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ABSTRAKT

Prace se zabyva zménami charakteristickych parametri elektrogastrogramu
zpusobené stavem dobrovolnika. Pro zaznam elektrogastrogramu (EGG) dobrovolnika
byl pouzit méfici syst¢ém BIOPAC. Dobrovolnikovi byl zméfen zaznam EGG na la¢no
(frekvence a amplituda), po konzumaci jidla bylo méfeno EGG kazdych 30 minut po
dobu 2 hodin. V programovém prostiedi LabView byla v grafickém prostiedi vytvofena
aplikace, jejimz cilem je analyzovat elektrogastrogram a také vyhodnocovat zmény
v signalu pied a po podaném jidle.

KLIiCOVA SLOVA

Elektrogastrogram, métici systém BIOPAC, LabView, analyza elektrogastrogramu

ABSTRACT

Thesis deals with the changes in characteristic parameters of electrogastrogram
caused by the volunteer condition. Recording system BIOPAC was used for
electrogastrogram record. EGG signals were recorded 30 minutes before eating meals,
and after eating meals EGG were recorded in 30 minutes periods for whole duration of
2 hours. In the LabView programming environment the graphical application designed
to analyze and evaluate electrogastrogram changes in the signal before and after food
has been created.
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1.UVOD

Elektricka aktivita zaludku je doprovazena existenci fyzikalnich poli, jejichz
projevy - biologické signaly - jsou indikatorem jeho spravné aktivity, nebo naopak
dysfunkce. Pro kvalifikaci téchto signali musi byt nejprve k dispozici informace o
fyziologickych hodnotach sledovanych parametri, jejich prubéhu za ruznych
experimentalnich podminek, pficemz zaznamenané udaje je nutné kvalitné zpracovat.
Cilem této prace je seznameni se s funkci gastrointestinalniho traktu, jeho parametry,
naslednou analyzou ziskanych dat, az po praktické méteni s méticim systémem Biopac.
Prace je rozdélena do dvou tematickych blokt, teorie a realizace méteni, poté nésleduje

zpracovani a analyza signalu v programovém prosttedi LabVIEW.

V teoretické ¢asti je uvedena historie zaznamu elektrogastrogramu, jsou objasnény
zadkladni principy vzniku signélu v Zaludku a dale je charakterizovdna jeho anatomie.
Blize se prace zabyva uzitecnymi signdly, které lze z elektrogastrogramu ziskat a
nasledné zpracovavat. Soucasti prace je vysvétleni riznych druht analyzy naméfenych

dat a postup méteni elektrogastrogramu pomoci zaznamového zafizeni Biopac.

V praktické Casti jsme se zaméfili na realizaci softwaru pro zpracovani a analyzu
elektrogastrogramu, vycet pouzitych technik, nastroji a zafizeni. Seznadmime se
s vyzkumnou verzi pocitacového systému Biopac, ktery bude pouzit pro méfeni
zaludecni aktivity a také se zaméfime na analyzu naméfenych signalli v prostfedi
LabVIEW. V grafickém prostfedi vytvofime piehledny program pro analyzu a
prezentaci dat, které byly importovany z prostiedi Biopac do prostfedi LabVIEW.



2. HISTORICKY PREHLED ZAZNAMU EGG

Elektrogastrografie byla poprvé provedena a zjiSténa Waltrem Alvarezem v roce
1920. Dne 14. fijna, 1921 Walter Alvarez zaznamenal prvni lidské EGG dvéma
elektrodami na povrchu bficha ,malé staré pani“, které byly pfipojeny na citlivy
galvanometr. Vysledkem byl sinusovy EGG signal s frekvenci 3 cykly/min (cpm). [1]

Dal8im, kdo se zabyval EGG signdlem, byl pediatr I. Harrison Trumpeer, ktery
pravdépodobné jako prvni zaznamenal EGG u ditéte [2]. V poznamce z roku 1926 a
v dalSich publikacich [3] Trumpeer ohlésil pouziti koncetinovych svodi pro zaznam

EGG u 5-ti tydenniho ditéte trpicim pylorostendzou [4].

Nicmén¢ trvalo dalSich 30 let, nez by EGG signal v poloviné 50. let znovuobjeven
R.C. Davisem. Davis publikoval dva ¢lanky o validaci EGG zaznamu pomoci jehlovych
elektrod a pouzitim balonku [5]. Davis délal jen malé pokroky, ale jeho dva ¢lanky
iniciovaly né¢kolik dal§ich vyzkumnikt, jako naptiklad Dr. Sterna, ktery v roce 1960
zacal pracovat v Davisov¢ laboratofi [4].

Stevens a Worrall (1974) byli pravdépodobné prvni, kdo pouzili techniku spektralni
analyzy na EGG [6]. Diky zdznamim EGG namétenych na sténé zaludku u kocek a jeji

ruéni digitalizaci provedli analyzu dat pomoci Fourierovy transformace [4].

Na zacatku roku 1975 vyzkumnici v Anglii publikovali n¢kolik studii o frekvenc¢ni
analyze EGG signdlu a udélali znany pokrok v technikach analyzy EGG signélu,
véetné rychlé Fourierovy transformace (FFT) [4], Phase — lock filtrovani, a
autoregresnim modelovani [7]. Soub&zné, Smout a jeho spolupracovnici z university
vV Rotterdamu, Nizozemi, provedli nckolik valida¢nich studii EGG a ulinili velké
pfinosy v oblasti analyzy signalu EGG. Byli prvnimi, ktefi prokazali, Ze pfi kontrakci
zaludku dochazi ke zvySovani amplitudy EGG [8].

V roce 1987 byla predstavena van der Scheenem a Grashusem metoda spektralni
analyzy pomoci Fourierovy transformace, diky které lze ziskat informace jak o
frekvenci EGG, tak o jeji ¢asové variaci [9]. Pozdé&ji Chen vyvinul moderni techniku
spektralni analyzy zalozené na autoregresnim klouzavém priaméru. Tato metoda

v

poskytuje lepsi frekvencni rozliSeni a presnéjsi informace o elektrické aktivité¢ zaludku
[10].



