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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace popisuje problematiku elektrokardiografie se zaméfenim na
metodiku automatického hodnoceni elektrické srde¢ni osy. Soucasti prace je popis
vytvorené aplikace v programovém prostfedi Matlab umoziujici vykresleni sklonu srdecni
osy. Srdecni osa je hodnocena z hlediska jeji zavislosti na poloze vySetfované osoby.
Soucasti prace je databaze obsahujici EKG zaznamy dvanacti dobrovolnikd v riznych
pozicich (leh, sed, naklon), které byly naméfeny pomoci systému Biopac, spole¢né
s videozaznamy dokumentujicimi toto méfeni. Vytvorena aplikace slouzi pro analyzu dat
z databaze, ale i pro jiné experimentalni zaznamy. Soucasti prace je i navod pro studenty

praktickych cviceni.

KLICOVA SLOVA

EKG, -elektrokardiografie, elektricka srde¢ni osa, QRS komplex, Einthoventuv
trojuhelnik, Biopac, Matlab

ABSTRACT

This bachelor's thesis describes the issue of electrocardiography focusing on the
methodology of automatic evaluation of heart's electrical axis. Part of this work is a
description of an application created in Matlab which enables to plot the tilt of the cardiac
axis. The cardiac axis is evaluated in terms of its dependence on the examined person's
position. This bachelor's thesis includes a database of ECG signals of twelve volunteers
measured in various positions (supine, sitting, tilted), obtained using the Biopac system,
accompanied by video documentation. The created application serves both the data
analysis from the database and other experimental signals. A guide for students performing

practical exercises is included.

KEYWORDS

ECG, electrocardiography, electrical axis of the heart, QRS complex, Einthoven's
triangle, Biopac, Matlab
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UvoD

Tato bakalafska prace se zabyva hodnocenim sklonu elektrické srdecni osy.

Elektricka srde¢ni osa muze byt dulezitym ukazatelem pii hodnoceni srde¢niho
onemocnéni. Je-li diagnostikovan nefyziologicky sklon srdecni osy, pacient se tak nevyhne
dalsi sérii vySetfeni srdce. U zdravé osoby vétSinou elektrickd srdec¢ni osa koresponduje
s anatomickou srdecni osou. Osa nema staly sklon, ale mize se meénit pfi pohybu téla
(vétsinou pii zmén¢ anatomické polohy srdce). Tato prace by méla objasnit, jak je sklon
elektrické srdecni osy ovlivnén hlubokym dychanim a zménou polohy vysSetfované osoby

(napft. pfi presunu z lehu do sedu a pii naklonéni na stranu).

Pro vytvofeni databaze experimentalnich dat byli vybrani dobrovolnici tak, aby
neméli zadnou srde¢ni vadu a jejich elektricky srde¢ni vektor nebyl touto vadou ovlivnén
(nebot’ cilem neni hodnoceni patologii z lékaiského hlediska). Vystupem namétenych dat
je vykresleni vektoru elektrické srdeCni osy v daném ptipadé korespondujici s osou
anatomickou. Pro vét§si nazornost jsou ziskana data EKG prabéht doprovazena
videozaznamy dobrovolnika, ktery v pribéhu méni svoji polohu.

ee,

Experimentalni data se vyuziji jako vstupy pro aplikaci vytvofenou v programovém
prostfedi Matlab. Aplikace se ovlada pres uzivatelské prostfedi a obsahuje fadu funkci a
detektora potiebnych pro urceni sklonu a parametra srdecni osy.

V nasledujicich kapitolach bude pfiblizena teorie nezbytna pro spravné uvedeni do
dané problematiky, budou konkretizovany moznosti zji§tovani sklonu srde¢ni osy, popsan
princip méfeni a vytvoreni databaze zaznami, také zde bude Cast vénujici se popisu
vytvorené aplikace, analyze vysledki a statistickému testovani. Soucasti prace je i navod
pro prakticka cviCeni popisujici postup pii ziskavani dat systémem Biopac a navod k jejich

analyze pomoci vytvotené aplikace.



1 SRDCE

1.1  Cerpaci funkce srdce

Srdce (cor) je ustfednim organem obéhové soustavy v téle Clovéka. Je to usilovné
pracujici sval velikosti pésti o hmotnosti zhruba 350 g. Srdce plni funkci pumpy, nebot
preCerpava krev. Srdce ma dvé poloviny — pravou a levou, z nichz kazda je tvorena jednou
sini a jednou komorou. Chlopné mezi sinémi a komorami a velkymi tepnami zajistuji

proudéni krve spravnym smeérem [1].

Odkyslicena krev z celého téla je vedena dutymi zilami do pravé sin€ (PS), nasleduje
pruchod skrz trojcipou chlopei do pravé komory (PK), odkud je krev vedena pfes
polomésicitou chloperi a plicnimi tepnami do plic, kde se okysli¢uje. Okysli¢ena krev vede
¢tyfmi plicnimi zilami do levé srde¢ni siné (LS), nasledné pies mitralni (dvojcipou)
chlopen do levé komory (LK) a nakonec je krev pres aortalni chlopeni vedena do srdeCnice
(aorty) a do celého téla [2]. Obr. 1.1 zobrazuje anatomii srdce a naznacuje tok krve v srdci

(modfe je vyznaCena odkysli¢ena krev a Cervené okysliend).

horni duta zil

dolni duta Zila-

Obr. 1.1 - Anatomie srdce a naznaceni toku krve [3]



1.2 Srdecni automacie a elektrofyziologie srdce

Srdecni siné maji pomérné tenké stény, zato komory maji stény silné a svalnaté.
Proto jsou za cCerpani krve odpovédné spiSe komory, které provadeji mechanickou
kontrakci (systolu) a relaxaci (diastolu) srdec¢niho svalu (myokardu). Béhem diastoly se

srdce plni krvi, béhem systoly dochazi k jejimu vypuzeni.

Tato schopnost pravidelné stfidat systolu a diastolu je dana srdec¢ni automacii, za

kterou je odpoveédny prevodni systém srdecni (Obr. 1.2).

Prevodni systém srdecni je specializovana skupina srde¢nich bunék schopna tvofit a
vést vzruchy. Vlna elektrického podrazdéni spontanné vznika v sinoatrialnim (SA) uzlu a
§ifi se internodialnimi drahami do atrioventrikularniho (AV) uzlu, nasledné ptes Hisuv
svazek, ktery elektricky propojuje siné a komory, poté pravym a levym Tawarovym
raménkem podél stén komor az k Purkynovym vlaknim, ktera drazdi bunky pracovniho
myokardu. Levé Tawarovo raménko se jeSt€ vétvi na predni a zadni fascikl. Prachod

vzruchu celym srdcem trva jen asi 0,03 sekundy [2], [4].

SA uzel

- AV uzel

— levé Tawarovo raménko
— levy predni fascikl

levy zadni fascikl
Purkynova vlakna

Obr. 1.2 - Pievodni systém srdecni [5]

Predpokladem srde¢ni kontrakce je klidovy membranovy potencial buiky, jehoz
hodnota je -70 az -90 mV, a je dan nerovnomémym rozloZenim iontl uvniti a vné
membrany buriky a rozdilnou propustnosti bunécné membrany pro tyto ionty. Vuci
povrchu se tedy buiika vykazuje elektronegativng.



Intracelularni prostedi buriky tvori hlavné kationt drasliku (K"), jehoZ koncentrace je
uvnitt buriky asi 40krat vét§i nez vné, a anionty bilkovin (A”). Extracelularni prostfedi tvori
zejména sodny kationt (Na"), pro néjZ je propustnost membrany znatelné mensi neZ pro
draslik, a anionty chloru (CI'). Pfiblizné koncentrace iont uvnitf a vné bunky jsou
uvedeny v Tab. 1.1.

Tab. 1.1 - RozloZeni koncentraci hlavnich iontt uvnitf a vné buriky [6]

¢ (mmol/l)

Tekutina /iont | Na* | K" | CI' | A
Intracelularni | 14 | 157 | 4 |74
Extracelularni | 152 | 4 | 117 | O

Dojde-li pfi nadprahovém podrazdéni bunky k naruSeni rovnovahy a k rychlému
zvySeni vodivosti pro nektery z iontl (nejcastéji sodik ¢i vapnik), tyto ionty zacnou proudit
do buriky po koncentra¢nim spadu a vznikne akcni napéti (Obr. 1.3), které ma Ctyfi

zakladni faze — depolarizaci, transpolarizaci, platd a repolarizaci.

Pti depolarizaci se vnitiek buriky na kratkou dobu stava elektropozitivnim (kationty
Na" prochézeji bunénou membranou dovnitt bufiky) a dochézi k transpolarizaci (vznikne
napétova Spicka s rychlym poklesem). Nasleduje faze plato, pti které neni burika schopna
dalgiho podrazdéni (do buiiky vstupuji kationty Ca®* udrzujici kladny naboj).
Pii repolarizaci se pak obnovuje elektronegativita vnittku bufiky pranikem draselnych
kationt K™ ven. K navratu do piivodniho stavu rozloZeni ionti uvniti a vné buiiky dojde
po skonceni ak¢niho napéti za pomoci aktivni sodno-draselné pumpy. Cely prabéh trva
pfiblizn€ 400 ms. Pravidelnym stfidanim depolarizace a repolarizace bunék tak vznika
srde¢ni periodicita. Udavatelem rytmu je SA uzel [7]. Sifeni akéniho napéti myokardem

vede k pravidelné kontrakci srde¢nich stén.

transpolarizace

mV

platd
20| M /

0
20 /

repolarizace

depolarizace

0 100 200 300 400 ms

Obr. 1.3 - Prab¢h akéniho napéti na srdeéni buiice [4]



2 ELEKTROKARDIOGRAFIE

Srde¢nich svalovych bunék je velké mnozstvi (asi 10'). Jednotlivé elektrické
projevy téchto bunék je mozné si predstavit jako malé vektory napéti charakteristické svym
smérem a velikosti. Vyuzije-li se vodivosti lidského téla a zaznamena se graficky soucet
vSech okamzitych srde¢nich vektord pomoci elektrod umisténych na strategickych bodech
na kuzi, vznikne elektrokardiogram (EKG). Pfistroj provadé€jici tento zaznam se nazyva
elektrokardiograf [8].

Elektrografie je vyznamna diagnostickd metoda v kardiologii. VySetfeni pacienta
vétsinou probiha neinvazivné, jen v ojedinélych piipadech je mozné snimat elektrické
potencialy pfimo z povrchu srdce. EKG vySetfeni mize odhalit rizna onemocnéni srdce
jako napf. poruchy rytmu (arytmie), nedostatecné prokrveni (ischemii) jednotlivych ¢asti
srdce, poruchy tvorby a vedeni vzruchu, poskozeni srdecniho svalu (napf. z divodu
prodélaného infarktu) ¢i umozni lokalizovat postizené misto [9].

2.1 EKG krivka

Standardni kfivka EKG je zobrazena na Obr. 2.1.

R
PR ST T
p segment segment
PR interval Q
S
QRS ST interval
interval

QT interval

Obr. 2.1 - Prab¢h kiivky EKG, jednotlivé segmenty a intervaly



Popis dulezitych vin, kmitd a tsekd:
e VIna P odpovida depolarizaci sini,
e komplex QRS odpovida depolarizaci komor a zaroven skryté repolarizaci
sini,
e vlna T odpovida repolarizaci komor,
e vlna U se vyskytuje ojedinéle a jeji vyznam nebyl dosud objasnén,

e interval P-R odpovida dobé prichodu impulzu od AV uzlu ke svaloviné

komor,
o segment P-R je oblast bez elektrické aktivity a fika se ji nulova izolinie a

e interval S-T informuje o vyrovnani elektrickych sil, tj. o konci depolarizace

a zacCatku repolarizace.

Doba jedné srdecni akce (interval R-R) siln€ zavisi na tepové frekvenci. Pti tepové
frekvenci kolem 72 tept za minutu je tato doba pfiblizné 830 ms [4]. Trvani jednotlivych
intervalti udava Tab. 2.1.

Tab. 2.1 - Délky a vychylky zakladnich vin a komplexti kiivky EKG [10].

vina/komplex t [s] U [mV]

P 0,07 -0,18 <0,20
Q-R-S 0,06 - 0,12 | 0,10 - 1,50

T 0,10-0,25 <0,50

2.2  Druhy svodu EKG

Standardn€ se pouziva 12 svodu k registraci EKG. Kazdy svod je tvofen elektrodou,

e, e

hotové samolepici stfibro-chloridové elektrody obsahujici tenkou vrstvu EKG gelu.

K elektrodé je pfipojen svodovy vodi¢ vedouci do zdznamového média.

Pti zapojeni kazdého svodu se vétSinou pouziva jesté tzv. zemnici elektroda, ktera se
umistuje na pravou nohu. Zemnéni je dulezité pro odstranéni nadbyteCnych Sumi a
artefaktd [11].

Standardnich 12 svodu tvoii:

e 3 bipolarni Einthovenovy koncetinové svody,
e 3 unipolarni Goldbergovy zesilené koncetinové svody a

e 6 unipolarnich Wilsonovych hrudnich svodu.



