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Anotace

Generator patologickych EKG krivek pro potieby simula¢nich modelu

Prvnim ukolem je vytvorit simulaci elektrokardiografické ktivky (EKG) vybranych
patologickych pribéhit srde¢niho rytmu. Skladanim nckolika parametrickych rovnic je
vytvofen prubéh elektrického vektoru srde¢niho (EVS). Jsou stanoveny polohové vektory
definujici 3D rozmisténi elektrod 12-ti svodového systému EKG na pacientovi. Potencidly
na elektrodach jsou vypocteny jako priméty EVS do sméru polohovych vektort elektrod.
Napéti na svodech jsou vypocitavana jako rozdil potencidlti na dvojici snimacich elektrod.
Tento postup byl implementovan do kodu jazyka C#.

Druhym ukolem je navrhnout simulaci Sifeni elektrickych vzruchii v pfevodnim srde¢nim
systému s moznosti simulace poruch. Vhodné feSeni je pfevzato z katedry Lékatské fyziky
na Nijmengenské univerzité. Pro simulaci je pouzit ekvivalentni povrchovy zdrojovy model,
v némz jsou zdrojem intenzity tzv. dvojité vrstvy.

Ttetim ukolem je vytvofit aplikaci vizualizace EKG kfivek na platform¢ .NET. Vytvoiena
internetova aplikace v prostfedi Microsoft Silverlight 3 umoznuje simulovat fyziologické i
patologické kiivky EKG a také zobrazit vektorkardiogram (VKG) v 3D prostoru.

Generator pathological ECG curve for uses simulative models

The first task is to create a simulation of electrocardiogram (ECG) of selected pathological
heart rthythm. The course electrical heart vector (EHV) in 3D is created by composing of
some parametric equations. The set of position vectors is created to define a 3D arrangement
of electrodes according to patient's 12-lead ECG system. The potential at each electrode is
calculated as a projection of EHV to the direction of position vector of electrode. The voltage
of each lead is then calculated as a difference between potentials at appropriate pair of
electrodes. This procedure was implemented on C# code language.

The second task is to suggest a simulation of spread electrical potential in heart electrical
system with possibility of defect simulation. Suitable solution is taken from the Department of
Medical Physics, University of Nijmegen. The simulation used the equivalent surface source
model in which the sources are of the double layer type.

The third task is to create an application of representation ECG curves based on .NET
platform. Created internet application run on Microsoft Silverlight 3 enabled simulated
physiological and pathological ECG curves and so showed vectorcardiogram (VCG) in 3D
area.
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Uvod

Tato diplomové prace navazuje na mou piedchozi bakaldfskou praci s nazvem Generdtor
EKG krivky pro potreby simulacnich modelii. Rozsituje problematiku elektrické aktivity
srdce, snimani biosignala srdce, modelovani a simulace fyziologickych systému o patologické
projevy elektrick¢ aktivity srdce projevujici se jako patologie a abnormality
elektrokardiografické kiivky.

Motivaci pro pokratovani v praci na matematickém simula¢nim modelu EKG kiivky a
jeho rozsifeni o vybrané patologie byla ispé$nd implementace modelu do projektu ,,Atlas
multimedialnich internetovych modelti pro vybrané kapitoly normdalni a patologické
fyziologie cloveka™ vyvijeném v laboratofi biokybernetiky a pocitacoveé podpory vyuky
Ustavu patologické fyziologie 1. 1ékai'ské fakulty Univerzity Karlovy. Ukolem této prace je
jiz zminéné rozsifeni matematického simulacniho modelu EKG kiivky o vybrané patologické
EKG kiivky a vytvofeni samostatné aplikace pro vizualizaci EKG kfivek. DalSim ukolem
prace je navrhnout vhodné feSeni pro simulovani Sifeni elektrickych vzruchli v pfevodnim
srdecnim systému s moznosti simulace poruch v riznych castech prevodniho srdecniho
systému.

V kapitole Teoreticky tvod je popsan elektricky prevodni systém srdce, vznik
elektrokardiografické kiivky a jeji popis, metody snimani elektrickych potencidli srdce a
vybrané patologie srdce projevujici se jako patologickd EKG kiivka. V kapitole Pouzité
metody (névrh feSeni) jsou popsany postupy navrhu elektrického vektoru srdce, navrh
vizualizace elektrického vektoru srdce jako elektrokardiogramu a vektorkardiogramu. Dale je
zde popsana implementace do jazyka C# a popis zdrojového koédu. V kapitole Experimentalni
¢ast jsou na zdkladé¢ odborné literatury zhodnoceny vygenerované patologické pribehy.
V dalsi kapitole Aplikace vizualizace EKG kiivek je popséna aplikace zobrazujici navrzené
prubéhy EKG kiivky. Kapitola popisuje pouzitou platformu, zdrojové kody a uzivatelské
prosttedi aplikace. Dal3i kapitola s ndzvem Siteni elektrickych vzruchil v pfevodnim systému
srdce popisuje prevzaté feSeni, které je pouzité ve vytvorené aplikaci. Aplikace umoznuje
simulovat §iteni elektrickych vzruchd v pfevodnim systému srdce a jejich poruchy.



1 Teoreticky uvod

1.1 Srdce a jeho elektricka aktivita

1.1.1 Elektricky pfevodni systém srdce

Srdce (korn) je pruzna svalova pumpa, jejiz Ctyfi dutiny (dvé siné a dvé komory) se
v navazujicim sledu plni krvi a vyprazdnuji se. Podméty vedouci k rytmickému smr$tovani
srdecni svaloviny vznikaji pfimo ve zvIastnim typu srdec¢ni svaloviny — v pfevodnim srde¢nim
systému, ktery elektrické vzruchy vzniklé v uzlech prevodniho systému rozvadi ke svaloving
komor a sini.

Klidovy srde¢ni rytmus urcuje sinusovy (sinoatridlni, SA) uzel, umistény v horni ¢asti
pravé srde¢ni sin€. Jeho jedineCnost je vtom, ze nema klidovy potencial, po dokonceni
repolarizace nastane pomalé spontanni depolarizace. Tento pacemaker zajist'uje automatickou
dodavku impulzi iniciujicich elektrickou aktivitu srdce i jeho stahy. Uzel vysild nejcastéji 50
az 100 elektrickych impulst za minutu.

Vzruch z SA-uzlu nejprve prechdzi svalovinou sini, coz zpusobi jejich podrazdéni a
naslednou kontrakci. Pfednostné jsou vSak kvedeni vzruchu vyuzivany preferenéni
internodalni trakty (Thorelitv, Wenckebachtiv, JakeSiv a Bachmaniiv svazek), které vedou
vzruch rychleji nez ostatni pracovni myokard. Rychlost postupu podrazdéni sinémi je asi
I m/s. Po asi 80 ms jsou aktivovany celé¢ siné. Na konci této doby je podrazdén
atrioventrikularni (AV) uzel.

AV uzel vysila do myokardu komor pouze asi 40 az 55 impulsii. Tento impulsovy rytmus
se za normdlnich podminek neprojevuje — je ,,piekryty” impulsy z priméarniho sinusového
uzlu. Nejvyznamnéjsi vlastnosti AV uzlu je jeho funkce zpozd'ovaci vedeni pro Sifeni akéniho
potencialu (rychlost vedeni asi 0,05 m/s). To mé za nasledek zdrzeni postupu vzruchu ze sini
do komor a umozni to dokon¢it systolu sini a krvi se dostat ze sini do komor.

Z AV uzlu pokracuje elektricky vzruch do Hisova svazku. To je jedind preferovana cesta,
kterou vzruch miize piejit na komory, protoze okolni sitokomorové rozhrani je tvoreno zcela
nevodivou vazivovou tkani. Z Hisova svazku se vzruch rychle §ifi Tawarovymi raménky (asi
4 m/s) az do sit¢ Purkynovych vlaken, takZze dochazi k rychlému podrazdéni obou komor
v celém jejich rozsahu, coz vyvola mechanickou kontrakci obou komor. Podrazdéni na
komorach se §ifi rychlosti asi 0,5 m/s.

Depolarizace se $ifi od baze hrotu mezikomorovou piepazkou a poté volnou sténou levé
komory (vzdy se $ifi od endotelu smérem k epikardu). Jemné periferni vétveni ramének, jez
vytvaii sit’ Purkynovych vldken, je anatomicky lokalizovano pod endokardem komor.

Docasné zadrzeni a zpomaleni vedeni v AV uzlu mé dualezitou ochrannou roli u
nemocnych s fibrilaci sini a s flutterem sini. V obou téchto Castych situacich prichazeji do AV
uzlu rychlé impulzy ze sini o frekvenci 300 az 600/min; tato ,,zavora® snizuje frekvenci
elektrickych impulzl, jez dosdhnou dalni¢ni sité komor pfiblizné na 120 — 180 impulzii za
minutu, a tim brani zavaznym piihoddm tachykardie, které by ohrozovaly Zivot nemocného,
jak uvadi literatura [2].
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Obrizek 1: Elektricky pievodni systém srdce.

chlost vlastni
normalni prabéh drazdéni ¢as [ms] EKG rych frekvence
vedeni [m/s] .
[1/min]
sinusovy uzel
tvotrba. podrlwetu _ 500 vina P 0,05 60-100
vstup impulsu prava sin ) -
do vzdalenych &asti sini leva sin 85 0.8-1,0 v sini
AV-uzel usek P-Q
50 (zdrzeni )
dal$i vedeni impulsu dalSiho 0,05 40-55
125 vedeni)
aktivovan Hisliv svazek 130 1,0-1,5
aktivovany konce ramének 145 1,0-1,5 25-40
aktivovana Purkyrnova vladkna 150 3,0-3,5
vnitini strana myokardu | pravd komora 175
pIné aktivovana leva komora 190 1,0 .oy
zevni strana myokardu prava komora 205 komplex QRS v myokardu zadna
plné aktivovana leva komora 225

Tabulka 1: Casy trvani usekit EKG k¥ivky a rychlosti vedeni vzruchu p¥i normalnim pribéhu drazdéni.

1.1.2 Depolarizace

V klidové buiice srdecniho svalu disociuji molekuly na ionty s pozitivnim ndbojem na
zevni a s negativni ndbojem na vnitini strané¢ bunééné membrany; bunka je v elektricky
vyvazeném, ¢i naopak polarizovaném stavu.

Piisobi-li na buiiku vilna elektrického podrazdéni, ionty s negativnim nabojem pronikaji na
povrch bunky a s pozitivnim nabojem do nitra buiiky. Tato zména polarity se oznacuje jako
depolarizace.

Je-li elektroda umisténa tak, ze Celo viny depolarizace sméfuje k elektrodé, projevi se
na zdznamu jako pozitivni vychylka.

Smeétuje-li vina depolarizace od elektrody, projevi se jako negativni vychylka.



1.1.3 Repolarizace

Ve fazi zotaveni se pozitivni ionty vraceji na zevni povrch bunck, zatimco ionty
s negativnim nabojem se vraceji do nitra bun€k. Obnovuje se elektricka rovnovaha bunék,
tento proces se oznacuje jako repolarizace.

Pohyb iontli sodiku (Na") a drasliku (K") pfes bunéénou membranu je dilezity pro vznik
elektrické srde¢ni cinnosti. Obrazek 2 ukazuje relativni koncentrace iontd Na a K.
koncentrace Na" je tficetkrat niz$i uvniti buiiky nez na jejim povrchu. Pro toto sloZeni iontfi je
membrana klidového svalového vldkna myokardu v elektriky vyvazeném neboli
polarizovaném stavu. Rozdil potencidlii na bunééné membrané 1ze zméfit mikroelektrodou a
na ma hodnotu -90 mV.

Klidovy stav depolarizavana repolarizovana klidovy stay
= polarizovana

PUES .- TR B g bt

Na KrK* K+ K+ K*K*
K*: Na*ionty Na* Na* Na*
30:1
|
B [ TITTIITTITI
bunééna membréna Na* pumpa: Na* ven, K+ dovnitf

Nat K*

\J

-45

faze O \
akéniho i _
potencialu 'x__ faze 4

-90-
mV

Obrazek 2: ZjednoduSeny pi‘ehled vymény ionti — buiika srde¢niho svalu ve stavu polarizovaném,
depolarizovaném i repolarizovaném a akéni potencial. Elektricky impulz piisobici na buiiku srdecniho
svalu ma za nasledek pi‘esun kationtii na buné¢né membrané a vede k depolarizaci, po ni nasleduje
repolarizace, a tyto pochody davaji vzniknout akénimu potencialu s fizemi 0, 1, 2, 3 a 4. Popsané zmény se
rychle $ifi svalovinou sini i komor a umoziiuji vznik srdec¢niho stahu a mechanické systoly.

(Z literatury [2])

1.1.4 Akcni potencial

Akeni potencial je nahld zména potencialu bunééné membrany. K vzniku akéniho
potencidlu dochdzi, ptekroci-li membranovy potencidl hranici podrazdéni. Pii takové zméné
se oteviraji sodikové kanaly a do buiiky zadinaji proudit ionty sodiku. Proud iont Na" do
nitra buiiky méni transmembranovy potencial, vysledkem je pak depolarizace. Registruje se
jako pozitivni kmit (faze 0 akéniho potencidlu). S poklesem prostupnosti pro Na+ a K+ se
membranovy potencial udrzuje na hodnoté blizké 0 mV (fdze 1 a 2 akcniho potencidlu).
Sodikova pumpa, Na-K-ATPaza (adenosintrifosfatdza) uvedend na obrazku 2, precerpava Na
z nitrobuné&éného kompartmentu do nitrobunééného prostoru. K™ sméfuje z extracelularniho
do intracelularniho prostoru. Faze 3 akéniho potencidlu je obdobim rychlé repolarizace buiiky,
po niz nésleduje faze stabilniho klidového potencidlu — faze 4 akéniho potencialu.

Jak je uvedeno v literatufe [2], jsou tyto Ctyfi faze akcniho potencidlu dilezité pro
porozuméni abnormitdm srde¢niho rytmu (arytmiim) i léebnému ucinku antiarytmik.
Napriklad digoxin a nadbytek katecholamini zvySuje strmost spontidnni diastolické
depolarizace ve fazi 4 akéniho potenciélu, a tim zvySuji automaticitu ektopickych pacemaker.
Betablokatory inhibuji ¢i tlumi spontanni diastolickou depolarizaci ve fazi 4, a tim potlacuji

10



arytmie navozené katecholaminy, zejména ty, jeZ souviseji s ischemii. Digitdlis inhibuje
sodikovou pumpu buné&k, coZ zvysuje intracelularni obsah Na', ktery je v dal§im sméhovani
za vapnik sodiko-vapnikovym vyménikem. Vyssi intracelularni obsah kalcia v systole zvySuje
kontraktilitu srde¢niho svalu. Intoxikace digitdlisem mé za nasledek pteplnéni svalovych
bunék vapnikem, coz plisobi arytmie.

1.2 Elektrokardiografie

1.2.1 Vznik elektrokardiografické kiivky

Srdeéni sval je tvofen mmnoha tisici (pfiblizné 10'%) svalovych bunék. Kazdy okamzik
depolarizace nebo repolarizace piedstavuje pro velké skupiny bunék rizné faze aktivity.
Elektrickou &innost kazdé soudasti si miizeme predstavit jako vektorovou silu. Uhrn viech
okamzitych srde¢nich vektorii vytvari elektricky srde¢ni vektor.

Elektrickou aktivitou srdce, tedy priichodem elektrického vzruchu vznikd kolem ného
elektromagnetické pole, jehoz elektrickou i magnetickou slozku lze na povrchu téla méfit.
Elektrickou sloZku ptedstavuje v kazdém bod¢ prostoru elektricky potencidl, ktery je mozné
m¢éfit vaci referencni hodnoté. Méfime tedy rozdil dvou elektrokardiografickych potenciali -
elektrokardiografické napéti. Casovy pribéh méfeného napéti koresponduje s Sifenim
elektrického vzruchu v srdci.

[T 1] [T 11 | omn ) ]f
l4— interval PR et interval R - R > 0.2 sec 5 mm
R R D.:Iilm\fl
A HE
' Tmm 0.04 sec ¥ 1'mm 0.1 my
(25 mmisec (10 mmimy )
SN e 5-T —— L P T
NI eonert | LA v PN )% v
-—-/ N ‘l I N ‘] I N
V] LI
-pa+He| |f ol i
interval u - o N u
& L — interval T- P 1-# s
- QRS ¥
komplex ‘
ot Q-T interval L

Obrazek 3: Parametry EKG ktivky.

VIna P — vzruch vychazi ze sinoatridlniho uzlu a vina depolarizace srde¢nich bun¢k se §ifi
svalovinou sini. Prvni ¢ast viny P zachycuje elektrickou aktivitu pravé siné. Stfedni ¢ast
viny P vznikd pti dokonceni aktivace pravé sin€ a pocatku aktivace siné€ levé. Termindlni
¢ast viny P je tvofena levou sini. Vlna P je prvni vychylkou elektrokardiogramu, jak
ukazuje obrazek 3, je to mald, hladce konturovana zaoblend vychylka, ptfedchdzejici
komplexu hrotnatych kmiti QRS.

Segment P-Q — predstavuje zpozdéni v AV uzlu a vedeni pfes Histv svazek. Vyznam
zpomaleni vedeni vzruchu v AV uzlu je v oddéleni systoly sini od systoly komor.
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Interval PR — informuje o Case, ktery potfebuje elektricky impulz ze sini pro prinik AV
uzlem, Hisovym svazkem, Tatarovymi raménky a Turkyilovymi vldkny az k pocatku
depolarizace svaloviny komor.

Komplex QRS — je obrazem postupu elektrické aktivace myokardu komor — vzruch se §ifi
Tawarovymi raménky na myokard mezikomorového septa a vyvola depolarizaci bunék
srde¢nich komor ve sméru od levé komory k pravé. V dobé komplexu QRS také nastava
siova repolarizace. Jeji amplituda je vSak velice mala a v komplexu QRS zanikd. QRS
komplex se na elektrokardiogramu projevuje jako ostré, hrotnaté kmity. Kmity mizou byt
pfevazné pozitivni anebo negativni.