3. ELEKTRICKE PROJEVY ZALUDKU

3.1 Anatomie Zaludku

Zaludek tvoii nejsir$i ¢ast travici trubice. Je uloZen v horni &asti biisni dutiny pod
jatry a branici a je ¢astecné ukryt pod levym Zebernim obloukem. M4 tvar vaku, avSak
jeho tvar a velikost se méni v zavislosti na naplnéni a poloze téla. Navazuje na jicen,
z druhé strany z néj vychazi duodenum (dvanactnik). Mezi zakladni funkce Zaludku
patii mechanické zpracovani, chemické rozmélinovani a traveni potravy [11]. Anatomii

zaludku vidime na obrazku ¢. 1.

Zaludek je rozdélen do péti anatomickych oblasti:
e Ceslo ( cardia)
e klenba (fundus)
e télo (corpus)
e predsin (antrum)

e vratnik (pyloru)



Klenba

Ceslo — _-

Dvanactnik Télo
P

Vratnik
Predsin

Obrazek ¢. 1. Makroskopicka anatomie Zaludku [ 26].

Ceslo je kénicka oblast vyusténi jicnu do Zaludku. Fundus tvoii horni ¢ast Zaludku,
ktera je kranialn€ vyklenuta proti branici. Na n€j navazuje télo dosahujici az k zafezu na
malé zaktiveni (angulus). V této oblasti Zaludek ptechazi do ptedsiné, ktera se lisi od
gastrického téla tim, ze jeho sliznice je hladka a neobsahuje fasy. Spodni ¢ast Zaludku,

pylorus, ptfechédzi do prvniho tseku tenkého stieva — dvanactniku.[11]

Sténa Zaludku 1 duodena je tvofena Ctyfmi vrstvami: sliznici, podsliznici, svalovinou
a vazivovou blanou (ser6zou). Zaludek je zasoben tfemi vétvemi celiakalni tepny (leva
zaludecni, slezinna a spole¢na jaterni tepna), které mezi sebou vytvaii velké mnozstvi

anastomoz. To je dtvod, proc¢ jen velmi ziidka dochazi k Zaludeéni ischemii. [11]



3.2 Normalni Zalude¢ni myoelektricka aktivita

Podél celého gastrointestinalniho traktu probihda myoelektricka aktivita. Studie in
vitro s pouzitim hladké svaloviny zaludku odhalily nezavislou myoelektrickou ¢innost

(GMA) zrtznych regiont v zaludku. Nejvyssi frekvence zaludeéni myoelektrické

cvwr

Nicméné in vivo studie prokazaly jednotnou frekvenci v celém bfise za
fyziologickych podminek, protoze nejvyssi frekvence zaludku v corpusu determinuje
myoelektrickou ¢innost zbytku zaludku a posouva ji na stejnou frekvenci.[12]

Zalude&ni myoelektricka ¢innost je tvofena pomalymi vinami a ,,spike* potencialy.
Pomalé viny se taky nazyvaji ,,pacesetter potencidal* nebo ,.electrical control activity*
(ECA). ,,Spike* potencialy jsou také nazyvany jako akéni potencialy neboli ,.electrical
response activity (ERA), jak je ukazano na obrazku ¢&. 2. [13,14]. I kdyz se vétilo, Ze
pomalé viny pochazi z hladké svaloviny, posledni studie in vitro ukazuji, Ze za vznik a
Sifeni pomalych vin jsou odpovédné intersticidlni bunky Cajal (ICC). Frekvence
normalni pomalé vlny je 3 cykly/min (cpm) a je u nich znamo, Ze stanovuji maximalni

frekvenci a také zptisobuji Siteni Zalude¢nich kontrakei.[15]

ECA ECA+ERA ECA+ERA

spike bursts

oo

Obrazek ¢. 2: Elektricka a kontraktilni aktivita Zaludecnich bunék hladkého svalstva

[29].



O ,spike“ potencidlech je znamo, ze jsou piimo spojeny s zalude¢nimi
kontrakcemi. Z toho vyplyva, ze ke kontrakci zaludku dochazi, pokud se pomalé viny
prekryvaji se ,,spike” potencidlem. Doposud se vSak nepodafilo najit souvislost mezi
jednotlivymi ,,spike* potencialy, jak je tomu napiiklad u tenkého stieva. [16]

3.3 Patologicka Zalude¢ni myoelektricka aktivita

Zalude¢ni myoelektricka ¢innost mize byt abnormalni diky nemoci, vnéjSim
podnétiim, nebo dokonce spontanné. Abnormalni zalude¢ni ¢innost zahrnuje zalude¢ni

arytmie a elektromechanické separace. Mezi Zalude¢ni arytmie patfi:

e tachygastrie
e Dbradygastrie

e arytmie

Tachygastrie se ve vice nez 80% piipadli nachazi v antru a §ifi retrogradely do

oblasti proximalniho zaludku. To mtze ¢aste¢né nebo zcela potlacit pomalé viny [17].

Bradygastrie, na rozdil od tachygastrie, neni mimodélozni a odrazi se tak pouze
snizenim frekvence. To znamen4, ze cely Zaludek se posouva do jednoho kmitoctu.

Bradygastrie vznika v corpusu a §ifi se distalné smérem k pyloru [17].

Cetné studie prokazaly, Ze zalude¢ni arytmie je spojovana s pohybovymi
Zalude¢nimi obtiZemi a/nebo gastrointestinalnimi symptomy [13,14]. Frekvence arytmii
popisuje tabulka ¢. 1 (strana ¢. 11).



4. MERENI EGG

Zalude¢ni myoelektrickou ¢innost miizeme métit dvéma zptisoby:

- Invazivné (zpisob vySetfovani, pfi niz néstroje ¢i lékarské pomucky
pronikaji do organismu)

- Neinvazivné (zplsob vySetfovani, pfi niz nastroje ¢i 1ékarské pomucky
nepronikaji do organismu)

Invazivni metody a jejich aplikace jsou omezeny pouze na laboratorni prostedi a

na zvifata. Nase prace byla zaméfena na neinvazivni zpiisob méfeni EGG.

