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Piistroj pro mé¥eni, ziznam a analyzu elektrického potencialu zpiisobeného srdeéni aktivi-
tou

Oblast techni

Pfedmétem technického feSeni je piistroj pro méfeni, zdznam a analyzu Casového priibéhu elek-
trického potencidlu zpisobeného srde¢ni aktivitou. Pfistroj je uréen pro diagnostické ulely
v oblasti kardiologie a rozdifuje informaci standardniho elektrokardiogramu (EKG) o informaci
uloZenou ve vy3sim frekvenénim pasmu neZ zpracovéavaji standardni EKG systémy. Tato infor-
mace nepostfehnutelnd z klasického zdznamu EKG miZe pfinést dalii diagnosticky potencial
metodam zaloZenym na méfeni elektrické aktivity srde¢niho svalu.

Dosavadni stav techniky

Zatizeni pro zdznam elektrické aktivity srdce jsou b&Zné pouZivana v kardiologii pro diagnostiku
srdeénich onemocnéni. Standardni EKG monitory poskytuji signal ve frekvenénim rozsahu do
cca 100 Hz. V omezené mife se vyskytuji na trhu EKG monitory, oznacované jako HD EKG
nebo HF EKG monitory, s vy$3i vzorkovaci frekvenci aZ do 4 kHz. U téchto zafizeni se vyuziva
frekvenéni pasmo aZ do 250 Hz. Rozsifeni frekvencniho pAsma mé vliv na tvar QRS komplexu.
Centralizace popfipadé roziifeni a rozdvojeni frekven&nich hrotii, slouZi k diagnostice patologic-
kych jevil v myokardu, pfedeviim srdeéni ischemie. Omezeni vSech souasnych systémi EKG
lei nejenom v malé zpracovavané Sifce pasma, ale jiZ pfi akvizici dat diky malé dynamice méfi-
ciho kanalu pro registraci signélu. Déle je problém ve zpracovéni a zobrazeni vysledki méfeni,
které se drzi zaZitych postupii jesté z doby, kdy EKG monitory pouZivaly mechanické pisatka.
Vysokofrekvenéni slozky EKG signélu nad 250 Hz majf oproti nizkofrekvenénim do 100 Hz tak
malou energii, Ze je pfi klasickém zplisobu zobrazeni signalu EKG neni moZné vidgt. Z téchto
diivodi ani neni b&Zné interpretovat tyto signaly v medicinské praxi.

Ukolem toho technického feSeni je navrhnout takové zafizeni pro zdznam elektrické aktivity
srdce, které by podévalo nejen klasické vysledky méfeni EKG, ale umoziovalo také zjis-
tit/vyhodnotit pfipadnou srde¢ni asynchronii.

Podstata technického feSeni
Vy3e uvedeny tkol je vyfesen pfistrojem pro méfeni, ziznam a analyzu Easového pribehu elek-
trického potencilu zpisobeného srde¢ni aktivitou, ktery obsahuje

- soustavu snimacich elektrod pro snimani elektrického potencilu opatfenych svody a referenéni
elektrodu s referenénim svodem pro snimani referen¢niho potenciélu,

- soustavu zesilovaéii pro zesilovani rozdilu signalu ze snimacich elektrod a z referenéni elek-
trody,

- soustavu A/D prevodniki ptevod analogového signalu piivadéného ze zesilovace na digitalni,

- vypoletni jednotku, pfitem# kazdy z uvedenych svodi snimacich elektrod je propojeny s vypo-
&etni jednotkou pfes zesilova¢ a A/D pievodnik, a

- zobrazovaci jednotku, ktera je propojena s vypodetni jednotkou pro zobrazovani vysledki vy-
hodnocenti,

pti¢emZ vypodetni jednotka obsahuje:

- nizkofrekvenéni filtr s pAsmovou propusti 0,01 Hz az 100 Hz pro filtraci signald pfivadénych do
vypodetni jednotky z A/D pievodniki,

- vysokofrekvenéni filtr s pasmovou propusti 500 Hz aZ 1000 Hz pro filtraci signalii pfivadénych
do vypodetni jednotky z A/D pievodniki,

- kombinadni jednotku, které je propojend s nizkofrekvenénim filtrem a s vysokofrekvencnim
filtrem a ktera je uzplisobena pro detekei R viny v QRS komplexech signalil pfivadénych z niz-
kofrekvenéniho filtru, a
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- synchronizator signalt, ktery je propojeny s kombinaéni jednotkou a uzplsobeny pro synchro-
nizaci signall z vysokofrekven¢niho filtru se signaly z nizkofrekvenéniho filtru na zakladé dete-
kovanych R vin v QRS komplexech signali z nizkofrekvenénich filtra.