Segment S-T — na elektrokardiogramu lezi mezi koncem komplexu QRS a zafatkem viny
T. Je to kratkd doba mezi depolarizaci a repolarizaci bunék srdecnich komor, tzn. Ze jsou
vSechny c¢asti komor depolarizovany anebo jsou vyrovndvany elektrické sily konéici
depolarizace a pocinajici repolarizace. Prubéh segmentu S-T muize v rizné mitfe ovlivnén
¢asnou repolarizaci. Za normélnich okolnosti plynule pfechdzi do vzestupné ¢asti viny T,
nema ani probihat zcela vodorovné, ani nema se vzestupnou Casti viny T vytvaret ostry
uhel.

VIna T — je Siroka vlna zaobleného tvaru, vznika pfi repolarizaci komorového myokardu.
Nasleduje po kazdém komplexu QRS. Zotaveni komor probiha stejnym smérem jako jejich
aktivace, je polarita vysledného vektoru T podobna polarit¢ vektoru QRS. Vina T vznika
v ¢ase mechanické systoly komor, komplex QRS ji bezprostiedné predchazi.

VIna U - nésleduje za vinou T, je to plocha vlna ne zcela jasného pivodu. Nejspise je
zpusobena repolarizaci Purkynovych vlaken, ktera maji ndpadné dels$i fazi plato
ve srovnani s okolnim myokardem. Vyznam délky akéniho potencialu Purkynovych vldken
spoc¢iva v prodlouzeni jejich refrakterni faze: Purkynova vldkna tak funguji jako
“jednocestny filtr, ktery pusti vzruch jen jednim smérem (z pfevodni soustavy na pracovni
myokard), ale ne zpét.

Srde¢ni sval je tvofen tiemi svalovymi hmotami: mezikomorovou ptepazkou, velkou
hmotou svaloviny levé komory a podstatné mensi hmotou svaloviny komory pravé. Na
velikost nebo amplitudu zaznamenéavanych vychylek mé vliv hmota depolarizované svaloviny
a jeji vzdalenost od registrujici elektrody.

Graficky zaznam elektrické Cinnosti srdce zaznamenany elektrodami ve strategickych
mistech télesného povrchu vytvaii elektrokardiogram (EKG). Zaznam elektrickych proudd,
jejich smér a velikost, stejné jako frekvence srdeCnich staht, provadi pfistroj
elektrokardiograf. Jeho podstatou je galvanometr, jehoz vychylky jsou zaznamenany
na registracni papir nebo digitalizovany a zobrazeny na displeji piistroje.

1.2.2 Standardni 12-ti svodovy systém pro snimani EKG

Mista snimani standardniho elektrokardiografického signalu z povrchu téla a jejich znaceni
se v elektrokardiografii pevné ustélily: leva ruka (L), prava ruka (R), levd noha (F), Sest
hrudnich svodil (V1-V6) a zemnéni na pravé noze (N). Bézny elektrokardiograficky zdznam
se dnes sklada z 12-ti svodu, které se déli do 3 skupin:

— bipolarni koncetinové svody I, II a III
— unipoldrni zvétSené koncetinové svody aVR, aVL a aVF
- unipolérni hrudni SVOdy V], Vz, V3, V4, V5 a V6.
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Bipolarni koncetinové svody podle Einthovena se oznacuji fimskymi ¢islicemi I, I a III.
Pti bipolarnim zapojeni se méfi rozdil potenciali mezi dvéma aktivnimi elektrodami (vici
potencidlu na referencni elektrodé). Elektrody jsou umistény na zapésti pravé a levé horni
koncetiné a nad kotnikem levé dolni koncetiny. Referencni elektroda je umisténa
nad kotnikem pravé dolni koncCetiny. Tti standardni svody mezi elektrodami tak tvoti tzv.
Einthoventv trojuhelnik. Tedy plati

U/ =CDL _CDR
Uy=@p =D, (1.1)
U111 :cDF _CDL

kde @, @, a ®r jsou elektrické potencialy na danych elektrodach a U, Uy a Uy jsou napéti
na svodech.

Posun elektrod na konce hornich a dolnich koncetin byl vyvoldn potfebou zajistit
pro pacienta pohodInéjsi méfeni. To umoziuje fadové vyssi podélnou vodivost kosternich
svalli ve srovnani s tkdnémi v hrudniku (pfedevsim plicemi). Tato fddovd zména vodivosti
znamena, ze zména mezi potencidlem na vzdalenéjSim konci ruky oproti potencidlu na rameni
neni fadoveé vyznamna ve srovnani s hodnotami téchto potencialti.

Swod II Swod III

Obrazek 4: Standardni kon¢etinové svody I, II a III.

Unipolarni zvétSené (zesilené) koncetinové svody podle Goldbergera se oznacuji aVR,
aVL a aVF (pismeno ,,a* znamena augmentovany, tj. zesileny). Kazdy ze svodi je pocitan
z potencialt tfi koncetinovych elektrod - priméru potenciald dvou elektrod vici ,,protéjsi
treti elektrod€. Pro napéti na svodech tedy plati

O, +D

Upgr =Pp — L2 =
O, +O0

UaVL :(DL - R 2 £ s (12)
O, +D

Upr =®p = R2 L

kde @z, @, a @ jsou elektrické potencialy na danych elektrodach a U,yr, U,y a U,pr jsou
napéti na svodech.
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Pivodné tyto unipolarni koncetinové svody nebyly zesileny, mély imagindrni referencni
elektrodu W, tzv. Wilsonovu svorku a nazyvaly se VL, VR, VF. Potencial Wilsonovy svorky
@y je danym pramérem vSech tfi potenciald ve vrcholech Einthovenova trojuhelnika, ktery
jako referen¢ni povaZujeme za nulovy a tedy plati

(CDR+<D3L+<DF):0, (1.3)

Wilsonovy svody pak byly definovany jako rozdil potencidlli ve vrcholech Einthovenova
trojihelnika a potencialu Wilsonovy svorky. Protoze potencidl Wilsonovy svorky je
povazovany za nulovy, napéti Wilsonovych svodt Uyg, Uy, a Uy pak je

D, =

UVR :cDR
u,=9o,, (1.4)
UVF :(DF

kde @r, @1 a D jsou elektrické potencidly na danych elektrodach.

a ko a ko
'M\R - L-{i‘
~_
-\"ﬂ-\..___\_.\ ff_____-"'

5 ke '-.l LY,

I|JII I|I
ska\ 3/ N

II I F
| ] | I|
.-'II I .-| II
Ly
av,

Obrazek 5: Zesilené koncetinové svody podle Goldergera.

Unipolarni hrudni svody (téZ prekordidlni) se znaci Vi, Va, V3, V4, Vs a V. Elektrody jsou
umistény na specifickych mistech na hrudniku v mezizebfi:
Vi 4. mezizebii vpravo od sterna
V>, 4. mezizebii vlevo od sterna
V3 uprostied mezi V2 a V4
V4 5. mezizebii ve stfedni klavikularni linii
Vs na stejné Grovni jako V4 na predni axilarni linii
Ve na stejné trovni jako V4 na stiedni axilarni linii.
Pro hrudni unipolarni svody plati, ze

UVI = q)m _q)w
Uvz = cDVz _(DW
U,,=®,,-0,, (1.5)
UV6 = q)m _q)w

kde @y; az @y; jsou elektrické potencidly namétené hrudnimi elektrodami.
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Obrazek 6: Rozmisténi hrudnich unipolarnich elektrod.

Zatimco koncetinové svody zobrazuji elektrickou aktivitu srdce do frontalni projekce,
unipolarni hrudni svody sleduji elektrickou aktivitu srdce v horizontalni roviné. Dohromady
tedy umoziuji ur¢itou prostorovou piedstavu o elektrickém poli srdce.

1.2.3 Ortogonalni svodové systémy

Pro zndzornéni elektrické aktivity srdce je diilezité vytvoreni celoprostorostorového vjemu.
To poskytuji ortogondlni svodové systémy. Jejich zakladnim principem je vyuziti nékolika
elektrod k vytvofeni jednoho svodu. Napéti zjednotlivych elektrod, umisténych na téle
pacienta jsou pfevedena na odporovou sit’, ze které jsou odvozeny signaly svodit Uy, Uy a Us.
Na tomto principu byly vytvofeny systémy, z nichZ jsou nejznamé&;j$i axidlni systém Mc Fee,
Schmidtuv system SVEC Il a Frankuyv systém.

Nejvétsiho uplatnéni z ortogonalnich svodovych systémil nalezl svodovy systém dle
Franka. Umisténi jeho elektrod a jejich zapojeni je na obrazku 7. Ze tfi ortogonalnich svodu je
jen jeden tvofen b&znym zpisobem (snimdnim rozdilu potencidlu krku a branice). Kazdy
z obou horizontalnich signalid je tvofen napétimi méfenymi na elektrodach umisténych podél
horizontalniho obvodu hrudniku. Podily potencialt jednotlivych elektrod na celkovém napéti
svodu byly urCeny empiricky méfenim na elektrolytickém modelu hrudniku. Zatimco
u standardniho svodového systému je zvykem zobrazovat dynamiku svodovych napéti
vyhradné v Case, v ptfipad¢ ortogonalnich svodu je davdna prednost zobrazeni spole¢nych
pramétt svodovych napéti do jednotlivych télesnych rovin - frontdlni, horizontalni a sagitalni.
V této formé zobrazeni se sice primarné ztraci ¢asova zavislost, geometrickd nazornost vSak
tento handicap potlacuje. Ve Frankové systému pro signaly svodt Uy, Uy a Uy plati vztahy

U,=0133-4+0,736-M —-0,264-1-0,374- E-0,231-C
U, =0,610-4+0,171-C-0,781-1 , (1.6)
U, =0,655-F+0,345-M —-1,000- H

kde 4, C, E, F, H, I a M jsou potencialy na pfislusnych svorkach.

15



45° J.74R

g
LN}
Lo !
-]

Obrazek 7: Rozmisténi elektrod Frankova systému.

1.3 EKG kiivky vybranych patologii srdce

1.3.1 Arytmie

Flutter sini

Literatura [2] a [4] uvadi, ze pro flutter sini jsou typické pilovité kmity (viny F), jsou
patrné ve svodech II, III a aVF. Negativni ¢ast viny F je pomalu sestupna a prechazi do rychlé
vzestupné Casti. Toto vSe dava vzniknout typickému obrazu kmitii podobnych obrysu zubt
pily (viz. obrazek 9). Pozitivni, hrotnaté¢ viny F (podobné vinam P) nalezneme ve svodu V1, a
negativni kmity jest€¢ ve svodech V5 a V6. Témér zadny zépis siniové aktivity neni patrny ve
svodu I a n¢kdy ani ve svodech V5 a V6.

Obrazek 8: Sifiovy flutter s frekvenci 300/min a blokadou 2:1, ktera vede k frekvenci 150/min. Prvni
ze dvou vin P spojenych s komplexem QRS miuZe byt zaménéna za vinu T pi‘edchazejiciho stahu. Viny P
vSak mohou byt identifikovany podle pravidelnosti. (z literatury [4])

Pti flutteru sini je typicka frekvence komor 150/min, frekvence sifilovych kmitl je velmi
¢asto 300/min. Znamena to pritomnost AV blokady 2:1 (viz. obrazek 8). Tento pomér nemusi
byt patrny, protoze jedna vina F muze byt skryta v komplexu QRS a dalsi mtze splyvat
s vinou T. Zaznam pak pfipomina sinusovou tachykardii nebo reentry junk¢ni tachykardii.

Sinovy futer 4:1 znamend, ze na jeden komplex QRS ptipadaji ¢tyfi viny P a aktivace
komor je pravidelna — 75/min. Viny P maji frekvenci 300/min a opét zpisobuji tvar pilovitych
zubll (viz. obrazek 9).

Srde¢ni rytmus je pravidelny, miiZze se stat nepravidelnym pifi ménlivém stupni AV
blokady.

Frekvence sini kolisa mezi 250 a 400/min, u nemocnych léenych chinidinem muze byt i
nizsi nez 200/min.
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Obrazek 9: Flutter sini (4:1) — viny P maji frekvenci 300/min a zptsobuji obraz tzv.pilovitych zubi. Na
jeden komplex QRS pripadaji ¢tyFi viny P a aktivace komor je pravidelna 75/min. (z literatury [4])

Fibrilace sini

Délka RR intervalt je zcela nepravidelna (nepravideln€ nepravidelna). Nepravidelné vinky
na izoelektrické linii jsou obvykle nejlépe patrné ve svodu V,. Mohou byt hrubé, pak se
hovoii o hrubovInné fibrilaci sini, anebo stézi postiehnutelné u fibrilaci jemnovinné. Nékdy
nemusi byt na izoelektrické linii patrné Zadné vinky a k identifikaci arytmie je tfeba peclivé
prométit vzdalenost RR fady srde¢nich cykli a nelézt jejich nepravidelnou délku.

Frekvence sini kolisd mezi 400 a 700/min. AV pievod je ménlivy a odpovéd komor je
proto zcela nepravidelna (chaoticka). Casto je ménliva i voltaz komplext QRS.

Srde¢ni frekvence obvykle kolisa mezi 100 — 180/min., ale mize zrychlit i na frekvenci
vys§i nez 200/min. Frekvence veétsi nez 240/min. se Sifkou komplexu QRS > 0,10 sje
pravdépodobné zplsobena WPW syndromem. Pii antidromni WPW tachykardii muze
vzniknout tachykardie se Sirokymi komplexy QRS a s frekvenci 250 — 320/min.

Obrazek 10: Fibrilace sini s frekvenci komor 156/min. (z literatury [2])

1.3.2 Bradyarytmie

Poruchy vedeni v AV-uzlu a Hisové svazku (z literatura [2] a [4])

Interval PR znazornuje Cas, po ktery se S§iii elektricky impulz ze sini az k pocatku
depolarizace svaloviny komor (viz. kapitola 1.2.1). U fyziologického pribé¢hu EKG je tento
interval mensi nez 0,2 s. Pfi vzniku srde¢ni blokady dojde k naruSeni srde¢niho vedeni.

Atrioventikularni blokada prvniho stupné

Interval PR je delsi nez 0,2 s, obvykle jeho délka kolisa mezi 0,22 — 0,48 s, ale mlze byt az
0,8 s. Nekteré¢ zdravé osoby maji interval PR az 0,22 s dlouhy.

Délka intervalu PR je konstantni, neméni se. Po kazdé viné P nasleduje komplex QRS.
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Blokada 1. stupné neni sama o sob¢ dulezita, ale mize byt disledkem choroby korondrnich
artérii, akutni revmatické endokarditidy, intoxikace digoxinem nebo poruchy rovnovéahy
elektrolyta.

Atrioventikularni blokada druhého stupné: Mobitziv typ I (Wenckebachiiv typ)

Délka interval PR se postupné prodluzuje az po blokadu jedné viny P, jejiz vzruch se
nepievede na komory, a proto vypadne komplex QRS. Po vypadlém komplexu QRS se délka
PR intervalu vraci k normélni hodnoté (viz. obrazek 11). Délka PR intervalu nésledujici po
blokované vin¢ P je v celém cyklu vzdy nejkratsi.

RR interval, vnémz je nepfevedend vlna P, je krat$i nez soucet dvou PP intervali
ptevedenych vin P.

Pted blokédou viny P se obvykle zkracuje délka intervalu RR intervalu (tj. srde¢ni ¢innost
se zrychluje) a jednotlivé komplexy se mohou sdruzovat do bigeminie nebo trigemine.

P s P
0,26 028 0,32 l 0,26 0,28 0,32 ¢
- [ 1 | ol emliP= .

Obrazek 11: Srde¢ni blokada 2. stupné Mobitziv typ I neboli Wenckebachovy poriody (z literatury [4])

Atrioventikularni blokiada druhého stupné: Mobitziiv typ 11

Nejméné dva siflové impulzy se pfevedou na komory se stejnou délkou PR intervalu a pak
se jeden sinovy impulz na komory neptfevede (viz. obrazek 12).

U AV blokady Mobitzova typu II vyssiho stupné se nepievedou dva nebo vice siiovych
impulzii na komory. Diagndza je jistéjsi, je-li frekvence sini nizka (méné€ nez 135/min.) a
neni-li pfitomna interference sinusového rytmu s uniklymi ektopickymi stahy, jez mohou
branit sintokomorovému pievodu.

Neprevedené sinové viny prichdzeji ve spravném case, nejsou predcasné. RR interval
obsahujici nepfevedenou vinu P je roven dvojnésobku intervalu PP. PR interval se neméni,
jeho délka mize byt normdalni nebo lehce prodlouzend. Pro nepievedené sinové impulzy je
¢innost komor nepravidelna.

Je-li ptevod porusen v oblasti Hisova svazku, jsou komplexy QRS stihlé, je-li porucha
pievodu nize, maze byt komplex QRS rozsifen nad 0,12 s.

Obrazek 12: Srdec¢ni blokada 2. stupné Mobitziv typ II (z literatury [4])
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2 Pouzité metody (navrh reSeni)

2.1 Elektricky vektor srdce

2.1.1 Tvar drahy opsané elektrickym vektorem srde¢nim

Draha, kterou opise elektricky vektor srde¢ni, miZe byt rozd€lena stejné jako kfivka EKG:
vlna P, P-Q segment, QRS-komplex, S-T segment, vina T a T-P segment. Usek, ktery
na zaznamu EKG pfedstavuje vinu P, miZe byt nahrazen elipsou. QRS-komplex pfipomina
nesymetrickou kardioidu. Pribéh vektoru pro vinu T ma tvar elipsy. P-Q segment, S-T
segment a T-P segment jsou useky, kdy je elektricky vektor srdecni nulovy. Na EKG
zaznamu se tyto Useky nazyvaji izoelektrické intervaly.

