Zilniho splavu. Tady je
spontanni depolarizace nejrychlejsi, SA uzel proto generuje vzruchy i pro ostatni

¢asti pfevodniho systému. Rytmus srde¢nich frekvenci uruje SA uzel na pocet

70 tepti za minutu. Sam uzel je regulovan pokyny z autonomniho kardioregula¢niho
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centra v mozkovém kmeni. Centrum fizeni srde¢ni cinnosti je umisténo
v prodlouzené mise. Za urcitych okolnosti ale miize vzruch vznikat i jinde, to se
projevi zménou frekvence tvorby vzruchti [3].

Atriventikularni uzel

AV uzel fyziologicky zpomaluje elektricky proud ptichazejici ze sini, a tim
ziskava cas pro naplit komor pfi systole sini, respektive v obdobi, jez predchazi
systole komor [4]. Nachazi se v pfepazce mezi sinémi a komorami. Za béznych
okolnosti pouze prevadi vzruch z SA uzlu, mize ale generovat vzruch pro celé srdce.

Z AV uzlu vychazi Histuv svazek, ktery se v mezikomorové piepazce rozdéli
na dvé¢ Tawarova raménka, pravé a levé. Kazdé raménko miii k pracovnimu
myokardu komor, kde se vétvi na Purkynova vlakna, ktera probihaji pod endokardem
a §ifi vzruch do stény komor. Po prichodu elektrického impulzl témito castmi je
veSkera svalovina komor depolarizovana. Depolarizace se §ifi od baze ke hrotu
mezikomorovou piepadzkou a poté volnou sténou levé komory — vzdy se §ifi od
endokardu smérem k epikardu.

Docasné zadrzeni a zpomaleni vedeni v AV uzlu mé duilezitou ochrannou roli
u nemocnych s fibrilaci sini a s flutterem sini. V obou pfipadech ptichazeji do AV
uzlu rychlé impulzy ze sini o frekvenci 300 az 600/min. Tato ,,zdvora® snizuje
frekvenci elektrickych impulzi na 120-180 za minutu, a tim brani zdvaznym
ptihodam tachykardie, které by ohrozovaly zivot nemocného [4].

V SA uzlu a AV uzlu je rychlost §ifeni vzruchu 0,02-0,1m/s, ve zbytku
pfevodniho systému se vzruch §iii rychlosti az 4 m/s. Mezi bunikami pracovniho
myokardu je Sifeni vzruchu pomalejsi, do 1 m/s.

U zdravého srdce je smér $ifeni vzrucht v uréitém okamziku vzdy stejny.

Vysledné vektory vzruchu Ize snimat pomoci EKG.
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4. ELEKTROKARDIOGRAM

Srde¢ni sval je tvofen mnoha tisici (cca 1010) svalovych bunck. Kazdy
okamzik depolarizace nebo repolarizace predstavuje pro velké skupiny bunék rizné
faze aktivity. Lze si pfedstavit, ze sumacni potencial vSech bun¢k myokardu vytvari
v prostoru jakysi elektricky dipol, ktery v prubéhu srdec¢ni periody méni svlij smér
a svou velikost. Tento pomyslny vektor nazyvame vektorem elektrické srdecni osy.

Vektor je definovan jako sila, jez ma smér a velikost. Uhrn viech okamzitych
srdeCnich vektorti vytvari elektrickou ¢innost srdce. Elektrokardiogram (zkracené
EKG) zaznamenava sled téchto vektort neboli zaznam casové zmény elektrického
potencialu zptisobeného srde¢ni aktivitou [4].

Sval srdecni je tvofen tfemi svalovymi hmotami: mezikomorovou piepazkou,
velkou hmotou svaloviny levé komory a podstatné mensi hmotou svaloviny komory
pravé. Na velikost a amplitudu zaznamenavanych vychylek ma vliv hmota
depolarizované svaloviny a jeji vzdalenost od registrujici elektrody (viz. Obr. 3.4
a Obr. 4.1).

EKG je standardni neinvazivni metodou funkéniho vySetfeni elektrické
aktivity myokardu. Na rozdil od centrdlni nervové soustavy (CNS) vykazuje prace
srdce daleko vétsi synchronnost a periodicitu. Signal se §ifi z myokardu pomérné
snadno vSemi sméry do celého téla, aniz by byl vyraznéji zeslabovan. EKG signal 1ze
proto zaznamenat v pomérné velké amplitudé (jednotky az desitky mV) prakticky na
libovolném misté¢ télesného povrchu.

Zéaznam elektrickych proudi, jejich smérii a velikosti, stejné jako frekvence
srdec¢nich stahl provadi ptistroj — elektrokardiograf. Jeho podstatou je galvanometr,
jehoz vychylky jsou zaznamenany na registracni papir, respektive do paméti pocitace
a nasledn¢ zobrazeny na monitorovacim zatizeni.

Pro zjednodusené hodnoceni postaci konstatovat, ze EKG signal zachycuje:

- tf ndpadné kmity: vinu P, komplex QRS a vinu T

- dva Casové intervaly: interval PR a délku QRS

- usek ST — umoznuje casnou diagnostiku AIM (akutni infarkt myokardu)

a ischémie myokardu [4].
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I, 11, Il = vektory jedna, dva a tfi
vektor Il mizZe zplusobit kmit r* ve V4

Obr. 4.1 Elektricka aktivace srdce. Vektor Il miize ve svodu V1 zpiisobit pritomnost
kmitu v’ [4].

4.1 VZNIK VYCHYLEK ELEKTROKARDIOGRAFU

Tato podkapitola se zabyva vznikem kmiti a vin v EKG signalu. Jednotlivé
¢asti srde¢niho svalu jsou aktivovany postupné. Obr. 4.2 znazornuje aktivni Casti

pievodniho systému srdecniho béhem jedné periody EKG signalu.
4.1.1 Vlna P

Prvni ¢ast viny P zachycuje elektrickou aktivitu pravé sin€. Stfedni ¢ast viny
P vznika pti dokonceni aktivace pravé sin¢ a pocatku aktivace sin€ levé. Termindlni
¢ast viny P je tvofena levou sini. Vlna P je prvni vychylkou elektrokardiogramu — je
to mald, hladce konturovana zaoblena vychylka, pfedchazejici komplexu hrotnatych

kmitu komplexu QRS (viz. Obr. 4.2) [4].
4.1.2 Interval PR

Interval PR informuje o Case, ktery potiebuje elektricky impulz ze sini pro
prunik AV uzlem, Hisovym svazkem, Tawarovymi raménky a Purkyiiovymi vldkny

az k pocatku depolarizace komor [4].
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Obr. 4.2 Aktivita pfevodniho systému srde¢niho. Vztah viny P, intervalu PR
a komplexu QRS k aktivaci ze sinoatrialniho uzlu (SA), atrioventrikularniho uzlu
(AV), Hisova svazku (HIS) a z Tawarovych ramének. Usek ST neni na normdlnim
elektrokardiogramu primkovity, ale prechazi mirnym oblouckem do ascendentni casti

viny T [4].
H
PR dsek ST izoelektricka linie: horizontéln{
<t | Uroveri mezi dvéma srde¢nimi cykly
vina T l
J
B M
QH§ -
L V=| vulnerabilni
faze

faze 4
cytoplazma sval. buriky
K+* K* K* Na* K* K*K* Na*
e IT? 2t J_r_fli T 7 & bun&éna membrana
Na* K*

Na*Na* K* Na* do buriky z buniky

Obr. 4.3 Proud sodikovych iontii do bunky a opacny proud draselnych ionti
z buniky, akéni potencial a elektrokardiogram [4]
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4.1.3 Komplex QRS

Komplex QRS je obrazem postupu elektrické aktivace myokardu komor.
Elektrické sily vznikajici pti depolarizaci svaloviny komor se na EKG registruji jako
ostré kmity (viz. Obr. 4.3 a Obr. 4.2). Ostré, hornaté kmity se oznacuji jako
komplex QRS bez ohledu na to, zda jsou pievazné pozitivni (sméfuji nahoru), anebo
negativni (smér doli) [4].

