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Nazev diplomové prace:

Neinvazivni vyhodnocovani elektrické nehomogenity v srde¢nich komorach.

Abstrakt:

Mezi velice Casté a rozSifené onemocnéni zapadni civilizace patii nahlé amrti v disledku
selhani srde¢ni Cinnosti. Velky podil na této skuteCnosti ma napiiklad vznik ventrikularni
(komorové) arytmie. Disperze repolarizace myokardu byla dlouhodobé ozna¢ovana jako jedena
z arytmogennich elektrofyziologickych prerekvizit. Z toho divodu je kladen velky diraz
na neinvazivni nalezeni spolehlivych indexd, které budou reflektovat disperzi repolarizace. Cil
mé diplomové prace bylo nalezeni vhodnych elektrokardiografickych parametrti, na jejichz
zékladé¢ je mozna vcasna detekce ventrikularni heterogenity repolarizace komor. Detekce
heterogenity repolarizace je posléze vyuzita k véasné predikci. Princip detekce heterogenity
repolarizace komor myokardu je zalozen na analyze aktivacnich - repolarizac¢nich intervalt
(ARI) zelektrogramu (EG) anahledani Casovych a napétovych parametri heterogenity
repolarizace komor z povrchového elektrokardiogramu (EKG). Konkrétné se jedna o tyto EKG
parametry: RR interval, QRS komplex, QT interval, Tpeax — Teng interval, QTpeax interval, Twave
interval aamplituda QRS komplexu aamplituda Tamp. Samotné méfeni bylo provedeno
na animalnich subjektech (kralicich). Nartist myokardialni disperze repolarizace byl simulovan
podanim navySujici se davky antiarytmika (Cardarone). Diplomova prace byla zadana tak, aby
zodpovédéla otazku (hypotézu): zdali se disperze repolarizace projevuje ve vyse uvedenych
EKG parametrech. Tato hypotéza byla potvrzena u vétSiny ¢asovych intervald, avsak v piipadé
napétovych amplitud tento trend prokazan nebyl. Pouziti linearni regrese prokazalo, ze je jasny
vztah mezi navySovanim koncentrace latky v krvi a ¢asovym prodlouzenim EKG parametrt.
V piipadé amplitud, byl tento vztah prokézan také, avsak koeficient R? dosahuje mensich
hodnot. Diplomova prace tedy poukazuje na dynamiku zmén v disperzi repolarizaci srde¢nich
komor, coz se promitne do intervalu Tpea — Tend Z povrchového EKG.

Klicova slova:
srde¢ni komora, heterogenita repolarizace, EKG, interval Tpeax — Teng, amplituda Tamp



Master’s Thesis title:

Non-invasive evaluation of electrical inhomogeneity in heart ventricles.

Abstract:

The most common and widespread disease of the Western civilization is sudden death due to
heart failure. The main factor of this fact is for example formation of the ventricular
arrhythmias. The myocardial dispersion of repolarization has long been recognized as one of
arrhythmogenic electrophysiological prerequisites and, therefore, a reliable noninvasive index
reflecting the dispersion of repolarization is strongly desired. The goal of this thesis was to find
suitable electrocardiographic parameters that enable detection of ventricular heterogeneity of
ventricle repolarization. This detection was later used to predict upcoming arrhythmia. There
was a time comparison between waveforms resulting from the electrogram and the
electrocardiogram. The following parameters were compared: RR interval, QRS complex, QT
interval, Tpeax — Teng interval, QTpea interval, Tuave interval and the amplitude of the QRS
complex and Tamp. The measurement itself is performed on animal subjects (in this case
rabbits). Impending arrhythmias were simulated by administering increasing doses of
antiarrhythmic drugs (Cardarone). The study is designed to answer following related question
(hypothesis): Whether the dispersion of repolarization is reflected in the above mentioned ECG
indices? In the most time intervals the hypothesis was confirmed, but in the case of voltage
amplitudes, this trend has not been proven. Using linear regression showed that there is a clear
relationship between increasing concentrations of substances in the blood and temporal
extension of ECG parameters. For amplitudes, this relationship was also demonstrated; however
coefficient R? reaches smaller values. The dissertation points to that dynamics of the
repolarization dispersion changes could be assessed by the measurements of the Tpeak — Tend
interval from the body surface ECGs.

Key words:
heart chamber, heterogeneity of repolarization, ECG, Tpeak — Tena interval, amplitude Tamp
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1. Uvod

Dnesni populace se potyka s mnoha civilizacnimi chorobami. Mezi velice Casté a rozsifené
onemocnéni zapadni civilizace patii ndhl¢ umrti v disledku fatalni ventrikularni (komorové)
arytmie. Obecné se da arytmie definovat jako porucha srdecniho rytmu, pficemz do skupiny
komorové arytmie mizeme zaradit napiiklad tachykardii (zvySena tepova frekvence) nebo
fibrilaci (chaoticky ptenos akéniho potencialu svalovinou srdce). Heterogenita repolarizace
je oznacena jako faktor arytmogenity a Vhodna analyza, repolarizace srde¢nich komor, mize
poskytnout cenné informace k predikci rizika vzniku arytmie [1][3][4].

Elektrokardiogram (EKG) je bézné¢ pouzivand diagnostickd metoda pro detekci arytmie
srdce, pro poruchy v Sifeni ak¢niho potencidlu (AP), pro zjisténi ischemie srdce, pro urceni
elektrolytické nebo metabolické poruchy, pro zaznamenani strukturdlni zmény myokardu
a pro zjisténi ucinkit podaného 1é¢iva na myokard. Avsak problémem zistava neprokazana
korelace mezi bunéénymi déji a jednotlivymi ¢astmi EKG [4].

cwr

Podstatné ptesnéjsi Gdaje lze ziskat snimanim piimo na srdecni svaloving€. Jde o invazivni
zakrok a provadi se pouze na animalnich subjektech. Podpovrchové elektrody jsou zavedeny
do jednotlivych vrstev myokardu. Naméfena data jsou pouzita pro modelaci disperze mezi
Casti baze srdce a apexem, disperze transmuralni popfipad¢ disperze intraventrikularni.
Obvykle se také mezi sebou porovnavaji oblasti srdce, ve kterych nedoslo k poskozeni,
oblasti s hrani¢nim mistem poskozeni a oblasti s nevratnym defektem [2].

Zamérem prace je vCasné detekovat vhodné elektrokardiografické parametry, na jejichz
zaklad¢ je mozno predikovat patologicky vyvoj ve ventrikularni heterogenité repolarizace
srdce. Pro tento postup jsou analyzovany Casové intervaly a napétové amplitudy EKG
kiivky. Tento piedpoklad vychazi z [1].

Pozadavkem prace je vyhodnotit komorovou repolarizaci méfenim EKG, tedy méfenim
z povrchu téla. Jednotlivé morfologie segmentti EKG jsou v ¢ase proménlivé v zavislosti
namife patologie. Pro tvorbu modelu predikce je vyuzita znalost akéniho potencialu
pfi repolarizaci komor a naméfeného EKG [3][4][5].



2. Teoretické zaklady prace

2. 1. Prehled souc¢asného stavu

Globalné je problematika vyhodnoceni repolariza¢ni disperze feSena vice nez 50 let, avSak
prikaznost méfeni zatim neni dostatecnd. Disperze repolarizace je spojovana se sklonem
k vzniku arytmie a také se vznikem T viny v EKG, coz je uréovano gradientem ventrikularni
repolarizace [21].

V ramci experimentt je zkouman vztah mezi pribéhem T viny a disperzi srdce. Celkove se
ma za to, ze na vyhodnoceni disperze repolarizace srdce lze pohlizet dvéma piistupy. Prvni
pfistup sleduje disperzi v srdci jakozto v celém organu. Druhy piistup Se zabyva pouze
transmuralni disperzi srdce. V ptipadé¢ prvniho zpusobu je dosahovano prikaznéjsich
vysledkli v méfeni, nebot gradient disperze je vétsi. Standardné se pro zaznamenani
elektrické prace srdce pouzivaji dva typy zapojeni elektrod a to unipolarni a bipolarni.
V predkladané praci bude vyuzito ptedevsim unipolarniho zapojeni.

x 10°

-0.025

-0.03

-0.035

u(mV)

-0.04

-0.045

-0.05 o (3 -
Repolarizace komor Depolarizace sini Depolarizace komor
0085 [ Repolarizace sini

-0.06 [ 1 I I 1 1 1 1 1 I

184 186 188 19 192 194 196 1.98 2
t(ms)

x10°

Obrazek 1: Depolarizace a repolarizace komor a sini srdce,

2. 2. Heterogenita repolarizace komor

Zkoumani komorové repolarizace je dilezitym krokem k porozumeéni elektrické aktivity
srdce, nebot’ pravé vyvoj repolarizace komor predchazi fazi dalsi srdecni kontrakce. Mala
nesrovnalost ve ventrikularni repolarizaci mize byt predpokladem k fatalni arytmii
u jednotlivych piipadi.

Pojem heterogenita je chapan jako komplexni rozdilnost elektrickych biopotencialii v srde¢ni
svaloving. Témito diferencemi muiZe byt popsan iontovy proud napiiklad v nodalnich,
atrialnich a ventrikularnich burnkach. Heterogenita repolarizace nemusi byt pfitomna pouze
Vv piipad€ porovnani srde¢nich komor, ale také je patrna v rdmci jedné komory. Skrze celé
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srdce je depolariza¢ni proud viceméné stejny, avSak v piipadé repolarizacniho proudu se
nasly rozdily mezi anteriondlnimi, inferionalnimi a posterionalnimi sténami levé komory
a také rozdily mezi apexem a bazi srdce[1][6]. Je zdokumentovany i nalez trasmuralnich
diferenci heterogenity[1].

Ve zkoumani predikce arytmii se jevi T vina jako vhodny parametr. Je tfeba, ale zdtraznit,
ze nékteré zdznamy jsou inverzni, jiné ovlivnéné signalovym rusenim, dale se zde vyskytuji
pohybové artefakty. Neposlednim faktorem je dostatecny pocet zkoumanych vzorkt, aby
bylo mozno pohlédnout na statisticky zhodnotitelny soubor. Zpracovani signélu je stale jeste
zatizeno lidskym faktorem. Pokusy 0 automatizaci vyhodnoceni narazeji na priliSnou
rozdilnost a komplikovanost signalu.

2. 3. Neinvazivni hodnoceni elektrofyziologické heterogenity-
EKG indexy (QT, Tpeak — Tend --+)

Heterogenita komorové repolarizace je podstatou rozvoje T viny v EKG zdznamu a také
pravdépodobnym ukazatelem fatalni komorové arytmie. Rozmanitost v trvani akcniho
potencialu spoleéné s nesynchronnosti aktivace srde¢niho svalu se projevi v distribuci
heterogenity konct repolarizacnich Casi (RTS). Rozdil ¢asti mezi véasnym a pozdni RTs je
Casto predstavovan jako disperze repolarizace. ZvySeni jeji hodnoty je moznym ukazatelem
hrozici arytmie [13] [15].

Rozdil mezi invazivnim a neinvazivnim méfeni je ve zptisobu humanniho piistupu. Teto fakt
je také pod dohledem etické komise. V pifipadé invazivnich metod se dostavaji Cistéjsi
signaly. Invazivni metody probihaji v rdmci mezinarodnich dohod o ochrané laboratornich
zvitat S cilem snizit utrpeni zkoumanych subjekttl. Neinvazivni méfeni se ziskava za pomoci
dvanacti svodového EKG nebo plosného povrchového multi - svodového mapovani. Ovsem
ani jedna z téchto metod neni dostupnd, popiipad¢ v praxi rozsifena, ve vétSim méfitku.

Pojmem disperze se rozumi rozdil maximalni a minimalni hodnoty intervalu. V tomto
pfipadé se tedy jednd o rozdil v hodnotich Casu pii repolarizaci srdce. Nejcastéji je
zkoumana QT disperze, kterd se vyjadiuje z rozsahu QT intervalu:

QTmax - QTmin'
QT interval je vhodnym a jednoduchym neinvazivnim méfenim disperze repolarizace
zapouziti dvanacti svodového elektrokardiogramu. Nekolik klinickych studii  jiz
na piikladech prokazalo uZitecnost této metody naptiklad v predikci arytmie u pacientl
s vrozenym syndromem dlouhého tiseku QT [7] [20]. Metoda je také vhodna pro vyuziti
u zjisténi efektu podani antiarytmik, véetné monitorace jejich vedlejsich u€inkd pii poziti
téchto 1&Civ.
Pfedstava je takovd, Ze QT disperze reflektuje regiondlni rozmanitost v komorové
repolarizaci. Rlizné ¢ésti srde¢ni svaloviny vykazuji rizné dlouhé akéni potencidly. Tento
fakt plati pro zdravé srdce. Pokud je srdecni sval postizen n€jakym druhem onemocnéni,
jsou rozdily v mistnim trvani ak¢énich potencialii podstatné vétsi a znatelngjSi. Stejné tak
dochazi k prodlouzeni ¢asového intervalu v pripadé QT useku na EKG kiivee, atedy i ke
zvySeni QT disperze [20]. Lze také prokazat korelace mezi QT disperzi a disperzi
zotavovaciho ¢asu akéniho potencialu buriky srdce.
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2.4. Repolarizacni gradienty (transmuralni disperze versus
globalni disperze)

V klinické a experimentalni praxi je mozno detekovat disperzi repolarizace invazivné
metodou mapovani s pouzitim elektrod, které se umistuji v mistech epikardu nebo
endokardu srde¢ni komory.

Je dobfe zndmo, Ze rozmisténi a trvani akCnich potencialii ve ventrikularni struktufe je
heterogenni, a ze gradienty repolarizace existuji napii¢ sav¢i komorou. Zpomaleni rychlosti
je spojeno se zvySenim Casoprostorové disperze repolarizace [9]. Disperze repolarizace je
spojovana se sklonem k vzniku arytmie a také se vznikem T viny v EKG [10] [21]. Podil
Vv rozdilnosti gradientd v T vIné a jejich vzniku dosud neni objasnén.

Existuji dva nazory, jak pohliZet na vznik disperze repolarizace v srdecni svalovin€. Prvnim
nazorem je, ze T vlna odpovida disperzi ve sténé srdce neboli transmuralni disperzi. Druhy
pak, ze T vIna je obraz celkové disperze srdce [15].

VIna T vychazi z napétového vektoru. Dochazi k vytvoreni rozdilnych urovni repolarizace
v jednotlivych lokalitach srdce. Sitka viny T reprezentuje &asovy interval, pii kterém dojde
ke vzniku diferenci v repolarizaci srdce. Plocha pod kiivkou T viny reprezentuje soucet
vektort probihajici v tento ¢asovy interval [7] [9].

Mechanismus vzniku a uzite¢nost intervalu Tpea — Tend stale nejsou dostate¢né objasnény.
Existuji experimentalni data, ktera se zaméfovala na interval Tpea — Tend. V' Souborech
méfeni byla diskutovana doba trvani akéniho potencialu v izolovanych okresech srde¢nich
komor. Vysledkem téchto d&ju je vznik T viny v EKG kfivce. Je také mozné, Ze na vznik T
vlny ma vliv apico-bazalni gradient napéti [5]. Proto se interval Tpea — Teng Ustanovil jako
index transmuralni disperze repolarizace. Ovsem je také pravda, ze zatim nebylo v klinické
praxi zkoumano trvani akéniho potencialu in situ. Dale pak je mozna i teorie, Ze Casovy
interval Tpea — Tend zavisi na globalni disperzi repolarizace, potazmo apico-bazalnim
repolarizacnim gradientu [5].

Zatim neni jednoznacné, zda vice pfispiva transmuralni nebo apico-bazalni disperze
repolarizace ke vzniku T viny a ¢asového trvani intervalu Tpea — Tend [16] [17]. Kromé toho
nékteré studie jednoznacné neprokazaly trvani transmuralniho gradientu akéniho potencialu
v neporuSené srdecni komote [18]. Vysledky popsané ve studii [19] provadéné in situ
poukazuji na to, ze gradient transmuralni disperze byl prezentovan v myokardu, ale také to
mohlo byt zptsobeno projevem heterogenity v odlisnych komorovych oblastech. Z tohoto
divodu zlstava stale nejasné vyjadieni disperze repolarizace v EKG. Proto je vic nez
vhodné, aby elektrokardiografické repolarizacni indexy byly méfeny v co nejvetsim
mnozném objemu myokardu a zaroven, aby doSlo k synchronnimu zdznamu mezi
povrchovym EKG a dobou trvani a konce repolarizace z EG.
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3. Metody

Kapitola Metody se zabyva prubéhem zpracovani zadaného tématu, které je znazornéno, pro
lepsi Citelnost, na vyvojovém diagramu (Obrazek 2).

3 Metody
|
A 4
3.1 Experimenty
|
A 4
3.2 Analyza méfenych dat
|
A 4
3.2 Zpracovani signalu

|
v

3.3.1 Zpracovani dat z EKG

v 1 Nizkofrekvenéni filtr

3.3.2 Filtrace EKG signalu <

v Vysokofrekvencéni filtr

333 Vybérvhodného tseku EKG Mn_lf,w_

v

Uréeni vyznamnych
bodu v 1 EKG periodé

v

3.3.5| Proces poloautomatizace

3.34

Obrazek 2: Vyvojovy diagram.