Elipsa, kterd predstavuje pribeh elektrického vektoru srdecniho piiviné P a viné T, je
popsana parametrickymi rovnicemi

xX=a C?S(p’ @1
y=>b-sing
kde a je hlavni poloosa, b je vedlejsi poloosa, ¢ je tthel 0° < ¢ < 360°. Ve tietim rozméru
budou hodnoty elipsy prozatim konstantni (pozdéji se elipsa bude otacet a hodnoty
na prisluSnych osach se pozméni). Pro lepsi zobrazeni ve frontalni roving, jsou osy zaménény
a vyslednd parametricka rovnice pro vinu P bude

x=0
y=a-cose, (2.2)
z=b-sing

kde a je hlavni poloosa, b je vedlejsi poloosa, ¢ je tthel 0° < ¢ <360°.
Parametrické rovnice pro vinu T bude

x=0
y=c-cosg , (2.3)
z=d -sing

kde ¢ je hlavni poloosa, d je vedlejsi poloosa, ¢ je thel 0° < ¢ < 360°.

d W4

Obrizek 13: Orientace os x, y a z v télnich rovinych.
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Kardioida, nahrazujici pribéh elektrického srdecniho vektoru pti QRS-komplex, je
singularni pfipad epicykloidy. Kardioida je drdha bodu kruznice pfi jejim valeni po (vné) jiné
kruznice. Epicykloida ma parametrické rovnice

x:(R+r)-c0s¢)—r-cos(R+r goj
e 2.4)
. . [ R+¥
y:(R+r)-s1ngo—r-s1n( -(oj
r

kde R je polomér opisované kruznice, r je polomér valené kruznice, ¢ je thel 0 < ¢ < 360°.
Kardioida vznikne, kdyz koeficient poloméri obou kruznic je roven jedné, tedy R/r = I.
Rovnice pfepsand pro » = R jsou
x=2-r-cosp—r-cos(2-
s —r-cos2-0) (2.5)
y :2-r-sm(/)—r-s1n(2-(p)

Rovnice budou déale upraveny. Prava strana rovnice bude vyndsobena koeficientem
protazeni v podélném sméru a; (zde ve sméru osy x) a koeficientem protaZeni v pficném

sméru by (zde ve sméru osy y). Parametrické rovnice pak budou ve tvaru
x=a,(2-r-cosp—r-cos(2-p)) 2.6)
y=bk(2~r-sin(o—r-sin(2-(0))' '

Aby byl pribéh QRS-komplexu lépe vystizen, bude amplituda kardioidy zkreslena. To
bude provedeno zménou poloméru valené kruznice c¢; v zavislosti na uhlu valeni ¢ a
koeficientu nesymetrie k,, ktery bude zaveden. Polomér valené kruznice ¢, bude mit tvar

c,=r—r-k,-p. (2.7)

Aby zménou poloméru valené kruznice nedochédzelo k posunu koncového bodu drahy
oproti poc¢ateCnimu bodu, je zaveden koeficient posunu dy

d,=r—c,. (2.8)

Koeficient posunu vystihuje rozdil mezi pivodnim polomérem valené kruznice » a upravenym
polomérem valené kruznice c¢.

Parametrické rovnice kardioidy pak budou mit tvar
x=a,(2-r-cosp—c, -cos(2-p)—d, ) 2.9)
y=bk(2~r-sin¢)—ck-sin(2-(/))) '

Pro zobrazeni v trojrozmérném prostoru bude pfiddna tfeti parametricka rovnice a osy
budou zaménény. Konecné parametrické rovnice kardioidy tedy pro QRS-komplex budou

x=0
y=b,(2-r-sinp—c, -sin(2-¢)) , (2.10)
z=a,(2-r-cosp—c, -cos(2-p)—d,)

kde ay je koeficientem protazeni v podélném sméru, by je koeficientem protazeni v piicném
sméru, ¢ je polomér valené kruznice, dj je koeficient posunu a ¢ je thel 0 < ¢ < 360°.
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2.1.2 Vlastnosti EKG kiivky v ¢asové oblasti

Pti zméné tepové frekvence se trvani jednotlivych c¢asti EKG kiivky, viny P, P-Q
segmentu, QRS-komplexu, S-T segmentu, viny T a T-P segmentu, méni rizné. Modelovy
elektrokardiogram byl ziskan ze simulatoru EKG Simulator EKG Sim 1 (dale jen Sim 1).
Na Sim 1 byly naméteny priibéhy normalnich sinusovych EKG kiivek pfi zadanych tepovych
frekvencich 30, 45, 60, 75, 120, 150, 180 tepti za minutu (ukézka na obrazku 14). Jednotlivé
ktivky byly rozdéleny na zminéné Useky a byly odecteny jejich casové intervaly (tabulka 2).
V grafickém zobrazeni (graf 1 a 2) jsou patrné linearni a nelinedrni trendy ¢asovych intervalt
jednotlivych usekid EKG kiivky. Kazda zavislost doby trvani iseku EKG kiivky ¢ na tepové
frekvenci HR (Heart Rate) byla aproximovana. K aproximaci byl pouzit néstroj obsazeny
v Matlabu Curve Fitting Tool (cftool). S jeho pomoci byla pro kazdou zavislost doby trvani

v

useku EKG nalezena nejvhodnéjsi linearni nebo nelinearni aproximace.

HR [1/min QRS
Se [namgfeno RR[ms] | P[ms] |P-Q[ms]| "0 |S-T(ms]| Tims] |T-P[ms]

30 30 1980 100 80 140 200 240 1220
45 46 1312 92 74 130 104 220 692
60 60 992 88 52 120 80 200 452
75 76 792 88 48 112 64 200 280
90 91 656 80 48 108 44 176 200
120 122 492 80 40 104 40 140 88
150 153 392 72 16 100 16 144 44

180 183 308 64 8 96 16 140 4

Tabulka 2: Naméiené doby trvani usekii EKG krivky naméfenych na simulatoru EKG Sim 1.
* Zadano na Sim 1.

MD - FW:4.06.0000 02.05.2006 ! 10:48:30

' A 4

e L

i1k N Hi il 1l
i ”\‘*Jﬂr/ h: »——’Walr}\‘ "\‘l}w/\l* ’\“V‘A;r/‘\—-’\-‘{
! " |

I ‘\!V

'

1 | b i it | l

kil Vit NV i | IR g NV | Vs | BV i I I
11 1 I

it

|
| «

| i I
L i |

T ".‘—11‘», e RRMLAEEL CE] | SEE A f‘\“v_-«\ — __f_ﬂ‘*:;._/\__’\j“\.,__rw'm&— gariyt

| i

I it

e |

PN
Y 10fmm/mV

mmfs 10mmimYy - 3558Hz ADS 18s'Synctro Y

e AN

i

A\ A
| §a57 33 2east! il SEaE,,
N fler -

T

i i | i il
TN A AL AL L A ]
I { f !

|
!

it
1
i
H

A AL AL T )

i ;

f i h f
ARSI \ | il { I\
Iha it M A A AN “.-—/\ SSERKAZSER | (8157, NASMERIFCRN 559 MASASSRS

\ | | | | \
AN A AN N e N
v Y | I H f

i i it il i

Il | | I | |

{ i ‘ ‘ i l
e %;»Rffapwkaﬁkh/—“ﬂ‘.‘;»v—q

I 1 I i 1
i | I | |

{ | 1
iiare ‘,H\_‘Aq AN b A A A v‘/\__j\"[ EJ\,_J
N | Y

| I A |
f | i

R

| il 1l

i i I I ‘ I
SIS NS NG | NI 8| (NG | \,__,\JJ\_J

i | f A i !‘

HR =75

Obrazek 14: Naméreny elektrokardiogram ze simuliatoru EKG Sim 1.
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Graf 1: Zavislosti dob trvani jednotlivych tisekii EKG na tepové frekvenci namérenych na simulatoru
EKG Sim 1 (pro nazornost jsou namérené hodnoty spojeny lomenou ¢arou).
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Graf 2: Detail zavislosti dob trvani jednotlivych usekit EKG na tepové frekvenci naméienych
na simulitoru EKG Sim 1 (pro niazornost jsou namérené hodnoty spojeny lomenou ¢arou).

Hodnoty, které vyjadiuji délku trvani viny P v zavislosti na tepové frekvenci, maji linedrné
klesajici smér. Hodnoty jsou proto aproximovany linedrni funkci a rovnice doby trvani viny P

tpje
t, =—0,21- HR+102,9, (2.11)
kde HR je tepova frekvence.

Obdobné jako vlna P, mé i P-Q segment linearné klesajici tendenci. Po linearni aproximaci
ma rovnice doby trvani P-Q segmentu #p_o tvar

tpo =—0,45- HR+88,9, (2.12)

kde HR je tepova frekvence.
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Z grafu 2 je patrné, ze trend doby trvani QRS-komplexu v zavislosti na tepové frekvenci
ma nelinedrni charakter. Nejlépe je vystihovan mocninnou funkci. Rovnice doby trvani QRS-
komplexu fgrs je

tors =290,9- HR™3, (2.13)

kde HR je tepova frekvence.

Klesajici tendence doby trvani S-T segmentu pii vzristajici tepové frekvenci, ma vyrazné
nelinearni charakter. Pro aproximaci trendu je pouZzity mocninny vztah a rovnice doby trvani
S-T segmentu ts.7 je

to , =1879-10* HR™*, (2.14)

kde HR je tepova frekvence.
Nelinedrné klesajici tendenci ma v zavislosti na tepové frekvenci i doba trvani viny T.
K aproximaci doby trvani viny T #7 je pouzita mocninna funkce a rovnice je

t, =748,7- HR"*¥ (2.15)

kde HR je tepova frekvence.

Nejvyraznéji se ze vSech ¢asti EKG kiivky méni v zavislosti na tepové frekvenci doba
trvani T-P segmentu. Jeji trend vystihuje exponencidlni vztah. Aproximacni rovnice doby
trvani T-P segmentu #7.p je

_ —0,03202-HR
t, p=3167-¢ , (2.16)
kde HR je tepova frekvence.
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Graf 3: Aproximované zavislosti doby trvani jednotlivych tisekit EKG na tepové frekvenci.
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Graf 4: Detail zobrazeni aproximovanych zavislosti doby trvani jednotlivych tseki EKG na tepové
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frekvenci.

HR [1/min] RR [s] Peq [s] QRS [s] | QRS [s] Teq [S] Teq [S]
30,3 1,980 0,1 0,18 0,32 0,52 0,76
45,7 1,312 0,092 0,166 0,296 0,4 0,62
60,5 0,992 0,088 0,14 0,26 0,34 0,54
75,8 0,792 0,088 0,136 0,248 0,312 0,512
91,5 0,656 0,08 0,128 0,236 0,28 0,456
122,0 0,492 0,08 0,12 0,224 0,264 0,404
153,1 0,392 0,072 0,088 0,188 0,204 0,348
182,9 0,328 0,064 0,072 0,168 0,184 0,324

Tabulka 3: pocatky (index s jako start) a konce (index e jako end) viny P, QRS komplexu a viny T
v zavislosti na tepové frekvenci naméieného na Sim 1.

HR [1/min]| RR[s] Pe [-] QRS; [-] QRS [-] T [-] T [-]
0 0 0 0 0 0 0
30,3 1,980 0,051 0,091 0,162 0,263 0,384
45,7 1,312 0,070 0,127 0,226 0,305 0,473
60,5 0,992 0,089 0,141 0,262 0,343 0,544
75,8 0,792 0,111 0,172 0,313 0,394 0,646
91,5 0,656 0,122 0,195 0,360 0,427 0,695
122,0 0,492 0,163 0,244 0,455 0,537 0,821
153,1 0,392 0,184 0,224 0,480 0,520 0,888
182,9 0,328 0,195 0,220 0,512 0,561 0,988

Tabulka 4: pomér pocatku (index s jako start) a konci (index e jako end) viny P, QRS komplexu a viny

T a periody srdec¢niho cyklu v zavislosti na tepové frekvenci naméreného na Sim 1.
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Poméry usekit EKG kiivky k period¢ srde¢niho cyklu byly opét aproximovany pomoci
nastroje cftool. K naméfenym hodnotam byla piidana po¢ateéni hodnota pro HR = 0 min™,
kde je také délka vSech usekl kiivky EKG rovna nule sekund. K Aproximaci naméfenych
hodnot byla pouzita mocninna funkce a rovnice jsou

P, =0,01552-+/HR —0,0205
ORS_ =0,01962 -+ HR —0,004861
ORS, = 0,04041 - HR —0,0302
T, =0,04252 -\/HR +0,01657

T,=0,0736-vHR —-0,01107, (2.18)

kde HR je tepova frekvence, P, je konec viny P, ORS; je pocatek QRS komplexu, ORS, je
konec QRS komplexu, 7; je pocatek viny T a 7, je konec viny T v poméru k periodé
srdecniho cyklu.

T T T T T T T T T
1 + Pe
fit Pe
09+ = CRSs
fit ARSs
+  QRSt

fit ARSe
Ts
07 - fit Ts
+ Te
fit Te

0 0 40 il a0 100 120 140 160 180
HR: [1/min]

Graf 5: Aproximované zavislosti pomérnych dob pocatki a koncii jednotlivych useki EKG krivky.

2.1.3 Virtualni snimani EKG

Snimani EKG jako projevu simulovaného elektrického vektoru srdecniho je zaloZeno
na skaldrnim souc¢inu dvou vektort. Prvni vektor tvoii elektricky vektor srde¢ni, druhy vektor
tvofi poloha vybrané elektrody. Nejbeznéji pouzivané elektrody jsou koncetinové elektrody
R, L, F a hrudni elektrody Vi, Vi, V3, V4, Vs a V. Aby mohl byt vypocitan skalarni soucin
dvou vektorti, bude nejdiive vypocitan thel dvou nenulovych vektora

cosyzﬁ, (2.19)
-
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kde vje elektricky vektor srde¢ni, u je vektor polohy vybrané elektrody a y je thel mezi
témito dvéma vektory (v # 0, u # 0).Pokud by byl elektricky vektor srdecni nulovy, bude
cosinus uhlu y roven jedné

cosy=1 prov=0. (2.20)

Vektor polohy elektrody u bude bran vzdy jako nenulovy.

Vypocet potencialu, ktery je snimén jednotlivymi elektrodami, bude vypocten jako soucin
velikosti elektrického vektoru srdec¢niho a cosinu uhlu mezi nim a vektorem polohy snimaci
elektrody

@ = |v]-|cos 7/, (2.21)

kde @ ptredstavuje snimany potencial na elektrodé R, L, F, V|, V,, V3, V4, Vs nebo Vg, v je
elektricky vektor srdecni a cos y je cosinus thlu y z ptedchozich rovnic.

Tkéné v okoli srdce jsou vodivostné nehomogenni a elektrické signaly Sifici se od srdce
k elektroddm jsou amplitudové rizné ovlivnény. Modelovani vodivosti prostfedi je ale
nad rdmec této prace. Proto pro vyjadieni vodivosti prostiedi bude zaveden zjednoduSeny,
uméle vytvoreny vztah

1 &o;
g nk T (2.22)

1

kde g je modul elektrické vodivosti mezi zdrojem elektrického signdlu a snimaci elektrodou, /;
je délka drahy v i-té tkani, kterou prochazi elektricky vzruch k elektrodé, o, je konduktivita i-
té tkané, kterou signal prochazi, n je pocet tkani a k je konstanta modulu elektrické vodivosti.

Modul ptedstavuje mérnou elektrickou vodivost tkdni mezi zdrojem elektrického signalu a
snimaci elektrodou. Po ptidani modulu elektrick¢é vodivosti bude potencidl na snimaci
elektrod¢

= ||v|| . |cos 7/| ‘g, (2.23)
kde g je modul elektrické vodivosti.

Tkan, organ Konduktivita
myokard 180 mS/m
krev v srdci 650 mS/m
plice 47 mS/m
kost pficné 45 mS/m
kost podélné 360 mS/m
kosterni sval podéiné 520mS/m
kosterni sval pficné 75mS/m
tuk 40 mS/m
jatra 140 mS/m
lidsky trup 210 mS/m

Tabulka 5: Konduktivita (mérna vodivost) tkani a organi.
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Elektroda Tkan/organ Vzdalenost [m] | Konduktivita [s] | Modul elektricke
vodivosti [-]
plice 0,13 0,047
R kosterni svaly (primérné) 0,05 0,2 0,29
kost. sval podélné 0,5 0,52
plice 0,08 0,047
L kosterni svaly (prdmérné) 0,05 0,2 0,30
kost. sval podélné 0,5 0,52
krev 0,12 0,65
F lidsky trup 0,15 0,21 0,40
kost. sval podélné 0,8 0,52
svaly 0,045 0,2
Vi tuk 0,005 0,04 1,00
svaly 0,045 0,2
V2 tuk 0,005 0,04 1.00
svaly 0,045 0,2
V3 plice 0,02 0,047 0,79
tuk 0,005 0,04
svaly 0,045 0,2
V4 plice 0,04 0,047 0,73
tuk 0,005 0,04
svaly 0,045 0,2
V5 plice 0,08 0,047 0,70
tuk 0,005 0,04
svaly 0,045 0,2
V6 plice 0,1 0,047 0,69
tuk 0,005 0,04

Tabulka 6: Vypocet modulu elektrické vodivosti mezi srdcem a elektrodami 12-ti svodového EKG.

- Krev
|:| Srdecni

sval

_—| Kosterni

sval

:’ Plice

-] Tuk

. | Kost

Obrazek 15: Priifez trupu ¢lovéka v transverzalni roviné€ — barevné jsou rozliSeny organy a tkané
s riiznou konduktivitou.
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Elektroda| Tkailorgén | Vzdalenost [m] | Konduktivita [s] | Modul elektricke
vodivosti [-]
plice 0,13 0,047
H kosterni svaly 0,05 0,2 0,28
kost. sval pficné 0,05 0,045
krev 0,12 0,65
F lidsky trup 0,15 0,21 0,40
kost. sval podélné 0,8 0,52
E svaly 0,045 0,2 6,22
tuk 0,005 0,04
svaly 0,045 0,2
Cc plice 0,02 0,047 0,79
tuk 0,005 0,04
svaly 0,045 0,2
A plice 0,1 0,047 0,69
tuk 0,005 0,04
svaly 0,045 0,2
M plice 0,15 0,047 0,32
kost. sval pficné 0,04 0,045
svaly 0,045 0,2
| plice 0,13 0,047 0,69
tuk 0,005 0,04

Tabulka 7: Vypocet modulu elektrické vodivosti mezi srdcem a elektrodami Frankova Systému.

