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ABSTRAKT

V bakaléiské praci je uvedena anatomie a fyziologie zaludku, s vysvétlenim
principu vzniku myoelektrické zaludecni aktivity. Prace se zabyva zaznamem
elektrogastrogramu a zaznamovym zafizenim pro jeho akvizici. Zminény jsou zde
dalezit¢ parametry signdlu a zpiasoby jejich hodnoceni. Pro hodnoceni
elektrogastrogramu jsou vyuzity tfi metody frekvenéni analyzy. Soucasti prace je
navrh optimalni metodiky méteni pro hodnoceni zmén vyvolanych konzumaci jidla
a popis postupu pii méteni pomoci akvizi¢niho systému Biopac. V programovém
prostiedi Matlab je vytvoiena aplikace pro hodnoceni zmén vyvolanych konzumaci

jidla. Vysledky ziskané pomoci navrzené aplikace jsou statisticky zpracovany.
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ABSTRACT

In the bachelor thesis is given the anatomy and physiology of the stomach,
explaining the basic principle of myoelectric aktivity. The thesis deals with the
recording equipment and the useful signals that can be obtained. There are
mentioned the important parameters of the signal with the necessary analysis. The
thesis describes three methods of frequency analysis Part of the thesis is design the
optimal measurement methodology for evaluating changes induced by consumption
of food and a description of the measurement by using the acquisition system
Biopac. In Matlab is created an application for the evaluatin of changes induced by
food intake and the results statistically analyzed.
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1. Uvod

U zaludku, stejné jako u jinych organi, jako je napiiklad srdce, je funk&nost
podminéna myoelektrickou aktivitou svaloviny organt s fyziologickymi parametry.
Tato aktivita je snimdna, vykreslovana a zpracovavana elektrografickym zafizenim

s nazvem elektrogastrograf.

Elektrogastrografie je zpisob nahravani lidské Zalude¢ni myoelektrické ¢innosti
z koznich, neinvazivnich, ¢i invazivnich elektrod. V idedlnim pfipadé
elektrogastrograf detekuje a vykresluje viny kvaziperiodického prubéhu, jako
odpovédi na peristaltickou ¢innost Zaludku. Tato metoda je uzivana k vysSetieni
zaludku, jeho reakci na potravu, ¢i reakci pfi medikaci hormondlnich ¢i jinych 1ékt

pfi podezieni na patologickou ¢innost zaludku.

V teoretické casti je uvedeno pojednani o anatomii a fyziologii zaludku. Je zde
popis zakladnich myoelektrickych aktivit zaludku, jejich fyziologickych hodnot
naméfenych z gastrointestinalniho traktu a jejich vznik. Dale je zde pfiblizena
¢innost elektrogastrografického piistroje po hardwarové i softwarové strance, a
zakladni piedzpracovani a interpretace EGG zaznamu. Prace se zabyva vlivem
stravy na méfeny signal. Soucasti prace je navrZzena metodika pro hodnoceni zmén
EGG zéznamu vyvolanych konzumaci jidla a postup méteni elektrogastrogramu

pomoci akvizi¢niho systému Biopac

Prakticka ¢ast obsahuje pojednani o realizaci programu pro analyzu dat EGG
V programovém prostiedi Matlab. Program je zaméfen na analyzu zmén EGG
signalti vyvolanych konzumaci jidla. Je zde popsana struktura a realizace programu
a také tfi metody frekvencni analyzy napomdhajici k lepsi diagnostice EGG

zdznamu. Vysledky analyzy jsou poté statisticky zpracovany.



2. Anatomie a fyziologie zaludku

Zaludek je nejobjemng;j§i vakovité rozsifena ¢ast travici trubice o obsahu 1,5 az
2 litry. Je ulozen v duting bfisni, pod levou klenbou brani¢ni, mezi slezinou a jatry.

Zaludek navazuje na jicen a pokraduje do duodena. [1]

Zaludek je z anatomického hlediska tvoren z:

e Cesla

Klenby

Téla

Pfedsiné

Vratniku

Klenba

Obrazek 1: Anatomie Zaludku [2].


http://cs.wikipedia.org/wiki/Dutina_b%C5%99i%C5%A1n%C3%AD
http://cs.wikipedia.org/wiki/Br%C3%A1nice
http://cs.wikipedia.org/wiki/Slezina
http://cs.wikipedia.org/wiki/J%C3%A1tra

Ceslo je mistem vyusténi jicnu. Klenba je mistem, kde se ukladd bublina
Z potravy. Je to kranialni nejsirsi usek zaludku. Na néj navazuje télo, které smérem
doprava a mirné nahoru piechazi ve vratnik. Vratnik pak pfechazi v tenké stievo,
respektive do jeho prvniho tseku, dvanactniku. Sténa zaludku je tvofena sliznici
krytou jednovrstevnym cylindrickym epitelem a hladkou svalovinou uspofddanou

do tii vrstev. [1]

Hlavni funkci zaludku je skladovani, mechanické a chemické zpracovani
potravy. Potrava se zde misi s kyselinou chlorovodikovou, hlenem a pepsinem.
Vstiebava se zde pouze ¢ast vody, alkohol a nékteré 1éky. Za cca 20 minut po
pfijmu potravy nastupuje Zzalude¢ni peristaltika. V oblasti na rozhrani mezi
proximalni a distalni ¢asti zaludku vznikd spontanné depolariza¢ni vina, kterd mifi
smérem k pyloru a je podkladem peristaltického stahu. Stahy potravu rozméliuji a
posouvaji vV rovnomérném mnozstvi smérem k pyloru. U pyloru dochazi k postupu
rozmélnéné potravy (chymu) pylorickou pumpou do duodena. Mezi zaludkem a
duodenem vsak existuje zpétna vazba, kterd zajisti zpomaleni peristaltiky zaludku a

zvyseni tonu pylorického svérace, jestlize [3],[4]:
e V traveniné je mnoho tukl a Zlu¢ by nestacila emulgovat.

e Chymus je piili§ kysely a pankreaticka S$tava by jej nestacila
neutralizovat.

e V chymu je mnoho Zivin a tenké stievo by jej nestacilo zpracovat.

Zaludeéni peristaltika je fizena prostiednictvim lokalnich hormonti podle
charakteru potravy. Proto se také doba traveni pohybuje podle charakteru potravy

rizné dlouhou dobu: smiSena kolem 4 hodin. [3]



3.Zaludeéni myoelektricka aktivita

S vyjimkou jicnu a proximalniho useku zaludku, vykazuje hladkd svalovina
traviciho Ustroji spontanni rytmické kolisani membranového potencidlu v rozmezi
zhruba -65 mV az -45 mV. Tento zakladni elektricky rytmus se odborné oznacuje
jako elektricka kontrolni aktivita (ECA). Frekvence normalni pomalé viny, tedy
viny ECA, je 3 cykly/min (cpm). Je spousténa Cajalovymi intersticidlnimi bunikami,
které vysilaji dlouhé, mnohonasobné vétvené vybeézky do hladké svaloviny stény
zaludku. Tyto buiky jsou umistény ve wvn&j$i vrstvé cirkularni svaloviny
zaludku. [4]

ECA sama o sobé vSak jen vzacné vyvola svalovou kontrakci [5]. Akéni
potencidly nebo také elektricka reakcni aktivita (ERA), nasedajici na nejvice
depolarizované useky ECA vln, svalové napéti zvySuji a zpisobuji Sifeni svalovych
kontrakei [6]. Depolarizaéni Gsek akéniho potencialu je podminén proudem Ca?* do

buiiky a repolarizaéni tusek proudem K* z buiky [4].

Zaludeéni myoelektrickou aktivitu ovliviiuji neurotransmitery a polypeptidy.
Naptiklad acetylcholin zvySuje pocet akEnich potencidlii a napéti na hladkém svalu,
kdezto adrenalin pocet akénich potenciali a napéti snizuje. [4] Elektrickou

kontrolni a reakéni aktivitu znazoriiuje obrazek 2.

