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STROIOVË ZPRACOVÁNÍ VYBRANÝCH PARAMETRÚ POLYGRAFICKÊHO VYËETËOVÂNÎ“)

Plk. MUDr. Ian HOSPODÄŘ, CSc., kpt. Ing. Bohuslav NOVOTNÝ
Ústav leteckého zdravotnictví, Praha

(náčelník: plk. MUDr. Miroslav Haňka)

Neinvazivní chronometrie Srdečniho cyklu
Se v rámci komplexního polygraíického vy-
šetření Stává v poslednich letech perspektivní
metodikou Vzhledem k možnosti častého opa-
kování bez alterace pacienta, k malým tech-
nickým a personálním nárokům a dobré re-
produkovatelnosti výsledků.

V Ústavu leteckého zdravotnictvi jsme vy-
vinuli a prověřili vlastni systém strojového
měření a vyhodnocování vybraných časových
i amplitudových parametrů srdečního cyklu
v klidu i při izometrické zátěži. Pro Simultán-
ni vyhodnocování byly vybrány čtyři paramet-
ry komplexního polygrafického vyšetření:
—— EKG,
—— karotickÿ sfygmogram [Car],
—— fonokardiogram [PCG],
—— apexkardiogram [ACG].

Pracujeme v přimém napojeni na laborator-
ni počítač ADT 4100, tzn. V systému ,,0n-line“
[obr. 1]. Fyziologické Signály se přiváději
na vstup osmikanálového polygrafu MINGO-
GRAF 82 ELEMA a vizuálně kontrolují na
šestikanálovém kardioskopu OPD 601 TESLA.
Na vstup počítače se Signály přenášejí pomoci
modulačniho Systému MODEM LTX 100 TESLA.
Počítač Se ovládá přimo z fyziologické labo-
ratoře terminálem EC 7168 VIDEOTON. Po
kontrole výsledků na displeji terminálu Se
všechny jednotlivé změřené hodnoty, jejich
aritmetické průměry, Směrodatné odchylky a
hodnoty vypočtené a diference aritmetických
průměrů změřených a náležitých vytisknou na
tiskárně počítače.

Byla prakticky prověřena rovněž „off-line“
verze strojového měření a vyhodnocování
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Obr. 1. Blokové Schéma laboratoře polygraíického vy-
šetřovăní v systému on-Zı'ne

*] Přednesen'o dne 1.10.1980 na Pracovnim shromáždě-
ni specialistů leteckého lékařství armád Státu uıcast-
ní'ků VS v Praze.

Obr. Z. Blokové Schéma laboratoře polygraíı'ck'ého vy-
šetřování v Systému off-line

týchž parametrů S použitím vícekanálového
magnetofonu ANALOG 7 PHILIPS (obr. 2].

Na polygrafu MINGOGRAF 82 provádíme jen
krátké záznamy v klidu na levém- boku 45° a
po dvou minutách izometrické zátěže "~[obr. 3).

Celkový pohled na vybaveni laboratoře po-
lygrafického vyšetřování je na obr. 4 a 5.

EKG snimáme ve vhodném hrudnim unipo-
lárnim Wilsonově Svodu. Elektrody L, R a F
pro Wilsonovu Svorku Se Íixuji v hrudní modi-
fikaci podle Masona a Likara [12] — obr. 4
a 6. Všechny elektrody jsou plovoucí nepola-
rizovatelné Sintrované Ag-AgCl.
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Obr. 3. Polygrafický Záznam

kanál -- prekordı'ălní unipolărní Svod EKG
kanál -— II. končetinový svod EKG
kanál - 1. derivace karotı'ckého Síygmogramu
kanál - PCG pásmo 25 HZ
kanäl —— PCG pásmo 100 HZ
kanál —— karotický Sìygmogram
kanál - apexkardz'ogram
kanäl —— 2. derivace karotı'ckého SfygmogramuFŇ
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Obr. 4. Laboratoř polygrafícke'ho vyšetřování —— celkový
pohled na technické Zařízení a umístění probanda:

