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ABSTRAKT

Vyuziti EKG holteru pro experimenty v terénu

Hlavnim zamérem této bakalaiské prace bylo navrhnout experimenty v terénu
Vv nestandardnich podminkach. Cilem experimentt bylo zjistit, do jaké miry je schopny
BTL-08 Holter méftit a obstat nestandardni podminky jako je vysoka vlhkost a teplota ¢i
naopak teploty pod bodem mrazu. V souvislosti s métenim v chladnych teplotach se
nabizi i otazka, zdali by bylo mozné vyuzit pfistroj pro experimenty V horach v
lavinovém snéhu?

Dalsi ¢ast prace se zabyvala testovanim EKG holteru pfi fyzické zatézi a analyzou vlivu
pohybovych artefakti na zdznam EKG. Vysledky méfeni byly zpracovany softwarem
BTL Cardiopoint dodanym firmou BTL.

Posledni ¢ast prace se zaméfila na export dat do prostiedi MATLAB.

Klicova slova

EKG, Holterovské monitorovani, EKG holter, experiment, externi podminky
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ABSTRACT

Use of ECG holter for experiments in the terrain

Main goal of this bachelor thesis is to design experiments in the terrain for ECG Holter
monitor in non-standard conditions. The main purpose was to find out, how accurate
and durable BTL-08 Holter monitor is in conditions such as high temperature and
humidity or on the other hand temperatures simulating freezing weather in winter.
Therefore we can consider if the device is suitable for collecting ECG data in winter
experiments simulating human covering by avalanche snow

Keywords

ECG, ECG Holter, experiment, terrain, extreme conditions
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Seznam symboli a zkratek

Seznam symbolii

Symbol Jednotka Vyznam

t °C Teplota

0] % Relativni vlhkost vzduchu
p atm Atmosféricky tlak vzduchu

Seznam zkratek

Zkratka Vyznam

EKG Elektrokardiogram

Bpm Beats per minute

HRV Heart rate variability — Variabilita tepové frekvence
VES unif.. Unifokalni (monotropni) ventrikularni extrasystola
VES mult. Multifokalni (polytropni) ventrikularni extrasystola
Nahr. V. ryt. Ventrikularni rytmus

Bigemin. Bigeminie

RbezT R na T fenomén (extrasystola)

V. on. dem. Ventricular demand pacemaker
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1 Uvod

Elektrokardiografie (EKG) pfedstavuje jednu ze zakladnich vySetiovacich
kardiologickych metod. VétSinou se jednd o neinvazivni vySetfeni, které probiha
pomoci elektrod, umisténych na kiiZi pacienta. Ukolem elektrokardiografie je zachycenti
elektrické srde¢ni aktivity naméfené rozdilem napéti, ktera jsou projevem Sifeni akénich
potencial v myokardu. Casovy zdznam EKG kiivek se nazyva elektrokardiogram.
Elektricka aktivita srdce vyvolava jeho mechanickou aktivitu, a proto se EKG pouziva
k hodnoceni ¢innosti srdce a diagnostikovani pfipadnych srde¢nich chorob. Nicméné,
nékteré patologie byvaji nepravidelné, a tudiz v ramci vySeteni srdce je nelze snadno
odhalit.

Pak je nutné nasadit dlouhodobou EKG monitoraci pomoci Holterova monitoru.
Tato metoda se pouziva pii vySetfeni pacienti napt. S podezienim na arytmii ci
kratkodobé stavy bezvédomi nebo toceni hlavy bez jasné pfiiny. Dal$im cilem této
metody je zachytit vynechavani ¢i blokady srdce. Rovnéz lze posoudit i znadmky
nedokrveni srde¢niho svalu. [7,9,10]

EKG holter 1ze mimo diagnostiku srde¢nich onemocnéni vyuzit i pro vyzkumné
aplikace ¢i testy fyzické zatéze, kdy je pouzit spolu s klasickym diagnostickym EKG.
Pfi testovani sportovcl se zamétuje napt. na zkoumani variability tepové frekvence. Ta
totiz neni stala a méni se v disledku ptisobeni riznych faktorii mimo jiné také pfi
fyzické zatézi. Zamérem této metody je zefektivnéni tréninku a regenerace sportovce.
[7]

Motivace k feseni této prace vznikla v ramci vyzkumnych aktivit FBMI, kdy
byly napf. realizovany experimenty v lavinovém sn¢hu. Tim vznikla potieba sledovat
probandy v externim prostiedi a méfit vitalni funkce V nestandardnich chladnych
podminkach, kdy okolni teploty a vlhkost nespliiovaly technické parametry pouZzitych
ptistroji. Zde se tedy nabizi otazka, zda by bylo mozné vyuzit EKG holter pro méfeni
vitdlnich funkci v lavinovém snéhu. Proto je hlavnim cilem prace navrhnout
experimenty V terénu, které by ovétily spravnou funkcnost zafizeni v extrémnich
podminkach. Déle analyzovat a porovnat vysledky z navrzenych experimenti a vyvodit
zaver, jestli by byl BTL-08 Holter na takové experimenty vhodny. Dalsi z cilt prace je
analyzovat pohybové artefakty pti fyzické zatézi.
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2 Teoreticky zaklad

2.1 Holterovska monitorace

Dlouhodoby EKG z4znam byvé oznacovan jako ambulantni monitorovani EKG
nebo také jako tzv. Holterovské méfeni pojmenované podle vynalezce této metody,
kterym byl Norman Holter v roce 1949. Metoda snima EKG z pacienta po dobu az 72
hodin pomoci samolepicich snimacich elektrod. Standardné se pouziva bipolarni
zapojeni pro svody |, Il a I, poptipadé pro podrobné&jsi zaznam se aplikuje 12 svodové
zapojeni. [1,2]