ECA ECA+ERA

S0 mV

—
100 msec

Obrazek 2: Elektricka kontrolni a reakéni aktivita [25].



4. Elektrogastrogram

Elektrogastrograf je pfistroj pro zaznam zalude¢ni myoelektrické aktivity.
Slouzi k vysetieni zaludku, jeho reakci na potravu, ¢i reakci pfi medikaci

hormonalnich ¢i jinych 1€ka. V praxi se setkavame se dvéma zplisoby méteni:
e Invazivni — pro zaznam je potfeba dostat se do itrob organismu

e Neinvazivni — pro zaznam se pouzivaji nastroje, které nepotiebuji

proniknout do utrob organismu

Pro potieby této prace se bude vyuzivat pouze neinvazivni metoda pomoci

povrchovych elektrod.

Elektrogastrograficky (EGG) signal se ziskava pomoci elektrokardiografickych
elektrod. Pouzivaji se Ag/AgCl elektrody, které na sob& maji vrstvu elektrovodného

gelu pro spolehlivou akvizici kozniho signalu. [7]

Pro akvizici EGG signalu je potieba filtri a zesilovacl. Zesilovace jsou
potfebné kviili relativné slabému zalude¢nimu signélu, ktery se pohybuje okolo 200
— 500 pV. Filtry jsou pottebné k eliminaci driftu a k odstranéni nékterych artefaktt
v disledku dychani a pohybu pacienta. Nejcastéji se pouzivaji filtr horni propust
s hodnotou 0,3 Hz a filtr dolni propust s hodnotou okolo 0,016 Hz. [7]

Meéfici aparatura musi obsahovat A-D pievodnik schopny digitalizovat signal o
frekvenci 1 —4 Hz. [7]

Na kvalit¢ naméfen¢ho zaznamu EGG a jeho spravné interpretaci se velkou
mérou také podili vzorkovaci frekvence. Nizka vzorkovaci frekvence ukazuje pouze
spravny trend zdznamu, ale nepfinasi statisticky vyznamné vysledky. Zato piili§
velka vzorkovaci sekvence ma za nasledek velky objem dat, ktery nekoresponduje
s kvalitou vysledku. [8], [9]



4.1. Doba EGG zaznamu

Optimalni délka nahravani neni Klinicky definovana, odviji se na zakladé
dané¢ho vySetfeni a nasledné analyzy. Pro potfebu hodnoceni konzumaci jidla

vyvolanych zmén EGG existuje n€kolik doporuceni.

Doba nahravani v postni fazi by se méla pohybovat od 15 do 60 minut. Casové
rozpéti nahravani doby po nasyceni se pohybuje od 30 do 120 minut. Obecné plati,
ze delsi doba nahravani zkvalitiiuje naslednou detekci zmén rytmu. Naptiklad piilis
dlouhé doba nahravky muze zapfi€init splynuti jednotlivych fazi elektrické aktivity
zaludku do jedné, kterd muze byt chybné interpretovana. Pti volbé doby zdznamu
musime brat v uvahu primérnou délku travici aktivity zaludku, kterd je obecné
stanovena na 2-3 hodiny podle typu stravy. [3], [10]

4.2. Interpretace EGG

Normdlni EGG je charakteristické vinou s frekvenci 3 cpm, u které zpravidla
dochazi po poziti jidla ke zvétseni amplitudy [9]. Mezi dulezité abnormality rytmu
je povazovana tachygastrie, bradygastrie, ale 1 absence zvySeni vykonu pii méfeni
EGG po nasyceni [11]. Analyza klinického EGG zaznamu zahrnuje vizualni
kontrolu surovych dat — ptedzpracovani dat, odstranéni artefaktd filtrovaného

signalu a nasledné pomoci pocitace, vypocet energie reakce po jidle [7].

V hodnoceni zmén Zalude¢ni myoelektrické aktivity pacienta, ktery je nalacno,
napiiklad na intervenci medikamentu, musime zohlednit 3 faze fyziologickych

myoelektrickych zmén zaludku, tzv. migra¢ni motorovy komplex (MMC). [9]
e 1. Féaze se nevyznacuje Zadnou kontrakci

e 2. Faze se vyznacuje ndhodnou kontraktilni ¢innosti jak ve frekvenci, tak

v amplitudé

e 3. Faze se vyznacuje silnou a pravidelnou kontraktilni ¢innosti



Je potiteba zohlednit rozdilnost parametri béhem téchto 3 fazi. Naptiklad
amplituda tieti faze je mnohem vétsi nez amplituda faze prvni. Tento fakt klade
narok na spravné nastaveni probihané studie, jinak muze zplsobit rozdilnost
parametrl pfi pfechodu z jedné fdze do druhé a mulze prekryt vyznamné zmény

signalu reagujici na intervenci medikamentu. [9]

Ptechody v MMC miizeme zna¢nou mérou minimalizovat prodlouzenim délky
nahravky. Pro ovéfeni efektu délky zdznamu na kvalitu EGG analyzy slouzi

parametr M, parametr chybné interpretace, ktery je definovan: [9]

_ (maximum — minimum) (4.1)

< T — X 100%
zména diky intervenci

Tento parametr se pocita jak pro dominantni frekvenci, tak pro amplitudu.

4.2.1. Predzpracovani EGG

Vizualni analyza surového EGG slouzi k identifikaci periody charakteristické
viny EGG, poskytnuti kvalitativniho stanoveni tachygastrické nebo bradygastrické
¢innosti a pritomnost ¢i absenci zvySeni vykonu signalu pfi fazi po nasyceni [12].
Artefakty jsou obvykle snadno rozpoznatelné vizudlni analyzou. Vyznacuji se
nahlou vysokou amplitudou piekracujici typickou hodnotu stupnice EGG signalu. V
nékterych pifipadech vykazuji artefakty podobné vlastnosti jako kiivky pomalych
vln arytmii, a proto miZou byt zdrojem interpretatni nepiesnosti. VétSina
pohybovych artefakti vykazuje zjevné frekvence mensi nez 1 cykli za minutu
(cpm) zatimco respiracni artefakt se bézné jevi jako kmity vétsi nez 9 cpm. Souhrn

bodt vizualni analyzy EGG je nasledujici [7]:
e Hodnoceni kvality signidlu — hodnoceni miry Sumu
e Identifikace artefaktti pro jejich odstranéni
e Vizualni interpretace
o Normadlni aktivita
o Arytmie

o Vyska amplitudy jako reakce na fazi nasyceni



4.2.2. Kvantitativni pocitacova analyza EGG

Dfive nez se podrobi vizualné rozeznatelna kiivka pocitacové analyze, musi byt
odstranény periody vykazujici jasné artefakty. Pohybové artefakty mohou vést k
chybnému stanoveni dominantni amplitudy, nizkd frekvence zase k bradygastrické
¢innosti. Jako naprava miize slouzit pocitacové vytiznuti artefaktli a spojeni signalu
bez artefaktu. [7]

Po odstranéni artefakt v EGG signélu je nezaruSeny EGG signal predmétem

pocitacové analyzy.
Hlavni parametry pocitacové spektralni analyzy EGG jsou [7]:
e Procento doby zaznamu dominantni frekvence v normalnim rytmu

e Procentualni zastoupeni EGG vykonu ve frekvencnim pasmu normalniho
rytmu

e Vykonova reakce na fazi nasyceni
o U zdravych jedincu je vy$si hodnota vykonu pfi fazi po nasyceni
e Celkova dominantni frekvence ve fazi nalacno a po nasyceni

o U zdravych jedinci dochazi k mirnému narastu hodnoty frekvence pii

fazi po nasyceni
e Dominantni frekvence
o Dominantni frekvence pti fazi nalacno se pohybuje okolo 45 mHz

o Dominantni frekvence pii fazi po nasyceni se pohybuje kolem 55
mHz

e Dominantni vykon
o Hodnota vykonu je zavisla na mife zesileni signalu pfi méteni

o Obecné plati, Ze hodnota dominantniho vykonu nartistd po fazi

nasyceni



e Percentudlni zastoupeni ¢asu nestandardnich cyklu
o Bradygastrie kde se objevuje dominantni vrchol viny mezi 0.5 - 2 cpm
o Tachygastrie kde se objevuje dominantni vrchol viny mezi 4 — 9 cpm
o Arytmie bez zadnych popsatelnych vrcholi v rozmezi 0,5 — 9 cpm

Pro pottebu bakalafské prace budou zpracovavany hodnoty dominantni
frekvence a hodnoty vychylky dominantni frekvence u obou fazi. Jednd se o

relevantni informace, které daji odpovéd’ na chovani zaludku béhem zminénych

fazi.