3. 1. Experimenty

Ukolem prace bylo zpracovat vybrané datové soubory (EKG), které pochazely z péti
subjektt. Na zakladé dat zunipolarnich elektrogrami bylo nutné analyzovat disperzi
repolarizace komor a nalézt vhodné EKG ukazatele.

Experimentalni méfeni bylo provadéno v laboratornich podminkéach na sav¢ich subjektech
(kralicich). Slo o 5 zvifat obého pohlavi (N =5,m = 3 + 1kg). Se subjekty bylo
postupovano dle manualu s nazvem: Guide for the Care and Use of Laboratory Animals,
Eighth Edition, published by the National Academies Press (US; 2011).

Zvitata byla intubovana a pfipojena na umélou plicni ventilaci. Po celou dobu experimentu
byly monitorovany krevni plyny, pH a krevni tlaky. Provedenim torakotomie byl zajistén

pfistup k srdci. Srdce bylo kontinualné omyvano teplym (38 °C) solnym roztokem, aby se
12



zabranilo jeho podchlazeni. Pro zaznam komorovych elektrickych potenciali byl pouzit set
Sestnacti elektrod, které se zavedly do apikalni a bazalni tietiny srde¢nich komor (Obrazek
3). Elektrody byly rozmistény v pravidelnych rozestupech 1 mm. Po zavedeni elektrod se
¢ekalo 30 minut pro stabilizaci zvifete, nez se zahdjil zaznam elektrogramu. Bylo naméfeno
32 intramuralnich elektrogrami. Jako referencni svorka byla pouzita Wilsonova centralni
svorka. Povrchové elektrody byly umistény na koncetinach a hrudniku. Hrudni zapojeni
elektrod je uvedeno nize (Obrazek 4). Zaznamy elektrogramt (EG) a elektrokardiogramu
(EKG) byly synchronizovany.

1 2 3

base

o

M ~ Apex
_ A)\

Obrazek 3: Zapojeni elektrod v komorach srdce. Obrazek 4: Zapojeni hrudnich elektrod.

Rustu disperze repolarizace bylo dosazeno pomoci aplikaci 1é¢iva Cardarone. Jednalo se
0 1ék, ktery vyvolava ¢asové prodlouzeni T viny. Koncentrace 1é¢iva v krvi byla skokové
navySovana na hodnoty 10, 20, 30 a 50 mg/l s ¢asovym rozestupem 2000 ms pii snimani
EKG a EG signalt mezi jednotlivymi aplikacemi 1éku. Jeden datovy soubor EKG kiivek tak
odpovidal urcité koncentraci podaného 1é¢iva (Obrazek 6).

3. 2. Analyza mérenych dat

Mefend data pochdzela ze dvou typove rozdilnych zapojeni elektrod a to z invazivniho (EG)
aneinvazivniho (EKG). Ukolem prace bylo detailné prozkoumat elektrokardiograficka data
a nasledné porovnat trendy v EKG datech s EG daty signalu.

e Elektrogram EG

Detekce disperze repolarizace v srde¢ni svaloviné se skladala ze statistické analyzy
aktivacné - repolarizacniho intervalu (ARI), ktery se pouzival K vyhodnoceni b&éhem
probihajici repolarizace v daném misté. Kazdé ARI bylo definovano jako interval mezi
aktivanim ¢asem (AT) a koncem repolarizacniho ¢asu (RT), viz Obrazek 5. Aktivacni ¢as

tedy odpovidalo minimu parcialni derivace Z—Z QRS komplexu a RT odpovidalo maximu

parcialni derivace ‘;—Z ST — T komplexu [12]. Disperze repolarizace byla urcena jako rozdil

mezi nejdelsim ARI a nekratsim ARI, které pochazely ze signali naméfenych na celém
srdci. Nadisperzi repolarizaci bylo mozno pohlizet jako na rozdil mezi nejdelsim ARI
V miste, které neni postizeno ischémii a mezi nejkrat§im ARI v misté ischemie.

13
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Obrazek 5: ARI, RT a AT interval u EG.

Ziskana data ARI intervala byla podrobena statistické analyze za pouziti Wilcoxonova testu.
Z Tabulka 1 bylo zfejmé, ze po podani Cardaronu doslo k navySeni globalni disperze
repolarizace. Avsak transmuralni disperze zlistala beze zmén.

Tabulka 1: Globalni disperze ze zaznamu elektrogramu.

Globalni disperze aktivaéné-repolarizaéniho intervalu (ARI)

ARI statistické vyhodnoceni
baseline | Cor 50 mg
Rab11 56,75 116,25
Rab12 2575 47,75 p<0.01 | Wilcoxon test
Rab13 26,00 29,25
Rab15 32,25 46,75
Rab16 25,25 42,75

Vysledek bylo potfeba potvrdit 1 zapracovanim dat z EKG. Na zaklad€¢ unipolarnich
elektrogramti z myokardu komor a synchronizovaného povrchového EKG zaznamu byla
detekovana repolarizace komor a jeji disperze. Zpracovani EKG se zabyva nasledujici ¢ast
prace.

e Elektrokardiogram EKG

EKG signal byl zaznamenan zapojenim deviti bipolarnich elektrod (3 koncetinové a 6
hrudnich). U kazdého jedince bylo poiizeno 5 datovych souborti. Jeden datovy soubor
obsahoval 3 + 6 nezavislych zaznama (3 koncetinové svody a 6 hrudnich sodi). U jednoho
jedince tedy bylo zpracovano 45 vybranych, nezavislych signalti. Celkem bylo zpracovano
225 signall z péti subjekti.

| vjinych studiich byl uveden obdobny pocet subjekti jakozto reprezentativni statisticky
vyznamny vzorek [11].
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Obrazek 6: Barvy odpovidaji grafickému zobrazeni v piiloze.

Ziskanych 225 vzorkd obsahovalo vétsinou nékolik period signalu, Na signalech nebyla
zfetelnd izolinie, signaly kolisaly, tvar signalu neprokazoval typicky idedlni tvar EKG kiivky
jako je tomu u lidského EKG. Z téchto diivodu bylo pied analyzou signaly nejprve zpracovat
a upravit [22].

3. 3. Zpracovani signalu

Postup zpracovani signalu bylo mozno rozdé€lit na n€kolik etap:

Zpracovani dat z EKG.

Filtrace signalu.

Vybér typickych priibéhti (tvaru periody) ze zaznamd.
Urceni vyznamnych bodi v jedné period¢€ signalu.
Urceni algoritmu (metody) zjiSténi zvolenych parametra.

3.3.1. Zpracovani dat z EKG

Potizené datové soubory bylo nutné ve vhodném prostiedi vizualizovat. Prvnim krokem
bylo pouziti programu Cardio 10 (Obrazek 7). Tento program byl primarné uréen pro
zobrazeni prub¢hi heterogenity disperze v srdci, nicméné pro zobrazeni EKG kiivek je
program také pouzitelny. V piipadé nutnosti méfeni ¢asovych intervali u velkého mnozstvi
datovych zdznamu nastal problém. Nedalo se efektivné zpracovat vice signalu najednou. Pro
snaz§i praci s témito daty, byla data pfevedena do prostfedi MS Excelu, kde bylo mozné
piehledné nalézt hodnoty v obou osach signalu. Analyzovany signal byl ukladan ve formatu
Sestnacti bitového zaznamu. Na vyhodnoceni zdznami bylo mozno pohlizet dvéma zptisoby.
Bud’ to vyhodnocovani relativni (zkoumany pouze poméry) nebo vyhodnoceni absolutni.

Osy vystupniho EKG signal 1ze popsat takto:

= (Osa X: Jednalo se o ¢asovou osu zaznamu. Bylo uzito vzorkovaci frekvence 1 kHz,
tudiZ doslo k ziskéani absolutni jednotky ¢asu v zdznamu.

= Osa Y: NaosuY bylo pohliZzeno jako na relativni osu. Osa Y znazoriiovala zmény
velikosti amplitud napéti. Slo o digitlni zidznam o $iice slova 16 bitfl, to znamenalo,
ze hodnota zaznamu lezela v intervalu -32 768 a +32 768 hodnot. Pro kazdy vzorek
byla hodnota specificka. Kvalita signalu byla odvisla od vhodného umisténi
a dostatecné vodivosti prechodu elektroda - kiize.
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dw: 281 &n; dy -0.01 &4

Obrazek 7: Zobrazeni EKG kiivky v programu Cardio10.

3. 3. 2. Filtrace EKG signalu

Vzhledem k tomu, Ze se jednalo o fyziologické signaly snimané z zivych organismu,
projevilo se zde ruseni signalu, ve formé pohybovych artefakti a Sumu indukovaném
ostatnimi pfistroji. Signal bylo tudiz nutno upravit do pozadované kvality. Zpracovani
signalu probihalo v nékolika etapach:

e Vybér vhodného useku zaznamu

Pro korektni stanoveni méficich bodu, urcujicich ¢asové parametry signalu bylo nutno pred
vlastnim méfenim vybrat vhodnou ¢ést kiivky a upravit tak, aby byly zajiStény stejné
podminky pro stanoveni jednotlivych bodi méfeni.

Vhodna oblast byla vybrana dle Obrazek 8. Kde je znazornény postup vybrani vhodné
oblasti. Nejprve se zobrazil cely EKG signal. Dalsimi nasledujicimi kroky, je pfiblizeni
a zvétSeni jednotlivych period. Na signalech bylo také vidét, ze izolinie byla zvinéna. Tento
signalovy artefakt vznikl na zakladé ruSeni nizkymi frekvencemi. UziteCny signal byl
nasuperponovan na téchto nizkych frekvencich zplsobenych naptiklad pohybovymi
artefakty zivych subjektti (dech, mimovolni pohyby,...). Pro ziskani konstantni nezvinéné
izolinie bylo nutno ze spektra signalu odstranit nizké, neuzite¢né frekvence [23] [24].
K tomuto ucelu byl pouzit nize popsany hornopropustny filtr.
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Obrazek 8: Postup vybrani pozadované oblasti zajmu.
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e Hornopropustny (nizkofrekvencni) filtr HPF

Pro standardizaci signalu nutnou pro nalezeni polohy méficich bodii, byla potieba provést
nejprve hornopropustnou filtraci (HPF); tedy odfiltrovat slozky velmi nizkych kmitoctd,
zptisobené mechanickymi a elektromagnetickymi rusivymi vlivy.

Pro filtraci signalu byl pouzit program Sound Forge firmy Sony, primarné urceny pro editaci
audio signall, tedy signali v rozsahu 20 Hz az 20 kHz, ktery je vybaven fadou ¢islicovych
algoritmil pro editaci signalu v tomto rozsahu. Pro praci s programem v oblasti mnohem
nizSich kmitoCtl, bylo nutné upravovany signal pievzorkovat vySSim vzorkovacim
kmitoctem, pak jej filtrovat a opét jej vratit na ptivodni vzorkovaci kmitocet. Pfi této uprave
byl signal pievzorkovan z f, = 8 kHz na kmitocet f,, = 192 kHz. Timto krokem byl
signdl ptevzorkovan vV poméru vzorkovacich kmitocti, tedy 192 : 8 tedy 24krat vyse. Tak
bylo mozné pfi filtrovani signalu pracovat s realnym kmito¢tem, odpovidajicim pavodnimu
fr =8kHz az 0,83 Hz. Pii filtraci (HPF) byl pouzit filtr se strmosti 60 dB/okt.
S hrani¢nim kmito¢tem 80 Hz, tedy realnych % = 3,3 Hz (Obrazek 10).

Na Obrazek 9 je zobrazen hornopropustny filtr, byl pouZit pro filtraci dolnofrekvenénich
slozek signalu. V tomto piipadé doslo k filtraci nizkych frekvenci od 40 do 80 Hz (z hlediska
akustiky $lo o rozmezi jedné oktavy). Pfic¢emz frekvenc¢ni slozky v oblasti od 0 do 40 Hz byl
signal zcela odstranén. Obrazek 10 znazornuje strmost filtru. Na ose y bylo zobrazeno
pomémé zeslabeni a na 0se X bylo tomu odpovidajici pasmo frekvenci. Strmost filtru byla
24 dB/oktavu .

Signal byl timto filtrem piefiltrovan 2x. Vysledny signal a nastaveni filtru jSou znazornény
na Obrazek 9 a Obréazek 10.

101
424 Frequenc 0,048
+12
+6
+3
@80 I} =
- _ T | | &
. .A“A.."\\._‘\,"\J}"\v\)’.“_‘--- Mw_/,,‘f“'\»r\w Ay ‘.“\.,,,‘%’.N,‘“" e J'._}A F3
s [ I I ‘ / 12
20 24
N | I I | i | { I aof, h b
| 20 L 80 160 320 640 13k 2%k sk 10k 20k Output gain
¥ Acaracy:  |High (slow, great for all bands) | Reset Sty
T —
Obrazek 9: Signal filtrovany filtrem horni propust. Obrazek 10: Nastaveni hornopropustného filtru.

e Vysokofrekvencéni filtr

Po pouziti filtru typu horni propust doslo k vyhlazeni EKG kiivky. Nejvhodngjsi parametry
filtru byly urceny frekvencemi od 160 Hz do 320 Hz v 12 dB na oktavu a pak ve 20 kHz
(Obrazek 19). Tyto parametry byly vybrany z toho divodu, Zze pii nich nedochazelo
k zasadni deformaci tvaru obalky. Zaroven ale doslo k odstranéni vysokofrekvencniho Sumu,
tedy k umémému vyhlazeni signalu. Postup hledani vhodnych parametra filtru byl
prezentovan nasledujicimi grafickymi porovnanimi (Obrazek 11 az Obrazek 19). Pro
nazornost (Obrazek 14) byla zde uvedena i ukazka filtrace, kdy doslo k velkému zkresleni
piivodniho signalu vlivem pfilisné strmosti filtru (rozkmitani signalu).
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Obrazek 11: Vlevo pivodni signal, vpravo pouzit filtr typu dolni propusts f, = 2,5 kHz.
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fo, = 04160 do 320 Hzv 12 dB /okt. af,, = 20 Hzv 12 dB /okt..
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Obrazek 19: Vlevo ptivodni signal, vpravo pouzit filtr typu dolni propust s meznimi frekvencemi

fo, = 04160 do320 Hzv 12 dB /okt. a f, = 20 Hz

3. 3. 3. Vybér vhodného useku EKG krivky ze zaznami
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Obrazek 20: EKG oblast pro nasledné méteni EKG indexu.

Dle literatury [1] byly uréeny vyzna¢né body v pribéhu EKG kiivky pro lidské srdce
(Obrazek 21). Obdobné byly jednozna¢né definovany body EKG signalu ze srdce kralika.
Vzdy dva body vymezovaly intervaly. Z dlouhych ¢asovych zaznamt EKG byly vybrany tii
po sobé jdouci RR periody. Vybér byl proveden rucn€. Byly vybrany nejcitelnéjsi
charakteristické prib¢hy, aby dalsi zpracovani mohlo probéhnout automaticky. V prostiedi
MATLAB bylo provedeno automatické vyhledavani (maximum a minimum QRS komplexu
a dalsi intervaly). Nékteré haie definované body byly identifikovany manualné (zadanim

pomoci optického kiize). Vyse uvedenym postupem bylo zpracovano vSech 225 vzorki
(Obrazek 6).

Z namétenych signdl byly urCeny jednotlivé intervaly a sestaveny do tabulek. Jako ptiklad
je zde uvedena jedna z nich, viz Tabulka 2. Rab16 v Tabulka 2 identifikuje dané zvite.
Cislice 7 az 19 zna&i pét riiznych soubori s odlisnou koncentraci podané latky. Oznageni
RR, QRS atd. znadi ¢asové intervaly. Rimské &islice (I az IIT) zna¢i konéetinové svody,
arabské Cislice (1 az 7) hrudni svody. Nasledujici tabulka obsahuje vysledky

22




Z koncetinovych svodt. Vysledky z hrudnich svodii Rab 16 a ostatnich zvifat jsou v piiloze
(Ptiloha 1: Tabelarné zpracované ¢asové intervaly).

Tabulka 2: Konkrétni ¢iselné hodnoty intervall a amplitud u subjektu Rab16.

Rab16 - konéetinové svody

Interval (ms)

7 9 |11

13

17

RR

167 | 184|195

206

226

167 | 184|195

209

224

166 | 184 | 196

209

225

QRS

40| 38| 40

49

45

22| 37| 35

38

41

32| 42| 4

55

138 | 151|168

164

199

108 | 159|110

121

130

134| 155|165

169

194

QTpeak

119| 136|142

149

160

62| 143| 61

65

86

116 | 130 | 146

148

170

49| 63| 76

69

56

76| 47| 68

73

76

48| 54| 49

40

54

Tpeak — Tend

19| 14| 26

16

39

46| 15| 49

56

44

18| 25| 20

21

24

Amplituda (uV)

QRS

3916 | 3191 | 392

367

1019

2464 | 3233 | 202

162

246

4617 | 4134 | 422

531

1153

1034 | 955|103

112

238

317 | 362| 41

38

86

1046 | 922 | 109

84

305
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3. 3. 4. Urceni vyznamnych bodi v jedné periodé signalu

V literatufe [1] byl uveden typicky prib¢h signalu a zvoleny parametry RR, Tw, Top — Tpe.

