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STROJOVE ZPRACOVANI VYBRANYCH PARAMETRU POLYGRAFICKEHO VYSETROVANI*)

Plk. MUDr. Jan HOSPODAR, CSc., kpt. Ing. Bohuslav NOVOTNY
Ustav leteckého zdravotnictvi, Praha
(nééelnik: plk. MUDr. Miroslav Hartika)

Neinvazivni chronometrie srde&niho cyklu
se v ramci komplexniho polygrafického vy-
Setfeni stdvd v poslednich letech perspektivni
metodikou vzhledem k moZnosti ¢astého opa-
kovani bez alterace pacienta, k malym tech-
nickym a persondlnim ndrok@im a dobré re-
produkovatelnosti vysledkd.

V Ustavu leteckého zdravotnictvi jsme vy-
vinuli a provéfili vlastni systém strojového
méFeni a vyhodnocovani vybranych €asovych
i amplitudovych parametrli srde¢niho cyklu
v klidu i pfi izometrické zatéZi. Pro simultan-
ni vyhodnocovéni byly vybrany &tyfi paramet-
ry komplexniho polygrafického vySetfeni:

— EKG,

— karoticky sfygmogram (Car),
— fonokardiogram (PCG),

— apexkardiogram (ACG].

Pracujeme v pfimém napojeni na laborator-
ni poditad ADT 4100, tzn. v systému ,on- -line“
(obr. 1). Fyziologické signdly se privadéji
na vstup osmikandlového polygrafu MINGO-
GRAF 82 ELEMA a vizudlné kontroluji na
Sestikandlovém kardioskopu OPD 601 TESLA.
Na vstup pocitade se signdly prenaSeji pomoci
modulaéniho systému MODEM LTX 100 TESLA.
Poditad se ovlada pfimo z fyziologické labo-
ratofe terminalem EC 7168 VIDEOTON. Po
kontrole vysledki na displeji terminalu se
vSechny jednotlivé zmé&fené hodnoty, jejich
aritmetické primeéry, smérodatné odchylky a
hodnoty vypo&tené a diference aritmetickych
priméré zmé&renych a néleZitych vytisknou na
tiskdrné& pocitace.

Byla prakticky proverena rovngZ ,off-line“
verze strojového méfeni a vyhodnocovani
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Obr. 1. Blokové schéma laboratoie polygrafického vy-
Setfovdni v systému on-line

*) Predneseno dne 1.10.1980 na Pracovnim shroméazds-
ni specialistéi leteckého lékafstvi arméad stétil Géast-
nikd VS v Praze.
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Blokové schéma laboratoie polygrafického vy-
SetFovdni v systému off-line

Obr. 2.

tychZ parametrii s pouZitim vicekandlového
magnetofonu ANALOG 7 PHILIPS (obr. 2]).

Na polygrafu MINGOGRAF 82 provadime jen
kratké zdznamy v klidu na levém boku 45° a
po dvou minutach izometrické zatéze ‘(obr. 3).

Celkovy pohled na vybaveni laboratofe po-
lygrafického vySetfovani je na obr. 4 a 5.

EKG snimdme ve vhodném hrudnim unipo-
larnim Wilsonové svodu. Elektrody L, R a F
pro Wilsonovu svorku se fixuji v hrudni modi-
fikaci podle Masona a Likara (12) — obr. 4
a 6. VSechny elektrody jsou plovouci nepola-
rizovatelné sintrované Ag-AgCl.

| N B P

Obr. 3. Polygraficky zdznam

kandl — prekordidlni unipoldrni svod EKG
kandl — II. konéetinovy svod EKG

kandl — 1. derivace karotického sfygmogramu
kandl — PCG pdsmo 25 Hz

kandl — PCG pdsmo 100 Hz

kandl — karoticky sfygmogram

kandl — apexkardiogram

kandl — 2, derivace karotického sfygmogramu
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Obr. 4. Laboratoi polygrafického vysetiovdni — celkovy
pohled na technické zaFizeni a umisténi probanda:

— vlevo dole termindl Videoton EC 7168

— vpravo od termindlu nad sebou dvé modulaéni jed-
notky LTM 100 TESLA

— nahore kardioskop OPD 601 TESLA

— vpravo MINGOGRAF 82 ELEMA

Svodova modifikace podle Masona a Likara
a uvedeny typ elektrod se ndm po léta osvéd-
¢il pFi dynamickém vySetifovadni na bicyklovém
ergometru (7). Pri komplexnim polygrafickém
vySetfovani umoZiiuje spolehlivy zdznam uni-
polarniho svodu EKG s minimdlnim ruSenim
svalovymi potencidly a kolisdnim izoelektrické
roviny i pfi znaénych hodnotdch izometrické
zatéZe.

