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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva tématem srdeCniho rytmu, jehoz monitorovani a
vyhodnoceni je vyznamné pro diagnostiku srdecnich dysfunkeci.

Prvni Cast prace je zaméfena na anatomicky popis srdce a jeho Cinnost. Soucasti je
popsani elektrické aktivity srdce a metody jejiho snimani. Dale je zminka o srde¢nim rytmu a
jeho poruchéch.

Jednim z hlavnich cild diplomové prace je prostudovat metody snimani tepové
frekvence. Tyto metody jsou rozebrany a nasledné je vybrana konkrétni metoda k dal§simu
feSeni.

Jadrem diplomové prace je navrhnout funk¢ni kardiotachometr. Kardiotachometr
odvozuje tepovou frekvenci z fonokardiografického signélu, ktery je akustickym projevem
srdce. Realizace modelu probihd v grafickém programovacim prostfedi LabView. Navrhnuty
pfistroj méfi aktualni a primérnou tepovou frekvenci a je doplnén o HRV analyzu v ¢asové

oblasti.
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Abstract

Master’s thesis deals with theme of heartbeats. Monitoring and evaluation of heartbeat
is important for diagnostician cardiac dysfunction.

First part of thesis is focused on anatomical description of heart and his operation.
Another part is description of electrical activity of the heart and methods of capture. There is
also mention of the cardiac rhythm and its disorders.

One of the principal objective of this thesis is to study methods for sensing heart rate.
These methods are analyzed and then selected a particular method for further solutions.

The core thesis is to design functional cardiotachometer. Cardiotachometer derives
the heart rate signal from phonocardiographical signal, which is acoustic manifestation of
heart. Implementation takes place in the Labview, which is graphical programming
environment. Suggested the device measures the current and average heart rate and the

addition of HRV analysis in time domain.
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1. Uvod

Srdce je jeden z dulezitych organt lidského téla, ktery je nezbytny pro fungovani
naSeho organismu. Jeho Cinnost je provazena charakteristickymi zménami, které se neustale
opakuji a my se je snazime monitorovat a analyzovat.

Jednim z parametrt srdecni ¢innost je tepova frekvence. Udava Cetnost opakujiciho se
cyklu prace srdce a je funkci t€lesné namahy, s rostouci namahou roste. U kazdého clovéka je
jeji primérna hodnota rizna. Udava se kolem 70/min. Vys$$i hodnoty se oznacuji jako

Ptistroje, které méfi tepovou frekvenci se nazyvaji kardiotachometry. Tato frekvence
se udava ve tvaru pocet tepti za minutu. Kardiotachometry jsou konstruovany pro méfeni
frekvence vrozsahu 0 — 200/min. Podle konstrukce mohou méfit okamzitou hodnotu
frekvence nebo primérou za nékolik tept.

V diplomové préci jsou prostudoviny jednotlivé metody, pomoci kterych jde odvodit
tepovou frekvenci. Obvykle se odvozuje z EKG (elektrokardiogram), coZz je zdznam
elektrické aktivity srdce. Jde odvodit ale i zjinych fyzikalnich veli¢in, které doprovazeji
srdecni ¢innost jako je napfiklad akusticky projev srdce, rychlost proudéni krve a dalsi
metody.

Cilem préce je navrhnout a realizovat kardiotachometr pro zvolenou metodu odvozeni
tepové frekvence. Vypocet tepové frekvence vychazi z fonokardiografického signélu, ktery je
akustickym projevem srdce. Tento signal je nutné pozadované zpracovat. Vlastni vypocet
vychdzi z detekce Cetnosti 1. srde¢ni ozvy. Vznika uzavienim atrioventrikularnich chlopni pfi
systole komor. M¢fi se intervaly mezi jednotlivymi ozvami a z nich je vypoctena aktualni,
nebo primérna hodnota tepové frekvence. Kardiotachometr je doplnén o HRV analyzu

v ¢asové oblasti. Tato analyza se zabyva variabilitou srde¢niho rytmu.



2. Srdce

Srdce je duty svalovity organ, nachdzejici se v oblasti hrudniku, mezi plicemi, hrudni
kosti a branici. Jeho hlavni funkci je rozvoz krve a mizy po téle. S tim souvisi transport
kysliku, hormont, vitamint, tepla a vyméeskt endokrinnich zlaz. Ob&h zajistuji pravidelné

kontrakce srdce [15].

2.1 Anatomie Srdce

Srdce ma tvar kuzele, u dospélého Clovéka je zhruba 12 cm dlouhé a 8 cm Siroké. Na
povrchu je kryto blankou, nazyvanou jako epikard. Pod epikardem se nachéazi srdecni sval
myokard, ktery je nejsilnéjsi Casti srdecni stény. Z vnitini strany oddéluje myokard od dutin
endokard [15].

Srdce je rozdeleno na 4 Casti — levou a pravou sin, levou a pravou komoru. Mezi
sinémi a komorami se nachéazi srdecni pfepazka. Mezi sinémi a komorami jsou umistény
cipaté chlopné. Na vystupu srdce jsou umistény polomeésicité chlopné, které brani zpétnému
Siteni krve z tepen do komor. Tepny jsou cévy vedouci krev ze srdce. Krevni obéh je rozdélen
na velky té€lni a maly plicni. Do pravé siné prichazi odkysli¢ena krev horni dutou zilou z horni
poloviny téla a dolni dutou zilou z dolni poloviny téla. Krev protece az do pravé komory, kde
vyust'uje plicni tepna, ktera vede krev do plic. Tam se okysli¢i a plicnimi zilami teCe do levé
sin€, pres cipatou chlopen do levé komory a aortou do téla. Prace srdce je fizenou ¢innosti
myokardu, kterd se projevuje systolou (stlacenim) a diastolou (uvolnénim) srdecniho svalu.
Pii diastole sini (soucasné probiha systola komor) pfitékd do levé siné dutymi zilami
odkyslicena krev z téla a do levé sin€ plicnimi zilami okysli¢ena krev z plic. Nasleduje systola
sini (za soucasné diastole komor), oteviou se cipaté chlopné. Mezi pravou sini a komorou je
trojcipa chlopen, mezi levou sini a komorou dvojcipa chlopen. Krev je vypuzena do obou
komor, cipaté chlopné se uzaviou, aby nedoslo ke zpétnému Sifeni krve do sini. Nasledné
dochdzi k diastole sini, oteviou se polomésicité chlopné a krev je pomoci systoly komor
vypuzena do aorty a plicni tepny. Po dokonceni systoly komor se uzavrou polomeésicité

chlopné a cely cyklus se opakuje.



1, sifl (atrium)

2, komora (ventriculus)

3, trojcipa chlopeii (valvula tricuspidalis)

4, dvojcipa chlopen (valvula bicuspidalis)

5, polomésicité chlopné (valvula semilunaris)
6, srdecni prepazka (septum)

7, horni dutd Zila (vena cava superior)

8, dolni dutd Zila (vena cava inferior)

9, plicni tepna (arteria pulmonalis)

10, plicni Zily (vena pulmonalis)

11, aorta

Obr. 2.1 Anatomie srdce [2]

2.2 Elektrické déje v srdci

Cinnost srde¢niho myokardu se ve viech &astech srdce projevuje elektrickou aktivitou.
Vlivem kontrakce myokardu, ktera zacina v sinich, vznikaji elektrické zmény nazyvané
depolarizace a §ifi se postupné celym srdcem. Tyto zmény lze zaznamenat elektrodami
umisténymi na povrchu téla. Pfi tomto zaznamenavani aktivity srdce je tfeba, aby byl pacient
v klidu, nebot’ se detekuji vSechny svalové kontrakce (kosterni svaly). Zdrojem podnéta pro
spravnou ¢innost myokardu jsou vzruchy, které vznikaji ve oblasti pravé siné. Ta se nazyva
sinoatrialni uzel (SA). Oznacuje jako fyziologicky peacemaker srdce. Depolarizace se §ifi
pres siflova svalova vlakna do dalsi specializované oblasti - atrioventrikuldrniho uzlu, kde
dochéazi ke zpozdéni depolarizace. Dale se rychle §ifi pomoci Hisova svazku, ktery se
v mezikomorové srde¢ni prepazce deli na levé a pravé Tawarovo raménko. Nésleduji
Purkyniova vlakna. Tato vlédkna pfenasSeji vzruch na myokard komor. Timto konci jedna
perioda prace srdce.

Cinnost myokardu v riznych mistech srdce koresponduje s postupnym Sifenim
depolarizace, kterd se na elektrokardiogramu projevi charakteristickymi vlnami a kmity (viz.

Obr. 2.2)
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Obr. 2.2 EKG kiivka [11]

Jako prvni se na EKG zdznamu objevi vlna P, ktera ndm dava informaci o po¢atku kontrakce
sini, tedy jejich depolarizaci. Depolarizaci komor odpovida vznik trojici kmit, které
oznacujeme jako QRS komplex. Kdyz je prvni kmit negativni, ur¢ime ho jako Q, pozitivni
kmit se oznacuje jako R. Kazdou vychylku po izoelektrickou linii , nachazejici se po kmitu R
ur¢ime jako kmit S. Izoelektricka linie je vodorovnd osa, kterou zapisuje elektrokardiograf
pracujici naprazdno. Posledni vlna T pfislusi repolarizaci komor (diastole). Na tvar QRS
komplexu ma vliv srdeCni osa. Srdecni osa je primérny smér Sifeni depolarizace v srdci. Jeji
smér lze urcit ze 12-svodového EKG, coz je dnes bézné pouzivana metoda.