5. Vliv objemu a sloZeni stravy na EGG zaznam

Nedilnou soucasti pro kvalitni zaznam EGG a naslednou analyzu je spravna
volba druhu jidla pred fazi nasyceni. Jidlo s ndhodnym slozenim nemusi pfinést
ocekavany vysledek. Spravna volba potravy podle potfeby studie zalezi na tiech
parametrech: objem, kalorie a obsah vlakniny, které ovliviiuji zalude¢ni motilitu.
Mezi dalsi méné vyznamné aspekty patii také skupenstvi podavaného jidla ¢i jeho
teplota. Pro ucel nahravani EGG nebylo stanoveno zadné standardizované jidlo, vse

zalezi pouze na potfebach méteni. [13]

Je dokazano, ze tukova a mlécnd slozka stravy mé za nasledek mensi hodnotu
amplitudy EGG vin. [14], [15]

5.1. Kaloricka hodnota

Kaloricky obsah jidla je jednim z faktorti ovlivitujicich rychlost vyprazdiovani
zaludku. Za nizkokalorické jidlo je povazovano jidlo o stejném sloZeni, tedy jidlo 0
stejném objemu a slozeni vlakniny, ale s jednou tfetinou kalorické hodnoty oproti
referen¢nimu jidlu. Bylo zjisténo, ze délka nasyceného stavu je pfimo umérné poctu
ptijimanych kalorii [16]. Snizeni kalorické hodnoty ma tudiz vyznamny vliv na
EGG signal. V tomto ptipadé nejsou v EGG zdznamu rozpoznatelné a statisticky

vyznamné zmény oproti fazi hladovéni. [13]

5.2. Obsah vlakniny

Pribéh EGG zaznamu zéavisi v prvni fadé na chemické struktute a fyzikalnich
vlastnostech obsahované vlakniny. Nestravitelné pevné latky obsahujici velké
¢astice, jako je vlaknina, jsou uchovavany po delsi dobu v zaludku a pozd¢ji dodany
dvanacterniku. Pro vytvoreni signifikantniho rozdilu je tfeba, aby jidlo bylo
navrzeno tak, aby byl obsah nerozpustné vldkniny osmkrat vétsi neZ u referencniho
jidla. Rozpustna vlaknina by vyrazné pfispéla ke zvySeni hmotnosti a objemu jidla.
[13], [17]

Za téchto podminek se zdznam EGG pfili§ nelisi od zdznamu po referen¢nim
jidle. Zmény, byt statisticky nevyznamné, byly pozorovany ve zvySeném hodnoté

amplitudy dominantni frekvence. [13]
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5.3. Objem stravy

Reflex uvolnovani biisnich stén umoznuje, aby mohly vstupovat rtizné objemy
zvySovani vykonu EGG po jidle bylo pii¢itano distenzi Zaludku [18]. Nedavné
studie vSak potvrdili, ze vyssi EGG sila pii fazi nasyceni je spojena se zvySenim
kontraktility v zaludku po jidle [19], [20]. Proto také snizeny ¢i zvySeny objem
stravy podava prakticky identické vysledky jako referen¢ni jidlo. [13]

5.4. Referencni jidlo

Jako referencni jidlo je zvoleno kufeci maso s brambory a sladky zakusek se
sklenkou pomerané¢ového dzusu. Referenéni jidlo obsahuje stiedni mnozstvi kalorii
a malé mnozstvi vlakniny. Bylo dokazano, ze po pozfeni referen¢niho jidla se na
nahravce EGG zaznamenaly piredpokladané statisticky vyznamné zmény po
nasyceni jako je zména dominantni frekvence a zvySeni vykonu [13], [21], [22].

Zminénou stravu lze tedy povazovat za vhodnou pro screeningové vysetieni EGG.
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6. Metodika pro hodnoceni konzumaci jidla
vyvolanych zmén

Pro analyzu dat a vyhodnoceni zmén EGG zpiisobené konzumaci je potiteba
vytvofit soubor dat od dobrovolnikti. Bylo zméteno deset muzi ve véku 21 az 26
let. Dodrzeni nasledujicich podminek by mélo zarucit kvalitu a vérohodnost

sesbiranych dat.

6.1. Zdravotni stav

Figuranti nesmi trpét Zadnou chronickou ani akutni nemoci a nesmi brat
jakékoliv 1éky. [20]

6.2. Piiprava figuranta

Figurant musi byt v den méfeni nala¢no, tzn. nepoziit zaddnou potravu od prvni
hodiny dne pldnovaného méfeni. Posledni medikament muze figurant poziit

nejpozdéji 4 dny pred méfenim. [23]

6.3. Meérici mistnost

Jako méfici mistnost bude pouzita laboratorni mistnost uzplisobena pro méteni
biosignalll. Figurantovi, na némz probih4d méfeni, je tieba zajistit klid bez jakékoliv
moznosti rozptyleni. Je nutné dbat také na minimalizaci moZnosti vystaveni
figuranta nahlému psychickému stresu, jako je napiiklad ptichod cizi osoby do
laboratote apod.

6.4. Poloha a stav figuranta

Poloha figuranta pfi méfeni je zvolena vodorovné, vleZe na lehatku. Je potieba
dbat na figurantovo osobni pohodli v této poloze. Jakékoliv zmény polohy mohou
mit za nasledek zménu parametru vztahujici se k amplitudé signalu. Velmi citelna
zmeéna signalu pii nahravani probihd i pfi defekaci ¢i moceni pacienta, proto se musi
pacient na tento fakt upozornit. Béhem nahravani by se nemél s nikym bavit a byt
ve vyrovnaném psychickém stavu. Proto také osoba povéfena meéfenim na
figurantech, po zahajeni nahravani EGG laboratof opusti a vrati se az minutu pied

ukon¢enim nahravani. [13]
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6.5. Postup pri méreni

Figurant se dostavi v rannich ¢i dopolednich hodinach. Prvni faze nahravani,
kdy bude figurant nala¢no, bude trvat 30 minut. Poté figurant zkonzumuje jidlo,
jmenovité kufeci maso s brambory a sladky zdkusek se sklenkou pomerancového
dzusu, a vrati se do laboratorni mistnosti. Doba od ukonceni konzumace po start
nahravani druhé fize nesmi presdhnout vice jak 30 minut, kvili dobé traveni stravy
v zaludku, ktera se pohybuje mezi dvéma az tfemi hodinami, v zavislosti na druhu

stravy a rychlosti metabolismu figuranta [3]. Poté bude nasledovat nahravani EGG
pii fazi po nasyceni. Doba tohoto nahravani bude 60 min.
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7. Mérici systém Biopac

Laboratorni systém Biopac (BSL) je vyrabén firmou BIOPAC Systems, Inc,
Goleta, Kalifornie. BSL systém je vyuzivan pro laboratorni zaznamenavani

fyziologickych dat a signall z t¢l figuranti, zvitat nebo tkanovych ptipravkd.

Pomoci elektrodovych svodd jsou biosignaly vedeny K akvizi¢ni jednotce,
Vv pfipadé¢ tohoto méfeni k jednotce MP35. Piijimané elektrické signaly jsou
nasledné zpracovany zesilovaci a filtry odstranujici nezddouci artefakty. Dale jsou
data digitalizovana a pienesena se do softwaru s uzivatelskym rozhranim. Pro
uc¢innou akvizici EGG signdlu musi nainstalovdn software s nazvem

h34.gtl.Softwarové rozhrani systému pak na obrazovce signal zobrazi jako kiivku.