Pii monitorovani EKG holterovskym zaznamnikem nehrozi pacientovi téméf
zadné zdravotni a bezpecnostni riziko, jelikoZ je zafizeni napijeno vétSinou dvéma
bateriemi typu AAA. Rovnéz tak neni pfitomno zdravotni riziko pro pacienty
s kardiostimulatorem. Pii vySetfeni by se vSak pacient nemél koupat ani sprchovat a pro
osobni hygienu smi pouzivat pouze vlhké Zinky. [3,4]

Hlavni vyhodou Holterovského systému pii vysetieni je jeho kompaktnost. Zatizeni
je u pacienta umisténo kolem pasu ¢i zavéSené na krku. Na druhou stranu disponuje
jistymi technickymi omezenimi, jako jsou kabely pfipojené na elektrody. Pokud ma
pacient 12 svodové zapojeni, pociti jist¢ omezeni v pohybu. Déle je zde wvétsi
pravdépodobnost, Ze pfi mensi zatéZi ¢i v nepfirozené poloze se kabely snadno odpoji.

2.2 Svody EKG

Bipolarni svody

Bipoléarni svody méii rozdily potencidli mezi dvéma elektrodami. Koncetinové
svody jsou uspofddany do trojuhelniku se srdcem uprostied. Svody maji danou polaritu
a pokud se akéni potencidl §ifi smérem ke kladné elektrodg, tak se na EKG objevi
kladna ktivka. Koncetinové svody jsou oznaceny fimskymi Cislicemi (I, II, III) a
barevné oznaceny, aby se predeSlo chybnému zaznamu EKG kvtili chybnému zapojeni.
Dle Evropské normy IEC je jednotlivym koncetindm pevné pfifazena odpovidajici
barva elektrody (viz obrazek 2.1). [7,8]
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Obr.2.1: Zapojeni bipolarnich kon¢etinovych svoda [13]

- Prava ruka = ¢ervena
- Levaruka = zlutd
- Leva noha = zelena

- Prava noha = ¢erna (uzemnéni)

Unipolarni svody

Unipolarni svody zajist'uji potencialy z jednoho mista (diferentni elektroda) viici
jinému mistu (indiferentni elektroda). Tyto svody piedstavuji zbyvajicich 9 zaznamu 12
svodového EKG. Diferentni elektroda (+) se umisti na povrchu téla (jedna se o tfi mista
na koncetinach shodn4 se standardnimi svody a 6 hrudnich elektrod).

Na negativni vstup (-) se pfivede nulové napéti. Na povrchu téla vsak misto
s trvale nulovym napétim neexistuje. Tti koncetinové svody tvoii uzavieny kruh a podle
Kirchhoffova zékona je soucet vSech proudt, které protékaji takovym okruhem roven
nule.

Wilson toho vyuzil a spojil vSechny tfi koncetinové svody do jednoho bodu a
vytvofil tzv. centrdlni svorku. Ta odpovida elektrickému stfedu srdce a ma nulové
napéti. Aby vyloucil vliv rozdilného kozniho odporu, ktery miize byt zdrojem falesného
signalu, zvétsil odpor elektrod. Pfi Wilsonové unipolarnim zapojeni se tedy srovnava
napéti na koncetinové elektrode proti napéti na centralni svorce. Osa svodu, na které se
napéti méfi, sméfuje ze stredu srdce K prislusné koncetiné. Zapojenim se ziska bohuzel
jen 58 % hodnoty napéti ve srovnani s bipoldrnim zapojenim. Wilsonovo unipolarni
zapojeni modifikoval Goldberger. Ten odpojil od centrdlni svorky vzdy koncetinu
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zapojenou soucasné¢ na méfici elektrodu a z obou dal§ich koncetin odpojil vloZeny
odpor. Jeho centralni svorka jiz nemé nulové napéti a je posunuta z elektrického stfedu
srdce mezi ob¢€ spojené koncetiny. Unipolarni svody takto vzniklé maji napétovy zisk
87 %. Proto se nazyvaji zesilené neboli augmentované. NejdilezitéjSimi unipolarni
svody jsou hrudni svody. Jsou, jak jiz bylo feceno, unipolarni a napéti se na nich snima
proti Wilsonoveé centralni svorce. Kromé¢ uvedenych 12 konvencnich svodii bézné

pouzivanych se za nékterych situaci uzivaji dalsi zapojeni v podob¢ 7 svodi. [7,8]
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3 Prehled soucasného stavu

Scilem vyuzit pfistroj v pilotnim méfeni v terénu jako napt. v horach pii
simulaci zasypani v lavin€ se ndm pro tuto praci naskytuje otdzka, jestli by okolni
teplota méla vliv jak na snimani dat, tak na samotny chod pfistroje a vydrz baterii.

Jelikoz v minulosti byly jiz experimenty ve sné¢hu provadény s jinymi pfistroji,
bude snahou této prace aplikovat BTL Holter do takovych podminek a prosttedi. Prave
v minulych métenich se ukézalo, Ze pfistroje selhavaly, protoze byly umistény napft. ve
stanu a poté skrze kabely propojeny s dobrovolnikem. Ptikladem je monitor Datex
Ohmeda, u kterého jsou podminky pro provoz stanoveny pouze v pokojovych a
vyhfivanych mistnostech, nikoli v§ak v chladném terénu. Zde se nabizi feSeni, ze pokud
by se pouzil BTL-08 Holter, byl by u probanda pfimo na téle kolem pasu a teplotni
vykyvy by se tim padem velmi zmirnily. Vysledkem prace by mélo byt nejen shrnuti
spolehlivosti pristroje, ale také kvalita nasbiranych dat a vliv pohybovych artefakti.
Déle aby bylo mozné pokracovat v takovych experimentech, ptipadné je i rozsiftit, je
sledovani aktivity srdce zadouci.

