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Abstrakt Cilem pfispévku je prezentovat souCasny vyzkum v oblasti pocitacové podpory zpracovani EKG. Analyza
elektrického pole srdce na zdkladé standardniho dvandctisvodového systému je v soucasnosti nejrozsifenéjsi metodou
diagnostiky srde¢nich onemocnéni. Mapovani elektrickych potencidll z povrchu hrudniku (Body Surface Potential Mapping
- BSPM), které méii elektrické potencidly z n€kolika desitek az stovek elektrod umisténych na povrchu hrudniku, vykazuje v
nekterych piipadech vyssi diagnostickou hodnotu, danou sbérem dat v oblastech, pro standardni dvandcti svodovou
elektrokardiografii nedostupnych. Pro pfedzpracovini se vyuZivd vlnkovd transformace, pomoci niZ se detekuji na signdlu
EKG vyznamné hodnoty. Pro zobrazeni se vyuziva nékolik typt map, konkrétné okamzikové potencidlové, integralové,

izochronni a rozdilové.

Summary The aim of the paper is to present current research activity in the area of computer supported ECG processing.
Analysis of heart electric field based on standard 12lead system is at present the most frequently used method of heart disease
diagnostics. However body surface potential mapping (BSPM) that measures electric potentials from several tens to hundreds
of electrodes placed on thorax surface has in certain cases higher diagnostic value given by data collection in areas that are
inaccessible for standard 12lead ECG. For preprocessing, wavelet transform is used; it allows detect significant values on the

ECG signal. Several types of maps, namely immediate potential, integral, isochronous, and differential.

1. UVOD

Analyza elektrického pole srdce na zdkladé
standardniho  dvanictisvodového systému je Vv
soucasnosti nejroz$ifen¢jSi metodou diagnostiky
srdeénich onemocnéni. MmnozZstvi praci vSak
poukazuje na hranice moZznosti takového meéticiho
usporadani. Mapovani elektrickych potencidlt z
povrchu hrudniku (Body Surface Potential Mapping
- BSPM), které méii elektrické potencidly z nékolika
desitek aZ stovek elektrod umisténych na povrchu
hrudniku, vykazuje v nékterych piipadech vyssi
diagnostickou hodnotu, danou sbérem dat v
oblastech, pro standardni dvanicti svodovou
elektrokardiografii nedostupnych. Nejen z tohoto
divodu je vénovano vyzkumu BSPM v poslednich
desetiletich velké usili. Praktické vyuZziti BSPM je
vSak v mnoha smérech limitovano. Na jedné strané
nardzi snaha o vyuziti BSPM na morfologické
zobrazovaci techniky (angiografie, echokardiografie,
PET). Ty maji sice vys$i ndklady, poskytuji ale
presné anatomické udaje. Na druhé strang, i pfesto,
7e BSPM poskytuje lepsi diagnostické hodnoty nez
standardni dvanactisvodové EKG, narazi na relativni
obtiZe pfi méfeni a interpretaci. Vyjimku v soucasné
dobé tvofi pouze vyzkum arytmii, kde si BSPM
vydobylo své nezpochybnitelné misto. Divodem k
optimismu v uplatnéni BSPM v praxi je vyzkum na
poli neinvazivniho elektrokardiografického
zobrazovani, jehoz vysledkem by méla byt nikoliv
mapa elektrickych potencidld na hrudniku, ale
rozloZeni elektrickych potencidlt na srdci.

2. AUTQMATICKA ANALYZA EKG
SIGNALU

Stoupajici kvalita vypoCetni techniky pfinesla
pocitacové metody analyzy signidlu EKG, ktera
spociva prevazn¢ v detekci podstatnych parametrd,
pricemz nejpodstatnéjsi je co nejspravnéjsi detekce
QRS komplexu. Algoritmy detekce QRS komplexu
jsou provadény napt. kriteridlnim vybérem,
parametrovym urcenim, na zdkladé amplitudy a
prvni derivace signdlu, pouze prvni derivace signdlu
nebo druhé derivace signdlu, ¢i digitdlnimi filtry.
Podrobnéjsi popis téchto metod 1ze nalézt napt. v
préci [1].