V I¢katském prostiedi je méteni lidského EGG realizovano pomoci povrchovych

elektrod. Jelikoz se jedna o neinvazivni metodu, nemélo by méfeni nepiizniveé ovlivnit

probihajici ¢innost zaludku. [16]

4.1 Elektricka aktivita EGG

Amplituda [mV]

o
5
!
!

|

100
¢as [s]

Obrazek ¢. 3: Zaznam EGG signdlu zdravého dobrovolnika [27]



Na obrazku ¢. 3 je znazornény dvousetsekundovy EGG zaznam zdravého
dobrovolnika (plna c¢ara). Zobrazené signdly ztéi bipolarnich elektrod byly
zpramérovany a byla pouzita vinkova transformace pro lepSi analyzu (pferuSovana
¢ara).

Jak uvadi rizné studie, maximalni amplituda by se méla nachazet v rozsahu od 0.5
— 9.0 cpm [16]. Obrazek 3 ukazuje, Ze maximalni amplituda 0.5 mV se nachazi zhruba
po dvaceti vtefinach zaznamu, coz odpovida predpokladim. Amplituda odrazi spravnost
zalude¢nich pomalych vin. Pomalé viny jsou povazovany za abnormadlni, jestlize se
amplituda nenachazi ve frekven¢nim rozsahu 2 — 4 cpm. I kdyz neni stanovena zadna
definice rozsahu pomalé viny, je obecné znamo, ze se frekvence u zdravych jedinct
pohybuje mezi 2,0 — 4,0 cpm [16]. Rtzné abnormality spolu s jejich frekvencemi jsou
popsany V piedchozi kapitole a tabulce €. 1 (strana €. 11).

4.2 Zaznamové zarizeni EGG

Pro zaznam EGG se pouzivaji specializované lékarské ptistroje.

Zatizeni zaznamenavajici EGG musi obsahovat:
- zesilovace
- filtry

- A/D prevodnik

Idealni EGG zesilovace by mély byt schopny zesilit signal ze zaludku a uéinné
zamezit vzniku ruSeni, a zdroven generovat co nejmensi vlastni Sum. EGG signal musi
byt zesileny, protoZze ma relativné nizké amplitudy (50 — 500mV). Abnormalni
frekvence EGG mohou dosahovat velikosti od 0,5 — 9 cpm. Frekven¢ni rozsah
pomalych vin, které chceme méfit, odpovida 0,5 — 18 cpm [18,19]. Doporucuje se, aby
vzorkovaci frekvence byla minimalné dvakrat vyssi, nez je nejvyssi frekvence signalu,
ktery nds zajima. Vzorkovaci frekvence pro digitalizaci EGG signalu by tedy méla
odpovidat 1Hz (60 cpm) [20].



wevr

Jednim z nejdulezitéjSich uc¢inkti vzorkovani analogového signdlu je tzv.
., aliasing “. Vyskytuje se jako pifimy dusledek neplatnosti vzorkovaciho teorému, ktery
uvadi, ze: [22,23]

Fs = > 2Fh, (3.6)
Ts
kde Fs je vzorkovaci frekvence, T je vzorkovaci interval a Fh je nejvyssi frekvence

obsazena v signalu

Pokud tato podminka neni splnéna, dochdzi k ptekryti frekvenénich spekter
vzorkovaného signalu a tedy i K piekryti informace. Aliasingu je zadouci ptedejit,
protoze pokud tento jev nastane, jeho nasledky se odstranuji jen velmi tézce. Proto se
pred pievodnik analogového signdlu na diskrétni pouziva tzv. ,antialiasingovy filtr",
ktery je realizovatelny jako dolni propust, jenz filtruje frekvence vyss$i, nez jsou

frekvence odpovidajici vzorkovacimu teorému [22].

Prakticky pfistup k nastaveni filtrii je takovy, Ze signdl je filtrovan horni propusti
analogového filtru s mezni frekvenci 0,001 — 0,016 Hz a dolni propust s mezni
frekvenci 0,25 — 0,5 Hz. Je Zzadouci digitalné filtrovat signal az po jeho analogové —
digitadlnim ptevodu, protoZe digitalni filtry by mély byt presnéjsi. Tyto filtry se jiz
nachazeji v softwaru, a ptredstavuji filtry s horni propusti v rozmezi 0,008 — 0,016Hz a
dolni propusti vrozmezi 0,25 — 0,3 Hz. Digitalni filtrace jiz zméfeného signalu

umoznuje veétsi flexibilitu a umoziuje se pied analyzou zaméfit na rizné aspekty. [21]



Elektrody

Modul pro zpracovani signalu

Diferenéni Filtr horni Filtr dolni A/D Kalibrace | !
zesilovac propust propust pievodnik signalu :
i !
Zobrazovaci| |Softwareprd PC
zafizeni ~—{analyzu
signalu
¥
Pamét

Obrazek ¢. 4. Blokové schéma pro zdznam a analyzu EGG signadlu

Obrazek 4 znazornuje blokové schéma systému: Elektrody se pfipoji na modul pro

zpracovani signalu. Standardni pfistrojovy zesilovac zesili signdl z elektrod, po zesileni

signalu nasleduje filtr typu horni propust a posléze filtr typu dolni propust. Signal je

nasledné pfiveden na 16ti-bitovy A/D pievodnik. Digitalizovany signal z elektrod

projde kalibraci a poté je pfiveden do PC a softwaru, ktery signal analyzuje a koordinuje

pienos dat do zobrazovaciho zafizeni.[21]

4.3 Artefakty EGG zaznamu

Stejné jako ostatni fyziologické nahravky z povrchu lidského téla, i EGG obsahuje

kromé Zalude¢niho signalu i Sum. Ve srovnani s jinymi povrchovymi zaznamy, jako je

napi.: EKG, je kvalita EGG vétsinou Spatna, signal je naruSen nebo zcela piekryt

sumem. Sum se sklada z artefaktd dychacich cest, ruSeni z tenkého stfeva, EKG a
pohybovych artefaktt [21].
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4.3.1 Artefakty

Dychaci artefakt ma frekvenci 12 — 24 cpm. To je problém, ktery se nachazi
vV kazdém EGG zdznamu. Obcas mohou byt zaznamendny i pomalé viny z tenkého
stieva, jejichz frekvence je 12 cpm v duodenu a 9 cpm v ileu. Frekvence EKG je mezi
60 — 80 cpm. Tento signadl mize byt odstranén pomoci filtru dolni propust, protoze
frekvence filtru je mnohem vyS$8i, nez signal ze zaludku. Frekvence pohybovych
artefaktti je v celém rozsahu frekvence zdznamu. Aby bylo zamezeno pohybovym

artefaktim, pacient musi byt v naprostém klidu bez mluveni [21].