7.1 Zaznam EGG akvizi¢nim systémem Biopac

Tato kapitola popisuje, jak zaznamenat elektrogastrogram, tedy elektrickou
aktivitu hladké svaloviny Zaludku, z téla figuranta. Sbér a analyza dat se provadi
pomoci Student Biopac Lab PRO softwaru. Uvedena metodika pro zaznam EGG

akvizi¢nim systémem Biopac vychazi z manualu firmy Biopac® [24]:
7.1.1. Prehled

U figuranta se zaznamenava zaludecni signal v pravidelnych intervalech, ktery
je snimdn povrchovymi elektrodami. U zdravych jedinct v klidovém stadiu je
rytmus kontrakce okolo 3 cpm, coZz odpovida frekvenci 0,05 Hz. Pokud se bude
postupovat podle stanovenych piedpist, objevi se na EGG zaznamu pti fazi po
nasyceni zvysSeny vykon signalu. Figurant bude pfipojen na tfi jednordzové

povrchové elektrody umisténé kolem zaludku.

Nahravani EGG figuranta 30 minut pifi fazi hladovéni, 60 minut pfi fazi po
nasyceni. Klinické nahravani EGG trva vétSinou 2 a 3 hodiny (pro zaznam nalacno
a po jidle), ale zakladni charakteristiky EGG zaznamu lze pozorovat za mnohem
krat$i dobu. Délka méfeni v této praci se bude fidit dohodou Gastrointestinalniho
oddéleni AMS kliniky pro screeningové vySetfeni, kterd je 30 minut pii fazi

hladovéni a 60 minut pti fazi nasyceni. [13]
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7.1.2. Figurant
e Piiprava figuranta.
o Odstranéni vSech kovovych $perki z téla figuranta.
o Kontrola zda se figurant nedotyka zddnych kovovych predmétu.

o Pokud je kiize mastnd, je nutné ji ocistit vodou a mydlem ¢i
alkoholem.

o Ocistit a obrousit, poptipad¢ oholit, kiizi figuranta na mistech
nalepeni elektrod pro minimalizaci impedance mezi k0zi a
elektrodami.

o Aplikace vodivého gelu na kazdou elektrodu.

e Aplikace tfi jednorazovych elektrod EL503 na télo figuranta podle

navrhu:
o Umisténi dvou elektrod na obou stranach bficha pod zaludkem.
o Umisténi tieti elektrody nad jednu z prvnich dvou elektrod.

e Piipojeni kabelu pro vedeni signalu Lead (SS2L) dle barev dle obrazku ¢.
3.

<+—— Cervena

Bilda —» “
«—— Cema

Obriazek 3: Umisténi elektrod [24].

e Zapnuti ptistroje MP35.

e Od =zapojeni elektrod k zacatku nahravani je nutné cekat 5 minut,

z diivodu vytvoieni iontové rovnovahy a pro zajisténi dobré vodivosti.

-15-



8. Realizace programu

Program pro analyzu elektrogastrogramu je navrzen v programovém prostiedi

MATLAB. Grafické rozhrani je realizovano v Guide. Program vyhodnocuje rozdil

frekvence a amplitudy v naméfeném signalu pied a po nasyceni. Pro vypocet

frekvencnich spekter signdlu a frekvencni analyzu je v programu pouzita Rychla

Fourierova transformace, Welchtuv periodogram a Burgova parametricka metoda.

Program zprostfedkuje uzivateli vybér jednoho z 10 EGG ziaznaml ¢i svého

vlastniho signalu, grafické znazornéni vybraného signalu, jeho filtrovanou podobu a

graf frekvencnich spekter vymodelovaného zvolenou metodou. UZivatelské

rozhrani dale poskytne prfesnou hodnotu dominantni frekvence a hodnotu jeji

vychylky. Oba dva parametry se pro rozdilné faze lisi. Uzivatelské rozhrani

programu je na obrazku 4.

02
Frekvence [Hz]

Frekence [Hz]

Bl =c (o= sl
— Faze: Pred nasyceni -~ Faze:Po ignély
Pivodni EGG signél Pivodni EGG signal — Nahrané signaly — — Viasti signdl. Volba
0.6 Figurant7 v | Faze pred @ orgiéini o
Nadti signl
04 “| Fazepo | () Fitrovany @ Nahrany
Zoom
z ¢ sions e
£ 02 02 Porovnat signaly Filtrované signaly EGG Pred nasycenim
|
E_ 0 s 0.1
< E
e 0
3
02 £ 01
£ I
<02
04 , . L
0 500 1000 1500 200 0 1000 2000 3000 400 03 L L L L L L L !
Eas [s] Cas 5] 5 0 15 20 25 30 35 40 45 50
Cas [s]
EGG signél s vyznaenou dominatni frekvenci a amplitudou EGG signil s wznagenou dominatni frekvenci a ampiitudou d I |
0.02 0.025 = =
— Metoda — Burgova metoda—— | Walchova metoda—
0.02 (@) Rychla Fourierova transormace Déka vih. okna
oE Rad AR modelu e
0.015 %) Burgova metoda 500
s @ o
£ E 700
> 2 on ) Welcnova metoda
0005 o — Faze: Fred i Faze:Po i
| " p—
0
o 01 03 04 o 01 02 03 04 0018181 mV 0024608 mv

Obrizek 4: UZivatelské rozhrani programu
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Ano

> Vlastni signal \ﬁ
2| Pfevod na

Nacti signal V\saistm Cas. osu
& Nahrany
signal
Ne
Filtrovany
sig.
Origindlni
signal
. Filtrovana
Zobrazit L
signal
Welchova Dok Délka vah.
metoda Y ) okna
Frekvencni
spektrum
Frekvenéni FFT
spektrum \
Rad AR
Hodnota modelu
Hodnota
dom. amplitudy ,
frekvence P !
> Zobrazit | Burgova
< metoda
Frekvencni | |
spektrum

Obrazek 5: Vyvojovy diagram programu pro fazi pfed nasycenim/po nasyceni

8.1. Naéteni dat

Naméfena data byla ziskana z akviziéniho systému Biopac a jsou ulozena
Vv textovych souborech *.mat. V grafickém rozhrani GUI byl pouzit za Gcelem
zvoleni jednotlivych signali blok Pop-up menu, ktery definoval pro kazdého
figuranta jedno ¢islo. Pomoci vytvorené funkce Signal a Signal2 se strukturou
Switch/case bylo pak signalim nadefinované jedno ¢islo. Uzivatel ma moznost

zvolit si i svij vlastni signal pomoci bloku Listbox.

Zaznam byl vzorkovany vzorkovaci frekvenci 5 vzorkd za sekundu. Pro ucel
lepSiho vyhodnoceni signalt bylo zapotiebi signaly prevést na casovou osu. Tento
proces byl realizovan funkci Graf a Graf2. Pokud se objevil na zacatku zaznamu
artefakt zptsobeny pfechodovym déjem pii nacitani signalu, byl signal zkracen o
danou ¢asovou hodnotu.
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Signal naméfeny jak pfed nasycenim, tak po nasyceni je poté zobrazovan

Vv grafickém rozhrani GUI pomoci blokti Axes.

— Faze: Pfed nasycenim
Pivodni EGG signal

0.6 .

0.4
E 0.2 i '
m
=
=
s 0
=T

-0.2 |

_0_4 1 1 1

0 500 _1oo0 1500 2000
Cas [s]
Obrazek 6: Blok Axes pro zobrazeni signalu
8.2. Filtrace signali

Pro filtraci signal byl pouzit filtr horni propust. Délka impulsni charakteristiky

je 50 vzorkl a mezni frekvence je nastavena na 0,5 Hz.

K zobrazeni filtrovanych signdli jsou pouzity stejné grafy jako pro zobrazeni
pivodnich signalt. Pro vybér slouzi dva Radio buttony na kterych si volime
originalni ¢i filtrovany signal. Radio buttony jsou umisténé v ramecku Button
group, ktery zajistuje vzdy pouze jeden zvoleny Radio button. Vybér signalu musi

byt poté potvrzen tlaCitkem S ndzvem Nacti signal.