Karoticky sfygmogram snimame piezoelek-
trickym komirkovym snimacdem TESLA LPA-
-100 (16) s casovou konstantou celého elek-
tronického Fet&zce prFi pouZiti univerzélniho
zesilovace Universal amplifier 854 3 sekundy.

Solitdrni fonokardiogram snimadme piezo-
elektrickym snimafem TESLA LFK 100 (16),
v kombinaci s apexkardiogramem pak vice-
tiCelovym komirkovym snimadem Puls/PCG
860/2 ELEMA (obr. 6).

Laboratorni pocita¢ méri tyto ¢asové inter-
valy (ms):

— intervaly RR EKG,

— EMS (elektromechanické systola),

— LVET (vypuzovaci doba levé komory srdec-
ni; left ventricular ejection time),

— PTT (pulsové zpoZdéni aorta — a. carotis;
pulse transmission time),

— diastola,

— IVRT (izovolumicka relaxaéni féze; isovo-
lumic relaxation time).

Pocita¢ vypocitava tyto hodnoty:

— srdeéni frekvenci SF (tepy.min~!) vydéle-
nim 60000 stfedni hodnotou intervalii RR
EKG;

— PEP (preejekéni perioda; ms] odectenim
stfedni hodnoty LVET od stfedni hodnoty
EMS;

— Weisslertiv kvocient PEP/LVET (21},

— kvocient EMS/diastola;

Obr. 5. Detail termindlu Videoton EC 7168, jimi se ovld-
da dislokovany laboratorni poéitaé ADT 4100

Obr. 6. Polygrafické vySetfovdni: manudlni fixace sni-
mace apexkardiogramu a fonokardiogramu

— ejekéni frakci EF (%) a rychlost zkraceni
obvodového vldkna VCF (circ..s™!); tyto
hodnoty se vypocditdvaji metodikou podle
Antaniho aj. (1) zvlast pro kazdy komplex
ACG. Zde se rovnéZ vypoditdvaji stFedni
hodnoty a smérodatné odchylky, ovsem
s predpokladem vyuZiti vSech technicky
dokonalych komplexti ACG. PFi nekvalit-
nim zéznamu nékterych komplexd se stied-
ni hodnoty EF a VCF primeéruji ze zbyvaji-
cich sprdavnych hodnot manudlng.
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Pfed prvym méfenim probanda se pocitaci
udaji zakladni udaje: prijmeni, rok narozeni,
datum vySetfeni. Tyto hodnoty se pak vytisk-
nou v zahlavi kaZdého vySetfeni daného pro-
banda. Podita¢ meéri stanovené Casové i apli-
tudované prvky v ¢asovém tuseku 8 sekund a
podle poctu intervali RR EKG provede zpri-
mérovani a v zahlavi kaZdého tisku udé pri-
slusny pocet zméienych komplexd (n].

Pro hodnoty EMS, LVET a PEP se zéarovein
automaticky provadi korekce na SF podle
Weisslera a Garrarda (20, 21) pro klidové
podminky, podle Lindquista aj. (11) pro izo-
metrickou zatéZ a korekce LVET na intervaly
RR EKG podle Pernoda aj. (14).

Vysledky strojového meéfeni a vyhodnoceni
vybranych ¢asovych a amplitudovych para-
metri srde€niho cyklu jsou natiStény diive,
neZ jsou probandovi siiaty elektrody a snima-
Ce. Presnost vypo¢tdi mnohondsobné presahuje
moZnosti vizudlniho odecitdni nehledé k tna-
vé zraku pfi klasickém manudlnim zpracova-
ni; vzorkovaci kmito¢et pro méreni casovych
intervald je 500.s~!, to znamend po 2 ms, mé-
Feni amplitudovych (napétovych] parametri
je v celém rozsahu mérfeného kandlu 2000 hla-
din, prakticky cca 1400—1700 hladin.