Pfistroj s vyhodou dale obsahuje pamét'ovou jednotku, se kterou je propojend vypocetni jednotka
pro ukladéni vypoctenych amplitudovych a/nebo vykonovych obalek.

Kombinaéni jednotka je uzplisobend pro zprimérovani signalu z vysokofrekvenéniho filtru zpra-
covaného synchronizitorem a pro vypocet amplitudovych a/nebo vykonovych obalek tohoto
signalu.

Pfistroj tedy obsahuje méfici zesilovace, ndsledované analogové digitilnimi pfevodniky, které
dohromady poskytuji moZnost méfit signal z hrudniku pacienta ve frekvenénim pasmu O az
2000 Hz s dynamikou lepsi nez 100 dB. Pro zaji§téni takovéto dynamiky je pouZit 24-bitovy
(ptipadné i vice bitovy) A/D pfevodnik.

Veskeré pfipojeni pacienta pomoci elektrod je stejné jako pfi dosavadni technice méfeni EKG.
Digitalizovany signdl je potom pfeveden do poditate. Poéitaé vyhodnoti a zobrazi standardni
svody EKG, tak jak je béZné v pasmu do 100 Hz. Dale pocita¢ vyhodnoti napéti snimaného sig-
nalu v jednotlivych standardnich svodech EKG signalu V1, V2, V3, V4, V5 a V6 v pasmu
500 Hz aZz 1000 Hz a zobrazi je zvla§tni kiivkou.odpovidajici amplitudové obalce vyhodnoce-
ného signdlu na asové ose pro kazdy standardni svod EKG V1 aZ V6. Amplitudové obalky se
ziskaji prim&rovanim nékolika period signalu EKG (tepti) v pAsmu 500 Hz az 1000 Hz synchro-
nizovanych ¢asov€ na R vlnu v QRS komplexu standardniho EKG signélu.

Tento zpisob zpracovani a zobrazeni ma vyhodu v oddéleni zobrazeni standardniho signélu EKG
a vysokofrekventniho signalu EKG z hlediska velkého rozdilu v amplitudach signilu. Amplitudy
vysokofrekvenéniho signalu mohou byt 1000krat a vice slabsi oproti amplitudam standardniho
EKG signélu. Pfidana informacni hodnota vysokofrekvenéniho signalu je zaloZena na tom, Ze
lidska tkan tlumi pfenos elektrického signlu v zavislosti na kmito&tu tak, Ze slozky do 100 Hz
jsou tlumeny podstatn€ méné neZ slozky od 500 Hz do 1000 kHz. Velikost utlumu rovnéZ zalezi
na vzdalenosti zdroje signalu - dané &4sti myokardu od snimaci elektrody. Cim je elektroda déle
od zdroje, tim je signal slab§i. Srdce vykonava mechanickou ¢innost, ktera je z principu odraZena
v jeho elektrické aktivité vyvolané kaZdou jednotlivou svalovou butikou. Vysokofrekvenéni sig-
nély EKG z jednotlivych svodil jsou tedy prostorové daleko vice lokalizované oproti standard-
nimu signélu EKG. Lze napfiklad jednoznaéné oddélit aktivitu v levé a pravé srde¢ni komofte,
kterd se pravé diky vysokému Gtlumu dostane v registrovatelné energii pouze k nejbliZze umisté-
nym elektroddm. Svody V1 az V6 ve vysokofrekvenénim EKG signalu tedy nesou prostorové
daleko vice detailii ohledné aktivace bunék myokardu nez ve standardnim EKG signalu, kde jsou
diky niZS$imu ttlumu $ifeni v lidském téle vice navzajem ovlivnény jiZ na urovni snimaci elek-
trody. Tato prostorova lokalizace pfindsi dal$i diagnostickou informaci uZite¢nou napiiklad
v aritmologii, kde je dileZité znat detailné aktivaci riznych ¢asti srdce. Popisovany pfistroj tuto
informaci poskytuje zcela neinvazivné a s naroky na méfeni a obsluhu stejnymi jako pro mé¥eni
standardniho EKG, pfi¢emZ standardni méfeni nizkofrekventniho EKG provadi soucasné s vyso-
kofrekven¢nim EKG.

Vyhody piistroje podle tohoto technického feseni jsou

1) MoZnost méfeni signéli EKG ve frekvenénim pasmu 0 aZz 2000 Hz, souCasné méfeni stan-
dardniho a vysokofrekven¢niho EKG jednim piistrojem.