Zde je RR interval cca 0,8 (s) frekvence 0,8 Hz (Obrazek 21).
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Obrazek 21: Typicky EKG zdznam lidského srdce[1].

V souboru namétenych dat, ktery byl zpracovan, byl ovsem pribéh signalu oproti prib&hu
na Obrazek 2lodlisny. Proto byly pivodni parametry Tw, To, — Tpe pfianalyze signalu
modifikovany (Obrazek 22).
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Obrazek 22: Typicky pribéh EKG signalu srdce kralika.
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osy x. V ose y se nachazely napétové amplitudy. Jednotlivé Casové intervaly [29] bylo
mozno charakterizovat takto:

Interval RR charakterizoval délku periody. Byl urCujicim parametrem pro tepovou
frekvenci.

QRS komplex charakterizoval depolarizaci srde¢ni komory. Bod Q byl definovan jako
prvni zaporna vychylka od izolinie. Bod R jako prvni kladné vychylka a bod S, jako druha
zaporna vychylka.

T vIna znacdila repolarizaci srde¢ni komory. V piipadé této viny bylo feSeno nékolik
Casovych intervalt. Interval Tyae reprezentoval délku T viny. Pocatek T viny se nalézal
v mist¢, kde zac¢inala nardstat hodnota soufadnice y. Konec T viny byl naopak posledni bod
klesani T viny. Vrchol T viny byl charakterizovan jako druhy pozitivni vykyv od izolinie a
byl obvykle konkordantni s QRS komplexem.

QT peak reprezentoval ¢asovy interval od bodu Q do bodu vrcholu viny T.

QT interval byl ¢asovy interval mezi bodem Q a koncem viny T. Jednalo se o elektrickou
systolu.

Tpeak — Tend pfedstavoval ¢asovy interval od vrcholu T viny po jeji konec.

3. 3. 5. Proces poloautomatizace

V prostiedi MATLAB byla napsana série skriptti k vyhodnoceni méfenych signald. Cela tato
kapitola vznikla po konzultacich panem Doc. Ing. Vaclavem Baumou. CSc. z Ustavu
mechaniky, biomechaniky a mechatroniky FS CVUT v Praze.

Pro kazdy subjekt (Rab11, Rab12, Rab13, Rab15 a Rab16) byly vytvoieny dvé sady méfeni:
koncetinové (K) a hrudni svody (h). Celkem bylo tieba zpracovat devét sad méfeni.
Po filtraci nizkych a vysokych frekvenci byla naméfena data rozdé€lena do deviti adresaid.
Jako ptiklad je zde uvedena sada Rab12_h.

Tato sada obsahuje 30 namétenych signali (Sest hrudnich svodu pii péti riznych
koncentracich). Naméfena data byla v adresafi ulozena do souborti tak, aby v ndzvu souboru
bylo jak oznaceni koncentrace, tak i ¢islo hrudniho svodu (napft. pro koncentaci 10 a hrudni
svod 2 soubor R010_2). Pro vyhodnoceni ¢asovych intervali a amplitud signalu byly
vytvoreny Ctyfi skripty. Tyto skripty pak byly s malymi tpravami nakopirovany do vSech
deseti adresai.

Zékladni skript Rab12_h.m ,vytvofeny v prosttedi MATLAB pro vyhodnoceni signald
Vv adresaii Rab12_h hleda vyznaéné body pribéhu jednotlivych signalii. Pro rychlou obsluhu
programu bylo zavedeno nové oznaceni hledanych bodu, které byly popsany v Obrazek 23.
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X 10° Konecna poloha bodu pro zpracovani signalu

] \
Tl - |
TN L
N~ S

1450 1500 1550 1600 1650 1700 1750 1800

Obrazek 23: Vyznaéné body signalu

Pismena R a K oznacuji interval RR. Body Q a S zlstaly vyznamové nezménény. Bod F
znacil vrchol T viny. Bod O oznacuje konec QRS komplexu a bod C zacatek T viny. Bod E
je konec T vlny. Oznaceni vSech bodl jednim pismenem umozni pii praci s programem
odkaz na libovolny bod pomoci jediného znaku.

Dale nasleduje komentovany vypis programu:

e Smazéani paméti, zavieni vSech obrazki, nastaveni vystupniho formatu

clear all; close all; format compact; format shortg

e Nacteni tabulky, do které se postupné ukladaly vyhodnocené Casové intervaly a
amplitudy signalt

load Tabl2H

e Definovéni predpokladané doby periody

DP=320; % predpokladana doba periody

e Zadani hodnoty koncentrace, pii které byl signal naméren

Na tretim fadku odspoda tohoto bloku jsou v hranaté zavorce vyjmenované moznosti. Pokud
neni zadana sprdvna moznost hodnoty koncentrace, vraci se program k fadku ,,Zadej
koncentraci®.

disp(' ")
ifKonc=0;
while ifKonc ~= 1
Koncentrace=input ('Zadej koncentraci [ 0 10 20 30 50 ]
"y '8
if length (Koncentrace) == 2

ifKonc=sum(str2num (Koncentrace) == [0 25 33 42 501]);
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end

end

e Zadani ¢isla hrudniho svodu naméteného signalu

Na druhém tadku odspoda tohoto bloku jsou v hranaté zavorce vyjmenovana Cisla hrudnich
svodii. Pokud neni zadana spravna moznost ¢isla hrudniho svodu, vraci se program k fadku
,»Zadej ¢islo hrudniho svodu®.

ifHrudSv=0;
while ifHrudSv ~= 1

HrudniSvod=input ('Zadej cislo hrudniho svodu [ 1 2 3 4 5 6 7 ]
'y 's')

ifHrudSv=sum (str2num (HrudniSvod) == [ 1 2 3 4 5 6 7 1);

end

e Nacteni dat konkrétniho signalu

Ze zadané koncentrace a €isla hrudniho svodu bylo vytvofeno jméno souboru, ktery se vola
piikazem load, nacist do paméti. Dale byl ze zadanych tdaju sestaven , titulek*, ktery se
pro kontrolu vypisuje v zahlavi nékterych graf.

Jmeno=['R0O',Koncentrace,' ',HrudniSvod];
eval (['load ' Jmeno]);

titulek=['RO',Koncentrace, '\ ',HrudniSvod];

e Stanoveni fadkového a sloupcového indexu pro ulozeni vysledkd do tabulek

% indexy v tabulkach
[iii,JJjl=max (str2num(Koncentrace) == [0 10 20 30 501);

iii=str2num (HrudniSvod) ;

e Prifazeni nezavislych a zavislych proménnych
Kazdy ze signali byl v souborech ulozen v poli DATA. Po naéteni byl prvni sloupec
(nezavisla proménnd) oznacen jako ,.t“ a druhy sloupec (zavisld proménnd) jako ,.ekg".
Nasledné bylo pro uvolnéni mista v paméti smazano pole DATA.,

t=DATA(:,1);
ekg=DATA (:,2);

clear DATA

e Vykresleni signalu a jeho ptipadné preklopent ,,svisle*

ProtoZe nékteré signaly byly v inverzni poloze, byl nejprve vykreslen prubéh signalu (jako
kiivka, na které jsou kiizky vyznaCené méfené body a nasledné byl zobrazen dotaz, zda ma
byt signal pteklopen svisle. Jako kladna odpovéd’ se bralo malé nebo velké ,,a“. Odpadaly
tim problémy s uzitim klavesy ,,caps lock™. Zaporna odpovéd’ byl kterykoliv znak, a to
I znak ,,prazdny*, Cili pouhé stisknuti klavesy ,,Enter”. Pokud doslo k pieklopeni signalu,
signal byl znovu vykreslen.

figure (1)
plot (t,ekg); hold on
plot(t,ekg, 'bx")
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v=axis;

v(2)=max(t);

minekg=min (ekqg) ;
maxekg=max (ekqg) ;
petprocent= (maxekg-minekg) *0.05;
v (3)=minekg-petprocent;
v (4) =maxekg+petprocent;
axis(v);

xlabel ("TIME [ms]"'")
ylabel ('VALUE")
title(titulek)

grid

disp(' ")

Obratit=input ('Ma se prubeh zaznamu preklopit svisle? (a nebo A =
ano, vse ostatni - ne) : ','s');

if isempty(Obratit)
Obratit='N";

end

if Obratit == 'A' | Obratit == 'a'
ekg=-ekg;
close all
figure (1)
plot(t,ekg); hold on
plot(t,ekg, 'bx")

v=axis;

v(2)=max(t);

minekg=min (ekqg) ;
maxekg=max (ekqg) ;
petprocent=(maxekg-minekg) *0.05;
v (3)=minekg-petprocent;
v (4) =maxekgt+petprocent;
axis(v);

xlabel ("TIME (ms) ")
ylabel ('"VALUE")
title(titulek)

grid

end
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e Vybér useku signalu pro vyhodnoceni

Naméfteny signal obsahoval n¢kolik period. Z nich si uzivatel mohl (pomoci funkce ,,Zoom
in“) vybrat tsek signalu, ktery mél byt vyhodnocovan. Funkce ,,Zoom in‘“ se aktivuje v okné
,Figure®, ve kterém byl signal vykreslen, pomoci tlacitka se symbolem lupy a znakem ,,+.
Slo o standardni funkci v prostiedi MATLAB, ktera umoziiovala udinit ,vyfez"
Z nakresleného grafu. Program pak pokra¢oval po stisknuti libovolné klavesy, ktera byla dale
nepodstatna a byla tedy pro uvolnéni mista v paméti vymazana. Do proménné ,,v* byly
uloZzeny meze vytezu z grafu a z nich byly odvozeny indexy ,,ipoc* a ,,ikon®, tedy po¢ate¢ni
a koncovy index vyiezu z grafu v pivodnich datech. Nadale bylo pracovano jen s timto
vyfezem.

disp (' ")
KNicemu=input ('Vyber usek signalu pro vyhodnoceni. (Hit any key to
continue) : ','s'");

clear KNicemu
v=axis;
ipoc=sum (t<v (1)) ;

ikon=sum (t<v (2)) ;

e Nalezeni nejvyssiho vrcholu vyfiznutého grafu

U korektniho signalu byl nejvy$sim bodem bod R nebo bod K, ktery ohranicoval jednu
periodu signalu. Pro hledani tohoto bodu na signalu s vysokofrekvenénimi slozkami byla,
jako podminka lokalnich maxim v misté definovaném indexem ,,i, pouzita podminka

ekgiz < ekgiekgii < ekgiekgis1 < ekgi"ekgirz < ekg;

Ve vétsiné piipadii byla tato podminka vyhovujici. Postup v ptipadech, kdy tato podminka
ojedin€le selhala, je popsano nize. Podminkou byla nalezena vSechna lokalni maxima
vyftiznutého grafu a z nich byl vybran jako extrémni bod R.

% nalezeni vrcholu VVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVV
vybraneT=[];

vybraneV=[];

indexy=[1;

% extremy - maxima

for i=ipoc+2:ikon-2

if ekg(i-2)<=ekg(i) & ekg(i-1)<=ekg(i) & ekg(i+l)<=ekg(i) &
ekg (i+2) <=ekg (i)

vybraneT=[vybraneT t(i)];
vybraneV=[vybraneV ekg(i)];
indexy=[indexy 1];

end

end

$ vrcholy
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[VV, j]l=max (vybraneV) ;
RV=[VvV];
RT=[t (indexy(J))1;

RI=[indexy(J)]1;

e Nalezeni druhého nejvyssiho vrcholu vyfiznutého grafu

Jelikoz jiz byla vybrana vSechna lokalni maxima vyfiznutého grafu, posta¢il z nich
,odstranit® jiz nalezeny nejvyssi vrchol a opét hledat nejvyssi vrchol ze zbylych lokalnich
maxim. U n¢kterych signald (viz Obrazek 24) se objevila,,parazitni® maxima mezi body R
akK.
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Obrazek 24: Parazitni maxima

Proto byla implementovana dodatecna kontrola, zda vzdalenost mezi body R a K je vétsi nez
9/10 ptepokladané doby periody. Nebyla-li tato podminka splnéna, parazitni vrchol byl
ignorovan a dale byl vyhledan nejvyssi vrchol ze zbylych lokalnich maxim. Vysledkem
smycky bylo ptidani druhého maxima k dfive nalezenému bodu R.

vybraneV (j)=-1e32;

while length(RV)~=2 % hledame dva vrcholy

[VV, jl=max (vybraneV) ;
if sum(abs (RT-t (indexy (j)))<9*DP/10)==0
RV=[RV vV];
RT=[RT t (indexy(3))]1;
RI=[RI indexy(j)];
vybraneV (j)=-1e32;
end
vybraneV (j)=-1e32;

end
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e Urceni bodli R a K a kontrolni graf

V poli ,,RT“byly nyni dv¢ ¢asové soufadnice bodti R a K. Tyto bylo tieba sefadit vzestupné,
oznacit jejich hodnoty Rt, Kt a pfifadit k nim piislusné hodnoty EKG signdlu Rv, Kv a déle
indexy Ri, Ki v ptavodnich datech. Nakonec byly pro kontrolu body R a K vykresleny
do vytiznutého grafu (viz Obrazek 25), ve kterém bylo mozno jejich polohu ovéfit, ptipadné
i S vySe popsanou funkci ,,Zoom in“.

[RT,I]=sort (RT);
RV=RV (I) ;
RI=RI(I);

Rt=RT (1) ;
Rv=RV (1) ;
Ri=RI (1) ;
Kt=RT (2);
Kv=RV (2) ;
Ki=RI(2);

plot (Rt,Rv, 'ko', "MarkerSize',10, 'LineWidth', 3)
text (Rt+7,Rv-petprocent/2, 'R', 'FontSize', 14, '"FontWeight', "bold")
plot (Kt,Kv, 'ko', '"MarkerSize', 10, 'LineWidth', 3)

text (Kt+7,Kv-petprocent/2, 'K', '"FontSize', 14, '"FontWeight', "bold")
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Obrazek 25: Kontrolni graf bodii R a K

e Lokalni minima vyfiznutého grafu

Po nalezeni hrani¢nich bodti (R a K) jedné periody bylo téeba urcit i lokalni minima grafu.
Jako podminku lokalniho minima v misté definovaném indexem ,,i* byla pouZita podminka.
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ekgi-z > ekgi N Ekgi-l > ekgi A ekgi+1 > ekgi N ekgi+2 > ekgi"

A ekgi+3 > ekg; ° ekgi+4 > ekg; ° ekgi+5 > ekg; *

Y

N ekgisg > ekgi N ekgisz > ekgi N ekgisg > ekg;

% nalezeni udoli VVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVV
vybraneT=[];

vybranev=[];

indexy=[];

% extremy - minima

for i=ipoc+2:ikon-8

if ekg(i-2)>=ekg(i) & ekg(i-1)>=ekg(i) & ekg(i+l)>=ekg(i) &
ekg (i+2)>=ekg (i) & ekg(i+3)>=ekg (i) & ekg(i+4)>=ekg (i) &
ekg (1i+5)>=ekg (i) & ekg(i+6)>=ekg(i) & ekg(i+7)>=ekg(i) &
ekg (1+8) >=ekg (1)

vybraneT=[vybraneT t(i)];
vybraneV=[vybraneV ekg(i)];
indexy=[indexy i];

end

end

e UrCenibodiQas$S

U korektniho signalu pifedstavuji body Q a SV ¢asovém pribéhu lokdlni minima pred
azabodem R. Index bodu Q ve vybranych lokalnich minimech je tedy polednim bodem
pied bodem R a index bodu S je o jedni¢ku vétsi. Bodim jsou nasledné ptitazeny hodnoty
¢ast Qt a St, hodnot ekg signalu Qv a Sv a déle indexy Qi, Si v piivodnich datech.

ig=sum( (vybraneT-Rt)<0) ;
is=ig+l;
Qt=vybraneT (iq) ;
Qv=vybraneV (iq) ;
Qi=indexy (iq) ;
St=vybraneT (is) ;
Sv=vybraneV (is) ;

Si=indexy (is);

e Nalezeni bodu P (vrcholu T viny)

Vrchol T viny byl hledan jako maximum mezi body S a K. Interval byl pted bodem K zizen
0 60 bodt, mezi kterymi se jiz vrchol nemohl nachéazet. Vysledkem hledani byly hodnoty Pt,
Pv a Pi (Cas, ekg, index).

[Pv,jl=max (ekg (S1:Ki-60));
Pi=Si+j-1;
Pt=t (Pi);
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e  Dvojité primerovani
Pro nalezeni konce T vlny na signalu s vysokofrekven¢nimi slozkami bylo z divodu
odstranéni vlivu vysokych frekvenci nutné signal dvakrat zprimeérovat.