2.2.1 Bipolarni koncetinové svody

Bipolarni koncetinové svody (nazyvané také standardni) snimaji rozdily potencialti
mezi dvéma elektrodami (mezi dvéma vrcholy Einthovenova trojahelniku) [12].

Pozitivni vychylka je zaznamenana v pfipad€, ze se depolarizace Sifi k elektrodé
oznacené znaménkem plus (+). Svody se znaci fimskymi ¢islicemi. Svod I zaznamenava
potencialovy rozdil mezi levou a pravou rukou, svod II mezi levou nohou a pravou rukou a

svod III je rozdil mezi levou nohou a levou rukou.

Bipolarni svody spole¢né s matematickymi vztahy jsou na Obr. 2.2.

Up=9.- %

Obr. 2.2 - Bipolarni konéetinové Einthovenovy svody [13]

2.2.2 Unipolarni koncetinové svody

Unipolarni koncetinové svody byly pivodné pojmenovany podle Wilsona, znacily se
F,L,R a vyjadiovaly rozdil mezi potencidlem na pfislusné koncetiné a nulovym
potencialem na indiferentni elektrodé, kterd spojuje vSechny tfi svody pies velké odpory
(Wilsonova svorka) [8]. Vychylky zdznamu byly ovSem pomémé nizké a Spatné
hodnotitelné.

Emanuel Goldberg tyto svody modifikoval v roce 1942, ¢imz se zlepSila Citelnost
zaznamu 1 velikost vychylek signalu (voltaz vychylek se zvysila o 50 % [8]). Indiferentni
elektroda jiz nebyla tvofena spojenim vsech tfi svodl, ale spojenim dvou protilehlych
elektrod vici tfetimu svodu (méfenému). Méfi se tak rozdily potenciald vrcholt

trojuhelniku vac¢i pramérnému potencialu protilehlé strany.



Svody se nazyvaji zesilené (augmentované) [12]. Elektrody umisténé na levé noze se
znaci aVF, na levé noze aVL a na pravé ruce aVR [11]. Unipolarni koncetinové svody

jsou znazornény na Obr. 2.3.

av, e— |

Obr. 2.3 - Unipolarni koncetinové Goldbergovy svody (aVR, aV a aVL) [13]

2.2.3 Unipolarni hrudni svody

Unipolarni hrudni svody se oznacuji V1-V6 a dopliiuji pfi méfeni unipolarni
koncetinové svody. Elektrody se umistuji do 4. mezizebfi tésné napravo od sterna (V1), do
4. mezizebfi té€sné vlevo od sterna (V2), do 5. mezizebfi v medioklavikularni linii (V4),
doprostfed mezi V2 a V4 (V3), do 5. mezizebii v horizontalnim pokracovani V4 v predni
axilarni linii (V5) a do stfedni axilarni ¢ary (V6) [11]. Napéti se méfi proti tzv. Wilsonove

svorce o priblizné nulovém potencialu [12]. Schéma umisténi elektrod je na Obr. 2.4.

&R LG

kli¢ni kost medioklavikularni
& linie

Wilsonova
svorka

SKQ[’] 5kQ 5kQ | I

Obr. 2.4 - Zapojeni unipolarnich hrudnich svodi pfes Wilsonovu svorku [13]



2.3  Einthoveniiv trojihelnik

Srdce si lze predstavit jako stfed pomyslného rovnostranného trojuhelniku na
hrudniku pacienta, jehoz vrcholy jsou na pravém a levém rameni a na levém ftfisle.
Umisténi elektrod na tato mista by nebylo pohodlné, proto se elektrody standardné lepi
spiSe na zapésti levé 1 pravé paze a na levou dolni koncetinu, nebot koncetiny pusobi
vlastné jako prodluzujici linearni vodiCe. Registrovat lze takto stejné hodnoty napéti jako

pii umisténi elektrod na ramena a tfislo.

Tento pomyslny trojuhelnik zobrazuje Sest koncetinovych svodi — tii bipolarni a
tfi unipolarni. Bipolarni svody (I, II, III) tvoii strany trojuhelniku a unipolarni svody
(aVF, aVR, aVL) jsou na tyto strany kolmé (jsou to osy a souCasné té€znice stran). Podle
holandského fyziologa Willema Einthovena z pocatku 20. stoleti se tento trojuhelnik
jmenuje Einthoventv. Trojuhelnik doplriuje jesté Bayletv hexaxialni systém Sesti os, které
tvofi 3 bipolarni a 3 unipolarni svody. Tento systém ma podobu pomysiné kruznice
rozdélené na segmenty po tficeti stupnich, do které je mozné promitat srdecni osu.
Pocatecni bod (0°) je v misté, kde svod I ve svém kladném sméru protina danou kruznici,
proti sméru hodinovych rucicek (smérem nahoru) jsou stupné se zadpornym znaménkem a
po sméru hodinovych rucicek (doll) jsou stupné skladnym znaménkem (Obr. 2.5)
[14], [8].

prava paze

Obr. 2.5 - Einthovenuv trojuhelnik a hexaxialni systém [15]



24 Elektricka osa srde¢ni

Za pomoci Einthovenova trojuhelniku lze urit elektrickou osu srde¢ni. Tato osa
vyjadifuje smér vektoru elektrické aktivity ve frontalni roviné béhem depolarizace komor.
Nejedna se tedy o elektricky souhrnny srde¢ni vektor, o kterém byla fe¢ v kapitole 2, ale
o elektricky vektor odpovidajici pouze komplexu QRS (tj. depolarizaci komor), a to

ve frontalni roviné.

Casto dochazi k zamén& vyraza elektricka a anatomicka srdeéni osa, je mezi nimi
ovSem rozdil. Osy jsou totozné pouze za fyziologickych podminek u zdravého pacienta,
ktery ma sinusovy rytmus, ovSem u pacienta napt. po kardiochirurgické operaci ¢i po
zavedeni elektrody trvalého kardiostimulatoru do hrotu pravé komory se jiz muze
elektricka srdecni osa od anatomické znacné liSit (mize mit témef opacny smér). Proto
mize mit stanoveni elektrické osy srdecni velky vyznam pro posuzovani riznych
srdeCnich anomalii, blokad ramének, hypertrofii komor, hemiblokd, komorovych
arytmii atd [11]. Dynamika zmény srdecni osy je dulezita pii diagnostikovani plicni
embolie [14].

Neékdy se sklon srdeCni osy vyraznéji zméni také bez pfitomnosti srde¢ni vady,
ovSem pii zmén€ polohy téla. Osa mize mirné menit svij smér pii hlubokém dychani,
nebot dochazi ke zvedani a klesani branice a tim i pohybu srdce, také pfi zméné polohy
téla (leh, sed, naklon). I u obéznich osob a téhotnych Zen lze predpokladat, ze bude mit

elektricka srdecni osa nestandardni sklon. Klasifikace sklonu je na Obr. 2.6.

sklon srde¢ni

osy
|
| | I I
0°az +110°
<40 let .
5 -30° az -90° +110° az +180° -90° az +180°
-30° az +90°
> 40 let
normalni doleva doprava extrémni

Obr. 2.6 - Klasifikace uhlu srdecni osy [8]
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Na Obr. 2.7 je schematicky zakresleno rozde€leni srdecni osy podle zjisténé vychylky

(koresponduyjici s predchazejicim diagramem).

Je mozné si predstavit, ze tento kruh se nachazi na hrudniku pacienta a vySetiujici
stoji Celem k pacientovi a pomoci tohoto rozdéleni si predstavuje sklon srde¢ni osy. Na
pravé strané kruhu je 0° a na levé strané 180°, ovSem znaménka v dolni a horni palkruznici

jsou otocena vuci standardnimu matematickému znaceni.

Z rozdéleni je patrné, ze normalni sklon srdecni osy je mezi -30° az+110° (zde
znazornéno pouze pro jedince do 40 let véku) a odpovida nejvétsi vyseci v kruhu.

-90°
A

EXTREMNI DOLEVA -30°

+180° fe

DOPRAVA NORMALNI

+110°

Obr. 2.7 - Znazoméni klasifikace uhlu srdecni osy [8]

Vyhodnocovani sklonu srde¢ni osy je mozné provadét, pokud jsou k dispozici
potiecbné EKG zaznamy. NejCastéji se vyuziva bipolarnich koncetinovych svodia a
zajimavymi useky signalu jsou komplexy QRS. Vyhodnoceni zahrnuje smér srde¢niho
vektoru pouze ve frontalni roviné. Podrobnéjsi informace o metodice hodnoceni srde¢ni

osy jsou uvedeny v kapitole 3.
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3 HODNOCENIi SKLONU SRDECNI OSY

Pro tuspésnou detekci sklonu elektrické srdeCni osy z naméfenych signalt je
zapotiebi nékolika detektort, které vyhodnoti zakladni parametry signalu — jako
napf. prubéh izolinie signalu a polohy vin R (detekce komplexu QRS). Také je potieba
detekovat velikosti vychylek jednotlivych vin Q, R a S v kazdém cyklu.

Parametry jsou vyhodnocovany u kazdého dil¢iho experimentalniho zaznamu (kazdy
ma tfi svody) a nasledné se ziskané hodnoty pouziji pro vykresleni vektorového souctu

téchto hodnot v Einthovenové trojuhelniku.

3.1 Detekce izolinie

Izolinie nebo také nulova izolinie je uideédlniho signalu vodorovna piimka
odpovidajici nulovému napéti na ose y. Pfi experimentalnim méfeni je ovSem tézké
takového vysledku dosahnout. Vétsinou je signal vici nulové ose posunuty.

U vétsiny EKG zaznamu je tedy vhodné detekovat skuteCnou nulovou izolinii.
Poloha izolinie se fidi podle kratkého tuseku mezi vlnami P a Q (oznacen
jako segment PR), ktery odpovida oblasti bez elektrické aktivity. Od této linie se nasledné
odecitaji velikosti extrému vSech vin, které je poteba urcit. Vychylky vin mohou byt podle

jejich polohy nad ¢i pod izolinii pozitivni ¢i negativni [16].
Prabeh izolinie je znazornén na Obr. 3.1.

R

PR
p segment

— "\

Obr. 3.1 - Izolinie (zelen¢) kiivky EKG odpovidajici segmentu PR
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Pokud nulové izolinie mirné kolisa, dochézi k tzv. driftu. Nelinearni izolinie signalu
je Casty artefakt vznikly pii méfeni EKG, jsou-li napt. Spatné€ pfilozeny elektrody a maji-li
nedostatecny kontakt s ktzi [8]. Pomalé kolisani izolinie mize byt také zpisobeno

dychanim a izolinie ma poté periodicky charakter.

Izolinii je mozno detekovat rdaznymi zpuasoby. Vysledkem je odhad driftu, ktery je
mozno vyuzit jako referen¢ni linii pfi urCovani vychylek vln, nebo lze drift nejprve

odfiltrovat a vychylky vyhodnocovat posléze.

Jednou moznosti potlaceni driftu je pouziti linearnich uzkopasmovych filtra. Filtry
typu IIR (napt. Butterworthova horni propust) nejsou vhodné z divodu nelinearity
frekvenc¢ni charakteristiky, ovSem filtry typu FIR (jako napf. nulovani spektralnich Car
nebo horni propust odvozena od Lynnovy dolni propusti) jiz vhodné jsou, nebot’ je lze

navrhnout s presné linearnimi fazovymi charakteristikami [12].

Dalsi moznosti potlaCeni driftu je nelinearni filtrace, jejiz prabéh je nasledujici:
v kazdém cyklu se detekuje usek PQ, z néj se vybere medidnem jeden reprezentativni
vzorek a vzorky se nasledné interpoluji kubickym splajnem. Vysledkem je odhad driftu,
ktery se odecte od puvodniho signalu. Pro detekci zminénych PQ usekt je potieba znat

polohy R vIn a vytvofit nejdiive detektor QRS komplext (a tim i R vin) [12].

3.2 Detekce komplexu QRS

Detektor QRS komplext je nezbytny pro vétSinu analyz signalu EKG, nebot’ z poloh
R vIn Ize prabézné sledovat délky RR intervald a tim i tepovou frekvenci. Podle poloh
R vin se také stanovuji rizné jiné charakteristické body ¢i segmenty signalu (napf. segment

PR a ostatni vlny).

3.2.1 Predzpracovani signalu

Existuje nekolik typu detektori QRS komplext, které jsou zaloZeny na rozdilnych
metodach. VeétSina téchto metod ovSem zacind podobné, a to pfedzpracovanim signalu,
¢imz se rozumi potlaeni nepotiebnych vin (P a T) na zéklad¢ odfiltrovani nezadoucich
slozek frekvencniho spektra signalu. Vychazi se z obecného vykonového spektra vin P, T a
komplexu QRS, které je na Obr. 3.2.
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vykonové spektrum

0

Obr. 3.2 - Nacrt vykonovych spekter zakladnich vin a kmith signalu EKG [12]

Po predzpracovani signalu vétsinou nasleduje rozhodovaci pravidlo (které spociva
pfevazné v prekroCeni stanovené prahové hodnoty) a zaznamenani poloh vyskytu
komplexu QRS - viz Obr. 3.3 [12].

vstupni EKG E> tedzbracovani E> rozhodovaci E> polohy QRS
signal predzp pravidlo komplexu

Obr. 3.3 - Obecné blokové schéma detektoru komplexu QRS [12]

3.2.2 Rozdéleni detektoriu
Mezi typy detekci patfi napf.:
e detekce zalozena na obalce filtrovaného signalu,
e detekce zaloZena na prizpisobené filtraci,
e detekce zalozena na rozkladu signalu bankou filtrt,
e detekce vychazejici z trojice ortogonalnich svodi a

e detekce zalozena na filtraci, umocnéni a nasledném vyhlazeni signalu [12].
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3.2.3 Metoda filtrace, umocnéni a vyhlazeni signilu

Asi nejpouzivanéjsi metoda je detekce zalozena na filtraci, umocnéni a nasledném
vyhlazeni signalu. Na zakladé znalosti obecného vykonového spektra signalu EKG (Obr.
3.2) projde signal postupné dvéma filtry.