3.1 EKG Holtery na Evropském trhu

Dosavadni nabidka holtertt na trhu v ramci EU je rozmanita. Jak je uvedeno
v tabulce 1, vybral jsem nékolik pfikladd holterti od znamych vyrobet. V soucasné dobé
se vyrobci predev§im snazi zaméftit na kompaktnost zatizeni a nizkou véahu, aby byl
pacient minimalné omezen béhem jeho denni aktivity.

Hodnoty v tabulce spliuji technické parametry holtert, které se fidi dle Normy
CSN EN 60601-2-47. Norma se zabyva zvlastnimi pozadavky na bezpe&nost a zakladni
vlastnosti ambulantnich elektrokardiografickych systéma (holterovské systémy). Norma
dale definuje ochranu krytim tzv. stupen kryti IP. V tabulce 1 jsou né&které holtery dle
vyrobce odolné vici vode, nicméné do jaké miry vyrobci dale neuvadéji. Citovana
Norma totiZ definuje, ze IP k6éd musi byt definovan v ptfipad€, Ze médme zatizeni vyssi
nez IP20

Jelikoz holtery v navodu nemaji definovan stupen kryti IP, vyplyva nam z toho,
ze nemame zadné specidlni pozadavky na kryti a bude pravdépodobné IP20, maximalné
IP 22.
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Tabulka 1: Pfehled modelu Holtert na trhu

Vyrobce Model Provozni teplota (°C) Vlhkost (%) Vodéodolnost Vaha(g) Svody
Phillips  DigiTrak XT 0-45 10-95 Ano 62,4 5
Braemar  DL1200 0-45 10-95 Ano 112 5/7/12
Schiller ~ FD12plus 0-45 10-95 Ano 165 3/12
Mortara 12+ 0-45 10-95 ne 125 12
Mortara 3+ 0-45 10-95 ne 28 3
BTL 800 10 - 45 10-95 ne 138 3/7/12

Zadny z vyrobcii holtert viak déle neuvadi technické parametry, které by mohly

pomoci zatizeni déle obstat v nestandardnich podminkéch jako napt. nizké teploty pod

bodem mrazu, v extrémnim terénu s vysokou vlhkosti apod. Dle manuali neni také

wewvr

pomucka pro sportovce. Mizeme si také klast otazku, zda mohou EKG holtery najit

uplatnéni pii extrémnich zatézovych experimentech nebo naptiklad v rdmci jinych véd

jako je tieba kosmonautika, kde musi éelit jistému pietizeni.
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4  Cile prace

Cile prace vychazi z piehledu soucasného stavu a vymezuje zadani Bakalaiské prace
- Analyzovat optimalni podminky pro nasledujici experimenty

- Navrhnout a realizovat vhodné experimenty v nestandardnich podminkach a
zaznamenat fyziologické a patofyziologické EKG pomoci EKG simulatoru

- Zjistit stabilitu provozu pfi externich experimentech a otestovat jejich vliv na
samotné méfeni (chlad, vlhkost atd.) — simulator

- Otestovat Holter BTL-08 pfi fyzické zatézi v ramci 5 km béZeckého zavodu
- Otestovat Holter BTL-08 pfi Extrémnim zatizeni na probandovi

- Otestovat software BTL Cardiopoint
- Provést analyzu nahranych dat a zajistit export do prosttedi MATLAB

- Analyzovat vliv exogennich artefaktii

20



5 Pouzité pristroje a vybaveni

5.1 Popis zarizeni BTL-08 Holteru

BTL-08 Holter se sklada z pacientského zaznamniku a pacientskych kabelt
vcetné samolepicich elektrod. Tyto elektrody jsou zapojeny na pacientiv hrudnik a
vedou do samotného holteru, ktery je pfipevnén v ochranném pouzdie kolem pasu
pacienta. Vyhodou =zafizeni je pravé v jeho kompaktnosti, které nijak zasadné
neomezuje pacienta béhem jeho denni aktivity. Holter je napajen dvéma tuzkovymi
akumulatorovymi 1,5 V bateriemi. Cinnost zafizeni neni pfi monitorovani nijak
prerusena. Zaznam je ukoncCen na konci méfeni vytazenim baterii ze zadni Casti krytu.
Zatizeni disponuje 1 pfipojeni k bluetooth a je kompatibilni s microUSB rozhranim.
Informace jsou ukladdny do pamétové karty typu SD. Pfenos dat je mozny tfemi
zpusoby: cestou USB spojeni s pocitacem, bezdratovym ptipojenim ¢i piednastavenou
SD kartou. Dalsi vyhodou BTL-08 Holteru je vybaveni mikrofonem pro zaznam hlasu,
kdykoliv je stlaceno pacientské tlacitko. Tato moznost nahrazuje nutnost vypliovani
pacientského diafe v pribéhu zaznamu. [1,5,6]

1. kabely pacientskych svodi

2. displej

3. USB konektor

4 pacientské tladitko

5. 4-smérové ovladaci tlacitko

6. kryt batenii

7. typovy Stitek

8. USB konektor

9. zamek pacientského kabelu

10. otvory pro mikrofon, reproduktor

M. wyrobni Stitek

12. konektor s kabely pacientskych svodu

Obr. 5.1: Schéma vrchniho a zadniho panelu pfistroje [11]
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V nize uvedené tabulce ¢.2 mizeme vidét hodnoty technickych parametrd BTL-
08 holteru, které budu v ramci experimentl prekrac¢ovat. Jedna se pifedevsim o provozni
podminky, jako jsou teplota a vlhkost.