SloZeni EGG Frekvence [Hz] Frekvence [cpm]
signal Gastrické  pomalé | 0,008 — 0,165 05-99
viny
Normalni EGG 0,04 - 0,06 2,4-3,6
bradygastrie 0,008 — 0,040 05-24
tachygastrie 0,040 - 0,165 36-9,9
Sum dech 0,20-0,40
Tenké stievo 0,13-0,2 V celém rozsahu
EKG 1,0-13
Pohybové artefakty | V celém rozsahu

Tabulka ¢. 1: Frekvencni rozloZeni Sumu a uzZitecného signaluf21]
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4.4 Metody hodnoceni dat EGG

4.4.1 Kvantitativni vizualni analyza

Tato metoda spociva pouze v poc€itani po¢tu vin v uréitém ¢asovém intervalu, na

obrazku ¢. 5 po dvaceti sekundach [21].

i A S S e
A\

5va B

20 sekund

Obrdazek ¢. 5 EGG signdly z proximdlniho (A) a distdalniho (B) antrum [29]

4.4.2 Casové — frekvenéni analyza

vewr

frekvencni oblasti. K pfevodu do frekvenéni oblasti se pouziva algoritmus rychlé
Fourierovy transformace realizovany pomoci pocitace.
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a) Fourierova transformace

Fourierova transformace pievadi signaly, které jsou funkci jedné proménné (Cas
nebo frekvence) do funkce druhé proménné (frekvence nebo ¢as), pfiCemz proménné
jsou nezavislé. Tyto dvé transformace nejsou zcela podobné kvili rozdilnému znaku
Vv exponentu. Je zcela ziejmé, Ze transformace signalu V(t) z ¢asové do frekvencni
oblasti potiebna k ziskani F(f), by méla byt provadéna integraci po celou dobu trvani
intervalu, ve kterém je funkce V(t) definovana. Obecné plati, ze v ptipadé spojité
funkce integrace probiha v rozmezi od - oo do + .

Nicméné v praxi je tfeba stanovit skutecné limity, které nekone¢na nedosahuji.
Z tohoto divodu jsme ziskali F'(f), kdy je omezen integral skute¢né funkce F(f). [20,22]

F(f)=[F(f)-e"" (3.1)

, kde |F(f)| je velikost (nebo amplituda) spektra V(t), F(t) je fazové spektrum

Druha mocnina velikosti spektra definuje jeho vykonové spektrum. Tyto tfi
subjekty jsou velmi uzite¢né pro praktické hodnoceni F(f) [23].

b) Hartleyova transformace

Nova transformace byla navrzena jako redlnd alternativa ke komplexni Foufierové
transformaci. Myslenka Hartleyovy transformace byla navrzena Ralphem Hartley v roce
1942 a v posledni dobé na ni pracoval Bracewell. Tato transformace ptedstavuje
digitalné — analogovou transformaci. Tato metoda méni skute¢ny vstup na skutecny
vystup bez vlastni Gcasti komplexnich ¢isel. Jako problém se ukazala definice vztahu
mezi H(f) a F(f). Bracewell poukazal na to, Ze pokud, H(f) = E(f) + O(f), kde E(f) a O(f)
jsou liché a sudé ¢asti H(f), potom [24] :

E(f) = [H(f)+2H Nl TV(t)-cos(Z;zft)jt 3.2)
o(f)= [H(f)_ZH ()] = TV(t)~sin(27zft)jt (3.3)
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,pak je snadné si uvédomit, ze:

E(f)-J0(f)=F(f) (3.4)

Hartleyova transformace je tedy realna ¢ast Fourierovy transformace, od které je
odectena imaginarni ¢ast. Velikost spektra Ize snadno ziskat z Hartleyovy transformace
pomoci [24]:

. [H(f)? —H(=1)?]
e = B

(3.5)

c) Rychlé algoritmy

Vypocet Fourierovy transformace (DFT) nebo Hartleyovy transformace (DHT)
jsou casové a vypocetné naro¢né. Proto byly navrzeny rychlé algoritmy nejprve pro
DFT a poté pro DHT. Tyto algoritmy jsou zndmé jako rychla Fourierova transformace
(FFT) a rychlé Hartleyova transformace (FHT). Existuji dvé skupiny algoritmi, z nichz
kazda rozkladd vzorkovany signal uréitym zptisobem. Prvni skupina algoritmi je
zalozena na frekvencnim d¢leni, kterd rozklad4d plvodni signal do sekci po sobé

jdoucich vzorkli aZ do N-1. Druhd skupina algoritmli je zaloZen4a na déleni v Case
[22,23,24].

A A" 4 I4

5.MERICI SYSTEM BIOPAC

Pro zdznam EGG signalu v podminkach laboratorniho prostfedi byl pouzit systém
Biopac.

Student BIOPAC laboratorni systém firmy Biopac® slouzi studentim pro sbér
fyziologickych signalii a dat. Software firmy Biopac® je pfipojen ke sbérmé MP3X
jednotce, ktera pfijima data signaly z elektrod a prevodnikll. Zaznamenavané elektrické

signaly jsou velmi malé, proto hardware obsahuje tadu zesilovaci, filtry odstranuji
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nezadouci Sum a rusivé signaly, a nasledné data digitalizuje a transformuje do formy
Citelné obsluznym softwarem. Biopac student PRO systém poté zobrazi tyto hodnoty
jako kfivky na monitoru. Po ziskéani signalti systém umoznuje realizovat proces analyzy

a umoziuje tak uzivateli srovnani dat, rozméteni frekvence a amplitudy.

5.1 Metodika zaznamu elektrogastrogramu s vyuZitim
mériciho systému BIOPAC

Vsechny sbéry dat a naslednou analyzu provadime pomoci systému BIOPAC
MP3X jednotky a Student Biopac PRO softwaru [28]. Obrazek ¢. 6 ilustruje méfici

okno systému.