4.1.4 Usek ST

Usek ST lezi mezi koncem komplexu QRS a za¢atkem viny T (viz. Obr. 4.3
a Obr. 4.2). Informuje o okamziku, ve kterém jsou vSechny casti komor
depolarizovany, anebo o fazi, v niz jsou vyrovnany elektrické sily koncici
depolarizaci a pocinajici repolarizaci, jez se navzajem vyrovnaji (neutralizuji).
Pribéh tseku ST mize byt do zna¢né miry ovlivnén €asnou repolarizaci. Bod,
ve kterém usek ST odstupuje od komplexu QRS, se oznacuje J (junkce). Usek ST za
normalnich okolnosti plynule ptechédzi do vzestupné casti viny T a nema ani probihat

zcela vodorovné, ani nema se vzestupnou casti viny T vytvaret ostry thel [4].
415 VInaT

Siroké vina zaobleného tvaru vznika pii elektrickém zotavovani repolarizaci
komor (viz. Obr. 4.3 a Obr. 4.2). Vlna T nasleduje po kazdém komplexu QRS a je
oddé€lena ¢asovym intervalem, jenz je pro kazdé EKG konstantni. Vzhledem k tomu,
ze zotaveni komor probiha smérem jejich aktivace, je polarita vysledného vektoru
T podobna polarité komplexu QRS. VIna T vznikd v case mechanické systoly komor.

Pochody souvisejici se vznikem viny T spotfebovavaji energii, pii vzniku
komplexu QRS se energie nespotiebovava. Metabolické ¢innosti svalovych bunék
aenergie je pii repolarizaci potfeba pro presuny iontdl za tohoto procesu.
Repolarizace a konfigurace vilny T proto mohou byt ovlivnény nékterymi
metabolickymi, hemodynamickymi a fyziologickymi okolnostmi. Pfi¢inami zmény
tvaru viny T mohou byt napiiklad piti studené¢ vody, polykani jidla, cviceni,

hladovéni, atd. [4]
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4.1.6 VIna U

Vina U je vlna, kterd nésleduje po vin¢ T a je patrna na EKG zaznamech
pouze u nékterych jedinct. Jeji voltdz je nizkd, v nekterych svodech ji Ize obtizné
nalézt. Piivod je nejasny [4].

Pro nazornost je vznik vychylek na EKG zobrazen na Obr. 4.4.

atridini depolarizace depolarizace septa apikdlni depolarizace depolarizace levé
S0z 220ms 230ms komory 240ms

pozdé j§ depolarizace komory plié depolar.
levé komory 250ms 350ms

Obr. 4.4 Ukazka vzniku vychylek na elektrokardiografu [5]
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42 VYVOJ A USPORADANI ELEKTROD

Dnesni podobu a uspotadani elektrod predchazely 1éta vyzkumu a vyvoje.
Mezi nejznaméjsi 1ékare-techniky patii bezesporu Einthoven a Goldberg. Jejich
piinosu do svéta elektrokardiografie a popisu kontrérnich zapojeni je vénovana
nasledujici podkapitola.

4.2.1 Einthovenovy (bipolarni) svody

Historicky zavedl elektrokardiografii jako klinickou metodu r. 1906
holandsky lékat E. W. Einthoven. EKG signal u ¢lovéka zaznamenal strunovym
galvanometrem mezi hornimi koncetinami, a to pro snadnost pfipojeni elektrod
na zapésti. Méteny signal pak odpovida rozdilu potencidlli mezi obéma elektrodami,
jednd se proto o bipolarni zapojeni. Pravou ruku se oznaéi pismenem R (right,
standardné oznacena Cervenou barvou) a levou L (left, zlutd), pak signal L-R tvofi
I. Einthoventiv svod. Pozd¢ji byla dalsi elektroda pfipevnéna pobliz kotniku levé
nohy F (foot, zelend) a tim padem mozZnost méfit rozdil potencidli F-R
(II. Einthoveniv svod) a F-L (III. Einthoveniv svod). Elektroda N (neutralni
- ¢erna), kterd se pripojuje na pravou nohu, se do vlastniho sniméani nezapocitava
a slouzi pouze jako uzemnéni. ,,Pouze* neznamena, ze by bylo mozno ji beztrestné
vynechat, nebot” pak by méfeni bylo naruSeno rGznymi poruchami a hrozilo
by i poskozeni citlivych vstupnich zesilovact [6].

4.2.2 Einthoveniv trojuhelnik

Jsou-li bipolarn¢ zapojené Einthovenovy svody I, II a III jako strany
rovnostranného (tzv. Einthovenova) trojihelniku, v jehoz vrcholech jsou umistény
elektrody R, L a F, pak vznikne soufadny systém tii os, vzajemné natoCenych
0 60 stupnii (pocita se i opacné sméry os), do kterého se promita vektor srde¢ni osy.
Podle polarity a velikosti jednotlivych vin EKG zdznamu v jednotlivych svodech pak
lze spocitat, ¢i alespoil na prvni pohled odhadnout, natoeni vektoru elektrické
srdecni osy. Tak napft., pokud se vlna R jevi nejvyssi ve II. svodu, 1ze odhadnout, ze
vektor elektrick¢é srde¢ni osy lezi pfiblizn€é ve sméru strany Einthovenova
trojuhelniku, reprezentujici I1. svod, tedy ve sméru vpravo dolt (pfi pohledu proti

pacientovi). To je pfiblizné normalni (obvykly) sklon elektrické srde¢ni osy. Smér
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vodorovné vpravo oznacuje 0 stupiii a tthlové stupné se méii od tohoto sméru po
sméru hodinovych rucicek, a proto smér II. kandlu odpovida sklonu srdecni osy
+60 stupni. Odchylky od normy se oznacuji jako stoceni elektrické osy doprava
¢i doleval[6].

prava paze leva paze

leva noha

Obr. 4.5 Eithoventv trojuhelnik [7]

4.2.3 Goldbergovy (unipolarni) svody

Pro lepsi rozliseni byly pozdéji doplnény Einthovenovy svody o dalsi sméry:
Spojenim koncetinovych elektrod pies stejné velké odpory byl vytvotfeny virtualni
stied (tzv. Wilsonova svorka), do kterého byly zapojeny referencni vstupy tii dalSich
diferencialnich zesilovacii. Vektory novych soufadnych os, které tak vznikly,
Einthovenova trojihelniku smérem k jeho vrcholiim, reprezentujicim elektrody R, L,
F; nové vzniklé svody pak byly pojmenovany VR, VL a VF.

V tomto historickém okamziku se ovSem jeSt€ nepouzivaly elektronické
zesilovace, proto bylo na zavadu, ze téznice trojuhelniku VR, VL a VF jsou kratsi
nez jeho strany, a tim padem 1 ziskany signal byl nizky. VylepSenim tohoto systému
proto bylo zapojeni, kdy se nevytvofil centrdlni bod uprostfed trojuhelniku pro
vSechny elektrody, ale pro kazdy referen¢ni bod byl vytvoien bod ze dvou odport,

spojujicich zbyvajici elektrody. Geometricky to znamena, Zze Sipky vektorQ
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tudiz téznice, ale vysky trojuhelniku; jejich smér je stejny, ale jejich délky, a tim
padem i velikost ziskaného signalu, o 1/2 vyss8i, proto se oznacuji pismenkem
,»a jakozto ,,augmentované®, tj. prodlouzené. Timto zplisobem se vysvétluje dodnes
pouzivané oznaeni odpovidajicich svodi jako aVR, aVL, aVF. Rika se jim
Goldbergovy svody a na rozdil od Einthovenovych bipolarnich svodi, kde kazdy
svod reprezentuje rozdil potencidlu mezi dvéma elektrodami, se jednd o svody
unipolarni, kde kazdy svod reprezentuje potencial jen jedné piislusné elektrody [6].
4.2.4 Standardni koncetinové svody

Doplnénim Einthovenovych bipolarnich svoda I, II, IIl o Goldbergovy
unipolarni svody aVR, aVL a aVF se ziskava celkem 6 os, vzdjemné natocenych
0 30 stupnd, do kterych se mize promitat vektor elektrické srdecni osy. Vzhledem
k tomu, Ze vSech Sest uvedenych svoda je odvozeno z potencialu tfi koncetinovych
elektrod, nazyvame je Sesti standardnimi koncetinovymi svody. Rovina, ve které
odpovidajici souradné osy lezi, je zhruba rovnobézné s plochou stolu, na kterém lezi

na zadech vySetfovany pacient (viz. Obr. 4.6) [6].