Tabulka ¢.2: Technické parametry BTL-08 Holteru [11]

Typ: BTL-08 Holter
Displej: graficky

rozligeni: 128x64, uhlopfitka 5.2 cmf2”
Kryt: material ABS a PC
Klavesnice: mikrospinate
Max. hmotnost pristroje vE. baterii; 138g+10 %
Rozmeéry (d x § x v) v mm: 102 % 62 x 24 mm

EKG zaznam

Pocet svodu: 372

(dle nastaveni a umisténi elektrod)
Pocet elektrod: 5/10
Zaznamenavane svody: 3 svody: my1, mV3, mv5

7 svodd: |, I, 1Il, aVR, avL, avF, V1

12 svodd: I, II, 11, aVR, aVL,avF, V1, V2, V3, V4, V5, V6
Delka zaznamu: 200 - 900 MB @ 24h
. {zdleZi na signalu a pottu svodi)

Vzorkovaci frekvence: 2000 / 500 Hz (adaptivni)
Kontrola odpadiych svodi: ano, jednotlivé svody
Detekce kardiostimulatoru: +2-200m¥/01-2ms
Baterie:
Typ: alkalicke, lithioveé nebo MiMH
Velikost: 2x AA (IEC LR-03)
Doporucéena kapacita: 2100 mAh
MNabijecka akumulatori: externi
Mabijeci doba: 5 hod.
Indikace wybiti baterii: zvukowym signalem a graficky na displeji pfistroje

Vnitini chemické zdroje energie:

Lithiova baterie typ CR1220, 3V, oéekavana Zivotnost 5 let
usB

Standard: USB specifikace 2.0, full-speed
Konektor: USB Mini-B

Rychlost prenosu: 576 kbit's

Pamétove medium SD karta (Secure-Digital)
Podporovana kapacita: 256 MB -2 GB

Provozni podminky:

teplota: +10Tlo+45 T
relativni vihkost: 10 % aZ 95 % bez kondenzace
atmosféricky tlak: 700 hPa a? 1060 hPa
pracovni poloha; libovalna

typ provozu: trvaly

Prepravni a skladovaci podminky

teplota: -0 T az+55T
relativni vihkost: 5% aZ 85 %
atmosfericky tlak: G50 hPa az 1100 hPa
poloha: libovalna

max. doba skladovani: 1 rok

dali podminky: preprava pouze v dodaném obalu
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5.2 Obsluzny software BTL Cardiopoint

Soucast baleni je také vyhodnocovaci stanice na PC s archivaénim a
vyhodnocovacim softwarem BTL-08 MEW. Tento program zaznamenda a uloZzi
libovolny pocet EKG zaznamii az ze 12 svodi. Vyhodou programu je jeho jednoduché a
pfehledné ovladani, které pomaha k orientaci lékafe. Pro rychlou orientaci pfi
hodnoceni nabizi tabulku extrémnich udalosti, pacientsky denik a tabulky arytmii
s Casovym rozvojem Vv zavislosti na Cinnosti pacienta. Dale vynikd Sirokou Skalou
funkci vhodné pro specialisty. BTL-08 MEW umoziluje podrobnou analyzu,
diagnostiku, a i samotny tisk EKG zaznamu. Zvladne vizualni porovnani a rozméfeni
dvou zaznam jednoho pacienta a porovnat vybrané dil¢i QRS komplexy. Program déle
umoziuje zpracovat nejen signal, ale i morfologii stahti do templatt a jejich podskupin.
Vytvafi tak strom templati, ¢imZ velmi usnadiiuje diagnostiku arytmii. Samoziejmosti
jsou i grafy a histogramy jednotlivych udalosti ¢i monitorovanych veli¢in. [5]

5.3 EKG simulator

Srde¢ni aktivita byla nahrazena EKG simulatorem od spole¢nosti LHL s.r.o (Usti
nad Labem, Ceska republika), ktery je vyobrazen na obrazku 5.2. EKG simulétor je
schopny simulovat mimo tepové frekvence 1 rtizné patofyziologie.

Obr.5.2: EKG simulator
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5.4 Kalibraé¢ni méridlo — osciloskop

Pied samotnym méfenim bylo tfeba ovéfit presnost signalu generovaného
simulatorem, a to pomoci kalibrovaného méfidla. Pro ovéfeni jsem pouzil osciloskop
typu Agilent Technologies (USA), model DSO6014A.

Obr.5.3: Referen¢ni métidlo - Osciloskop

5.5 Teplomér s vihkomérem

Teplotu a vlhkost jsem méfil digitalnim teplomérem s vihkomérem typu NT-312
od spolec¢nosti ProsKit, ktery mizeme vidét na obrazku 5.4. Vyhodou je externi ¢idlo,
kterym je mozné méfit teplotu 1 vlhkost v extrémnéjSich podminkach, aniZ by byl jimi
piistroj zasadné ovlivnén. Teplomér je schopny méfit teplotu v rozsahu -50°C az +70°C.
Zatizeni méfi s presnosti = 0,1 °C pii méteni teploty a + 1 % pii méteni vihkosti.

™

Obr.5.4: Digitalni teplomér s vlhkomérem a externim ¢idlem
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6 Metody

Experimentalni cast této bakalarské prace vychdzi z vySe uvedenych cilii a
prehledu soucasného stavu. Méfeni jsem rozd¢lil na dveé hlavni ¢asti tedy na experiment
¢.1 s EKG simulatorem a na experiment ¢.2 s fyzickou zatézi. Druhd metoda spocivala
Vv testovani plynulosti a spolehlivosti BTL-08 Holteru béhem fyzické zatéze na
probandovi.