EKG zaznam se sklada ze 12 svodu, které rozdélujeme do 3 skupin. Do prvni patfi
bipoldrni Einthovenovy svody (I, II, III, viz Obr. 2.3), do dalSi unipolarni Goldbergerovy
svody (aVL, aVR, aVF) a do tieti posledni skupiny zafazujeme unipolarni hrudni svody (V; -
V). Jsou pouzity jesté 4 zakladni elektrody RA (prava ruka), LA (leva ruka), LL (leva noha)
a RL (prava noha), ktera je uzemnéna. Bipolarni svod I se méti mezi RA-LA . Svod II se méri
mezi RA-LL a svod III mezi LA-LL. Golbergerovy unipolarni svody jsou tii — aVL, aVF a
aVF. Vzniknou zméfenim potencialu mezi 2 misty. aVL - (RA LL). aVF - (RA LA). aVR -
(LA LL). Nékdy se misto oznaceni nohy jako L (leg) pouziva F (foot). Unipolarni hrudni svod



V1 je umistén ve 4.mezizebii vpravo od hrudni kosti, ve stejném mist€, ale vlevo od hrudni
kosti se nachdzi V2. V patém mezizebii se nachazi V4 a mezi V4 a V2 je umistén svod V3.
V5 se nachdzi ve vy§i V4 v pravé axilarni Cafe, totéz V6, ale je umistén ve stfedni axilarni
cate (viz. Obr. 2.4). Signdl z téchto svodi je porovnan se signalem z Wilsonovy svorky, ktera

vznikne spojenim levé, pravé ruky a levé nohy pies 5 kQ odpory.

Obr. 2.3 Bipolarni Einthovenovy svody [12] Obr. 2.4 Unipolédrni hrudni svody [16]

K métfeni EKG muzeme pouzit také nestandardni svody. Jsou to napfiklad prstové svody, kdy
je signal méfen mezi jednotlivymi prsty na rukou. Existuji 1 jicnové svody — elektrody jsou
umistény v jicnu blizko srde¢nimu svalu, pouziti specialnich elektrod. Pfi vySetfeni arytmii

behem defekace se pouzivaji hyzd'ové svody (2 elektrody).

2.3 Srdecni rytmus

Srdec¢ni rytmus urcuji buriky s nejrychlejsi zménou spontanniho klidového napéti, tedy
jejich depolarizace, které predchazi vznik akéniho napéti. Za normdlnich okolnosti vznika
vzruch v sinoatridlnim uzlu, a proto mluvime o sinusovém rytmu. SA uzel ma nejvyssi
frekvenci depolarizaci, proto je frekvence stahi komor rovna frekvenci depolarizaci v SA
uzlu. Frekvence depolarizaci vychéazejicich z SA uzlu muze byt ovlivnéna vagovymi nervy
(inervuji utroby na krku, bfiSe, hrudniku), nebo reflexy vychdzejicich z plic. Tyto zmény
frekvence vazané na dychani oznacujeme jako sinusovou arytmii. Pomaly sinusovy rytmus

neboli sinusova bradykardie se vyskytuje u trénovanych osob, ale také se muze vyskytovat pfi



akutnim infarktu myokardu. Rychly sinusovy rytmus (sinusova tachykardie) se mtze objevit
pii fyzické namaze, bolesti nebo strachu. Vzruchy vznikaji v SA uzlu s frekvenci 60-90/min
[1]. V srdci mohou vznikat také abnormalni rytmy s riznymi misty vzniku vzruchu — oblast
atrioventrikularniho uzlu (nodalni, nebo junk¢ni rytmus), kdekoliv v myokardu sini, nebo
myokardu komor. Sinusovy, siflovy a junk¢ni rytmus nazyvame supraventrikularni, protoze
Sifeni depolarizace probiha normalné pres Hisuv svazek. Pfi téchto rytmech vidime na EKG
S§tihlé QRS komplexy. U komorovych rytmt probiha depolarizace pomalu pfes Purkytiova
vlakna, coz se na EKG projevi Sirokymi QRS komplexy. Vyjimku rozdéleni abnormalnich
rytmd je supraventrikuldrni rytmus s blokddou Tawarova raménka. Abnormalni rytmy mohou
byt pomalé a setrvalé (bradykardie), nebo se objevuji jako predcasné jednotlivé stahy

(extrasystoly) a nebo jsou rychlé a setrvalé (tachykardie) [1].

2.3.1 Bradykardie (nahradni rytmy)

Tento abnormalni srde¢ni rytmus je vyhodny tedy, kdyz selze aktivace depolarizace
v SA uzlu, nebo je depolarizace né¢kde blokovana. Bradykardie tedy zajiStuje nouzové
mechanismy , které zabezpeci spravny chod depolariza¢ni viny. Normalné museji byt tyto
mechanismy neaktivni, aby nedochdzelo ke kolizi mezi normédlnimi a abnormélnimi misty
spontanni depolarizace. Srdecni frekvenci urCuje misto, kde dochazi ke spontanni depolarizaci
nejCastéji, tedy SA uzel s frekvenci kolem 70/min. Pokud depolarizace z SA uzlu selze,
kontrolu rytmu prevezme urcité misto bud’ v siiovém myokardu nebo junk¢ni oblasti (kolem
50/min). Kdyz selze depolarizace i z téchto mist, nebo je blokovana v oblasti Hisova svazku
kontrolu prevezme néktery z komorovych fokust s frekvenci kolem 30/min. Nahradni rytmy

jsou odpovédi na postizeni pfevodniho systému na jeho vyssi urovni [1].

2.3.2 Extrasystoly

Pokud se jakakoliv ¢ast srdce depolarizuje diive, nez ma, tak takovy stah oznacujeme
jako extrasystolu. Vzhled extrasystol v sifiovém, komorovém myokardu, nebo junk¢ni oblasti
na EKG je stejny jako pro ndhradni rytmy s tim rozdilem, ze extrasystola pfichazi predCasné.
Sinové extrasystoly maji abnormalni vinu P, junk¢ni extrasystoly vinu P nemaji viibec, nebo
tésn¢ predchazi, nasleduje QRS komplex. QRS komplexy u téchto extrasystoly vypadaji

stejn€ jako u bézného sinusového rytmu. Komorové extrasystoly maji QRS komplex Siroky,



ale mize mit jakykoli tvar. Komorové extrasystoly nejsou bézné, ale mohou vyvolat fibrilaci
komor [1].

2.3.3 Tachykardie

O tachykardii mluvime tehdy, jestlize se zvysi tepova frekvence nad 90 — 100 tept za
minutu. Tachykardie je dasledkem velké télesné zatéze nebo nékteré choroby — horecky,
chudokrevnosti. Pfi tachykardii se snizi u¢innost ¢erpani krve, protoze za tak kratky interval

se myokard nedostatecné prokrvi [1].

2.3.4 Fibrilace

Jestlize se jednotliva svalovd vldkna myokardu sini, komor kontrahuji nezdvisle, mluvi
se o fibrilaci. Fibrilace sini se vyznaCuje zcela nepravidelnou tvorbou impulsi v sini
s frekvenci 300-600/min [1]. U fibrilace sini na povrchovém EKG nejsou viny P, jen
nepravidelna linie. ObcCas se mohou vyskytnout vinky podobné flutteru. AV uzel je zahlcen
depolarizaCnimi vlnami razné intenzity a depolarizace se §ifi v nepravidelnych intervalech.
Prevedeni AV uzlem je Sifeno , vSechno nebo nic“, takze do Hisova svazku se Sifi viny
s konstantni intenzitou. Jsou nepravidelné a komory kontrahuji nepravidelné. Fibrilace komor
je charakterizovdna chaotickou elektrickou aktivitou vedouci k rychle se opakujicim
nekoordinovanym a hemodynamicky net¢innym kontrakcim svalovych vlaken a komor, a tim
k zastavé obéhu [1]. Minutovy vydej srdecni rychle klesa k nulovym hodnotam a béhem

nékolika minut nastava smrt.



3. Metody méreni tepové frekvence

Tepova frekvence je veliCina, ktera je Casto meéfena, protoze jeji zmény nam
signalizuji zmény v krevnim obé&hu a jsou nositeli informace o ¢innosti srdce. Tyto zmény nad
nebo pod urcité meze nas upozoriuji o nespravné ¢innosti srdce. Za normalnich podminek je
tato frekvence funkci télesné namahy ( s rostouci fyzickou ndmahou roste tepové frekvence),
v piipad€ poruchy vedeni vzruchu tomu tak byt nemusi [3]. Metody méteni tepové frekvence
rozdélujeme podle toho, jaké snimace byly pro méfeni pouzity. Tepovou frekvenci mizeme
odvodit z veliin, které doprovazeji aktivitu srdce. Mezi tyto veliCiny patii:

1, elektricky signal

2, akusticky signdl

3, zmény tlaku krve v ob&hovém systému

4, zmény objemu tkan¢ jako disledek zmén objemu v obéhovém systému

5, zmény impedance tkan¢ souvisejici se zménou mnozstvi krve v daném useku tkané

6, zmény rychlosti proudéni krve — dasledek zmén tlaku krve v obéhovém systému [3]
3.1 Odvozeni TF z EKG signalu

Pro méfeni tepové frekvence z EKG signdlu se pouZivaji R — detektory, které detekuji
pozitivni kmit QRS komplexu. Tento komplex odpovidd depolarizaci komor. Jako
nejjednodussi detektor lze pouzit Spickovy detektor s proménnym prahem. Takovy detektor
1épe detekuje R-viny pfi zménach EKG signalu (tvar, uroven signalu) a jeho Cinnost nesmi
zaviset na zméné polarity signalu (zmena polohy elektrod). Pfed samotnou detekci je nutno
odstranit nezadouci ruseni, které se projevuje — artefakty zpusobené dychanim (0,15 — 0,6
Hz), elektrodové artefakty zptuisobené pohybem pacienta (0,2 — 1,5 Hz), sitové ruSeni (50 Hz)
a ruSeni myopotencialy (20 — 500 Hz) [3]. K potlaceni artefaktt se pouzivaji vhodné pasmové
filtry, nebo korelace signdlu z riznych svodovych mist. Dalsim krokem je vylouceni vlivu
polarity signdlu (aplikace absolutni hodnoty), zvétSeni odstupu QRS komplexu od P, T viny a
pak uZ lze pouzit detekci R-viny. Tepova frekvence se pak urCuje zdélky trvani R-R

intervalu.
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3.2 Odvozeni TF z akustického signalu

Tepovou frekvenci 1ze také odvodit z akustickych projeva, které charakterizuji srdecni
¢innost. Ty oznaCujeme jako srde¢ni ozvy. Ozvy vznikaji jako disledek zmén rychlosti
proudéni (charakteru) krve a Cinnosti chlopni (otvirani, uzavirani). Charakter proudéni se déli
na lamindrni a turbulentni. Laminarni — charakterizovano podélnym rychlostnim profilem.
Proudnice jsou rovnobé&zné a nemisi se. Rychlostni profil vykazuje parabolickou ¢elni frontu
(roztok ve stfedu trubice protéka s nejvétsi rychlosti, u stény fecisté neprotéka). Turbulentni
— charakterizovano chaotickym pratokem v mnoha smérech s mnoha viry. Ozvy jsou Ctyfi a

kazd4 koresponduje s urCitou fazi srdecniho cyklu (viz. Obr .3.1) [3].