— Signahy
— Mahrané signaly—— Viastni signal Volba signalu

Figurant 7 - EGG_fig10_fazel.mat = | pi-. pied
’ EGG_fig10_fazeZ mat -

Madcti signal
EGG_figl0_fazelmat - | Fize po | () Fitrovany @ Mahrany
Zoom EGG_fig10_fazeZ.mat

Obriazek 7: Panel pro vybér signali

@) Originalni ~) Vlastni

1
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8.3. Analyza signalua

K analyze signali jsou pouzity tfi metody: rychld Fourierova transformace,
Welchova metoda a Burgova metoda. Jednotlivé metody se vybiraji pomoci Radio
buttomii a voli se tladitkem s nazvem Vykresli. Po kliknuti na tlacitko s ikonou
otazniku se zobrazi okno s nazvem Napoveda s kratkym pojednanim o metodach,
které l1ze volit.

— Frekvencni anahyza
— Metoda

@ Rychla Fourierova transormace

") Burgova metoda

(7) Welchova metoda [ Vykresli ]

Obrazek 8: Panel pro vybér metod

i B
B -

Rychla Fourigrova transformace

W obecném pripadé se jednd o vyjadreni funkce popisujici obraz v jinych proménnych pomoci
integralni transformace. Fourierova transformace prevadi spojitou funkci z Gasové oblasti do oblasti
kmitoctové. Rychla Fourierova transformace pro spojitou funkci viychazi z diskrétni Fourierovi
transformace.

Welchova neparametricka metoda

I Welchova metoda je velmi éasto pouZivana metoda pro ziskani vyhlazeného frekvencniho spektra na
| bazi dizkrétni Fourierovi transformace. U této metody je signal rozdélen na segmenty o stejné délce
prekryvu a z jednotivich segmentd jsou vypodteny periodogramy; ty se nasledné proméruji. Obecné
delgi segmenty zlepEuji rozligeni odhadu spektra.

Burgowva parametricka metoda

Parametrické metody jsou zaloZeny na predpokladu, Ze signal lze popsat pomoci parametrického
modelu. Koeficienty modelu nam slousi pro odhad vivkonového spektra. K nejvice pouZivanym
modelim patfi auteregresni model Autoregresni model pfedpoklada, e hodnota % je dana vahovanym
souctem svych predchozich hodnot a Sumu. Vahovany soucet dosahneme nasobenim predchozich
hodnot signalu koeficienty modelu. Se vy33i hodnotou Fadu AR modelu dochazi k ristu vipoedetni
naroénosti operace, nikoliv vEak pokaZdé ke vzristajici pfesnosti frekvenéni anatyzy.

Obrazek 9: Okno s napovédou
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8.3.1. Rychla Fourierova transformace

Fourierova transformace je matematickd metoda, pouzitelnd k analyzovani
signalt. V obecném pripad¢ se jedna o vyjadieni funkce popisujici obraz v jinych

proménnych pomoci integralni transformace. [26]

Fourierova transformace ptevadi spojitou funkci z ¢asové oblasti do oblasti
kmitoctové. Rychla Fourierova transformace pro spojitou funkci vychazi z diskrétni
Fourierovi transformace. [26]

Funkce f(t), periodickd v ¢ase T1=nT, muze byt vyjadiena jako nekonecna
posloupnost [26]:

i i 8.1.1
f(t) = By + Z A, .sin(nw4t) + Z B, .cos(nwqt)) ( )
n=1 n=1

kde A, a B, jsou koeficienty tzv. spektrum funkce f(t).

Ob¢ strany rovnosti se vynasobi funkci sin(mwit) a prointegruji ptes interval
délky Ty = 2n/w;. Pak lze dostat rovnici:

T, . T . (812)
f(t) sin(mw,t)dt =B, f sin(mwqt) dt
0 - T?
+ Z A, f sin(mw; t) sin(nw, t)dt
o
T
+ Z B, f cos(mw;t) cos(nw,t))dt
n=1 0
Diky ortogonalité funkce (8.1.1) dostaneme:
T ATy (8.1.3)

f() sin(mw,t)dt =
0 2
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Takto 1ze vyjadtit i B, a By:

T
Ay = 3 f(t).sin (mw4t)dt (8.1.4)
Ty 0,
B, = 3 1f(f:). cos (mwt)dt (8.1.5)
Ty Jg
B, = TifOTlf(t) dt (8.1.6)

8.3.2. Welchova neparametricka metoda

Welchova metoda je velmi Casto pouzivana metoda pro ziskani vyhlazeného
frekven¢niho spektra na bazi diskrétni Fourierovi transformace. U této metody je
signal rozdélen na segmenty o stejné délce prekryvu. Tyto segmenty jsou nasledné
vynasobeny oknem. Kdyz L je délka segmentii, i-ty segment je x;[n]5~t a posun

sekvenci je D vzorku, potom [27]:
N=L+D(-1) (8.2.1)

kde N je celkovy pocet vzorkll a K je celkovy pocet segmentti. V piipadé¢ kdy je
presah segmentl 50% potom K = 2N/L-1. |-ty segment je dan vztahem (8.2.2)

xi[n]=x[n+({—-1)D], ne{0,1,..,L—1} (8.2.2)

kdei=1,2, ..., K aperiodogram je:

. 2 (8.2.3)

L-1
PI\EIi) ) = I 2 w(n]x;[n]e=/?™/m
n=0

kde x[n] segmenty a w[n] vahovaci Hammingovo okno.

Odhad vykonového spektra potom je znazornén rovnici (8.2.4)

K
& (8.2.4)
PN =% ) BV
i=1

kde K je pocet segmentdi.

Delsi segmenty zlepsuji rozliseni odhadu spektra.
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— Welchova metoda —
Délka wah. okna

200

Preknyw
T00

Obriazek 10: Blok pro definovani hodnot vahovaciho okna a prekryvu

8.3.3. Burgova parametrickda metoda

Parametrické metody pracuji s parametrickym modelem, jimz Ize signal popsat.
Koeficienty modelu nam slouzi k odhadu vykonového spektra. K nejhojnéji

pouzivanym modelim patii autoregresni model[27].

U autoregresniho modelu je hodnota x dana vahovanym souétem svych
predchozich hodnot a Sumu. Vahovany soucet dostaneme nasobenim piedchozich

hodnot signalu koeficienty modelu [27]. Signal x[n] je dan rovnici

L (8.3.1)
x[n] = — Z aipx[n — k] + e[n]

k=1
kde e[n] je bily Sum s nulovou stfedni hodnotou a s rozptylem o2, p je fad
modelu a a;, jsou koeficienty modelu. Tento model se zapisuje jako AR (p).

Vykonova spektralni hustota je dana vztahem:

o? (8.3.2)

. 2
|1 - Z:Z=1 aye~/2mfk

Par(f) =
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Pro zjisténi spravného poctu koeficienti pro odhad spektra je nejpouzivanéjsim
zpusobem informaéni kritérium A - AIC (Akaike Information Criterion). Na
zakladé tohoto vztaht se Ize presvédcit o spravné volbé poétu parametri. Podle AIC
je nejlepsi volba poctu koeficienti pti minimalizaci vysledku [27]

AIC(k) = Nlog(of) + 2k (8.3.3)

kde k vyjadiuje fad modelu, o je rozptyl Sumu a N je pocet vzorki signalu.