VeSkerd hodnoceni vysledkd polygrafického
vySetfeni provddime komplexné&, tzn. hodno-
ceni systolickych c¢asovych intervald (STI),
diastolickych Casovych intervalti (DTI), kres-
by karotického sfygmogramu, apexkardiogra-
mu a vedlejSich fenomént na fonokardiogra-
mu. Simultdnni vicekandlovy zdznam podstat-
né urychluje vertikdlnim srovndvanim napt.
diferenciaci fenoméntt ve fonokardiogramu.

PFi ndvrhu projektu jsme pocitali kromé
meéfeni, resp. vypoc¢td klasickych €asovych in-
tervald srde¢ni systoly rovnéZ s nékterymi za-
kladnimi intervaly diastolickymi podle zku-
Senosti a doporuceni Vokrouhlického (19) a
Schuberta aj. (18).

V souCasné dobé jsme se zamérili na stro-
jové zpracovani vybranych parametrd poly-
grafického vySetfovani v klidu a pi¥i izomet-
rické zatéZi. Metodicky néro¢ngisSi bude po-
chopitelné strojové zpracovani STI, resp. dal-
8ich hodnot pri dynamickém vySetfovani vle-
Ze, jak je u nés realizuje zejména brnénska
pracovni skupina (3, 4).

Nejvyhodné&j$i podminky pro hodnoticiho 1é-
kafe poskytuje projekt v systému zpracovani
on-line, i1 kdyZ si uvédomujeme, Ze z hlediska
provozu pocitaCe dochazi k Casovym ztratam
pfi pripravé probanda. Lékai ziskdvda b&hem
cca 10 sekund (8 sekund vlastni méfeni, cca
2 sekundy vypocty) na displeji termindlu vy-
sledky, jimZ prizplisobuje dalsi postup své pra-
ce; pri diléim zkresleni vysledk@i méfeni,
napf. pfi mimovolném polknuti probanda, néa-
hodném artefaktu ve fonokardiogramu, pri
systolickém Selestu vyZadujicim tpravu verti-
kalni limitace zachyceni aortidlni komponenty
II. ozvy apod., nedd pocita¢i pokyn k vytisk-

nuti, ale béhem 15 sekund méreni opakuje.
Je ndm jasné, Ze soufasné ceny a sit labora-
tornich pocitaci neumozZiiuji vétSiné pracovist
uplatnit systém vypoc¢tli on-line. Tuto situaci
vyreSi pripravovand vyroba mikroprocesora.
Pomoci mikroprocesorti bude moZné zkomple-
tovat jednotiicelova zafrizeni, jeZ budou schop-
néd plné realizovat obdobny projekt v cenové
prijatelnych relacich a bez nédrokd na dalsi
pracovni sily.

Jednotcelové zafizeni pro klidovou chrono-
metrii srde¢ni systoly doddva napf. Svycarska
firma AVL AG fiir Elektromedizin. Na vstup
pfistroje MYOCARD CHECK AVL 970 se z pa-
cienta privadéji signdly elektrokardiogramu,
fonokardiogramu a karotického pulsu; po ze-
sileni Ize krivky kontrolovat na tfikandlovém
osciloskopu, automaticky se méri intervaly RR
EKG, elektromechanickad systola QA vypuzo-
vaci doba levé komory srde¢ni LVET, odecte-
nim se ziskdvda hodnota preejekéni periody
PEP a vypo¢itd se kvocient PEP/LVET. Uvede-
nych p&t hodnot (SF, QA, LVET, PEP, PEP/
LVET) se indikuje na digitdlnim displeji a
tiskne se na papirovy pdasek.