2) Moznost odd€leného zobrazeni standardniho signdlu EKG a vysokofrekvenéniho HFECG
signalu.

3) MoZnost pfipojeni pacienta jako pii standardnim méfeni EKG.

4) MoZnost veétsi prostorové lokalizace elektrické aktivity myokardu oproti standardnimu sys-
tému EKG.

5) Neinvazivni metoda nijak nezatéZujici pacienta vice, neZ standardni méfeni EKG.
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Objasnéni vykrest

Piistroj podle tohoto technického feseni je dale podrobnéji popsan pomoci piikladnych provedeni
a vykresi, kde:

Na obr. 1 je znazornén piiklad vystupu piistroje, resp. grafu znazornéného zobrazovaci jednot-
kou, kde jsou zobrazeny vysokofrekvenéni signdly EKG jako napétové obalky ve frekventnim
pasmu 500...1000 Hz pro zdravého dobrovolnika.

Na obr. 2 je zndzornén piiklad vystupu piistroje, kde jsou zobrazeny vysokofrekvenéni signaly
EKG jako napétové obalky ve frekvenénim pasmu 500...1000 Hz pro pacienta s blokddou le-
vého Tawarova raménka (LBBB).

Na obr. 3 je znazornén pfiklad vystupu pfistroje, kde jsou zobrazeny vysokofrekventni signaly
EKG jako napétové obélky ve frekvenénim pasmu 500...1000 Hz pro pacienta s blokiddou le-
vého Tawarova raménka podrobeného resynchroniza¢ni terapii (LBBB-+CRT).

Na obr. 4 je schematicky znazornéno piikladné provedeni pfistroje podle tohoto technického
feSeni.

Ptiklad uskuteénéni technického fedeni

Piikladné provedeni piistroje pro méfeni, zdznam a analyzu ¢asového priibéhu elektrického po-
tencialu zpiisobeného srdedni aktivitou, které je schematicky zndzornéné na obr. 4 obsahuje sou-

prevodnik AD1, AD2, AD3, AD4, AD5, AD6, AD7, AD8, AD9. Zesilova¢ Z1 je opatfeny vstu-
pem pro ptivod signélu ze svodu S1 a vstupem pro piivod z referenéniho svodu S10 a vystupem
pro predavéni zesileného rozdilu t&chto dvou signali do A/D pfevodniku AD1. Obdobné jsou

Referenéni svod S10 a referenéni elektroda E10 jsou spole¢né pro viechny uvedené zesilovace
a slouZi jako referenéni svod.

Pievedené analogové signaly na digitalni jsou vedeny do vypocetni jednotky V, ktera obsahuje:

- nizkofrekvenéni digitalni filtr NF s pasmovou propusti 0,01 Hz az 100 Hz.

- vysokofrekvenéni digitalni filtr VF s pAsmovou propusti 500 Hz aZ 1000 Hz a

- kombinaéni jednotku KO, a

- synchronizator C signalii.

Nizkofrekvenéni filtr NF a vysokofrekvenéni filtr VF jsou pouZity pro filtraci kazdého z privade-
nych digitalnich signald.

Kombinaéni jednotka KO zpracovéava signaly propusténé nizkofrekvenénim filtrem NF aritme-
tickymi operacemi na standardni vystupni 12-ti svodové EKG signély a je dale uzpisobena pro

zprimérovéni signélu z vysokofrekvenéniho filtru VE zpracovaného synchronizatorem C a pro
vypodet amplitudovych a/nebo vykonovych obalek tohoto signalu.

Pistroj podle tohoto technického fedeni také obsahuje zobrazovaci jednotku ZJ, se kterou je pro-
pojena vypoletni jednotka V za udelem zobrazovani vypoctenjch vyslednych signali standard-
niho EKG I, II, 111, aVR, aVL, aVF, V1, V2, V3, V4, V5, V6, a vysokofrekven¢niho EKG viV1,
viV2, viV3, viV4, vfV5, vfV6 pro zobrazovéani vysledki vyhodnoceni provedenych vypocetni
jednotkou V, resp. pro zobrazovani grafii, jejichZ piiklady jsou zndzorn€ny na obr. 1 az 3.
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Pristroj s vyhodou rovnéZ obsahuje pamétovou jednotku (neznazornéna), se kterou je propojena
vypotetni jednotka V pro ukladani vypoétenych amplitudovych a/nebo vykonovych obalek
z jednotlivych méfeni.