2.2 Implementace

2.2.1 Implementace v jazyce C#

Fyziologické a patologické pribéhy EKG kiivky byly implementovany v projektu
internetové aplikace pouzivajici prostiedi Silverlight (NET Framework) EKG2009. Projekt
EKG2009 byl vytvoten pro vyvoj samostatné aplikace vizualizace EKG ktivek (viz. kapitola).
Nasledujici odstavce popisuji tiidy s kddem vytvarejici EKG kiivky pro zminénou aplikaci.

EkgCreate.cs

Ttida obsahuje metody vytvarejici jednotlivé ¢asti prabéhu elektrického vektoru srdce
v Casoprostorové oblasti. Z jednotlivych ¢asti je pak podle pozadovanych parametr( sestaven
cely prubéh elektrického vektoru. Rozdéleni na ¢asti umoziuje vyvijet variabilni fyziologické
a patologické prubéhy elektrického vektoru srde¢niho a tim 1 elektrokardiogramu.

Metoda Pwave vytvaii Casoprostorovy prubéh vektoru predstavujici na EKG vilnu P.
Vstupem je délka trvani viny P a jeji tvar: normalni, pilovity anebo Spicaty. Vystupem je pole
ptedstavujici body v 3D prostoru (v rovinach x, y a z) v €ase ¢, ve kterém se pribéh vektoru
nachazi.

Metoda QRScomplex vytvari ¢asoprostorovy pribéh vektoru predstavujici QRS komplex.
Vstupem je délka trvani QRS komplexu, uhel otoceni a ptipadnd velikost amplitudy
(defaultné zadané hodnota je 250). Vystupem je stejné jako u P viny pole bodi predstavujici
prubéh vektoru v Casoprostoru.
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Metoda Twave vytvari Casoprostorovy prabéh vektoru predstavujici na EKG vinu T.
Vstupem je délka trvani viny T. Vystupem je opét pole bodii predstavujici priabéh vektoru
v Casoprostoru.

Metoda AtrialFibrillation vytvaii Casoprostorovy priubéh vektoru piedstavujici chaotické a
nepravidelné kmity atridlni fibrilace. Vstupem je délka doby atridlnich fibrilaci, napt. délka
RR intervalu. Vystupem je opét pole bodi piedstavujici pribéh vektoru v Casoprostoru.

Metoda EkgNormal vytvati fyziologicky pribéh normalového sinusového srde¢niho
rytmu. Vstupem metody je srde¢ni frekvence HR (Heart Rate) a uhel alfa urcujici sklon
elektrické osy srdecni. Vystupem jsou kolekce bodi, predstavujici Casovy pribéh elektrického
vektoru srdecniho v ose x, y a za v rovinach xy, xz a yz. V metod¢ se podle rovnic (2.18)
spocitaji pocatky a konce usekii P viny, QRS komplexu a T vlny. Pomoci vySe zminénych
metod se vygeneruji vektorové prubéhy P viny, QRS komplexu a T viny, nasledné je sestaven
cely pribéh elektrického vektoru srde¢niho a pro vystup nacteny do kolekce bodli zminénych
0s a rovin.

Metoda Flutter4l vytvéii patologicky priubéh srdecniho rytmu pfi flutteru sini s blokddou
4:1. Vstupem metody je srdec¢ni frekvence HR (Heart Rate) a uhel alfa urcujici sklon
elektrické osy srde¢ni. Vystupem jsou, stejné jako u metody EkgNormal, kolekce bodh
predstavujici Casovy priabeh elektrického vektoru srde¢niho. V metod¢ se podle rovnic (2.11)
a (2.13) spocitaji délky trvani usekl P viny a QRS komplexu. Pomoci vySe zminénych metod
se vygeneruji vektorové priabéhy P viny pilovittho typu a QRS komplexu. Prubéh
elektrického vektoru srde¢niho je sestaven tak, ze je tiikrat za sebou zopakovan prubéh
pilovité¢ P viny nasledovan QRS komplexem. Cely vektor je pro vystup nacten do kolekce
bodii zminénych os a rovin.

Metoda Flutter21 vytvaii patologicky prabéh srde¢niho rytmu pfi flutteru sini s blokddou
2:1. Vstupem metody je srdecni frekvence HR (Heart Rate) a uhel alfa urcujici sklon
elektrické osy srdecni. Vystupem jsou, stejné jako u metody EkgNormal, kolekce bodii
piedstavujici ¢asovy prubeh elektrického vektoru srde¢niho. V metodé¢ se podle rovnic (2.11)
a (2.13) spocitaji délky trvani usekll P viny a QRS komplexu a podle rovnice (2.18) pocatek
QRS komplexu. Pomoci vySe zminénych metod se vygeneruji vektorové pribé¢hy P viny
Spicatého typu a QRS komplexu. Pribéh elektrického vektoru srde¢niho je sestaven tak, zZe je
k priubéh pilovité P viny, ktery je dvakrat za sebou zopakovan, pticten QRS komplex. Cely
vektor je pro vystup nacten do kolekce bodli zminénych os a rovin.

Metoda EkgAVBlockFirstDegree vytvaii patologicky pribéh srde¢niho rytmu
s atrioventrikularni blokddou prvniho stupné. Vstupem metody je srdecni frekvence HR
(Heart Rate) a thel alfa urcujici sklon elektrické osy srdecni. Vystupem jsou, stejné¢ jako u
predchozich metod, kolekce bodi predstavujici Casovy prubéh -elektrického vektoru
srdecniho. V metod¢ jsou podle rovnic (2.18) spocteny pocatky a konce usekti P viny, a
pocatek QRS komplexu, pfiCemz je ze ziskanych tdaji spocten PQ segment a prodlouzen o
polovinu. Tak je ziskdno zpozdéni QRS komplexu, hlavniho znaku generované patologie (viz
kapitola 1.3.2). Z rovnic (2.18) jsou opét spocteny pocatky a konce usekit QRS komplexu a T
viny a jsou posunuty o vypocitané zpozdéni. Z vektorovych pribéhii P viny, QRS komplexu a
T viny je sestaven cely prab¢h elektrického vektoru srde¢niho. Cely vektor je pro vystup
nacten do kolekce bodl zminénych os a rovin.

Metoda EkgAVBlockSecondDegreeMobitzl vytvéii patologicky prubéh srdecniho rytmu
s atrioventrikularni blokddou druhého stupné — Mobitztv typ I (Wenckebachiiv typ). Vstupem
metody je srde¢ni frekvence HR (Heart Rate) a thel alfa urcujici sklon elektrické osy srdecni.
Vystupem jsou, stejné jako u metody EkgNormal, kolekce bodii predstavujici Casovy pribéh
elektrického vektoru srde¢niho. Jak je uvedeno v kapitole 1.3.2 — Bradyarytmie, délka
intervalu RR, resp. intervalu PR, se postupné prodluzuje az po blokadu jedné viny P a
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nasledné absence QRS komplexu. V metod¢€ se podle rovnic (2.18) spocitaji pocatky a konce
usekll P viny, QRS komplexu a T viny. V cyklu je v kazdém novém RR interval prodlouZen
interval PR a znova jsou ptepocteny jednotlivé useky EKG kiivky. Ve ¢tvrtém cyklu je
vynechan QRS komplex a nésledné vlna T. Po té se za¢ina cyklus opakovat (ale je zobrazen
jen prvni prubéh). Cely vektor je pro vystup nacten do kolekce bodti zminénych os a rovin.

Metoda EkgAVBlockSecondDegreeMobitzll vytvari patologicky prib&h srde¢niho rytmu
s atrioventrikularni blokddou druhého stupné — Mobitztv typ II. Vstupem metody je srdecni
frekvence HR (Heart Rate) a Ghel alfa ur€ujici sklon elektrické osy srde¢ni. Vystupem jsou,
stejn¢ jako u predchozich metod, kolekce bodl piedstavujici ¢asovy prubeh elektrického
vektoru srdec¢niho. Patologie je charakteristickd tim, Ze jsou nejméné dva sifiové impulzy
prevedeny na komory a pak se jeden impulz nepievede. V metodé se podle rovnic (2.18)
spocitaji po€atky a konce tisekli P viny, QRS komplexu a T viny. V cyklu jsou opakovany dva
normalové sinusové srdecni rytmy a pak je jeden QRS komplex snaslednou T vinou
vynechén a poté opét nasleduje normalovy sinusovy srdecni rytmus. Cely vektor je pro vystup
nacten do kolekce bodli zminénych os a rovin.

Metoda EkgAtrialFibrillation vytvaii patologicky prubéh srde¢niho rytmu s fibrilaci sini.
Vstupem metody je srde¢ni frekvence HR (Heart Rate) a tihel alfa urcujici sklon elektrické
osy srde¢ni. Vystupem jsou, stejné¢ jako u piedchozich metod, kolekce bodi predstavujici
casovy prubéh elektrického vektoru srdecniho. Patologie je charakteristickd svou zcela
nepravidelnou délkou RR intervalu a nepravidelnymi vinkami na izoelektrické linii. Ty
vytvaii metoda AtrialFibrillation. Podle rovnic (2.18) jsou spocitany pocatky a konce QRS
komplexu a T vlny. Pomoci vySe zminénych metod se vygeneruji vektorové pribéhy QRS
komplexu a T vlny, ty jsou pficteny k nepravidelnym vinkdm a cely pribéh elektrického
vektoru srde¢niho je pro vystup nacten do kolekce bodu.

Metoda Midpoint posune posloupnost soufadnicovych vektori W podle prvniho ¢lenu
v posloupnosti. Nové misto, kde po pfesunu bude prvni soufadnicovy vektor, je zadany
vstupnim stfednim bode. Vystupem je posunuta posloupnost souradnicovych vektori.

Metoda Rotate otaci kolem stfedu [0,0,0] soutfadnicovy vektor o zadany uhel v dané
roving. Vstupem metody je vektor, thel otoceni a rovina otaceni. Vystupem je otoceny vektor.

EkgLeads.cs

Ttida obsahuje metodu Leads, ta simuluje snimani 12-ti svodového EKG z pacienta.
Metoda piepocte vstupni posloupnosti polohy signalu elektrického vektoru srde¢niho
do potenciali projevujicich se na jednotlivych elektrodach. Potencidly podle vztahii
uvedenych v kapitole 1.2.2 pifepocitd na napéti projevujici se na 12-ti svodech (na tfech
koncetinovych, tiech zvétSenych a na Sesti hrudnich svodech). Protoze ve skutecnosti tkané
mezi zdrojem elektrického signalu a elektrodou maji riznou elektrickou vodivost, je i signal
Sifici se k elektrodam rtzné tlumeny. Metoda umoznuje tyto podminky zjednodusené
simulovat. Pokud je nastavena vstupni proménna rea/ = 0, projevuje se potencidl na
elektrodach rovnomérné. Pokud je vstupni proménna real = 1, je podle anatomické polohy
tkani a jejich konduktivity simulovdno ovliviiovani potencidlii na jednotlivych elektrodéach.
Vystupy z funkce, tj. jednotlivé svody, maji tvar posloupnosti napéti (fadkovy vektor), tak jak
se meénily vstupni potencialy.
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2.2.2 Implementace v jazyce MATLAB

Pro doplnéni je ptfidana implementace v jazyce MATLAB z ptedchozi bakalaiské prace
(literatura [1]).

EKGdemo.m

EKGdemo.m demonstruje navrzenou vektorovou funkci pribéhu elektrického vektoru casu
a néslednou vizualizaci.

EKGcreate.m

Funkce vytvoii prubéh elektrického vektoru srde¢niho normalniho sinusového rytmu.
Vstupni parametry, kterymi se funkce nastavuje, jsou tepova frekvence a sklon elektrické osy
srde¢ni. Funkce je ladéna pro normalni sinusovy rytmus zdravého srdce, tj. pro frekvenci 30 +~
180 min™ a sklon elektrické osy -30 + 110. Mezni funkéni hodnoty vstupu jsou 1 + 475 min™
pro tepovou frekvenci a -180 + 180° pro sklon elektrické osy (mimo normalni rozsah je
validita funkce neovétfena). Vytvoreny pribéh elektrického vektoru ma na vystupu tvar tii
posloupnosti (fadkové vektory) polohy elektrického vektoru, separatni pro osy X, y a z.
Radkovy vektor ¢ vyjadfuje posloupnost &asu, ve kterém se pravé poloha elektrického vektoru
nachdzi. Kazdy c¢len posloupnosti polohy elektrického vektoru srdce vose x, y a za
posloupnost Casu predstavuje Casovy interval jedné milisekundy.

Syntaxe:
[x,y,z,t] = EKGcreate(HR alfa)

Vstupy:
HR tepova frekvence [ 1/min]
alfa uhel natoceni elektrické osy srdce [°]

Vystupy:
X posloupnost polohy el. vektoru srdce v ose x (fadkovy vektor)
y posloupnost polohy el. vektoru srdce v ose y (fadkovy vektor)
z posloupnost polohy el. vektoru srdce v ose z (fadkovy vektor)
t posloupnost ¢asu (fadkovy vektor)

Napriklad:
[X,y,z,t] = EKGcreate(75,30);
EKGshowl(X,Y,Z2);

EKGleads.m

Funkce EKGleads.m simuluje snimani 12-ti svodového EKG z pacienta. Funkce ptfepocte
vstupni posloupnosti polohy signalu elektrického vektoru srdecniho do potenciala
projevujicich se na jednotlivych elektroddch. Potencidly podle zndmych vztahl pfepocita
na napéti projevujici se na 12-ti svodech (na tfech koncetinovych, tfech zvétSenych a na Sesti
hrudnich svodech). Protoze ve skutenosti tkdné mezi zdrojem elektrického signdlu a
elektrodou maji riznou elektrickou vodivost, je 1 signal Sifici se k elektrodam rtizné¢ tlumeny.
Funkce umoziuje tyto podminky zjednoduSen¢ simulovat. Pokud je nastavena vstupni
proménna real = 0, projevuje se potencidl na elektroddch rovnomérné. Pokud je vstupni
proménna real = 1, je podle anatomické polohy tkani a jejich konduktivity simulovano
ovliviiovani potencidlii na jednotlivych elektroddch. Vystupy z funkce, tj. jednotlivé svody,
maji tvar posloupnosti napéti (fadkovy vektor), tak jak se ménily vstupni potencialy.
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Syntaxe:
[LILII,aVR,aVL,aVF,V1,V2,V3,V4,V5 V6] = EKGleads(x,y,z,real)

Vstupy:
X posloupnost polohy el. vektoru srdce v ose x (fadkovy vektor)
y posloupnost polohy el. vektoru srdce v ose y (fadkovy vektor)
z posloupnost polohy el. vektoru srdce v ose z (fddkovy vektor)
real simulace realné konduktivity tkéni (boolean 0/1)
Vystupy:
(vSe tadkové vektory)
— bipolarni koncetinové svody podle Einthovena:
I posloupnost napéti na prvnim koncetinovém
I posloupnost napéti na druhém koncetinovém svodu
1 posloupnost napéti na tietim koncetinovém svodu
— unipolarni zesilené koncetinové svody podle Goldbergera:
aVR posloupnost napéti na zesileném svodu proti pravé ruce
aVL posloupnost napéti na zesileném svodu proti levé ruce
aVF posloupnost napéti na zesileném svodu proti pravé noze
— unipoldrni hrudni svody proti podle Wilsona:
Vi posloupnost napéti na 1. hrudnim svodu
V2 posloupnost napéti na 2. hrudnim svodu
V3 posloupnost napéti na 3. hrudnim svodu
V4 posloupnost napéti na 4. hrudnim svodu
V5 posloupnost napéti na 5. hrudnim svodu
V6 posloupnost napéti na 6. hrudnim svodu
Naptiklad:
[X,y,z,t] = EKGcreate(75,30);
[r,11,111,avR,avL,avF,v1,v2,v3,v4,V5,V6] = EKGleads(X,y,z,1);
EKGshow2x6(l, 11,111 ,avL,avVR,avF,Vv1,v2,V3,V4,V5,V6,t);
EKGshow2x6.m

Funkce zobrazuje obrazek elektrokardiogramu se standardnim 12-ti svodovym systémem
svodi (koncetinové svody I, 11, II1, zesilené svody aVR, aVL, aVF a hrudni svody Vi, V,, V3,
V4, Vs a Vi). Obrazek pfipomind EKG zdznam zndmy Iékaftim s rozmisténim svoda do Sesti
fad a dvou sloupct. Vstupy jsou fadkové vektory s posloupnosti napéti na zminénych svodech
o délce jedné periody srde¢niho tepu. Zobrazen je takovy pocet celych period, které
probéhnou béhem 2 sekund.

Syntaxe:
EKGshow2x6(LILIII,aVR,aVL,aVF,V1,V2,V3,V4,V5V6,t)
Vstupy:
I prvni koncetinovy svod (fadkovy vektor)
II druhy koncetinovy svod (fadkovy vektor)
I tieti koncetinovy svod (fadkovy vektor)
aVR zesileny svod proti pravé ruce (fadkovy vektor)
aVL zesileny svod proti levé ruce (fadkovy vektor)
aVF zesileny svod proti levé noze (fadkovy vektor)

32



Vi 1. hrudni svod (fadkovy vektor)

V2 2. hrudni svod (tadkovy vektor)
V3 3. hrudni svod (fadkovy vektor)
V4 4. hrudni svod (fadkovy vektor)
V5 5. hrudni svod (fadkovy vektor)
Vo6 6. hrudni svod (fadkovy vektor)
t posloupnost ¢asu (fadkovy vektor)
Vystupy:
Figure(26)
Naptiklad:

[X,y,z,t] = EKGcreate(75,30);
[r,11,111,avR,avL,avF,v1i,v2,vV3,v4,V5,V6] = EKGleads(x,y,z,1);
EKGshow2x6(l,11,111,avVR,aVvL,avF,v1,v2,V3,V4,V5,V6,1);

EKGshowl12.m

Funkce zobrazuje obrazek elektrokardiogramu se standardnim 12-ti svodovym systémem
svodu (koncetinové svody I, II, II1, zesilené svody aVR, aVL, aVF a hrudni svody Vi, V,, V3,
V4, Vs a Vi). Vstupy jsou fadkové vektory s posloupnosti napéti na zminénych svodech o
délce jedné periody srde¢niho tepu. U kazdého svodu je v samostatném podokné (subplot)
zobrazena jedna perioda srde¢niho tepu.