1. ozva (systolicka) — delSi a hlubsi, souvisi s poatkem R-viny EKG signédlu. Doba
trvani je 0,1 az 0,17 s. Je zpusobena uzavienim atrioventrikularnich chlopni pfi systole
komor. Vibrace maji kmitocet 25 — 45 Hz [3].

2. ozva (diastolickd) — vysSi a jasné€jsi, vznika uzavieni polomésicitych chlopni,
souvisi s T-vlnou. Intenzita této ozvy je zdvisld na krevnim tlaku ve velkych cévach na
zacCatku diastoly. Doba trvani 0,1 — 0,14 s. Vibrace maji kmitocCet kolem 50 Hz [3].

3. ozva (protodiastolickda) — hluboka a nepfizvucna, vznikd rozkmitdnim svaloviny
komor ve fazi rychlého plnéni komor.

4. ozva (presystolickd) — nepfizvuc¢nd, souvisi s rozkmitanim svaloviny komor pfi

systole sini.

Kromé srdecnich ozev se mohou vyskytnout i1 Selesty, které jsou vyvolané vlivem
turbulentniho proudéni krve, nebo patologickymi stavy srdce (nedomykavost chlopni). Jejich
frekvence se pohybuje od 0,1 — 2000 Hz [3]. Maji velmi malou amplitudu, trvaji déle nez

ozvy a jsou typické pro rizné druhy srdecnich vad.
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Obr. 3.1 Srovnani fonokardiografického , EKG signalu a prub&hu tlakové kiivky aorty [5]

Vyhodnoceni tohoto méfeni se provadi poslechem — auskultacni technika. Je levna metoda,
ale vyhodnoceni je zavislé na vlastnostech sluchu Iékare, ktery vySetfeni provadi. Pfistroj,
kterym mizeme tyto zvuky méfit se nazyva fonokardiograf. Pomoci mikrofonu umisténého
na hrudni sténé je sniman akusticky signal. U tohoto diagnostického signalu se zajimame o
obalku wvibraci, zatimco signal odpovidajici vlastnim vibracim je nosny kmitoCet —
amplitudové modulovany signal [3]. Tepova frekvenci se urci z Casovych intervali mezi 1.

ozvami srdecnich cykll, kdy budeme detekovat pocatek 1. ozvy.

3.3 Odvozeni TF ze zmén tlaku krve v obéhovém systému

Krevni tlak se méni pfi Cinnosti srdce a kolisa mezi dvéma hodnotami. Je to horni
mez, systolicky tlak — maximadlni tlak v artériich pi1 systole a dolni mez, diastolicky tlak —
nejnizsi tlak v artériich pfi diastole. V prubéhu zivota se systolicky tlak zvétSuje, diastolicky
je méfitkem periferniho odporu. Podle umisténi snimace tlaku rozdélujeme metody meéteni
tlaku na pfimé a nepiimé. Neinvazivni (nepfimé metody) vyuzivaji manzetu umisténou vné
téla pacienta bez pfimého spojeni s krevnim fecistém, u invazivnich (pifimé) musime porusit

povrch téla pacienta a zavést snimaci zafizeni na misto, kde se bude tlak méfit [3].
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Obr. 3.2 Pribéh tlakové kiivky [6]

3.3.1 Neprimé metody

Vnéj§i méteni krevniho tlaku, kdy je meéfici systém umistén vné télo pacienta, bez

pfimého spojeni s krevnim fecistém.

Auskulta¢ni metoda

Pro meéfeni se pouziva sfygmomanometr, ktery sestavda z manzety nafukované
balonkem, méfice tlaku (vétSinou rtutovy manometr) a fonendoskopu. Manzeta se umistuje
na horni Cast paze, fonendoskop na brachidlni tepnu (hlavni tepna predlokti) pod manzetu
(viz. Obr. 3.3). Tlak v manzeté je na pocatku vétsi nez systolicky tlak v arterii — dojde
k aplné zastavé proudéni krve arterii. Postupné se tlak v manzeté zmensSuje rychlosti cca 2-
3mmHg/s [3]. Pokud se tlak v manzeté snizi tésné pod tlak systolicky — zacnou vznikat tzv.
Korotkovovy zvuky (v dasledku turbulentniho proudéni v deformovaném fecisti). Jejich
opakovaci frekvence je identickd s frekvenci tepovou. Tyto zvuky pak Upln€ vymizi pokud
tlak v manzeté klesne pod tlak diastolicky. 1. faze - prvni zvuk je detekovan, kdyZ tlak
v manzet€ poklesne t€sné pod tlak systolicky. Tyto zvuky postupné vzrastaji. 2. faze — zvuky
nabudou charakter Selesti. 3. faze — Selest je postupné vystfidan uderem. 4. faze — tlak
v manzeté postupné klesa az pod diastolicky, az zvuky Gpln€ vymizi. Vysledek méfeni zavisi
na pouzité¢ manzeté, jejim umisténi, poloze pacienta a jeho ruky, zkuSenostech 1ékare.
Doporucena Sitka vzduchové duse manzety ma byt rovna 40% obvodu koncetiny, kde ma byt

umisténa a délka duse 80% obvodu koncetiny [3].
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Obr. 3.3 Princip auskultacni metody [5]

Méreni tlaku pomoci oscilaci objemu dvou manzet

Systém sestava ze 2 manzet umisténych na pazi. Horni je umisténa bliz ramenu, dolni
blize dlani. Tlak v manzetdch zle ménit soucasné (propojeni kapilarami). Manzety jsou
propojeny se dvéma komurkami, ve kterych jsou umistény termistory. Ty méni sviij odpor
v zavislosti na ofukovani vyvolaném pulsaci manzet (na manzetu vypusténou tésné pod
urovein systolického tlaku se prenasi vibrace/oscilace krevni stény tak, jak krev proudi pres
deformované artérie, tyto vibrace/deformace jsou snimdny). ZvySenim tlaku v obou
manzetach nad hodnotu systolického tlaku pasobi tlakové zmeény v krevnim feCisti pouze na
horni manZetu. Pokud je tlak v manzeté vyrazné€ vyssi, nez systolicky jsou pulsace horni
manzety minimalni. Pfi nasledném snizovani tlaku v manzetach nejdfiv zacnou rast pulsace
v horni manzet€, coz se projevi zvySenim odporu termistoru diastolického detektoru. Jestlize
tlak v manzeté poklesne na hodnotu o néco nizsi nez systolicky, piekona tlak krve deformaci
zpusobenou horni manzetou a zacne pulsovat i dolni manzeta. Jeji pulsace zaznamena
detektor systolického tlaku. V okamZiku, kdy se objevi pulsace dolni manZety poprvé, je

kritérium kdy tlak v manZetach je blizky systolickému [3].
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Spojité neprimé méreni krevniho tlaku

Meéfteni tlaku touto metodou je problematické. Mozné feSeni je uvedeno na Obr. 3.4 .
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Obr. 3.4 Penazova metoda [6]

Tato metoda je také oznaCovana jako Pendzova podle feSitele Prof. MUDr. Jana Penaze.

Jedna se o oscilometrickou metodu vyuzivajici fotoelektricky pletysmograf umistény uvnitt

prstové manzety. Systém detekuje zmény objemu krve pod manzetou na zakladé prenosu

svétla pres prst. Je-li hodnota tlaku v manzeté blizka stfednimu arteridlnimu tlaku, méni se

vystup pletysmografu pfimo se zmeénami objemu, které odpovidaji zadanému tlaku krve. Tlak

v manzete¢ je servosystémem fizen tak, aby se zachovaval v prstu konstantni objem krve (tlak

v manzeté je roven tlaku v prstové artérii) [3]. Metoda je citlivd na pohyb.

3.3.2 Primé metody

Tyto metody umoziuji spojité mefeni krevniho tlaku po dlouhou dobu, umisténim

katétru (méfici sondy) do tepny nebo zily. Talkovy snimac je vné téla pacienta spojen

s méfenym mistem katétrem, ktery je vyplnén roztokem (fyziologicky roztok). Katétr je

ohebna uzka trubice, jejiz délka zavisi na umisténi meéfeného mista.
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3.4 Odvozeni TF ze zmén objemu tkiané

Pro vyhodnocovani se pouziva pletysmografie, kdy objem ¢asti téla zavisi na
okamzité hodnoté krevniho tlaku. To je umoznéno pruznosti krevniho fecisté i tkané. K tomu
se pouziva fotoelektrického pletysmografu, ktery pracuje bud s prasvitovym snimacem,
nebo reflexnim. Pfi zménach tlaku krve se méni objem kapilar, coz zpisobi zménu absorpce,
odrazu a rozptylu svétla. Tato metoda se pouziva k méfeni objemovych zmén a tepové
frekvence. Velkou nevyhodou je citlivost na pohyb. Snima¢ nesmi byt citlivy na nasyceni
krve kyslikem, zpusobujici razné zabarveni krve. K odstranéni této vady se vyuzije zdroj
svétla v infraCervené oblasti (940 nm) [3]. Pouziva se GaAs dioda. Zdroj svétla musi byt
napajen stejnosmérnym stabilizovanym proudem. Detektory svétla musi byt citlivé pro
infraCervenou oblast. Napf. fotoodpory CdS skratkou casovou konstantou nebo
fototranzistory.