3.3.5 Hrudni svody

Pribéhem doby vznikla potfeba vysetiovat pohyb elektrického srde¢niho
vektoru v prostoru, tj. bylo nutno umistit elektrody v roviné pokud mozno kolmé
na tuto rovinu. Toho se dosahlo pomoci Sesti elektrod V1 az V6, umisténych piimo
na hrudniku vySetfované osoby tak, Ze elektrody V1 a V2 lezi ve ¢tvrtém mezizebii
vpravo a vlevo od sterna, dale vlevo elektroda V3 a dale stile ekvidistantné
umistované elektrody V4, V5 a V6 lezi v patém mezizebii: V4 v ¢are probihajici
sttedem levého klicku, V5 v ¢are probihajici pfedni fasou podpazni jamky a konecné

V6 v ¢ate pod stftedem podpazni jamky (viz. Obr. 4.7) [6].
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pfedni sténa

J\EED

spodni sténa

Obr. 4.6 Umisténi svodi. Svody aVL a aVF jsou umistény ve stejné frontalni rovine,
hrudni svody obkruzuji hrudnik v horizontdlni rovine [4]

Obr. 4.7 Ulozeni elektrod prekordialnich hrudnich svodu [4]
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4.3 ELEKTRODY EKG

Nejpouzivangj$i snimaci elektrodou v elektrokardiografii je plosnd kovova
elektroda ptiloZena piimo na klizi pacienta. Jedna se o elektrodu polarizovatelnou. Po
navlhéeni EKG pastou nebo fyziologickym roztokem a piiloZzeni na télo se na
elektrod€ vytvoii polarizaéni stejnomérny potencial fadu desitek az stovek milivolti
oproti druhé elektrodé. Dojde-li k pohybu elektrody oproti kiizi, polarizacni napéti
kolisa a vznikaji vyznamné pohybov¢ artefakty.

Zlepseni je pouziti plosné nepolarizované elektrody, napft. stiibrné elektrody
s kontaktni vrstvou sintrovaného chloridu sttibra (AgCl). Potencialovy rozdil dvou
takovych elektrod je né€kolik milivoltl a je pomérné stabilni.

Dal8im zlepSenim je pouziti plovouci nepolarizované elektrody, vyrobené
opét na principu Ag/AgCl, opatiené vSak komurkou vyplnénou EKG pastou, ktera
zprostiedkuje piechod potencidlu z ktize na kov Obr. 4.8 [7].
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Obr. 4.8 Priklady plovoucich nepolarizovanych elektrod [8]
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5. VEKTORKARDIOGRAM

Jedna se o jinou formu zaznamu elektrickych projevll srdce z povrchu téla.
Svodovy systém je pravouhly a tudiz 1épe odpovidd zobrazeni elektrického pole
srdecniho v trojrozmérném prostoru a proto je pfinosnéjsi pro vyzkumnou analyzu
elektrického projevu srdce.

Neumoznuje ale analyzu poruch srde¢niho rytmu a to je jeden z divodi, pro¢
se v praktické elektrokardiografii nerozsifil. Vektorkardiografie ma ohrani¢ené
vyuziti, pro nekteré diagnézy je vSak nezbytnd. Timto zplsobem lze vcas vykryt
odmitnuti transplantovaného srdce, ¢i analyzovat pribéh elektrické¢ Cinnosti srdce
ptisobenim 1ékti. Navic, ponévadz VKG je zdroj a EKG jenom prumét signalu
pomoci prostorovych transformaci (translace, rotace, zména velikosti), je moZno
eliminovat mimokardiologické faktory ovliviiujici elektrokardiogram, napt. jiné

ulozeni vyvodi, zména polohy srdce béhem téhotenstvi atd.
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Obr. 5.1 Priklad zdznamu vektorkardiografem
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Sledujeme-li pohyb okamzitého elektrického sumaéniho vektoru v prostoru
a Case, dostaneme trojici smycek, odpovidajicich vin¢ P, komplexu QRS a vin¢ T.
Takovéto zobrazeni se oznacuje jako vektorkardiogram.

Pro pfedstavu o elektrickém poli se vektorkardiogram vyhodnocuje ve tiech
na sebe kolmych rovinach: frontdlni, transverzalni a sagitdlni (viz. Obr. 5.2).
Elektrody jsou bipolarni a tvofi 3 na sebe kolmé svody: vertikélni (elektrody: krk
+ leva noha), horizontdlni pficna (sttedni klavikuldrmi ¢ara vpravo 4. mezizebii
+ druha stejné, ale vlevo) predozadni (4. mezizebii nad sternem + druha ve stejné

vysi nad pateii).
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Obr. 5.2 Ulozeni elektrod pti vektorkardiografii [5]
5.1 PREVOD EKG SIGNALU NA VKG ZOBRAZENI

Pro ptepocet uvedenych zobrazeni elektrické aktivity srdce EKG a VKG lze
pouzit Levkovou a Dowerovou transformaci, jak znazornuje Obr. 5.3. Timto
zpisobem lze pomoci signdlu z 1. a II. Eithovenova svodu a Sesti hrudnich svodi
provadét transformace na trojrozmérné zobrazeni vychylky vektoru srdecni osy

a zpét rekonstruovat EKG signal. Koeficienty v maticich uvedenych na Obr. 5.3
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vychazeji z mapovani potencidli hrudniku pomoci 256-elektrodového systému
a experimentalniho vymezeni souciniteli [9].

Levkova transformace
Dowerova transformace LT
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Obr. 5.3 Prevod signalu EKG na VKG a zpét pomoci Levkové a Dowerové
transformace.

Dalsi zptsob ptfevodu EKG signdlu na VKG vychazi ze vztahti goniome-

trickych funkci, jak zndzoriiuje Obr. 5.4. a rovnice (5.1)

pravd paze I i svod [i j leva paZe

s
L b
-~

svod I1 Lm

leva noha

Obr. 5.4 Pievod signdlu EKG na VKG pouzitim goniometrickych funkci.
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x=1+1I-cos(120°)+ III - cos(60°)

5.1
y=1-1g(60°)+ II - sin(120° ) + III - sin(60°) G-D

Takto lze rekonstruovat pomoci tfi Eithovenovych svodi prostorové

rozlozeni vektoru srdecni osy ve frontdlni roving.
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6. PARAMETRY KARDIOVASKULARNIHO
SYSTEMU

6.1 TEPOVA FREKVENCE

Tepova frekvence (TF) udava pocet tept (stahll) srdce béhem jedné minuty.
Jako jedina pfesné vypovida o zatizeni organismu nejen béhem sportovni aktivity.
Lze definovat nasledujici TF.

Klidova tepova frekvence (KTF) - rano po probuzeni, nebo tésné pied spanim.
Doporucuje se méfit 3 dny za sebou a vzit pak primér. Klidovad TF se pohybuje
v rozmezi 65-75 tepll za minutu, u trénovangjSich jedinct klesa az k 50 tep/min.
Podle klidové TF se hodnoti trénovanost, piip. sleduje, jak se méni béhem delsiho
obdobi. Pokud je KTF stejna nebo kdyz se snizi, je jedinec trénovangjs$i nebo vice
odpoc¢inuty. Naopak zvySeni tepové frekvence cca o 10% mlZe znamenat
nedostate¢né zotaveni po namaze z predeslého dne, stres ¢i nastupujici nemoc.

Aktualni tepova frekvence (ATF) - ma vliv na spalovani tuku, vytvareni svalt
atp. Pri pfili§ vysoké frekvenci dochazi k trénovani sily a vytrvalosti. K zddnému
spalovani tukii pak nedochézi.