U Burgovy metody se parametry modelu fadu p zjiStuji pomoci reflexnich
koeficientii kyn. Hodnoty koeficientd se vypoditaji pomoci chyb doptedné fy(n) a
zpétné predikce bm(n) ze signalu délky N. Index m znaci fad filtru a je v miizovém
usporadani. [28]

Jyn)

x(n

by(n) o 7

\

Obrazek 11: M¥iZové usporadani filtra

Vychozim bodem této metody je chyba predikce pro nulty fad.
fom)=x(n) n=01,..,N—1 (8.3.4)

by(n) =x(n) n=0,1,..,N—1
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Pro m=1,2,...,p plati nédsledujici vypocty.
1. Vypocet m-tého koeficientu podle vztahu

2 g;rln [fm—l(n)bm—l(n - 1)] (835)
Nemlfmo1 + b1 (n—1)]

kde fm(n) jsou chyby dopiedné a by(n) chyby zpétné predikce a N délka
signalu

km =

2. Vypocet chyby dopfedné a zpétné predikce m-té¢ho fadu:
f) = frne1(n) — kb1 (n—1), n=m+12,..,N—1 (8.3.6)

b,,(n) =by_1(n) —kpfm-1n—1), n=m,..,N—1
kde kn, jsou koeficienty modelu.

Pomoci koeficient Ky, zjistime hodnoty parametri modelu dle vztahu
am() = apm_ 1 (D +kpap_(m=10, l=1,...m—-1 (8.3.7)

am(m) = ka m= 1, P

kde an(l) je I-ty parametr m-tého fadu modelu.

Pro vypocet vykonové spektralni hustoty je nutné znat kvadratickou chybu E,,
ktera nahradi rozptyl ¢* ve vztahu (8.3.2). Jmenovatel vztahu (8.3.5) Ize nahradit

souctem E,’:l_l + EP_,, coz je kvadraticka chyba dopfedné a zpétné predikce pro
m=1 az p. Celkova kvadraticka chyba je dana vztahem [28]:

En = EJ, + Eb, (8.3.8)

Dosazenim parametrd a a kvadratické chyby do vztahu (8.3.2) se ziska
vykonova spektralni hustota pro Burgovu metodu.[28] Se vyssi hodnotou fadu AR
modelu dochazi k rtstu vypocetni naro¢nosti operace, nikoliv vSak pokazdé ke

vzrustajici pfesnosti frekvenéni analyzy.

— Burgowva metoda——

Rad AR modelu

300

Obrazek 12: Blok pro definovani hodnoty

-24 -



8.4. Zobrazeni namérenych signali

Uzivatelské rozhrani obsahuje ¢tyfi hlavni panely. Pro zobrazeni signalti slouzi
dva z nich snazvem Faze: pred nasycenim a Fdze: po nasyceni. Kazdy z blokl
obsahuje dva grafy, prvni graf vykresluje signal naméfeny pomoci akvizi¢niho
systému Biopac a to bud’ origindlni, nebo filtrovany filtrem dolni propusti. Tato
volba se pfepind pomoci Radio buttonii. Druhy graf slouzi k vykresleni zvolené

analyzy, kterd se opét voli pomoci Radio buttonii.

— Faze: Pred nasycenir — Faze: Po nasyceni-
Pivodni EGG signal Pavadni EGG signal
0.6 0.6 T !
0.4 0.4
E 02y | E 0.2}
] ]
k] ]
= £
2 0 2 0
< T
02 | 0.2
04 . . L 04 . . .
0 500 1000 1500 2000 0 1000 2000 3000 4000
Cas [s] Cas [s]
EGG signdl s vyznatenou dominatni frekvenci a amplitudou EGG signél s vyznagenou dominatni frekvenci a amplitudou
0.02 T T T 0.025 -
002 1
0.015
= < 0.015} R
E o001t E
2 2 ootf 1
0.005
0.005} R
0 h 0 . A
0 01 0.2 0.3 04 0 01 02 0.3 04
Frekvence [Hz] Frekvence [Hz]

Obrazek 13: Bloky fazi a grafy se signaly

Po zobrazeni vybrané frekvencni analyzy signéalu se v grafu vyznaci pomoci
svislé Cervené cary dominantni frekvence. Maximum této pomocné ¢ary dosahuje

maxima hodnoty vychylky dominantni frekvence.
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Pro lepsi predstavu rozdilnosti naméfenych signali obou fazi je v panelu
Signaly umistén graf, ktery zobrazuje oba signaly najednou. Signal pfed nasycenim
je vykreslen ¢ervenou barvou a signal po nasyceni barvou modrou. Signaly jsou
v grafu rozdéleny a vykresleny v 50 sekundovych usecich a posouvaji se nize

umisténym posuvnikem s ndzvem Slider.

Po nasyceni

Filtrované signaly EGG

Pred nasycenim

01

=
E
(1]
ER
=
E
T

01k

_0_2 1 1 1 1 | | 1 1 1 ]
5 10 15 20 25 30 35 40 45 a0

Cas [s]
| | d|

Obrazek 14: Blok ke srovnani signali obou fazi

Pro detailnéjsi analyzu signalu je pouZit tlacitko s funkci Zoom. UZivatel si
zvoli oblast, kterou chce pfiblizit a nasledné mu je zobrazeno okno s informaci
Vjakém casovém ¢i frekvenénim intervalu si danou oblast zvolil. Funkce se
nasledné mize prepnout na reZim Pan, umoziujici s grafem libovolné manipulovat.

Pro zjednoduseni manipulace si Ize zvolit i osu, v jaké se ma graf posunovat.

8.5. Zobrazeni namérenych hodnot

Ptfesnd hodnota dominantni frekvence a hodnota jeji vychylky se zobrazi po
stisknuti na tlacitko s nazvem dané veli¢iny v ramecku Static text. Tato hodnota se
odecita z analyzy rychlé Fourierovi transformace. Tato metoda byla upfednostnéna
pfed ostatnimi metodami kvali jeji pfesnosti a eliminaci chyby uZivatele,

Zpusobenou nevyhovujicim parametrem zadanym pro zbylé dvé metody.

Faze: Pred nasycenim Faze: Po nasyceni
’ Hodnota dominantni f ] 0.045471 Hz [ Hodnota dominantni f ] 0.051727 Hz
’ Hodnota vychylky ] 0.016161  mV ’ Hodnota vychylky ] 0.024508  mV

Obrazek 15: Blok pro zobrazeni naméi'enych hodnot
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9. Hodnoceni namérenych hodnot

Signal byl naméten na skupiné 10 dobrovolniki, z nichZ vSichni byli muZzského
pohlavi ve v€ku od 21 do 26 let v dobrém zdravotnim stavu. Méfeni bylo provedeno
vzdy v dopolednich hodinéach. Figuranti byli pouceni o skutecnosti, aby od rannich
hodin nekonzumovali Zadnou stravu. Snimani signalti bylo provedeno vleZe na
lehatku, v laboratoii uzplsobené k méfeni. Pouzival se 3 — svodovy systém
bipolarnich Ag/AgCl elektrod. Po aplikaci elektrod bylo potfeba zhruba 5 minut
vyckat, aby doslo k ustaleni iontové rovnovahy mezi gelem a pokozkou. Faze na
lacno byla méfena po dobu 30 minut. Poté figurant zkonzumoval referencni jidlo
S napojem. Nasledovala zhruba 15-ti minutova piestavka, kdy bylo potieba vyckat
na usazeni stravy v zaludku a zahéjeni traveni. Poté mohlo byt zahajeno méteni faze

po nasyceni, které trvalo 1 hodinu.

Elektricka aktivita zaludku zdravého jedince by se meéla pohybovat ve
frekvencnim pasmu mezi 0,04 — 0.06 Hz. Vychylka amplitudy poukazuje na silu
kontraktilni aktivity zplisobenou travenim stravy. Tento jev je Casto pficitdn
vyskytu elektrick¢ reakéni aktivity (ERA). Hodnoty vychylky se mohou u
métenych osob znatelné lisit podle umisténi snimaci elektrody od ptfedsiné zaludku
v rozmezi od 0,02 — 0,05 mV. Proto se nehodnoti absolutni hodnota vychylky, ale
relativni zména hodnoty vychylky mezi fazi na latno a po nasyceni. Ve fazi na
lacno ma reprezentativni vzorek dominantni frekvenci 0,0455 Hz a hodnotu
vychylky 0,0162 mV

EGG signal s wzna€enou dominatni frekvenci a amplitudou
0.02 . T

0015 .

0.01 .