—— vlevo dole terminál Videoton EC 7168
—— vpravo od terminálu nad Sebou dvě modulační ied~

notky LTM 100 TESLA
—— nahoře kardíoskop OPD 601 TESLA
— vpravo MINGOGRAF 82 ELEMA

Svodovâ modifikace podle Masona a Likara
a uvedený typ elektrod Se nám po léta osvěd-
čil při dynamickém vyšetřování na bicyklovém
ergometru [7). Při komplexním polygrafickém
vyšetřování umožňuje Spolehlivý Záznam uni-
polárního Svodu EKG S minimálním rušením
svalovými potenciály a kolísáním izoelektrické
roviny i při Značných hodnotách izometrické
zátěže.

Karotický sfygmogram Snímáme piezoelek-
trickým komůrkovým snímačem TESLA LPA-
-100 [16) S časovou konstantou celého elek-
tronického řetězce při použití univerzálního
Zesilovače Universal amplifier 854 3 sekundy.

Solitärnî fonokardiogram Snímáme piezo-
elektrickým Snímačem TESLA LFK 100 [16],
v kombinaci s apexkardiogramem pak více-
účelovým komůrkovým Snímačem Puls/PCG
860/2 ELEMA (obr. 6).

Laboratorní počítač měří tyto časově inter-
valy (ms):
—— intervaly RR EKG,
-—— EMS [elektromechanickä systola],
—— LVET [vypuzovacî doba levé komory srdeč- ›

ní; left ventricular ejection time),
-- PTT [pulsové zpoždění aorta —— a. caroti'S;

pulse transmission time),
—— diastola,
—— IVRT (izovolumickä relaxační fáze; iSovo-

lumic relaxation time].
Počítač vypočítává tyto hodnoty:

—— Srdeční frekvenci SF [tepy.min“1) vyděle-
ním 60 000 střední hodnotou intervalů RR
EKG;

—— PEP [preejekční perioda; ms] odečtením
Střední hodnoty LVET Od Střední hodnoty
EMS;

—— Weisslerüv kvocient PEP/LVET [21],
—— kvocient EMS/diastola;

Obr. 5. Detail termínálu Vídeoton EC 7168, jímž Se ovlá-
dá dislokovaný laboratorní počítač ADT 4100

Obr. 6. Polygrafíckě vyšetřování: manuální fixace Sní-
mace apexkardı'ogramu a Íonokardíogramu

—— ejekční frakci EF [0/0] a rychlost zkrácení
Obvodového vlákna VCF [circ..S*1); tyto
hodnoty Se vypočítávají metodikou podle
Antaniho aj. [1) Zvlášť pro každý komplex
ACG. Zde Se rovněž vypočítávají střední
hodnoty a Směrodatná odchylky, ovšem
s předpokladem využití všech technicky
dokonalých komplexů ACG. Při nekvalit-
ním Záznamu některých komplexů Se Střed-
ní hodnoty EF a VCF průměrují Ze Zbývají-
cích Správných hodnot manuálně.
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Před prvým měřením probanda se počítači
udají základní údaje: příjmení, rok narození,
datum vyšetření. Tyto hodnoty se pak vytisk-
nou v Záhlaví každého vyšetření daného pro-
banda. Počítač měří stanovené časové i apli-
tudované prvky v časovém úseku 8 Sekund a
podle počtu intervalů RR EKG provede Zprů-
měrování a v Záhlaví každého tisku udá pří-
Slušný počet změřených komplexů [n].

Pro hodnoty EMS, LVET a PEP Se Zároveň
automaticky provádí korekce na SF podle
Weisslera a Garrarda [20, 21] pro klidové
podmínky, podle Lindquista aj. [11] pro izo-
metrickou Zátěž a korekce LVET na intervaly
RR EKG podle Pernoda aj. [14].