Maximalni tepova frekvence - HRmax (MaxTF) - Jeji hodnota odpovida
maximalni intenzit¢, kterou je organismus jedince schopen pii zatézi dosahnout
a kratkodobé 1 udrzet. Je to hodnota individudlni a vice nez tréninkem je ovlivnéna

vékem. Jeji hodnota je rGizné 1 ve vztahu ke zplsobu zatiZeni [10].

6.2 ELEKTRICKA OSA SRDECNI

V kazdém okamziku srdecni akce se s¢itd velké mnozstvi elementarnich
elektrickych vektorii do vysledného, ktery charakterizuje okamzity stav elektrického
pole srde¢niho. Béhem depolarizace a repolarizace jednotlivych Céasti srdce se
v tomto poli odehravaji zmény, tedy na EKG béhem viny P, komplexu QRS a viny
T. Smér nejdelsiho sumacéniho vektoru v kazdé z téchto tii casti EKG zdznamu je,

byt ne pfili§ pfesné, nazyvan elektrickou osou.




T USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii
Vysoké uceni technické v Brné

“Hp
A KOMUNIKACHICH
TECHNCLOGH

Z nich nejdalezitéjsi je elektrickd osa komplexu QRS. M¢fi-li se elektrické
pole na povrchu téla, pak velikost vektoru zavisi jest¢ na komplikovaném,
nehomogennim vodivém prostiedi kolem srdce.

Jsou-li vSechny bunky klidové polarizovany, elektricky srdecni vektor
je nulovy a lezi v jednom bodu, tzv. elektrickém stfedu srdce. Stejné tak je nulovy,
kdyz jsou vSechny buiiky depolarizovany (faze plato).

Je-li postup depolarizace komor normalni, je smér elektrické osy srdecni

ve frontalni rovin€ totozny s podélnou osou srdce. Jeji normélni sklon je vzhledem

k horizontalni ose -30° — +105°.

Pfi hodnoté sklonu osy vys$im nez 105° hovoifime o posunu elektrické osy
doprava (nebo o vertikalni poloze srdce). Pfi hodnoté pod 30° pak o posunu

elektrické osy doleva (nebo horizontalni poloze srdce).
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7. BIOPAC

Biopac je komplexni systém umoziujici sniméani elektrickych signalt
z povrchu téla a jejich nésledny pienos do osobniho pocitace. Systém komunikuje
s PC pomoci USB rozhrani nebo pomoci Ethernetu (IEEE 802.3). Systém MP150
(Obr. 7.1) plni funkci zapisovate nebo prohlizeCe naméfenych dat. Je vSak
dokonalej$i neZz bé&zna zapisovaci zafizeni, u kterych se projevuji nejrizné;si

fyzikalni omezeni (jako napf. rychlost pohybu papiru).

Obr. 7.1 Systém Biopac MP 150 [11]

MP150 System se sklada z nasledujicich jednotek [11]:
e jednotka ziskavani dat: MP150A-CE
e univerzalni rozhrani: UIM100C
e Ethernet Switch: ETHSW1
e zdroj: AC150A
Jednotka ziskavani dat MP150 je srdcem celého systému. Vstupni jednotky
pfipojené na univerzalni rozhrani indikuji pfichazejici signaly, provadéji vstupni
filtraci zabudovanymi analogovymi filtry a nasledné jej prevadi do Cislicové podoby.
Dale jsou vzorkovéna data ptenasena do PC.
MP systém je mozno pouzit v mnoha medicinskych aplikacich:
e vySetieni kardiovaskularni systému,
e psychologicka cviceni,

e studie spanku,
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e pletysmografie,
e m¢éfeni elektrické aktivity srdce (EKG), mozku (elektro-
encefalografe - EEG), svalu (elektromyografie - EMQG), o¢i
(elektrookulografie — EOQG), ...
Data ptichazejici do pocitace, mohou byt zobrazovana pifimo na monitoru, jak
rovnéz zapsana do paméti pocitace. Tyto signaly lze nasledné pomoci piiloZeného
softwaru ukladat do nejriznéjsich formatl, napf. maticovy zapis hodnot (ptfipona

* mat) lze nasledné importovat do pracovniho prostoru Matlabu a signal upravovat.

7.1 PROSTREDI

Pomoci ptilozen¢ho softwaru AcqKnowledge 3.8.1 (Obr. 7.2) lze ziskané
signaly rovnéz rizné upravovat. Pro zpracovani signali jsou k dispozici filtrace,
FFT, matematické funkce, derivace, integrace, vyhleddvani vrcholii, vyhlazovani
signalii, zobrazovani statistik méteni, rizna nastaveni zobrazeni namétenych hodnot,

atd. Samoziejmosti je komunikace s jednotlivymi kanaly jednotek MP.

4 hcgknowledge - [Dr, __YUT__' Bakaldfska prace\experiment|X02_calm.acq] o =] 3]
[ File Edic Transform Display Window MP100 Help _13] x|
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L
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Obr. 7.2 Grafické prostiedi ovladaciho programu pro systém Biopac -—
AcgKnowledge 3.8.1
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7.2 VICE-SVODOVY KABEL PRO MERENI EKG TSC155C

Pro méfeni EKG 12-svodové lze pfipojit na vstupni jednotku ECG100C
nastavbu TSD155C (Obr. 7.3). Jedna se o vice svodovy kabel se zabudovanou
Wilosonovou svorkou, ktery se na vystupu piipojuje pouze na 3 jednotky ECG100C
a vychazi z néj 5 vodic¢i s pfichytkami, které lze zachytit pfimo na elektrody.
Jednotlivé svody se zapojuji na pravou a levou nohu (ozn. RL a LL), pravou a levou
ruku (ozn. RA a LA) a na hrudni elektrody (ozn. C) se ptipojuje vzdy pouze jeden
svod a postupné se jej pripeviiuje na elektrodu V1 az V6. Pfi méfeni se snima pouze
3 signaly (Lead I, Lead II a Precordial (hrudni svody)), ostatni signaly jsou

dopocitany pomoci vyse uvedeného softwaru (viz. kap. 9.2 Postup pti méteni) [11].

Obr. 7.3 Vice-svodovy EKG kabel TSD155C [11]
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8. ECGTO VCG CONVERTOR

Ptevod EKG na VKG pomoci goniometrickych funkei (kap. 5.1) je aplikovan
v programu ECG to VCG convertor, jez byl vytvoren v grafickém prosttedi Guide
matematického programu Matlab.

Na Obr. 8.1 je zobrazeno grafické rozhrani navrzeného programu. Aplikace
dovoluje nacist Sest svodii dvou zdznami EKG, které jsou vykresleny zaroven
s odpovidajicimi vektorkardiogramy. Uzivatel si voli Sitku okna a zacatek
zobrazeného signalu. Nasledné si lze vybrat ze tii filtrG s nastavitelnymi frekvencemi
dolni propusti, horni propusti a pasmové zadrzi. ZaSkrtnutim policka Auto detection
P-QORS-T je pomoci vlastniho algoritmu z filtrovan¢ho signalu vybran a zobrazen
pouze jeden cyklus EKG signalu. DalSi moznosti je vybér signalu (svody I, II, III,
aVF, aVR, aVF), ze kterého se ma vychazet pii automatické detekci izolovaného
cyklu a ktery cyklus se ma zobrazit. Po pfepoctu a vykresleni VKG signalu je rovnéz
vypocitan sklon elektrické osy srde¢ni a tepova frekvence. Program je také doplnén

nejriznéjSimi oSetfenimi proti neodbornému zasahu uzivatele.

<} ECG to ¥CG convertor P[] |
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05 1 j H 1
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File: calm.mat z 0 1 oo —— 1!
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[r0-a0s - 3 1
e 332 334 336 398 34 342 332 334 335 335 34 342
Wide of window 3275 1 0.2
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Signal souroe NI of QRS = .
ot s 6 V\/\r’\—“ -
e |
El 4
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1 05
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Obr. 8.1 Grafické rozhrani programu ECG to VCG convertor.
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Navrzeny program ECG to VCG convertor 1ze rozdélit do n€kolika funk&nich
blok1, respektive n€kolika matlabovskych funkci, které plni rizné tlohy. At uz jde
o vykresleni, pfevod, ¢i filtraci signalu, pro vSechny tyto tikony byly napsany vlastni

funkce vyuzivajici standardni knihovnu Matlabu.