% dvojite prumerovani

for i=ipoc-21:ikon+21
Ekg=mean ([ekg (i-20:i+20)]);
EKGEKG (1) =Ekg;

end

EKG=[];

for i=ipoc:ikon
Ekg=mean ([EKGEKG (1-20:1+20) 1) ;
EKG=[EKG Ekg]l;

end

e Nalezeni bodu E (konec T vlny)

I pfes dvojité primérovani bylo nalezeni bodu E komplikované. Ke spravnému vysledku
vedla nejcastéji podminka pro EKG (dvakrat zpramérovany signal EKG)
EKGis > EKG; " EKGis > EKG;  EKGj4 > EKG; 7
N EKGiz > EKGi * EKGi» > EKG; * EKGi1 > EKG; *

N EKGi

IV

EKG* EKGj:; > EKGj & EKGj;3 > EKGH?

N EKGi+4 > EKG; N EKGiis > EKG*  EKGiss > EKG;

Bodu E byly ptifazeny hodnoty Et, Ev a Ei (Cas, ekg, indeX).

% nalezeni udoli EKG po P VVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVV

for i=Pi-ipoc+7:Ki-ipoc-5

if EKG(i-6)>=EKG(i) & EKG(i-5)>=EKG (i) & EKG(i-4)>=EKG(i) & EKG (i-
3)>=EKG (i) & EKG(i-2)>=EKG (i) & EKG(i-1)>=EKG(i) & EKG(i+1)>=EKG (i) &
EKG (i+2) >=EKG (i) & EKG(i+3)>=EKG (i) & EKG(i+4)>=EKG(i) &

EKG (i+5) >=EKG (1) & EKG (i+6)>=EKG (1)

Et=t (i+ipoc-1);
Ev=ekg (i+ipoc-1);
Ei=i+ipoc-1;
break
end

end
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e Nalezeni bodu O (zacéatek T viny)

vvvvvv

na kiivku mezi body S a P na stejnou hladinu EKG, jakou mé¢l jiz nalezeny bod E. Protoze
byla kiivka zadana body, byl zvolen posledni bod leZici na kiivce mezi body Sa P pod
hodnotou Ev. Bod O byl pak charakterizovan hodnotami Ot, Ov a Oi (Cas, ekg, index).

for i1=Si:Pi

if ekg(i)<=Ev & ekg(i+l)>=Ev

Oot=t (1) ;
Ov=ekg (i) ;
0i=i;

break

end

end

e Nalezeni bodu C

Pravidla pro automatické hledani bodu C se nepodafilo nalézt. Proto byl bod C umistén
do bodu O s tim, Ze bude jeho poloha nasledné opravena pomoci nitkového kiize.

Ct=0t;
Cv=0v;
Ci=01i;

e  Graf pro opravy polohy bodti pomoci nitkového kiize

Nameéfené signaly byly pomérné rozmanité a v ojedinélych piipadech vykazovaly i vady.
Od zacatku tedy bylo jasné, Zze proces vyhodnoceni nelze pIn¢ automatizovat. V piipadé
mnohem vétsiho souboru signalti a také s podstatné vétSim narokem na Cas by asi bylo
mozno sestavit vyhodnocovaci program tak, aby pozadované casové intervaly a amplitudy
hledal automaticky s tim, Zze by dokazal rozpoznat problematicky signal a upozornil na to
uzivatele. Zde popisovany program predpokladal vizudlni kontrolu automaticky
vyhledanych bodi a moznost opravy jejich polohy pomoci nitkového kiize. K tomu byl
vykreslen vytiznuty graf spole¢né s vybranymi body (R, K, Q, S, F, E, O a C) a dotazem
,Ktery bod se ma opravit?“(viz Obrazek 26). Po zadani jednoho z vybranych pismen
(malého, ¢i velkého) se objevil v grafu nitkovy kiiz a pomoci n& se zménila poloha
ptislusného bodu (Obrazek 27). Opravy bodi pokracovaly az do okamziku, kdy byl dotaz
bez zadani pismene odklepnut klavesou ,,Enter nebo bylo zadano malé nebo velké pismeno
... Tim moznost oprav skon¢ilo a vykreslil se vytiznuty graf (viz Obrazek 23).

v(l)=min (t (ipoc:ikon));

v (2)=max (t (ipoc:ikon));
minekg=min (ekg (ipoc:ikon)) ;
maxekg=max (ekg (ipoc:ikon)) ;
petprocent= (maxekg-minekg) *0.05;
v (3)=minekg-petprocent;

v (4) =maxekgt+petprocent;

figure (2)
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plot (t (ipoc:ikon),ekg(ipoc:ikon)); hold on

plot (t (ipoc:ikon) ,ekg(ipoc:ikon), "bx")

plot (Rt,Rv, 'ko', '"MarkerSize',10, 'LineWidth', 3)

text (Rt+7,Rv-petprocent/2, 'R', '"FontSize', 14, 'FontWeight', 'bold")

plot (Kt,Kv, 'ko', '"MarkerSize',10, 'LineWidth', 3)

text (Kt+7,Kv-petprocent/2, 'K', '"FontSize',14, 'FontWeight', 'bold")

plot (Qt,Qv, 'ro', 'MarkerSize',10, 'LineWidth', 3)

text (Qt+7,Qv-petprocent/2, 'Q', 'FontSize',14, 'FontWeight', 'bold', 'Color', 'red")
plot (St,Sv, 'ro', '"MarkerSize',10, 'LineWidth', 3)

text (St+7, Sv-petprocent/2,'S', 'FontSize',14, 'FontWeight', 'bold', 'Color', 'red")
plot (Ft,Fv, 'ko', '"MarkerSize',10, 'LineWidth', 3)

text (Pt+7, Pvtpetprocent/2, 'P', 'FontSize', 14, 'FontWeight', 'bold")

$plot (t (ipoc:ikon),EKG, 'r', 'LineWidth', 2)

plot (Et,Ev, 'ro', 'MarkerSize',10, 'LineWidth', 3)

text (Et+7,Ev-petprocent/2, 'E', 'FontSize',14, 'FontWeight', 'bold', 'Color', 'red")
plot (Ot,0Ov, 'ro', 'MarkerSize',10, 'LineWidth', 3)

text (Ot+7,0v-petprocent/2,'0', 'FontSize',14, 'FontWeight', 'bold', 'Color', 'red")
plot (Ct,Cv, 'c+', '"MarkerSize',10, 'LineWidth', 3)

text (Ct+7,Cv+petprocent/2, 'C', 'FontSize', 14, 'FontWeight', 'bold"', "Color', 'cyan')

axis(v);

xlabel ('TIME (ms) ')
ylabel ('VALUE')
title(titulek)

grid

pismeno='7";

while pismeno ~= 'F'

disp(' ")
title('Ktery bod se ma opravit?', 'FontSize', 14, 'FontWeight', 'bold"');
pismeno = input ('Ktery bod se ma opravit? : ' 's'");
if isempty (pismeno)
pismeno = 'F';
end

if isletter (pismeno) == 0
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pismeno = 'F';
end

pismeno=upper (pismeno) ;

switch pismeno
case'C'
title(['Zadej novou polohu bodu ',pismeno'],'FontSize',14,'FontWeight', 'bold");
[Ct,Cv] = ginput(l);
case'E"
title(['Zadej novou polohu bodu ',pismeno'], 'FontSize',14,'FontWeight', 'bold");
[Et,Ev] = ginput(1l);
case'K'
title(['Zadej novou polohu bodu ',pismeno'], 'FontSize',14,'FontWeight', 'bold');
[Kt,Kv] = ginput(l);
case'O'
title(['Zadej novou polohu bodu ',pismeno'],'FontSize',14,'FontWeight', 'bold");
[0t,O0v] = ginput(l);
case'P'
title(['Zadej novou polohu bodu ',pismeno'],'FontSize',14,'FontWeight', 'bold");
[Ft,Fv] = ginput(l);
case'Q'
title(['Zadej novou polohu bodu ',pismeno'], 'FontSize',14,'FontWeight', 'bold');
[Qt,Qv] = ginput(1l);
case'R'
title(['Zzadej novou polohu bodu ',pismeno'], 'FontSize',14,'FontWeight', 'bold');
[Rt,Rv] = ginput(l);
case'S'
title(['Zade] novou polohu bodu ',pismeno'],'FontSize',14,'FontWeight', 'bold");
[St,Sv] = ginput(l);
otherwise
disp(' ")
end
hold off
plot (t (ipoc:ikon) ,ekg(ipoc:ikon)); hold on
plot (t (ipoc:ikon),ekg(ipoc:ikon), "bx")
plot (Rt,Rv, 'ko', '"MarkerSize',10, 'LineWidth', 3)
text (Rt+7,Rv-petprocent/2, 'R', 'FontSize', 14, 'FontWeight', "bold")
plot (Kt,Kv, 'ko', '"MarkerSize',10, 'LineWidth', 3)

text (Kt+7,Kv-petprocent/2, 'K', '"FontSize', 14, 'FontWeight', "bold")




plot (Qt,Qv, 'ro', 'MarkerSize',10, 'LineWidth', 3)

text (Qt+7,Qv-petprocent/2, 'Q', 'FontSize',14, 'FontWeight', 'bold', 'Color"', 'red")
plot (St,Sv, 'ro', 'MarkerSize',10, 'LineWidth', 3)

text (St+7, Sv-petprocent/2,'S', 'FontSize',14, 'FontWeight', 'bold', 'Color"', 'red")
plot (Ft,Fv, 'ko', '"MarkerSize',10, 'LineWidth', 3)
text (Ft+7, Fv+petprocent/2, 'P', 'FontSize',14, 'FontWeight', '"bold")

$plot (t (ipoc:ikon) ,EKG, 'r', 'LineWidth', 2)
plot (Et,Ev, 'ro', 'MarkerSize',10, 'LineWidth', 3)

text (Et+7,Ev-petprocent/2, 'E', 'FontSize',14, 'FontWeight', 'bold', 'Color"', 'red")
plot (Ot,0Ov, 'ro', 'MarkerSize',10, 'LineWidth', 3)

text (Ot+7,0v-petprocent/2, '0', 'FontSize',14, 'FontWeight', 'bold', 'Color"', 'red")
plot(Ct,Cv, 'c+', '"MarkerSize',10, 'LineWidth', 3)

text (Ct+7,Cv+petprocent/2, 'C', '"FontSize',14, 'FontWeight', 'bold', 'Color"', 'cyan')

title([' "1);
if pismeno == 'F'
title('Konecna poloha bodu pro zpracovani signalu','FontSize',14,'FontWeight', 'bold')
end
v(l)=min (t (ipoc:ikon));
v (2)=max (t (ipoc:ikon));
minekg=min (ekg (ipoc:ikon));
maxekg=max (ekg (ipoc:ikon)) ;
petprocent= (maxekg-minekg) *0.05;
v (3)=minekg-petprocent;
v (4) =maxekgtpetprocent;
axis (v);
grid

end
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Obrazek 27: Nitkovy kiiZ pro opravu polohy bodu C

e Dotaz, zda se maji hodnoty ulozit do tabulek

Nyni bylo vse pfipraveno k vypoctu charakteristickych Casovych intervali a amplitud.
Pokud byl uzivatel s polohou bodt spokojen, mohl vydat pokyn pro zapsani vysledka
do tabulek. Pomoci fadkového a sloupcového indexu byly ukladané daje prepsany diive
ulozenymi hodnotami. Proto byla moznost zapis vysledki odmitnout a zachovat pivodné
uloZené hodnoty.

Zapsat=input ('Maji se zapsat hodnoty do tabulek? (n = ne, vse ostatni - ano) : ','s');
if isempty(Zapsat)
Zapsat="'A";

end
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e Vypocet asovych intervali a amplitud a ulozeni vysledka do tabulek

Z casovych (*t) a EKG (*v) soufadnic bodi, kde znak ,,** byl nahrazen jednim z vybranych
bodli (R, K, Q, S, F, E, O a C) vypocteny ¢asové intervaly a amplitudy a ulozeny do tabulek.
Vyhodnocované casové intervaly mély v programu identifikatory podle nasledujici tabulky

interval RR | QRS QT QT _peak T _wave T peak - T_end

identifikator | RR | QRS | QT oF TV PE

a vyhodnocované amplitudy mély v programu identifikatory

amplituda | QRS | T_amp

identifikator | AQRS | AM

Pied ukoncenim programu se tabulky piikazem save ulozily do souboru Tab12H.

if Zapsat ~= 'N'& Zapsat ~= 'n

RR(iii,jj7j)=Kt-Rt;
QRS (iii,3jJ)=Ct-Qt;
QT (iii,33j)=Et-0Qt;
QF (iii,33j)=Pt-0Qt;
TV (iii,j3jj)=Et-0t;
PE (iii, jjj)=Et-Pt;

AQRS (iii, jjj)=max ([Rv-Qv Rv-Sv]);

AM(iii, jjj)=Pv-Ev;

save Tabl2HRRQRSQTQFTVPEAQRSAM

end

V tivodu kapitoly bylo zminéno, Ze vznikly celkem ctyfi programy. Jde o modifikace vyse
popsaného zakladniho programu.

Program RK12_h.m byl ur¢en pro vyhodnoceni signalt, u kterych se nepodafilo
automaticky nalézt body R a K. Program zacinal stejné jako program Rabl2_h.m, ale
po piipadném pieklopeni grafu a vybéru tseku pro vyhodnoceni ptechazel rovnou
do ,,ruéniho* zadani bodd R a K pomoci nitkového kiize. Dale uz byl program shodny
S programem zéakladnim.

Program COE12_h.m byl uren pro vyhodnoceni signalti, u kterych se nepodafilo
automaticky nalézt body C, O a E. Program opét zacinal jako zakladni program, ale v misté
ur¢ovani bodi C,0 a E piechézel rovnou do ,,rucniho* zadani téchto bodl. Dale uz byl
program shodny s programem zakladnim.

Pro vyhodnoceni signalti vykazujicich vady v naméfeném pribehu, kde bylo obtizné najit
jakykoli bod automaticky, vznikl program rucnik12_h.m, tedy varianta zakladniho

b3

programu, kde v8ak byly vSechny body zadavany ,,ru¢né* pomoci nitkového kiize.

Nalezené hodnoty elektrografickych parametri byly zaznamenany do tabulek. Pro zjiSténi
prokazatelného trendu v datech bylo nutno data graficky zpracovat (Obrazek 30). Kiivky
v grafu vznikly zprimérovanim hodnot z tabulky (Obrazek 28).
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Obrazek 28: Vznik jednoho bodu grafu.

Pro konkrétni piiklad byl postup nasledujici. Na Obrazek 28 byly zprimérovany hodnoty
EKG svodt v ramci jednoho ¢asového intervalu. Napiiklad interval Tpea — Tend v souboru 7
(soubor 7 znacil nulovou koncentraci podané latky uZivého organismu Rabl6) se
prumérovaly hodnoty signalti koncetinovych svodu I, I, 1II. Konkrétné $lo o hodnoty 39, 44
a 24. Tato vysledna pramérna hodnota byla zanesena do grafu jako jeden bod v jedné barve,
Vv tomto piipadé fialova (Obrazek 28).

Vétsinou bylo ziskano pro jednoho kralika 5 bodu (5 riznych koncentraci). Naptiklad 5
bodu fialové cary pro Rab 16. Na nékterych kiivkach jsou Citelné napiiklad jenom 3 body
(Rab 11 oranZova lomena ¢éra). Tteti a tvrty bod nebyl zanesen, z dlivodu Spatné Citelnosti
pribéhu EKG signalu.

Dalsim krokem bylo zpracovani (vyhodnoceni) a nahrazeni kazdé lomené ¢ary. Tuto ulohu
bylo moZné zpracovat mnoha zpusoby. Na nasledujicim obrazku (Obrazek 29) byly
znazornény moznosti prolozeni bodu lomené ¢ary, ktera byla uvedena jako prvni. U této
lomené ¢ary bylo mozno v programu uréovat sklon (smérnici), bud’ dvou nésledujicich bodu,
nebo prvniho a posledniho bodu, respektive kombinaci. Dal$i moznosti bylo prolozeni bodi
primkou pomoci metody nejmensich &tvercti. Slo o numerickou metodu, kterou napiiklad
MATLAB umozioval. Nalezena pifimka mela tu vlastnost, ze soucet kvadrati odchylek
jednotlivych bodl od ptfimky byl minimalni. Déle se nabizela moznost vyuziti exponencialni
funkce. V tomto piipadé doslo K uréitému charakteru kiivky (vyduta, vypukla), ktery nebylo
mozné dopiedu odhadnout. Totéz platilo ipro logaritmickou kiivku. Posledni uvedenou
moznosti bylo vyuziti polynomu n-t¢ho stupné. Napiiklad u posledniho zobrazeni Slo
0 polynom 6. stupné - kiivka prochazela vSemi body. Avsak pouziti polynomialni funkce
fungovala pouze na ur¢itém intervalu. Pro predikci budouciho vyvoje a chovani kiivky bylo
obtizné polynom pouzit. V diplomové praci, pro zpracovani souboru péti bodd, by se jednalo
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0 polynom 4. stupné. Nebylo pozadovano piesné proloZeni bodt, naopak $lo pouze
0 nalezeni charakteru, proto bylo rozhodnuto pro pouziti metody nejmensich ¢tverct.