4@ Biopac Student Lab PRO® -0 x|

E] File Edit Transform Display Window MP35 Help  —|&[ X|

EIEECI) |

20-point Smoothed EGG data

[Balance Bar 11:55:34 AM KIE [~]

=

lU.3U
A IA lﬂl’ll ‘[f\ Ard _\‘Ah) [u't‘.'l\.lml\l .h‘“llwllg.o
A MR A AT

>
=
-0.30 [

-0.60
0.30

EGG (.05-1Hz)

015

WAV AAAVAAYR AVATA Bs

-015

=
E

-0.30 v

1620.00 1680.00 1740.00 1800.00
seconds k | I l Q

4l | y sttt [ @

| Ready, Grid Unlocked [Chart  [Memory |

Obrazek ¢. 6: Student Biopac PRO software [28]

Pro zajisténi reprodukovatelnosti a vérohodnosti méteni byl vypracovan nasledujici
meéfici protokol, ktery je pro nazornost a snadnou pouZitelnost formulovan jako

jednoznac¢na posloupnost ukont.
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Cil prace:
e Nahrat EGG z lidského subjektu pomoci povrchovych elektrod
e Analyzovat frekvence zdznamu pomoci rychlé Fourierovy transformace

e Subjekt zkonzumuje jidlo a EGG zdznam bude nasniman pted a po jidle

Piehled:

U jedince se zaznamenava zaludecni signal v pravidelnych intervalech, ktery je
sniman povrchovymi elektrodami. U zdravych jedincu je frekvence signalu zhruba 3
cpm. Amplituda a frekvence se zméni poté, co subjekt zkonzumuje jidlo. Subjekt bude
pfipojen na tfi jednordzové povrchové elektrody, které budou umistény nad zaludkem

pro zaznam EGG.

Zavizeni:
e BIOPAC kabel pro vedeni souboru (SS2L)
e BIOPAC elektrody (EL503) — tfi na jeden subjekt
e Gel a brusny material (BIOPAC gel 1 a ELPAD)
e Pocitac se systétmem XP/Win 7 nebo Mac OS X
e BIOPAC Student Lab PRO software

e BIOPAC jednotka pro ziskani dat (MP35/MP30)

5.2 Nastaveni
Hardware:
1) Ujistéte se, ze zafizeni MP30 je vypnuto
2) Zapnéte pocitac
3) Ptipojte kabel Lead (SS2L) do CH2.
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Software:
1) Spustite BSL PRO software

2) Oteviete EGG soubor se Sablonou z nabidky: File menu — Open — choose
Files of type: Graph Template (*GTL) — File Name: h34.gtl

Kalibrace:
Neni zapotiebi

Subjekt:
1) Priprava subjektu pro ziskani nejlepsich vysledku

Pacient musi byt v pohodIlné poloze na zadech, nebo sedét v polohovacim kiesle
Vv tiché mistnosti po celou dobu studie. Pacient by nemél byt zapojen do Zzadnych
rozhovort,, kvili snizeni pohybovych artefaktt [10]. Zakladni pfedpoklady korektniho
meéfeni jsou:
a) odstranit v§echny kovové Sperky.

b) Ujistit se, ze se subjekt nedotyka zadného ocelového predmétu (napft.:

zidle, kovova trubka).

c) lehce otfit pokozku brusnou destickou a na misto kontaktu kuze

S elektrodou nanést gel.

- Vzhledem ktomu, ze EGG signaly jsou velmi
slabé, je velmi dilezité, aby se minimalizovala
impedance mezi kizi a elektrodami. Na povrchu
bficha, kde musi byt elektrody piipojeny, je
nezbytné misto ocistit, pfipadné oholit. Pokud neni
kize dobtfe piipravena, EGG mulZe obsahovat
vyznamné pohybové artefakty [21].

2) Pripojit jednorazové elektrody na télo subjektu, jak je uvedeno nize.
Pozice elektrod:

Pro pouzivané EGG zaznamy se b&zné pouzivaji elektrokardiografické typy
elektrod. | ptesto, ze neni zaveden zadny standard, se vSeobecné uznava, ze by aktivni
plocha elektrody nejblize k antrum jak jen je to mozné pro co nejvétsi snizeni artefaktu.
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EGG signaly mohou byt zaznamenany jak unipolarnimi, tak bipoldrnimi elektrody, ale

bipolarni zdznam dava signaly s vy$§im pomérem signal/Sum [25].

a) umisténi dvou elektrod na obou stranach bficha nad zaludkem.

b) umisténi tfeti elektrody nad jednu z prvnich dvou elektrod.

Obrdazek ¢. T: Umisteni elektrod pro zaznam EGG [28].

3) Pripojte elektrody SS2L dle barev, jak je uvedeno vyse.
4) Zapnéte pristroj MP3X.

5) Pockejte 5 minut od zapojeni elektrod k zac¢atku nahravani z divodu usazeni

gelu pro zajisténi dobré vodivosti.

Zaznam:
1) Zmacknéte na tlacitko start pro zacatek nahravani.

e Na obrazovce se objevi dva kanaly dat. Horni kanal zobrazuje
nezpracované EGG a spodni kanal znazornuje filtrovanou verzi stejného

signalu. Udaje budou vypadat podobné jako na nasledujicim obrazku.
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Obrdazek ¢. 8: Dvoukandlové zobrazeni EGG signdlu [28]

2) Zéaznam EGG nahravame minimaln¢ 10 minut v klidu, poté stiskneme tlacitko

zastavit nahravani.

Klinické nahravani EGG trva vétSinou 2 — 3 hodiny (pro zdznam na
lacno a po jidle), ale zakladni charakteristiky EGG zaznamu miiZeme

pozorovat za mnohem kratsi dobu.

Sablona je automaticky nastavena na 30 minut zdznamu, ale mtize byt

prodlouzena ¢i zkracena podle toho, jak je Zadouci.

Nahravani se obvykle provadi 6 hodin od posledniho sousta. Léky,
které by mohli zménit GMA, jako jsou napf.: narkoticka analgetika,
hodin ptfed zaznamem. EGG by mélo byt zaznamenavano po dobu 30
minut a vice nalacno, a 30 minut a vice po jidle. Zaznam mensi nez 30

minut nemusi obsahovat spolehlivé udaje. [18]
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3) Subjekt se posadi a sni n¢&jakeé jidlo, po jidle se opét ulozi do klidového stavu a
relaxuje.