8.1 DATOVA PREZENTACE SIGNALU

Nacteni signalu predstavuje Obr. 8.2. EKG signal je nacitan ze souboru do
matice jejiz fadky predstavuji jednotlivé svody (I, II, III, aVL, aVR, aVF), dale
jenactena hodnota wudavajici pocet vzorkli za vtefinu. Pomocnou funkci
load_signal limits jsou zhodnot nastavenych v pop-okné cdst signdlu (part of
signal) a na jezdcich sirka okna (wide of window) a zacdtek (offset) vypocitany
indexy prvniho a posledniho vzorku, ktery se mé zobrazit. Vyse uvedené udaje jsou

nasledné seskupeny do struktury podle Obr. 8.3.

signal.data
—

.nac’tem vypocet |signal.podet vzorki za vtefinu_
signaluze (| hranic pro . . , O
souboru zobrazeni signal.index prvniho vzorku zobr. signalu
signal.index posledniho vzorku zobr. sig.
A
s N
cast signalu index prvniho vzorku
_— > ;o ;o x >
vypocet vypocet

zacatek »| pocite¢niho [ koncového
vy bodu bodu index posledniho
Sitka okna >
—_—

Obr. 8.2 Nacteni signalu a jeho datova prezentace

EKG_signal

& data(6,12000)

L podet vzorki za vtefinu

% index prvniho vzorku zobrazeného signalu

% index posledniho vzorku zobrazeného signalu

Obr. 8.3 Datova struktura signalu
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8.2 NAVRH FILTRU

Pro odstranéni vnéjsich rusivych vlivl jsou do programové aplikace ECG to
VCG convertor implementovany tii zakladni filtry — pasmova zadrz, dolni a horni
propust. Filtrace signalu je naznacena na Obr. 8.4. Je volana piislusnéd funkce podle
typu filtru, jako vstupni parametr se predavd nefiltrovany signal a na vystupu
je signal odfiltrovany.

Navrh filtru probihd podle vybrané mezni frekvence, popiipadé frekvenci
u pasmové zadrze, které si uzivatel mtze zvolit. Optimalnich vysledku bez poskozeni
informacniho obsahu signalu bylo dosazeno pii nastaveni meznich frekvenci
na 60Hz pro dolni propust, SHz pro horni propust a 49Hz az 50Hz pro pasmovou
zadrz. Tyto hodnoty jsou ptfednastaveny pii spusténi aplikace.

Pro navrh filtri je pouzita matlabovska funkce fir/, jejimz vystupem jsou
parametry filtru. Rad filtrd byl experimentilné zvolen na hodnotu 51, pii této
hodnoté je signil nalezité odfiltrovan piizavedeni malého zkresleni. Casové
zpozdéni vzniklé pfi filtraci signdlu nebylo uvazZovéno, nebot nema vliv
na transformaci EKG signalu na VKG. Pii tad¢ filtru 51 ptredstavuje toto zpozdéni
25 vzorkl, coz je polovina tadu filtru. Pti vzorkovani 200 vzorkl za vtefinu dosahuje
hodnotu 125ms.

Samotna filtrace probih4d pomoci funkce filter. Pro zrychleni chodu programu
je filtrovana pouze zobrazena oblast signalu. Lze pouzit jeden, dva i vSechny tfi filtry
zaroven, pficemz signal je filtrovan v tomto pofadi, dolni propust, horni propust

a pasmova zadrz.

filtrovany
EKG signa (s
EKG signd] | odfiltrovani |EKG
signalu signal
—>

frekvence navrh filtri

Obr. 8.4 Filtrace signalu
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8.3 ALGORITMUS DETEKCE JEDNOHO CYKLU

Zptehlednéni VKG je spojeno s detekci jednoho cyklu EKG signélu
a naslednou transformaci vybraného cyklu. Vysledny obraz piedstavuji 3 smycky
prezentujici jednotlivé viny EKG signalu (P, R a T). Pro detekci izolovaného cyklu
byl navrzen algoritmus vychézejici z detekce R-viny a tepové frekvence. Jednotlivé

bloky algoritmu ptedstavuje Obr. 8.5.

— | vhodn& isih > X > nz’lstavevm —» normali-
o svodu urovné zace
vypocet vypocet index prvniho
poloh uréeni hranic oSetfeni | vzorku izolo-
jednotli- =  tepové || jednoho » chybné |vaného cyklu
; —>
vych ] frekvence P-QRS-T detekce [ dex posledn.
vrcholi komplexu vzorku iz. cyklu

Obr. 8.5 Algoritmus detekce izolované¢ho cyklu EKG signalu

Vstupnim parametrem je datova struktura uvedena v kap. 8.1, vystupem jsou
dva indexy prvniho a posledniho vzorku izolovaného cyklu. Sekvenéné jsou
prochézeny jednotlivé bloky z Obr. 8.5.

Prvni blok, vybér nejvhodnéjsiho svodu, porovnd vychylky v jednotlivych
kanalech a vybere svod s nejvét§imi vychylkami v zobrazené casti signalu. Tento
blok je mozno vynechat, zvoli-li uzivatel vychozi svod manualné.

Nasledn¢ dojde k umocnéni kladné cCasti signalu, zaporné hodnoty pribéhu
EKG signalu jsou nastaveny na nulu. Blok je realizovan jednim cyklem
a podminkou. Zpracovavana je pouze zobrazena ¢ast signdlu. Princip je nésledujici,
vetsi vychylky reprezentujici R-viny jsou zvétSeny hodné a ostatni, mensi P a T viny,
umocnéni tolik neovlivni. Dojde tedy k vyraznému odliSeni R-vin od ostatnich

vychylek.
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Dale je nastaven prah jako polovina maximalni hodnoty umocnéného EKG
signalu. Nastavenim urovné pravé na tuto hodnotu bylo experimentalné dosaZeno
nejpresnéjSich vysledki pfi uréovani pozice R-vin a tepové frekvence.

Blok normalizace ma za tikol umocnény EKG signal piepracovat nasledovng,
je-1i hodnota signalu vétsi nez nastaveny prah v pfedchozim bloku je na misto EKG
signalu zapsana hodnota 1, v opacném piipadé¢ 0. Vznikne tak obdélnikovy signal,
ktery je zpracovan dal$im blokem.

Z obdélnikového signald, je reakci na nastupnou hranu vypocétena poloha
jednotlivych R vrcholt. Vystupem tohoto bloku je vektor obsahujici hodnoty indext
téchto vrchola.

Tepova frekvence je urCena ze znamého poctu vzorku za vtefinu a poctu
vzorkd mezi jednotlivymi vrcholy. Jsou vypocteny dil¢i tepové frekvence mezi
jednotlivymi R vrcholy a nasledné jsou tyto hodnoty zprimériiovany, coz zarucuje
presnéjsi urceni celkové tepové frekvence a potlaceni chyb.

Ptedposledni blok, vypocet hranic jednoho P-QRS-T komplexu, vypocita
index prvniho a posledniho vzorku zvoleného izolovaného cyklu. Uzivatel si mize
zvolit, ktery cyklus chce zobrazit. Samoziejmosti je oSefeni, ze uzivatel zvoli
k detekci cyklus mimo rozsah. Tato ¢ast algoritmu milize opét pracovat automaticky,
kdy je jako vychozi cyklus bran prostiedni P-QRS-T komplex diive zobrazené¢ho
signalu. Experimentalné bylo zjisténo, ze pro zobrazeni celého cyklu EKG signalu
je potieba vybrat 1/3 vzorkl v jedné periodé pfed R vrcholem a 2/3 vzorka za nim.

Pro spravnou funkci programu je na misté oSetfeni chybného urceni zacatku
a konce izolovaného cyklu P-QRS-T. Pii detekci chyby jsou nastaveny hranice podle
puvodniho zobrazeni a =zaroven je chyba hlaSena uzivateli prostfednictvim

chybového hlaseni.