Pro méfeni zmén objemu tkané se pouziva také kapacitni pletysmograf. Jako snimac
se pouziva kondenzétor s pruznym dielektrikem. Snimac je ve tvaru valecku Vnéjsi elektroda
je pevna, vnitfni pruzna. Zmény objemu vyvolaji zménu dielektrika (kapacity), (viz. Obr.

3.5). Zmény kapacity jsou pifevadény na zmény napéti, které registrujeme [7].

3.1

Kde K - 0,35; € - permitivita pruzného dielektrika; D — prumér pevné elektrody; 1 — délka

snimace; Vi — objem tkan€ pod snimacem.

Obr. 3.5 kapacitni snimac [7]
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Dalsi pouzivané pletysmografy jsou pneumatické. Jako snimac je pouzita komurka,
do které lze hermeticky uzavfit koncCetinu (jeji Cast) [3]. Tlakové zmény v komurce jsou
prevadény na elektricky signal, ktery je nasledné zesilen (viz. Obr. 3.6). Vyhodou je snadnd
kalibrace v jednotkach objemu. Injekéni stfikackou spojenou se snimacem, lze vyvolat
definovanou zménu tlaku v komurce. Nevyhodou je omezeni méfeni pouze na koncetiny a to,
ze snimaC pusobi proti snimané veli¢in€. StlaCenim koncetiny manzetou dochazi k omezeni

prutoku krve.
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\ { SNIMAC I ..! ZESILOD l
\ e TLAXU | fvgc | EKG
\ j
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MANOMETR INJEKCHT STRIKACKA

Obr. 3.6 blokové schéma pneumatického pletysmografu [7]
3.5 Odvozeni TF ze zmén impedance tkané

Pro tento zplisob odvozeni tepové frekvence slouzi impedancni pletysmografy. Meti
zmény impedance tkané na prokrveni. Metoda se nékdy uvadi jako impedancni reografie.
Pouziva se k méteni dechové frekvence (zmény objemu vyvolané dychanim), pratoku krve,
tepové frekvence a minutového objemu. Impedancni meéfeni minutového objemu méfi
mnozstvi vypuzené krve do krevniho objemu (z obou komor). Metoda vychdzi z toho, Ze
zmény impedance hrudniku jsou zptsobeny prutokem krve aortou. Pro méfeni se pouziva 4 —
elektrodového zapojeni, z nichz 2 elektrody umisténé na krku napaji obvod (stfidavy proud,
20-75 kHz) a zbylé umisténé na hrudniku méfi ubytek napéti, ze kterého jsou vyhodnocovany

zmény impedance, dle prokrveni [3].
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Obr. 3.7 Srovnani prubéhti pro odvozeni TF [7]

Pro urceni zmén objemu krve musime znat mérny odpor krve (160 Q.cm), impedanci plic a

vzdalenost elektrod. Vztah pro vypocet minutového objemu [7]:

MO=p, - (3.2)

e

)
72 |dar

kde pp je mérny odpor krve, 1 je délka hrudniku, Z — celkova impedance krve a tkang, t. —
erekcni doba ( krev ze srdce vypuzovana do obéhu).

Elektricka délka hrudniku je definovdna vzdalenosti snimacich elektrod. Vzdalenost elektrod
se ve vztahu (3.2) vyskytuje ve druhé mocning, takze neptesné uiceni jeji velikosti vyznamné
ovliviiuje vysledek. Piesnost metody je také zavisla na kvalité zdroje proudového generatoru.
Impedance hrudniku se pohybuje v rozmezi desitek (). Vyhoda této metody je
v neinvazivnosti a nevyhodou je to, ze nedokaze rozpoznat onemocnéni, které zptsobi chybu
meéteni jakou napt. defekt septa, nebo nedomykavost chlopni. K méfeni se pouzivaji snimaci
elektrody Ag-AgCl, jejichz umisténi bylo zjisténo experimentalné. Pro srovnani namérenych
prubéhti téhoz pacienta v rizném obdobi je nutné, aby byly elektrody umisténé na stejném

misté. Tato mista jsou ur¢ena dle polohy hrudniho koSe pacienta[7].
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3.6 Odvozeni TF ze zmén rychlosti proudéni krve

K méfeni zmén rychlosti proudéni krve mizeme pouzit ultrazvuk. Ultrazvuk je
pouzivan piedevsim k zobrazovani internich organu, ale mizeme jej pouzit i k méfeni
rychlosti proudéni na zakladé Dopplerova jevu viz. Obr. 3.8 . Ultrazvuk je zvuk, jehoz
frekvence mechanickych kmitd se pohybuje v rozmezi 20 Hz — 20 kHz [8]. Ultrazvukové
vinéni zjednodusenou predstavou muzeme vygenerovat pomoci rychle kmitajici desticky a
pomoci mechanické vazby ho prenasime do tkan€. Vina o frekvenci f se ve tkani it rychlosti
c a jeji vlnovd délka A =c/f. Ultrazvukova vlna se §ifi zvysilae rychlosti ¢ smérem
k pohybujici se Castici srychlosti vzdalenosti od vysilace d. Odrazena vina se §ifi zpét

k pifijimaci na vystupu obdrzime signal [8].

(3.3)
y = B-sin(@,t + ¢) (3.3)
(3.3)
Fazovy rozdil mizeme vyjadrit jako [8]:
$=272d/2) (3.4)

, pfi¢emz vzdalenost d se méni.

vysilaé

prijimaég

Obr. 3.8 Princip Dopplerova jevu [8]

19



Frekvence obdrzeného signalu je dana zménou faze vyslaného signalu. Pfi tomto méfeni se
mohou vyskytnout 2 problémy. Zdvislost Dopplerova jevu na zdvihu dhlu 6 a Sumu (diky
parabolickému rychlostnimu profilu a nehomogenité cervenych krvinek). Pfi zpracovani se
meéteny signal smisi s vyslanym a vysledek se umocni. Pro méfeni se pouzivaji frekvence od 2
MHz do 10 MHz [8]. Pii vyssich frekvencich dochazi k velkému dtlumu ultrazvuku ve tkani.
Vzhledem k tomu, ze se méfi z celého objemu vSechny rychlosti v céve, bude mit spektrum

nékolik harmonickych slozek kolem stfedni hodnoty.
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4. Navrh kradiotachometru

Pro méfeni tepové frekvence bude pouzito fonokardiografického signalu,
nejvyznamnéj§i Casti fonokardiografického signalu pro odvozeni tepové frekvence je prvni
srdeCni ozva, ktera koresponduje s vyskytem pozitivniho kmitu R EKG signdlu, kdy se pro
meéfeni tepové frekvence pouzivaji detektory R vin. Prvni srdecni ozva je zpusobena uzavieni

atrioventrikularnich chlopni pfi systole komor.

4.1 Blokové schéma navrzeného zarizeni

—»| nacteni > filtrace »  nasobic
signalu
< A 4
.| filtrace pro > detekce 1. » vyhodnoceni ¢etnosti —
vyhlazeni srdec¢ni ozvy impulza

Obr. 4.1 Blokové schéma kardiotachometru

4.2 Popis blokového schématu

4.2.1 Nacteni signalu

Na vstupu blokového schématu je umistén blok pro nacteni signalu, jehoz funkce bude
vysvétlena v kapitole 5.1. Frekvencni rozsah fonokardiografického signalu je 5 — 2000 Hz [3].

Tento signal je tvoren srde€nimi ozvami a Selesty (viz. kapitola 3.2).
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4.2.2 Filtrace

Dal$im prvkem blokového schématu je filtrace. Vzhledem k tomu, Ze prvni 2 ozvy
jsou slysitelné pfi bézné Cinnosti srdce, ostatni 2 jsou vzacnéjsi, vyuziva sek méfeni tepové
frekvence 1. srdecni ozvy. Nameéfeny (nacteny) signal je smési harmonickych slozek
s riznymi kmitoCty, které jsou nasobkem zakladniho kmitoCtu. Filtrace umoznuje podle
potfeby nekteré harmonické slozky zcela potlacovat, nebo jen omezovat. Filtry popisujeme
amplitudovou a fazovou frekvenc¢ni charakteristikou. Miizeme realizovat jak analogové filtry
pomoci elektronickych soucastek R, L, C, kdy jejich topologie zapojeni v obvodu urci typ
filtru. Lze realizovat i Cislicové filtry napf. pomoci signalovych procesori. Abychom mohli
vyuzit Cislicové filtry, musime ziskat vzorkovany signal, kdy kazdému vzorku odpovida
prislusnd hodnota signalu — cislo. Tyto hodnoty ziskavame pravidelné po uplynuti intervalu
od posledni ziskané hodnoty, ktery odpovida periodé vzorkovédni. Volba toho intervalu je
velice dulezita, protoze kdyby byl zvolen dlouhy pro signal, ktery by se rychle ménil, pfevod
na ¢islicovy signal by byl velmi hruby. Pro spravny pfevod z analogové do ¢islicové formy
musi byt splnén Nyquistav teorém, ktery dava do vztahu vzorkovaci frekvenci a maximalni

frekvenci analogového signdlu:

Fnaw = 22 (4.1)

Je mozné vyuzit dva typy Cislicovych filtri FIR a IIR. Lisi se od sebe hlavné délkou impulsni
charakteristiky (odezva systému na Diractiv impulz na vstupu), FIR (Finite impulse response)
maji konecnou impulsni charakteristiku. Jejich impulsni charakteristiky lze popsat N

hodnotami, které soucasné tvoii vektor systémovych konstant[4]:

h=[h,].n € {0,N — 1) (4.2)
V pripadé postupného matematického dosazeni vzorku jednotkového impulsu do diferencni
rovnice filtru lze ziskat zmiflovanou impulsni charakteristiku. Diferencni rovnice FIR filtru je

ve tvaru [4]:

Vp = Zh=0 Xp-r - by 4.3)
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FIR jsou nerekurzivni (bez zpétné vazby), mohou mit linearni fazovou charakteristiku a jsou
vzdy stabilni.