Nejprve prob&hne filtrace pasmovou propusti (PP) v rozmezi napt. 11 az21 Hz,
nebot’ se takto spolehlivé odfiltruji viny T a P, jejichz energie se nachéazi hluboce pod

hodnotou 11 Hz, a naopak energie komplexu QRS zistane zachovana.

Dalsim krokem je umocnéni zbylého signalu, ktery se tak stane kladnym a vyniknou
Spicky.
Umocnény signal je poté filtrovan dolni propusti (DP) s mezni frekvenci 20 Hz (tim

vznikne mnohem hladsi kfivka bez zbytecnych zakmitt).

Na takto predzpracovaném signalu se jiz detekuji maxima (odpovidajici kmitim R)
pomoci konstantniho ¢i adaptivniho prahu. Konstantni prah maze byt nastaven napf. jako
40 % maximalni vychylky v celém signalu a adaptivni prah napi. jako 40 % maxima
z jednoho predchazejiciho kmitu nebo 40 % z pruméru tii predeslych maximalnich
vychylek. Adaptivni prah je vhodné nastavit pii vyraznéjSim Sumu v signalu [12]. Postup
predzpracovani a detekce ilustruje schéma na Obr. 3.4.

Vstupni filtr PP filtr DP uloZeni

éni daptivni
EKG 11 3321 umocnénf adapt poloh R
signal ¢ ( Hz) ¢ O E> <20 Hz ¢ prah E> vin

Obr. 3.4 - Schéma detekce R vin [12]

3.2.4 Zpriesnéni poloh R vin

Pokud jsou na detektor kladeny vyssi naroky na spolehlivost, je mozné jesté provést
dalsi upravy. Piikladem je nastaveni urcitého nasobku pfedchazejiciho RR intervalu, ve
kterém se neoCekava zadny dalsi QRS komplex s ohledem na refrakterni fazi [12],
a v tomto intervalu detekci neprovadét.

V neposledni tade je tfeba myslet na zpozdeéni, které ptinese kazdy z filtrt, a toto
zpozdéni odecist od kazdé zjisténé polohy R kmitu, aby bylo mozné vysledek vykreslit do
puvodniho nezpracovaného signalu. Zpozdéni kazdého filtru s impulsni charakteristikou

o délce N je dano rovnici (3.1) [17]:

N—-1
zpoZdéni = — (.1

15



3.3 Detekce velikostivin Q,R a S

Je-li zjistén prabéh izolinie signalu a jsou-li znamé polohy R vIn na ¢asové ose, je

mozné urcit vychylky jednotlivych vin.

Dle definice je kmit Q prvni negativni vychylka komorového komplexu QRS a vzdy
predchazi kmitu R. Velikost kmitu Q nepfesahuje za standardnich podminek 1/4 vychylky
kmitu R v tomtéz svodu. Kmit R je vzdy kladna vychylka komplexu QRS a nasleduje za
kmitem Q. Vyskytuje-li se vkomorovém (QRS) komplexu vice pozitivnich kmitd,
oznacuji se apostrofem (R’, R”). Posledni je kmit S, ktery je druhou negativni vychylkou
nasledujici po kmitu R [18].

U viny R je tedy predpoklad kladné amplitudy. Pomoci napt. obdélnikového okna Ize
tedy najit maximalni hodnotu nad hranici izolinie (ktera slouzi jako referencni kiivka) a

tuto hodnotu u kazdého cyklu zapsat jako amplitudu viny R (v mV).

Jelikoz by sestrojeni precizniho detektoru viny Q a viny S bylo dosti naro¢né
vzhledem k piekryti jejich spekter, je tieba se zde omezit na zjednodusSenou detekci.
Pomoci okna prohledavajiciho vzorky, které predchazeji a nasleduji kmit R, 1ze vyhledat
maximalni zaporné vychylky v t&chto mistech a ulozit je jako viny Q a S. Useky vzorkd
pro hledani téchto vychylek se uréi na zakladé predchoziho studia vybranych
reprezentativnich cykli QRS komplexa a zprimérovanim hodnot piibliznych poloh vin Q
a S vaci R. Prikladem muze byt hledani vychylky viny Q v oblasti 100 vzorkd pred vinou
R a amplitudy vlny S v oblasti 200 vzorkt za vinou R.

3.4  Zjisténi uhlu elektrické osy srdce

Sklon srdecni osy je mozné ziskat na zakladé sniméni bipolarnich koncetinovych
svodi I, IT a III. V praxi pak staci naméfit pouze dva z téchto svodi, protoze tieti lze

dopocitat z hodnot napéti (U) ostatnich svodi pomoci rovnice (3.2) [12]:
Uy =U + Uy (3.2)

Z naméfenych napéti jednotlivych svodu lze ziskat reprezentativni vychylky pro
QRS komplexy. Obvykle by mély byt tyto hodnoty ziskany jako soucet vSech vzorkt
tvoricich jednotlivé komplexy QRS s respektovanim znamének — tedy pomoci urceni
plochy pod ktivkou. ZjednoduSené se vSak vychazi jen ze souctd extrému jednotlivych vin
a kmitd). Hodnoty se poté vynesou do Einthovenova trojuhelniku [12].
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3.4.1 Ziskani reprezentativni vychylky komplexu QRS

U kazdého svodu se vkazdém komplexu QRS zhodnoti polarita a velikost
jednotlivych vin. Hodnoceni velikosti vin probéhne bud’ manualné (odectenim vychylek na
milimetrovém papite), nebo automaticky pomoci detektoru (viz ptedchozi podkapitola
Detekce velikosti vin Q, R a S). Nasledné se provede soucet extrému jednotlivych vin, kdy
negativni kmity maji zdporné znaménko. Vysledkem je jedna hodnota (kladna, zaporna ¢i
nulova) reprezentujici dany komplex. Soucet muze probéhnout jak vektorove (Obr. 3.5),
tak Ciselné (rovnice (3.3)) [19]:

reprezentativni vychylka = vychylka R — vychylka Q — vychylka S (3.3)
Vychylky v komplexu QRS Slozeni vychylek Vysledna vychylka
vybrané¢ho svodu
R
'1\ A

wn
i

Obr. 3.5 - Priklad ziskani vysledné kladné vychylky komplexu QRS

3.4.2 Preneseni na Einthovenuv trojuhelnik

Hodnota vysledné vychylky se pfenese na Einthovenuv trojuhelnik na pfislusny
svod, kdy velikost a smér naznaCené Cary musi odpovidat polarité a amplitudé (mV lze
naznaCit v nasobcich mm) zmétené vychylky. Lze také vyuzit kruznice s hexaxialnim
systémem, ktera z Einthovenova trojuhelniku vychazi.

Vzniknou tfi vektory, z jejichz Spi¢ek povedou kolmice k danym svodim. Pramét

Vv

reprezentuje piiblizny sklon elektrické srdecni osy a jeho velikost urcuje velikost

celkového elektrického potencialu srdce pii depolarizaci komor [20].

Ptiklad takového vyhodnoceni je na Obr. 3.6.
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svod I svod II svod III

H +6 mm +13 mm +12 mm

-3mm -2mm -4 mm
vysledna vychylka vysledna vichylka vysledna vychylka
=+3 mm (0.3 mV) =+11 mm (1.1 mV) =+8 mm (0.8 mV)
svod I

180 °

svod IT

Obr. 3.6 - Priklad vyhodnoceni srde¢ni osy z bipolarnich svodii na Einthovenové trojuhelniku [20]

3.4.3 Automaticky vypocet sklonu

Kromé geometrického urceni sklonu srde€ni osy lze wvyuzit 1 vztahy pro

goniometrické funkce a pfimo vypocitat pozadovany uhel.

Pii odhadu srdeCni osy staci vétSinou vyuzit pouze dvou svodu — napf. I a II nebo
Ialll. Vysledky by se mély lisit jen nepatrné (a u dopocCitaného svodu II pocitatem
vubec). Vstupem pro vypocet je vysledna vychylka komplexu QRS (Obr. 3.5) daného
svodu, oznacenad pro jednotlivé svody s, s; nebo sy Vysledkem je hodnota thlu ve
stupnich [12]. Uhel je vypoéitan z rovnic (3.4) az (3.8). Rovnice vychazeji zanalyzy
Einthovenova trojahelniku na Obr. 3.7.
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F

Obr. 3.7 - Einthovenuv trojihelnik pro vypocet sklonu elektrické srde¢ni osy pomoci
matematickych operaci [12]

V Obr. 3.7 je pouzito znaceni:

o — hledany thel sklonu srde¢ni osy,

s1— vysledna vychylka QRS komplexu ze svodu I,
si— vysledna vychylka QRS komplexu ze svodu I a

x, y — pomocné usecky pro vypocet thlu a (na zakladé podobnosti trojuhelniki).

Pro hledany uhel o z Obr. 3.7 plati rovnice [12]:

tg a= E , (34)
51
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dale (na zakladé znalosti uhli uvniti rovnostranného trojuhelniku) plati rovnice [12]:

£ tg 30 ! Y
_—= g R — = X:—,
y V3 V3
Sy o 1
sI+y:COS60 =3 = y=285 —5p,
odtud [12]:
t 2s) — 5
a =
8 V3s,

a vysledny sklon elektrické srde¢ni osy je urCen nasledujicim vztahem [12]:

ZSII — 5

\/§51

a = arctg

(3.5)

(3.6)

(3.7)

(3.8)

Vypocet podle vzorce (3.8) je pomémeé jednoduchy, ale jeho platnost je omezena jen na
jeden kvadrant (pro 0 az 90°), proto se pro univerzalni vypocet musi vysledky oSetfit

podminkami a pfi¢ist ¢i odecist vzdy takovy nasobek m, aby vysledek platil pro cely

rozsah.
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4 ZAZNAM DAT

4.1 Navrh méreni EKG pomoci systétmu BIOPAC

Skupina dobrovolnikil pro méteni sestava z 12 clent.

U kazdé meétrené osoby se pouzije Sest nalepovacich elektrod, které se pfipevni na
koncetiny vySetfovaného, a dva svodové sety zapojené do kanali CH1 a CH2 v Biopac
Student Lab Systému. Soucasti meéfici aparatury je také pocitaC s nainstalovanym
softwarem BSL Lessons, lehatko pro dobrovolnika a videokamera.

Jsou méfeny standardni bipolarni koncetinové svody I a III. Svod II je softwarem

dopocitan. Ziskana data jsou ulozena do textového souboru a pfipravena pro analyzu.
U kazdé osoby jsou snimany tfi zdznamy EKG:

1) V klidu vsed¢ pfi normalnim dychani (10 s), nasleduje hluboké dychani (30 s).
2) V klidu vleze (20 s), nasleduje presun do sedu a setrvani (40 s).

3) V klidu vsed¢ (10 s), nasleduje naklon na stranu a setrvani (20 s).

4.2 Databaze dat

Databaze slouzi pro soucasné ulozeni EKG signalti a videozaznama. Od kazdého
dobrovolnika byly ziskany tfi zdznamy EKG spolecné se tfemi videonahravkami. Databaze
tedy Cita na 72 zaznam, z toho 36 signali EKG (kazdy z nich slozeny ze tfi svodu) a 36
videt.

Signaly EKG jsou z textového souboru (.txt) pfevedeny na datovy soubor uréeny pro
analyzu v Matlabu (.mat) pomoci nabidky Import data.

Kazdy dil¢i videozaznam bylo tifeba sesynchronizovat s korespondujicim
EKG signalem, ofezat a komprimovat tak, aby byl bez vétSich problémi nacten

programovym prostiedim Matlab. Byl pouzit program pro Gpravu videa.

Jelikoz Matlab nepodporuje kontinudlni piehravani videa se souCasnym
vykreslovanim jinych graft (napf. s ménici se rucickou srde¢ni osy) sjinym Casovym
krokem, tak byla videa upravena pouze do podoby snimki. Jsou uloZeny jen snimky

odpovidajici ,,kazdému jednomu tepu“.
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S APLIKACE

5.1 GUI - Detektor srde¢ni osy

V Guide programovaciho prostredi Matlab byl vytvoren program GUI piedstavujici

detektor srdecni osy. Spousténi probihd pies otevieny soubor GULm zmacknutim zelené

Sipky na ovladaci listé Matlabu. Uzivatel by se mél v programu brzy zacit sam orientovat a

intuitivné ho ovladat. Program je rozdélen do bloku Vykresleni EKG, Vykresleni osy,

Vykresleni videa a Ovladani.