Pfistroj podle tohoto technického feSeni tak umoziiuje méfeni, zdznam a zpracovani vysokofrek-
venéniho signilu EKG z téla v roz§ifeném frekvenénim pasmu 0 aZz 2000 Hz pti zachovani
moZné dynamiky snimaného signalu lep$i nez 100 dB. Pfitom je zméfeny signal zpracovan od-
délené ve dvou frekvencnich pasmech a to 0,01 aZ 100 Hz a 500 az 1000 Hz a souCasné zobra-
zeny vysledky.

E7, E8, E9, E10 snimatelny potencidl na povrchu lidského téla. Na hrudnik a koncetiny jsou
standardnim zplsobem pro dvanactisvodové EKG umistény elektrody pro sniméni téchto poten-

i signal z referenéni elektrody E10. Po zesileni rozdilu pfivadéné dvojice signall je vysledny
rozdilovy signal digitalizovan pomoci A/D pfevodnikii AD1, AD2, AD3, AD4, AD5, AD6, AD7,
ADB8, AD9 tak, aby byla zachovana jeho dynamika lepsi nez 100 dB a §ifka pasma 0 az 2000 Hz.

E9, jsou pfivedeny do vypodetni jednotky V, kde je pro kazdy z nich provedena pomoci nizko-
frekven¢niho filtru NF filtrace signalu pdsmovou propusti v pasmu 0,01 H az 100 Hz a nésledné
je standardnim zplsobem pro dvanactisvodové EKG numericky spogitano 12 vyhodnocovacich
svodi pro EKG signal oznacenych I, II, III, aVR, aVL, aVF, V1, V2, V3, V4, V5, V6. V tomto
standardnim signalu jsou detekovany R viny v QRS komplexech.

E8, E9 filtrovany pomoci vysokofrekvenéniho filtru VF pasmovou propusti v oblasti 500 az
1000 Hz. Tento signal odpovida vysokofrekvenénimu signalu EKG. Jeho amplituda je oproti
signalu klasického EKG podstatné niz$i a pomér signal um je rovnéZ velmi maly. Z tohoto di-
vodu je vysokofrekvenéni signél rozd€len na jednotlivé tiseky zabirajici celou periodu EKG sig-
nalu a Gseky jsou pomoci synchronizitoru C ¢asov€ synchronizovany podle R viny detekované
v signélu, ktery proSel nizkofrekvenénim filtrem NF a nasledné byl vypodetné zpracovan, jak
bylo uvedeno vyse. Celkem N jednotlivych, ¢asové synchronizovanych period signalu, ktery
proSel vysokotrekven¢nim filtrem VF, je potom v kombina¢ni jednotce KO zpriimeérovano
a z vysledného zprimérovaného signdlu je ur€ena napétova nebo vykonova obdlka. Volba N
zéleZi na kvalit¢ méfeného signdlu a jeho stacionarité a muZe nabyvat hodnot od 30 do 1000.
Amplitudové nebo vykonové obalky signélu EKG se vypocitaji pomoci Hilbertovy transformace
nebo filtraci, umocnénim signédlu EKG na druhou a vyhlazenim. Takto se zpracuji signaly ze

odpovidaji signaly vfV1, vfV2, vfV3, vfV4, vfVS5, vfV6 zndzornéné kiivkami na obr. 1 az 3.
Tento obraz je potom doplnén zobrazenim standardniho EKG signalu a vytvofi tak dvojici
podavaji informaci jednak o standardnim a jednak o vysokofrekvenénim EKG pro dany ¢asovy
usek a konkrétni méfeny objekt.

Ptiklady konkrétniho vysledku analyzy vytvofeného piistrojem podle tohoto technického feSeni
jsou znazornény na obr. 1 aZ 3. Pro méfeni byly uplatnény nasledujici parametry: vzorkovaci
frekvence pro kazdy snimany kanal 5000 Hz, $itka pdsma snimaného a registrovaného signalu
v kazdém kanalu 0 aZ 2000 Hz, podet bit A/D pfevodniku 24 bitli, dynamika snimaného signalu

. lepsi nez 100 dB, pocet kanalii 9, podet vypoétenych a zobrazenych vysokofrekvenénich svodd 6,

standardni 12-ti svodové EKG ve standardnim umisténi, podet akumulaci pro napétové obalky
volitelny - zvolen 700, pocet vystupnich kanalii vysokofrekvenéniho EKG 6. Pfistroj je primarné
urCen pro biologicky vyzkum, a je snaha jej zavést jako standardni rozsifeni béZzného EKG mé-
feni.
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Primyslova vyuZitelnost

Vyuziti piistroje je ve vyzkumnych institucich zabyvajicich se kardiologii a dile v nemocnicich,
kardiologickych a zvl4$té aritmologickych ambulancich. Jedn4 se o levnou, rychlou a na obsluhu
nendroénou neinvazivni metodu pro roziifeni diagnostiky srde¢nich chorob v kardiologii.