Syntaxe:
EKGshow12 (LILIII,aVR,aVL,aVF,V1,V2,V3,V4,V5V6,t)
Vstupy:
I prvni koncetinovy svod (tadkovy vektor)
II druhy koncetinovy svod (fadkovy vektor)
I treti koncetinovy svod (fadkovy vektor)
aVR zesileny svod proti pravé ruce (fadkovy vektor)
aVL zesileny svod proti levé ruce (fadkovy vektor)
aVF zesileny svod proti levé noze (fadkovy vektor)
Vi 1. hrudni svod (fadkovy vektor)
V2 2. hrudni svod (tadkovy vektor)
V3 3. hrudni svod (fadkovy vektor)
V4 4. hrudni svod (tfadkovy vektor)
V5 5. hrudni svod (fadkovy vektor)
Vo6 6. hrudni svod (fadkovy vektor)
t posloupnost ¢asu (fadkovy vektor)
Vystupy:
Figure(12)
Naptiklad:

[X,y,z,t] = EKGcreate(75,30);
Cr,11,111,avR,avL,avF,v1,v2,v3,v4,V5,V6] = EKGleads(X,y,z,1);
EKGshow12(l,Il1,111,avVR,avL,avVF,Vv1,Vv2,V3,V4,V5,V6,t1);
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EKGshowl.m

Funkce zobrazuje v trojrozmérném prostoru drahu elektrického srdecniho vektoru, tzv.
vektorkardiogram. Déle obrazek ukazuje primét elektrického srde¢niho vektoru do télnich
rovin. V prostoru jsou také schématicky zobrazeny snimaci elektrody a Einthoventv
trojuhelnik. Vstupy jsou fadkové vektory s posloupnosti polohy elektrického srde¢niho
vektoru.

Syntaxe:
EKGshowl (x,y,z)
Vstupy:
X posloupnost polohy el. vektoru srdce v ose x (fadkovy vektor)
y posloupnost polohy el. vektoru srdce v ose y (fadkovy vektor)
z posloupnost polohy el. vektoru srdce v ose z (fadkovy vektor)
Vystupy:
Figure(10)
Naptiklad:
[X,y,z,t] = EKGcreate(75,30);
EKGshowl(X,y,Zz);
EKGshow2.m

Funkce zobrazuje pramét drahy elektrického srdec¢niho vektoru do roviny frontalni,
sagitalni a transversalni. Funkce také zobrazuje pribéh drahy elektrického srdecniho vektoru
v trojrozmérném prostoru. Vstupy jsou fadkové vektory s posloupnosti polohy elektrického
srdecniho vektoru.

Syntaxe:
EKGshow?2 (x,y,z)
Vstupy:
X posloupnost polohy el. vektoru srdce v ose x (fddkovy vektor)
y posloupnost polohy el. vektoru srdce v ose y (fadkovy vektor)
z posloupnost polohy el. vektoru srdce v ose z (fddkovy vektor)
Vystupy:
Figure(20)
Naptiklad:
[x,y,z,t] = EKGcreate(75,30);
EKGshow2(X,y,Zz);
EKGmotionVKG.m

Funkce zobrazuje v trojrozmérném prostoru pohyb elektrického srdecniho vektoru. Dale
funkce zobrazuje pohyb elektrického srde¢niho vektoru v primétech télnich rovin. V prostoru
jsou také schématicky zobrazeny snimaci elektrody a Einthoveniv trojuhelnik. Vstupy jsou
fadkové vektory s posloupnosti polohy elektrického srde¢niho vektoru a cas, kterym je
nastavena prodleva mezi pohyby elektrického srde¢niho vektoru.

Syntaxe:
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Vstupy:

Vystupy:

Naptiklad:

EKGrotate.m

EKGshowl1 (x,y,z,int)

N <

int

Figure(30)

[x.y.z,t]

posloupnost polohy el. vektoru srdce v ose x (fadkovy vektor)
posloupnost polohy el. vektoru srdce v ose y (fadkovy vektor)
posloupnost polohy el. vektoru srdce v ose z (fddkovy vektor)
prodleva mezi vykreslovanim polohy elektrického vektoru srdce
(v sekundéch)

= EKGcreate(75,30);

EKGmotionVKG(X,y,z,0.05);

EKGrotate otaci kolem stedu [0,0,0] posloupnost soutfadnicovych vektori (3xN) o zadany
uhel v dané roviné.

Syntaxe:

Vstupy:

Vystup:

Naptiklad:

V = EKGrotate(W,alfa,rovina)

W
alfa

rovina

\Y%

vstupni posloupnost soufadnicovych vektora (3xN)
uhel otoceni [°]

rovina otoceni

'f' frontalni rovina

's' sagitalni rovina

't' transversalni rovina

otocena posloupnost souradnicovych vektorti (3xN)

omega = 0:pi/100:(2*pi);

r = 250;

ak
bk
kn
ck
dk

r - r*kn*omega;
r - ck;

QRS = [0O*omega;

rov
rov
rov

*f*; QRS
" QRS
"5 QRS

bk*(2*r*sin(omega)-ck.*sin(2*omega));
ak*(2*r*cos(omega)-ck.*cos(2*omega)-dk)];
EKGrotate(QRS,10,rov);
EKGrotate(QRS,30,rov);
EKGrotate(QRS,45,rov);

EKGshow1(QRS(1,:),QRS(2,:),0RS(3,:));
EKGshow2 (QRS(1,:),0RS(2,:),0RS(3,:));
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EKGmidpoint.m

Funkce posune posloupnost soufadnicovych vektort W podle prvniho clenu
v posloupnosti. Nové misto, kde po pfesunu bude prvni soufadnicovy vektor, je zadany

stfedem S.

Syntaxe:

Vstupy:

Vystup:

Napriklad:

EKGtime.m

V = EKGmidpoint(W,S)

Y
S

\Y%

vstupni posloupnost souradnicovych vektort (3xN)
stted (3x1)

posunuta posloupnost soufadnicovych vektorti (3xN)

omega = 0:pi/100:(2*pi);

S = [30;-50;100];

a = 40; b = 120;

P = [omega*10; a*cos(omega+pi/2); b*sin(omega+pi/2)];
figure;
plot3(P(1,:),P(2,:),P(3,:),P(1,1),P(2,1),P(3,1),"bo");
hold on;

plot3(S(1,1),5(2,1),S(3,1),"k*");

P = EKGmidpoint(P,S);
plot3(P(1,:),P(2,:),P(3,:),"r",P(1,1),P(2,1),P(3,1),"ro");
hold off; grid;

Funkce EKGtime ptevzorkuje* vstupni vektory x, y a z a vytvoii nové vektory xi, yi a zi

o délce d.

* Hodnoty odpovidajici uréitym ¢asovym okamzikiim jsou interpolovany do jinych — nové
zadanych ¢asovych okamzikd.

Syntaxe:

Vstupy:

Vystupy:

Napriklad:

[x1,y1,z1] = EKGtime(x,y,z,t,d)

o N < X

yi
71

posloupnost polohy el. vektoru srdce v ose x (fadkovy vektor)
posloupnost polohy el. vektoru srdce v ose y (fadkovy vektor)
posloupnost polohy el. vektoru srdce v ose z (fadkovy vektor)
posloupnost ¢asu (fadkovy vektor)

délka novych vektoru

posloupnost polohy el. vektoru srdce v ose x (fadkovy vektor)
posloupnost polohy el. vektoru srdce v ose y (fadkovy vektor)
posloupnost polohy el. vektoru srdce v ose z (fadkovy vektor)

d = 43; a = 150; b = 300;
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omega = 0:pi/100:(2*pi);

T = [O*omega; a*cos(omega+pi/2); b*sin(omega+pi/2)];
[t(1,:),t(2,:),t(3,:)]= EKGtime(T(1,:),T(2,:),T(3,:),0mega,d);
figure;
plot3(T(1,:),T(2,:),T(3,:),"-",t(1,:),t(2,:),t(3,:),"ro");

EKGsmooth.m

EKGsmooth.m vyhladi spojeni mezi dvéma posloupnostmi souradnicovych vektorti (PSV)
V1 a V2. Prvni PSV by méla mit posledni bod spolecny s prvnim bodem druhé PSV, nebo by
mél prvni bod druhé PSV byt pokracovanim trendu prvni PSV. Z prvni PSV si funkce vezme
body na Ctvrtém a tfetim misté v posloupnosti od konce a z druhé PSV si vezme body
na tietim a Ctvrtém misté v posloupnosti od zacatku. Funkce témito body necha projit kiivku
s vlastnostmi kiivky spline. Vystupem z funkce je PSV lezici na této kiivce.

Syntaxe:
W = EKGsmooth(V1,V2)
Vstupy:
Vi prvni posloupnost soufadnicovych vektori (3xN)
V2 druhé posloupnost soutadnicovych vektort (3xN)
Vystupy:
W vyhlazené spojeni dvou posloupnosti soufadnicovych vektori
(3x8)
Naptiklad:
V1 [0:9; ones(1,10); ones(1,10)];

V2 [ones(1,7)*9; 1:2:13; 1:7];

W = EKGsmooth(V1,V2);

figure;
plot3(v1i(1,:),V1i(2,:),V1(3,:), "bo");
hold on;
plot3(vV2(1,:),v2(2,:),V2(3,:), "b*");
plot3(W(1,:),W(2,:),W(3,:), "r.-");
hold off; grid;

Obrazek 16: Obrazek ukazuje vyhlazené spojeni (¢ervena plna ¢ara) mezi dvéma posloupnostmi
souiradnicovych vektoriu (modré krouzky a modré hvézdicky), které vytvorila funkce EKGsmooth.
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EKGleadsFrank.m

Funkce EKGleads.m simuluje snimani vektorkardiogramu z pacienta podle Frankova
systému. Funkce ptepocte vstupni posloupnosti polohy signalu elektrického vektoru srde¢niho
do potenciald projevujicich se na jednotlivych elektrodach. Potencialy prepocita na signaly
projevujici se na osach x, y a z. Protoze ve skutecnosti tkdn€¢ mezi zdrojem elektrického
signalu a elektrodou maji riznou elektrickou vodivost, je i signal Sifici se k elektrodam rizné
tlumeny. Funkce umozinuje tyto podminky zjednodusené simulovat. Podle anatomické polohy
tkani a jejich konduktivity je simulovano ovliviiovani potenciall na jednotlivych elektrodach.
Vystupy z funkce, tj. signaly na jednotlivych osach, maji tvar posloupnosti napéti (fadkovy
vektor), tak jak se ménily vstupni potencialy.

Syntaxe:
[Fx,Fy,Fz] = EKGleadsFrank(x,y,z)
Vstupy:
X posloupnost polohy el. vektoru srdce v ose x (fadkovy vektor)
y posloupnost polohy el. vektoru srdce v ose y (fadkovy vektor)
z posloupnost polohy el. vektoru srdce v ose z (fadkovy vektor)
Vystupy:
X posloupnost signalu v ose x (fadkovy vektor)
y posloupnost signalu v ose y (fadkovy vektor)
z posloupnost signalu v ose z (fadkovy vektor)
Naptiklad:
[X,y,z,t] = EKGcreate(75,30);
[Fx,Fy,Fz] = EKGleadsFrank(x,y,z);
EKGshowFrank(Fx,Fy,Fz);
EKGshowFrank.m

Funkce zobrazuje v trojrozmérném prostoru dréhu elektrického srde¢niho vektoru, tzv.
vektorkardiogram. Déle obrazek ukazuje primét elektrického srde¢niho vektoru do télnich
rovin. V prostoru jsou také schématicky zobrazeny snimaci elektrody, tak jak jsou umistény
ve Frankoveé systému. Vstupy jsou tfadkové vektory s posloupnosti elektrického signalu na
jednotlivych oséach.

Syntaxe:
EKGshowl1 (x,y,z)
Vstupy:
X posloupnost polohy el. vektoru srdce v ose x (fadkovy vektor)
y posloupnost polohy el. vektoru srdce v ose y (fadkovy vektor)
z posloupnost polohy el. vektoru srdce v ose z (fadkovy vektor)
Vystupy:
Figure(50)
Naptiklad:

[X,y,z,t] = EKGcreate(75,30);
[Fx,Fy,Fz] = EKGleadsFrank(x,y,z);
EKGshowFrank(Fx,Fy,Fz);

38



2.2.3 Implementace v prostfedi Simulink

Pro doplnéni je pfiddna implementace v prostfedi Simulink z pfedchozi bakalarské prace
(literatura [1]).

Stromova struktura bloki (podle funkce):
- EKG
— Time Rate, Time, Relation Operator, Switch, Memory1, Memory2, Memory3
— Total Time
— EKG Create
- RRtoHR
— EKG Create Code
— Resample P, Resample QRS, Resample T
— Direct Lookup Table (n-D)1, 2, 3
— Lookup X, Lookup Y, Lookup Z
— Lookup Table Dynamic X, Lookup Table Dynamic Y, Lookup Table Dynamic Z
- EKG Leads
— Show Systoles

Blok EKG

Blok EKG vytvati podle vstupnich parametra 12-ti svodové EKG a pro pouziti v dalSich
moddech dava informace o zac¢atku a trvani systoly sini a systoly komor.

Vstupnimi parametry jsou perioda srdecniho cyklu RR (v sekundéch), sklon elektrické osy
srdecni alfa (ve stupnich) a zapnuti / vypnuti simulace ovliviiovani potencidlli (riznou
konduktivitou tkani) na jednotlivych elektrodach (vypnuto — 0, zapnuto — 1). Vstupni
parametry jsou akceptovany v nésledujicim srdecnim cyklu, poté co byly nastaveny.

Vystupy jsou svody 12-ti svodového systému EKG (koncetinové svody I, I1, 11, zesilené
svody aVR, aVL, aVF a hrudni svody Vi, Va, V3, V4, Vs a V) udané v napéti (v milivoltech),
elektricky vektor srde¢ni promitnuty do os x, y a z udany v napéti (v mikrovoltech). DalSimi
vystupy jsou pocatek elektrického podrdzdéni sini vedouci k systole sini AtrSys (Atrial
Systole) a pocatek elektrického podrazdéni komor vedouciho k systole komor VenSys
(Ventricular Systole). V obou ptipadech je vystup az do udaného zafatku podrazdéni sini
nebo komor, kdy za¢nou vzristat s ¢asem, na konci periody srde¢niho cyklu je opét vystup
vynulovan. Dobu trvani kontrakce (depolarizace i repolarizace) srde¢niho svalu sini udava
AtrSysDur (Atrial Systole Duration) a dobu trvani kontrakce srde¢niho svalu komor udava
VenSysDur (Ventricular Systole Duration), ob& doby trvani jsou v sekundach. Zpiisob udavani
systoly sini a komor je na miru pfizpisoben pro pouziti v projektu ,,Atlas multimedialnich
internetovych modell pro vybrané kapitoly normalni a patologické fyziologie loveka®.

Time Rate, Time, Relation Operator, Switch, Memory1l, Memory2, Memory3

Tyto bloky si na za¢atku kazdého srde¢ni cyklu (interval RR) ,,zapamatuji* délku periody
srdecniho cyklu a neméni ji aZ do ukonceni cyklu. Bloky fidi ¢asovou zdkladnu (b&h casu
od nuly do hodnoty intervalu RR) a napocatku kazdého srde¢ni cyklu spousti blok
EKG Create. Prvni tep po spusténi modelu je inicializovan na tepovou frekvenci 75/min.
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Total Time

Je sloupcovy vektor s tisici konstantami jdoucimi rovnomérné od 0 do 1. Je pouzit jako
casova osa pro hodnoty x_table, y table a z_table z bloku EKG Create.

EKG Create

Blok vytvoii posloupnost polohy elektrického vektoru srde¢niho separatni v osach x, y a z,
kterd ma tvar tii sloupcovych vektorl (x _table, y table a z_table). DalSimi vystupy z bloku
jsou zacatek (A#rSysOn) a trvani kontrakce (depolarizace i repolarizace) srde¢niho svalu sini
(AtrSysDur), zacatek (VenSysOn) a trvani kontrakce srde¢niho svalu komor (VenSysDur), vse
v sekundach. Vstupy do bloku jsou perioda srde¢niho cyklu RR, sklon elektrické osy srde¢ni
alfa a sloupcovy vektor s tisici konstantami jdoucimi rovnomérné od 0 do 1 pfedstavujici ¢as
jedné sekundy po jedné milisekundé nazvany Total time. Blok je spoustén vstupem Enable.

RR to HR

Ptepocitd vstupni periodu srdec¢niho cyklu RR v sekundach na tepovou frekvenci HR
v tepech za minutu.

EKG Create Code

Tento blok je vlozend MATLAB Function. Funkce je obdoba funkce EKGcreate.m. Vytvoii
prabéh elektrického vektoru srde¢niho pii viné P, QRS komplexu a vIné T. Vstupni
parametry, kterymi se funkce nastavuje, jsou tepova frekvence a sklon elektrické osy srdec¢ni.
Funkce je ladéna pro normalni sinusovy rytmus zdravého srdce, tj. pro frekvenci 30 + 180
min” a sklon elektrické osy -30 = 110. Mimo zmin&né normalni rozsahy je validita funkce
neovétena.

Vystupy z bloku jsou posloupnosti polohy elektrického vektoru ve tfech osach, kazdy
po 100 Clenech (tj. tii sloupcové vektory — matice 100x3) pro vinu P P, pro QRS komplex
ORS a pro vinu T T. Kazdé posloupnosti elektrického vektoru odpovida ¢asova posloupnost
(sloupcovy vektor), kterd ke kazdé poloze ptifazuje Cas, ve kterém se zrovna nachdazi, pro vinu
P je to vystup Ptime, pro QRS komplex QRStime a pro vinu T Ttime. Dal§imi vystupy z bloku
jsou zacatek (A#rSysOn) a trvani kontrakce (depolarizace i repolarizace) srdecniho svalu sini
(AtrSysDur), zacatek (VenSysOn) a trvani kontrakce srde¢niho svalu komor (VenSysDur), vse
v sekundach.