IR (Infinite impulse response) maji nekonecnou impulsni charakteristiku, jsou
rekurzivni (zpétnovazebné), nelinearni fazovou charakteristikou a jsou nestabilni. PouZivaji se
pro malou vypocetni narocnost. Takovy systém je popsan nerekurzivnimi diferenénimi

rovnicemi [4]:

Yo = E?zo Lix, 4 — Eréi KiVp-1, 4.4)

kde L; a Kj jsou systémové koeficienty v doprednych (zpétnych) vazbach, r je pocet zpozdéni
v dopredné ¢asti, m je poCet zpozdeni ve zpétnovazebni ¢asti [4].

Z vySe uvedeného byl zvolen filtr typu FIR. Pro filtraci nacteného signalu bude pouzit
filtr, ktery je realizovdn jako pasmova propust. Jeho mezni kmitoCty definuji rozsah

prenaSeného pasma, ktery je ur€en kmitocty vibraci I. srdecni ozvy. viz. Obr. 4.2.

Pasmova propust
25-45Hz

Obr. 4.2 Nastaveni pdsmové propusti

Pro vyhlazeni jiz filtrovaného (umocnéného) signalu bude pouzit stejny typ filtru,

realizovan jako dolni propust s mezni frekvenci kolem 2 Hz.

4.2.3 Nasobeni, detekce, vyhodnoceni

Dalsim elementem blokového schématu je nasobi€, ktery podle definované konstanty
zvyrazni filtrovany fonokardiograficky signdl. Nasleduje detektor I. srde¢ni ozvy. Jako
detektoru muze byt pouzit $piCkovy detektor s prahovanim. Takovy detektor dokaze
spolehlivé detekovat vyskyt 1. srdecni ozvy. Po predchozich zkuSenostech a znalostech
fonokardiografického signilu se nastavenim vhodn€ zvolené hodnoty prahu vylouci detekce

vilnek obdlky s niz§i amplitudou. Po splnéni podminky piekroceni prahu a soucasné detekce
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Spicky (lokalniho maxima) se na vystupu detektoru objevi impulzy, jejichz Cetnost je dana

vyskytem detekovanych $picek. Spickovy detektor spliiuje vztahy (4.1), (4.2).
y(n—=1) < y(n) (4.5)

y(n) > y(n+1) (4.6)

Poslednim ¢lankem blokového schématu je blok, ktery bude vyhodnocovat cCetnost
impulza. Bude tedy vyhodnocovat délku trvani mezi jednotlivymi impulzy. Prevracena
hodnota tohoto intervalu urcuje tepovou frekvenci a vyndsobenim *60 ziskame tepovou
frekvenci ve tvaru pocCet tepti za minutu napf. 70/min. Lze méfit jak okamzitou frekvenci tj.
vyhodnoceni je provadéno vzdy pro novy pfichozi impulz. Nebo mizeme méfit primérnou
hodnotu tepové frekvence, kdy si zvolime z kolika impulzi se bude odvozovat. Méfeni
frekvence bude probihat tak, ze pro novy pfichozi impulz se ze sekvence impulzii zapomene

nejstarsi a provede se vyhodnoceni (primérna hodnota).

4.3 Analyza pomoci HRV

Kromé vyhodnoceni okamzité a primérné tepové frekvence bude kardiotachometr
doplnén analyzou srde¢niho rytmu pomoci HRV (Heart Rate Variability). Obecné se vyuziva
ke stanoveni stability periodicky se opakujicich déju. V oboru lékafstvi je vyuzivano jako
standardni metoda pro diagnostiku poruch srdecniho rytmu. Variabilitu tepové frekvence lze
analyzovat v Casové, nebo kmitoCtové oblasti. Existuje 1 nékolik metod pro analyzu
v konkrétni oblasti. V ¢asové oblasti napt. statickd (smérodatnd odchylka, smeérodatna
odchylka primérmych intervali RR z 5 minutovych usekii za 24 hodin) nebo metoda
geometricka. Existuji 1 slozit¢j$i metody v kmitoctové, nebo Casoveé-kmitoCtové oblasti.
Navrzeny kardiotachometr bude vyuzivat analyzu v ¢asové oblasti pomoci geometrické
metody, kterd nejlépe zobrazuje variabilitu srdecniho rytmu. Tato metoda zobrazeni se také
oznacuje jako Poinacarého mapy. Toho zobrazeni vyuzivd graf, na jehoZ osy vyniSime

hodnoty RR intervalti (vzdalenosti Spicek 1. srdeCnich ozev). Na osu x se vynasi hodnota
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aktudlniho RR, intervalu a na osu y hodnota RR, ; zpozdéného intervalu. Kdyby ob& hodnoty
byly stejné, na grafu by byl vykreslen pouze jeden bod, coZ neni mozné. Obvykle dostaneme
mnozinu bodd riizné rozprostfenych v roviné xy. Pak se hodnoti jejich hustota, obalka vSech
vykreslenych bodu (jeji tvar) nebo vzdalenosti mezi body. Ukazka Poincarého map je na Obr.

4.3. Zobrazuji jednotliva stiddia spanku.

faze 2 faze 4
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Obr. 4.3 Poincarého mapy pro spankovd stadia [9]
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5. Realizace modelu kardiotachometru

5.1 Uvod do Labview

Labview (Laboratory Virtual Instrumentation Engineering Workbench) je platforma a
vyvojové prostiedi pro vizudlni programovaci jazyk od National instruments [14]. Prostfedi
LabVIEW se vsak od jinych programovacich lisi. VétSina programovacich systémi pouzivaji
programovaci jazyky na zakladé textovych ptikazi, zatimco LabVIEW pouziva programovaci
jazyk G k vytvareni programa ve formé blokovych diagramut. Graficky jazyk nazyvany “G”,
byl ptvodné vydany pro Apple Macintosh (pc) v roce 1986 [14].

LabVIEW je programovaci systém pro obecné pouziti s rozsifujicimi knihovnami
funkci pro rizné programovaci ulohy. LabVIEW obsahuje knihovny pro ziskdvani dat,
ovladani pfistroji a pramyslové automatizace na ruznych platformach, vCetné microsoft
windows, rizné varianty unix a linux, ovladate GPIB a sériového rozhrani. Knihovny pro
analyzu dat, prezentaci dat, pro jejich uchovavani a spoutu dalSich uzite¢nych knihoven [14].

Program, ktery vytvafime se se oznacuje jak Virtual instrument (VI). Jeho vzhled je
podminén pouzitim konkrétnich pomicek. Vytvoreny virtualni nastroj se sklada
z uzivatelského rozhranni, diagramu dat a z ikon/pfipojeni. Interaktivni grafické rozhrani -
tzv. Celni panel (Front Panel) simuluje Celni panel fyzického pfistroje. Obsahuje prvky pro
ovladani (poskytovani nebo generace dat) a indikaci (terminal pro pfijimaci data), (knofliky,
tlacitka, LED indikdtory, grafy ...). Tento Celni panel ovlada uzivatel mysi nebo z klavesnice.
Cinnost virtualniho pfistroje je dana jeho blokovym schématem (Block Diagram). Toto
blokové schéma je vytvoreno ikonami reprezentujicimi v koncovych blocich ovladaci a
indikacni prvky Celniho panelu a ve svych uzlovych blocich jsou to bloky zpracovévajici
prochézejici data. Tento blokovy diagram je zdrojovou podobou kazdé aplikace. Virtudlni
pristroj 1ze pouZzivat jako cely program nebo jeho jednotlivé podprogramy, které se nazyvaji
podiizenymi virtualnimi piistroji (Sub-VI). Soucésti kazdého virtualniho pfistroje je jeho
ikona, kterou je prezentovan v blokovém schématu a konektor s pfipojnymi misty pro vstupni
a vystupni signdly.

Programovaci jazyk pouzivany v Labview vyuZiva programovéni toku dat. Proces,
ktery chceme naprogramovat, je urCen strukturou grafického blokového schématu (zdrojovy

LV kod), ve kterém programator spojuje rizné druhy funkci pomoci drata ,,wires”. Labview
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disponuje celou fadou nejraznéjsich funkci, které Casto usnadni praci uZivatele. Funkce pro
matematické operace, logické operace, vyvareni poli, Casovani, komunikaci sexternim
zafizenim, signalové operace, funkce pro nejruzn€jsi simulace a mnoho dalsich. Wires, neboli
draty predstavuji proménné, které bud’ vstupuji, nebo vystupuji z pfislusnych bloku, jez
provadéji funkce, od jednoduchych matematickych az po zpracovani signalt. Tyto proménné
mohou byt definovany v nejriznéjSich datovych formatech napi.. DBL - dvojité piesnosti
s plovouci desetinou ¢arkou, SGL — jednoducha ptesnost s plovouci desetinnou ¢arkou, EXT
— rozs$ifena presnost s plovouci desetinnou ¢arkou a mnoho dal§ich. Mohou existovat jako 1D,
2D, 3D, 4D nebo 5D data. Datové typy se odliSuji barvou. Plny obrys je urCen pro fidici
prvek, slabsi pro indikacni prvek. Pro spravnou funkci navrzeného virtualniho pfistroje
popfipade jeho modifikaci musi uzivatel znat informaci o datovém typu proménnych, které
urCity blok (funkce) vykonava. Pfi nesplnéni téchto pozadavkl je uzivatel upozornén o
nespravném propojeni viz. Obr.5.1. VétSina blokl, provadéjici funkce méni na vystupu
datovy typ vstupnich proménnych. Aby uzivatel mohl snadno kontrolovat tyto informace a
nastaveni jednotlivych blokt byla vytvorena rychla kontextova napovéda, kterou si uzivatel
zapne stisknutim kombinaci ctrl+H. Poté kurzorem mysi ziskdme detailni informace o vSech
prvcich, které jsme vloZili do blokového schématu. Je zde vyuZito paralelniho zpracovani
dat, které zvySuje rychlost béhu programu. Vyhodné je pouziti nejriznéjsich struktur ( For

Loop, While Loop, Case Structure), které slouzi k vétveni programu.