Zabyvejme se podrobnéji metodou automatické
analyzy EKG signdlu pomoci vinkové transformace,
jako napt. v [2]. Jeji uziti je opodstatnéno samotnym
typem signdlu, jakoZto nestaciondrniho, s potiebou
detekovat rizné rychlé zmény signdlu. Po provedeni
analyzy za pomoci dyadické vinkové transformace
realizované pomoci ekvivalentnich filtrd, je jako
prvni detekovan QRS komplex. Na kazdém ze Ctyr
ziskanych detailt signdlu se naleznou extrémy v
absolutni hodnoté¢ vyS§i neZ definovand mez. Pro
nalezeni R vlny se z mnoZiny extrémt prvniho
detailu odstrani extrémy osamocené, v jistém okoli,
a extrémy redundantni, tak aby ve vysledné mnozin¢
extrémut zUstaly vZdy dva blizké extrémy opacnych
znamének. Pozice vrcholu R vlny je pak definovdna
jako bod prichodu nulou mezi témito dvéma
extrémy. U kmitu Q hleddme pocatek a vrchol a u
kmitu S vrchol a konec a to v prvnim detailu signilu
podle zvolenych prahovych hodnot a na zdklad¢
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zvolenych ¢asovych oken v zdvislosti na vzorkovaci
frekvenci signdlu. Parametry vin P a T detekujeme
na ¢tvrtém detailu signdlu a jsou to: jejich pocatek,
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vrchol a konec, opét na zakladé zvolenych praht a
Casovych oken v zdvislosti na vzorkovaci frekvenci
signdlu.
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Obr.1 Okno analyzy signdlu.
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3. MAPOVANI POVRCHOVYCH srdecnich cykla. Ukazka okamzikovych

POTENCIALU SRDCE

Podrobime-li signdly multielektrodového EKG
automatické analyze, dostivime krom¢ parametrQ
jakoZto atributii i jejich ¢asové rozloZeni v signdlu.
Definuyjme tedy nyni zpusoby, jak tohoto vyuZit pii
zobrazeni rozlozeni potencidlt elektrického pole
srdce (EPS), tzv. mapovani. Pfi tomto d¢leni
vychdzime z prace [3]. Mapy se déli podle zptisobu
dalsiho zpracovani namétenych signalt: okamzZikové
potencidlové mapy, integrdlové mapy, izochronni
mapy, rozdilové a odchylkové mapy.

3.1. Okamzikové potencialové mapy

Patfi k nejpouzivanéjSim metoddm zobrazeni.
Jsou nejblize ke klasické mu Einthovenovu zobrazeni
elektrického pole srdce. Jedna mapa zobrazuje
rozloZeni potenciali na povrchu hrudniku v jednom
c¢asovém okamziku v n bodech: (t), U; pro t = konst.,
i=1,2,...,n Pro analyzu se pouZivd sekvence map
pro casy, které odpovidaji analyzovanému tseku
kiivky. Pro zvySeni odstupu signidlu od Sumu,
zejména pro useky malych potencidld (P vlny, ST
intervaly) lze pouZit zprumérnovani signdlu z vice

potencidlnich map z tdseku QRS komplexu je na
obrazku 2.

3.2. Integralové mapy

Poskytuji kompaktnéj$i zobrazeni elektrického
pole srdce. Namisto potencidlu signdlu v daném
¢asovém okamziku se v nich zobrazuje Casovy
integrdl potencidld na hrudniku ve zvoleném
intervalu ¢ast tl, t2. Casovy interval miiZe byt sice
zvolen libovolng, avSak v praxi se nejcastéji
pouzivaji mapy v intervalech od pocatku kmitu Q po
konec kmitu S (QRS mapa), od konce kmitu S po
3/8 intervalu ST-T (ST-T mapa), od pocatku QRS
komplexu po konec viny T (QRST mapa) nebo
prvnich 30 milisekund komplexu QRS (mapa Q
z6ny).  Piiklad  série  integrdlovych  map
v jednotlivych intervalech srde¢niho cyklu je na
obrazku 3.

3.3. Izochronni mapy

Jsou definovdny jako zobrazeni EPS ve
zvolenych casovych bodech jako zdvislost typu

T, =f(U,(t)). Teoreticky by izochronni mapy
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mely souviset s dynamikou EPS na povrchu
hrudniku, avSak v disledku pohybl hrudniku toto
neni mozno definovat zcela jednozna¢né. Obecné
jsou-li na povrchu hrudniku rozpoznatelné z6ny, do
kterych se promitd aktivita myokardu, da se fici, Ze
miZeme tyto mapy pfifadit piimo postupu
depolarizace myokardu. Pfiklad izochronni mapy je
na obrazku 4.

Interpretace potencidlovych map je v podstaté
moznd dvojim zplsobem. A to:

a) kvalitativné — kdy se hodnoti celkové rozloZeni
hodnot v mapéch, jakozto vyskyt specifickych
obrazcli, polohy extrémi a izolinie, sméry
nejvétsich gradientt atd., a jejich piipadna
dynamika v Case

kvantitativné kdy se hodnoti prevaziné
extrémni hodnoty v mapach a procentudlni
zastoupeni kladnych a zdpornych oblasti na
mape.

b)