Výsledky strojového měření a vyhodnocení
vybraných časových a amplitudových para-
metrů srdečního cyklu jsou natištěny dříve,
než jsou probandovi Sňaty elektrody a sníma-
če. Přesnost výpočtů mnohonásobně přesahuje
možnosti vizuálního odečitání nehledě k úna-
vě Zraku při Vklasickém manuálním zpracová-
ní; vzorkovací kmitočet pro měření časových
intervalů je 500. 3‘1, to Znamená po 2 ms, mě-
ření amplitudových [napět'ových] parametrů
je v celém rozsahu měřeného kanálu 2000 hla-
din, prakticky cca 1400—1700 hladin.

Veškerá hodnocení výsledků polygrafického
vyšetření provádíme komplexně, tzn. hodno-
cení Systolických časových intervalů [STI],
diastolických časových intervalů [DTI], kres-
by karotického sfygmogramu, apexkardiogra-
mu a vedlejších fenoménů na fonokardiogra-
mu. Simultánní vícekanálový Záznam podstat-
ně urychluje vertikálním srovnáváním např.
diferenciaci fenoménů ve fonokardiogramu.

Při návrhu projektu jsme počítali kromě
měření, resp. výpočtů klasických časových in-
tervalů srdeční systoly rovněž S některými Zá-
kladními intervaly diastolickými podle zku-
šeností a doporučení Vokrouhlického [19) a
Schuberta aj. [18].

V současné době jsme se Zaměřili na stro-
jové Zpracování vybraných parametrů poly-
grafického vyšetřování v klidu a při izomet-
rické zátěži. Metodický náročnější bude po-
chopitelně strojové Zpracování STI, resp. dal-
ších hodnot při dynamickém vyšetřování vle-
že, jak je u nás realizuje zejména brněnská
pracovní skupina [3, 4].

Nejvýhodnější Vpodmínky pro hodnoticího lé-
kaře poskytuje projekt v Systému Zpracování
on-line, i když Si uvědomujeme, že z hlediska
provozu počítače dochází k časovým ztrátám
při přípravě probanda. Lékař Získává během
cca 10 sekund [8 sekund vlastní měření, cca
2 Sekundy výpočty] na displeji terminálu vý-
sledky, jimž přizpůsobuje další postup Své prá-
ce; `při dílčím Zkreslení výsledků měření,
např. při mimovolném polknutí probanda, ná-
hodném artefaktu ve fonokardiogramu, při
systolickém šelestu vyžadujícím úpravu verti-
kální limitace Zachycení aortální komponenty
II. ozvy apod., nedá počítači pokyn k vytisk-
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nutí, ale během 15 sekund měření opakuje.
je nám jasné, že současné ceny a sít' labora-
torních počítačů neumožňují většině pracovištI
uplatnit Systém výpočtů on-line. Tuto situaci
vyřeší připravovaná výroba mikroprocesorů.
Pomocí mikroprocesorů bude možné zkomple-
tovat jednoúčelová Zařízení, jež budou schop-
ná plně realizovat obdobný projekt v cenově
přijatelných relacích a bez nároků na další
pracovní síly.

jednoúčelové Zařízení pro klidovou chrono-
metrii srdeční systoly dodává např. švýcarská
firma AVL AG für Elektromedizin. Na vstup
přístroje MYOCARD CHECK AVL 970 se Z pa-
cienta přivádějí signály elektro'kardiogramu,
fonokardiogramu a karotického pulsu; po Ze-
sílení lze křivky kontrolovat na tříkanálovém
osciloskopu, automaticky se měří intervaly RR
EKG, elektromechanická Systola QAz, vypuzo-
vací doba levé komory srdeční LVET, odečte-
ním Se Získává hodnota preejekční periody
PEP a vypočítá se kvocient PEP/LVET. Uvede-
ných pět hodnot (SF, QAZ, LVET, PEP, PEP/
LVET) se indikuje na digitálním displeji a
tiskne se na papírový pásek.

