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Abstrakt

Tatobak a lpgy $Esnkf&Z vem ASegmentrme @l E@ste |saAamBhi a o
el ektrokar (EBKG gir g.izgrigetn ®HGos i g 1eS Ir a e bval. Seng me NEK@ c 2
sigm®lzwm2 me dvdtzenkaamin.jt@mib odJFou p Swerdeetva@l2un pz
konce QRS komplexu, dg8l e pak pol o\hzy§jvelnmyst IR dhdd @i & mpy ©
dTl egit® informacePova?déeBEs?l \aktBicoe$ esrd2nitodm
poug?2 kesegmenahi EKG. sDhfigf §cseou v imknv EKYG si gn &
interpretaci, .¢ipstacpeBngr iceanjad Tizmp| e mévwet o
f o r nmddlu pro software LiveMap.

KI'2]l ov8 sl ova

elektrokardiogram, segmentace EKG, detekce QRS komplexu, segmentacevr e 8| n®m | a's



Abstract

This thesis entitled AStgmeat @atiadbs odn ofE C
electrocardiographic (ECG) signal. The source of ECG signal is the heart muscle. Segmentation of
ECG signal denotes detection of its critical components, represented especially by the position of
peak, beginning and end of the QRS complex, and position of the P wave and T wave. Relative
positions of these points provide important information about the cardiac activity of the man. The first
part of the work overviews the methods used for the ECG segmentation. Following parts are devoted
to the emergence of the ECG signal, its interpretation, processing and analysis. Work result in an

implemented segmentation algorithm is 7 in the form of the module the software LiveMap.

Keywords

electrocardiogram, ECG segmentation, QRS complex detection, real-time segmentation
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Pvod

Ves vbRa k a Ip&§ Pscki ® s e z a bd Iveskmt rselganredhit asgirganiSié g GvR
| aEKG signs8lje¢kropi pEFVvaogdd&in, | e leigmemndtascig oESKIG
myglena detekcetwomzoamnboBl bodVI znaplhh@RS b
komplexu , j e kua koucg poldhe TaPviny. Vr e 81 n®m | asevig@genina NB
body mRDly blt detekov&ny solblashRase sn2m§n?

Ztvaru jednotlivich vin a vTbe&EKG ejiigm | ps
jejich trvs8§n2, d®I| ky i nter val ]JzedagnastikovaauDmig i In
srde|l n2chKomédmo®nl@nzagnostice je vgak t Seba
ksegment aci EKQG oshiogtno§ | puo hmse dbul tpozdzeg pd mi a k ®
exi stuj? syst®my pr o dl oyniuoTo gebjg&ina ndoanl i gt2ocrho v
mogn®ho vyug@iTty? tsoetg nje nmoShtoour TI.®k aS§ z nsamouyy mEt n
srdelnZm rytmem a neonzykhoa &iodaealan2obdlatsitvi
vi e 8§81 n @ wihagsReu j e s | e d opva8rna meettodl)Tn dj2 ekhyo | e mu g |
upozornit na jeho nestandardn? pr TbnDh.

Na zal 8tku pr8ce se vhRDnu$eégenmzgnp mo bmee maltsiml
sign8lad.g2VvV ]| §sti se pozaskamuEKGnaidmps8maamg
ainterpebkbBbaz®8znamu. Jelikog c2lem m® baka
algoritmus, je npuramet®EKE ¢ galj &l 8dsseozvn®, mitta ks f r ¢
Pokralovénmopr § kM ek @pisteolzya bl vaj 2 Zpracoyv
SoulasnhD tak® popisuj? proces n8vrphous | a& dinf
pr Sjgiempl ementovanl algori MmlisQbtdatab§mhena
funkl nost pSi smeé§iEm®mE|IKGs s.i gn§l u v



1 Reger ge

Vn8sl edaprtcdl e se snag?2m uvO®slti pEBedhdgjkdel
ksegment aci EKG diegre&lci, QR&k kmpanpd eemnkho a jsblio g r

velice rozmanit §.