6.1 Experiment 1 - tests EKG simulatorem

Prvni metodou bylo testovani stability provozu v nestandardnich podminkach,
které byly mimo psané technické parametry BTL-08 holteru. V ramci této ¢asti bylo
tteba zaznamenat fadu méfeni, a to pro bipolarni a 12 svodové zapojeni. Jako externi
podminky jsem zvolil 4 hlavni simulace, a to za normalni pokojové teploty, dale
chladnicku, mrazici box a na zavér prostory krytého bazénu, které simulovaly teplé a
vlhké pocasi. Hodnoty jsou orientacné zaznamenany do tabulky ¢.3. Okolni tlak se
uvazuje jako 1 atmosféra (1atm)

Tabulka ¢.3: Naméfené teplotni a vlhkostni podminky externich prostredi

Vysoka teplota Standardni teplota Lednice Mrazici box

t=302°C | ¢=60% | t=23°C | 9=44% | t=78°C | 9=68% | t=-19°C | 0=10%

Pro ovéteni presnosti BTL-08 Holteru bylo zapotiebi pomoci osciloskopu ovéfit
generované signdly EKG simuldtoru. Simuldtor jsem ovéfil vybranim 4 nahodné
vybranych simulaci po dobu 5 minut, kdy jsem ndhodné zastavil signal na osciloskopu a
promé&fil R-R interval pomoci kurzori.

Samotny prubéh experimentu 1 se fidil podle jednoduchého protokolu v pfiloze
v DVD. Pted kazdym méfenim V jednotlivych prostiedich bylo zapottebi zkontrolovat
stav baterii, jestli jsou pIné nabité. Po pfipojeni BLT-08 Holteru k EKG simulatoru a
spusténi méfeni probehl zdznam téméef vSech simulaci na EKG simuldtoru mimo
simulaci artefaktll a rezimu ,,Mix“. Kazda simulace méla dobu trvani 30 vtefin. Pfi
pfepindni reziml jsem pokazdé vypojil jeden kabel, aby byla v zaznamu viditelna
zména a zaroven aby se otestoval alarm. Na obrazku 6.1 mtzeme vidét sestaveny
experimentalni aparat pfed vlozenim do mraziciho boxu. Vysledky se promitly
V softwaru a zjisténé hodnoty se porovnaly s nastavenymi. Cilem bylo zjistit, jestli tyto
nestandardni podminky maji vliv na samotné méfeni holteru. Vysledky se nahraly do
vyhodnocovaciho softwaru BTL Cardiopoint.
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Obr.6.1: Testovani EKG holteru v mrazicim boxu

6.2 Experiment 2 - zatéZovy test

Druha metoda spocivala v testovani plynulosti a spolehlivosti BTL-08 Holteru
béhem fyzické zatéze na probandovi.

Nejprve je pro ovéfeni spravnosti zapojeni elektrody tfeba dodrzet nékolik
doporuceni. Pokozka na probandovi by méla byt tepla a pacient by mél byt uvolnény.
Pro lepsi pfilnuti na klizi pacienta je dobré dané misto ocistit od mastnoty a necistot,
popiipad¢ oholit od vlast a chloupktl. Pro bipolarni zapojeni jsem se fidil podle tohoto
schématu na obr.4.3. Toto zapojeni je vhodné pro vSechny standardni Holterovské
metody. Oproti zbylym zapojeni zajistuje vétsi amplitudy EKG kiivky.
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Obr.6.2: Schéma bipolarniho zapojeni elektrod [11]

Dalsim typem zapojeni je 12 svodové, nékdy také ozna¢ované jako Mason-Likar

svodovy systém. Je vhodny zejména pro zkoumani arytmii a ischemii. Béhem méfeni

V této praci jsem se fidil dle schématu na obr.4.4

Obr.6.3: Schéma 12 svodového zapojeni elektrod [11]

Fyzicky zatézovy test — BéZecky zavod
Druha cast experimentalni ¢asti obsahovala snimani EKG z realného ,,pacienta®.
Béhem méteni byl dobrovolnik vystaven riznym fyzickym zatézim.
Tato cast experimentu méla otestovat BTL-08 Holter béhem fyzické zatéze
v podob¢ 5 km béZzeckého zavodu. Hlavnim motivem experimentu bylo zaznamenat
EKG aktivitu sportovce pii 12 svodovém zapojeni a analyzovat kvalitu nasbiranych dat.
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Zaroven zde byl cil otestovat ¢innost a reakci EKG holteru na otfesy béhem béhu. Tento
béh mél charakter terénniho neboli ,.trialového* zavodu, jehoz trasa byva zpravidla
V kopcovitych a terénnich pasazich lesniho terénu. Proband byl tak vystaven jak
dlouhému stoupani, tak i prudkému klesani, pti kterych je zatizeni vystaveno znacnym
otfesim a naraziam. Aby se pfedeslo pnuti kabelli na elektrodach, byly kabely na
upevnény paskou na téle bézce. Samotny BTL-08 holter byl pfichycen kolem bézcova
pasu v ochranném pouzdie (Obr.5.5), které bylo soucasti piislusenstvi.

Obr.6.4: Zapojeni BTL-08 holteru pted zavodem

Zatézovy test s pretiZenim — Adrenalinova atrakce

Dalsi cast zatéZzovych experimentli se konala na Matéjské pouti. Na té se
proband podrobil adrenalinové atrakci. Princip atrakce s nazvem ,,Katapult Bungee*
spocival na principu kmitavého pohybu zplsobeného silou pruznosti elastického lana.
Tyto lana se bézné€ pouzivaji pii extrémnich adrenalinovych sportech jako je napiiklad
Bungee Jumping. Ocelova koule s dvéma sedadly se pevné pfipevnila na startovaci
rampu a nasledné se pomoci pruzin natdhla lana (viz. Obr.5.6). Jakmile bylo vse
pfipraveno, vystfelovaci mechanismus odjistil ocelovou kouli, kterd se nasledné
vymrstila do vzduchu. Béhem vystieleni do vySky simulovala tato atrakce stav
ptetizeni, ktery se dle organizatora rovnal 5G. Vystfelovaci rychlost koule byla 95
km/h. Jakmile koule vystoupala do maximalni vySky 45 m (0br.5.7), padala zpét dolu

28



volnym padem. Takto pomoci pruznych elastickych lan oscilovala koule az do svého
ustaleni. Pfichyceni BTL-08 holteru bylo feSeno obdobn¢ jako v pfedeslém zatézovém
experimentu.