U{mv]

0.005

U 1
0 01 02 0.3 0.4
Frekvence [Hz]

Obrazek 16: Frekven¢ni spektrum EGG signalu pied nasycenim
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Po fazi nasyceni by se méla hodnota dominantni frekvence zvysit. Mira vzriistu
hodnoty dominantni frekvence je vSak velmi individudlni. V reprezentativnim
vzorku tato hodnota vzrostla minimalné¢ a to na hodnotu 0,0517 Hz. Lze vSak
pozorovat zesileni vychylky amplitudy piiblizné o 50% a to na hodnotu 0,0246 mV.
Tento jev je z fyziologického hlediska zadouci.

EGG signal s vyznaenou dominatni frekvenci a amplitudou
0.025 T

0.02

0.015

U [mv]

0.01

0.004

U 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4
Frekvence [Hz]

Obrazek 17:Frekvenc¢ni spektrum EGG signalu po nasyceni

9.1. Statistické hodnoceni dat

Po ziskani namé&fenych nezarusenych signalti od vSech 10 figurantti mohla byt
provedena statistickd analyza ziskanych dat. Signaly byly rozdéleny do dvou skupin
podle fazi métfeni. Testovani statistické hypotézy bylo provedeno v programovém
prostiedi Matlab Studentovym t-testem. Byla zvolena varianta parového t-testu,
ktery slouzi k porovnani stfednich hodnot mezi prvnimi a druhymi prvky
uspoiadanych dvojic. Hodnotila se odliSnost dominantni frekvence a mira jeji

vychylky mezi fazemi.
9.1.1. Dominantni frekvence

U testovani dominantni frekvence byla nulova hypotéza formulovana tak, ze
neexistuje rozdil mezi hodnotou dominantni frekvence pted a po nasyceni. Parametr
p vysel 0,0535, mezni hodnota je vSak 0,05. Z tohoto vysledku lze tedy povazovat
rozdilnost hodnot dominantni frekvence za statisticky nevyznamnou. Celkovy

vysledek pak dokresluje obrazek 18 s krabicovym diagramem.

-28-



0.06f ]
0.058} 1
0.056} 1

0.054+ i -
|

f[Hz]

0.048r ' 1

0.046} ot 1

I
I

0.044} | -
I

0.042

Pi'ed nasycenim Po nagyceni

Obrazek 18: Krabicovy diagram s hodnotami dom. frekvence

Z 10 namétenych signali byla pouze u dvou pozorovana opacnéd tendence
dominantni frekvence. U té€chto ptipadli hodnota frekvence po fazi nasyceni klesla.
U vsech ostatnich pfipadt 1ze vSak pozorovat mirny, byt statisticky nevyznamny
nartist hodnoty. Na uvedeném obrazku 18 si lze také vSimnout odlehlého bodu
reprezentované¢ho symbolem plus, ktery znazoriiuje extrémni vychylku hodnoty a
do krabicového diagramu nebyl zahrnut. Tato vychylka v§ak nedosahuje takovych
hodnot, aby bylo mozné ji posoudit jako tachygastrii. [29]

9.1.2. Vychylka amplitudy dominantni frekvence

U testovani hodnot vychylky dominantni frekvence byla nulova hypotéza rovna
jedné a hodnota parametru p vysla 1,495%10. Lze tudiz povazovat rozdilnost
hodnot mezi fazemi za statisticky vyznamnou. Znazornéni hodnot opét ilustruje

krabicovy diagram na obrazku 19.
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A[mV]

T

0.015

0.01r

Pfed nasycenim Po nasyceni

Obrazek 19: Krabicovy diagram s hodnotami vychylky dom. frekvence

Hodnoty u tohoto parametru vsak nejsou prili§ smérodatné. V pribéhu méfeni
se sice dbalo, aby byl signél zesilen stejnou hodnotou a elektrody lepeny na stejné
mista u vSech figurantli, zeyména u elektrody umisténé na pozici piedsiné zaludku.
Na hodnotu vychylky méla ale také velky vliv télesnd dispozice kazdého figuranta.
Z tohoto divodu bylo zddouci spiSe procentudlni zesileni hodnoty vychylky u

kazdého figuranta zvlast'.

Na pfilozeném obrazku 19 si Ize vSimnout opét jednoho odlehlého bodu
S hodnotou pfiblizné 0,033 mV. Tato vychylka je zplsobena velmi Ccistym
naméfenym signalem bez vétsiho zaruSeni, s relativné velkou hodnotou amplitudy

jednotlivych frekvenci.

U vsech figurantll bylo zaznamenano zvysSeni hodnoty amplitudy dominantni
frekvence po fazi nasyceni. Procentudlni zesileni se pohybovalo mezi 40 az 130 %.

ZvySena amplituda signdlu je Casto pficitdna vyskytu elektrické cinnosti (ERA)
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9.1.3. Shrnut!

Program v ramci bakalaiské prace 1ze vyuzit k hodnoceni dominantni frekvence
zaludku a procentudlnimu zesileni amplitudy dominantni frekvence
elektrogastrografického zdznamu jako reakce na potravu v zaludku. Jako spolehlivy
parametr EGG Ize oznacit elektrické frekvence zaznamu diky dobré Grovni stability
vzhledem k vnéj$im vlivim. Proto také lze skrz tento program hodnotit pfipadné
tachygastrické ¢i bradygastrické tendence zaludku. K ostatnimu méfeni a
diagnostice se vsak pfiliS nehodi kvili nedokonalému odstranéni Sumu a

nedokonalé akvizici pomoci koznich elektrod.

Pokud se odecte medidn hodnoty dominantni frekvence z krabicovych grafi,
vychazi, ze pted nasycenim méla hodnotu 0,0488 Hz a po nasyceni 0,0508 Hz. Tyto
hodnoty nepfili§ koresponduji s hodnotami v teoretické casti, kde byla hodnota
dominantni frekvence pted nasycenim definovana hodnotou 0,045 Hz a po nasyceni
0,055 Hz. Pti¢iny v rozdilnosti hodnot lze hledat v nedokonalém akviziénim
nastroji, ktery byl pouzit, ¢i v krat$i dobé zdznamu, nez jaka je aplikovana pfi

klinickém vySetfeni.
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Z.avér

Bakalarska prace se zabyva analyzou elektrogastrografickych dat méfenych
pied a po nasyceni. Cilem prace bylo nastudovani oblasti tykajici se hodnoceni
elektrogastrogramu, navrzeni optimalni metodiky pro hodnoceni zmén EGG
zpisobenych konzumaci jidla, seznameni se s akviziénim systémem Biopac a
zaznamenani signalu na skupiné dobrovolnikli. Dale v programovém prostiedi

Matlab vytvofit aplikaci pro analyzu dat a vysledky statisticky zpracovat.

V uvodni ¢asti bakalaiské prace byla popsana anatomie a fyziologie Zzaludku.
Bylo zde pojednani 0 fyziologickych rytmech gastrointestinalniho traktu a o jejich
vzniku. Pojmenovany byly zakladni dva rytmy, rytmus ECA a rytmus ERA.

Dale prace obsahuje popis elektrogastrografického zafizeni. Vysvétlena zde
byla analyza ziskanych dat, zabyvajici se uZite¢nymi signaly ziskanymi z méfeni

zaludeCni aktivity se zamétenim na frekvenci, amplitudu a frekvencni spektrum.

V bakalaiské praci byl navrhnut protokol méfeni pro hodnoceni konzumaci
jidla vyvolanych zmén v EGG signalu. Rozebrana zde byla problematika sloZeni
stravy, jeji kaloricka hodnota, obsah vlakniny a objem na provadéné vySetieni a vliv
na signal. Ze ziskanych znalosti a doporuceni vyctenych z odborné literatury pak
bylo navrhnuto referen¢ni jidlo se stfednim mnozstvim kalorii a malym mnozstvim

vlakniny.

Nasledné prace obsahuje popis pro postup méfeni s vyuZzitim akviziéniho
systému Biopac.

V posledni ¢ast prace pojednava o vytvoreném programu. Popisuje se zde jeho
struktura, analyza pomoci tii metod frekvencni analyzy a prace s namétenymi daty.
Vysledky analyzy EGG signalu byly poté statisticky zpracovany.