3.4. Rozdilové a odchylkové mapy

Mapy lze porovnavat i mezi sebou. Porovnavaji se
bud’ jednotlivé mapy mezi sebou, nebo jedna mapa s
praimérem danym podle vybranych kritérii.
Vysledkem mutzZe byt jedind hodnota reprezentujici
napt. korelaéni koeficient nebo opét mapa. Vznikaji
tak dal$i dvé moZnosti mapovani, a sice:
1. Rozdilové mapy: které jsou dany prostym
rozdilem hodnot napéti ve dvou jednotlivych
mapéch jako hodnota D; = U;; — Uy,
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2. Odchylkové mapy: vznikaji pfi porovniani
jednotlivych map s mapami urcité skupiny a
jsou definovany jako:
P-M.
DI, =—( L )
SD

kde DI znaci zobrazované hodnoty indexu vychylky
(departure index), P; je hodnota porovndvané
integralni mapy v bod¢ i, M; je aritmeticky pramér
hodnot v bod¢ i map referenni skupiny a SD; je
jeho smérodatnd odchylka. Okno pro nastaveni
parametrti pro tvorbu rozdilovych a odchylkovych
map je uvedeno na obr. 5. Piiklad rozdilové mapy je
uveden na obr. 6.

4. NAMERENA DATA

Data byla naméfena na elektrokardiologickém
diagnostickém  systtmu  CARDIAG  112.2.
CARDIAG 112.2 je dcelové orientovany pocitacovy
systém, ktery je uren pro zdkladni i komplexni
elektrokardiologické vySetfovani srdec¢nich poruch,
véetné riznych forem ischemické choroby srdecni.
K tomu vyuZzvad prvky elektrokardiografie
elektrokardiografy, vektorokardiografy a mapovani
elektrickych srde¢nich potenciali na povrchu
hrudniku.
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Obr. 2 Priklad potencidlové mapy.
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Obr. 3 Priklady integrdlovych map: a) integrdlovd mapa QRS komplexu, b) QRST intervalu.

5. IMPLEMENTACE

Data nasnimand systtmem CARDIAG 122.2.
byla vzhledem k problémim s kompatibilitou
programového vybaveni syst¢ému CARDIAG 112.2.
s modernimi zafizenimi, pfenesena do databdze MS
Access, spolu s hlavnimi hodnotami pribéhu vin.
Pro ovéfeni byl nejprve ve vypocetnim prostredi
MATLAB 6.5. R13 vytvofen multi-funkéni
prohlize¢ BSPM70, ve kterém je moZno data déle
zpracovat, vytvorit isopotencidlové i isointegralové
mapy a také vytvorit vystupni soubory vhodné k
pouziti dal$imi ndstroji umélé inteligence. Poté, co

byla ovéfena funkénost moduli v MATLAB [4],
jsme se rozhodli implementovat tyto moduly do
néstroje pro predzpracovani a vizualizaci SumatraTT
[5], ktery je v Gerstnerové laboratofi vyvijen jako
open source a prubézné rozSifovan o nové funkce.
Vramci naseho projektu byly vytvofeny ndsledujici
moduly: modul naéteni a Gpravy dat, modul vinkové
transformace, modul analyzy signilu EKG, modul
mapovani povrchového rozloZeni potenciali srdce,
modul interpolaci, modul pomocnych vypoctu,
modul signdlového zobrazeni.
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Obr. 5 Okno nastaveni parametrii pro rozdilové mapy.

6. ZAVER

Cilem pfispévku bylo seznimit s moZnostmi
pfedzpracovdani a vizualizace mnohasvodového
EKG, které se pouziva pro mapovani elektrickych
potencidlti z povrchu hrudniku. Pro ptedzpracovani
se vyuziva vlnkova transformace, pomoci niZ jsou
extrahovany hlavni parametry pro dal$i zpracovani.
Témito parametry jsou zejména amplitudy a délky
trvani jednotlivych vin v srde¢nim cyklu, ddle napt.
ST interval, QRS komplex. Vytvaifeni map piimo

navazuje na analyzu signilu. Usp&$nost analyzy mé
tedy pfimy dopad na kvalitu jednotlivych map.
Ukdzalo se, Ze st€Zejni pro dosaZeni nejlepsiho
moZného zobrazeni okamZitych potencidlovych a
integralnich map je volba mapovéani vZdy na jedné
periodé podle vedouctho signdlu. Tak je
jednoznacné ve vsech elektroddch ohranicen prostor
pro tvorbu map a umoziuje ve&tSsi variabilitu pii
tvorbé map zrtznych period signilu podle volby
uzivatele. Implementace navrzenych metod do
néstroje pro predzpracovani a vizualizaci SumatraTT
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umoznuje vyuzivat je i méné zkuSenymi uZivateli, predzpracovani a vizualizace, véetné jejich nastaveni
protoZe v tomto ndstroji jiZ je vytvorené piijemné parametrti, je mozné uloZit pro dalsi pouziti.

grafické uZivatelské rozhrani. Dal$im duleZitym
rysem je, Ze vSechny odzkousené sekvence
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Obr. 6 Priklady rozdilovych map.
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