Biring]
et By Fibc

Obr. 5.1 Nespravné propojeni blokti
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5.2 Navrh modelu v Labview

Vlastni navrh kardiotachometru spociva ve zpracovani fonokardiografického signalu a
naslednému vypoctu tepové frekvence. Navrh se omezuje pouze na nacteni signalu a vykon
naprogramovaného algoritmu. Neni umoznéno meéfeni fonokardiografického signéalu a
vypocet tepové frekvence tzn. vypocet v realném case. Vypocet tepové frekvence je proveden
na testovacim fonokardiografickém signalu, ktery byl ziskédn z databaze signald UBMI (ustav
Biomedicinského inzenyrstvi). Z predchoziho tvrzeni je tedy jasné, ze kardiotachometr
nepracuje v realném Case, ale pouze v ,testovacim rezimu.“ Virtualni kardiotachometr byl

vytvoren ve verzi National Instruments LabVIEW 20009.

5.2.1 Nacteni signalu

Pro nacteni jiz zméfeného signalu, v jakémkoliv formatu byly pouZity ndasledujici

bloky. Open/Create/Replace File Function, je to blok, ktery otevie existujici soubor, vytvori

novy soubor, programové nebo interaktivn€é pomoci souboru dialogového okna [13].
Obsahuje vstupy: urCeni cilové cesty zdrojového souboru (file path) a zptsob piistupu ke
zdrojovému souboru, na vybér je nékolik modu (Cteni, zapis, Cteni/zapis). Tento blok se
nachdzi mimo cyklus While - cyklus, ve kterém bézi cely program. Jeho opakovani je dano
testovanou podminkou. Dokud je testovand podminka pfipojena k odpovidajicimu terminalu
rovna logické jednicce, vSe, co se nachazi uvniti této struktury je cyklicky opakovano.
Umoziuje indexaci ve vstupnich a vystupnich tunelech, obsahuje posuvné registry a pocitaci
termindl. Dalsi blok, ktery je soucasti nacteni signalu je Read text - Cte zdrojovy soubor a na

vystupu poskytuje zietézena data. Nasleduje blok Fract/Exp String To Number Function —

interpertuje znaky O az 9, +, -, desetinné Carky v fetézci jako plovouci ¢islo v raznych
formatech (exponencialni, frak¢ni) a vraci jako Cislo [13]. Poslednim blokem, nezbytnym pro

spravnou funkci nacteni signalu (souboru) je Close File Function, jez uzavie otevieny soubor,

specifikovany referencnim cislem, které poskytuje blok Open/Create/Replace File Function.

Vsechny vySe popsané bloky a jejich propojeni ilustruje Obr. 5.2.
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Obr. 5.2 Vstupni cast programu — nacteni, uzavieni signalu (souboru)

Soucasti spravného chodu programu je zpozdovaci blok Wait Until Next ms Multiple

Function (Obr.5.3), ktery zastavi chod programu na ndmi definovanou hodnotu. Pomoci této

funkce mizeme synchronizovat vSechny ¢innosti, které provadime.

i

1000 |>

zorkovaci frekvence]

Obr. 5.3 Zapojeni zpozd'ovaciho bloku

Ptiklad nacteného fonokardiografického signalu ilustruje Obr. 5.4. Je dileZité zminit popis os
grafu. Vzhledem k tomu, Ze nenacitame spojity signal, ale v diskrétni formé vzorek po
vzorku, pro ktery byl pouzit 8 bitovy A/D pfevodnik, navic nezname informaci o zesileni
meéteného signalu, na ose y nebude vynesena amplituda, ale pocet kvantiza¢nich hladin n [-].

Po dal§im zpracovani bude uvadéna bezrozmérna vychylka.
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Macteny signal
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Obr. 5.4 Nagteny signal

5.2.2 Filtrace signalu

K vypoctu tepové frekvence je nutné se zaméfit na filtraci 1. srdeni ozvy, jak jiz bylo
zminéno v kapitole 3.2. Bylo pouZito filtru typu pdsmové propusti s meznimi frekvencemi od
25 do 45 Hz. Filtrace je realizovana pomoci blokt: FIR Windowed Coefficients a FIR Filter
PtByPt viz. Obr. 5.5.

[
FIF:
E

Obr. 5.5 Bloky pro filtraci

Filtraci provadi blok FIR Filter PtByPt, pro jehoz ¢innost je nutné piipojit oba vstupy. Jednim
ze vstupu je nacteny signal a druhy slouzi pro nateni vypocitanych koeficienta filtru, coz
jsou koeficienty prenosové funkce, ktera urCuje prenos jednotlivych kmitoctovych slozek.
Vypocet koeficientl filtru umoziuje blok FIR Windowed Coefficients. Ptipojeni vSech jeho
vstupt neni nutné, uzivatel podle potfeby piipoji ty vstupy, které chce presné definovat.

Samostatny blok mé standardn€ nastavené hodnoty. Pro néavrh virtudlniho pfistroje byly
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vyuzity ndsledujici vstupy. Typ filtru — ptipojenim proménného fidiciho prvku lze ménit mezi
raznymi typy filtra (dolni propust, horni propust, pdsmova propust, pismova zadrz). Dale jsou
to vstupy pro pripojeni vzorkovaci frekvence, hodnoty dolni nebo horni mezni frekvence,
délku impulsni charakteristiky a tvar vyhlazovaciho okna filtru (Hannovo, Hammingovo,
trojuhelnikové, Blackmanovo a jiné). Amplitudova frekvencni charakteristika takového filtru

je uvedena na Obr. 5.6. Jeji vypocet umoziuje blok Auto Power Spectrum na Obr. 5.7.

Amplitudova frekvenéni charakteristika pasmoveé propusti

frekovence [Hz]

Obr. 5.6 Amplitudova frekvencni charakteristika pAsmové propusti

[Amplitudova frekvenéni charakteristika pasmové propusti|

z
T
A =

Obr. 5.7 Vypocet frekvenéni charakteristiky filtru

Pti nastaveni filtru je dilezité zvolit spravnou délku impulsni charakteristiky. Pii volbé kratké
impulsni charakteristiky se zda, jakoby filtrace nebyla provadéna. Pro dlouhou impulsni
charakteristik ma signal velkou setrvacnost. Pro kvalitni filtraci sta¢i impulsni charakteristika
o délce 100 vzorku, tato hodnota byla stanovena empiricky. Na Obr. 5.8 je ilustrovan
filtrovany signdl pro nastaveni filtru ( f,, = 600 Hz, délka impulzni charakteristiky je 100, typ

okna filtru Hannovo).
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Filtrovany signal
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Obr. 5.8 Filtrovany signal

5.2.3 Umocnéni signalu

Umocnéni signalu je provedeno z divodu zvyraznéni $piCek, které chceme v dal§im
chodu programu detekovat. Zvyraznéni Spicek je zpusobeno umocnénim rozsahu hodnot
signalu sudym exponentem, ¢imz dostaneme signal do absolutni hodnoty. Umocnéni je

realizovdno blokem ndsobeni (multiply) z numerické knihovny viz. Obr. 5.9.

[

Obr. 5.9 Blok pro umocnéni signalu

5.2.4 Filtrace pro vyhlazeni signalu

Pro vyhlazeni signdlu a byl pouzit filtr typu FIR, takZe stejné bloky jako
v pifipadé filtrace nacteného signalu (FIR Windowed Coefficients a FIR Filter PtByPt) viz.
Obr. 5.5. Nastaveni bloku pro vypocet koeficientd filtru je nasledujici: typ filtru — dolni
propust s mozZnosti nastaveni libovolné mezni frekvence. Jeji hodnota byla empiricky
stanovena na 2 Hz. Typ okna je nastaven na Hannovo. Je pfipojen vstup pro vzorkovaci

frekvenci, délka impulsni charakteristiky je pevné stanovena na 50 vzorki. Amplitudova
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frekvencni charakteristika tohoto filtru je na Obr. 5.10 a na Obr. 5.11 znazornén vyhlazeny

signal, pfipraveny pro detekci Spicek.

Amplitudova frekvenéni charakteristika dolni propusti
1,2E-5-
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Obr. 5.10 Amplitudova frekvenéni charakteristika dolni propusti

Vyhlazeny signal

Tl 1
12:35 odp. 12:35 odp.