Béhem vyhodnocovani dat byl kladen diiraz na analyzu pohybovych artefakti.
Na zavér bylo tieba najit feSeni pro export dat do prostiedi MATLAB, aby se s daty
mohlo do budoucna ptipadné pracovat.

Obr.6.5: Ocelova koule na startovaci rampé

Obr.6.6: Ocelova koule v maximalni vySce po vystieleni do vzduchu
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7 Vysledky

Po zaznamenani fyziologickych hodnot EKG byla provedena analyza dat
v softwaru BTL Cardiopoint a byl zajistén export dat do prostiedi MATLAB.
Kompletni tabulky s vysledky jsou ulozené v piiloze 1. Dale je v pfilozeném DVD k
dispozici zdrojovy kod z prostiedi MATLAB pro export dat. Veskeré experimenty byly
provadény na zdkladé protokolu ptilozeny taktéz v DVD.

7.1 Experiment 1 — test s EKG simulatorem

Pti analyze vysledkli z EKG simuldtoru jsem se zaméfil na vliv externiho
prostiedi na tepovou frekvenci a ¢asové pribéhy intervald R-R. Dale jsem analyzoval
jsem samotnou detekci patologii v bipolarnim a 12 svodovém zapojeni.

Méfeni ukazaly, ze mezi parametry neni signifikantni rozdil. Odchylky v tepové
frekvenci jsou vyobrazeny v tabulce 6, ktera je k nahlédnuti v piiloze 1.

TF [/min]

TF max

Obr.7.1: Graf HRV z prostiedi Bazénu

TF [/min]

TF max

TF: 75

TF [/mun]

TF max

TF: -

Obr.7.3: Graf HRV v prostiedi lednice
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TF [/min]

Obr.7.4: Graf HRV z prostedi Mraziciho box

Dale bylo zjisténo, Ze u nékterych patologii zalezi na typu zapojeni, jestli mame
12 svodové zapojeni nebo bipolarni. Bipolarni zapojeni umi na rozdil od 12 svodu
detekovat komorové extrasystoly a ,,VES mult”, naopak nedokéze zaznamenat ,,Nahr.
V ryt*“. Na obrazku 7.5 a 7.6 mizeme pozorovat simulaci komorovych extrasystol
neboli tzv. tripletu. Jedna se o nesetrvalé komorové tachykardie. V naSem piipadé
mizeme pozorovat 3 extrasystoly jdouci viadé za sebou. Tato detekce probéhla
identicky u vSech 4 simulaci (Bazén, Pokoj, Lednice, Mrazici box) stejné, kdy u
bipolarniho zapojeni oznacil software tyto stahy Cervené. Zeleny pribéh je softwarem
pfi 12 svodovém zapojeni ozna¢ovan jako normalni stah.

S5mmimV, 125 mmis "\

Obr.7.6: Detekované extrasystoly v bipolarnim zapojeni
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Podstatnou vychylku v detekci maji simulace Bigeminie, ,,R na T a ,,V. on

dem®.

srovnani detekci u ostatnich rezimi je v tabulce 7 nize v ptiloze 1.

Tabulka ¢.4: Vychylky v detekci patologii

V tabulce 4 jsou zaznamenany hlavni odchylky v detekci méteni. Kompletni

Vysoka teplota Standardni teplota Lednice Mrazici box
Patologie 12.svod | bipolar | 12.svod | bipolar | 12.svod | bipolar | 12.svod | bipolar
Bigemin Ano Ne Ano Ano Ano Ano Ano Ano
RBezT Ano Ne Ano Ne Ano Ano Ano Ne
V on dem Ano Ano Ano Ano Ano Ne Ano Ne

Dal$im krokem bylo ovétfeni pfesnosti méfeni R-R interval u 4 ndhodnych

Hodnoty

simulaci, které byly ovéfeny kalibraénim méfidlem (osciloskopem).
s relativnimi odchylkami jsou vyobrazeny v procentech v tabulce 5.
Tabulka ¢.5: Relativni odchylky u 4 ndhodnych simulaci
Bazén Pokoj Lednice Mrazak
60/min 0,18 % 0,14 % 0,21 % 0,46 %
180/min 0,42 % 0,36 % 0,48 % 0,36 %
Bigemin 0,49 % 0,63 % 0,91 % 0,39 %
V.Tachy. 0,79 % 0,76 % 1,25 % 0,69 %
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Dale byla v programu BTL Cardiopoint testovana aplikace filtru pro odstinéni
50 Hz Sumu ze sité. Na obrazku 7.7 vidime simulovany signal interference pted aplikaci
filtru. Na obrazku 7.8. uz mizeme vidét zaznam, ktery je dobie odfiltrovan po aplikaci
filtru. Tato funkce se da jednodusSe nastavit v pokro¢ilém nastaveni, kde je mimo jiné
mozné nastavit 1 60 Hz filtr.

(1) 22:48:42
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Obr.7.8: Odfiltrovany signal po aplikaci 50 Hz filtru

33



7.2 Experiment 2 - zatéZovy test

Vysledky naméfeného EKG z probanda jsou vyobrazeny na obrazku 7.9, kde
muzeme sledovat vyvoj tepové frekvence béhem zavodu. Vysledky jsou dale
prezentovany ve formé histogramu, ktery ndm udava velikost R-R tusekt. Vpravo se
nam nabizi tabulka shrnuti maximalnich a minimalnich hodnot téchto c¢asovych
intervald spolu sudaji o tepové frekvenci. Na obrazku 7.10. je vyobrazen cast

samotného EKG pfi nejvyssi zaté€zi na vSech kanalech.