4) Zmacknéte tlacitko start pro zacatek nahravani.

5) Zaznam EGG nahravame minimaln¢ po dobu 10 minut v klidu, potom
stiskneme tlacitko zastavit nahravani.

Nasledn¢ se zobrazi okno s EGG daty jak neupravenymi, tak vyhlazenymi.
Miuizeme jasné vidét tii kontrakce za minutu. Svislé ¢ary miizky jsou nastaveny na

jednominutové intervaly.

4> Biopac Student Lab PRO® gl x|

File Edit Transform Display Window MP3S Help _|&| X|

CEEE EHE00 Ol
20-poirt Smoothed EGG data

[Balance Bar 11:55:34 AM Ill b IlTl
| =
a 0.30
T
3 AWA%}’HWAVAP,\ S %\( ) *\jlw\l! 0w
- E
S Lwl LVV W 030
w
-0.60

030
015

Py fal A NN >
AV
-015
-0.30 >
162000 1680.00 1740.00 1800.00
seconds * I IQ
< =] Mt [ @
| Ready, Grid Unlocked | Chart  [Memory

Obrazek ¢. 9: Dvoukandlové zobrazeni EGG signalu po jidle [28]

Analyza:
1) Vyberte ¢ast neupraveného EGG zaznamu pomoci | - beam nastroje.
2) Vyberte FFT z nabidky Transform menu.

3) Vyberte moznost Remove mean, Remove trend a Linear a poté klepnéte na
tlacitko OK (obr. ¢. 10).

20



FFT Parameters x|

Source Channel: Chl, Channel 1
Sample Rate: 15.625 samples/sec

2048 point FFT oK
% Pad with zeros { Pad with end point

Cancel

¥ Removemean ¥ Magnitude ¢ dB & Linear
Vv Removetend [~ Phase [~ Show modified input
V' Window [Hamming |

[~ Transform entire wave

Obrdazek ¢. 10: Nastaveni parametrit FFT [28]

4) Systém provede FFT na vybranou oblast dat. Okno by mé¢lo vypadat jako na
nasledujicim obrazku (obr. ¢. 11). Me¢li bychom vidét vrchol aktivity
v blizkosti 0.05 Hz, coz predstavuje tfi kontrakce za minutu.

- Biopac Student Lab PRO® X =10 x|

D File Edit Transform Display Window P25 Help _|15’|l]

A ] ]l

maxF__ | 0050781 Hz [SC] [ detaF |]|-0.224609 Hz

[II Rest
[0.08Hz bax IJ b || v |
| 00160 4
{ 0.0110
| oooe0 = _|
Ly,.'.ru.| fll ol }
W s { ‘1'i".‘f'.lu,hq:,’lu”-_-._.l‘!m__. g ;'."“L"J'l‘r);'* > 1 1.0E-003
‘ -0.0040 v
0.000 0.100 0.200 0.300
=2 R|I|QA
<« | »
| Reacly, Grid Unlocked [ Chart  [Memory |

Obrazek ¢. 11: Data EGG po analyze FFT [28]
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5) Pokud byl proveden test pied jidlem i po ném, opakujte analyzu pro druhy
segment.

6) Pro potvrzeni, Ze hodnota FFT je spravna, proved’te nasledujici méfeni:
e Zvyraznéte vrcholovou ¢ast FFT (viz. obrazek ¢. 11).

e Vyberte maximalni frekvenci métfeni z rozbalovaciho okna pro méteni.

Snimek ¢islo 11 zobrazuje vysledek FFT zjednoho segmentu EGG dat,

s vysledkem maximalni frekvence 0.05 Hz.

6. REALIZACE PROGRAMU

Program pro analyzu elektrogastrogramu je navrZzen v programovém prostiedi
LabVIEW 2011 s doinstalovanou knihovnou NI Device Drivers. Program vyhodnocuje
frekvenci a amplitudu EGG pted a po jidle a zobrazuje tyto signaly. Spousti se pomoci
tlacitka Run na hlavnim panelu. Po stisknuti se objevi okno pro nacteni EGG pted
jidlem a nasledné dal$i okno pro nacteni signdlu po jidle. Chod celého programu je
zajistén pomoci struktury While Loop, pouze c¢ast pro nacteni obou signall je
samostatna a zajistuje ji Stacked Sequence Structure. Cely program je rozdélen na dvé
Casti, Cast pro zobrazeni signalu a Cast pro analyzu signalu. Spusténi programu ilustruje

obrazek ¢. 12.

File Edit Miew Project Operate Tools Y

= [>]&]| @ n][?]25][walm* .7 |

Obrazek ¢. 12: Start programu v LabVIEW
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6.1 Nacteni dat

Cast programu pro nalteni dat se skladd zpéti funkénich blokd, které jsou
umistény v paleté nastroju Programming — File 1/0. Jejich spravna funkce je zajisténa
pomoci Stacked Sequence Structure. Namétena data nacitime z textového souboru *.txt.

Blok File dialog zobrazi na obrazovku adresat, ze kterého budou namétené signaly
nacitany. K nacteni obou signalt jak pied jidlem, tak po jidle byla pouzita Open File
funkce. Po zapnuti programu se nejprve objevi okno pro nacteni datového souboru pred
jidlem, po potvrzeni se otevie druhé okno pro nacteni druhého souboru po jidle. Poté se
zjisti velikost naétenych dat a Read from Text File funkce pievede tyto data do formatu
,, string®. Pokud nacteny soubor hodnot bude mensi nez 0, nebo néktery z dvojice
souborit pro nacteni vynechame, program se zastavi a objevi se 0kno s chybovym

hlaSenim.