Lomena ¢éra P¥imka Exponencialni funkce
y=1.1071x+0.1429 ¥ = 109336030
11 11 11
10 10
9 9 o]
8 8
7 7 o]
6 6
5 5 o o
4 4
3 3 o
2 2 o
1 1
0 0
0012 3 456 7 8 012 3 45 6 7 8 0012 3 45 6 7 8
Logaritmicka funkce Polynom 3. stupn& Polynom 6. stupné

y =-0.1014x5 +2.4958x5-

y=0.0833x-0.9881x + 24.16x*+116.35%3 - 289.74¢ +

=3. +0.
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Obrazek 29: Moznosti prokladani bodd.
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Obrazek 30: Zavislost ¢asové délky intervalu Obrazek 31: Prolozeni bodi pfimkou (metoda
Tpeak — Tend Na koncentraci podané latky. nejmensich ¢tvercit)

Daéle byly sledovany trendy casovych intervali naméfenych na EKG kiivee pro zjisténi
ptipadné zavislosti narustu téchto intervald na zvySujici se koncentraci Cardarone v Krvi
(Obrazek 30). Tato skutecnost by méla slouzit k predikaci simulace naristajici disperze
repolarizace komor srdce.
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4. Vysledky

4.1 Grafické zobrazeni vysledki

Graficky zpracované vysledky jsou Vv Pfiloha 2. V grafech je zndzornéno 5 zivych subjektt
(rozlisenych barvou). VétSina grafii se zabyva casovymi intervaly pouze posledni dvojice se
zabyva amplitudou. Sledovanymi ¢asovymi intervaly byly RR intervaly, QRS interval, QT
interval, interval QT peak, interval Tyave @ interval Tpea — Teng dale pak napét'ové intervaly jsou
oznaceny QRSamp @ Tamp. | tyto intervaly se sledovaly jak v koncetinovych, tak hrudnich
svodech. U vétsiny sledovanych intervald lze prokazat pozitivni nardst. Se zvySujici se
koncentraci podané latky se prodluzovaly ¢asové intervaly.
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Obrazek 32: Prib¢h zavislosti intervalu QRS na koncentraci u konéetinovych a hrudnich svodu.

Dalsim sledovanym intervalem je RR interval.
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Obrazek 33: Prib¢h zavislosti intervalu RR na koncentraci u koncetinovych a hrudnich svoda.

Vsechny grafy vykazuji pozitivni narist.
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Nasledujici pribeh je QT interval.
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Obrazek 34: Prib¢h zavislosti intervalu QT na koncentraci u koncetinovych a hrudnich svoda.

U tohoto intervalu byl patrny pokles v trendech kiivek. Nastalo tak pouze u jednoho
sledovaného animalniho subjektu Rab15. U ostatnich opét prokazatelny pozitivni nértist.

QT peak je dalSim sledovanym intervalem.
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Obrazek 35: Priib¢h zavislosti intervalu QT e na koncentraci u koncetinovych a hrudnich svodi.

V tomto ptipadé se opét objevuje negativni gradient u Rab15 a u Rab11 dochazi k poklesu
jenom v piipad¢ prvniho podani 1éku.
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Nasledujicim sledovanym parametrem je interval Tyaye.
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Obrazek 36: Priibch zavislosti intervalu Ty, na koncentraci u koncetinovych a hrudnich svodt.

Tento sledovany interval je Casto popisovan v odborné literatufe [11], kde se uvadi, ze
Vv ptipadé poklesu tohoto intervalu, 1ze prepokladat, ze elektricka aktivita je defektni. Tento
sledovany interval bude zahrnut do diskuze v kapitole 5.

Poslednim ¢asovym parametrem je interval Tpea — Teng.
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Obrazek 37: Priibéh zavislosti intervalu Tpea — Teng Na koncentraci u koncetinovych a hrudnich svodt.

Statistickému vyhodnoceni tohoto parametru se vice vénuje diskuse. Pfi vyhodnocovani byly
sledovany koncetinové a hrudni svody T viny a dale nékteré nové intervaly. U vétSiny
sledovanych intervall 1ze prokazat pozitivni nartst. Se zvySujici koncentraci podané latky se
prodluzuje asovy interval.
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Poslednim sledovanym parametrem byla napétova amplituda.

Koncetinové svody - Blok | Hrudni svody - Bloky Il alll
4000 7000
—— Rab11l ——Rabl11
¢ ¢
3500f =% Rab12 ool % Rab12
i~ — Rab13 B~ \ Rab13
3 3000(‘ \ ——Rab15 = 5000 ——Rab15
g 2500 ——Rabl6| g \ ——Rab16
3 \ \ § 4000
G 2000 G
© « 3000
S 1500 E \
g 1ooog¥\ —— =0 o g 2000
< \ﬂ < E
500 ;’_—e’/éj i 1000 ‘ 3 4
© 7
LN e i ‘
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Koncentrace [mg/l] Koncentrace [mg/l]

Obrazek 38: Prib¢h zavislosti amplitudy QRS komplexu na koncentraci u konéetinovych a hrudnich svodi.
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Obrazek 39: Prib¢h zavislosti amplitudy T viny na koncentraci u konéetinovych a hrudnich svodd.

Neni zde ptfitomny ani nartst nebo pokles. Data se chovaji chaoticky. Lze vidét skokové
zmény v zacatcich prabéhu.
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4. 2 Statistické vyhodnoceni vysledkii

Vse, €0 je uvedeno v této kapitole, bylo tvofeno za pomoci informaci z webu StatSoft [28]
[28]. Casové intervaly (podle Obrazek 32 az Obrazek 37) a amplitudy (podle Obrazek 38
a Obrazek 39) v zavislosti na koncentracich by mély vykazovat rostouci trendy. Metodika
jejich hodnoceni neni stanovena, a tak byly trendy vyhodnoceny ¢tyimi riznymi metodami.

Statistické zhodnoceni se provedlo v programu Statistica, kde se vyuzily funkce histogramu,
ktery potvrdil normalni rozdéleni dat.

Histogram
QTpeak (ms) = 198*20*normal(x; 136,8291; 34,6072)
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Obrazek 40: Histogram QT e intervalu.

Obrazek 40 byl pofizen ze vSech dat naméfenych na krélicich. Znazoriiuje zastoupeni
cetnosti casovych intervald v rdmei QT peax intervalu. Ke zpracovani dat lze pfistoupit i tak,
Ze se vytvoii algoritmus pro zpracovani lomenych car. Bylo vybrano nékolik metod:
Regresni analyza, metoda nejmensich ¢tvercli, zhodnoceni prvniho a posledni bodu lomené

Cary a nasledné zhodnoceni trendu dil¢ich dvojic bodl. Posledni tfi metody budou
vysvétleny na EKG — Bloku |, intervalu QT pea.

4.2.1 Regresni analyza

Bylo pozadovano statisticky vyhodnotit vztah mezi kvantitativnimi promé&nnymi.
Za zavislou proménou se povazuji ¢asoveé nebo napétové intervaly EKG kiivek a v pfipadé
nezavislé promeénné jde o koncentraci podané latky. Bylo tedy pfistoupeno k volbé
regresniho modelu. Pro zndzornéni chovani dat byla zvolena funkce vykresleni bodového
grafu
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Obrazek 41: Bodovy graf, dokladajici riistovou tendenci.

Je zde patmé, ze se v piipad¢ intervalu QTpea, prokazala nariistajici tendence prodluzovani
casového intervalu s navySovanim podané koncentrace latky. Miru zavislosti je mozno
kvantifikovat korela¢nim koeficientem. V Tabulka 3 je uvedena hodnota koeficientu pro
QTpeak interval. Tato hodnota lezi v uzavieném intervalu (—1,1). Hodnota koeficientu je
kladna, z toho divodu jde o piimou (pozitivni) korelaci. Linearni regresni model
charakterizuje rovnice piimky

Kde Y znaci Casovy interval (zavisla proménna), by je parametrem polohy ptimky, by
smérnice piimky, X je koncentrace (nezavisla proménna - regresor) a E uréuje nahodnou
chybu modelu.

Odhad parametrd by a by se delal proto, ze bylo poZadovano nejlepsiho docileni
pro vyjadieni zavislosti. Slo o vhodné prolozeni dat pomoci piimky. Byla zvolena metoda
nejmensich ¢tvercii. Vysledky této metody jsou zafazeny v kapitole O.

Y =116,3427 + 0,9774 - X + E, tedy
casovy interval = 116,3427 + 0,9774 - koncentrace + E.

To zda je model dostate¢né vhodny, ukazuje ukazatel vhodnosti R% Zde ma hodnotu 0,90.
Da se tedy fict, ze variabilita ¢asového intervalu je z 90% vysvétlena modelem s koncentraci.
Je nutné vznikly model verifikovat.
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Obrazek 42: Zprimérovana data lezici v 95 % intervalu spolehlivosti.

Obrazek 42 vznikl procesem zpriimérovani dat ze vSech péti kralikti. Celkovy trend praméra
ma opét nartstajici charakter. TakZe nejenom, ze dochazi k ¢asovému prodlouzeni intervalu
QT peak, ale dochazi i k zvétSovani praimértt hodnot QT peak.

Tabulka 3: Uvedené hodnoty spolehlivosti koeficientu R%

RR QRS QT QTpeak | Twave | Tpeak-Tend | QRSamp | Tamp

R? 77 87 96 90 82 96 48

62

V Tabulka 3 jsou uvedeny vsechny hodnoty koeficient spolehlivosti, které byly ziskany za
pouZiti regresni analyzy.

4.2.2 Metoda nejmenSich ¢tvercii NC (stanoveni trendu podle
smérnice primky, ktera je proloZena metodou nejmensich ¢tvercii)

Koncéetinové svody - Blok | Koncetinové svody - Blok | - primky prolozene metodou |
280 ; ; | 280
——Rabl1 | ——Rabl1
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Obrazek 43: QT . interval - metoda NC.
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Zcela analogicky vyhodnotime i Hrudni svody — Bloky Il a 111, interval QT pea.
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Obrazek 44: QT 4 interval - metoda NC.

Body naméfenych kiivek jsou postupné prolozeny piimkami metodou nejmensich ¢tverci
(Obrazek 44). Ptimky s kladnou smérnici maji rostouci trend, kiivky se zapornou smeérnici
trend klesajici. Vysledky jsou shrnuty v Tabulka 4.

Tabulka 4:Metoda NC (stanoveni trendu podle smérnice piimky proloZené metodou nejmensich étverct
odchylek). Koncetinové svody.

Pocet kiivek s trendem Procentni podil kiivek s trendem

Zivy subjekt rostoucim klesajicim rostoucim [%] | klesajicim [%]
Rab11 1 0 100 0
Rab12 1 0 100 0
Rab13 1 0 100 0
Rab15 1 0 100 0
Rab16 1 0 100 0
Celkem 5 0 - -
Primér - - 100 0

Tabulka 5:Metoda NC (stanoveni trendu podle smérnice ptimky prolozené metodou nejmensich ¢tvercit).

Hrudni svody.
Pocet kiivek s trendem Procentni podil kiivek s trendem
Zivy subjekt rostoucim klesajicim rostoucim [%] | klesajicim [%]
Rabll 1 0 100 0
Rab12 1 0 100 0
Rab13 1 0 100 0
Rab15 0 1 0 100
Rab16 1 0 100 0
Celkem 4 1 -- --
Primeér -- -- 80 20
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4.2.3 Metoda PP (stanoveni trendu podle prvniho a posledniho bodu

kivky).

Trend byl stanoven podle svislych soutadnic prvniho a posledniho bodu naméiené kiivky.
Lezel-li posledni bod vyse, nez bod prvni, byl trend rostouci, v opacném piipad¢ byl trend
klesajici. Vyhodnoceni trendi touto metodou je zaneseno v Tabulka 6.

Tabulka 6:Metoda PP (stanoveni trendu podle prvniho a posledniho bodu kiivky). Koncetinové svody.

Pocet kiivek s trendem

Procentni podil kiivek s trendem

Zivy subjekt rostoucim klesajicim rostoucim [%] | klesajicim [%]
Rab11l 1 0 100 0
Rab12 1 0 100 0
Rab13 1 0 100 0
Rab15 0 1 0 100
Rab16 1 0 100 0

Celkem 4 1 -- -
Primér -- -- 80 20

Tabulka 7:Metoda PP (stanoveni trendu podle prvniho a posledniho bodu ktivky). Hrudni svody.

Pocet kiivek s trendem Procentni podil kiivek s trendem
Zivy subjekt rostoucim klesajicim rostoucim [%] | klesajicim [%]
Rabl11l 1 0 100 0
Rab12 1 0 100 0
Rab13 1 0 100 0
Rab15 0 1 0 100
Rab16 1 0 100 0
Celkem 4 1 -- --
Primér - - 80 20

4.2.4 Metoda DB (stanoveni trendu v kazdém intervalu kazdé

kiivky).

Daleko podrobngjsi popis trendii lze ziskat, vyhodnoti-li se trend mezi kazdymi dvémi
po sobé nasledujicimi body kazdé kiivky na zakladé svislych soufadnic krajnich bodt
intervalu. Lezi-li druhy bod vyse, nez bod prvni, je trend rostouci, v opacném piipadé je
trend klesajici. Vysledky viz Tabulka 8.

Tabulka 8:Metoda DB (stanoveni trendu v kazdém intervalu kazdé kiivky). Koncetinové svody

Pocet Pocet intervald s trendem Procentni podil intervalti s trendem
Zivy subjekt intervalll | rostoucim klesajicim rostoucim [%] klesajicim [%]
Rabl11l 2 1 1 50 50
Rab12 4 4 0 100 0
Rab13 4 4 0 100 0
Rab15 5 3 2 60 40
Rab16 4 3 1 75 25
Celkem 19 15 4 - -
Pramér -- - -- 789 21,1
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Tabulka 9:Metoda DB (stanoveni trendu v kazdém intervalu kazdé ktivky). Hrudni svody

Pocet Pocet intervali s trendem Procentni podil intervall s trendem
Zivy subjekt intervalll | rostoucim klesajicim rostoucim [%] klesajicim [%0]
Rabll 2 1 1 50 50
Rab12 4 2 2 50 50
Rab13 4 3 1 75 25
Rab15 5 2 3 40 60
Rab16 4 4 0 100 0
Celkem 19 12 7 -- --
Primér -- -- -- 63,2 36,8

4.2.5 Celkové statistické zhodnoceni trendii lomenych ¢ar (nartst
casovych intervali v zavislosti na zvySovani koncentrace.)

Pokud se zpriméruji vysledky Bloku I a Blokt II a III, zjisti se celkové trendy pro interval

QTpeak (ViZ

Tabulka 10, Tabulka 11 a Tabulka 12).

Tabulka 10: Metoda NC (stanoveni trendu podle smérnice piimky prolozené metodou nejmensich ¢tverct

odchylek).
5 Pocet kiivek s trendem Procentni podil kiivek s trendem
Zivy subjekt rostoucim klesajicim rostoucim [%] | klesajicim [%]
Celkem 8 2 -- --
Primér -- -- 80 20

Tabulka 11: Metoda PP (stanoveni trendu podle prvniho a posledniho bodu kiivky).

Pocet kiivek s trendem Procentni podil kiivek s trendem

Zivy subjekt rostoucim klesajicim rostoucim [%] | Kklesajicim [%0]
Celkem 8 2 -- --
Primér -- -- 80 20

Tabulka 12: Metoda DB (stanoveni trendu v kazdém intervalu kazdé kiivky).

Pocet Pocet intervald s trendem Procentni podil intervalt s trendem
Zivy subjekt intervalll | rostoucim klesajicim rostoucim [%] klesajicim [%0]
Celkem 38 27 11 -- --
Pramér -- - -- 71,1 28,9

V piipad¢ zpracovani konkrétniho casového intervalu QTpeax byly vysledky nésledujici.
Rostouci trend se projevil u metody nejmensich ¢tverci NC a u metody porovnani prvniho
a posledniho bodu PP v 80 % vsSech piipadi. U metody dil¢ich bodii DB, kdy jsou kiivky
hodnoceny po intervalech je rostouci trend v 71,1 % vSech ptipadi.

Zcela analogicky se vyhodnoti dalsi ¢asové intervaly. Podrobné vysledky jsou v Ptiloha 2:
Statistické vyhodnoceni trendd. Zde jsou uvedeny pouze souhrnné vysledky v procentech
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Tabulka 13:Metoda NC (stanoveni trendu podle smérnice piimky proloZené metodou nejmensich étverct

odchylek)

Procentni podil kiivek s trendem

Interval rostoucim [%] klesajicim [%0]
QRS 100 0
RR 100 0
QT 80 20
QTpeak 80 20
Twave 90 10
Tpeak — Tend 90 10

Tabulka 14: Metoda PP (stanoveni trendu podle prvniho a posledniho bodu kiivky).