Obr.7.9: Souhrn zdznamu probanda po bézeckém zavodé

Obr.7.10: Ukazka EKG zaznamu probanda pii bézeckém zavodu
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Dale byla provedena analyza EKG pii extrémni z4tézi na adrenalinové atrakei.
V obrazku 7.11 mizeme vidét Sokovy moment, ve kterém byl proband pfi této atrakci
vystielen do vzduchu. Na obrazku 7.12. 1ze pozorovat zvySeny tep, oznaceny softwarem
jako tachykardii spolu s podeziele vyhodnocenym stahem.
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Obr.7.12: Podeziely stah mozné patologie vyhodnoceny BTL Cardiopoint pied absolvovanim
adrenalinové atrakce
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8 Diskuse

Hlavnim vysledkem prace bylo, ze BTL-08 Holter obstal z hlediska funkénosti 1
ptes nesplnéni technickych parametrti udavané vyrobcem v navodu. Zfizeni z hlediska
funk¢nosti nemélo béhem experimentd technicky problém z hlediska plynulosti méfeni

ani napajeni.

8.1 Experiment 1 - test s EKG simulatorem

Vzhledem k vysledkiim si mohu dovolit tvrdit, ze BTL-08 je schopny relativné
presné méfit 1 v nestandardnich podminkach. Odchylky méfeni byly pocitany u 4
nahodné vybranych simulaci, které jsem ovéfil pomoci osciloskopu. Nasledné jsem
porovnal naméfené hodnoty a porovnal je sreferenénimi hodnotami. Na
zakladé¢ vypocta relativnich odchylek, které se pohybuji v fddech desetin procent mohu
konstatovat, Ze BTL-08 je schopny zpracovat a spravné zméfit signaly generované EKG
simulatorem Vv odpovidajici kvalité. Potvrdila se relativni pfesnost méfeni, ktera v ramci
normy CSN EN 60601-2-47 spliiuji 5 % odchylku. BTL-08 Holter je dale schopny
presné méfit tepovou frekvenci, ktera je generovana EKG simulatorem.

Dale byl v ramci provedeného testu s EKG simulatorem ovéiena funkce filtrace
signali pomoci aplikovaného 50 Hz filtru, ktery dokdzal témét zcela odfiltrovat
zaSumeény signal generovany EKG simulatorem.

8.2 Experiment 2 - zatéZovy test

Béhem takové narocné fyzické zatéze je proband do jist¢é miry omezen
v pohybu, jelikoz je zatizen zafizenim a kabely s elektrodami, které ma piilepené na
pokozce. Miizeme pozorovat ofekavany vysledek, Ze zdznam ma znacné pohybové
artefakty a pohybujici se isolinie. Diivodi Sumu EKG muze byt hned né€kolik. Jisté zde
ma vliv mimo jiné i elektricka svalova aktivita ¢ili elektromyograficky Sum zptsobeny
kontrakci svaloviny. Déle se obCas v obrazu EKG objevi rytmus, ktery zcela odpovida
normalnimu sinusovému rytmu, jez je vSak mirné nepravidelny. Oznacujeme ho jako
sinusova arytmie. Nej€astéji se jednd o normalni fenomén odlisné srdec¢ni frekvence,
ktera provazi dechovy nadech a vydech [12]. Dalsi pficinou je samotny pohyb elektrody
na pokoZzce. Jeji pohyb zmény impedance mezi elektrodou a pokozkou, diky cemuz
dochdzi ke zméndm potencidlu. Dullezitd je také fixace kabelll, aby byl minimalizovan
pohyb izoelektrické linie zdznamu. U takové fyzické zatéZze tomu vSak nejde zcela
predejit. Zavérem je zde 1 sitovy Sum o frekvenci 50 Hz. BTL Cardiopoint je vSak
schopny tento Sum eliminovat pomoci filtru, jak jsme mohli vidét v experimentu 1.
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V zaznamu vSak muzeme identifikovat vrcholy QRS komplexu spolu
s vypoctem casového intervalu R-R Jako pouzitelny vysledek z méfeni mizeme mimo
jiné rozhodné povazovat méieni tepové frekvence. BTL Cardiopoint je schopny spocitat
pramérnou tepovou frekvenci libovolnych usekt, které si mohu navolit a také celkovou
pramérnou tepovou frekvenci zaznamu. Déale mi automaticky vyhodnoti maximalni a
minimalni tepovou frekvenci. To miize sportovei pomoci pii analyze svého vykonu pii
zatézi.

Na druhou stranu na trhu existuje mnoho sport testerti, které touto funkci také
disponuji a z hlediska kompatibility jsou mnohem vhodnéjs$i na takovy typ méfeni.
Dalsi nevyhodou z hlediska prakti¢nosti je pouziti samolepicich elektrod. Béhem
takového extrémniho zatiZzeni se ocekéva vzhledem k vykonu také nadméré poceni
zavodnika. To se také potvrdilo tim, Ze v polovin¢ zavodu doslo k odlepeni elektrody
pod levou Kli¢ni kosti a v levé dolni ¢asti Zeber (F a N).

Dale vysledky z adrenalinové atrakce ukazuji, ze EKG holter je vhodny i takovy
typ experimentu. Dokdze urcit chovani srdce béhem stresovych situaci. Proband byl
pied atrakci znacn€ nervozni a ze zaznamu miizeme pozorovat, ze i v dob¢ klidu méla
jeho srdecni ¢innost sklon k tachykardii. Tu také BTL Cardiopoint zelené oznacil, jak je
patrné na obrazku 7.11 Samoziejmé je nutné uvazovat fyzickou kondici a v€k probanda.
V zaznamu pacienta systém dale analyzoval moznou patologii, ktera je vyobrazena na
obrazku 7.12. Na zéklad¢ vysledkd mizeme tedy usoudit, ze BTL-08 Holter by mohl
byt soucasti zatézovych experimentd, pii kterych je pacient vystaven stresovym
situacim a na zakladé¢ vysledkd by se mohl
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9 Zavér

V ramci své bakalafské prace jsem se vénoval navrhem experimentll v externich
podminkach pro otestovani BTL-08 Holteru. Po analyze optimalnich podminek pro
experimenty jsem navrhnul a realizoval vhodné testy v nestandardnich podminkach a
zjistil stabilitu provozu BTL-08 Holteru.