V blízkém zahraničí se strojovým Zpracová-
ním chronometrie srdečního cyklu zabývá
hlavně v NDR drážd'anská pracovní skupina
Schubert, Henssge, Römer [6, 15, 18), v ČSSR
pak v Systému off-line Kosmák [10] a zejména
Winter, Šístková-Winterová, Guttenbergerová-
-Falcková S dalšími spolupracovníky [5, 17,
22, 23, 24]. Systém off-line Zpracování Zázna-
mu na vhodných vícekanálových magnetofo-
nech určených přímo pro lékařské účely, jako
např. ANALOG 7 nebo 14 PHILIPS, TAND-
BERG 115, nebo kvalitnîch komerčních mag-
netofonech vybavených speciálním modulač-
ním a demodulačním Zařízením je podstatně
méně časově výhodný a Spolehlivý, nebot' ur-
čité procento záznamů Se ukáže jako hůře
hodnotitelné nebo nehodnotitelné v době, kdy
proband již dávno není k dispozici k even-
tuálnímu opakování vyšetření.

Na Základě bohaté literatury, odborných
konzultací i na Základě vlastních Zkušenosti
lze konstatovat, že chronometrie Srdečního
cyklu jakožto nedílná součást komplexního
polygrafického vyšetřování má dvě úskalí:

1. pracnost měření a vyhodnocování při kla-
Sickém manuálním zpracovávání a

2. problém korekce Změřených časových in-
tervalů pro stanovení reálných posuzovacích
kritérií.

Po eliminování prvého bodu popisovaným
strojovým Zpracováním Zůstává do jisté míry ne-
uzavřenou otázkou problém korekce STI a DTI.
Základním vodítkem všech pracovišť v oblasti
chronometrie srdeční systoly jsou práce Weiss-
lerovy [20, 21]. jeho regresní přímkové rovnice
jsou však zpracovány pro definované klidové
podmínky a pro soubor netrénovaných jedin-
ců Středního věku. Maji platit pro rozsah
SF 50-110 tepů.min-1, podle našich zkuše'L
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ností jsou však Obě hranice co do reálné po-
užitelnosti již problematické. Pro korekci STI
v zátěži at' již Statické [izometrické] či dy-
namické je uváděna v Zahraniční literatuře
řada regresních vztahů [8]. Pro izometrickou
zátěž prověřujeme prozatím regresní přímkové
rovice podle Lindquista aj. [11]. Iako opti-
mální se jeví regresní rovnice využívající hod-
not intervalů RR EKG, jež nejsou při grafic-
kém vyjádření při zvyklostní stupnici v te-
pech.min‘1 přímky, ale plankonkávní křivky
[hyperboly]. V tomto Směru prověřujeme pro
klidové podmínky i izometrickou zátěž korekč-
ní rovnice na intervaly RR EKG podle Perno-
da aj. [14], které jsou však touto autorskou
Skupinou zpracovány pouze pro LVET. Po do-
sažení dostatečně velkých souborů v potřeb-
ných populačních Skupinách předpokládáme
stanovení vlastních pravděpodobně hyperbo-
lických závislostí.

Souhrn

Komplexní polygrafické vyšetření v klidu a
zejména v zátěžových podmínkách Se jeví jako
velmi perspektivní metodika podávající vý-
znamnou diagnostickou informaci o funkčním
Stavu levého Srdce. Využití Strojového měření
a vyhodnocování potřebných fyziologických
parametrů je v této oblasti výrazným krokem
vpřed.