Procentni podil kiivek s trendem

Interval rostoucim [%] klesajicim [%0]
QRS 100 0
RR 100 0
QT 80 20
QT peak 80 20
Twave 90 10
Tpeak — Tend 90 10

Tabulka 15: Metoda DB (stanoveni trendu v kazdém intervalu kazdé kiivky).

Procentni podil kiivek s trendem

Interval rostoucim [%] klesajicim [%]
ORS 89,5 105
RR 89,5 10,5
QT 6538 342
QT peak 711 28,9
e 711 289
Tpeak - Tend 6015 39’5

Pro amplitudy jsou trendy nasledujici:

Tabulka 16: Metoda NC (stanoveni trendu podle smérmice ptimky prolozené metodou nejmensich ¢tverct

odchylek).

Procentni podil kiivek s trendem

Amplituda rostoucim [%0] klesajicim [%0]
QRS 10 90
T 50 50

52




Tabulka 17: Metoda PP (stanoveni trendu podle prvniho a posledniho bodu kiivky).

Procentni podil kiivek s trendem
Amplituda rostoucim [%0] klesajicim [%0]
QRS 10 90
T 50 50

Tabulka 18: Metoda DB (stanoveni trendu v kazdém intervalu kazdé kiivky).

Procentni podil kiivek s trendem
Amplituda rostoucim [%] klesajicim [%0]
QRS 47,4 52,6
T 55,3 447

V kapitole 4 se individualné¢ hodnotila kazda kiivka a stanovoval se jeji trend. Byla zde
I snaha o hledani cesty k automatickému nebo poloautomatickému vyhodnoceni namétenych
dat, proto byly zvoleny tii algoritmy K posouzeni pozitivniho (negativniho) trendu kiivky.
V kapitole 4. 2. 1 bylo regresni analyzou dolozeno tvrzeni o rostoucim trendu kiivek
uvedeného v piedchozi kapitole 4. 1, kde byl nartstajici trend stanoven pouze vizualné.

V tomto useku prace se podarfilo zcela automatizovat vyhodnoceni chovani dat. Vytvoreny
program je ptilozeny na CD disku.
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5. Diskuse

Hlavnim zjisténim této prace je, ze disperze repolarizace myokardu nartsta pii zvysujici se
koncentraci Cardarone v krvi. V diplomové praci bylo ukazano, ze zmény v T vIné jsou
spojeny s narustem globalni disperze repolarizace. AvSak vliv transmuralniho gradientu
natento fenomén byl takika zanedbatelny. Tato zjiSténi jsou v souvislosti se soubéznou
studii [5], proto mize diplomova prace slouzit jako modelova validace studie. Regresni
analyza ukéazala na korelaci mezi rlstem disperze repolarizace a QT intervalem
Z koncetinovych svodii. Po zvySovani koncentrace latky Cardaronu, byly zmény v Casovych
intervalech prokazany také v RR intervalu.

Disperze repolarizace myokardu je dlouho rozpoznavana jako jedna z mnoha arytmogennich
elektrofyziologickych podminek [16]. Z toho divodu je pozadovano nalezeni vhodnych
index, které jsou ziskany neinvazivnimi cestami, a zarovenl spolehlivé reflektuji disperzi
repolarizace. Soucasné studie prokazuji, ze zvySeni disperze repolarizace v komorach srdce
je mozno navodit podanim Cardaronu. CoZ se projevi v prodlouZeni intervallt QT, QT peax
aV Tpeak — Tend zaznamenanych z koncetinovych svodu. Interval Tpea — Teng byl navrzen jako
index sledujici komorovou disperzi repolarizace [17]. Avsak elektrofyziologicky zaklad pro
vznik intervalu Tpea — Tend je stale diskutovan. Konkrétné neni objasnéno, ktera z téchto tii
typt, zpusobujici disperzi repolarizace (transmuralni [12], apicobazalni [17] poptipadé
globalni [11]) ma vetsi vliv na genezi T viny a trvani intervalu Tpea — Tend. Kromé toho,
nékteré¢ studie nedokazaly demonstrovat signifikantni transmurdlni gradient akéniho
potencialu po dobu jeho trvani v neporusenych srde¢nich komorach. Uvazuji také vétsi
piinos v piipadé zkoumani gradientd pochazejicich z transepikardialni oblasti oproti
transmuralnim gradientim, které zapriCinuji rozvoj celkové disperze repolarizace. Celkova
disperze repolarizace je spojovana se vznikem T viny [17] a hroziciho vzniku rizika pro
arytmii [25]. Vysledky experimentalnich [8] a klinickych [14]studii poukazuji na apiko-
bazalni disperzi repolarizace, jako na hlavniho pfispévovatel ve spousténi ventrikularni
arytmie. Ztoho duvodu je disperze repolarizace apiko-bazalniho charakteru mnohem

vvvvvv

Snizeni srde¢ni frekvence (prodlouzeni RR intervalu) je jeden z moznych diivodi, pro¢ se
prokazal nartst ¢asovych intervalii v piipadé QT a QTpea. V tomto piipadé, by se oviem
nejednalo o nartst disperze repolarizace. MoZnym feSenim tohoto problému by bylo pouZiti
korekce v podobé:

QT. = QT — 0,175 (RR — 3000) [30]. Tento vzorec byl také pouzit, viz studie [26]
obsahujici experimentalni model prokazujici vztah mezi QTc a globalni disperzi
repolarizace. O intervalech QT a QTpex se v klinické praxi zatim uvazuje jako
0 neinvazivnich markrech disperze repolarizace [32] [33]. Nicméné to, zda budou pIné
vyuzity v praxi, je zatim predmétem studie [31]. Pravdépodobnou pfi¢inou nedostatecné
prediktivnosti hodnot EKG intervald je spojeno s technickymi problémy méfeni konce T
viny. Z toho divodu by mohlo, v pfipadé hodnoceni disperze repolarizace, predstavovat
slibny pfistup méteni amplitudy. V diplomové praci byla provedena i napétova analyza T
viny z konéetinovych a hrudnich svodu. Z regresni analyzy byl patrny vztah urcité korelace,
avSak parametr R” se pohyboval kolem 60 %, viz Tabulka 3. To znamena, ze ovliviujicimi
faktory zmény vysky amplitudy T viny budou i jiné parametry nez navySovani koncentrace
Cardarone. Je mozné tvrdit, Ze existuje urcity vztah mezi amplitudou T viny a myokardialni
disperzi repolarizace [26].
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Pii komplexni analyze EKG dat péti kralikd, zafazenych do této studie, doslo k porovnanti,
Casovych intervali a napétovych amplitud reprezentujici repolarizaci, pfed a po péti-
krokovém navySovani latky Cardarone za ucelem navySovani myokardidlni disperze.
Myokardialni disperze byla hodnocena analyzou aktivacnich a repolarizacnich interval
(ARI) a umoznila hodnoceni EKG parametri spojenych s disperzi repolarizace v srdci.

Vyvoj metody poloautomaizace zpracovani EKG signald umoznil zrychleni detekce
zvolenych parametri pozorovani. Dale pak umoznil urychleni procesu zpracovani velkého
mnozstvi dat.

Limitace studie byly nasledujici. Neinvazivni metoda je méné zatézujici pro zivé organismy;,
ale na druhou stranu zaznamy ziskané z elektrod umisténych na povrchu téla jsou casto
nejednoznacné, Spatné Citelné a vykazuji skoky a Sumy. Cely experiment je pomérné casove
naroc¢ny. Pofizované zaznamy musely byt delsi, aby se mohl provést vybér Citelnych vzorki.
Zaznamy maji jiny charakter nez pribéhy u EKG lidského srdce. Dochazi zde k elevaci T,
coZ je zpusobeno invazivni aplikaci elektrod. Pro jednoduchou praci s daty se ukazalo jako
ucéinné zaznamy z EKG vizualizovat v programu MATLAB a MS Excel. V procesu hledani
vhodného vysokofrekvenéni filtr byla také jista limitace. Proces hledani znazoriuji Obrazek
11 az Obrazek 19. Priklad filtru, u kterého doSlo ke zkresleni piivodniho signdlu je
znazornéno na Obrazek 17, kde dochazi k rozkmitani EKG signalu a ke zméné charakteru
kiivky. V procesu vybéru vhodného tseku EKG kiivky pro analyzu, bohuZel nedoslo k plné
automatizaci, nicméné proces byl poloautomatizovan. Vybér period byl provadén na zakladé
jejich tvaru. Bylo potieba v prostiedi MATLAB vytvofit sérii programi pro nalezeni bodt
na EKG ktivce. Nekteré body, jako naptiklad body RR, bylo mozné nalézt relativné snadno,
jako maximalni hodnoty v zdznamu. V ojedinélych piipadech se v signalu objevila mezi
body R ,parazitni“ maxima. Ta byla odhalena s pouzitim ptedpokladané¢ doby periody
signalu. Naopak vysokofrekvencni slozky v signdlu komplikovaly nalezeni bodh
ohrani¢ujicich T vinu.

Pozitivnim naristem se rozumi prodluzovani ¢asovych intervalti nebo amplitud v zavislosti
na rostouci koncentraci podané latky. Zpracovano bylo velké mnozstvi kiivek sestavenych
Z péti bodt, kdy jednotlivé body odpovidaji rostouci koncentraci Cardarone v krvi zvifete od
0 mg/1 az do findlnich 50 mg/l. Z grafickych vyhodnoceni lze vy¢ist rostouci gradient kiivky
ve vétSing piipadi (coz doklada grafické zpracovani v Piiloha 2: Statistické vyhodnoceni
trendd). Slo tedy o to, zda by celé zpracovani naméfenych dat mohlo probihat
Vv automatickém nebo alesponi poloautomatickém rezimu. Pro posouzeni pozitivnich néristi
bylo zvoleno nékolik alternativnich algoritmii vyhodnoceni, které pouZivaji jednak graficky
vystup a dale statistické zhodnoceni ve formé tabulek. Napiiklad nejjednodussi je porovnat
prvni a posledni bod kiivky. Nekteré vysledky v kapitole 4 jsou vSak diskutabilni. Napiiklad
v piipadé¢ Rabl12 se jedna o T vlnu, kde se na hrudnich svodech projevil zaporny gradient.
V piipadé amplitud nebyla prokazana jednoznacna zavislost na zvySujici se koncentraci
latky a jejich ptipadnymi trendy je nutno se dale zabyvat. AvSak v piipad¢ regresni analyzy,
lze pozorovat ¢astecnou zévislost zmensovani hodnoty amplitudy T viny po navySovani
koncentrace latky.

Ze vSech metod jednoznané vyplyva, Ze pozitivni trend je prokazatelny u vSech
sledovanych ¢asovych intervali. Celkovy rostouci trend se pohybuje v rozmezi 80 az 100 %
pii hodnoceni kiivky jako celku (metoda NC a PP). Pfi sledovéni rostoucich dil¢ich trendt
kiivek neklesne hodnota pod 60,5 %. V ptipadé¢ amplitud, po pouziti metod NC a PP, se
rostouci trend neprokazal.
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6. Zaveér

Pozadavkem prace bylo zjistit, zda existuje prokazatelna zavislost prodluzovani ¢asového
intervalu T viny na zvySovani koncentrace antiarytmik. Prace se blize zabyva zpracovanim
aanalyzou EKG dat. EG data zde nebyly podrobné zpracovany, byly pouze pouzity
K porovnani a zjisténi, zda povrchové biopotencialy vykazuji podobny trend chovani.
U vétsiny zkoumanych zvifat byl prokazan rostouci gradient méfenych ¢asovych intervali.
Tento vysledek koresponduje i1 snckterymi klinickymi studiemi, které demonstrativné
prokazaly uzitecnost neinvazni metody. Avsak je potieba vyzkum dale rozvijet. V literatuie
se autofi prevazné zaméiuji pouze na casovy pribéh T viny. V této praci jsou navic
zpracovany 1 dalsi Casové intervaly a amplitudy. Pied zah4jenim prace nebylo jasné, zda se
pozitivni nartst projevi i v ostatnich ¢asovych pribézich napt. interval RR, QRS interval,
QT interval, interval QT peax, interval Tyayve @ interval Tpeax — Teng. Diléim vysledkem prace
tedy je prokézani tohoto pozitivniho nartstu ve vétsing casovych intervali.

Déale byly vpraci uspé$n€é nalezeny spolehlivé parametry pro detekci heterogenity
repolarizace komor. Sledovanim téchto parametri je mozné véasné predikovat fatalni
arytmii. Detekci je mozno postavit na principu sledovani pozitivniho ndriistu ¢asovych
intervalti. Na zdznamech elektrogrami z myokardu komor a povrchového EKG zaznamu
byla detekovana repolarizace komor. Hodnoty disperzi 1ze nalézt v Piiloha 1: Tabelarné
zpracované Casové intervaly (grafické mapy nebyly pozadovany). Byly nalezeny vhodné
parametry pro detekci repolarizace komor. Pokud porovnavame nardstajici trend, jak
U hodnot pochazejicich z elektrogramu a vyhodnocenych dat z elektrokardiogramu, lze
konstatovat, ze je zde patrny prokazatelny nartst, a tedy i prokazatelna korelace mezi
nejnizsi a maximalni davkou lé¢iva. Toto tvrzeni bylo podlozeno regresni analyzou dat. Jak
v piipadé samotnych dat, tak iV pfipadé¢ primérd téchto dat, vzdy je patrny prokazatelny
Casove prodluzujici se fenomén zavisly na zvySujici se koncentraci 1€ku Cardarone.

Z analyzy vypoctenych hodnot i z grafického zhodnoceni 1ze zkoumanou hypotézu potvrdit.
Vsechny cile prace byly splnény.

Zprace vyplynuly i dal$i moznosti jejiho rozvoje a to jednak v oblasti automatizace
vyhledavani vyznaénych bodi na signalech EKG, ale také zde zlstava otazka zavislosti
amplitud signalu na podané koncentraci latky.
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Priloha 1: Tabelarné zpracované ¢asové intervaly

Tabulka 19: EKG koncetinové svody Rab16.

Rab16

interval [ms]

7

9

11

13

17

RR

167

184

195

206

226

167

184

195

209

224

166

184

196

209

225

QRS

40

38

40

49

45

22

37

35

38

41

32

42

41

44

55

QT

138

151

168

164

199

108

159

110

121

130

134

155

165

169

194

QTpeak

119

136

142

149

160

62

143

61

65

86

116

130

146

148

170

Twave

49

63

76

69

56

76

47

68

73

76

48

54

49

40

54

Tpeak - Tend

19

14

26

16

39

46

15

49

56

44

18

25

20

21

24

Amplituda [pV]

QRS

3916

3191

392

367

1019

2464

3233

202

162

246

4617

4134

422

531

1153

Tamp

1034

955

103

112

238

317

362

41

38

86

1046

922

109

84

305
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Tabulka 20: Povrch téla — hrudni svody Rab 16.

Rab16

interval [ms]

7

9

11

13

17

RR

167

185

195

209

227

166

185

196

208

227

167

185

196

210

228

167

184

195

209

226

166

185

196

206

226

~N| O O W N

206

226

QRS

28

36

45

46

46

32

32

45

44

64

24

34

40

54

58

26

32

40

37

50

27

34

43

50

45

~N| O O W N

38

47

QT

138

153

161

173

182

138

150

160

169

189

139

153

159

201

184

138

154

168

171

188

138

157

163

169

179

~N| OO O W N

167

183

QTpeak

116

141

144

150

160

118

124

149

154

168

120

137

146

189

167

123

140

148

154

166

123

146

145

153

162

~N| O O W N

150

165

Twave

138

153

161

173

182

138

150

160

169

189

139

153

159

201

184

a1l W N -

138

154

168

171

188
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138

157

163

169

179

167

183

Tpeak - Tend

21

13

18

23

22

20

26

11

15

21

19

16

12

12

16

15

13

20

16

21

15

12

18

16

17

~N|f o o WD

17

18

Amplituda [pV]

QRS

5279

5772

559

570

1374

8791

5083

632

611

1070

3948

6199

295

265

290

6789

7644

668

822

2410

6773

6295

492

588

1525

~N| O O W N

602

1385

Tamp

1317

1315

128

173

419

1671

1944

131

160

348

986

1659

123

106

95

1992

2063

161

198

536

1290

1314

112

114

349

~N| O O W N

120

336
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Piiloha 2: Statistické vyhodnoceni trendi
1.01. Bloky I, interval RR

= Metoda NC| (stanoveni trendu podle smémice piimky proloZzené metodou

nejmensich ¢tvercti odchylek)

Konéetinové svody - Blok |

800

Koncetinové svody - Blok | - primky prolozene metodou NC

800

—Rab11
700+ Rab12
— Rab13
600+ Rab15
—Rabl6

a1
[}
o

N
o
S

500

Interval RR [ms]

Interval RR [ms]

|
20 30
Koncentrace [mg/l]

40

50

700

600 —

—Rab11
Rab12

—Rab13
Rab15

—Rabl6

|
10 20

30

40 50

Koncentrace [mg/l]

Obrazek 45:RR interval - metoda NC, podpovrchové elektrody.

Tabulka 21:Metoda NC (stanoveni trendu podle smérnice ptimky proloZzené metodou
nejmensich ¢tverct odchylek).