Hlavni okno programu je zobrazeno na Obr. 5.1.

— Wybér viastnich dat.

= Gul = &
% SR -
| Detektor srdeni osy
— Ovladani Vykresleni osy Vykresleni videa
— V¥bér osoby a zézi — Vypis hodnot: Popis vid
Petr 2 w7 .. . ) Ghel: 65° délka osy. 3.34[] 10 & v kiidu vsedé a 20 & v nékionu
Nacist vybrany signal
sed - naklon w

Zvolit viastni signal

— Testovani. Prehravani.

— Vbér vzorkl pro testovani—
Prvnich a poslednich
10 | QRS komplexi 05 H

Pauza po kaZdé iteraci

— Analyzy.
[ ] statistika Ghid
[] statistika délek os.

Detekovat od zalatku

Pozastavit
— Dopfiky
E fitrace izolnie o Ukenéit vie
H

Pokracovat

— Wykresleni EKG

1 T

=
o

napétl [mv]
e &
Sg— |

10 15 20
tas [s
Svod |

]

'
Jey

napéti [mv]
T
;§_ |

o
m

10 15 20
Eas [s]

25 30

Obr. 5.1 - Grafické rozhrani programu GUI (Detektor srde¢ni osy)

22



5.2  Popis jednotlivych bloki v GUI

5.2.1 Vykresleni EKG

Ve spodni ¢asti uzivatelského prostfedi programu GUI se nachazi dva grafy urcené
pro vykreslovani bipolarnich svodi I a I nacteného signalu EKG. Vykresleni pouze téchto
dvou svodi bylo zvoleno z toho divodu, aby byly grafy dostatecné velké a signal Citelny, a
také proto, ze pro vSechny vypocty byly pouzity pouze tyto dva svody (da se samoziejme
pocitat také s a III, ale vysledek by byl stejny, nebot’ pfi ziskavani dat byl svod II
dopocitan ze svodua I a III podle rovnice (3.2). Svod III je nicméné také soucasti vstupni
matice dat.

Signal je vzdy vykreslovan v celé délce, 1ze vSak z horni listy vybrat a pouzit nastroj

zoom (lupu).

5.2.2 Vykresleni osy

Tento blok je aktivovan po nacteni signdlu zmacknutim tlacitka
Detekovat od zacatku. Do grafu je na pozadi vykreslen Einthovenav trojuhelnik spole¢né
s orientacni uhlovou stupnici a do popredi meénici se ,,rucicka® znazornujici elektrickou
srdeCni osu s odpovidajici délkou (délka osy ma jen komparativni charakter, ale nelze ji
tedy absolutné hodnotit, nebot’ jednotky mV jsou zde vynasobeny urcitym koeficientem).

Do bloku Vypis hodnot jsou pak vypisovany hodnoty thla a délek srdecni osy pro
jednotlivé QRS komplexy (délky bez jednotky).

5.2.3 Vykresleni videa

Blok Vykresleni videa je aktivni, pouze pokud je vybran signal EKG z rozbalovacich
nabidek v sekci Ovidddni — Vybér osoby a zdznamu. V takovém pfipadé jsou nacteny
pouze snimky videa dobrovolnik z databaze (snimky jsou pfedem pfipravené a kazdy
snimek Casoveé odpovida pozici QRS komplexu v signalu), nebot’ nacitani celého videa
vzdy pfi spusténi béhu programu se ukazalo jako zdlouhavé (nacteni trva cca 5 s) a
zbyte¢né naroCné na pamét. Pokud je signal EKG vybran pomoci tlacitka v bloku Vybér
viastnich dat, tak neni video k dispozici.

Vykreslovani zacne po zmacknuti tlacitka Detekovat od zacatku. Pro vykresleni

kazdého snimku se pouzije pfikaz imshow.
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5.2.4 Ovladani

Sekce Ovlddani je urCena pro praci uzivatele s programem. Daji se zde vybirat data,
spustit pfehravani, zobrazit statistické analyzy ¢i pouzit doplitkové funkce. Blok je na Obr.

5.2. Dale jsou popsany bloky rozclenujici blok Ovldddni na nékolik pod-blokd.

— Ovladani.
— Wybér osoby a4 zaznamu

Osoba: W
Natist vybrany signal |

Typ zaznamu: W

— Wybér viastnich dat

Zvolt viastni signal

— Testovani — Prehravani
— Wybér vzorkd pro testovani—
Prvnich a poslednich

10 QRS komplexd 0.5 =

Pauza po kaZdé iteraci:

_;I‘:nlﬂ'ﬁzt}_r ka Ghit Detekovat od zatatku
statistika (i

[] statistika délek os

Pozastavit | Pokracovat

— Dopfiky
[ fitrace izolinie Ukondéit vie
[] tepova frekvence

Obr. 5.2 - Blok Ovladani v GUI

Nacteni dat

Na zacatku je tfeba vzdy zvolit data, ktera se budou analyzovat. Ta jsou vybirana

bud’ pomoci bloku Vybér osoby a zdaznamu, nebo pomoci bloku Vybeér viastich dat.

Blok Vybér osoby a zdaznamu obsahuje dvé rozbalovaci nabidky s daty naméfenych
dobrovolnikii — vybere se vzdy jméno osoby a typ zaznamu (dychani/leh-sed /
sed-naklon). Aktualni vybér se nacte po zmacknuti tlacitka Nacist vybrany signdi.
Spole¢né¢ s EKG signdlem se nacte 1 promeénna obsahujici jednotlivé snimky videa
dobrovolnika, pofizeného béhem meéfeni. EKG bipolarni svody I a II se po zmacknuti
tlacitka ihned vykresli do grafa v bloku Vykresleni EKG.

Tlacitkem Zvolit viastni signal v bloku Vybeér viastich dat se otevie pruizkumnik pro
vybér vlastnich dat ve formatu .mat. Je mozné nacist jak data ze stejné databaze jako
v pfedeslém pfipad¢, tak data vlastni, ktera jsou urena k analyze. Pfi analyze vlastnich dat
je tfeba, aby byla matice s daty ve spravném formatu. Postup, jak naméfit systémem
Biopac vlastni data a ulozit je ve spravném formatu, je podrobné popsan v Ndvodu pro
prakticka cviceni. Po zvoleni souboru a potvrzeni tlacitkem ofeviit se opét vykresli
bipolarni svody I all a cesta a nazev souboru se zobrazi vedle tlaitka vpravo, kde bylo

ptvodné prazdné misto. Proménna se snimky videa neni v tomto pfipadé k dispozici.
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Prehravani

Blok Prehravani slouzi pro samotnou vizualizaci detekovanych hodnot. Zmacknutim
tladitka Detekovat od zacdtku se spusti akce prehravani v né€kolika objektech najednou.
Tato akce je pomé&mé slozita a narocna na pamét pocitaCe, nebot prehravani probiha
v jednom dlouhém for cyklu, kdy se volaji vystupy z velkého poctu dil¢ich funkci, které se
postupné kresli do grafii nebo vypisuji do textovych poli. Cely proces se pak uzivateli jevi
jako animace. V prvni iteraci for cyklu se vykresli prvni snimek videa spoleCné s prvni
vizualizaci srdecni osy (zelené v Einthovenové trojuhelniku), s prvni ¢iselnou hodnotou
vektoru uhly, prvni ¢iselnou hodnotou vektoru delka osy a se dvéma cervenymi
ukazateli ve svodu I a IT pro znazornéni, kde v signalu se dany okamzik nachazi. To vsSe se
idealn¢€ vykresli naraz (ovSem malé zpozdéni tam je kvuli neustalému volani jinych objektt
— axes). Nasleduje kratka pauza v sekundach (délka pauzy je nastavitelnd v editovacim
okné s nadpisem Pauza po kazdé iteraci). Po skonCeni jedné smycky cyklu se cely dg
opakuje, ale vykresli a vypisi se hodnoty s nasledujicim indexem. Kazdy index odpovida
jednomu QRS komplexu v signalu. Objekty meénici se s kazdou iteraci jsou Cervené
zvyraznény na Obr. 5.3.

Popis vid
Wartin i . ; . ihel: délka osy: 10 = Kidového dychani a 30 s hlubokého dychani
Nacist vybrany signal

dychani w

— Vybér viastnich dat.

Zvolit viastni signal

— Testovani Pfehrévani.
— Vybér vz’nrku pro test?vam— Pauza po kaZdé teract
Prvnich a poslednich

10 | QRS komplexd 0.5 s

— Analyzy-
[] statistika Gl
[] statistika délek os

Detekovat od zalatku

Pozastavit |Pokragovat

— Dopfiky
D fittrace izolinie
D tepova frekvence

Ukenéit vie

— Wykresleni EKG

2 T
L
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A |
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Easés}
/\ Svod |
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z
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=
=
=
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o
m

cas [s]

)] GUI - B
LAY >
— Detektor srdecni
v Wykreslen{ Wykresleni vid
— \ybér osoby a zaz — W¥pis hodnot

Obr. 5.3 - Objekty v GUI (Cervené) ménici se kazdou iteraci
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Tlacitka Pozastavit, Pokracovat a Ukoncit vie slouzi pro preruSeni ¢i ukonceni

vykreslovaciho for cyklu.

Testovani

Blok testovani slouzi pro ziskéani pfedstavy o tom, zda se uhly ¢i délky osy zmeénily
v poloze na zacatku a na konci méfeni. Pomoci editovaciho okna se provede vybér poctu
vzorkl (napf. prvnich a poslednich 10 QRS komplexti) a po zatrhnuti daného checkboxu

statistika uhli nebo statistika délek os se otevie externi okno se Ctyfmi grafy.

Prvni graf ovéfuje normalitu celého datového souboru, druhy dvou vybérd po 10
hodnotach, tfeti graf ukazuje boxploty (rozdéleni max-75kvantil-median-25kvantil-min)
obou vybéra a Ctvrty graf zobrazuje testovou statistiku neparového t-testu (neparového
nebot’ vybéry nekoreluji). Tuto statistickou analyzu ma smysl provadét pouze pro meéteni
leh-sed a sed-naklon, kdy jsou polohy na zacatku a na konci rozdilné. U dychani by se uhly

odpovidajici nadechu a vydechu musely vybirat ru¢né.

Moznost zobrazit tyto statistické analyzy je zde hlavné pro vyukové ucely (Obr. 5.4).

normalni rozloZeni véech uhld normalni rozloZeni obou vybéri Ghld
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Obr. 5.4 - Statistika uhlu z bloku Ovidddani — Testovani — Analyzy
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Dopliky

Program GUI umoziuje kromé detekce srdecni osy 1 dalsi funkce. Jednou z nich je
vypocet tepové frekvence dané osoby. Po zvoleni moznosti tepovd frekvence se vypise
hodnota medianu tepové frekvence. Dalsi funkci je filtrace izolinie, tzn. odstranéni kolisani
signalu. Filtr je vhodné pouzit jesté pred spusténim cyklu vykreslovani detekovanych uhla
a videa, nebot’ tak lze na signalu detailné&ji sledovat zmény ve vychylkach jednotlivych

QRS komplexu. Filtrace je realizovana metodou interpolace a odectenim.

Filtr pro odstranéni sitového ruseni na 50 Hz nebylo potfeba pfidavat, nebot’ data

potizena pomoci jednotky Biopac jsou jiz filtrovana.
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5.3

Ucelenou predstavu o fungovani programu GUI poskytuje

Vyvojovy diagram programu GUI

uvedeny na Obr. 5.5. Do diagramu neni zahrnuty blok Testovdni.

START:
vybér signalu

Vykresleni svodi . NaCtém EKG
lall signalu (svody I, 1T a
111)
A !
vysledek data
\ v
Odecteni kiivky
kolisani od EKG Detektor R vin
signalu
!
ANO

Filtr izolinie:
ANO/NE

polohy Q, hodnoty Q, polohy
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Detektor izolinie
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| bod x
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bod y
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soufadnic se
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vyvojovy diagram

Video:
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v
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souhlasi s vybranym
EKG signalem
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Obr. 5.5 — Vyvojovy diagram programu GUI s jednotlivymi bloky a proménnymi
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5.4  Prehled vytvorenych funkci

5.4.1 Detektor R vin

Vstupy a vystupy

Detekce R vin je realizovana pomoci funkce R_detector. Funkce je vytvorena jako
samostatny skript, ktery je volan z GUL Vstupem funkce jsou data, coz je proménna
obsahujici jednotlivé EKG bipolarni svody spolecné s ¢asovou osou. Je to tedy vektor o
ctyfech sloupcich. Pfislusna data jsou nactena podle toho, jaké meéfeni bylo vybrano
(z rozbalovaci nabidky v uzivatelském prostiedi nebo pomoci Zvolit viastni signal).
Vystupem funkce R detector je pak dvojice proménnych polohy R a hodnoty R,
kam jsou zaznamenany hodnoty x-ovych a y-ovych soufadnic detekovanych R vin.
Proménné jsou ulozeny jako struktura, nebot pocet R vln v kazdém svodu se mohl
nepatrné lisit (hlavné z divodu artefaktl) a do matice je nebylo mozné ulozit.