Byl prověřen vlastní systém strojového
zpracování časových intervalů srdečního cyk-
lu v klidu a při izometrické zátěži. Pro Simul-
tánní vyhodnocování byly vybrány čtyři para-
metry komplexního polygrafického vyšetření:
EKG, karotický Sfygmogram, fonokardiogram
a apexkardiogram. Uvedené signály se po pri-
márním elektronickém zpracování na polygra-
fu přenášejí na vstup laboratorního číslicové-
ho počítače buď pomocí systému MODEM při
verzi zpracování on-line nebo pomocí Víceka-
nálového" magnetofonu při verzi off-line. Mo-
nitorují a tisknou se jednotlivé hodnoty, arit-
metické průměry a Směrodatné odchylky osmi
základních oběhových hodnot, vypočítávají
čtyři další prvky a kvocienty a provádějí ko-
rekce podle regresních rovnic různých autor-
ských skupin.

Literatura

1. Antani, I. A. -Wayne, H. H. -Kuzman, W. I.: Ejection
Phase Indexes by Invasive and Noninvasive Me-
thods: An Apexcardiographic and Ventriculogra-
phic Correlative Study. Amer. I. Cardiol., 43, 1979,

. č. 2, s. 239-247.
2. Bravený, P. - Čihulová, L. - Fabián, I. - Hospodář,

I. - Hůl-a, I. - Kozák, P. - Riečanský, I. - Štejfa, M. - Vo-
krouhlický, L. -Winter, Z.: Metodika nepřímých kvar-
dı'ografických vyšetření. Kardiovaskulární Zpravo-
daj - Kardio 80, 6, 1980, č. 2. 112 S.

3. Bravený, P.-Dvořák, I.-Štejfa, M.-Zemánková, I.:
Rozbor SySt-olických intervalů v průběhu zátěžového
testu u pacientů S AP. Čas. Lék. čeS., 114, 1975,
č. 16, S. 484-490.

4. Bravený, P.-Dvořák, I.-Štej“fa, M.-Zemánková, I.:
Možnosti detekce latentní insuficience Zátěžovou po-

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

lygrafií. In: Neinvazivní Vyšetřovací způsoby v kar-
diologii. Red. I. Hůl-a. Plzeň, Ces. kardiol. Společ-
nost 1979, S. 18.
Falck, E.-Winter, Z.: Rechnergesttützte Bestimmung
Systolischer Zeitintervalle. Dt. Gesundh.-Wesen, 34,
1979, č. 28, S. 1308-1310. '
HenSSge, R. - Schubert, D.: Autom-atisierte Inorma-
tion-Verarbeitung der Systolischen Zeitintervalle.
Z. ges. inn. Med., 33, 1978, Íč. 12, S. 399-403.
Hospodář, I.: Problematika výběru Svodů EKG pro
dynamické a zejména zátěžové Vyšetřování. Voj.
zdrav. Listy, 45, 1976, č. 3, S. 112-118.
Hospodář, I.: Současné metodické ıaspekty neinva-
zívní chronometrie Srdeční Systoly. Voj. zdrav. Lis-
ty, 48, 1979, č. 5, s. 209-217.
Hospodář, I.-N'ovotný, B.: Strojové zpracování vy-
branných parametrů polygrvafického Vyšetřování.
Pracovní Shromáždění specialistů leteckého lékař-
Ství armád Států účastníků Varšavské fsmlouˇvy, Pra-
ha 1980.
Kosmák, I.: Zhodnocení Významu neinvazívních me-
tod pro posouzení hemodynami'ky a funkce Srdeční
u chronické revmatic'ké choroby Srdeční. [Závě-
rečná zpráva eta'py SPTR.] Hradec Králové, Lékař-
Ská fakulta UK, katedra biofyziky. 1979.