Pocet kiivek s trendem Procentni podil kiivek s trendem

Zivy subjekt rostoucim klesajicim rostoucim [%] | klesajicim [%]
Rab11 1 0 100 0
Rab12 1 0 100 0
Rab13 1 0 100 0
Rab15 1 0 100 0
Rab16 1 0 100 0
Celkem 5 0 - -
Primér - - 100 0

= |Metoda PP (stanoveni trendu podle prvniho a posledniho bodu kiivky).

Tabulka 22: Metoda PP (stanoveni trendu podle prvniho a posledniho bodu kiivky).

Pocet kiivek s trendem Procentni podil kiivek s trendem

Zivy subjekt rostoucim klesajicim rostoucim [%] | klesajicim [%]
Rabl11l 1 0 100 0
Rab12 1 0 100 0
Rab13 1 0 100 0
Rab15 1 0 100 0
Rab16 1 0 100 0
Celkem 5 0 - -
Primér -- -- 100 0
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» Metoda DB| (stanoveni trendu v kazdém intervalu kazdé kiivky).

Tabulka 23:Metoda DB (stanoveni trendu v kazdém intervalu kazdé kiivky).

Pocet | Pocet intervala s trendem Procentni podil intervali s
Zivy subjekt | interval trendem
u rostoucim | klesajicim | rostoucim [%] | klesajicim [%0]
Rab11l 2 1 1 50 50
Rab12 4 4 0 100 0
Rab13 4 4 0 100 0
Rab15 5 4 1 80 20
Rab16 4 4 0 100 0
Celkem 19 17 2 -- --
Primér -- -- -- 89,5 10,5

1.02. Bloky Il a lll, interval RR

Hrudni svody - Bloky Il a lll Hrudni svody - Bloky Il a lll - primky prolozene metodou NC
800 . 800
—Rab11 —Rab11
700 H Rab12 /[ 7001H Rab12
—Rab13 —Rabl3
_ 600} Rab15 _ 600} Rab15
[%2] _— (2] h—
g Rab16 B Rab16
o 500 o 500
@ 4 /
S 400 =9 S 400 —
g o 8
£ 300 —0 £ 300 —= ] o)
p—" 0 —
200 g 8 ——
100 * * 100 *
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Koncentrace [mg/l] Koncentrace [mg/l]

Obrazek 46:RR interval - metoda NC, povrchové elektrody.

Tabulka 24:Metoda NC (stanoveni trendu podle smérnice piimky prolozené metodou
nejmensich ¢tverct odchylek).

Pocet kiivek s trendem Procentni podil kiivek s trendem

Zivy subjekt rostoucim klesajicim rostoucim [%] | Kklesajicim [%0]
Rabl11l 1 0 100 0
Rab12 1 0 100 0
Rab13 1 0 100 0
Rab15 1 0 100 0
Rab16 1 0 100 0
Celkem 5 0 -- --
Primér -- -- 100 0
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Tabulka 25:Metoda PP (stanoveni trendu podle prvniho a posledniho bodu kiivky).

Pocet kiivek s trendem

Procentni podil kiivek s trendem

Zivy subjekt rostoucim klesajicim rostoucim [%] | klesajicim [%]
Rab11l 1 0 100 0
Rab12 1 0 100 0
Rab13 1 0 100 0
Rab15 1 0 100 0
Rab16 1 0 100 0

Celkem 5 0 - -
Primér -- - 100 0

Tabulka 26: Metoda DB (stanoveni trendu v kazdém intervalu kazdé kiivky).

Pocet | Pocet intervala s trendem Procentni podil intervali s
Zivy subjekt | interval trendem
u rostoucim | Kklesajicim | rostoucim [%)] | klesajicim [%]
Rab11 2 1 1 50 50
Rab12 4 4 0 100 0
Rab13 4 4 0 100 0
Rab15 5 4 1 80 20
Rab16 4 4 0 100 0
Celkem 19 17 2 -- --
Primér -- -- -- 89,5 10,5

Pokud zprimérujeme vysledky Bloku I a Bloki II a III, dostaneme celkové trendy pro
interval RR (viz nasledujici tabulky).

Tabulka 27: Metoda NC (stanoveni trendu podle smérnice ptimky proloZzené metodou
nejmensich ¢tverct odchylek).

Pocet kiivek s trendem

Procentni podil kiivek s trendem

Zivy subjekt rostoucim klesajicim rostoucim [%] | klesajicim [%]
Celkem 10 0 -- --
Primér -- -- 100 0
Tabulka 28: Metoda PP (stanoveni trendu podle prvniho a posledniho bodu kiivky).

Pocet kiivek s trendem Procentni podil kiivek s trendem

Zivy subjekt rostoucim klesajicim rostoucim [%] | klesajicim [%]
Celkem 10 0 -- -
Primér -- -- 100 0

Tabulka 29: Metoda DB (stanoveni trendu v kazdém intervalu kazdé kiivky).

Pocet | Pocet intervald s trendem Procentni podil intervald s
Zivy subjekt | interval trendem
u rostoucim | klesajicim | rostoucim [%] | klesajicim [%0]
Celkem 38 34 4 - --
Primér -- -- -- 89,5 10,5
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Bloky I, interval

= Metoda NC (stanoveni trendu podle smémice piimky prolozené metodou

nejmensich ¢tvercti odchylek)
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Obrazek 47:QT interval - metoda NC, podpovrchové elektrody.

Tabulka 30: Metoda NC (stanoveni trendu podle smérnice piimky prolozené metodou

nejmensich ¢tvercti odchylek).

Pocet kiivek s trendem Procentni podil kiivek s trendem
Zivy subjekt rostoucim klesajicim rostoucim [%] | klesajicim [%]
Rab11 1 0 100 0
Rab12 1 0 100 0
Rab13 1 0 100 0
Rab15 0 1 0 100
Rab16 1 0 100 0
Celkem 4 1 -- --
Primér - - 80 20

= |Metoda PP (stanoveni trendu podle prvniho a posledniho bodu kiivky).

Tabulka 31: Metoda PP (stanoveni trendu podle prvniho a posledniho bodu kiivky).

Pocet kiivek s trendem Procentni podil kiivek s trendem
Zivy subjekt rostoucim klesajicim rostoucim [%] | klesajicim [%]
Rabl11l 1 0 100 0
Rab12 1 0 100 0
Rab13 1 0 100 0
Rab15 0 1 0 100
Rab16 1 0 100 0
Celkem 4 1 -- --
Primér -- -- 80 20
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= | Metoda DB| (stanoveni trendu v kazdém intervalu kazdé kiivky).

Tabulka 32: Metoda DB (stanoveni trendu v kazdém intervalu kazdé kiivky).

Pocet | Pocet intervala s trendem Procentni podil intervali s
Zivy subjekt | interval trendem
u rostoucim | klesajicim | rostoucim [%] | klesajicim [%0]
Rabll 2 1 1 50 50
Rab12 4 4 0 100 0
Rab13 4 3 1 75 25
Rab15 5 1 4 20 80
Rab16 4 3 1 75 25
Celkem 19 12 7 -- --
Primér -- -- -- 63,2 36,8
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Obrazek 48:QT interval - metoda NC, povrchové elektrody.

Tabulka 33: Metoda NC (stanoveni trendu podle smérnice piimky prolozené metodou
nejmensich ¢tverct odchylek).

Pocet kiivek s trendem Procentni podil kiivek s trendem
Zivy subjekt rostoucim klesajicim rostoucim [%] | klesajicim [%]
Rab11l 1 0 100 0
Rab12 1 0 100 0
Rab13 1 0 100 0
Rab15 0 1 0 100
Rab16 1 0 100 0
Celkem 4 1 -- --
Primeér -- -- 80 20
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Tabulka 34: Metoda PP (stanoveni trendu podle prvniho a posledniho bodu kfivky).

Pocet kiivek s trendem Procentni podil kiivek s trendem
Zivy subjekt rostoucim klesajicim rostoucim [%] | klesajicim [%]
Rab11l 1 0 100 0
Rab12 1 0 100 0
Rab13 1 0 100 0
Rab15 0 1 0 100
Rab16 1 0 100 0
Celkem 4 1 -- --
Primér -- - 80 20

Tabulka 35: Metoda DB (stanoveni trendu v kazdém intervalu kazdé kiivky).

Pocet | Pocet intervala s trendem Procentni podil intervali s
Zivy subjekt | interval trendem
u rostoucim | Kklesajicim | rostoucim [%)] | klesajicim [%]
Rab11 2 1 1 50 50
Rab12 4 4 0 100 0
Rab13 4 3 1 75 25
Rab15 5 1 4 20 80
Rab16 4 4 0 100 0
Celkem 19 13 6 -- --
Primér -- -- -- 68,4 31,6

Pokud zprimérujeme vysledky Bloku I a Bloki II a III, dostaneme celkové trendy pro
interval QT (viz nasledujici tabulky).

Tabulka 36: Metoda NC (stanoveni trendu podle smérnice ptimky proloZzené metodou
nejmensich ¢tverct odchylek).

Pocet kiivek s trendem

Procentni podil kiivek s trendem

Zivy subjekt rostoucim klesajicim rostoucim [%] | klesajicim [%0]
Celkem 8 2 -- -
Primér -- -- 80 20

Tabulka 37:Metoda PP (stanoveni trendu podle prvniho a posledniho bodu ktivky).

Pocet kiivek s trendem

Procentni podil kiivek s trendem

Zivy subjekt rostoucim klesajicim rostoucim [%] | klesajicim [%]
Celkem 8 2 -- --
Primeér -- -- 80 20

Tabulka 38: Metoda DB (stanoveni trendu v kazdém intervalu kazdé kiivky).

Pocet | Pocet intervald s trendem Procentni podil intervald s
Zivy subjekt | interval trendem
u rostoucim | klesajicim | rostoucim [%] | klesajicim [%0]
Celkem 38 25 13 -- -
Promér -- -- -- 65,8 34,2
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Bloky I, interval

= Metoda NC (stanoveni trendu podle smémice piimky prolozené metodou
nejmensich ¢tvercti odchylek)
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Obrazek 49:QRS interval - metoda NC, podpovrchové elektrody.

Tabulka 39: Metoda NC (stanoveni trendu podle smérnice piimky prolozené metodou
nejmensich ¢tverct odchylek).

Pocet kiivek s trendem Procentni podil kiivek s trendem

Zivy subjekt rostoucim klesajicim rostoucim [%] | klesajicim [%]
Rab11 1 0 100 0
Rab12 1 0 100 0
Rab13 1 0 100 0
Rab15 1 0 100 0
Rab16 1 0 100 0
Celkem 5 0 - -
Primér -- -- 100 0

= |Metoda PP| (stanoveni trendu podle prvniho a posledniho bodu ktivky).

Tabulka 40: Metoda PP (stanoveni trendu podle prvniho a posledniho bodu kiivky).

Pocet kiivek s trendem Procentni podil kiivek s trendem

Zivy subjekt rostoucim klesajicim rostoucim [%] | klesajicim [%]
Rab11 1 0 100 0
Rab12 1 0 100 0
Rab13 1 0 100 0
Rab15 1 0 100 0
Rab16 1 0 100 0
Celkem 5 0 -- --
Primér -- -- 100 0
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» Metoda DB| (stanoveni trendu v kazdém intervalu kazdé kiivky).

Tabulka 41: Metoda DB (stanoveni trendu v kazdém intervalu kazdé kiivky).

Pocet | Pocet intervala s trendem Procentni podil intervali s
Zivy subjekt | interval trendem
u rostoucim | klesajicim | rostoucim [%] | klesajicim [%0]
Rabll 2 2 0 100 0
Rabl12 4 4 0 100 0
Rab13 4 3 1 75 25
Rab15 5 3 2 60 40
Rab16 4 3 1 75 25
Celkem 19 15 4 - -
Primér - -- - 78,9 21,1
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Obrazek 50:QRS interval - metoda NC, povrchové elektrody.

Tabulka 42: Metoda NC (stanoveni trendu podle smérnice piimky prolozené metodou
nejmensich ¢tverct odchylek).

Pocet kiivek s trendem Procentni podil kiivek s trendem

Zivy subjekt rostoucim klesajicim rostoucim [%] | klesajicim [%]
Rabl11l 1 0 100 0
Rab12 1 0 100 0
Rab13 1 0 100 0
Rab15 1 0 100 0
Rab16 1 0 100 0
Celkem 5 0 - -
Primér -- -- 100 0
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Tabulka 43: Metoda PP (stanoveni trendu podle prvniho a posledniho bodu kfivky).

Pocet kiivek s trendem

Procentni podil kiivek s trendem

Zivy subjekt rostoucim klesajicim rostoucim [%] | klesajicim [%]
Rab11l 1 0 100 0
Rab12 1 0 100 0
Rab13 1 0 100 0
Rab15 1 0 100 0
Rab16 1 0 100 0

Celkem 5 0 - -
Primér -- - 100 0

Tabulka 44: Metoda DB (stanoveni trendu v kazdém intervalu kazdé kiivky).

Pocet | Pocet intervala s trendem Procentni podil intervali s
Zivy subjekt | interval trendem
u rostoucim | Kklesajicim | rostoucim [%)] | klesajicim [%]
Rabll 2 2 0 100 0
Rab12 4 4 0 100 0
Rab13 4 4 0 100 0
Rab15 5 5 0 100 0
Rab16 4 4 0 100 0
Celkem 19 19 0 - -
Primér - -- - 100 0

Pokud zprimérujeme vysledky Bloku I a Bloki II a III, dostaneme celkové trendy pro
interval QRS (viz nasledujici tabulky).

Tabulka 45: Metoda NC (stanoveni trendu podle smérnice ptimky proloZzené metodou
nejmensich ¢tverct odchylek).

Pocet kiivek s trendem

Procentni podil kiivek s trendem

Zivy subjekt rostoucim klesajicim rostoucim [%] | klesajicim [%]
Celkem 10 0 -- --
Primér -- -- 100 0
Tabulka 46: Metoda PP (stanoveni trendu podle prvniho a posledniho bodu kiivky).

Pocet kiivek s trendem Procentni podil kiivek s trendem

Zivy subjekt rostoucim klesajicim rostoucim [%] | klesajicim [%]
Celkem 10 0 -- -
Primér -- -- 100 0

Tabulka 47: Metoda DB (stanoveni trendu v kazdém intervalu kazdé kiivky).

Pocet | Pocet intervald s trendem Procentni podil intervald s
Zivy subjekt | interval trendem
u rostoucim | klesajicim | rostoucim [%] | klesajicim [%0]
Celkem 38 34 4 - -
Primér -- -- -- 89,5 10,5
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4.01. Bloky 1, interval T

= |Metoda NC| (stanoveni trendu podle smémice piimky proloZzené metodou

nejmensich ¢tvercti odchylek)
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Obrazek 51:T e interval - metoda NC, podpovrchové elektrody.

Tabulka 48: Metoda NC (stanoveni trendu podle smérnice piimky prolozené metodou
nejmensich ctverct odchylek).

Pocet kiivek s trendem Procentni podil kiivek s trendem
Zivy subjekt rostoucim klesajicim rostoucim [%] | klesajicim [%]
Rab11 1 0 100 0
Rab12 1 0 100 0
Rab13 0 1 0 100
Rab15 1 0 100 0
Rab16 1 0 100 0
Celkem 4 1 -- --
Primér - - 80 20

= Metoda PP (stanoveni trendu podle prvniho a posledniho bodu kiivky).
Tabulka 49: Metoda PP (stanoveni trendu podle prvniho a posledniho bodu kiivky).

Pocet kiivek s trendem Procentni podil kiivek s trendem
Zivy subjekt rostoucim klesajicim rostoucim [%] | klesajicim [%]
Rabl11l 1 0 100 0
Rab12 1 0 100 0
Rab13 0 1 0 100
Rab15 1 0 100 0
Rab16 1 0 100 0
Celkem 4 1 -- --
Primér -- -- 80 20
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= Metoda DB| (stanoveni trendu v kazdém intervalu kazdé kiivky).

Tabulka 50: Metoda DB (stanoveni trendu v kazdém intervalu kazdé kiivky).

Pocet | Pocet intervala s trendem Procentni podil intervali s
Zivy subjekt | interval trendem
u rostoucim | klesajicim | rostoucim [%] | klesajicim [%0]
Rabll 2 2 0 100 0
Rab12 4 3 1 75 25
Rab13 4 3 1 75 25
Rab15 5 3 2 60 40
Rab16 4 2 2 50 50
Celkem 19 13 6 -- -
Primér -- -- -- 68,4 31,6
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Obrazek 52:T e interval - metoda NC, povrchové elektrody.

Tabulka 51: Metoda NC (stanoveni trendu podle smérnice piimky prolozené metodou
nejmensich ¢tverct odchylek).

Pocet kiivek s trendem Procentni podil kiivek s trendem

Zivy subjekt rostoucim klesajicim rostoucim [%] | klesajicim [%]
Rabl11l 1 0 100 0
Rab12 1 0 100 0
Rab13 1 0 100 0
Rab15 1 0 100 0
Rab16 1 0 100 0
Celkem 5 0 - -
Primér -- -- 100 0
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Tabulka 52: Metoda PP (stanoveni trendu podle prvniho a posledniho bodu kfivky).