1 0000000000000 00 0[0.1] v 0000000000000 000¢C

ISelect a file to read:l-—-i
1 T R e [y -4

> 7

=

V
i

@ read-only ¥

000000000000 0000000000000000000000000¢C0C

Obrazek ¢. 13: Cast programu pro nacteni dat
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6.2 Predzpracovani dat a filtrace

Jelikoz nacteny datovy soubor je ve formatu ,,*.txt“, kde v hodnotach namisto
desetinnych ¢arek jsou desetinné tecky, které systém LabVIEW nerozpozna, musi byt
nejdiive zajisténa jejich vymeéna. Pravé tak pracuje prvni blok Search and Replace
String Function. Nasledné jsou ,,string® data pifevedena do jednotlivych poli, kde float

(%f) ndm zajist'uje format desetinnych cisel.

i"Low ass vI
KL o T S T =L
2B | — ‘@* =
i

: :
Hannnn| FH] ;

8! i
.+ i

Obrazek ¢. 14: Predzpracovani a filtrace dat

Data jsou poté rozdé€lena do jednotlivych sloupcti, index 0 predstavuje znaceni pro
sloupec s ¢asem a index 1 pro sloupec s daty a ty jsou posléze pievedeny z formatu
,»string“ na format ,,double*. Pro filtraci dat byl pouzit filtr typu horni a dolni propust.
Oba filtry jsou nastaveny na vzorkovaci frekvenci 100Hz, filtr typu horni propust ma
mezni frekvenci 0,008 Hz a filtr typu dolni propust mezni frekvenci 0,3 Hz.

[o)

6.3 Zobrazeni signala

Po nacteni obou signali se na hlavni li§t€ nejprve rozsviti indikator pro nulovy
signal, tudiZz graf zlstane prazdny. Na list¢ pro ovladani programu se nachazi adresar
pro nacteni obou signall a také jednotliva tlacitka pro zobrazeni signald. Pfi stisknuti
spinace ,,EGG signdl pred jidlem* se na grafu zobrazi pouze signal namétfeny pied
jidlem a naopak. Pfi stisknuti obou spinacu se rozsviti kontrolka ,,Oba signdly* a graf
oba nameéfené signaly zobrazi. V grafu se také nachazi dva kurzory, které se ovladaji

pomoci Sipek umisténych nad grafem a oznafenim pfislusného kurzoru, se kterym
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chceme zachazet. Pomoci téchto kurzord muze byt signal rizné rozmétovan, podobné
jak je tomu na osciloskopech.

Zobrazeni signalu ‘ Analyza signélu ‘

| Cursors: X Iy L&
- | [l cCursord 135 0 Predjidlem oM
Hivgitall) BCusorl 135 002 _' =
pojidle [
0,05+
EGG .sllgnal pied 004
Jidlem
- 0,03
0,02-
Qba signaly
= 0,01
£
®
30
E
Mulowy signal g-
< 0,01
J
-0,02-]
EGG signal po =
jidle
; i -0,04-]
-
-0,05-} I -
i 125 , , , 5 15
(fas[min]
STOP

Obrazek ¢. 15: Predni strana programu pro zobrazeni signalu

Pro zobrazeni signalti byla pouzita struktura Case a také funkce Bundle, ktera
Z jednotlivych elementd vytvoii jeden cluster. Vyjimkou je zobrazeni ,,nulového
signalu®, kterého bylo dosazeno vytvofenim pole plnych nul a naslednym zobrazenim.
Zobrazeni vSech signali v jednom grafu zajist'uji lokalni proménné hlavniho grafu,
které jsou v kazdé Case struktufe. Stejné tak byly vytvofeny lokalni proménné obou

spinact pro zobrazovani jednotlivych signali.
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Obrazek ¢. 16: Realizace casti programu pro zobrazeni signalu

6.4 Analyza signali

Druha zéalozka ,,Analyza signalii zobrazuje jak frekvenéni spektrum obou signali

pred a po jidle, tak vypocet jejich frekvence a amplitudy, jak je zobrazeno na obrazku ¢.
17.

Pro zobrazeni frekven¢niho spektra byla pouZita rychla Fourierova transformace.
Nachazi se v palet¢ Signal Processing a pomoci Waveform grafu toto frekvenéni
spektrum zobrazime. Vypocet frekvence a amplitudy zajistuje Extract Single Tone
Information VI funkce, kam je pfiveden pfedzpracovany signal. Funkce najde ,,peak™ s
nejvyssi amplitudou, nebo vyhledd urcity frekvencni rozsah, a ptifadi odpovidajici
frekvenci. Zapojeni téchto blokid vidime na obrazku ¢. 18.
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Obrazek ¢. 17: Predni strana programu pro analyzu signalu

{4 "analyza signalu” Ml
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Obrazek ¢. 18: Cast programu pro analyzu signalu
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7.NAMERENE HODNOTY

Aby bylo mozné kvalitné zpracovat vysledky, sezndmime se s podminkami, za
kterych byla data nasnimana. Signal byl zméten u 6 osob (4 muzi a 2 zeny). Vsech 6
dobrovolniktt minimalné 3 hodiny pfed méfenim nepozilo zadnou potravu, nebrali
zadné 1éky, které by mohli zkreslit signal, a nemély zadné problémy se zazivacim
traktem. Po cca 15-ti minutovém zaznamu signalu na ,,]Jaéno* osoby pozily potravu a
napoj, po kterém nasledovala 10-ti minutova ptestdvka a poté byl nasniman znovu cca
15-ti minutovy zaznam, pii obou zaznamech byl pacient v pozici vleze. Nasledujici

obrazek zobrazuje 30 sekundovy zdznam obou signali.

[Cursors: | ¥
Bl Cursor0 135 5
BB Cursorl 125 |5

Pred jidlem
® ] Po jidle A\

Amplituda [mY]

1 1 1 1
4 4,05 41 415 42 425 43 435 4.4 4,45 45
Cas [min]

Obrazek ¢. 19: EGG signal pred a po jidle
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EGG zaznam byl naméfen neinvazivné 3 — svodovym systémem bipolarnich
elektrod, které maji v0¢i unipolarnim elektroddm lepsi pomér signal/Sum.
Nejvyznamnéj$i a nejvic vypovidajici hodnotou je frekvence. Normdlni elektricka
aktivita byla definovana jako frekvence od 0,04 — 0,06 Hz. VSichni nami méfeni
dobrovolnici tuto hodnotu splnili, jak mizeme vidét na nésledujicim frekvencnim
spektru (obr. ¢. 20). Amplituda, ktera odrazi spravnost kontrakce, by se méla také

pohybovat v tomto rozmezi, v nasem ptipadé se amplituda nachazi pii 0,051 Hz.