V blizkém zahrani¢i se strojovym zpracova-
nim chronometrie srdeéniho cyklu zabyva
hlavné v NDR drdZdanskd pracovni skupina
Schubert, Henssge, Romer (6, 15, 18), v CSSR
pak v systému off-line Kosméak (10) a zejména
Winter, Sistkovd-Winterovad, Guttenbergerové-
-Falckovd s dal$imi spolupracovniky (5, 17,
22, 23, 24). Systém off-line zpracovani zézna-
mu na vhodnych vicekandlovych magnetofo-
nech uréenych p¥imo pro lékaiské ucely, jako
nap¥. ANALOG 7 nebo 14 PHILIPS, TAND-
BERG 115, nebo kvalitnich komer&nich mag-
netofonech vybavenych specidlnim modulac-
nim a demodula¢nim zafizenim je podstatné
méng Casové vyhodny a spolehlivy, nebot ur-
¢ité procento zdznamii se ukéaZe jako hife
hodnotitelné nebo nehodnotitelné v dobg, kdy
proband jiZ ddvno neni k dispozici k even-
tudlnimu opakovéni vySetFeni.

Na zakladé bohaté literatury, odbornych
konzultaci i na zédkladé vlastnich zkuSenosti
lze konstatovat, Ze chronometrie srdeclniho
cyklu jakoZto nedilnd soucast komplexniho
polygrafického vySetfovani m4 dvé tdskali:

1. pracnost méreni a vyhodnocovani pfi kla-
sickém manudlnim zpracovavani a

2. problém korekce zméfenych €asovych in-
tervalli pro stanoveni redlnych posuzovacich
kritérii.

Po eliminovdni prvého bodu popisovanym
strojovym zpracovanim zistava do jisté miry ne-
uzavienou otdzkou problém korekce STI a DTI.
Z&kladnim voditkem vSech pracoviSt v oblasti
chronometrie srdeéni systoly jsou prace Weiss-
lerovy (20, 21). Jeho regresni pfimkové rovnice
jsou vSak zpracovdny pro definované klidové
podminky a pro soubor netrénovanych jedin-
cl stfedniho vE&ku. Maji platit pro rozsah
SF 50—110 tepdl.min~!, podle naSich zkuSet
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nosti jsou v3ak obé& hranice co do redlné po-
uZitelnosti jiZ problematické. Pro korekci STI
v zAatéZi at jiZ statické (izometrické) ¢i dy-
namické je uvddéna v zahranic¢ni literatufe
Fada regresnich vztahl (8). Pro izometrickou
z4t8Z provérujeme prozatim regresni primkové
rovice podle Lindquista aj. (11). Jako opti-
malni se jevi regresni rovnice vyuZivajici hod-
not intervald RR EKG, jeZ nejsou pfi grafic-
kém vyjadreni pri zvyklostni stupnici v te-
pech . min~! pfimky, ale plankonkavni kfivky
(hyperboly). V tomto sméru provérujeme pro
klidové podminky i izometrickou zdtéZ korekc-
ni rovnice na intervaly RR EKG podle Perno-
da aj. (14), které jsou vSak touto autorskou
skupinou zpracovany pouze pro LVET. Po do-
saZeni dostatecné velkych soubori v potreb-
nych populacnich skupindch predpokladame
stanoveni vlastnich pravdépodobné hyperbo-
lickych zavislosti.

Souhrn

Komplexni polygrafické vySetfeni v klidu a
zejména v zatéZovych podminkach se jevi jako
velmi perspektivni metodika podéavajici vy-
znamnou diagnostickou informaci o funkénim
stavu levého srdce. VyuZiti strojového méfeni
a vyhodnocovani potfebnych fyziologickych
parametrd je v této oblasti vyraznym krokem
vpfed.

Byl provéfen vlastni systém strojového
zpracovani ¢asovych intervald srde¢niho cyk-
lu v klidu a pfi izometrické z4atéZi. Pro simul-
tdnni vyhodnocovéni byly vybrédny ¢tyfri para-
metry komplexniho polygrafického vySetfeni:
EKG, karoticky sfygmogram, fonokardiogram
a apexkardiogram. Uvedené signély se po pri-
marnim elektronickém zpracovani na polygra-
fu pFfendsSeji na vstup laboratorniho ¢islicové-
ho poditaCe bud pomoci systému MODEM pfFi
verzi zpracovani on-line nebo pomoci viceka-
nélového masgnetofonu pi#i verzi off-line. Mo-
nitoruji a tisknou se jednotlivé hodnoty, arit-
metické priméry a smérodatné odchylky osmi
zdkladnich obéhovych hodnot, vypocitadvaji
¢tyfi dalsi prvky a kvocienty a provadéji ko-
rekce podle regresnich rovnic rtiznych autor-
skych skupin.
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