Princip detektoru

Pro potteby detekce sklonu srdecni osy bylo potieba detekovat nejen polohy vin R
na Casové ose (osa x), ale 1 korespondujici polohy Spicek na ose y (v kombinaci

s detekovanou izolinii se pak zjisti vychylka viny).

V prvni ¢asti byla pouzita metoda filtrace, umocnéni a vyhlazeni signalu (popsana
v kapitole 3.2.3). Pouzitd vzorkovaci frekvence je 500 Hz. Signal je transformovan a
prodlouzen z obou stran o nékolik vzorki (z divodu detekce R vin i na krajich signalu). Je
pouzita pasmova propust (11-21 Hz), pak je signal umocnén, nasleduje prichod filtrem
dolni propust s mezni frekvenci 20 Hz, a na takto pfedzpracovaném signalu jiz probiha
detekce maxim pomoci plovouciho okna. Pocatecni prah je nastaven na 40 % maxima a
dalsi prahy jako 18 % medianu predchazejicich hodnot (prah 18 % se zda byt dosti maly,
ale prakticky se osvédcCil, nebot vstupni signaly obsahuji velké mnozstvi pohybovych
artefaktd a nékteré piky u predzpracovaného signalu jsou velmi vysoké a median

zkresluji). V tomto kroku se tedy naleznou polohy R (naose x) viny R.

Pro vyhledani velikosti vychylky (hodnoty R na ose y) je tfeba se vratit do
nepiedzpracovaného signalu a korespondujici hodnotu vyhledat (nasleduje jesté cyklus pro
zptesnéni polohy).

Detekce neni dokonale univerzalni, nebot je spousta parametrii nastavena napevno,
ale diky podminkam pro kontrolu detekce je detekce dostateCné presna a na vSech
experimentalnich signalech funguje detektor spravné. Problém je pouze v misté velkého

artefaktu (osoba ménila pfi méfeni pozici) — pak jsou detekované R vlny nepfesné, ovSem
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z hlediska vyuziti aplikace tento problém nehraje vyraznou roli, nebot usek je pouze

kratky a doprovodné video na to upozoriiuje.

Ukazka detekce je na Obr. 5.6.
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Obr. 5.6 - Ukazka detekce R vin na predzpracovaném signalu a v piivodnim EKG signalu

5.4.2 Detektor izolinie

Vstupy a vystupy

Funkce se jmenuje filtr izo aje to samostatny skript volany z GUIL Vstupem jsou

polohy R, hodnoty R a data avystupem jsou proménné kolisani avysledek.

V proménné kolisani

je ulozena vysledna kifivka interpolovanych bodd a

v proménné vysledek je ulozen signdl EKG po odecteni kiivky kolisani (vyuzije se

napf. pii filtraci izolinie).

Princip detektrou

Izolinie (nulové linie) byla detekovana nelinearni filtraci, popsanou v kapitole 3.1.

Dulezita je detekce boda nachazejicich se na kratkém tseku mezi vinou P a Q. Na tomto

useku se predpoklada nulovy potencial.
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Prubéh detekce shrnuje nasledujici blokové schéma:
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Obr. 5.7 - Vysledek odhadu driftu pomoci detektoru izolinie
5.4.3 Detektor vin Q a S a vypocet reprezentativni vychylky

Vstupy a vystupy

Funkce se jmenuje reprezent vychylka a je to také samostatny skript volany
z GUL Vstupem jsou polohy R,hodnoty R,kolisani a data a vystupem jsou

promeénne
hodnoty S.

pozice vychylky,vychylky,polohy Q,polohy S,hodnoty Q a

Princip detektoru

Teoreticky postup detekce jiz byl popsan v kapitole 3.3 — Detekce velikosti vin Q,
R a S a v kapitole 3.4.1 — Ziskani reprezentativni vychylky komplexu QRS.

Hledani kmitd Q a S probiha metodou hledani minima (pod nulovou linii) a

vysledek je na Obr. 5.8. Detektor na danych signalech funguje spolehlive.

Reprezentativni vychylka je pak pouhé odecteni zapornych vychylek vin Q a S od
kladné vychylky viny R. Byl-li napt. kmit Q svou soufadnici na ose y az nad hodnotou
odpovidajici izolinii v daném bodé, tak byl klasifikovan jako nulovy. Na Obr. 5.9 je
reprezentativni vychylka vyznaCena v malém useku signalu. Zde je dulezita jen jeji
velikost (nevadi tedy, Ze je vykreslena od nuly na ose y). Pro dalSi postup pii vypoctu

sklonu srde¢ni osy je tieba detekovat tyto vychylky alespon ve dvou svodech.
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Detekce Q, R a S v kousku signalu
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Obr. 5.8 - Detekované viny (kmity) Q, Ra S

Reprezentativni vychylky z kousku signalu
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Obr. 5.9 - Vypocitané reprezentativni vychylky a znazornéné u kazdé¢ho komplexu

5.4.4 Vypocet uhlu a vykresleni osy

Pro vypocet a vykresleni sklonu a délky srdeCni osy se pouziji reprezentativni
vychylky svodu I a II a vynesou se do Einthovenova trojuhelniku. Osa je spojnice stiedu
trojuhelniku s vypocitanym bodem (v kazdém komplexu). Vypocet realizuje funkce
vykresleni osy. Vstupy funkce jsou vychylky a vystupy jsou bod x, bod vy,
uhly adelka osy.

Proménna uhly je pocitana pomoci vztahu uvedeného v rovnici (3.8), vypocet
proménnych bod x, bod y a delka osy pak probiha aplikovanim matematickych a

goniometrickych pravidel platnych pro rovnostranny trojahelnik.

Funkce je rovnéz v samostatném skriptu. Samotné vykreslovani poté probih4a pomoci

funkce video nebo bez videa. Vysledna graficka reprezentace je na Obr. 5.10.
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Obr. 5.10 - Srdec¢ni osa (75°) po vyneseni reprezentativnich vychylek svodu I a II
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6 VYSLEDKY

U jednotlivych zaznamt vSech dobrovolniki byl v kazdém detekovaném
QRS komplexu signalu vyhodnocen wuhel, ktery svira elektricka (pozn. odpovida
anatomické) srdecni osa s horizontalni rovinou, a také délka elektrické srdecni osy.

Vyznam uhlu ur€yjici sklon srdecni osy je patrny v souvislosti s Einthovenovym

trojuhelnikem a souvisi s polohou téla.

Vyznam délky elektrické srdecni osy v jednotlivych okamzicich jiz moc zifejmy neni.
VétSinou se ani v souvislosti se sklonem srdecni osy tato hodnota neudava. Délky srdecni
osy jsou v této praci zminovany spiSe proto, aby byl vyuzit potencial vzniklé aplikace a
aby se dalo testovat, co napf. tento parametr ovliviiuje a zda je také zavisly na zméné
polohy téla. Hodnoty délek jsou zde vzdy uvedeny jako bezrozmérné veliCiny a jsou tedy
chapany spise jako koeficienty umeérnosti skutecné délky. Ve skutecnosti délka srde¢ni osy
odpovida potencialu a byla by uvedena v mV (zde tomu tak neni, protoze béhem vypoctu
byly napf. reprezentativni vychylky z jednotlivych svodi nasobeny urcitymi koeficienty
pro snadngjsi vykresleni a hodnota v mV by tak neodpovidala skutecnosti).

Typy provedenych méfeni byly nésledujici:

e hluboké dychani,
e pfesun z lehu do sedu a

e presun ze sedu do néklonu.

6.1 Vysledky pro hluboké dychani

V prvni €asti zaznamu byl 10s interval klidného dychani, kdy nebyly pozorovany
pfilisSné vykyvy hodnot uhlu ani délky osy. V nasleduyjicich 30 s probihalo hluboké
dychani, které bylo u nékterych jedinct dobie patmé jiz z EKG signalu. Pfi simultannim
pozorovani signalu EKG, doprovodného videa a vysledné srdecni osy bylo zjisténo, ze pti
nadechu se amplitudy R vin vyrazné snizi a pii vydechu se amplitudy zvysi (plati pro
pouzité svody I a IT) - Obr. 6.1.
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Obr. 6.1 - Ukazka zmén vychylek R vin svodu I pii hlubokém dychani

To koresponduje s vysledkem detekce osy — pii nadechu se osa stava vertikalnéjsi
(mifi dold) a pii vydechu horizontalngjsi. Vétsinou jde smérem ,,doprava“ k 0° z pohledu
zeptedu, ale zalezi na konkrétnim jedinci, vyjimecné se nékomu osa vychyluje na druhou
stranu (pokud mé srdecni sklon v klidu vétsi nez +90°).

Anatomicky je mozné tento vysledek interpretovat pomoci pohybu branice (sval
podilejici se na dychani). S hlubokym nadechem se branice kontrahuje a zplosti, pfitom
poklesne, hrudni dutina se zvétsi a tlak branice zespodu na srdce se uvolni. Proto mé srdce
prostor pro ,,vertikalnéj§i“ pozici. Pti vydechu branice relaxuje, zakulati se a zvedne, tim se
zmen$i objem dutiny hrudni a na srdce je vyvinut tlak, ktery jej naklani na stranu [21] -
Obr. 6.2.

Nadech: kontrakce branice Vvdech: relaxace branice

.--"/.I B - e -";;
T EEA TN,
srde¢ni osa | (¢ \ doe | | -
I\ _
% f &) |
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| . A ]|
' == fﬁ l
,' 'lh_-'_rf '\::_-_‘} I.
— | 1l —l  Ewie s Mk —

Obr. 6.2 - Anatomie branice a srdce s naznacenym sklonem pfi nadechu a vydechu [22]

Ne u vSech jedinct byl vysledek vyrazny, nebot, jak se ukazalo, velmi zalezi na
rychlosti a hloubce dychani. U dobrovolniku, ktefi dychali velmi hluboce a dosti pomalu,
byl vysledek mnohem lepsi nez u téch, ktefi dychali rychleji a mélce. Je to zpliisobeno
hlavné tim, ze mezi jednotlivymi QRS komplexy je vzdy mezera piiblizné 0,75 s a pfi
rychlém dychani osa nestaCi ustalit a jeji hodnoceni je poté slozité. Ze stejného divodu
nelze hodnotit zmény v délce elektrické srde¢ni osy (bylo by to mozné, napt. pokud by byl
experiment navrzen tak, aby osoba v nadechnuté a nasledné vydechnuté poloze vydrzela
mnohem delsi dobu, hodnoty by se tak stacily ustalit).
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6.2  Vysledky pro presun z lehu do sedu

Pfi tomto méfeni figurant nejprve 20 s v klidu lezel na zadech a nésledné se presunul
do sedu a vytrval v ném 40 s. Druhy interval je proto delsi, aby se hodnoty po zméné
polohy stacily ustalit. Jako metoda hodnoceni bylo zvoleno srovnani primérného thlu
(a délky) srde¢ni osy pfed zmenou polohy a po zméné. Bylo vybrano 20 reprezentativnich
QRS komplexti ze zaCatku a zkonce signalu (zacatek odpovida lehu, konec sedu) a
od kazdého tohoto komplexu byl vypsan odpovidajici uhel a délka. Tyto hodnoty byly
zprumérovany. Vysledky jsou v nasledujici tabulce (Tab. 6.1).

Tab. 6.1 - Vysledky pro thly a délky elektrické srdecni osy a jejich diference (Ieh-sed)

dobrovolnik ¢. I II nm | 1Iv V | VI | VII |VIII | IX X XI | XII

uhel vleze [°] 69 | 75 | 81 70 | 65 | 66 | 8 | 62 | 73 | 35 | 40 | 72

uhel vsedé [°] 59 | 71 90 81 73 | 71 84 58 | 71 31 47 85

rozdil [°] 10 4 -9 -11 | -8 -4 1 4 2 4 -7 -13

délka osy vleze | 3,87 | 1,39 | 3,26 | 4,24 | 2,76 | 4,50 | 5,14 | 3,99 | 3,28 | 3,96 | 3,81 | 0,60

délka osy vsedé | 3,33 | 1,38 | 3,42 | 4,63 | 2,49 | 447 | 4,62 | 4,19 | 2,92 | 3,80 | 4,11 | 0,69

rozdil 0,53 0,01 |-0,16-0,39 | 0,27 | 0,03 | 0,51 | -0,21 | 0,36 | 0,16 | -0,31 | -0,09

V tabulce jsou zaznamenany také hodnoty diferenci (rozdili) mezi uhly i délkami. To
pro zb&znou piedstavu o vzniklych zménach. Rozdily jsou jak kladné, tak zaporné, coz
svédci o tom, ze pii zméné polohy se u vSech jedincu neuplatiiuji stejné zakony (srdce se

naklani na ob¢ strany). Soubor dat je vhodny pro statistické testovani.