8.4 VYKRESLENI EKG A VKG

Vykresleni EKG a VKG obhospodatuje funkce plot all signals, kterad
postupné vykresli tfi zdkladni Eithovenovy svody (I, II, III) a augumentované
Goldbergovy svody (aVL, aVR, aVF). Nasledn¢ je volana funkce pro transformaci
EKG na VKG (calculate math_VCG). Na zavér je vykreslen VKG. Viz. Obr. 8.6.
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vykresleni
Sesti svodl
EKG

EKG signal signalu

e w _'
vypocet vykresleni

Obr. 8.6 Vykresleni EKG a VKG

Informace o ¢ase zobrazovaného pribéhu je ziskana pomoci funkce

time_calc, ktera pocCitd z indextt prvniho a posledniho zobrazené¢ho prvku Casovy

vektor (viz. Obr. 8.7).

vypocet Casovy vektor
—

EKG signal . -
—— | c¢asového
vektoru

Obr. 8.7 Vypocet Casového vektoru

Transformace EKG signalu na VKG je realizovana pomoci funkce
calculate math VCG (viz. Obr. 8.8), ktera provadi vypocet VKG podle rovnic (5.1).
Je zde rovnéz implementovan vypocet sklonu elektrické osy srde¢ni pomoci
goniometrické funkce arctg.

. G vy
uhel natoceni = —arctg ——=— 8.1
- VG x (8.1)

vypocet VKG VKG x
. pomoci VKG x| vypoget thlu >
M goniome- VKG natoCeni &
trickych 3| elektrické osy
funkci srde¢ni

uhel natoceni
—>

Obr. 8.8 Vypocet VKG a sklonu elektrické osy srde¢ni
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9. EXPERIMENT

Experiment, respektive tfi experimenty, navrzené pro tuto bakalafskou praci,
zkoumaly zmény tepové frekvence a zmény sméru elektrické osy srdecni.
1. Vliv zatéze na tepovou frekvenci.
2. Vliv zateze na zmenu elektrické osy srdce.
3. Zména tepové frekvence pri prerusent dychani.
Experimenty byly provedeny pomoci sytému Biopac MP150 (viz. kap. 7) na
10 dobrovolnicich muzského pohlavi (primérny vék 21 let, vdha od 55kg do 100kg).
Dvanacti-svodové méteni EKG signalu pomoci tohoto systému ma par uskali.
Jednim z nich je fakt, Zze neni moZzné zaznamenavat 12 pribéhu elektrického
potencidlu zaroven. Vice-svodovy kabel TSC155C poskytuje jenom 5 svodi. Tii
jsou zapojeny do Eithovenova trojihelniku, ¢tvrty slouzi jako stinéni a paty vodic je
potieba prepinat mezi 6 hrudnimi svody. Piepinani mezi hrudnimi svody (V1-V6)
bylo provadéno kazdych 10 vtefin. Pak naméteny 12 svodovy EKG signal byl dlouhy
60 vtefin. Vysledny signél, po odfiltrovani 3Hz a 50Hz rusivé slozky pasovou

propusti pomoci Matlabu, je zobrazen na Obr. 9.1 a Obr. 9.2.

9.1 POUZITE PRISTROJE

sytém Biopac MP150

e vstupni jednotka ECG100C

e vice-svodovy kabel TSD155C

e clektrody

e rotoped ERGOLINE SCHILLER ERG 500S

e PC

e software: AcqKnowledge 3.8.1, Matlab, Excel, ECG to VCG

convertor
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Obr. 9.1 Sest svodii naméteného klidového EKG signalu — I, I1, 111, aVR, aVL, aVF
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Obr. 9.2 Sest svodt naméfeného klidového EKG signalu — V1-V6
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9.2 POSTUP PRI MERENI

Rozmisténi elektrod pti snimani EKG ptedstavuje nasledujici Obr. 9.3. Podle
uvedené tabulky (Tab. 9.1) byly nastaveny jednotlivé vstupy pfimo v programu
AcgKnowledge 3.8.1.

hrudni el. l\
Elektrody pro Svod I a Svod II / mKN
)
LL - leva noha nad kotnikem ‘H
prayé pfedlokti levé predlokti
LA — levé piedlokti BILY vodi¢ CERNY vodi¢
RA — pravé predlokti
RL — prava noha nad kotnikem levé noh
prava noha . cvanoha
ZELENY vodic . CERVENY vodi¢
(uzemnéni) Gansd L

Hrudni elektrody
V1 — ¢tvrté mezizebii, prava strana hrudni  kosti
V2 — Ctvrté mezizebii leva strana hrudni kosti

V3 — mezi elektrody V2 a V4

V4 — 5 mezizebii v ¢afe probihajici stfedem
levého klicku

V5 — stejna vyska jako V4 v ¢afe probihajici
pfedni fasou podpazni jamky

V6 — paté mezizebfi v care pod stiedem

podpazni jamky

Obr. 9.3 Ptipojeni jednotlivych svoda
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Tab. 9.1: Nastaveni jednotlivych svodi

Kanal Nazev Nastaveni Vyraz
Analogovy Al SvodI | vstup ECG; (200vz./s) -
Analogovy A2 Svod II | vstup ECG; (200vz./s) -
Analogovy A3 Vx vstup ECG; (200vz./s) -
Dopocitany C1 Svod II1 vyraz A2-Al
Dopocitany C2 aVR vyraz -(A1+A2)/2
Dopocitany C3 aVL vyraz (A1-C1)/2
Dopocitany C4 aVF vyraz (A2+C1)/2
EXPERIMENT I a Il

e EKG — 12- svodd, klidovy stav — 6 méteni po 10 vtefin
e 74tz — 6 minut, rotoped, 200W, permanentni otacky 100/min

e EKG — 12 svodl — 6 méfeni po 10 vtefin

tepova frekvence (I) / sklon elektrické osy srdec¢ni (II)

EXPERIMENT III

e EKG -3 svody, zadrzeny dech

e dech zadrZzovan maximalni dobu

e zapsan Cas pii prvnim nadechu

e pomalé rozdychani

e stale EKG, cca 1 minuta po prvnim nadechnuti

e v oblastech 0-10s a 30-40s - primérna tepova frekvence pii
zadrzeném dechu; v oblastech ¢as prvniho nadechnuti + 0-10s a cas
prvniho nadechnuti + 30-40s - praméméa tepova frekvence

po obnoveni dychani
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9.3 VYSLEDKY MERENI

Nasledujici tabulky (Tab. 9.2, Tab. 9.3, Tab. 9.4) reprezentuji vysledky

méteni jednotlivych experimentd.

Tab. 9.2: Vysledky méfeni pro experiment I

Figurant éislo I i u v v | vl v v IX | X
Tepova frekv. pred zatezi [BPM] | 53 | 91 | 67 | 67 | 66 | 75 |101| 69 | 57 | 98
casova oblast I  (0-10s) [BPM]| 58 | 92 | 71 | 67 |84,5| 82 | 98 | 69 | 61 | 98
casova oblast II (10-20s) [BPM] | 52 | 92 | 72 | 63 | 64 | 73 |102| 67 | 55 | 93
casova oblast III (20-30s) [BPM]| 51 | 94 | 68 | 64 | 66 | 74 |104| 69 | 55 | 90
Casovd oblast 1V (30-40s) [BPM]| 51 | 91 | 68 | 65 | 62 | 73 |101| 73 | 57 | 100
Casovd oblast V (40-50s) [BPM]| 54 | 87 | 61 | 73 | 60 | 70 | 99 | 69 | 59 | 101
Casovd oblast VI (50-60s) [BPM]| 53 | 91 | 64 | 70 | 60 | 79 |104| 66 | 55 | 105

Tepovd frekv. po zateézi* [BPM] | 115 | 163 | 123 | 138 | 98 | 128 | 156 | 110 | 124 | 156

*zdté% - 6 minut na kole, 200W, otacky 100/min

Tab. 9.3: Vysledky méfeni pro experiment I1
Figurant c¢islo | | I m | v | v | VI | VII [ VIl IX | X