Resample P, Resample QRS, Resample T

Tyto bloky rozdéli vstupni matici 100x3 na tfi sloupcové vektory a ,,prevzorkuji® je
(hodnoty odpovidajici ur€itym casovym okamzikim jsou interpolovany do jinych — zadanych
casovych okamzikli). Vstupni hodnoty matice xdata odpovidajici Castim ve vektoru xtime jsou
prevzorkovany podle vektoru ¢asu ¢ a rozd€leny na tii sloupcové vektory x, y a z.

Direct Lookup Table (n-D)1, 2, 3
Ze vstupni matice 7 vybere zadany sloupec a tak vytvofi sloupcovy vektor.

Lookup X, Lookup Y, Lookup Z

Vstupni hodnoty sloupcového vektoru ydat odpovidajici casim ve sloupcovém vektoru
xdat jsou prevzorkovany podle sloupcového vektoru casu x do nového sloupcového vektoru y.

Lookup Table Dynamic X, Lookup Table Dynamic Y, Lookup Table Dynamic Z

Ze vstupniho sloupcového vektoru ydat vybere hodnotu y odpovidajici hodnoté vstupu x
v Casovém sloupcovém vektoru xdat.
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EKG Leads

Tento blok je vlozenda MATLAB Function. Funkce je obdoba funkce EKGleads.m. Funkce
piepocte vstupni polohu signalu elektrického vektoru srde¢niho do potencidlll projevujicich se
na jednotlivych elektrodach. Potencidly jsou podle znamych vztahli pfepocitany na napéti
projevujicich se na 12-ti svodech (natfech koncetinovych, tfech zvétSenych a na Sesti
hrudnich svodech). Protoze ve skuteCnosti tkdné mezi zdrojem elektrického signdlu a
elektrodou maji riznou elektrickou vodivost, je 1 signal §ifici se k elektrodam rizné tlumeny.
Funkce umoziuje tyto podminky zjednoduSen¢ simulovat. Pokud je nastavena vstupni
proménnd real = 0, projevuje se potencial na elektrodach rovnomérné. Pokud je vstupni
proménna real = 1, je podle anatomické polohy tkani a jejich konduktivity simulovano
ovliviiovani potencidlli na jednotlivych elektrodach. Vystupy I, II, III, aVR, aVL, aVF, Vi,
V,, V3, V4, Vs a Vg predstavuji napéti v mikrovoltech ,,snimanych® na téchto svodech, tak jak
se méni vstupni potencialy.

Show Systole

Tento blok je vlozena MATLAB Function. Vstup do funkce jsou bézici zakladna cCasu ¢,
pocatek elektrického podrazdéni sini vedouci k systole sini A#SysOn a pocatek elektrického
podrazdéni komor vedouciho k systole komor VenSysOn. Vystupem z funkce je hodnota ¢asu
¢t posunutd o zacatek systoly sini nebo komor, tedy vystupy jsou nulové az do udaného
zacatku systoly sini nebo komor, kdy zacnou vzristat s Casem.

mdl_EKG.mdl

V tomto modelu je naznacen zplisob zapojeni bloku EKG. Na vstup RR je piipojeny blok
Ramp — RR, ktery inkrementuje periodu srde¢niho cyklu a tim ho rovnomérné zrychluje.
Elektricka osa srde¢ni je nastavena na 30° a je zapnuta simulace rtizné konduktivity tkéani
okolo srdce (Real leads = 1). Na vystupech jsou zapojeny osciloskopy (Scope), které ukazuji
napéti na svodech a zacatek systol sini a komor. Dva Sedivé oznacené bloky (Atrial systole a
Ventricular systole) jsou zaptijcené z modelu srdce jiz zminéného projektu. Ukazuji systolu
sini, resp. komor a jejich fizeni blokem EKG.
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3 Experimentalni ¢ast

Vektorova aproximacni funkce vice proménnych popisujici ¢asovy prostorovy pribch
elektrického vektoru srdce bude hodnocena podle tvaru z ni vytvoiené elektrokardiografické
ktivky, které je jejim obrazem. Patologické tvary kiivky, amplitudy kmitd a délky usekt
budou klasifikovany podle informaci v literatute [2].

3.1 Klasifikace patologického tvaru elektrokardiografické kiivky

3.1.1 Arytmie

Flutter sini s blokadou 2:1

V kapitole 1.3.1 je uvedeno, Ze pozitivni, hrotnaté viny F jsou k nalezeni ve svodu V1 a
negativni kmity jesté ve svodech V5 a V6, a ze témét zadny zépis siiové aktivity neni patrny
ve svodu I a n¢kdy ani ve svodech V5 a V6. Na vygenerovaném priib¢hu jsou oproti tomu
viny F ve svodu V1 negativni a ve svodech V5 a V6 pozitivni, ale kmity jsou jen nepatrné,
coz popis uvadi. Vygenerovany pribéh je ve svodu I méné patrny, coz je ve shod¢ s popisem
(viz. obrazek 18).

Podle obrazku 8 byly pro hrotnaté viny F zvoleny Spicatéj$i viny (viz. obrdzek 17).
V odstavci 1.3.1 je dale uvedeno, ze pro flutter sini je typicka frekvence komor 150/min a
frekvence sinovych kmitt je velmi ¢asto 300/min, coz odpovidéd vygenerovanému priibéhu.

mV Swod II

-29§ 100 200 300 400 500 500

BOD
ms

Obriazek 17: Vygenerovany EKG priibéh flutteru sini s blokadou 2:1 (svod II).
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Obrazek 18: 12-ti svodové EKG vygenerovaného flutteru sini s blokadou 2:1.

Flutter sini s blokadou 4:1

Jak je uvedeno v kapitole 1.3.1 jsou pro pro flutter sini jsou typické pilovité kmity (viny
F), coz je patrné 1 na vygenerovaném EKG prubéhu (obrazek 19). Viny F by mély byt patrné
zejména ve svodech II, III a aVF. Na vygenerovaném EKG prabéhu jsou spiSe patrné ve
svodech I a V3 az V6 (obrazek 20). Je splnéno, Ze na jeden komplex QRS piipadaji Ctyfi viny
P, resp. viny F (¢tvrtd vlna je skrytd v QRS komplexu), aktivace komor je pravidelnd
(75/min).

mV

660

-9 100 200 300 400 500 &0o0 700 ﬁlﬁg

Obrazek 19: Vygenerovany EKG priibéh flutteru sini s blokadou 4:1 (svod I) s charakteristickymi
pilovitymi kmity F
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Obrizek 20: 12-ti svodové EKG vygenerovaného flutteru sini s blokddou 4:1 s charakteristickymi
pilovitymi kmity F

Fibrilace sini
Jak je uvedeno v kapitole 1.3.1 je délka RR intervald nepravidelna a na izoelektrické linii

jsou nepravidelné vinky, které jsou obvykle nejlépe patrné ve svodu V;. To odpovida
vygenerovanému elektrokardiogramu zobrazeném na obrazku 21 a 22.

Déle je uvedeno, ze frekvence sini kolisd mezi 400 a 700/min, Casto je proménliva
amplituda komplexti QRS a srde¢ni frekvence kolisa mezi 100 — 180/min. I tyto body spliiuje
vygenerovany priabéh EKG.
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Obriazek 21: Vygenerovana fibrilace sini s frekvenci komor 150/min (svod I).
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Obriazek 22: 12-ti svodové EKG vygenerované fibrilace sini s frekvenci komor 150/min.

3.1.2 Bradyarytmie

Jak je uvedeno v kapitole 1.3.2, pti AV blokadé je PR interval delsi nez 0,2 s (obvykle
mezi 0,22 — 0,48 s), délka intervalu PR je konstantni a po kazdé viné¢ P nésleduje komplex
QRS. To spliiuje vygenerovana kiivka EKG zobrazena na obrazku 23 a 24.

Obrazek 23: Vygenerovana AV-blokada prvniho stupné (svod I).
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Obrazek 24: 12-ti svodové EKG vygenerované AV-blokada prvniho stupné.

Atrioventikularni blokada druhého stupné: Mobitzav typ I (Wenckebachiiv typ)

V kapitole 1.3.2 je AV blokada druhého stupné Mobitzova typu I charakterizovana
postupné se prodluzujici délkou interval PR az po blokadu jedné viny P, a proto vypadne
komplex QRS. Po vypadlém komplexu QRS se délka PR intervalu vraci k normalni hodnoté.
Délka PR intervalu nasledujici po blokované viné P je v celém cyklu vzdy nejkratsi. Této
charakteristice odpovida i vygenerovany elektrokardiogram s AV blokddou druhého stupné
Mobitzova typu I vyobrazeném na obrazku 25 a 26.
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Obrazek 25: Vygenerovana AV-blokada druhého stupné Mobitzova typu I - Wenckebachova typu
(svod I).
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Obrazek 26: 12-ti svodové EKG vygenerované AV-blokady druhého stupné Mobitzova typu I -
Wenckebachova typu.

Atrioventikularni blokada druhého stupné: Mobitziv typ 11
Kapitole 1.3.2 popisuje AV blokadu druhého stupné Mobitzova typu II jako prib¢h, kde se

nejméné dva sinové impulzy pfevedou na komory se stejnou délkou PR intervalu a pak se
jeden sinovy impulz na komory nepievede. Nepievedené sinové viny ptichdzeji ve spravném
Case, nejsou predcasné. RR interval obsahujici neptfevedenou vinu P je roven dvojnasobku
intervalu PP. PR interval se neméni, jeho délka mtze byt normalni nebo lehce prodlouzena.
Popisu odpovida 1 vygenerovana kiivka EKG s AV blokddou druhého stupné Mobitzova typu

I1, ktera je zobrazené na obrazku 27 a 28.
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Obrazek 27: Vygenerovana AV-blokada druhého stupné Mobitzova typu II (svod I).
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Obrazek 28: 12-ti svodové EKG vygenerované AV-blokady druhého stupné Mobitzova typu IL.
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4 Aplikace vizualizace EKG krivek

4.1 Platforma aplikace

Aplikace EKG2009 pro vizualizaci fyziologickych a patologickych EKG kiivek je
navrhnuta na platformé Microsoft .NET Framework 3.5, Microsoft Silverlight 3.

Platforma Microsoft Silverlight 3 je urCena pro tvorbu dynamického online obsahu a
interaktivni prace s nim. Kombinuje text, vektorovou i bitmapovou grafiku, animace a video.
Pomoci malé stazitelné komponenty (plug-in) umoziuje interaktivni ovladani her nebo
aplikaci a prehravani mutimédii ve vétSin€ souCasnych webovych prohlizeci (Internet
Explorer, Firefox, Safari) na platformach Windows a Mac OS X.

Aplikace pro vizualizaci je tedy navrzend pro webové prohlizece s nainstalovanou
komponentou Microsoft Silverlight 3, ktera je volné ke stahnuti naptiklad z webovych stranek
spole¢nosti Microsoft.

4.2 Navrh aplikace

4.2.1 Funk¢ni vrstva aplikace

Funk¢ni vrstva aplikace je naprogramovana v jazyce Visual C#. Obsahuje tiidy EkgCreate
a EkglLeads, které jsou detailné popsany v kapitole 2.3.1. Hlavni zdrojovy soubor s tiidou
Page obsahuje inicializaci komponent, volani pii nacteni aplikace, volani pii pouziti
nékterého z tlacitek nebo jiné komponenty z uZivatelského rozhrani a dal$i metody a volani,
z nichz vybrané budou popsany podrobnéji.

Volani LoadEkgCurveFromXml nacte a zobrazi data elektrokardiografu ulozeného
v souborech xml. Vstupem je nazev uloZzeného elektrokardiografu.

Volani LoadSingleLead nacte data do kolekce bodi pro zobrazeni v grafu jednoho svodu.

Volani LoadTwlveLeads nacte data do kolekci bodi pro zobrazeni ve dvanacti grafech
dvandcti-svodového EKG.

Metoda EkgSelectCreate podle vybraného fyziologického nebo patologického pribéhu
EKG kiivky vola metody vytvatejici tuto kiivku.

Voléani ReloadEkgData znovu nacte data a zobrazi data dvanacti-svodového EKG, jednoho
vybraného svodu a 3D prostorového zobrazeni vektorkardiogramu.

Volani RefreshSingleLead obnovuje zobrazend data v grafu jednoho svodu.

Volani RefreshTwlveLeads obnovuje zobrazend data ve dvandcti grafech dvanacti-
svodového EKG.

4.2.2 3D zobrazovani modelu a kiivek

Kit3D - C# 3D graficky engine pro Microsoft Silverlight

Pro implementaci 3D zobrazovani modeli a kiivek byl vybran graficky engine Kit3D. Jak
je uvedeno na strankdch www.codeplex.com (literatura [24]) je Kit3D 3D graficky engine
pro Microsoft Silverlight. Obsahuje JavaScript bézici na Silverlight 1.0, ale hlavni smér
vyvoje je v jazyce C#. Knihovna byla refaktorovana tak, aby byla vsouladu se
System.Windows.Media.Media3D z prostoru WPF a co nejvice odpovidala vyvoji syntaxi
WPEF3D. Vroce 2008 byl Kit3D vyvijeci se projekt zaméfeny na ziskéni zdkladniho 3D
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modulu. V budoucnosti mél za cil vybudovat ,,ontop* knihovny s vys$si urovni konstrukce tak,
aby kdyz se v budoucnu objevi Silverlight 3D, tak tato knihovna bude nadéle ,,ontop"
nadstavbou.

Posledni verze Kit3D byla vSak na strankéach aktualizovana 17. listopadu 2008 a od této
doby az do dnes (12. prosinec 2009) nebyla aktualizovana novéjsi verze. Dostupna verze je
komplexni a pln¢ funkéni, zjiStény nedostatek byl jen v prolinani vétSich a menSich
parcialnich ¢asti modelti a rychlosti zmény polohy rozsahlych modelti pomoci uzivatelského
rozhrani. Tato vylepSeni se daji o¢ekavat po vylepSeni technologie Silverlight o 3D.

Pro implementaci 3D zobrazovani modelt a kiivek byla déale pouzita knihovna 3DDemo
z webovych stranek Sildev.net (literatura [25]). Na téchto strankach jsou ukazkové aplikace
vyuzivajici graficky engine Kit3D a vyvinuté knihovny, z nichZ jedna je 3DDemo. Knihovna
obsahuje algoritmy pro pohybovani modelem v 3D prostoru pomoci uzivatelského prostredi a
dalsi.

Projekt Modul3D

Hlavni projekt vytvofeny pro zobrazovani objektll v trojrozmérném prostoru ve webovém
prohliZeci. Projekt je zaloZen na technologii Silverlight .NET Framework 3.5. Kromé
zobrazeni objektll v trojrozmérném prostoru je pozadovano, aby s objektem bylo mozno
v prostoru pohybovat, oznaCovat parcidlni casti objektu a ménit vlastnosti povrchu
zobrazovaného objektu.

Soubor Page.xaml (Page.xaml.cs)

Hlavni zdrojovy soubor, resp. soubory, které funguji jako interface projektu a ,,spodni‘
zdrojovy soubor jazyka C#, tzv. CodeBehind. V soubor typu xam! je definované uzivatelské
rozhrani. Zdrojovy soubor jazyka C# obsahuje inicializaci komponent jako je zobrazovany
model, uhel kamery, vzdalenost kamery, uhel svétla atd. Dale obsahuje definice privatnich
nebo vetejnych volani nahrani modelu, akce zmacknuti levého tlacitka mysi, dokonceni akce
zmacknuti levého tlacitka mysi, akce pohybu mysi, akce pro vybér uzlu modelu srdce po
kliknuta levym tlacitkem mysSi, zobrazeni okna na celou obrazovku, rotace kamery, rotace
predmétu, rotace svétla, rotace modelu, metoda pro pfistup dat elektrokardiogramu (EKG),
metody pro pfistup dat depolarizace a repolarizace uzli modelu srdce podle programu
ECGSIM, minimalniho a maximalniho napéti uzli modelu srdce podle programu ECGSIM,
ak¢ni potencidly uzli modelu srdce podle programu ECGSIM, povrchovy potencial modelu
trupu podle programu ECGSIM atd.

Trida Curve3D.cs

Ttida Curve3D obsahuje metody pro vizualizaci kiivky v trojrozmérném prostoru. Aby
byla kiivka viditelna v 3D prostoru, je tieba ji ,,obalit®, tzn. kazdou usecku mezi body kiivky
zobrazit jako kvadr. Cela kiivka se pak jevi jako lomeny ctyfboky hranol.

Do procesu zobrazeni kiivky v trojrozmérném prostoru je vstupem soubor bodit v 3D
(Point3DCollection). Pro kazdy bod se vytvoii ¢tyfi body, které budou tvofit kostru 3D
ktivky.

Postup vytvaieni kostry (metoda PointsCurve3D):

Je tedy dan bod b; a k nému body b,.; a b;+;. Z téchto tii bodl se vytvoii normadla, coz je
vlastné vektor v rovin¢ uhlu bézici v ose uhlu. Prvni bod kostry se ziska vektorovym souctem
bodu b; a soucinem normdly s konstantou ptfedstavujici tloustku 3D kiivky. Druhy bod se
ziska obdobn¢ jako prvni bod, s tim rozdilem, Ze normala ma opacny smér. Pro urceni polohy
trettho a ¢tvrtého bodu kostry je vytvoren vektor V,. mezi body b,; a b;+;. Vektorovym
sou¢inem vektoru V,. a normdly je ziskan smérovy vektor, ktery je vyndsoben konstantou
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predstavujici tloustku 3D kfivky, a vektorovym souctem s bodem b; je ziskan treti bod kostry.
Ctvrty bod kostry je ziskan obdobné jako tieti, s tim rozdilem, Ze vektoru V,. ma opacny
smer.

Tento postup je opakovan pro vSechny body krom prvniho a posledniho bodu kiivky.