6.3  Vysledky pro piesun ze sedu do naklonu

Pfi tomto méfeni figurant nejprve 10 s v klidu sedé€l a poté se na 20 s naklonil na
stranu (na pravou). EKG signal pfi naklonu je mirné€ ruSeny myopotencialy, nebot’ setrvani
v naklonéné pozici bylo pomérné narocné a muselo pracovat svalstvo celého téla pro
udrzeni stability. RuSeni vSak vysledky nijak vyrazné neovliviiuje a nebylo proto nutné jej
filtrovat. Tentokrat bylo vybrano 10 reprezentativnich QRS komplexi ze zacatku a z konce
signalu (zacatek odpovida sedu, konec naklonu), od kazdého tohoto komplexu byl vypsan
odpovidajici thel a délka, a tyto hodnoty byly zprumérovany. Vysledky jsou shrnuty v
tabulce (Tab. 6.2), ktera kromé praméri obsahuje opét i hodnoty diferenci.
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Tab. 6.2 - Vysledky pro thly a délky elektrické srdeéni osy a jejich diference (sed-naklon)

dobrovolnik ¢. I II m | 1Iv v VI | VIl (VIIT| IX | X XI | XII

uhel vleze [°] 58 | 54 8 | 75 71 71 85 60 | 83 | 31 51 | 102

uhel vsedé [°] 60 | 32 82 | 58 | 62 | 68 | 74 | 54 | 66 | 38 | 55 80

rozdil [°] -2 22 7 17 9 3 10 6 17 | -7 -4 22

délka osy vleze | 3,59 | 0,75 | 3,49 | 4,45 | 2,74 | 4,49 | 4,93 | 432 |3,63| 3,93 | 437 | 1,16

délka osy vsedé | 4,71 | 0,82 | 4,20 | 5,20 | 3,34 | 5,06 | 5,14 | 4,81 | 2,69 | 4,64 | 4,45 | 1,65

rozdil -1,12|-0,07 | -0,71 | -0,75 | -0,60 | -0,57 | -0,21 | -0,50 | 0,94 | -0,71 | -0,09 | -0,49

Diference uhltu jsou u vétsiny dobrovolnika kladné (uhel se zmensil) a diference
délek jsou vesmes zaporné (délka osy se zmensila). Soubor dat je vodny pro statistické

testovani.
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7 STATISTICKE TESTOVANI

Statistické testovani ziskanych dat je zpusob, jak ovérit, zda predpokladany vysledek
experimentu je pravdivy (statisticky vyznamny). Dulezitymi faktory jsou reprezentativnost,
nahodnost a velikost vzorku. Pfi testovani relativné malého vzorku hodnot se provadi tzv.

Studentovy t-testy.

7.1  T-testy

Jedna-li se o data s normalnim rozlozenim (Ize oveéfit graficky — napf. pomoci
ptikazu normplot), pak se pouziji parametrické t-testy. Ty mohou byt parové nebo
neparové. Pii parovém t-testu jsou dvé skupiny dat spojeny pies objekt méfeni (testovanou
osobu), pii neparovém vétSinou nejsou. OvSem v piipadé€ ahla (a délek) srdecni osy pred a
po zméné polohy dobrovolnika je lepsi provést nejprve korelacni test a podle toho typ testu

zvolit.

Podle koeficientu korelace bylo zjisténo, Zze vybéry uhla (a délek) pro jednotlivce je
tfeba testovat neparovym t-testem (vysledky testovani u kazdého jednotlivce je pak mozné
zobrazit ptes GUI — statistika uhlii / délek os). Naopak pfi testovani vSech osob dohromady
(kdy hodnoty uhlt / délek pred a po zméné polohy jsou jiz zprimérované) je vhodné pouzit
parovy t-test, nebot’ hodnota korelace je vysoka.

Pii testovani hypotéz je tfeba vypocitat hodnotu tzv. testové statistiky a tu pak
porovnat s hodnotou z tabulek pro danou hladinu vyznamnosti. Dvouvybérovy parovy
t-test se v podstaté pocita jako jednovybérovy, nebot se pocitd jenom s hodnotami
diferenci. Testova statistika (t) pro parovy t-test se vypocita pomoci nasledujicich vztaht
[23]:

o Primér rozdild: X = % n_1x(n) (7.1)
e Smérodatna odchylka: s = Z’Flr(le(r)_“) (7.2)
e Testova statistika: t="E.\n (7.3)

N

t ... testova statistika, X ... pramér rozdild, u ... pfedpokladana hodnota rozdila (u = 0),

s ... vybérova smérodatna odchylka z rozdilt, n ... poCet vzorkt (osob)
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7.2  Spole¢né podminky pro vSechny experimenty

Experimenty, které byly navrhnuty pro statistické testovani, maji ve vétsiné pripada
stejné podminky (typ testu, pocCet stuprnii volnosti, znéni nulové a alternativni hypotézy
atd.). Proto jsou v této podkapitole shrnuty podminky spolecné pro vSechny experimenty.

Schéma testovani:

» Leh-sed: uhly — v8ichni

— jednotlivci
» Leh-sed: délky os — v8ichni

— jednotlivci
» Sed-naklon: ahly — v8ichni

— jednotlivci
» Sed-naklon: délky os  — vSichni

— jednotlivci

7.2.1 Testovani celého souboru dobrovolniku (vSichni)

V tomto pfipadé tvoii testovany soubor dvé skupiny dat, kazda skupina obsahuje
12 hodnot (12 dobrovolniki). V prvni skupiné kazdé Ccislo odpovida zprameérované
hodnoté¢ uhlli (nebo délek) z QRS komplexii odpovidajicich prvni poloze daného
dobrovolnika, a v druhé skupiné obdobng, ale pro druhou polohu dobrovolnika (jsou to

hodnoty, které byly uvedeny v kapitole 6 - Vysledky).

Pro experimenty plati, ze data pochazeji z normalniho rozlozeni s vysokym
korelacnim koeficientem. Rozdily hodnot mezi prvni a druhou skupinou jsou jak kladné,
tak zaporné, je tedy vhodné pouzit oboustranny parametricky parovy t-test. Testovani
12 dobrovolniki odpovida 11 stupiiim volnosti. Test se provede na hladiné vyznamnosti
a=5%.

Nulova hypotéza (Ho) zni, ze rozdily mezi thly pfed a po zméné€ polohy u vSech
jedinci jsou nulové (u = 0). Alternativni hypotéza (H;) ftika, Zze rozdily jsou
nenulové (u # 0). Jsou tedy dany hypotézy (kde p je rozdil stfednich hodnot dvou skupin):

H()I u :O,
Hi: u #0.

Podle tabulek Studentova rozlozeni pro 11 stupiili volnosti a 95 % plochy pod kiivkou
plati meze -2,201 az 2,201. Pokud plati nulova hypotéza, tak vypocitana hodnota testové

statistiky se v tomto intervalu bude nachézet s 95% pravdépodobnosti.
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7.2.2 Testovani jednotlivcu (jednotlivci)

V tomto piipadé se ovefuje, zda zmeéna uhlu ¢i délky pii zméné polohy byla vyznamna
pro kazdého jednoho dobrovolnika. Souborem dat je u kazdého 20 (u leh-sed) nebo 10
(u sed-naklon) hodnot (uhli nebo délek) odpovidajicich QRS komplexiim v prvni poloze a

poté v druhé poloze. Na rozdil od predchoziho se zde jiz tyto hodnoty nepriméruji.
Tuto statistiku pro kazdého jednotlivce je také mozné zobrazit pomoci aplikace GUL

Data pochézeji z normalniho rozlozeni, ale maji mezi sebou jen velmi maly stupeil
korelace, a proto, a¢ jsou soubory dat spojeny pies objekt méfeni, se pouzije oboustranny
parametricky neparovy t-test.

Znéni nulové a alternativni hypotézy je obdobné jako v predeslém pripadé€, ovSem pro
neparovy t-test je u rovno stfedni hodnoté dané skupiny hodnot:

Ho: 1= po,
Hi: gy # po.
Jelikoz by bylo vypisovani jednotlivych dil¢ich vysledkt pfiliS obsahlé, budou
v nasledujicich podkapitolach pro testovani jednotlivcti uvedeny uz jen vysledky testovych
statistik, nikoliv vSak celé vypocty.
Pro méfeni typu leh-sed podle tabulek Studentova rozlozeni pro 9 stupni volnosti a

95 % plochy pod kifivkou plati meze -2,093 az +2,093 pro platnost nulové hypotézy.

Pro méfeni typu sed-naklon podle tabulek Studentova rozlozeni pro 19 stupid volnosti
a 95 % plochy pod kiivkou plati meze -2,262 az +2,262 pro platnost nulové hypotézy.
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7.3  Testovani uhli (leh-sed)

7.3.1 VSichni

Vysledky jsou shrnuty v nasledujicich tabulkach a grafech:

Tab. 7.1 - Rozdily v uhlech u 12 dobrovolniki ped a po zméné polohy (leh-sed)

dobrovolnik ¢.| I II Im | 1Iv v VI | VII |VIII | IX X XI | XII

rozdil [°] 98 | 41 |-94 |-115| 80| 41| 08 | 39| 1.6 | 39 | -6,8 |-133

Tab. 7.2 - Dulezité hodnoty pro testovani

k 0,90

X 2,413

S 7,369

t -1,134
meze t | <-2,201; 2,201>

k... koeficient korelace, X... vybérovy pramér, s... smérodatna odchylka, t... vypocitana
testova statistika, meze t... interval platnosti nulové hypotézy

Testova statistika oboustranného parového t-testu
s hladinou vyznamnosti 5% a s 11 stupni volnosti

Boxploty pro hodnoty thli v obou pozicich
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i 0.05f p=0025 / P
30t ] ' I
leh . sed 0 . . I . .
Poloha vieze a poloha vsedé -0 8 6 4 2 0 2 4 6 8

Testova statistika uhli

Obr. 7.1 - RozloZeni uhlu vileZze a vsedé (boxplot) a zobrazeni testové statistiky

Na boxplotech je vidét, ze mediany zistaly pomérné€ shodné, celkovy rozptyl se ale u
polohy vleze zda vétsi nez u polohy vsedé. Oblasti 25-75 kvantil (krabice grafu) se
pomeérné prekryvaji, u polohy vsedé si jsou vSak hodnoty uvnitt souboru podobnéjsi, jsou

tam jen dvé odlehlé hodnoty.

Vypocitana testova statistika tj.09s = -1,134 nadlezi do intervalu <-2,201; 2,201> a
nulova hypotéza se tedy na hladiné vyznamnosti 5 % nezamitd. Zména polohy neméla na

srdeCni uhel statisticky vyznamny vliv.
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7.3.2 Jednotlivci

Vysledky testovych statistik jsou shrnuty v nésledujici tabulce:

Tab. 7.3 - Testové statistiky (t) pro uréeni vyznamnosti zmény (leh-sed: thly)

dobrovolnik ¢.| I II I | 1Iv v VI ( VII [ VIIT | IX X XI | XII

t 10,751 1,60 |-8,07 | -8,26 1 -5,391-5,96 | 1,25 | 3,83 | 1,02 | 3,84 |-4,30]-3,21

typ zmény + 0 - - - - 0 + 0 + - -

V tabulce jsou Cervené zaznaCeny hodnoty vypocitanych testovych statistik, které
nepatii do mezi < -2,093; 2,093 >. Znamena to tedy, ze pro 9 z 12 dobrovolnika se nulova

hypotéza zamita a to s pomérné velkou rezervou. Zmeéna tedy byla statisticky vyznamna.

U 6 z nich je hodnota testové statistiky zaporna, to znamena, ze se uhly zmenSily (-),
a u 3 znich je hodnota testové statistiky kladnd, coz znamena, ze se uhly zvétSily (+).

Souvislosti jsou patrné z jednotlivych boxplotd v programu GUI.

Na zakladé téchto vysledkli by se dalo odvozovat, ze zména polohy ma na zménu
sklonu elektrické osy srdce vyrazny vliv (zjisténo u 9 z 12 dobrovolnikid), ov§em
prechézejici experiment, kde se testovali v§ichni dobrovolnici dohromady, prokéazal opak.
Je to zfejmé zplsobeno tim, ze u kazdé osoby se zména odehrala riznym smérem, a proto
je poté prumérna hodnota vSech diferenci blizka nule (a parovy t-test z predchoziho
testovani s touto stfedni hodnotou pocita).
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7.4  Testovani délek os (leh-sed)

7.4.1 VSichni

Vysledky jsou shrnuty v nasledujicich tabulkach a grafech:

Tab. 7.4 - Rozdily v délkach os u 12 dobrovolniku pred a po zméné polohy (leh-sed)

dobrovolnik ¢.| 1 II m | 1Iv v VI | VII | VIII | IX X XI | XII

rozdil [°] 0,53 1 0,01 |-0,16 |-0,39| 0,27 | 0,03 | 0,51 |-0,21| 0,36 | 0,16 |-0,31|-0,09

Tab. 7.5 - Dulezité hodnoty pro testovani

k 0,97

X 0,063

S 0,310

t 0,697
meze t | <-2,201; 2,201>

k... koeficient korelace, X... vybérovy prumér, s... smérodatna odchylka, t... vypocitana
testova statistika, meze t... interval platnosti nulové hypotézy

Testova statistika oboustranného parového t-testu
Boxploty pro délky os v obou pozicich s hladinou vyznamnosti 5% a s 11 stupni volnosti
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Obr. 7.2 - RozloZeni délek os vleze a vsed¢ (boxplot) a zobrazeni testové statistiky

Z boxplotd je patrné, ze mediany jsou od sebe posunuty o cca 0,5 dilku a u druhé
polohy je oblast minimum-maximum celkové ve vyssich hodnotach. Oblasti 25-75 kvantil
(krabice grafu) se vSak pomérné prekryvaji.