Obr. 5.11 Vyhlazeni signédlu
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5.2.5 Detekce Spicek 1. srdecnich ozev

Kdyz uz mame pozadované piedzpracovany signal, mizeme pfistoupit k detekci
Spicek prvnich srdecnich ozev, jejichz Cetnost vyskytu v Case koresponduje s tepovou
frekvenci. Spi¢kovy detektor s prahovanim by byl idealni prostiedek. V Labview k tomu
problému lze vyuZzit blok z knihovny signdlovych operaci Peak Detector PtByPt viz. Obr.
5.12.

rza L;;

Obr. 5.12 Blok pro detekci Spicek

U bloku zapojime vstupy threshold peak (prah), pomoci néhoz definujeme Spicky, které se
nachazi nad hodnotou prahu. Jeho hodnotu si uzivatel podle potieby mtze napevno zvolit,
standardné je prah nastaven na hodnotu 60. Druhym zapojenym vstupem je width (Sitka), je to
Sitka oblasti zaymu, kde funkce hleda na signalu Spicky. Tato hodnota byla pevné zadana 10.
Blok umoziuje zapojit nékolik vystupti. V tomto piipadé je vyuzit vystup peak (Spicka), ktery
nam dava informaci o pozitivné detekovanych §pickach. Blok vlastné méni datovy typ toku
dat. Na vstup prichazi filtrovany signal v Ciselném formatu dvojité presnosti s plovouci
desetinou carkou DBL na format boolean (logicka 1, 0). Jestlize je po splnéni predchozich
pozadavku detekovana Spicka signalu na vystupu bloku se objevi hodnota True (logicka 1).
Pro ostatni hodnoty se na vystupu objevuje hodnota False (logickd 0). Takto detekované
hodnoty jsou idealni pro zmeéteni tepové frekvence s vyuzitim dalSich programovych struktur.
Pro lepsi znazornéni nadprahovych hodnot je v grafu pro vykresleni vyhlazeného signédlu
ptidan pevny prah. Takové vykresleni provadi blok Merge Signals (slouCeni signalr). Pocet
vstupt si ur¢i sam uzivatel zménou velikosti samotného bloku. Pro tento pfipad staci vstupy

2, pro vyhlazeny signalu a pevné zvoleny prah. Vse ilustruje Obr. 5.13.
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Obr. 5.13 Zapojeni bloku Merge signals

5.2.6 Svételna indikace tepové frekvence

Pro indikaci srdecni Cinnosti (tepové frekvence) mizeme pouzit LED diodu, kterou
najdeme v nabidce fidicich (indikac¢nich) prvkd Front panelu. Blok, zastupujici diodu
v blokovém schématu obsahuje pouze jeden vstup, na ktery pfichazeji data v podobé
logickych nul, nebo logickych jednicek (true/false). Aby dioda spravné indikovala tepovou
frekvenci, tzn. aby spravné reagovala na hodnoty true/false, je vyhodné ji umistit do
programové struktury CASE (ptfepinac), pomoci které definujeme stavy true a false. Hodnoty
pro tento pfepinaC poskytuje blok pro detekci Spicek. Na vstup LED diody, umisténou uvniti
struktury prepinaCe pro pfipad true pfipojime konstantu nastavenou na true, kterd umoZni
rozsviceni diody v pfipadé spravné detekovanych hodnot. Pro spravnou funkci LED diody je
jesté nutné upravit Casovani. Detekcei Spicky odpovida jeden vzorek. Pii rychlém toku vzorku
bychom pro tuto detekovanou hodnotu nepostiehli rozsviceni LED diody. Odstranéni toho
problému bylo vyfeSeno pouzitim bloku pro zpozdéni Wait (ms) viz. Obr. 5.14 kde byla
zadana konstanta 60 ms. Tato konstanta urcuje zpozdéni mezi jdoucimi vzorky a umozni
zachytit svételnou aktivitu LED diody. Ve stavu piepinace false vyuzijeme lokalni proménné,
kterou najdeme v poloZce nabidky funkci structure. Je to ¢ast paméti, do které muzeme
ukladat proménné. Kazda lokalni proménna odpovida fidicimu, nebo indika¢nimu prvku.
Proto muize byt nastavena do 2 rezimu. Rezimu Read, kdy slouzi jako zdroj signalu a Write ji
definuje jako cil signalu. Kliknutim levého tlacitka myS§i na proménnou si z nabidky
pouzitych fidicich (indika¢nich) prvkt vybereme ten, ktery ma proménna zastupovat. V tomto
ptipadé byla vybrana LED dioda (Indikace detekce Spic¢ek). Po pfipojeni konstanty nastavené
jako false proménna ¢te hodnoty, které nesplnily podminku detektoru a dioda zistava zhasla.

Ob¢ nastaveni prepinace jsou znazornény na Obr. 5.14.
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Indikace detekce Spicek

Obr. 5.14 Nastaveni diody pro oba piipady

5.2.7 Vypocet aktualni tepové frekvence

Vypocet aktualni tepové frekvence je jednim z cild programu. Abychom tuto hodnotu
ziskali, musime zjistit Cetnost detekovanych Spicek, tedy jejich indexy. V tomto pripadé nas
bude zajimat indexace signdlu. Index aktudlnitho vzorku signalu zajiStuje pocitaci terminal
opakovani smycky (While). Abychom ziskali indexy jen detekovanych $picek vyuzijeme opét
programovou strukturu Case, na kterou budou pfipojena data z bloku, ktery poskytuje detekci
Spicek. Aktualni tepova frekvence je pocitana ze 2 sousednich detekovanych vzorkda.
V blokovém schématu je tato situace feSena nasledujicim zptsobem. Pro dobrou orientaci
v ¢innosti programu je vhodné si do indikacniho prvku vytahnout index vzorku signalu, ktery
je pravé pouzivan v aktudlnim cyklu While. Jestlize tuto indexaci vzorki zavedeme do
programovaci struktury Case, pii pouziti indikaéniho prvku bychom ziskali indexy
detekovanych Spicek signala. Vypocet tepové frekvence vychazi ze znalosti délky intervalu,
mezi 2 detekovanymi indexy vzorki. Takovym zpisobem bychom urcitou mnozinu indexu.
Nas ale zajima jaky cCas ub&hne mezi 2 detekovanymi hodnotami. Proto je nezbytné
prepocitat vzorkovaci frekvenci na vzorkovaci periodu. To Ize jednodusSe provést pomoci

bloku Divide (d€lni) viz. Obr. 5.15.
B

Obr. 5.15 Vypocet vzorkovaci periody
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Po vypocitani vzorkovaci periody a jejim vynasobenim s hodnotami indexti vzorku a
propojenim do struktury Case je ziskana pozicni ¢asova informace detekovanych $pickovych
hodnot. Pro vypocet intervalu je nutné nékam ukladat predchozi pozi¢ni informace, abychom
je mohli odecitat od aktualnich ziskanych hodnot a tim ziskali interval mezi sousednimi
detekovanymi Spickami. Ukladani pravé ziskanych pozi¢nich informaci lze provést pomoci
lokéalni proménné. Jeji Cinnost byla vysvétlena v kap. 5.2.6. Proménnou prifadime
indikacnimu prvku (pozice Spicek l.ozev). V tomto pfipadé vSak nastavime tak, aby se
chovala jako zdroj (Read). Pii tomto nastaveni je funkce nasledujici: pro prvni pozicni
informaci detekované Spicky je lokalni proménna, kterou vyuzivame k odecteni a ziskani
pozadovaného intervalu jest€ prazdna, takze z ni nelze Cist. Az pfi ziskani nasledujici pozicni
informace je jiZ v lokalni proménné ulozena informace o pfedchozi detekované Spic¢ce a v této
chvili je mizeme od sebe odecist, ¢imz dostaneme interval I-I (vzdalenosti Spicek I. srde¢nich
ozev). Tato ¢innost je opakovana pro vSechny nasledujici detekované hodnoty. Pouzité bloky

a jejich propojeni s vyuZzitim programové struktury Case je ilustrovdno na Obr. 5.16

Tepova frekvence 2

S

A

Obr. 5.16. Blokovy navrh pro vypocet tepové frekvence
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Ze ziskanych cCasovych intervali 1ze nyni vypocitat aktualni tepovou frekvenci ve formé

pocet tept za minutu podle vztahu:

TF = &0

T intervaly []

(5.1)

5.2.8 Vypocet primérné tepové frekvence

Navrzeny virtualni pfistroj kromé& vypoctu aktudlni tepové frekvence umoziuje
vypocet prumérné tepové frekvence. Jeji hodnota umoziiuje uzivateli porovnavat s hodnotou
aktudlni tepové frekvence v Casovém vyvoji. Pro jeji vypocet je nezbytné definovat, z kolika
periodicky se opakujicich se cykla (vzdalenosti mezi detekovanymi Spickami I. srdecnich
ozev) signdlu bude odvozena. Z ptedchoziho feSeni programu pro tento vypocet lze pouzit
hodnoty aktudlnich tepovych frekvenci a pomoci klouzavého okna z nich ziskat primérnou
tepovou frekvenci. Dulezité je definovat zkolika hodnot bude primérna frekvence
vypocitana. V tomto feSeni byla zadana pro vypocet ze 4 hodnot. Funkce je nasledujici. Okno
ziskava hodnoty aktualni frekvence tim zptsobem, ze nejstarsi hodnotu zapomene a novou
nacte. Vyhodnoceni probiha pii kazdém nacteni nové hodnoty a primérna tepova frekvence

je pak urCena aritmetickym pramérem hodnot v okng.

x = %[xl—I- Xgg eeatx,) (5.2)

V labview k realizaci tohoto problému je vyhodné pouZzit programovou strukturu pro
vétveni programu For. Tato struktura slouZi k n-ndsobnému vykondni vSech funkci, které
zastupuji bloky nachazejici se uvnitf. Hodnota n musi byt definovana jesté pred spusténim
programu, aby cyklus For védél, kolikrat ma zopakovat svoji Cinnost. Obsahuje jesté
terminal, ze kterého mizeme Cist poCet opakovani. Vypocet primérné tepové frekvence pfi
pouziti cyklu For vypada nasledovné. Cela tato struktura je umisténa uvniti Case struktury.
Pocet opakovani n je nastaven na hodnotu 1, to znamena, ze vSechny operace umisténé uvnitf

se provedou praveé jednou. Abychom dostali hodnotu aritmetického prameéru, musi byt
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zajistén piisun dat do cyklu a jeho vypocet. Pii feSeni tohoto problému vyuzijeme Shift
registers (posunovaci registry). Jejich vyhodou je, Ze muze prenést jakoukoliv hodnotu
soucasné iterace do ndsledujici. Vyskytuje se vZdy v péarech. Jeden slouzi jako termindl pro
vyslani hodnoty do nésledujici iterace a ze druhého Cteme data, jez pouzivame v ndsledujici
iteraci. Jako zdroj pro termindl, ktery posild hodnoty do dalSich iteraci bylo vyuZito lokalni
proménné. Ta je nastavena do rezimu c¢teni a Cte data, ktera poskytuje indikacni prvek
(aktualni tepova frekvence). Nastaveni vystupniho registru je tfeba jesté upravit, abychom
ziskali praimérnou hodnotu ze zvolenych ¢tyt hodnot. K tomuto registru pfidame jesté dalsi 3

elementy. Tyto elementy slouZi k ukladani hodnot z pfedchozich iteraci viz. Obr. 5.17.