Nejprve jsem volil metodu, pii které jsem pomoci EKG simulatoru testoval vliv
externich podminek na chod méfeni. Simulace probéhly ve cCtyfech prostiedich
simulujici chlad, mraz ¢i vlhké a teplé pocasi. V ramci experimentu BTL-08 Holter
obstal méfit relativné pfesné i pres to, ze nebyly splnény provozni teplotni podminky
udavané v technickych parametrech zafizeni. Pfesnost byla ovéfena pomoci
kalibra¢niho métidla a spocitané odchylky. Dale nebyly béhem zdznamu pozorovany
problémy s napajenim bateriemi.

V druhém experimentu jsem otestoval BTL-08 Holter v ramci fyzické zatéze na
realném probandovi. V prvni ¢asti podstoupil proband fyzické zatézi v podobé
trialového bézeckého zavodu na 5 km. Vysledkem méfeni se potvrdila jista technicka
omezeni jako je omezeny pohyb zapfic¢inény kabely a potvrdila se tim i1 nevhodnost
zafizeni na takovou zateéz, jelikoz zdznam obsahoval mnoho pohybovych artefaktii. Dale
se zde potvrdila nepfilnavost elektrod v souvislosti s nadmérnym pocenim zavodnika.
Experiment naopak potvrdil odolnost BTL-08 Holteru vici otfesim a schopnost presné
m¢éfit tepovou frekvenci.

V dalsi ¢asti byl proband podroben extrémni zatézi na adrenalinové atrakci, kde
podstoupil pfetizeni 5G. Nasbirana data byla nasledné analyzovana v softwaru BTL
Cardiopoint. Zavérem jsem zajistil export dat do prosttedi MATLAB pomoci
navrzené¢ho koédu. Tyto data se uloZila v podobé ¢iselnych hodnot, se kterymi se da
V budoucnu déle pracovat.

Hlavnim zjiSténim prace bylo, Ze BTL-08 Holter je schopny obstat podminky
mimo technické parametry udavané v navodu. Je tedy zcela mozné, Ze by mohl byt
soucasti podobnych zaté¢Zovych experimentl, jako jsou napi. pilotni méfeni
Vv lavinovém sn¢hu.
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Prilohy

A. DVD nosi¢

B. Ptiloha 1: Kompletni vysledky naméfenych hodnot z Experimentu 1
Obsah prilozeného DVD

Zadani.pdf — naskenované zadani bakalaiské prace
Abstrakt_cz.pdf — abstrakt v ¢eském jazyce
Abstract_en.pdf — abstrakt v anglickém jazyce
Kli¢ova slova Keywords.pdf — kli¢ova slova v ¢eském a anglickém jazyce
Ptilohy (slozka)
e Protokol méteni

e readMadara_simple.m (MATLAB script)
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Priloha 1 — Tabulky vysledku experimentu 1

Tabulka ¢.6: Namétené odchylky praimérné tepové frekvence

Vysoka teplota Standardni teplota Lednice Mrazak
t=302°C @=60% t=23°C @=44% t=78°C ®=68% t=-19°C ¢=10%
Zapojeni:  12isvod bipoldrni  12isvod  bipolarni 12isvod  bipoldrni 12isvod bipolarni

Nastaveno

30/min 30 30 30 30 30 30 30 30
45/min 45 45 45 45 45 45 45 45
60/min 60 60 60 60 60 60 60 60
75/min 75 75 75 75 75 75 75 75
90/min 90 90 90 90 90 90 90 90
120/min 120 120 120 120 120 120 120 120
150/min 150 146 150 150 150 150 150 148
180/min 180 180 180 180 180 180 180 180
SVES 75 75 75 75 75 75 75 75
S.Arryt. 75 75 75 75 75 75 75 75
A Flut. 75 75 75 75 75 75 75 75
A Fibr. 75 75 75 75 75 75 75 75
AV-BI. | 75 75 75 75 75 75 75 75
AV-BI. Il 68 67 68 68 68 75 67 67
Asystolie 75 73 75 75 75 75 75 73
A-V stim. 75 75 75 75 75 75 75 75
VES unif. 75 75 75 75 75 70 75 75
VES mult. 73 75 73 75 73 75 72 75
Nahr. V ryt. 70 69 70 70 70 77 69 70
Bigemin 75 76 76 76 76 74 76 76
RbezT 80 75 80 75 80 74 80 75
Kuplet 77 77 77 80 78 77 77 77
Salvy 70 81 70 81 70 81 71 82
V.Tachy. 160 160 160 160 160 160 160 160
ST elev. 75 75 75 75 75 75 75 75
ST depr. 75 75 75 75 75 75 75 75
V.on dem. 72 73 73 73 74 75 73 75
Disf. Stim. 75 74 74 76 77 74 73 79
Interf. 75 75 75 75 75 75 75 75
Vent. Fibr. 134 166 135 175 135 167 135 169
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Tabulka ¢.7: Detekce patologii

Mrazak

t=30,2°C @=60% t=23°C @=44% t=7,8°C ¢=68% t=-19°C ¢=10%
12isvod  bipolarni 12isvod bipolarni  12isvod bipolarni 12isvod bipolarni

Zapojeni:

Nastaveno
30/min
45/min
60/min
75/min
90/min
120/min
150/min
180/min
SVES
S.Arryt.
A.Flut.
A Fibr.
AV-BI. |
AV-BL. Il
Asystolie
A-V stim.
VES unif.
VES mult.
Nahr. V ryt.
Bigemin
RbezT
Kuplet

Salvy
V.Tachy.
ST elev.
ST depr.
V.on dem.
Disf. Stim.
Interf.
Vent. Fibr.

ne - Odchylka

ano
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