Vypocitana testova statistika tii.095s = 0,697, nalezi do intervalu <-2,201; 2,201> a
nulova hypotéza se tedy na hladin€ vyznamnosti 5 % nezamita. Zména polohy neméla na

délku elektrické srdecni osy statisticky vyznamny vliv.

43



7.4.2 Jednotlivci

Vysledky testovych statistiky jsou shrnuty v nasledujici tabulce:

Tab. 7.6 - Testové statistiky (t) pro uréeni vyznamnosti zmény (leh-sed: délky)

dobrovolnik ¢.| I II I | 1Iv v VI ( VII [ VIIT | IX X XI | XII

t 13,131 0,15 -2,951-4,88] 3,43 |1 0,31 | 8,49 |-2,18] 3,21 | 1,41 |-6,45]-1,54

typ zmény - 0 + + - 0 - + - 0 + 0

V tabulce jsou Cervené vyznacCeny hodnoty vypocitanych testovych statistik, které
nepatii do mezi < -2,093;2,093 >. V tomto piipade se nulova hypotéza zamita pro 9 z 12
jedincd. Zména délky osy tedy pro né€ byla statisticky vyznamna.

U 4 z nich je hodnota testové statistiky zapornd, znamena to, ze se délky zvétsily (+),

a u 5 z nich je hodnota testové statistiky kladna, coz znamena, ze se délky zmenSily (-).

Na zakladé téchto vysledki by se opét dalo odvozovat, Ze zména polohy ma na zménu
délky elektrické osy srdce vyrazny vliv (zjisténo u 9 z 12 dobrovolniki), ovSem
prechézejici experiment, kde se testovali vSichni dobrovolnici dohromady, prokazal opak.
Vysvétleni je zde obdobné jako u predeslého testovani pro uhly. Zmény nejsou dominantni

ani na jednu stranu.
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7.5 Testovan

7.5.1 VSichni

i uhli (sed-ndklon)

Vysledky jsou shrnuty v nasledujicich tabulkach a grafech:

Tab. 7.7 - Rozdily v uhlech u 12 dobrovolniku pfed a po zmén¢ polohy (sed-naklon)

dobrovolnik ¢.

I

II

m | 1Iv

\%

VI

vil

VI | IX

X

XI | XII

rozdil [°]

2.4

21,8

7,2 | 17,1

9.0

29

10,3

6,2 | 16,9

-7,1

-3,7 | 21,8

Tab. 7.8 - Dulezité hodnoty pro testovani

k 0,87

X 8,325

S 9,761

t 2,954
meze t | <-2,201; 2,201>

k... koeficient korelace, X... vybérovy pramér, s... smérodatna odchylka, t... vypocitana
testova statistika, meze t... interval platnosti nulové hypotézy
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Obr. 7.3 - RozloZeni uhlu vsedé a v naklonu (boxplot) a zobrazeni testové statistiky

Z boxploti je patrné, ze u polohy v naklonu byl celkoveé vétsi rozptyl hodnot. Median

pro naklon je asi o 10 vétsi nez u pozice vsed€, ovSem z krabicovych grafii pro cely soubor

jednotlivca nelze presné urcit, kterym smérem se udala dominantni zména.

Vypocitana testova statistika t;;.095 = 2,954 nenalezi do intervalu <-2,201; 2,201> a

nulova hypotéza se tedy na hladiné vyznamnosti 5 % zamitd. Zména polohy méla na

srdeCni uhel statisticky vyznamny vliv (Ghel se u vétSiny zmenSil — coz vyplyva spise

z tabulky rozdil nez z grafu).
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7.5.2 Jednotlivci

Vysledky testovych statistiky jsou shrnuty v nasledujici tabulce:

Tab. 7.9 - Testové statistiky (t) pro uréeni vyznamnosti zmény (sed-naklon: uhly)

dobrovolnik ¢.| 1 Im | ox | Iv V [ VI | VIl |VII| IX X XI | XII
t -1,73 1,89 | 4,77 110,72 5,92 | 3,22 | 9,38 | 2,86 | 5,88 [-5,08 [-1,70| 7,13
typ zmény 0 0 - - - - - - - + 0 -

V tabulce jsou Cervené vyznacCeny hodnoty vypocitanych testovych statistik, které

nepatii do mezi < -2,262; 2,262 >. Znamena to tedy, ze pro 9 z 12 dobrovolnika se nulova

hypotéza zamita a to s pomeérmné velkou rezervou (nejvétsi testova statistika ma hodnotu

10,72). Zména pro té€chto 9 jedinct tedy byla statisticky vyznamna.

Jen u 1 znich je hodnota testové statistiky zaporna, to znamena, ze se Uhly

zvetSily (+), a u 8 z nich je hodnota testové statistiky kladna, coz znamena, ze se uhly

zmendSily (-).

Vysledky pro jednotlivce se v tomto ptipadé shoduji s vysledky pro celou skupinu

dobrovolnikti. U obou testl se objevila tendence ke zmenseni uhlu po pfesunu do naklonu

(srdce se naklonilo horizontalnéji — doprava).
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7.6  Testovani délek os (sed-naklon)

7.6.1 VSichni

Vysledky jsou shrnuty v nasledujicich tabulkach a grafech:

Tab. 7.10 - Rozdily v délkach os u 12 dobrovolniki pred a po zmén¢€ polohy (sed-naklon)

dobrovolnik ¢.| 1 II m | 1Iv v VI | VII | VIII | IX X XI | XII

rozdil [°] -1,12|-0,07 | -0,71 | -0,75 | 0,60 | -0,57 | -0,21 | -0,50 | 0,94 |-0,71 |-0,09 | -0,49

Tab. 7.11 - Dilezit¢ hodnoty pro testovani

k 0,93

X -0,406

S 0,519

t -2,709
meze t | <-2,201; 2,201>

k... koeficient korelace, X... vybérovy pramér, s... smérodatna odchylka, t... vypocitana
testova statistika, meze t... interval platnosti nulové hypotézy

Testova statistika oboustranného parového t-testu

Boxploty pro thly v obou pozicich s hladinou vyznamnosti 5% a's 11 stupni volnosti
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Obr. 7.4 - RozlozZeni délek os vsed€ a v naklonu (boxplot) a zobrazeni testoveé statistiky

Podle boxploti je rozptyl pro polohu vsedé pomérmé velky (od 1 do 5,5) a pro polohu
v naklonu mensi (minimum-maximum: 3 az 5). U néklonu se vSak vyskytuji dvé extrémni

hodnoty. Z boxplotu je t€zké urcit, jaka zména u vétsiny osob probéhla.

Vypocitana testova statistika t;;.095 = -2,709 nendlezi do intervalu <-2,201; 2,201> a
nulova hypotéza se tedy na hladiné vyznamnosti 5 % zamita. Zména polohy méla
statisticky vyznamny vliv na zménu délky elektrické srdecni osy (osa se prodlouzila, coz
1ze dedukovat z tabulky rozdilt, které jsou vesmes zaporné).
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7.6.2 Jednotlivci

Vysledky testovych statistik jsou shrnuty v nasledujici tabulce:

Tab. 7.12 - Testové statistiky (t) pro urceni vyznamnosti zmény (sed-naklon: délky)

dobrovolnik ¢.| I Imjoar | mv | v | vl |vll|vill| IX | X | XI | XII
t -10,781-0,70 [ -4,46 | -4,19 | -5,74 [ -3,35]-1,70 | -4,18 | 4,75 | -6,50 [-0,58 | -2,82
typ zmény + 0 + + + + 0 + - + 0 +

V tabulce jsou Cervené zaznaCeny hodnoty vypocitanych testovych statistik, které

nepatii do mezi < -2,262; 2,262 >. V tomto ptipadé se nulova hypotéza opét zamita pro

9 z 12 jedinc. Zména délky osy tedy pro né€ byla statisticky vyznamna.

U 8 z nich je hodnota testové statistiky zaporna, to znamena, ze se délky zvétsily (+),

a u 5 z nich je hodnota testové statistiky kladna, coz znamena, zZe se délky zmensily (-).

Vysledky pro jednotlivce se vtomto prfipadé také shoduji s vysledky pro celou

skupinu dobrovolnikd. U obou testa se objevila tendence ke zvétSeni délky osy po presunu

do naklonu.
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8 ZAVER

Bakalarska prace pojednava o problematice detekce a vyhodnoceni elektrické osy

srdce.

Prvni cast prace obsahuje obecny teoreticky tivod tykajici se funkce srdce v lidském
téle spolecné s popisem problematiky elektrokardiografie (kapitoly 1 a 2). Dale je uveden
vyznam elektrické srdeCni osy a jeji spojitost s anatomickou srde¢ni osou. Také byla
navrhnuta metodika méfeni a hodnoceni sklonu elektrické srde¢ni osy.

Kapitola 3 zahrnuje popis n€kolika detektori a postupt, které jsou nezbytné pro
automaticky vypocet sklonu elektrické srdecni osy z EKG signalu (je to napt. detektor R
vin, detektor izolinie, detektor kmitd Q a S a urCeni reprezentativni vychylky v kazdém
QRS komplexu).

V kapitole 4 je uvedeno, ze byl navrhnut a proveden experiment pro ziskani
bipolarnich svodi EKG na dobrovolnicich za G¢elem vyhodnoceni sklonu srdecni osy a
zjisténi zavislosti osy na zméné polohy. Méfeni bylo provedeno pomoci méficiho systému
Biopac. Soucasné byl pofizovan videozaznam prubéhu méfeni. Celkem bylo proméfeno 12
dobrovolnikl a u kazdého byly provedeny tfi rizné typy méfeni s urcitou zmeénou polohy
v prubéhu (prvni spocivalo v hlubokém dychani, druhé v pfesunu z polohy vleze do polohy
vsedé a treti v presunu ze vzpfimeného sedu do naklonu na stranu). Vznikla

databaze o 36 EKG zaznamech a 36 videozaznamech.

Kapitola 5 popisuje aplikaci GUI, pomoci které lze u signali z databaze detekovat
sklon srde¢ni osy a prehledné zobrazit vysledky (méni se s kazdym tepem). Uzivatelské
prostiedi aplikace dovoluje soucasné vykresleni EKG signald dvou ze tfi zméfenych
svodu, také snimkd videozaznamu, grafického znazornéni srdecni osy a vypsani Ciselné
hodnoty jak tuhlu, tak délky srde¢ni osy. Prehravani funguje jako animace. Malym
nedostatkem je to, Ze video je omezeno jen na né€kolik snimka (nebyly vsak jiné vhodné

alternativy).

Ptidavnou moznosti aplikace je také odstranéni kolisani signalu, zobrazeni hodnoty

tepové frekvence a zobrazeni statistik.

V kapitole 6 byly uvedeny vysledky pro jednotlivé typy meétfeni. Vysledky zahrnuji
zmeény uhlt a délek srde¢ni osy mezi dvéma polohami. Celkové se hodnoty sklonu srdecni
osy u vSech namérenych dobrovolnikli pohybuji ve fyziologickych intervalech 0° az 110°.

U nikoho nebyla prokazéana patologie.

Vysledky pro hluboké dychani jsou ndzorné€ vysvétleny, ale nejsou jiz predmétem
statistického testovani. Problém byl v tom, ze polohy (nddech a vydech) byly stifidany
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prilis rychle a vybér dat by byl slozity. Pro 1épe zpracovatelné vysledky by bylo tfeba
experiment upravit a provést tak, aby osoba v nadechnuté a néasledné vydechnuté pozici
zustala mnohem delsi dobu (alesponi 10 sekund). Piesto bylo z naméfenych dat mozné
vyvodit zavér, ze v nadechnuté poloze srdec¢ni hrot sméfuje vice doli a ve vydechnuté
poloze horizontalnéji (doprava z celniho pohledu).

Kapitola 7 zahrnuje statistické testy zbyvajicich dvou typt méfeni. Pro méfeni leh-sed
pro soubor vSech dobrovolnikii bylo zjisténo, ze vysledna zména nebyla statisticky
vyznamna ani u UhlG, ani u délek osy. Pokud se ale provedly testy pro kazdého
dobrovolnika zvlast, tak jak u testovani ahla, tak délek, vysla zménau 9 z 12 dobrovolnika
vyznamna. Zmeény ovSem byly skoro u kazdé osoby jinym smérem (u n€koho se zména
projevila zmenS§enim uhlu/délky a u jiného zvétSenim). Vztah mezi thlem a délkou vsak
neni patrny na prvni pohled. Je mozné tedy fici, ze zmény byly u vétSiny dobrovolnikd

statisticky vyznamné, nebyly ovSem jednostranné.

Pro méfeni sed-naklon pii testovani souboru vsSech dobrovolnikd byly nulové
hypotézy zamitnuty jak u thlg, tak u délek. Znamena to tedy, ze v naklonu je thel mensi
(srdce sméfuje horizontalngji a je utiskovano organy dutiny bfisni) a také se zde projevila
zavislost i délek osy, kdy v naklonu se osy prodlouzily. Testovani u jednotlivca pfineslo
obdobné vysledky (v naklonu se uhel zmensil u 8 osob a délka se zvétsila také u 8 osob).