Obr.5.17 Vystupni registry

Postupné ukladani pfijatych hodnot probihd tak, ze pro nasledujici iterace jsou hodnoty
postupné piemistovany do spodnéjSich registri a nova hodnota je vzdy umisténa do
nejhornéjsiho registru. Jejich vystupy jsou spojeny se vstupy blokd pro scitani Add. Po
kone¢ném souctu vSech hodnot, je pouzit blok pro déleni. Nastavenim konstanty y = 4 pro
tento blok dostaneme na vystupu primérnou tepovou frekvenci. Je dilezité se jesté zminit o
nastaveni konstanty cyklu n (pocet opakovani). V této realizaci je nastavenu na 1, coz znaci,
Ze by cyklus For svoji ¢innost provedl pouze jednou, ale umisténim této struktury do cyklu
Case bude vykonan vzdy, kdyz lokalni proménna (aktualni tepova frekvence) poskytne

vstupnimu registru data. VypocCet primeérné tepové frekvence je uveden na Obr. 5.18.
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[Primérna tepova frekvence 2|

Obr. 5.18 Vypocet primérné tepové frekvence

5.2.9 Analyza pomoci Poincarého zobrazeni

Soucasti vyhodnoceni tepové frekvence je analyza pomoci geometrického méfeni tedy
Poincarého mapy. Pro jejich realizaci v Labview je dilezita informace, jakym postupem maji
byt do grafu zaznamenavany hodnoty intervali R-R (Cas mezi detekovanymi Spi¢kami I.
srdecnich ozev). Z kapitoly 4.3 vime, Ze na osu x se vyndsi aktudlni hodnota intervalu a na
osu y hodnota zpozdéného intervalu. Idealnim feSenim v labview je pouziti bloku, ktery ndm
vytvori XY graf. . Tento blok se automaticky vytvoti po vlozeni XY grafu na front panel pod
nazvem Express XY Graph. Pro ziskani Poincarého mapy byl navrhnut néasledujici postup.
Bylo pouzito cyklu for, jehoz Cinnost byla objasnéna v ptedchozi kapitole 5.2.9. Do tohoto
cyklu umistime pfislusny blok s indika¢nim prvkem, ktery zobrazuje pozadovanou mapu.
Doplnime jej shift registry, které zajis§tuji pfenos dat. Vstupni registr doplnime lokalni
proménou nastavenou do rezimu &teni dat. Cte data, ktera poskytuje indikacni prvek (Interval
I-I). Vystupni registr doplnime o jeden element navic, protoze je potieba zapisovat hodnoty
jak na x osu, tak na osu y. Cinnost probiha nasledovné: na vstupni registr pfichazi prvni
hodnota intervalu I-1, zatim se do grafu nic nezapisuje. Pii dalsi iteraci se tato hodnota dostava
do prvniho vystupniho registru, ktery je spojen se vstupem grafu pro vykresleni x-ové
hodnoty. Pfi dalsi iteraci se hodnota prvniho vystupniho registru dostava do spodniho a je
zakreslena do grafu jako hodnoty osy y. Soucasné do prvniho vystupniho registru piihazi
nova hodnota I-I intervalu a je zaznamendna na ose x. Cely cyklus se opakuje pro vSechny

ws s

dalsi ziskané intervaly. Tento postup je uveden na Obr. 5.19
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Obr. 5.19 Zapojeni pro ziskani Poinacarého mapy

Pouzitim pfedchoziho postupu pro analyzovany signal dostaneme Poicarého mapu, ktera je
znazornéna na Obr. 5.20. Zde je vidét mnozina bodu, ktera je orientovana do jednoho shluku.
Shluk je vykreslen do oblasti 0,6 az 0,7 s délky trvani intervalu I-1, z ¢ehoz jde usuzovat, Ze
nedochdzi k vyznamné zmeéné srdecniho rytmu. Presnéji bychom mohli analyzovat vyvoj

srdecniho rytmu, kdybychom méli dostate¢né dlouhy zdznam fonokardiografického signalu.
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Obr. 5.20 Poincarého mapa
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5.2.10 Indikace krizovych stavu

Navrzeny kardiotachometr je jesté doplnén o indikaci krizovych stava, jako je tachykardie
a bradykardie viz. kapitola 2.3. Tachykardie je definovana jak zrychleny srde¢ni rytmus a je
limitovdna spodni hranici 100/min. Bradykardie je zpomaleny rytmus pod 50/min. V labview
tuto indikaci lze vytvorit jednoduse nasledujicim zpasobem. K vypoctu je pouzito lokalni
proménné, ktera nacita aktualni hodnoty I-I intervalu. Pfepocitame do tvaru pocet tept/min.
Dalsim pouzitim logicky ¢lend ( < nebo >) s nastavenim definovanych konstant (100, 50)
dostaneme na vystupu hodnotu true, nebo false. Tento vytup pfivedeme na LED diodu a pfi

hodnoté true, dojde k indikaci krizového stavu. Vse je ilustrovano na Obr. 5.21.

Bradykardie

&0 = I> ----- Tachykardie
TF
B - 5>

Obr. 5.21 Indikace krizovych stava
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6. Upozornéni pro uzivatele

Prvnim dulezitym faktem je, Ze nacitame signal, ktery byl jiz vzorkovan s néjakou
vzorkovaci frekvenci. Pfi pouziti toho kardiotachometru musi uzivatel znat informaci o
velikosti této hodnoty, protoze je dulezita k nastaveni nékterych bloku, hlavné pro vypocet
koeficientd filtru. Pfi zadani vétsi, nebo mensi hodnoty by byl signal nacitan zrychlené, nebo
zpomalené a této zméné by odpovidala i zména jak aktualni, tak primérné tepové frekvence.

Dulezité je zminit nastaveni dolni mezni frekvence filtru pro vyhlazeni signalu.
Pouzitim filtrace je signdl vyhlazen, ale nastavenim mezni frekvence jako by dochézelo
k zesilovani a zeslabovani signalu. Tato reakce byla stejnd i pro pouZiti jinych typu filtrd. Na
vypocet tepové frekvence vSak nema vliv, pfi spravném nastaveni prahu detekce.

Dalsi véci, ktera musi byt zminéna je vypocet primérné tepové frekvence, pouzitim
shift registri. Tento vypocet je realizovan aritmetickym pramérem z hodnot v registrech. Pfi
spusténi programu nejsou hned obsazeny vSechny vystupni registry hodnotami aktuélnich
tepovych frekvenci, tudiz zde probiha prechodny dé&. Az po obsazeni vSech registru
hodnotami aktualnich tepovych frekvenci je vypocet primérné tepové frekvence spravny.
Tento nedostatek by bylo vhodné odstranit inicializacni konstantou shift registrt, ale pro
naprogramovany algoritmus bychom registru pfifadili pevnou hodnotu, kterou by neustéale

nadital.
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7. ZAVER

Tématem diplomové prace byl kardiotachometr, coz je pfistroj pro meéfeni tepové
frekvence. Prvni Cast prace je zaméfend na anatomicky popis srdce. Byly zde popsany
elektrické déje vznikajici v srdci, které ovliviiuji srdecni rytmus.

DalS$im splnénym bodem je zpracovani metod, které lze pouzit k odvozeni tepové
frekvence. Byla vybrdna metoda pro odvozeni z akustického projevu srdce, tedy
z fonokardiografického signalu.

Cilem prace byl navrh a realizace funkéniho kardiotachometru. Nejdiive bylo
navrhnuto blokové schéma, ze kterého bude vychdzet jeho realizace. Jednotlivé bloky byly
teoreticky popsdny. K vytvofeni modelu kardiotachometru bylo pouzito grafické
programovaci prostfedi LabView. Soucasti prace je uvedeni do problematiky tohoto
grafického prostiedi.

Vypocet tepové frekvence jak jiz bylo uvedeno vychazi z detekce I. srdecni ozvy.
Detekci piedchazi urcité zpracovani signalu, pro které byly pouzity Cislicové filtry. Prvni filtr
typu pasmové propusti pro filtraci nezadoucich vibraci, druhy filtr (dolni propust) pro
vyhlazeni signalu, ktery umozni detekci Spicek. Kvalitni detekci zajistil Spickovy detektor
s prahovanim. Navrzeny model méfi aktualni i pramérnou tepovou frekvenci. Je doplnén o
analyzu variability srdecniho rytmu (HRV) v Casové oblasti, ktera poskytuje prehledné
jednotlivé hodnoty intervalti mezi jednotlivymi detekovanymi $pickami 1. ozev.

Navrzeny model by mohl byt dale doplnén o slozitéj§i analyzy variability srdecniho
rytmu ve frekvencni, nebo Casové — frekvencni oblasti. Jako negativum diplomové prace

muze byt fakt, ze pro vypocet tepové frekvence bylo pouzito jednoho signalu.
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10. P¥ilohy

Priloha ¢.1 — Vzhled modelu kardiotachometru
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Priloha ¢.2 — Blokové schéma modelu kardiotachometru
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