Z vypracované prace vyplyva, ze frekvence se po konzumaci stravy nepatrné
zvysi. Neni to vSak statisticky vyznamna zména. Dominantni frekvenci mtize byt
brana jako relevantni veli¢ina pro hodnoceni stavu zaludku. Zména hodnoty
vychylky dominantni frekvence jiZ statisticky vyznamna byla. Hodnota se vzdy po
konzumaci jidla zvysila nejméné o 40%. Tento fakt poukazuje na vyS$si kontraktilni

¢innost zaludku. Tuto hodnotu vSak 1ze brat jen jako orientacni parametr.
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Seznam zKkratek

EGG — Elektrogastrogram

CPM - cycle per minute, cykli za minutu

e ECA —cletrical control activity, pomalé Zalude¢ni viny

e ERA —cletrical response activity, ak¢éni potencialy zaludku

e FFT — fast Fourier transform, rychla Fourierova transformace

e BSL — Biopac Student Lab, laboratorni systém Biopac
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Teorie:

=at },

Analyza elektrogastrogramu

Protokol k laboratorni Uloze

Naméfte elektrogastrograficky (EGG) signal pomoci
akviziéniho systému Biopac. S naméfenym signalem pracujte
v programu EGG.fig, seznamte se s prubéhem EGG signalu a
jeho dulezitymi  parametry, porovnejte naméfené i
predefinované signaly pfed a po nasyceni.

Zakladni elektricky rytmus Zaludku se odborné oznacuje jako elektricka
kontrolni aktivita (ECA). Frekvence normalni pomalé viny, tedy viny ECA, je
3 cykly/min (cpm). AkCEni potencialy nebo také elektricka reakcni aktivita
(ERA), nasedaijici na nejvice depolarizované useky ECA vin, svalové napéti
zvysuji a zpUsobuiji Sifeni svalovych kontrakci.

Zaluded&ni myoelektrickou aktivitu ovliviuji také neurotransmitery a
polypeptidy. Napfiklad acetylcholin zvySuje pocet akénich potenciali a
napéti na hladkém svalu, kdezto adrenalin pocCet akénich potenciall a
napéti snizuje.

ECA ECA+ERA

S0 mVY

—
100 msec

Obrazek 1: Elektricka kontrolni a reak¢ni aktivita
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Videalnim pfipadé elektrogastrograf detekuje a vykresluje viny
kvaziperiodického prabéhu, jako odpovédi na peristaltickou ¢innost Zaludku.
Tato metoda je uzivana k vySetfeni zaludku, jeho reakci na potravu, Ci
reakci pfi medikaci hormonalnich ¢&i jinych Iékd pfi podezieni na
patologickou Cinnost Zaludku.

Pracovni postup:

Cile prace
e Nahrat EGG figuranta pomoci povrchovych elektrod.
e Analyza frekvenci zaznamu pomoci frekvencnich analyz
e Figurantovi se bude nahravat EGG ve 2 fazich:
o Faze hladovéni.
o Faze nasyceni.
Zarizeni

e BIOPAC kabel pro vedeni signalu Lead (SS2L).

BIOPAC elektrody (EL503) — 3 na jednoho figuranta.

Pocitaté se systémem Windows XP/7.

Biopac Student Lab PRO software.
e BIOPAC Hardware (MP35).

Nastaveni
e Zapoijit kabel pro vedeni signalu Lead (SS2L) do CH 1.
e Spustit BSL PRO software.

e Open EGG soubor se Sablonou z nabidky: File menu > Open >
Files of type: Graph Template (*GTL) > File Name: h34.gtl.

Kalibrace

® Neni zapotfebi.
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Figurant
e Pfiprava figuranta.
o Odstranéni vSech kovovych Sperkl z téla figuranta.

o Kontrola zda se figurant nedotyka Zzadnych kovovych
predméta.

o Pokud je kiize mastna, je nutné ji oCistit vodou a mydlem ¢i
alkoholem.

e Aplikace tfi jednorazovych elektrod EL503 na télo figuranta podle
navrhu:

o Umisténi dvou elektrod na obou stranach bficha pod
Zaludkem.

o Umisténi tfeti elektrody nad jednu z prvnich dvou elektrod.

e Pfipojeni kabelu pro vedeni signalu Lead (SS2L) dle barev dle
obrazku ¢€. 2.

«— Cervena

Bila —— x .
<+—— (Cerna

Obrazek 2: Umisténi elektrod

e Od zapojeni elektrod k zacatku nahravani je nutné Cekat 5 minut,
z divodu vytvofeni iontové rovnovahy a pro zajisténi dobré
vodivosti.
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Nahravani
e Stisk tlacitka Start.

o Pozn.:Klinické nahravani EGG trva vétSinou 2 a 3 hodiny
(pro zaznam nalatno a po jidle), ale zakladni
charakteristky EGG zaznamu muzZeme pozorovat za
mnohem kratSi dobu. Délku méfeni této ulohy stanovi
vyucujici.

Kontrolni analyza pomoci softwaru Biopac

e Pro zobrazeni celistvych dat je potfeba zvolit: Display > “Autoscale
Horizontal” a poté: Display > “Autoscale Waveforms”.

e Vybere se oblast dat (pomoci I-beam Tool), ktery neobsahuje ¢ast
prechodového jevu pfi nacitani signalu.

Obrazek 3: Vybrana oblast EGG zaznamu.

e Zvoli se FFT z Transform menu, zaskrtnou se moznosti dle obr.4.
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FFT %)

8192 point FFT
(¢ Pad with zeros " Pad with last point
vV Magnitude " db & Linear
v Remove trend " Phase [~ Show modified input
v Window {m
[ FFT of entire wave
OK Cancel

Obrazek 4: FFT okno pro vybér parametrt

e V FFT grafu se vybere oblast frekvenci dllezitych pro analyzu (0 —
0,5 Hz).

RIA

=

001

0.01

Magnitude

0.00

s — o =
28937 [} . Q

Obrazek 5: Vybér dominantni frekvence v zaznamu

e Pokud se hodnota dominantni frekvence pohybuje okolo 50 mHz,
okno se zavie a oznacCena Cast nahraného signalu se ulozi jako

typ souboru *.mat

e V programovém prostfedi Matlab se *.mat soubor nacte ve
Workspace a musi se vymazat druhy sloupec dat. *.mat soubor se

pak ulozi a pfejmenuje.
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Analyza pomoci programu EGG.fig

[-) Jl2ee]
—Faze: Fred i —Fize P
Pivodni EGG signal Pivodni EGG signal
06 EETIREI, - | Faze prea
EGG_fig10_faze2 mat «
04
E 02y i
3
2 0
<

s

=

EGG signdl s vyznatenou dominatni frekvenci a amplitudou
02

500 1000 1500 200 - 1000 2000 3000 400
Cas [s]

Cas [s]

EGG signal s vyznacenou dominatni frekvenci a ai

% 0.01 e o = Phekryv.
z © o owons [ i] =
% DI " 03 04 % 01 02 03 04 posi6t v pozsts
rekvence [Hz Frekvence [Hz]

Obrazek 6: Program EGG.fig

e VyzkouSejte intuitivné ovladani programu

e Definujte rozdilné hodnoty pro Burgovu a Welchovu metodu

frekvencéni analyzy
Otazky:

1. Jakou tendenci bude mit frekvence EGG po 2 - 3 hodinach pfi
mérfeni faze nasyceni?

2. Jakou pfibliznou hodnotou vzorkovaci frekvence by mél byt signal
vzorkovan?

3. Jakou pfibliznou hodnotu by mél mit filtr doIni propust, aby ucinné
filtroval méfeny signal?

V zavéru vyhodnotte rozdilnost hodnot dominantni frekvence a
procentualni odliSnost hodnoty vychylky dominantni frekvence mezi obéma
fazemi. Komentujte dopad na kvalitu frekvenéni analyzy zpusobenou

rozdilnymi hodnotami pro Welchovu a Burgovu metodu.
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