Zde jsou zavislosti jednostrannéjsi (u vetSiny osob je zména stejnym smeérem).

Celkoveé lze tedy uvést, ze experiment pro hluboké dychani by daval dobré vysledky,
pokud by byl navrzen trochu jinak (je vSak vzdy tfeba davat diraz na to, aby byl nadech a
vydech co nejhlubsi). Experiment pro ptesun z lehu do sedu nemél na sklon srdecni osy ani
jeji délky vyrazny vliv, zato pfi experimentu pro presun ze sedu do naklonu na stranu se

objevily docela silné zavislosti.
Pouziti vytvorené aplikace je vhodné pro vyukové ucely. Uceleny navod
k laboratornim cvi¢enim vénujicim se hodnoceni sklonu elektrické srdecni osy je uveden

v piiloze bakalarské prace. Diky navodu je mozné provést vlastni mefeni pomoci systému

Biopac a nasledné data testovat pouzitim aplikace GUL
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Navod pro prakticka cviceni: Elektricka srdecni osa

A NAVOD PRO PRAKTICKA CVICENI:
ELEKTRICKA SRDECNI OSA

TEORETICKY UVOD:

Elektricka srdecni osa vyjadiuje smér vektoru elektrické aktivity srdce ve frontalni
roviné¢ béhem depolarizace komor. V piipadé srde¢ni nemoci je elektrickd srde¢ni osa
vyznamnym ukazatelem (patologicky uhel). U zdravého pacienta je vSak mozno
elektrickou srde¢ni osu povazovat za totoznou s anatomickou srdecni osou.

Anatomicka srde¢ni osa méni svij smér pii hlubokém dychani, nebot dochazi ke
zvedani a klesani branice a tim i pohybu srdce. Mlze se také ménit pii zmén€ polohy téla
(leh, sed, naklon). Nestandardni sklon osy 1ze ocekavat i u obéznich osob a tehotnych zen.

Smér srdecni osy lze urCit pomoci bipolarnich svoda (I, II a III) EKG kiivky.
Zajimavé jsou pouze komplexy QRS. Jednotlivé reprezentativni vychylky (coz je soucet
kladné vychylky kmitu R a zapornych vychylek Q a S vin) vSech svodi se vynesou do
Einthovenova trojuhelniku (Obrazek 1). Vynesenim piisluSnych kolmic ke stranam
trojuhelniku vznikne prasecik. Spojnice tohoto bodu se stfedem trojuhelniku znazorfiuje
srdeCni osu. Pfi automatickém vyhodnoceni osy softwarem vétSinou postaci dva

z uvedenych svodu (I a IT nebo I a III).

svod I svod II svod IIT
l +6 mm h +13 mm +12 mm
-3mm -2mm -4 mm
vysledna vychylka visledna vy chylka vyslednd vichylka
=+3 mm (0.3 mV) =+11 mm (1,1 mV) =+8 mm (0.8 mV)

180 °

svod IT

Obrazek 1 - Urceni sklonu srde¢ni osy pomoci Einthovenova trojuhelniku
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Navod pro prakticka cviceni: Elektricka srdecni osa

ZADANI:
Realizujte vlastni experiment pro ziskani bipolarnich svodu I, IT a IIT EKG signalu.

1.
Meéfena osoba setrva 20 az 30 sekund v jedné poloze a poté polohu zméni.

Doporucené méfeni (zvolte jedno):
e 30 svleze a30 s vsedé,
e 30 svsede a30 s v naklonu na stranu a
15 s v hlubokém nadechu (nedychat) a 15 s ve vydechnuté pozici (nedychat).

2. Vysledky vyhodnotte pomoci programu detektor srdecni osy — GUILm. Zjistéte

zmeény sklonu i délky elektrické srdecni osy.

POMUCKY:
Pocita¢ s pfipojenou jednotkou BIOPAC, nainstalovany software Biopac Student
Lab Systém 3.7.7 (BSL), 2x set svodovych kabelt, jednorazové nalepovaci elektrody

(6 ks na osobu), lehatko / zidle

PRIPRAVA:

Priprava a predpoklady mérené osoby:
Osoba nesmi mit srdeCni onemocnéni, aby bylo mozné povazovat elektrickou a
anatomickou srdecni osu za shodné, nesmi mit mastnou kiuzi (od krému) a je dobré
kazi pred nalepenim elektrod lehce obrousit (od zrohovatélé vrstvy pokozky). Osoba

by také neméla mit zadné kovové Sperky a béhem méfeni by neméla spojovat ruce.

Nalepeni elektrod:
1 na prave zapesti
2 na levé zapésti
2 na pravy kotnik (referencni)
1 na levy kotnik

Pripojeni 1. setu kabelu (vstup CH 1) - pro svod I:
CERVENA = LEVE zapésti
BILA = PRAVE zapésti
CERNA = PRAVY kotnik

Pripojeni 2. setu kabelu (vstup CH2) — pro svod I11:
CERVENA =LEVY kotnik
BILA = LEVE zapésti
CERNA = PRAVY kotnik

55



Navod pro prakticka cviceni: Elektricka srdecni osa

POSTUP MERENI:

Zapnéte pocitac, pripojte jednotku BIOPAC.

Spustte program Biopac Student Lab 3.7.7.

Zvolte Record a lesson — L06 Electrocardiography (ECG) II.

Zvolte si nazev méteni (Please type in your filename) => OK.

Pfipojend osoba zaujme polohu pro kalibraci (klidny leh nebo sed se zavienyma
o¢ima, elektrody by mely dobfe priléhat).

Zvolte Calibrate a vyckejte cca 8 sekund, dokud kalibrace neskonci.

Pokud je signal zaruSen nebo kolisa, provedte kalibraci znovu (zvolte Redo
Calibration), pokud je bez ruSeni, zvolte Done (Continue).

Zacnéte méfit: stisknéte Record.

Métend osoba vystfida dvé polohy podle navrzeného experimentu, nékdo jiny
stopuje Cas.

Ukoncete méfeni: stisknéte Suspend.

Jste-li s méfenim spokojeni, stisknéte Done a pak yes (zobrazi dopocitany svod II).

Vybér dat provedete po zmacknuti Analyze current data file.

nastroj I-beam

Z nabidky nastroju pod grafy vyberte nastroj I-beam (na obrazku).

|
Oznacte v signalu oblast, kterou chcete ulozit (zabarvi se ¢ern¢). VAN |
Zvolte Edit => Data window => CopyWave data (data se ulozi do o MI\I/ =
schranky).

Otevtete si (napf. na plose) novy prazdny textovy dokument (.txt) a pomoci ctrl + v
do néj data vlozite. Soubor ulozte.
Pro nové méreni zvolte Lessons => L06 Electrocardiography (ECG) II.

Pokud je méfeni hotové, program ukoncete.

ANALYZA SIGNALU:

Ziskani souboru .mat:

Spust'te Matlab.

Vami ulozeny soubor (.txt) nactéte pomoci File => Import Data.

Zobrazi se menu (Import Wizard), nastavte: Select Column Separator(s): Tab,
zaskrtnéte Generate Matlab Code => Next => Finish.

Ve Workspace se objevi (mimo jiné) proménna data.

Kliknéte na proménnou data pravym tlaCitkem mysi => save as => a ulozte do vasi
slozky (pojmenujte dle libosti, ale nepfejmenovavejte ve Workspace).

Vznikne soubor s pfiponou.mat. Soubor méa 4 sloupce a mél by byt z Biopacu
navzorkovany frekvenci 500 Hz (1. sloupec — €asova osa ma krok 0,002).
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Navod pro prakticka cviceni: Elektricka srdecni osa

Pouziti programu GUI:
e V Current Folder otevite slozku ,detektor srdecni osy“ a spust'te skript GULm
zelenym tlaCitkem. Zobrazi se uzivatelské rozhrani programu.

e Vyzkousejte (intuitivné) ovladani programu.

] Gul - o lEW
|\ 8

— Detektor srde&ni osy
- adan

Vykresleni Vykresleni vid
Popis vid

Vpis hod

Martin v B o Ghet 467 délka osy. 4521 10's klidového dychani a 30 s hiubokéha dychani
Naéist vybrany signal

dychani v

— Wjbér osoby a za

— Wybér viastnich dat -90

Zvolit viastni signal \
— Testovéni- i 2

Prehrava +h

Vjbar vzorki pro testovani— e e
Prvnich a poslednich
10 QRS komplex( 05 s
A Detekovat od zagatku
[ statistika Ghiii 390°
[ statistika délek os.

Pozastavit [Pokragovat

DopAky—
[] fitrace izolinie Ukondit vie
[] tepova frekvence
vy {EKG
Sved |
2 T T T T T T T
2k .
&
g
1 | | | | | | |
0 g 10 15 20 25 30 35 40
cas [s
Svu\g If
1 T T T T T T T
d
= 0
=
2
g
g
A | | | | | | |
0 g 10 15 20 25 30 35 40
€as [s]

Obrazek 2 — program GUI
Priklad pouziti:

Pomoci bloku Nacteni osoby a zdznamu zvolte Osobu Ale§ a 1yp zdznamu
sed-naklon. Stisknéte tlacitko Nacist vybrany signal.

V bloku Prehravani stisknéte tlacitko Detekovat od zacatku. Sledujte prabéh
detekce az do konce. V trojuhelniku se nazorn¢€ vykresluje srdecni osa a vedle jsou
doprovodné snimky videa. Nad trojuhelnikem se vypisuji aktualni hodnoty uhlu 1 délky
0sy.

Po skonceni prehravani zobrazte postupné stafistiku uhliu a statistiku délek os

zasSkrtnutim checkboxu v bloku 7estovdni (ponechte nastaveni prvnich a poslednich
10 QRS komplext).

10 QRS od zacatku —sed Pohybovy artefakt 10 QRS od konce —naklon

L

|

|
il J/L

|

A /“HJL’LJ‘

. LJ\"U {M L { ‘\’ ) ‘ J
| z,t\ I L “,’ Wl "'\w.[y',w r”.,,u\,'\ﬂ,\/\m/'LJ"/‘W\.,L«\ ACALA AR

AN A

napéti [mV]

fL,«er‘\m«u}/\,‘u]ﬂ_J‘./‘,M\‘A>
| |

15 20 25 30
gas [s]
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Otevie se graf se Ctyfmi okny. Prvni dvé jsou pro tcel ovéfeni normality dat, treti
okno zobrazuje krabicové grafy (boxploty) rozlozeni hodnot u obou poloh. Ctvrté okno
ukazuje rozlozeni testové statistiky. U té nulova hypotéza (Hy) tika, ze data v prvni a druhé
skupiné se od sebe neli§i. Pokud je Cervena linie v grafu pfes nebo az za modrymi
hranicemi v Gaussové kiivce rozlozeni, znamena to, ze je nulova hypotéza zamitnuta a
zmeéna byla statisticky vyznamna. Pokud je naopak cervena linie nékde uvnitt (v 95 %
rozlozeni Gaussovy funkce), nulova hypotéza se nezamita. V piipadé zamitnuti lze dle
boxploti urcit, jakym zptusobem se hodnoty zmeénily (napf., Ze v poloze ¢. 2 byly uhly
elektrické srdecni osy vyznamné mensi a tim padem se srdce naklonilo , horizontalnéji®).

Zajimavé a nazorné vysledky vychézeji napt. u signalu Martin — dychani. Hluboké
dychani je zde vidét jiz z charakteru signalu EKG, kdy se vyrazné meéni maximalni
vychylky vin R. U zaznamu dychani z databaze statistiku neprovadéjte, nebot’ thly ze
zacatku a konce signalu neodpovidaji dv€ma rozdilnym poloham (dychani je zde
periodické). Vas experiment (setrvani v nadechu nékolik sekund a poté setrvani ve

vydechnuté pozici) vSak provedeni statistiky dovoluje.
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UKOL:
e Nactéte vlastni namétena data a spust'te detekci (pozorujte prehravané vysledky).
o Provedte statistiku uhlu a statistiku délek os (v editovacim okné vhodné zvolte
pocet QRS komplexi, vyhnéte se vybéru v oblasti pohybového artefaktu).
e Do zavéru strucné popiste vysledky. Napiste, zda byly hodnoty v mérenych
pozicich statisticky vyznamneé rozdilné, zda se uhly (a délky) zmensily ¢i zvétsily a
jak si tento vysledek (anatomicky) vysveétlujete — staci u ahla.

VYPRACOVANI:

Popis zvoleného experimentu
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B OBSAH CD

Na pfilozeném CD se v adresafi /xteme101 nachazi zdrojové soubory aplikace GUI,
databaze signall a snimkd videa, soubor README. txt,navod pro prakticka cviceni a

samotny text bakalafské prace.

Obsah CD:
/xtemelOl

/detektor srdecni osy
/EKG databaze signala
/snimky databaze snimka videi
bez videa.m
filtr izo.m
GUI.fig
GUI.m spusténi aplikace
nacteni vlastniho.m
nacteni vyberu.m
prehravani
R detektor
reprezent vychylka.m
statistika uhlu a delek
video.m
vykresleni.m
vykresleni osy.m

/navod
Navod pro praktickad cviceni.docx
Navod pro praktickd cviceni.pdf

/BP
Bakalarska préace.pdf

/README. txt pokyny ke spusténi programu
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