Natocent srdecni osy
..predzatézi [°]| 88 | 87 | 77 | 80 | 90 | 83 | 85 | 81 | 93 | 86
.pozatezi[°]| 89 | 89 | 75 | 84 | 91 | 85 | 83 | 83 | 98 | 86

Tab. 9.4: Vysledky méfeni pro experiment III

Figurant cislo I iV | v vl vl (VIIIHIX] X
Tep. fr. pri prerus. dychani [BPM] 70 {113| 92 | 67 | 76 | 63 | 88 86 | 66 | 117
0-10s [BMP] | 71 | 128 |105| 74 |81 | 63 | 87,5 |102| 73 | 130
30-40s [BPM] | 68 | 98 | 78 | 59 | 70 |63 | 88 | 69 |58 | 104

Tep. fr. pri obnoveni dychani [BPM] | 81 | 98 | 75 | 80 |65 | 66 | 102 | 70 | 63 | 94

Cas bez dechu [s] 64| 40 | 88 | 56 | 68 |44 | 52 60 | 48 | 50

max c¢as bez dechu + 0-10s [BPM] | 84 | 87 | 77 | 72 | 62 | 68 |100,5| 64 | 62 | 90
max cas bez dechu + 30-40s [BPM] | 77 |109| 72 |88,5| 68 | 63 | 104 | 75 | 64 | 97,5
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9.4 STATISTICKE VYHODNOCENI

Pro statické vyhodnoceni vysledkii a dokézani, zda tepova frekvence zavisi
na zatézi, ¢i na zadrzeni dechu a zda zatéz ovlivituje sklon elektrické osy srdecni byl
pouzit parovy t-test.

Parovy T-Test

T-test je metodou matematické statistiky, ktera umoziuje ovéfit hypotézu,
zda normalni rozdéleni, z n¢hoz pochazi urcity nahodny vybér, ma urcitou konkrétni
sttedni hodnotu, pfic¢emz rozptyl je neznamy.

Nahodny vybér miize byt tvoien bud’ jednotlivymi hodnotami (pak se jedna
o0 jedno-vybérovy t-test), anebo dvojicemi hodnot, u nichz se zkoumaji jejich rozdily
(pak se jedna o pdarovy t-test) [12].

Jinymi slovy u jedno vybérového souboru provedena dvé méfeni: 1. pred
pokusnym zasahem, 2. po pokusu - hodnoty tvoii pary. Vypocet rozdill parovych
hodnot, znich vypocitdn primér a smeérodatnd odchylka. Testuje se hypotéza,

ze stfeni hodnota méteni pied pokusem a po pokusu se rovnaji.

Experiment 1

Ptedpoklad — rozdily tepové frekvence jsou normalné rozdelené s primérem
u a kladnym rozptylem o°. To vede k zavéru, Ze odekavany pramérny rozdil mezi
tepovou frekvenci pred a po zatézi bude mit ve skupiné dobrovolnikti hodnotu u - to
se vysvétluje jako systematicky ucinek zatéze. Je-li toto rozumny ptredpoklad, potom
pramér z n takovych rozdila (ozn. %) bude mit prim&mou hodnotu u a rozptyl o”/n
(jeji odmocnina - smerodatné chyba priméru).

Problém, zda z4téz ma ¢i nema né&jaky vliv na tepovou frekvenci, mize byt
nyni formulovan takto: , Jestlize zatez nema zadny ucinek na tepovou frekvenci,

13

potom u se bude rovnat nule.” Toto tvrzeni se oznaci jako nulova hypotéza (Hy),
tj. pokud je tato véta pravdiva. Pokud hypotéza neplati, potom primérny rozdil
4 muze nabyvat jakékoli hodnoty — alternativni hypotéza (H;). Tedy:

Hy: u=0,

Hj: ,u;-‘O.



http://cs.wikipedia.org/wiki/Matematick%C3%A1_statistika
http://cs.wikipedia.org/wiki/Norm%C3%A1ln%C3%AD_rozd%C4%9Blen%C3%AD
http://cs.wikipedia.org/wiki/N%C3%A1hodn%C3%BD_v%C3%BDb%C4%9Br
http://cs.wikipedia.org/wiki/St%C5%99edn%C3%AD_hodnota
http://cs.wikipedia.org/wiki/Rozptyl
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Tab. 9.5: Vysledky parového t-testu pro experiment |

figurant cislo I Il Il vV | VvV | VI | VIl |VI]| IX X

tepova frekvence

.pred zates [BPM] | 53 | 91 | 67 | 67 | 66 | 75 | 101 | 69 | 57 | 98

..po zatezi [BPM] | 115 | 163 | 123 | 138 | 98 | 128 | 156 | 110 | 124 | 156

rozdil tep.fr. - x [BPM] 62 72 | 56 | 71 | 32 | 53 | 55 | 41 | 67 | 58
priumeér rozdili - u=x [BPM] 56,6

rozptyl - & 144,4

smérodatna odch. - s 12,7

smeérodatna chyba - Sy 40

testova statistika - T 14,1

Pro testovani nulové hypotézy, je nutné vypocist testovou statistiku

pozorovana hodnota — predpokladana hodnota _X- 0 ) 9.1)
odhad smerodatne chyby s

a
V tomto piipad¢ je pozorovanou hodnotou jednoduse x a predpokladanou

hodnotou je 0; smérodatna chyba priméru x se odhaduje jako s, = s/~In , kde s je

smérodatnd odchylka zrozdili. Statisticky test se provede tak, Ze se spocita
pravdépodobnost, sjakou Ize dostat vypoctenou hodnotu testové statistiky, c¢i
hodnotu méné pravdépodobnou, za piredpokladu, ze nulova hypotéza plati.

Testova statistika

-0 (9.2)

ma za uvedené¢ho pifedpokladu ¢ rozd€leni (nebot’ n je malé a ¢ nezndmé) o n-1/
stupnich volnosti (tj. 10-1=9).

U Studentova t rozlozeni o 9 stupnich volnosti lezi 95% plochy pod kiivkou
mezi -2,262 a 2,262 (viz. Obr. 9.4). To znamena, Ze pokud plati nulova hypotéza,
tj. prumérny rozdil x4 je roven nule, pak hodnota testované¢ho kritéria bude s 95%
pravdépodobnosti mezi -2,262 a 2,262.

10

e vybérovy primér: U= % > x(n) (9.3)
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D (x(m)—p)’

e smérodatna odchylka: s— (9.4)

e testova statistika: ro#=0_, 41 (9.5)
Jn
Hodnota testové statistiky je vEétsi nez uvedend mez 2,262. Pii platnosti
nulové hypotézy, ze u=0, je dosazeni tak vysoké hodnoty velmi nepravdépodobné.
Proto se véta Hy zamitne a vyslovi se zavér, Ze zatéZ ma vliv na tepovou

frekvenci na hladiné vyznamnosti a=5%.

Experiment 11
Zmeény elektrické osy srde¢ni pfed a po zatézi Ize formulovat nasledovné:
., Jestlize zatez nemd zadny ucinek na sklon elektricke osy srdecni, potom u se bude
rovnat nule.” Timto tvrzenim je urcend nulova hypotéza (H)), tj. pokud je tato véta
pravdiva. Pokud hypotéza neplati, potom primérny rozdil x mize nabyvat jakékoli
hodnoty — alternativni hypotéza (H;). Plati:
Hy: u=0,
H;: u=0.
Pro testovani nulové hypotézy, je nutné opét vypocist testovou statistiku

podle (9.2). V Tab. 9.6 jsou shrnuty vysledky statistického uvazovani.