-

Pred jidlem

Amplituda [dB]

i
0 0,02 0,04 0,06 0,08
Frekwence [Hz]

Obrazek ¢. 20: Frekvencni spektrum EGG signalu pred jidlem

Oproti tomu frekvence bezprostiedné po podaném jidle u vSech dobrovolnikl
klesla, a to vyznamné. Pohybovala se v rozmezi hodnot od 0,015 — 0,035 Hz, coz podle
teorie odpovida bradygastrii. V podstaté¢ to znamend, ze zalude¢ni kontrakce zpomali,
ale ma vétsi intenzitu nez pred jidlem. Frekvencni spektrum po jidle je vétsi i s vyssi

amplitudou, ktera se nachazi pii hodnoté 0,026 Hz (obr. €. 21).
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Pojidl: PANY |

Amplituda [dB)

Frekvence [Hz]

Obrazek ¢. 21: Frekvencni spektrum EGG signalu po jidle

Zvysena amplituda signalu je Casto pricitana vyskytu elektrické ¢innosti (ERA), a
proto se predpoklada, ze poukazuje na ptitomnost kontraktilni aktivity. Vyznamné
zvySeni amplitudy zalude¢nich signalii bylo pozorovano po jidle. Je velmi tézké urcit
rozmezi hodnot pro amplitudu EGG pomoci koZznich elektrod, jelikoz kazdy clov€k ma
jiné hodnoty. Amplituda signalu se také méni se vzdalenosti elektrody od pfedsiné

(antrum) a muZze se pohybovat v rozmezi od 0,02 — 0,5 mV.

7.1 Diskuse

Abnormality elektrické aktivity Zaludku miZze mit vliv na Zalude¢ni motorické
funkce, takZe zvySeni zajmu o EGG je velmi pochopitelné. Méfeni EGG ma velky
potencial a s budoucim technologickym rozvojem se piedpoklada i vétsi spolehlivost pti
hodnoceni dat. Siln¢jsi amplifikacni metody, nebo =zlepsSeni digitalnich postupil
zpracovani signalll by ptineslo vétsi stabilitu na jeho hodnoceni. Proto se zatim v dnesni
dob€ nepouziva jako klasicka diagnostickd metoda. N&§ program lze dobie pouzit pii
hodnoceni frekvence Zaludku, avSak k ostatnim méfenim se pfili§ nehodi kvili

nedokonalému odstranéni Sumu i neinvazivnimu méteni pomoci koznich elektrod.
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Vétsina abnormalit zaznamenanych u EGG byly zmény ve frekvenci, obvykle jako
bradygastrie nebo tachygastrie. Nékteti autofi se domnivaji, ze pfirtstky v amplitudé
EGG jsou spojeny s antralni kontrakci [8,10]. Nase studie ukazuje, Ze amplituda se
zvysi po pozitém jidle, avSak nelze urcit pfesné definovany rozsah amplitudy, jelikoz i

pozice predsin€ na kozni elektrody mohou zptisobit vétsi rozdily.

Existuje dostatek dikazii o tom, ze abnormality EGG jsou bézné piitomné u
pacientd s poruchou motorické funkce, které povrchovy zaznam EGG mize
zaznamenat. Jednim ze zajimavych problému je vzdjemny vztah mezi elektrickym
rozpojenim rtiznych ¢asti zaludku a nesrovnalosti zalude¢ni elektrické frekvence. Neni
zcela jasné, zda se tyto dva subjekty projevuji samostatné, nebo vznik jedné vede ke

vzniku druhé.

4

Nejspolehlivéjsim parametrem EGG je elektrickd frekvence, jelikoz ma velmi
dobrou troven stability a to i vzhledem ke vnéjsim vlivim. S popsanou metodou EGG
pfedstavuji prvni kroky ke spolehlivym klinickym aplikacim. Podobné jako
elektrokardiografie v ranych létech, elektrogastrografie ma potencial stat se vyuzivanou
diagnostickou metodou.
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ZAVER

Bakalarska prace se zabyva analyzou zaludec¢ni aktivity pfed a po jidle. Cilem je
seznameni s touto problematikou, méfeni EGG na danych osobach, analyzou dat s cilem
ukazat si rozdily mezi elektrickou aktivitou zaludku na lacno a po podani jidla
K vytvofeni ndstroje k analyze a prezentaci namétfenych vysledkli jsme vyuzili

programového prostiedi LabVIEW.

V uvodi ¢asti jsme se zabyvali anatomii a popsanim fyziologickych hodnot
naméfenych z gastrointestinalniho traktu, jejich vznikem, uziteCnymi signaly ziskanymi
z méfeni zalude¢ni aktivity, jako je frekvence, amplituda a frekvencni spektrum,
moznosti jejich analyzy a vytvofeni protokolu pro postup méfeni s vyuzitim méficiho

systému Biopac.

Dalsi ¢ast prace obsahuje analyzu a hodnoceni namétfenych dat v programovém
prosttedi LabVIEW na =zakladé¢ vySe wuvedenych poznatkli a seznameni se
S programovym prostfedim. Jako nejdilezitéjsi tidaj se ukézala frekvence, kterda ma

nejlepsi troven stability a diky které 1ze urcit problémy s motorickou funkci zaludku.

Jak z nasi prace vypliva, frekvence se po podani jidla pacientovi snizila a to az na
polovinu normalni frekvence, coz vypovidda o zpomaleni myoelektrické aktivity
zaludku. Naopak amplituda se po podani jidla zvysila, coz ma za nésledek intenzivné;si

kontrakci zaludku.
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Priloha A

OBSAH CD

e Program pro zobrazeni a analyzu elektrogastrogramu v programovém
prostiedi LabVIEW 2011

e Text bakalarské prace

e Namérena data EGG
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Priloha B

SEZNAM ZKRATEK

e EGG - Elektrogastrogram

e CPM - cycle per minute, cyklt za minutu

e GMA — gastric myoeletrical activity, zaludecni myoelektricka aktivita
e ECA —cletrical control activity, pomalé zalude¢ni viny

e ERA —cletrical response activity, akéni potenciadly zaludku

e FFT — fast Fourier transform, rychld Fourierova transformace

e EKG — Electrokardiogram

e USB — Universal Serial Bus, univerzalni sériova sbérnice dat
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