Pocet kiivek s trendem

Procentni podil kiivek s trendem

Zivy subjekt rostoucim klesajicim rostoucim [%] | klesajicim [%]
Rab11l 1 0 100 0
Rab12 1 0 100 0
Rab13 1 0 100 0
Rab15 1 0 100 0
Rab16 1 0 100 0

Celkem 5 0 - -
Primér -- - 100 0

Tabulka 53: Metoda DB (stanoveni trendu v kazdém intervalu kazdé kiivky).

Pocet | Pocet intervala s trendem Procentni podil intervali s
Zivy subjekt | interval trendem
u rostoucim | Kklesajicim | rostoucim [%)] | klesajicim [%]
Rab11 2 1 1 50 50
Rab12 4 3 1 75 25
Rab13 4 2 2 50 50
Rab15 5 4 1 80 20
Rab16 4 4 0 100 0
Celkem 19 14 5 -- --
Primér -- -- -- 73,7 26,3

Pokud zprimérujeme vysledky Bloku I a Bloki II a III, dostaneme celkové trendy pro
interval Tyave (Viz nasledujici tabulky).

Tabulka 54: Metoda NC (stanoveni trendu podle smérnice ptimky proloZzené metodou
nejmensich ¢tverct odchylek).

Pocet kiivek s trendem

Procentni podil kiivek s trendem

Zivy subjekt rostoucim klesajicim rostoucim [%] | klesajicim [%]
Celkem 9 1 -- --
Primér -- -- 90 10
Tabulka 55: Metoda PP (stanoveni trendu podle prvniho a posledniho bodu ktivky).

Pocet kiivek s trendem Procentni podil kiivek s trendem

Zivy subjekt rostoucim klesajicim rostoucim [%] | klesajicim [%]
Celkem 9 1 -- --
Primér -- -- 90 10

Tabulka 56:Metoda DB (stanoveni trendu v kazdém intervalu kazdé kiivky).

Pocet | Pocet intervald s trendem Procentni podil intervald s
Zivy subjekt | interval trendem
u rostoucim | klesajicim | rostoucim [%] | klesajicim [%0]
Celkem 38 27 11 -- -
Pramér -- - -- 71,1 28,9
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5.01. Bloky I, interval Teax — Tend

= |Metoda NC| (stanoveni trendu podle smémice piimky proloZzené metodou
nejmensich ¢tvercu odchylek)
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Obrazek 53: Tpeak — Tena interval - metoda NC.

Tabulka 57:Metoda NC (stanoveni trendu podle smérnice piimky prolozené metodou
nejmensich ctverct odchylek).

Pocet kiivek s trendem Procentni podil kiivek s trendem
Zivy subjekt rostoucim klesajicim rostoucim [%] | klesajicim [%]
Rab11 1 0 100 0
Rab12 1 0 100 0
Rab13 0 1 0 100
Rab15 1 0 100 0
Rab16 1 0 100 0
Celkem 4 1 -- --
Primér -- -- 80 20

= Metoda PP| (stanoveni trendu podle prvniho a posledniho bodu kfivky).

Tabulka 58: Metoda PP (stanoveni trendu podle prvniho a posledniho bodu kiivky).

Pocet kiivek s trendem Procentni podil kiivek s trendem
Zivy subjekt rostoucim klesajicim rostoucim [%] | klesajicim [%0]
Rabl11l 1 0 100 0
Rab12 1 0 100 0
Rab13 0 1 0 100
Rab15 1 0 100 0
Rab16 1 0 100 0
Celkem 4 1 -- --
Primér -- -- 80 20
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= | Metoda DB| (stanoveni trendu v kazdém intervalu kazdé kiivky).

Tabulka 59: Metoda DB (stanoveni trendu v kazdém intervalu kazdé kiivky).

Pocet | Pocet intervala s trendem Procentni podil intervali s
Zivy subjekt | interval trendem
u rostoucim | klesajicim | rostoucim [%] | klesajicim [%0]
Rab11l 2 2 0 100 0
Rab12 4 3 1 75 25
Rab13 4 1 3 25 75
Rab15 5 3 2 60 40
Rab16 4 2 2 50 50
Celkem 19 11 8 -- --
Primér -- -- -- 57,9 41,1
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Obrazek 54: Tpeak — Tend interval - metoda NC, povrchové elektrody.

Tabulka 60: Metoda NC (stanoveni trendu podle smérnice piimky prolozené metodou
nejmensich ¢tverct odchylek).

Pocet kiivek s trendem Procentni podil kiivek s trendem

Zivy subjekt rostoucim klesajicim rostoucim [%] | klesajicim [%]
Rabl11l 1 0 100 0
Rab12 1 0 100 0
Rab13 1 0 100 0
Rab15 1 0 100 0
Rab16 1 0 100 0
Celkem 5 0 - -
Primér -- -- 100 0
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Tabulka 61: Metoda PP (stanoveni trendu podle prvniho a posledniho bodu kfivky).

Pocet kiivek s trendem

Procentni podil kiivek s trendem

Zivy subjekt rostoucim klesajicim rostoucim [%] | klesajicim [%]
Rab11l 1 0 100 0
Rab12 1 0 100 0
Rab13 1 0 100 0
Rab15 1 0 100 0
Rab16 1 0 100 0

Celkem 5 0 - -
Primér -- - 100 0

Tabulka 62:Metoda DB (stanoveni trendu v kazdém intervalu kazdé kiivky).

Pocet | Pocet intervala s trendem Procentni podil intervali s
Zivy subjekt | interval trendem
u rostoucim | Kklesajicim | rostoucim [%)] | klesajicim [%]
Rab11 2 1 1 50 50
Rab12 4 3 1 75 25
Rab13 4 3 1 75 25
Rab15 5 3 2 60 40
Rab16 4 2 2 50 50
Celkem 19 12 7 -- --
Primér -- -- -- 63,1 36,9

Pokud zprimérujeme vysledky Bloku I a Bloki II a III, dostaneme celkové trendy pro
interval Tpeak — Tend (Viz nasledujici tabulky).

Tabulka 63: Metoda NC (stanoveni trendu podle smérnice ptimky proloZzené metodou
nejmensich ¢tverct odchylek).

Pocet kiivek s trendem

Procentni podil kiivek s trendem

Zivy subjekt rostoucim klesajicim rostoucim [%] | klesajicim [%]
Celkem 9 1 -- --
Primér -- -- 90 10
Tabulka 64: Metoda PP (stanoveni trendu podle prvniho a posledniho bodu ktivky).

Pocet kiivek s trendem Procentni podil kiivek s trendem

Zivy subjekt rostoucim klesajicim rostoucim [%] | klesajicim [%]
Celkem 9 1 -- --
Primér -- -- 90 10

Tabulka 65: Metoda DB (stanoveni trendu v kazdém intervalu kazdé kiivky).

Pocet | Pocet intervald s trendem Procentni podil intervald s
Zivy subjekt | interval trendem
u rostoucim | klesajicim | rostoucim [%] | klesajicim [%0]
Celkem 38 23 15 -- -
Pramér -- -- -- 60,5 39,5
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Bloky I, amplituda

= |Metoda NC| (stanoveni trendu podle smémice piimky proloZzené metodou
nejmensich ¢tvercti odchylek)
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Obrazek 55: Amplituda QRS - metoda NC, podpovrchové elektrody.

Tabulka 66: Metoda NC (stanoveni trendu podle smérnice ptimky proloZzené metodou
nejmensich ctverct odchylek).

Pocet kiivek s trendem Procentni podil kiivek s trendem
Zivy subjekt rostoucim klesajicim rostoucim [%] | klesajicim [%]
Rab11 1 0 100 0
Rab12 0 1 0 100
Rab13 0 1 0 100
Rab15 0 1 0 100
Rab16 0 1 0 100
Celkem 1 4 -- --
Primér -- -- 20 80

= |Metoda PP (stanoveni trendu podle prvniho a posledniho bodu kfivky).

Tabulka 67: Metoda PP (stanoveni trendu podle prvniho a posledniho bodu kiivky).

Pocet kiivek s trendem Procentni podil kiivek s trendem
Zivy subjekt rostoucim klesajicim rostoucim [%] | klesajicim [%0]
Rabl11l 1 0 100 0
Rab12 0 1 0 100
Rab13 0 1 0 100
Rab15 0 1 0 100
Rab16 0 1 0 100
Celkem 1 4 -- --
Primér -- -- 20 80
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= | Metoda DB| (stanoveni trendu v kazdém intervalu kazdé kiivky).

Tabulka 68: Metoda DB (stanoveni trendu v kazdém intervalu kazdé kiivky).

Pocet | Pocet intervala s trendem Procentni podil intervali s
Zivy subjekt | interval trendem
u rostoucim | klesajicim | rostoucim [%] | klesajicim [%0]
Rab11l 2 1 1 50 50
Rab12 4 2 2 50 50
Rab13 4 3 1 75 25
Rab15 5 2 3 40 60
Rab16 4 2 2 50 50
Celkem 19 10 9 -- --
Primér -- -- -- 52,6 47,4
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Obrazek 56:Amplituda QRS - metoda NC, povrchové elektrody.

Tabulka 69: Metoda NC (stanoveni trendu podle smérnice piimky prolozené metodou
nejmensich ¢tvercti odchylek).

Pocet kiivek s trendem Procentni podil kiivek s trendem
Zivy subjekt rostoucim klesajicim rostoucim [%] | klesajicim [%]
Rabl11l 0 1 0 100
Rab12 0 1 0 100
Rab13 0 1 0 100
Rab15 0 1 0 100
Rab16 0 1 0 100
Celkem 0 5 - -
Primér -- -- 0 100
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Tabulka 70: Metoda PP (stanoveni trendu podle prvniho a posledniho bodu kfivky).

Pocet kiivek s trendem

Procentni podil kiivek s trendem

Zivy subjekt rostoucim klesajicim rostoucim [%] | klesajicim [%]
Rab11l 0 1 0 100
Rab12 0 1 0 100
Rab13 0 1 0 100
Rab15 0 1 0 100
Rab16 0 1 0 100

Celkem 0 5 - -
Primér -- - 0 100

Tabulka 71: Metoda DB (stanoveni trendu v kazdém intervalu kazdé kiivky).

Pocet | Pocet intervala s trendem Procentni podil intervali s
Zivy subjekt | interval trendem
u rostoucim | Kklesajicim | rostoucim [%)] | klesajicim [%]
Rab11 2 0 2 0 100
Rab12 4 1 3 25 75
Rab13 4 3 1 75 25
Rab15 5 2 3 40 60
Rab16 4 2 2 50 50
Celkem 19 8 11 -- --
Primér -- -- -- 42,1 57,9

Pokud zprimérujeme vysledky Bloku I a Bloki II a III, dostaneme celkové trendy pro

amplitudu QRS (viz nésledujici tabulky).

Tabulka 72: Metoda NC (stanoveni trendu podle smérnice ptimky proloZzené metodou
nejmensich ¢tverct odchylek).

Pocet kiivek s trendem

Procentni podil kiivek s trendem

Zivy subjekt rostoucim klesajicim rostoucim [%] | klesajicim [%]
Celkem 1 9 -- --
Primér -- -- 10 90
Tabulka 73: Metoda PP (stanoveni trendu podle prvniho a posledniho bodu kiivky).

Pocet kiivek s trendem Procentni podil kiivek s trendem

Zivy subjekt rostoucim klesajicim rostoucim [%] | klesajicim [%]
Celkem 1 9 -- -
Primér -- -- 10 90

Tabulka 74: Metoda DB (stanoveni trendu v kazdém intervalu kazdé kiivky).

Pocet | Pocet intervald s trendem Procentni podil intervald s
Zivy subjekt | interval trendem
u rostoucim | klesajicim | rostoucim [%] | klesajicim [%0]
Celkem 38 18 20 -- -
Pramér -- - -- 474 52,6
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7.01. Bloky I, amplituda T

= |Metoda NC| (stanoveni trendu podle smémice piimky proloZzené metodou
nejmensich ¢tvercti odchylek)
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Obrazek 57:Amplituda T viny - metoda NC, podpovrchové elektrody.
Tabulka 75: Metoda NC (stanoveni trendu podle smérnice piimky proloZzené metodou
nejmensich ctverct odchylek).
5 Pocet kiivek s trendem Procentni podil kiivek s trendem
Zivy subjekt rostoucim klesajicim rostoucim [%] | klesajicim [%]
Rabl11l 1 0 100 0
Rab12 1 0 100 0
Rab13 0 1 0 100
Rab15 1 0 100 0
Rab16 0 1 0 100
Celkem 3 2 -- --
Primér -- -- 60 40
= |Metoda PP (stanoveni trendu podle prvniho a posledniho bodu kfivky).
Tabulka 76: Metoda PP (stanoveni trendu podle prvniho a posledniho bodu kiivky).
5 Pocet kiivek s trendem Procentni podil kiivek s trendem
Zivy subjekt rostoucim klesajicim rostoucim [%] | klesajicim [%]
Rabl11l 1 0 100 0
Rab12 1 0 100 0
Rab13 0 1 0 100
Rab15 1 0 100 0
Rab16 0 1 0 100
Celkem 3 2 -- --
Primér -- -- 60 40
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= Metoda DB| (stanoveni trendu v kazdém intervalu kazdé kiivky).

Tabulka 77: Metoda DB (stanoveni trendu v kazdém intervalu kazdé kiivky).

Pocet | Pocet intervala s trendem Procentni podil intervali s
Zivy subjekt | interval trendem
u rostoucim | klesajicim | rostoucim [%] | klesajicim [%0]
Rabl11 2 1 1 50 50
Rab12 4 2 2 50 50
Rab13 4 3 1 75 25
Rab15 5 2 3 40 60
Rab16 4 1 3 25 75
Celkem 19 9 10 -- --
Primér -- -- -- 47,4 52,6
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Obrazek 58:Amplituda T viny - metoda NC, povrchové elektrody.

Tabulka 78: Metoda NC (stanoveni trendu podle smérnice piimky prolozené metodou
nejmensich ¢tverct odchylek).

Pocet kiivek s trendem Procentni podil kiivek s trendem
Zivy subjekt rostoucim klesajicim rostoucim [%] | klesajicim [%]
Rab11l 1 0 100 0
Rab12 0 1 0 100
Rab13 0 1 0 100
Rab15 1 0 100 0
Rab16 0 1 0 100
Celkem 2 3 -- -
Primeér -- -- 40 60
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Tabulka 79: Metoda PP (stanoveni trendu podle prvniho a posledniho bodu kfivky).

Pocet kiivek s trendem

Procentni podil kiivek s trendem

Zivy subjekt rostoucim klesajicim rostoucim [%] | klesajicim [%]
Rab11l 1 0 100 0
Rab12 0 1 0 100
Rab13 0 1 0 100
Rab15 1 0 100 0
Rab16 0 1 0 100

Celkem 2 3 - -
Primér -- - 40 60

Tabulka 80: Metoda DB (stanoveni trendu v kazdém intervalu kazdé kiivky).

Pocet | Pocet intervala s trendem Procentni podil intervali s
Zivy subjekt | interval trendem
u rostoucim | Kklesajicim | rostoucim [%)] | klesajicim [%]
Rab11 2 1 1 50 50
Rab12 4 3 1 75 25
Rab13 4 3 1 75 25
Rab15 5 2 3 40 60
Rab16 4 3 1 75 25
Celkem 19 12 7 -- --
Primér -- -- -- 63,2 36,8

Pokud zprimérujeme vysledky Bloku I a Bloki II a III, dostaneme celkové trendy pro
amplitudu T (viz nasledujici tabulky).

Tabulka 81: Metoda NC (stanoveni trendu podle smérnice ptimky proloZzené metodou
nejmensich ¢tverct odchylek).

Pocet kiivek s trendem

Procentni podil kiivek s trendem

Zivy subjekt rostoucim klesajicim rostoucim [%] | klesajicim [%]
Celkem 5 5 -- --
Primér -- -- 50 50
Tabulka 82: Metoda PP (stanoveni trendu podle prvniho a posledniho bodu ktivky).

Pocet kiivek s trendem Procentni podil kiivek s trendem

Zivy subjekt rostoucim klesajicim rostoucim [%] | klesajicim [%]
Celkem 5 5 - -
Primér -- -- 50 50

Tabulka 83: Metoda DB (stanoveni trendu v kazdém intervalu kazdé kiivky).

Pocet | Pocet intervald s trendem Procentni podil intervald s
Zivy subjekt | interval trendem
u rostoucim | klesajicim | rostoucim [%] | klesajicim [%0]
Celkem 38 21 17 -- -
Primér -- -- -- 55,3 44,7
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Priloha 3: Namérena data v digitalni formé.

Jendou z pfiloh této prace je nosi¢ CD, na kterém se nalézaji zdrojova data. Zdrojova data
byla pfedana vedouci diplomové prace. Jedna se o EKG zaznamy zivych subjekti. Z dtivodu
velkého mnozstvi dat jsou i zdrojové tabulky ulozeny na stejném nosici.
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