Tab. 9.6: Vysledky parového t-testu pro experiment II
figurant cislo I Il m (v | vV | VI | VIl VIl IX | X

natoceni srdecni osy

..predzatezi [°]| 88 | 87 | 77 | 80 | 90 | 83 | 85 | 81 | 93 | 86

.pozatezi [°]| 89 | 89 | 75 | 84 | 91 | 85 | 83 | 83 | 98 | 86

rozdil natoc. srdec. osy - x [°] 1 2 -2 4 1 2 -3 2 5 0

primeér rozdilii - u=x [°] 1,0
rozptyl - 50
smerodatna odchylka - s 2,4
smerodatna chyba - Sy 0,7

testova statistika - T 1,35
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Je pouzito Studentovo t rozloZeni o 9 stupnich volnosti, kde 95% plochy lezi
pod kiivkou mezi -2,262 a 2,262 (viz. Obr. 9.4). Pfi platnosti nulové hypotézy,
tj. prumérny rozdil u je roven nule, hodnota testovaného kritéria bude s 95%

pravdépodobnosti mezi -2,262 a 2,262.
r=H""_13; (9.6)
N
Jn
Je zfejmé, Ze testova statistika nabyva hodnotu nachazejici se v intervalu od
-2,262 do 2,262 (viz. Obr. 9.4), coz oznacuje, ze nulova hypotéza je pravdiva. Proto

se véta Hy nezamitne a vyslovi se zavér, Ze zatéZ nema vliv na sklon elektrické

osy srde¢ni na hladiné vyznamnosti a=5%.

Experiment II1
Obdobn¢ 1ze uvazovat pii hodnoceni nasledujiciho experimentu. V Tab. 9.7
jsou shrnuty vysledky statistického uvazovani. Problém, zda pieruseni dychani ma
¢i nema néjaky vliv na tepovou frekvenci, mizZe byt nyni formulovan takto: ,, Jestlize
preruseni dychani nema zadny vliv na tepovou frekvenci, potom u se bude rovnat
nule.” Toto tvrzeni predstavuje nulovou hypotézu (Hy). Pokud hypotéza neplati,
(« maze nabyvat jakékoli hodnoty) ptichazi do uvahy alternativni hypotéza (H).
Hy: u=0,
H: u=0.

Tab. 9.7: Vysledky parového t-testu pro experiment III

figurant cislo I Il Il IV [ V | VI | VIl |VI ] IX X

tepova frekvence

...pFi zadrZeném dechu [BPM] | 70 | 113 | 92 67 76 63 | 88 | 86 | 66 | 117

...po nadechnuti [BPM]| 81 | 98 | 75 | 80 | 65 | 66 | 102 | 70 | 63 | 94

rozdil tep.fr. - x [BPM] 11 | -15 | -17 | 14 | -11 3 15 | -16 | -3 | -23

priumeér rozdilii - u=x [BPM] | -4,3

rozptyl - & 177,3
smérodatna odchylka - s 14,0
smeérodatna chyba - Sy 4.4

testova statistika - T -0,96
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Znovu je rozvazovano Studentovo t rozloZeni o 9 stupnich volnosti, kde 95%

plochy lezi pod kiivkou mezi -2,262 a 2,262 (viz. Obr. 9.4).

T:#T_0:_0’96 (9.7)

Jn
Je patrné, ze testova statistika 7' se nachazi v intervalu -2,262 a 2,262, tedy
hypotéza vytknuta na zaCatku uvazovani je pravdiva. Proto se véta Hy nezamitne
a vyslovi se zavér, Ze preruSeni dychiani nema vliv na tepovou frekvenci na

hladiné vyznamnosti a=5%.

0.4
0.35+ -
0.3F il
0.25+ -
|
0.2r : -
|
|
|
0.15 | .
| |
| |
| |
0.1r | : il
| |
neplati Hy : : neplati Hy
0.05+ l2,5% i i 2,5"/9I .
| |
| -0,96 1,35 |
| 15 | T J\ |
-3 -2 -1 0 1 2 14,1 _»3

Obr. 9.4 Studentovo rozlozeni pro 9 stupna volnosti. Testovad statistika 14,1 (I);

1,35 (11); -0,96(111).

9.5 GRAFICKE SHRNUTI

Jednotlivé vysledky v grafické podobé¢ jsou zobrazené na Obr. 9.5, Obr. 9.6
a Obr. 9.7, kde je zndzornéna maximalni a minimdlni hodnota (Cerné), rozptyl

(modfe) a median (Cerveng).
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Obr. 9.6 Sklon elektrické osy srdecni pted (1) a po (2) zatézi




e USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY
: Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii

Vysoké uceni technické v Brné

15| T
110| ‘
105 ‘
100|- ‘

|

95+

90+ B

85+ B

80+ B

tepova frekvence [BPM]

75+ 1

70+ B

65 N T 1

Obr. 9.7 Tepova frekvence po preruseni dychéni (1) a po obnoveni dechu (2)

9.6 ZHODNOCENI EXPERIMENTU

Z vysledki statistického testu vychdzi, ze tepova frekvence je ovlivnéna
zatézi, nikoliv prerusenim dychani. Dale lze fici, ze zatéZ nema vliv na zménu
elektrické osy srdecni. Pro statistikou analyzu naméfenych signali byl pouzit parovy
t-test vychdzejici ze Studentova rozlozeni pravdépodobnosti, které lze pouzit pro
maly pocet testovanych dobrovolniki (). Jako opora pro vyse uvedené uvazovani

poslouzila nasledujici literatura [12] a [13].
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10. ZAVER

Prace se zabyva anatomii a fyziologii srdce, méfenim parametrii
kardiovaskularniho systému konkrétné tepovou frekvenci a elektrickou osou srdecni.
Byla popsdna problematika tykajici se meéfeni 12-svodového EKG a méfeni
elektrické osy srdecni pomoci vektorkardiogramu.

Pro zjisténi vlivu zatéze a preruseni dychani na tepovou frekvenci a vlivu
zatéze na sklon elektrické osy srdecni, byl navrzen vlastni experiment. Desiti
dobrovolnikiim byly naméfeny EKG signaly pied zatézi, po zatézi a pii preruseni
dychani pomoci pocitacového méficiho systému BIOPAC. Nasledné namétené
signaly byly zpracovany pomoci dodaného programového vybaveni AcqKnowledge
systému BIOPAC, programu Matlab a programové aplikace ECG to VCG convertor.

Navrzena programova aplikace ECG to VCG convertor umoziiuje zobrazovat
6 zakladnich svodi 2 zaznami EKG, vypocist tepovou frekvenci a zobrazit
transformovany VKG. Z vykreslenych VKG jsou automaticky vypocteny thly
natoCeni srde¢ni osy, které byly statisticky vyhodnoceny.

Pro ziskané vysledky byl proveden statisticky test. Pomoci parového t-testu
bylo urceno, zda zatéz nebo preruseni dychani ma vliv na tepovou frekvenci a zda
zatéz ovliviuje skon vektoru srdecni osy. Z vysledkl statistického testu vychazi,
ze tepova frekvence je ovlivnéna z4tézi, nikoliv zéstavou dychéani. Vliv fyzické
zatéze na smér srdecni osy nebyl statisticky prokazan. Tato zjisténi plati pro
statisticky test s hladinou vyznamnosti 0=5% vychazejici ze Studentova rozlozeni
pravdépodobnosti. Pro urceni jednoznacnych vysledka je nutno pouzit vétsi skupinu

dobrovolniku.
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12. PRILOHY

1xCD:

] o |

|2 ECatoviCEconyvertar
|20 Signals_BIOPAC

Tab. 12.1 Umisténi jednotlivych sobort na CD

] Signals_BIOPAC

e po zatézi (Xxx_bicycle)

e pii pieruseni dychéni (Xxx_breathless)

e po obnoveni dychani (Xxx_steady)
pro X01 az X10 subjekti.

cesta Popis piipony
sobori
Sl Zdrojovy kod programu ECGtoVCGconvertor .
) EEleeT TS | a jednotlivych funkci. - ]-jl‘
|2 signals_BIOPAC -Tig
Namétené¢ signaly prevedené do formatu
=5 kompatibilniho s programem ECGtoVCGcon-
=1 ) ECEkobCGronyertar vertor.
—— Signal: *_.mat
] <ignals gnal: -
[2) Signals_BIOPAC e pred zatezi (Xxx_calm)
e po zatézi (Xxx_bicycle)
pro X01 az X10 subjekt.
Jednotlivé signaly v datovém formatu kom-
patibilnim s programem AcgKnowledge.
=5 o Signal:
I ECGEovYCEronyvertar e pred zatézi (Xxx_calm) *_acq
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