V piipad¢, ze kiivka zméni trend zakfiveni, je nutné obratit smér normaly. Zména trendu je
rozpoznana porovnanim sou¢tu sméru nové a piedchozi normaly a rozdilu sméru nové a
pfedchozi normaly.

Heart.cs

Heart je ttida obsahujici metody pro nacteni dat ze souboru DataXml\Heart.xml a
vytvoreni modelu srdce. V souboru Heart.xml je ve struktufe XML zaznamenany model srdce
nahrany z webovych stranek 3dvia.com (literatura [26]) a vytvofeny autorem registrovanym
jako ,,jeanudert®.

Man.cs

Man je tiida obsahujici metody pro nacteni dat ze souboru DataXml\Man.xml a vytvoireni
modelu muzské postavy. V souboru Man.xml je ve struktufe XML zaznamenany model
muzské postavy nahrany z webovych stranek 3dvia.com (literatura [26]) a vytvofeny autorem
registrovanym jako ,,rewii93“.

Plane.cs

Plane je trida obsahujici metodu pro vytvofeni roviny korondlni, sagitdlni nebo
transversalni. Vstupem do modelu je zvolend rovina, priisvitnost roviny a barva roviny zadana
ve formatu RGB.

ThoraxPotential.cs

ThoraxPotential je tfida obsahujici metody pro vytvofeni modelu trupu pro simulaci
povrchového potencialu. Tiida obsahuje inicializaci bodl trupu v trojrozmérném prostoru.

HeartPotential.cs

HeartPotential je tfida obsahujici metody pro vytvofeni modelu srdce pro simulaci
povrchového potencialu. Tiida obsahuje inicializaci bodil srdce v trojrozmérném prostoru.

4.3 Uzivatelske rozhrani aplikace

Aplikace EKG2009 se skldda ze trech hlavnich casti: zdroje EKG a VKG,
vektorkardiografu (VKG) v 3D prostorovém zobrazeni a zobrazeni dvanacti svodového EKG
(obrazek 29).

Na zalozkach Ize zvolit zdroj EKG a VKG (obrazek 30). Na zalozce Simulator EKG je
pole s vybérem, kde Ize vybrat simulovany fyziologicky nebo patologicky pribéhu EKG
ktivky. Pod nim je okno se stru¢nym popisem vybraného pribéhu. Jesté nize lze navolit
tepovou frekvenci (od 30 do 180/min) a thel srde¢ni osy. Na zalozce Knihovna EKG je pole
s vybérem, kde lze vybrat ulozeny fyziologicky nebo patologicky pribéhu EKG kiivky.
Na posuvném prvku lIze volit rozsah zobrazovanych dat. Tlacitko Zobrazit, v dolni cCasti
zalozky, zobrazi vybrana data z knihovny ve zvoleném rozsahu.
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Simuldtor EKG | knihovns e | @) vk /| Jeden svod | 12-b svodave EKG | Elekiricks oea srdedni | Pops
VKG EXG
. - Swed |
Normalnl EXG -
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Tepovs frekvence: 755

Uhel erdeini osy: o

Prifhlednest v 30 zobeaznl
Srdce: |
Kiwka: 1

Roviny:

Zobrazit na celou obrazovku ) - | . . s

Obrazek 29: Internetova aplikace EKG2009 predvadéjici fyziologické a patologické kiivky EKG a VKG.

Simuldtor EKG | Knihowvna EKG Simuldtor EKG | Knihovna EKG

IAV blokéda 2.st. Mobitz IT - J lAtrjéInl’fiberace )

Atrioventikuldrni bloksda 2. Zobrazit data od - do
stupné: Mobitzdv typ I | = |

Tepova frekvence: 75 :%]
Uhel srdetni osy: 0 :%]

| Zobrazit

Obrazek 30: Zdroje EKG signalu. Na levém obrazku je Simulator EKG a na pravém Knihovna EKG.

Pod zminénymi zalozkami je nastavovani prihlednosti objekti v 3D prostorovém
zobrazeni a tlacitko, které zobrazi aplikaci na celé obrazovce (obrazek 31).

prihlednost v 30 zobrazni
Trup: (]
Srdce: i
Kfivka: I

Roviny: f

| Zobrazit na celou cbrazovku |

Obrazek 31: Nastavovani prihlednosti v 3D zobrazeni.

Uprostied aplikace se nachazi 3D prostorové zobrazeni vektorkardiogramu, trupu téla,
komor srdce a rovin (obrazek 29). V horni ¢asti je umistén posouvaci prvek pro nastaveni
pfibliZzeni objekti v 3D zobrazeni.

V pravé Casti aplikace se nachazi zobrazeni EKG kiivek. Na prvni zdlozce Jeden svod je
zobrazen jeden vybrany svod v podobé grafu (obrazek 29). V horni ¢asti zaloZky je umisténo
pole s vybérem umoznujici menit zobrazovany svod.

Dalsi zéalozka snazvem [2-ti svodové EKG zobrazuje ve stejném méfitku vSech 12
standardnich svodu najednou (obrazek 32).
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Obrazek 32: Zobrazeni 12-ti svodového EKG.

Nésledujici zalozka Elektricka osa srdecni zobrazuje a 1 umoznuje nastavovat Uhel
elektrické osy srde¢ni (obrazek 33 vlevo).

Na posledni zaloZce s nazvem Popis je detailni popis fyziologického nebo patologického
prabéhu EKG (obrazek 33 vpravo).

| Jeden svod | 12-ti svodové EKG | Elektricks osa srdetni | popis @ 3eden svod | 12-ti svodové EKG | Elektrick osa srdeéni | Popis
EKG EKG

Délka RR intervald je zoela 5 idelng idlelng).
Nepravidelng vinky na izoslektrické finii jsou obvykle nejlépe patrné ve svodu Vi
Mohou byt hrubé, pak se hovoif o hrubovinné fibrilaci sini, anebo st postiehnuteiné
u fibrilaci jemnovinns. Nékdy nemusi byt na izoelektricks lini patré Z5dné vinky a k
identifikaci arytmie je treba pedlivé proméiit vzdslenost RR fady srdeénich cykid a
nelézt jejich nepravidelnou délku,

Frekvence sini koliss mezi 400 a 700/min. AV preved je ménlivy a odpoved komor
J& proto zcels nepravideing (chaotick). Casto jie ménlivé | volts: komplexd QRS.

Srdecni frekvence obvykle koliss mezi 100 - 180/min., sle méze zrychiit i na
frekvenci vy£Ei neZ 200/min. Frekvence =240/min. se £ komplexu QRS = 0,10 5 je

& bné WP . PR F wew méze
vaniknout tachyksrdie se Sirokymi komplexy QRS & s frekvenci 250 - 320/min.

Obrazek 33: Zobrazeni tihlu elektrické osy srde¢ni (vlevo) a popis EKG krivky (vpravo).
4.4 Recenze aplikace

Vyvinuta aplikace splituje funkéni pozadavky zadani — generuje a zobrazuje fyziologické a
patologické kiivky EKG. Pro fyziologickych pribéhy je mozné nastavovat tepovou frekvenci
a thel srde¢ni osy. V aplikaci je navic mozné zobrazit popis generované EKG kiivky.

Vektorkardiogram je zobrazovan v 3D grafickém prostiedi spolu s trupem lidského téla,
komorami srdce a rovinami ulehCujici orientaci. A je mozné nastavovat jejich priisvitnost.
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Pro nazornost by bylo lepsi, aby namisto komor srdce bylo zobrazené celé srdce. Jeho vhodny
model vSak nebyl dostupny.

Aplikace je rozsifend o knihovnu EKG, odkud je mozné zobrazit ulozené pribéhy EKG. Je
mozné 1 volit zobrazovany tsek zdznamu.

Aplikace by mohla byt rozsifena napiiklad o zobrazeni Einthovenova trojuhelniku
s generovanymi prubéhy, kde by byl nazorné vidét vznik EKG kiivky ve svodech I, II a III.
Aplikace by mohla také zobrazovat EKG a VKG nejen pasivné, ale i aktivné. Tim je minéno
zobrazeni kiivek jako video-sekvenci v redlném nebo zpomaleném case, aby se aplikace
priblizila ke skute¢nému elektrokardiografu.

Vyhodou této aplikace, vytvorené pro webové prohlizece, je jeji dostupnost kdykoliv v siti
internetu. Aplikace funguje bez nutnosti instalace do systému pocitace uzivatele. A dalsi
vyhodou je moZznost snadné aktualizace a okamzité dostupnosti nové verze pro vSechny
uzivatele.

Aplikace je dostupna na URL: <http://www .kolatek.cz/EKG2009>.
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5 Sireni elektrickych vzruchi v prevodnim systému srdce

V zadanim druhého bodu diplomové je navrhnout vhodné feSeni pro (hrubé) simulovani
Siteni elektrickych vzruchi v pfevodnim srde¢nim systému s moznosti simulace poruch
v riznych ¢astech pirevodniho srde¢niho systému.

Elektricky pievodni systém srdce, jak je podrobné uvedeno v kapitole 1.1.1, se sklada
ze sinoatridlniho uzle, ktery automaticky dodava impulzy iniciujicich elektrickou aktivitu
srdce 1 jeho stahy, impulzy dale pfechazi svalovinou sini, kde je v dolni ¢asti sini podrazdén
atrioventrikuldrni uzel. Atrioventrikularni uzel zpozd'uje Siteni akéniho potencialu, elektricky
vzruch pokracuje do Hisova svazku, odtud se vzruch rychle $ifi Tawarovymi raménky az
do sit¢ Purkynovych vléken, takze dochazi k rychlému podrazdéni obou komor v celém jejich
rozsahu.

Pti hledani vhodného feSeni pro simulovani §ifeni vzruchu byl zvazovan navrh segmentii
piedstavujici jednotlivé casti prevodniho srde¢niho systému (SA uzel, svalovina sini, AV
uzel, Histv svazek, Tawarova raménka, Purkynova vldkna a svalovina komor). Takového
feSeni by vSak nedostate¢né vystihovalo komplexnost problematiky pievodniho systému, kde
spolu interaguji jednotlivé buiiky svaloviny srdce a preferovanych cest ptevodniho systému.
To vede na dalsi parsovani segmentii a tim zvétSovani poctu jejich interakci. PoCet segmentil,
ktery by dostatecné simuloval pfevodni srde¢ni systém, by dosahoval fadu stovek a jeho
manualni zadani neni mozné. Proto byl hledan zdroj dat popisuji vlastnosti pievodnich
segmentl. Byl nalezen interaktivni simula¢ni program ECGSIM (literatura [29]) i1 se zdrojem
dat depolarizacnich a repolariza¢nich casii svaloviny srdecnich komor, pienosové Casy mezi
srdecnimi komorami a lidskym trupem, geometricka data srdecnich komor a trupu a dalsi.
Program ECGSIM byl vyvinut a zminénad data naméfena a zmapovana na katedie Lékatské
fyziky Nijmengenské univerzity v Nizozemi pod vedenim prof. dr. Adriaana van Oosteroma a
dr. Thoma Oostendorpa. Prozkoumanim prace prof. dr. Adriaana van Oosteroma (literatura
[27]) a principu programu ECGSIM bylo zjisténo, Ze je zaloZen na idedlnim principu simulace
Siteni elektrického vzruchu v pfevodnim systému srdce hledanym v této casti diplomové
prace. Proto pro splnéni druhého bodu diplomové prace nebude navrzeno vlastni feSeni, ale
jako vhodné feSeni bude popsdna prace prof. dr. Adriaana van Oosteroma a dr. Thoma
Oostendorpa.

Nasledujici podkapitoly jsou piekladem vybranych casti z literatury [27] a popisuji vhodné
feSeni pro (hrubé) simulovani $ifeni elektrickych vzruchii v pfevodnim srde¢nim systému
s moznosti simulace poruch v riznych ¢astech prevodniho srdecniho systému.

5.1 Ekvivalentni povrchovy zdrojovy model

5.1.1 Abstrakt

Tento clanek popisuje pouziti ekvivalentniho povrchového zdrojového modelu a
jeho aplikovani na vznik povrchového EKG, v némz jsou zdroje typu dvojité vrstvy. Na tomto
modelu bylo jiz diive ukazano pteneseni QRS intervalu na povrchovy potencial téla. Jeho
pouziti pro vznik viny T zde bude nyni vypracovan podrobné.

V tomto modelu je vyjadien Casoprostorovy charakter srdce jako elektrického generatoru
pomoci ekvivalentni dvojité vrstvy nachazejici se na rozhrani komorového tkané. Nacasovani
lokalni depolarizace a repolarizace bun¢k v blizkosti tohoto rozhrani je pouzito k simulaci
EKG. Je ponechano na diskuzi, jak jsou piedpoklady tohoto zdrojového modelu platné.
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Maticové formulace predstavuji hlavni problém spocteni vysledku povrchového potencialu
téla.

Na zéklad¢ této hlavni formulace, byl proveden proces inverzniho vypoctu c¢asu
repolarizace. Simulované viny T, zaloZzené na tomto nacasovani, ukazaly velmi dobrou shodu
s méfenym potenciadlem povrchu téla.

Tim, ze je inverzné€ spocteno Casovani repolarizace predstavujici skutecnou situaci, miize
byt model pouzit ke studiu vlivu zmény odchylky v ¢asovani mistni repolarizace na tvaru T
viny (a QRS komplexu, pozn. autora). Analyzy zaloZzené¢ na tomto modelu ukazuji, ze
amplituda viny T je umérné rozptylu soucinu repolarizace a komorového povrch. Model také
prokazal, Ze je schopen simulovat EKG zmény v pribéhu mistni ischémie.

5.1.2 Teorie

Ekvivalentni povrchovy zdroj typu UDL

V tomto ekvivalentnim povrchovém zdrojovém modelu je kompletni elektrické Cinnost
uvniti komor vyjadiena pomoci dvojité vrstvy na povrchu srdce Sj, kde povrch ohranicuje
veskerou komorovou tkan. Pro vSechny pozice S, je lokalni zdrojova intenzita (lze si
predstavit jako lokalni akéni potencidl, pozn. autora), pro buiiky v blizkosti rozhrani, imérné
transmembranovému potenciadlu ¢,. Maximum akéniho potencidlu v kazdém bodé S, se
predpoklada stejné, to vede k jednotné dvojité vrstvé (tzv. Uniform Double Layer - UDL). Ve
svém Clanku z roku 1989 (“On the Theory of the Electrocardiogram,” Proceedings IEEE, vol.
77/6, pp. 857-876, 1989 - pozn. autora) D.B.Geselowitz ziskal tento vysledek z analyzy
elektrickych vlastnosti komorovych bunék zpracovanych jako homogenni syncytium
(mnohojaderny bunécny utvar, vznikly splynutim jednotlivych bun¢k, pozn. autora)
prostiednictvim pfistupu bi-pole. V tomto ¢lanku je klicovy vysledek ptistupu bi-pole ukazan
jako

o(7)=-] 2Ve,(¥) vzdv, (5.1)

kde @(y) je potencial v pozorovacim bodu y mimo srdce, g; vodivost intracelularni
strany bi-pole, V operator gradientu, ¢(Xx) transmembranovy potencial ve vSech bodech x
po celém srdce a Z=Z (y, x) pole svodi sestavy elektrod. Tato rovnice vyjadiuje souhrn
prispévkl pisobicich na vnéjsi potencial ve vSech lokalnich transmembranovych rozdila
potencialtl (gradientd) piedstavujici cely objem komorového tkang.

Daéle po aplikovani vektorového diferencidlniho poctu na rovnici (5.1) a uzitim vlastnosti
pole Z Geselowitz ukazal, ze

o(7)=-]; g0.GVZ ds,. (5.2)

nyni zahrnujici integraci ptes povrch S, a X urcujici zdroj v misté S;. Pro potencial @
v hypotetickém nekonecné homogenni prostiedi obklopujici srdce mlize byt Z ukazano jako

- 1
Z(y,x)z 47zo, R
0

: (5.3)

kde oy je vodivost prostiedi a R vzdalenost mezi X a y . Nahrazeni v rovnici (5.2) rovnici
(5.3) vede na

AT < WL 4§
0, (7,1)= Py Ish¢m(x,t)VR ds, . (5.4)
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Vyraz je platny pro jakykoliv ¢as ¢. V derivaci tohoto vysledku Geselowitz pouzil mezni
podminku g, Ve -dS, =0.

Vyraz V% .dS , Vrovnici (5.4) je prostorovy Uhel do nahrazeny jednoduchym prvkem

dSy(x) v y, atak se dostane
0.(5.0) [ 0, G.bl7. ). 55)

Ve svém ¢lanku z roku 1989 Geselowitz stanovil, Ze bi-pole mtize byt izotropni, ale v roce
1992 se ukazuje, ze toto omezeni neplati pro situaci, kde pomér extracelularni a intracelularni
vodivosti v pifimém sméru je bran stejny jako v opacném smeéru. To je predpoklad, ktery
dominuje pfi pouZiti ekvivalentniho povrchového zdrojového modelu. Ospravedinéni tohoto
postupu vychazi z faktu, ze méfeni nabézné hrany akéniho potencialu béhem depolarizace
v extracelularni ¢asti komor v pfimém sméru je pfiblizné stejné jako v opacném sméru
(40 mV).

Co se tyce faze depolarizace, bylo nejdiive dosaZeno ekvivalence zdroji umisténych v Sj.
V této ¢asti byla ekvivalence odvozena z klasické teorie prostorového uhlu. Rovnice (5.5)
legitimizuje uziti ekvivalentu povrchového zdroje aplikovaného na repolarizaci v situaci, kdy
je implikovana domnénka pravdiva. Simulace T viny je zalozena na rovnici (5.5) byla jiz
drive popsana v literatute (viz. literatura [27]).

Maticova formulace problému

Lidské t¢lo neni nepochybné nekonecné: je to uzavieny nehomogenni, neizotropni
objemovy vodi¢. To ovliviiuje potencidly vzdalené od zdroje, mohou byt vyjadieny jako
linearni operator pusobici na prostiedi s nekone¢né potencidly. Nasledkem potencidlu v bodé
¥ uvnitf trupu nebo na povrchu téla je

o(5.0)= -], 4(7.3)p, (%.0Me(5.7). (5.6)

kde 4 (y, x ) ptedstavuje pln¢ komplexni objemovy vodi¢ (geometrie a vodivost).