Lindquist, V. A. Y.-Spangler, R. D.-Bl-ount, S. G.:
A comparison between the effects of dynamic and
isometric exercise as evaluated by the systolic
time intervals in normal man. Amer. Heart I., 85,
1973, č. 2, S. 227-236.
Mason, R. E.-Likar, I.: A New System of Multiple-
-Lead Electrocardiography. Amer. Heart I., 71, č. 2,
S. 196-205.
Novotný, B.-Hos'podář, I.: Programové zabezpečení
Str-ojového zpracování Vybraných parametrů poly-
grafického Vyšetřování. Pracovní Shromáždění Spe-
cialistů leteckého lékařství armád Států účastníků
Varšavské smlouvy, Praha 1980.

Pernod, I.-Carré, R.-Colomer, I. P.-Kermarec, I.:
Étude Statistique de l’influence du rythme, du sexe
et de l’âge sur la durée de l’éjection du carotido-
gramme. Arch. Mal. Coeur, 64, 1971, č. 1, S. 57-68.

Römer, B.-Schubert, D.-Forth, E.: Ein Messplatz
zur automatischen und k-ontinuierlichen Bestim-
mung Von Herzzeitwerten. Probl. Techn. Med., 10,
1979, č. 3, S. 205-216.

Salava, T.-Winter, Z.: Nové Snímače pro polygra-
fické vyšetřování V kardiologii. Služba Zdravotní-
kům, 20, 1979, č. 1, S. 31-35.
Šístková, I.-Winter, Z.-Gu'ttenbergerová, K.-Netu-
šil. M.-Fabián, I.: Measurement of systolic time
intervals through non-invasive D'olygraphic tech-
niques in healthy Subjects and in patients with
iSchaemic heart disease. Comparison of results ob-
tined by conventional and computer assisted means.
Cor Vasa, 19, 1977, č. 2, S. 156-160.
Schubert, D.-Römer, B.: Ein lineares Modell des
Verh-altens der Herzperiodendauer, Diastolendauer
und Systolendauer beim Menschen unter Fahrrad-
ergometerbelastung. 21. Intern. Wiss. Koll. TH Il-
menau 1976. In: Vortragsreihe „Steuerung kompli-
zierter Systeme [Methoden und Anwendungenji',
S. 43-46.
Vokrouhlický, L.: Systolické a diastolické intervaly
u normálních jedinců. Lékařské Zprávy [Hradec
Králové), 24, 1977, č. 1-2, S. 1-8.
Weissler, A. M.-Garrard, C. L. Ir.: Systolic time
intervals in cardiac disease [I.] Mod. Concepts
Cardiovasc. Dis. 40, 1971, č. 1, S. 1-4.
Weissler, A. M.-G-arrard, C. L. Ir.: Systolic time
intervals in cardiac disease [11.] Mod. Concepts
Cardiovasc. Dis., 40, 1971, č. 2, S. 5-8.

Winter, Z. - Guttenbergerová, K.: Strojová identifikace
SySt-olických intervalů u tepových křivek. Příspěvek



ROČNÍK L, 1981, Č. 3

23.

24.

k hodnoceni srdečního Vý'konu neinvazívní meto-
dou. Knižnice odborných a vědeckých Spisů VUT
v Brně, 1975, Sv. B-57, S. 183—192.
Winter, Z.-Salava, T.: Výpočetní technika v nein-
Vazívním vyšetřování Srdeční činnosti. Automatiza-
ce, 21, 1978, č. 8, s. 203-208.
Winterová-Šístková, I.-Winter, Z.: Vyšetřování sy-
stolických intervalů polygrafickou metodou u kon-

VOIENSKÉ ZDRAVOTNICKÉ LISTY 139

trolních osob na nemocných ischemickou chorobou
Srdeční v klidu a při izometrickém cvičení. Srovná-
ní výsledků ručním a počítačovým Zpracováním
křivek. In: Neinvazivní vyšetřovací způsoby v kar-
diologii. Red. I. Hůla. Plzeň, Čes. kardiol. spol. 1979,
s. 9-10.

Klíčová Slova: Vyšetření Srdce; Počítač; Polygrafické
vyšetření; Chronometrie Srdeční Systoly