NAROKY NA OCHRANU

1.  Pistroj pro méfeni, zdznam a analyzu ¢asového pribéhu elektrického potencidlu zptisobe-
ného srdedni aktivitou, vyznadujici se tim, Ze obsahuje

- soustavu snimacich elektrod (E1, E2, E3, E4, ES, E6, E7, E8, E9) pro sniméni elektrického
potencilu opatienych svody (S1, S2, S3, S4, S5, S6, 87, S8, 89) a referentni elektrodu (E10) pro
snimani referenéniho potencidlu opatienou s referenénim svodem (S10),

- soustavu zesilovadh (Z1, 72, Z3, Z4, 75, 76, Z7, Z8, Z9) pro zesilovani rozdilu signélu ze sni-
macich elektrod (E1, E2, E3, E4, E5, E6, E7, E8, E9) a z referencni elektrody (E10), pfiemZ
kazdy zesilovad (Z1, Z2, 73, Z4, Z5, Z6, Z7, Z8, Z9) je propojeny s referennim svodem (S10)
referenéni elektrody (E10) a se svodem (S1, S2, S3, S4, S5, S6, S7, S8, S9) jedné ze snimacich
elektrod (E1, E2, E3, B4, E5, E6, E7, E8, E9),

- soustavu A/D ptevodniki (AD1, AD2, AD3, AD4, AD5, AD6, AD7, AD8, AD9) pro pfevod
analogovych signali pfivadénych ze zesilovadi (21, Z2, Z3, 74, 75, 26, Z7, Z8, Z9) na digitaln,

- vypodetni jednotku (V), pfi€emz kazdy z uvedenych zesilovall (Z1, Z2, Z3, Z4, Z5, Z6, Z7,
Z8, 79) je propojeny s vypo&etni jednotkou (V) pfes A/D ptevodnik (AD1, AD2, AD3, AD4,
ADS5, AD6, AD7, AD§, AD9), a

- zobrazovaci jednotku (ZJ), ktera je propojend s vypoletni jednotkou (V) pro zobrazovani vy-
sledkd vyhodnoceni,

pfi¢emz vypocetni jednotka (V) obsahuje:

- nizkofrekvenéni filtr (NF) s pAsmovou propusti 0,01 Hz aZ 100 Hz pro filtraci signali pfivadé-
nych do vypodetni jednotky (V) z A/D pievodniki (AD1, AD2, AD3, AD4, AD5, AD6, AD7,
ADS8, AD9),

- vysokofrekvenéni filtr (VF) s pasmovou propusti 500 Hz aZ 1000 Hz pro filtraci signali pfiva-
dénych do vypodetni jednotky (V) z A/D ptevodnikli (AD1, AD2, AD3, AD4, ADS, AD6, AD7,
ADS, AD9Y),

- kombinaéni jednotku (KO), které je propojena s nizkofrekven¢nim filtrem (NF) a s vysokofrek-
venénim filtrem a kterd je uzptsobena pro detekci R viny v QRS komplexech signéli pfivade-
nych z nizko frekven¢niho filtru (NF), a

- synchronizétor (C) signalii, ktery je propojeny s kombina¢ni jednotkou (KO) a uzpisobeny pro
synchronizaci signald z vysokofrekven&niho filtru (VF) se signaly z nizkofrekven¢niho filtru na
zékladg detekovanych R vin v QRS komplexech signali z nizkofrekvenénich filtrd.

2.  Pfistroj podle ndroku 1, vyznaéujici se tim, Ze dile obsahuje pamétovou jed-
notku, se kterou je propojena vypoletni jednotka (V) pro ukladani vypoctenych amplitudovych
a/nebo vykonovych obélek.

3.  Pfistroj podle ndroku 1 nebo 2, vyznaéujici se tim, Ze A/D pfevodniky (AD1,
AD2, AD3, AD4, AD5, AD6, AD7, AD8, AD9) jsou alespoii 24 bitové pfevodniky.

4.  Piistroj podle kteréhokoli z pfedchézejicich narokdi, vyzmaujici se tim, Ze
pii¢emz kombinaéni jednotka (KO) je uzpiisobend pro zprimérovani signalu z vysokofrekvenc-
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niho filtru (VF) zpracovaného synchronizatorem (C) a pro vypodet amplitudovych a/nebo vyko-
novych obélek tohoto signalu.

4 vykresy
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