Rovnice (5.6) vyuziva spojité proménné v pozicich y a X. Rovnici (5.6) nelze kvuli
komplexnosti geometrie vypocCitat prostfednictvim analytickych metod. Misto toho
v numerickém piistupu, je pouzita diskrétni verze X a y: kolekce uzli x,; n = 1, N
piedstavuje ptivodni pozice a kolekce bodi y; I = 1, L piedstavuje pole bodt (svodi). Cas byl
zjednodusené diskretizovan v Case T okamziky .

Nyni je zavedena matice A sprvky a,, =—A(y,,x,)dw(y,,x,). V sCitani je zavedena

matice S s prvky s, =@, (x,,t) amatice @ o dimenzich L x T, sloupce ptedstavuji okamzity

potencial (povrchu téla) vkazdém T v nasledujicich casovych okamzicich, kde tadky
predstavuji v Case korespondujici L pole bodl. Podobné tadky S predstavuji docasnou
orientaci ak¢éniho potencidlu kolem bodu N na S,; jeji sloupce piedstavuji prostorové
rozlozeni ak¢éniho potencialu pres S, v nasledujicich ¢asovych okamzicich.

Uzitim matic A a S miiZze byt rovnice (5.6) nahrazena

D =AS. (5.7)

V celém tomto clanku jsou matice, stejné jako vektory v linearni algebte, tiStény tucné.
Zavislost matice S na prvcich vektoru p je oznacena jako S{p}. Vyraz v rovnici (5.7) mize
byt pouzit pro jakykoliv typ rozlozeni zdroje. Linearita ndsobeni matici A ma ptivod v linearni
vlastnosti vodivosti prostfedi. Ve vektorkardiogramu je slozeno pravé N = 3 zdroji (tfi
ortogonalni slozky dipolu). V tomto pouziti jsou fadky A nazvéany (3-D) hlavni vektory.
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Pro vétsi hodnoty N, jako v piipadé toho ¢lanku, N-rozmérna tfada vektoru A; vyjadiuje
linearni ptidavek vSech okamzitych zdroji pro svod /, /=1, L.

Ekvivalent povrchového zdroje stejné jako zde uzité A ma nasledujici dilezité vlastnosti:
suma vSech prvkil kazdé tadky je nula. To vychézi z faktu, ze prostorovy uhel protilehly
k uzavienému povrchu je vjakémkoli vnéj§im bodu nula. Tato vlastnost miize byt
formulovéna jako

Ae=o0. (5.8)

kde e je N-dimensionalni sloupec vektori majici pouze jednotku prvki, a o L-
dimensiondlni sloupec vektorii majici pouze nula prvki. Vyjadieno v terminologii matic: A
nema vlastni hodnotu odpovidajici pravému vlastnimu vektoru e. Z této vlastnost vypliva, ze
v kterémkoli bodu v pribéhu stfedni hodnoty akéniho potencidlu pies S, se nemize vytvofit
rozdil potenciald mimo Sy,

5.1.3 Materialy a metody

Pravé matice formulovana v rovnici (5.7) umoziiuje simulovat potencial povrchu téla
v pribehu celého QRST intervalu. Pro jeji pouziti je tieba specifikovat zdrojovou matici
S stejné jako matici A. V tomto clanku vSechna data souviseji s jednim podmétem. Vypocet
useku depolarizace pozorovaného povrchového potencidlu na S, na tento podmét, a jeji
podrobnd analyza byly jiz diive zdokumentovany (viz. odkaz v literatute [27]). Tento Clanek
roz$ifuje analyzu intervalu repolarizace.

Méieni potencialu

Potencidly povrchu téla byly nahrany pomoci L = 64 elektrod Nijmegenského systému
svodi. Tento systém svodii ma jako subsystém umistény elektrody standardniho 12-ti
svodového EKG. 500 ms dlouhy interval QRST signalu byl navzorkovan frekvenci 500
vzorki/s. Data byla uloZzena do matice V o rozmérech 64x250. V nasi pfedchozi praci (prace
A. van Oosterom a kol., pozn. autora) byla méfena data omezena na QRS interval, ktery byl
nezménény pievzat jako predchidce repolarizaci. ZjednoduSenég, byly pievzaty zbylé casti
méefenych EKG dat jakoby vyhradné vznikly vytvofenim od depolarizacnich prouda. Kvili
tomu jde V rozdélit jako V = [V4 V], kde dolni index d a r oznacuje fazi depolarizace (QRS
interval; 100 ms), respektive fazi repolarizace (ST interval; 400 ms). Proto ma matice V4
rozméry 64x50 a V, ma rozméry 64x200. Spolecny Casovy interval je udélany oddélenim
opravené zakladni linie, k ziskani konzistentnich dat je pfedpokladana absence depolarizace a
repolarizace.

Specifikovani A

Matice A je ta samd jako byla pouzita v predchozi depolarizaéni fazi. Predstavuje pienos
ze zékladni zdrojové dvoji vrstvy kolem N = 257 uzll do rozloZeni na povrchu S, na L = 64
svodu na trupu. Jednotlivé sloupce A jsou vztazeny k nulové stfedni hodnotg.

Po castech homogenni, po mnoha castech rozdéleny objem vodivostniho modelu byl
zahrnut do vypoctu A, specifické nehomogenni prostiedim plic a krvi vyplnéné cévy.
Hodnota vodivosti téchto ¢4sti je relativné zahrnuta do vodivosti téla, kde je hodnota pro plice
0.2 a pro cévy 3.0. Geometrie téchto Casti byla ziskana z MRI dat naméfenych objektu
(zdravém muzi). Pfenos byl spocitan ze stfedni hodnoty metody hrani¢nich prvki (Boundary
Element Method). Matice A mé rozméry 64x257.
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Specifikace S
Casovy pribéh zdrojové intenzity (akéniho potencialu) z této prace, v jakémkoliv uzlu Sy,
je ukdzan na obrazku 34.

0 ) ' T
Obrizek 34: Casovy pribéh zdrojové intenzity (akéniho potencialu) S, v uzlu n

Kiivka zastupuje typicky Casovy prubéh akéniho membranového potencidlu komorové
svalové buiiky. Hlavni tvar této kiivky je stejny pro viechny uzly. Casovy okamzik maxima
nabézné hrany je bran jako moment lokalni depolarizace. Pro uzel » je oznacen jako d,, prvek
n vektoru o. Casovy okamzik maxima sestupné hrany je oznalen jako &as lokalni
repolarizace. Pro uzel n je oznaceno jako p,, prvek n vektoru p. Interval a, = p, - J, je délka
trvani lokdlniho transmembranového potencidlu, délka akéniho potencidlu. Je dédno, Ze a, je
prvek vektoru a.

Uzita intenzita dvojvrstvy (40 mV) se piedpoklada pro vSechny uzly. Jeji hodnota pochazi
z amplitudy transmembranového potencidlu, s pomérem g;/oy (rovnice (5.4)). Tato hodnota
ve spojeni A a také normalizované (bezrozmérné¢) maximdlni hodnoty 1 muize byt uzita
pro lokalni zdrojovou intenzitu (ak¢éni potencial) kolem uzlu, hodnota je ukdzana na obrazku
34.

Jako disledek rovnice (5.8) muze byt pro neaktivni hodnotu akéniho potencialu vzata nula.

Nasledna specifikace zdroje S je ukdzana jako S{d,p}, kde jeji prvky s, z&viseji jen na d a
p a cely formalni zapis pro simulovéani potencialu na povrchu téla podle povrchového
zdrojového modelu je

® = AS{5, p}. (5.9)

Specifikace ¢asovani

Aby byl model kompletni, je tfeba dospecifikovat 6 a p. Oba vektory jsou ziskany
ze stfedni hodnoty inverzniho vypoctu, ve kterém byl simulovan potencial ® = AS{d.p} byly
srovnany metodou nejmensich ctverc s méfenym potencidlem V. Vypocet casovani
depolarizace, p byl uveden v pfedchozi praci (minéno prace A. van Oosterom a kol., pozn.
autora). Predbézny vysledek nac¢asovani repolarizace byl zahrnut v ¢lanku “The effect of torso
inhomogeneities on body surface potentials quantified by using tailored geometry” od A. van
Oosterom and G. J. M. Huiskamp (J Electrocardiol, vol. 22, pp. 53-72, 1989). Pouzité
inverzni metody byly nyni adaptovany tak, aby zohlednily specidlni povahu procesu
repolarizace. Nasleduje kratky popis metody.

Akeni potencidl S zavisi na nelinearni hodnoté€ J a p vychazejici z ®. Metoda nejmensich
¢tvercli vypocte o a p tak, ze rozdil mezi méfenym V a simulovanym @ je minimalni, je
nelinedrnim parametrem feSené tlohy.

M¢éienim tohoto rozdilu je dostana suma Ctverci rozdilu vSech prvki Va @:

E =||V—CD|2F, ¢tverec Forbeniovy normaly V- @®. Stejné jako byla rozdélena matice
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méfeného potencialu, je matice Srozdélena na S = [Sq S;]. Je tim vyjadfena matice
formulovand v rovnici (5.9) a mize byt zapséna jako @ = [@g D,] = AS = A[Sq S;] = [ASq
AS,]. Méfena data v nasi ptedchozi praci (prace A. van Oosterom a kol. - pozn. autora) byla

omezena na QRS interval a d bylo feSeno z arg min”Vd - AS{§ }||i Podobné bylo feseno p

z argmin|l/, — AS{p}| , feSeni metodou nejmensich &tverct vede na

V.= AS.{p}. (5.10)

Metoda feseni uzita v tomto ¢lanku je znama jako Levenberg-Marquardtiv algoritmus.
Prvni krok této metody je detailné¢ popsana v literatute [27], protoZze feSeni p ukazuje
zajimavy pohled na vyvoj T viny.

5.2 Internetovéa verze aplikace ECGSIM

Pro mozZnost simulovani S$ifeni elektrickych vzruchti v pfevodnim srde¢nim systému
s moznosti simulace poruch v rtiznych ¢astech ptevodniho srde¢niho systému byla vyvinuta
internetovd aplikace ECGSIMonline, ktera je zjednodusenou verzi aplikace ECGSIM.
Aplikace je navrhnuta na platformé Microsoft NET Framework 3.5, Microsoft Silverlight 3.

5.2.1 Navrh aplikace

Aplikace je vystavéna v projektu ECGSIMonline. Zékladem je hlavni zdrojovy soubor,
resp. soubory Page, které funguji jako interface projektu a ,,spodni“ zdrojovy soubor jazyka
C#, tzv. CodeBehind. V soubor Page.xaml je definované uzivatelské rozhrani. Zdrojovy
soubor jazyka C# Page.xaml.cs obsahuje inicializaci komponent, volani prvku uZivatelského
rozhrani a dal§i metody nastavujici a obnovujici grafy s kiivkami EKG.

Knihovna Modul3D, kterd je vtomto projektu pouzita a zobrazuje trup téla a komory
srdce, je detailn€ popsana v kapitole 4.2.2.

5.2.2 Uzivatelské rozhrani aplikace

Aplikace je zjednodusSenou verzi programu ECGSIM a ma jen jeji zakladni funkcnost.
V levé horni ¢asti se nachazi trojrozmérné srdce, resp. komory srdce, s graficky zobrazenym
potencidlem (viz. obrazek 35). Pomoci mysi (stisknutim pravého tlacitka a pohybem) muze
uzivatel srdcem otacet. Pti kliknutim mysi na jeden bod na srdci se toto misto oznaci. V grafu,
umisténém v levé dolni ¢asti, se zobrazi ak¢ni potencidl vybraného bodu. Pomoci posuvnych
ovladacich prvka, umisténych pod a napravo od grafu, je mozné meénit pribéh akcéniho
potencidlu. Tim se simuluje porucha Sifeni elektrického potencidlu v srdci. Nad grafem je
umisténé ovladani Casové osy, které umoznuje 1 automatické spusténi pribehu potencidlu na
srdci.

V pravé horni Céasti se nachazi trojrozmérny trup, na kterém je zobrazen potencial
projevujici se jako nasledek elektrické ¢innosti srdce. Pod nim jsou umistény grafy 12-ti
svodového EKG, zobrazujici pribeh elektrokardiografické kiivky na komorach srdce, tedy
QRS komplex a vinu T.
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Obrazek 35: Internetova aplikace ECGSIMonline.
5.2.3 Recenze aplikace

Vytvotena aplikace mé za ukol zobrazit zpracované téma simulovani $ifeni elektrickych
vzruchli v pfevodnim srde¢nim systému s moZznosti simulace poruch v rtznych castech
pfevodniho srde¢niho systému. DalSim ukolem je také ukazat mozZnosti soucasné webové
technologie Silverlight a jeji budoucnost v simula¢nich aplikacich.

Vytvotena aplikace ma oproti programu ECGSIM omezenou funkcnost, kterd mize byt
vSak v budoucnu rozsifena. Zobrazeni srdce a trupu v 3D je hrubs$i a nedosahuje kvalit
puvodniho programu. To je z divodl zatim horsi technologie zobrazovéani v 3D prostoru v
internetovych prohlize¢ich. V soucasné dobé se vsak tyto technologie vyvijeji a brzo budou
konkurenceschopné standardnim aplikacim.

Internetova verze aplikace ma vsak vyhody, ktera klasickd aplikace nema. Neni nutna
instalace aplikace do systému uZzivatele. Snadnd aktualizace a okamzitd dostupnosti nové
verze pro vSechny uzivatele.

Aplikace je dostupnd na URL: <http://www .kolatek.cz/ECGSIMonline>.
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6 Zavér

Prvnim ukolem této prace bylo navrhnou funkce pro simulaci vybranych patologickych
prubéhtt EKG kiivky. Byly vybrany patologie arytmii a poruchy vedeni v AV-uzlu a Hisové
svazku, tzv. bradyarytmie. Ty se zdaly nejvhodné&j$i pro modifikaci a dalsi rozsifeni diive
navrzenych funkci fyziologického prabéhu elektrického vektoru srde¢niho. Navrh byl
implementovan do jazyka C# a dale odladovan. Vysledkem navrzenych funkci jsou
patologické pribchy elektrického vektoru srdeéniho, ze kterych vznikaji patologické
elektrokardiogramy. Ty byly podle odborné literatury zhodnoceny.

Na elektrokardiografech s Flutterem sini s blokadou 2:1 a blokadou 4:1 odpovidaly
pribéhy kiivky svym tvarem a posloupnosti kmiti. Neodpovidaly vSak literatuie ve vyskytu
nebo polarit¢ kmiti v poukazovanych svodech. Pribéh EKG kifivky s fibrilaci sini
korespondoval s teoretickym popisem, v porovnani se skute¢nym pribéhem vSak muze
pusobit strojove. Jeho vyhodou je jedinec¢nost tvaru pro kazdé vygenerovani, jelikoz jsou pfi
jeho vytvéteni pouZzity ndhodné proménné. Pribéhy EKG kiivky s atrioventikularni blokddou
prvniho stupné€, druhého stupné Mobitzova typu I 1 II odpovidaly teoretickym ptredpokladiim
uvedenych v literatufe. Generované patologické elektrokardiogramy tak lze s malymi
vyhradami hodnotit jako nazorné. Existuji v nich vSak i1 nedostatky, které by mohly byt
odstranény. Samotny princip vytvafeni pribéht elektrického vektoru srdecniho ponechéava
moznost zlepSovani a rozSifovani poctu patologii.

Dalsim ukolem bylo navrhnout simulovéani S§ifeni elektrickych vzrucht v pfevodnim
srdecnim systému s moznosti simulace poruch v riznych castech prevodniho srdecniho
systému. Protoze byla objevena prace prof. dr. Adriaana van Oosteroma a dr. Thoma
Oostendorpa, kterd dany ukol fesi, bylo feSeni problému pievzato z této prace. Je zde pouzit
ekvivalentni povrchovy zdrojovy model se zdroji intenzity typu dvojité vrstvy. Ten velmi
dobfe simuluje Sifeni vzruchu v pfevodnim systému srdce a umoziuje v ném vytvaiet
poruchy. Simulace se zatim tyka jen komor srdce, autoti vSak pracuji na jeho rozsifeni na celé
srdce. Pouzitim prevzatého feSeni sice nebylo zcela naplnéno zadani vlastniho navrhu, byla
vSak vytvofena aplikace piedstavujici toto feSeni ve webovém prohlize¢i. Tim bylo
poukazano na nové moznosti jeho pouziti.

Poslednim ukolem zadani bylo vytvofit samostatnou aplikaci, kterd by predvadéla
generované fyziologické a patologické pribéhy EKG kiivky. Aplikace byla navrzena
na zaklad¢é technologie Microsoft Silverlight pro zobrazeni ve webovém prohlize¢i. To
umoznuje vyuzit veskeré vyhody standardni aplikace a piidat vyhody webového prostiedi.
Vyvinuta aplikace mé4 funkénost poZzadovanou pro generovani a zobrazovani
elektrokardiogramu a navic naptiklad v 3D prostoru zobrazuje vektorkardiogram. Aplikace
piinasi novou moznost piedstaveni EKG a VKG a to muze pomoci zjednodusit pochopeni
vzniku elektrokardiogramu. Aplikace by mohla byt dale vyvijena a pfinaSet nové pohledy na
EKG a elektricky pfevodni systém srdce.
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s grafickym rozhranim spolu s Windows Forms aplikacemi, webovymi strankami, webovymi
aplikacemi a webovymi sluzbami jak ve strojovém kodu, tak ve spravovaném kodu
na platformach Microsoft Windows, Windows Mobile, Windows CE, .NET, .NET Compact
Framework a Microsoft Silverlight.
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http://cs.wikipedia.org/wiki/Microsoft

8 Samostatné prilohy

P1-DVD ROM.
Obsah:

elektronickd verze diplomové prace

adresar se zdrojovymi kody projektu EKG2009
adresar se zdrojovymi kody projektu ECGSIMonline
adresat se zdrojovymi kody projektu 3DModul
adresar se soubory jazyka MATLAB (tzv. m-files)
adresar s modely na platformé Simulink.
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