PRDknl pSehled mognich typT detekldnh&h aldg
Friesena (Friesen et al., 1990). VI | § nku j sou nyarpuSjeedn 2 u vEekdGensy§ o s
mohou vyskytovata n &8sl ednD | ej i c (amphtudanfiekkencgd. J e d acs aulsgeeent
vzni kl ® pBelHevigemim veden2+#®Tge&kontpakhtydmyv el
el ektrickT mi adgplodesrgjel ywvewdaInT popis dev2ti
funkl| nrofszn N nzaar wg§ egmiFdgbeitmEhdetekee QRS komplexu u v e dveomt®
| | §jgokzual og:eny na

T Ampl i tudDD a(Mgiet-MahdudeatixeFradervaaddNéuman, Gustafson)
Na zal 8tku detels@pot temha ppT s dkadged ®nv alc
Vtomtosi gn8l u se n8sl ednD hl ed@§jl2e hsoed nsdte)
hodnoty n8§sleduj2c? dpoo utr@,i tket edroSb ymmpsshe
z8porn@hbhg byl QRS komplex depEBkod®nhm g
tak® pSekralovali urlitou prahovou h
vyng§somawems2lm2 hodnoty sign8§8lu urlitlTm k

1 Pouze pr (Medard ¢Hasimgery a c i
Zur |l it® | 8§sti signg8lu jeta&j pr@m® ss&pgon| &
n8sl ednND hl ed8 maxi mum i(maexd yn8mhan2i nsutm nyx
j e vyngsb bkeeficentem. N§s|1 ednhD je QRS kompl ex
v si,gn8huog st rtnaokstto jset avnlbtvge?n 8n e §

T Pr vn?2 aivad (Balda &hlstdrma and Tompkins)
Na zal 8tku je spoltena prvn? a druhsg
absolutn2 hodnota, vyn8§sob2? se v&hovIim
jdouc?2ch hodnot t a k thoe damqo rmezyje n ®@h @ o st g n
d et e IQBSk@Mplex.

T Di gi t 81 n(Engelese ahdi Zéelenbery, ©Okada)
Vstupn?2 sign8l je nejprve zfiltrovsgn (
prTchod sign8lu nwunow.enie d@dlhspideapn s o €
al e opal.RSee kproollaerni2t yo b ou tnihcohstto QRSa hkTo nzp
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metody vt ®t 0 s ekci poug2vdjver pkpgbegg?
mocninu)az k o sep&S e kr ol en? pouze jednoho prah

Ng§sl ednl al goritmus det enkegev yQR 3 vedtim@getéké. g b
Sv®ho ohldeskwy doset el k® s p ol edstdpriosti (Pant Tompkans, p S

1985). Vstupn?2 sign§8l j e o pomdpust (516 Hp). vV ¢ 8§ h k U
kt omut o %Yl el u uvederkavdicRerfarelkib2e Redgv rsiTgd&k [\
sign§gl ng8sl ednD proch8z2 diferencov§g8n2m, [

vDt §2 hodnotyme¢nsogd m@sP) cayowmtagd@l B hhikq a
Al goritmus vyug2vg§ dvou prahovich hodnot .
signg8l zphNt a zkoum§8 se pSekrolen2 druh®ho
ampl i tud nRkolika posl edn?miQRSkenplexk o Dah § e i
koznal en?2 p2ku QRS komptloedd em jdedwe k mvahn @B b
Al goritmus spwS§gebBhoDRS| KloTmdd eivdapd@izd dy v B ¢
z8kl adn?2 principy:

f Line8rn2 digitg8ln2 filtrace (p8smov§8 proc
T Neline8rn2 transformace (amplitudov® | tv
T PSizpTsobivli pr&h, ¢g2Ska p2ku a jeho skli

Dal ¢2 mep lond@& skegment aciza EpESHeedreav|gaisthd w® o b |
rozpracolvi§88mkuv od (Kwzazmanmatnah,a 2002) . Visled
zpraceovgwS8l8§ImemMl Il aslkuzaj 0@l em vibRru nej:
detekce QRS komgdlueku n2@o@ioyg @Séximty 87 a MOBD i
Mul tiplication Of The Backwardd s@ihfofvéat B gvedeBs
krokem al gor i t mu MOBD |je jednobodowé&gktderipaa
sign8lu skl ogzae@mOdbndO®LBai sl 8 na vzorko
zkoum8 s howzaorpko]l .agirglwa8ldu j e pokrmalDitazdZzlom&
zkouman®ho vzorku pologena nul e.o kPnolk usdhnaej den
pozici zkoumanon@eo ewpof ko thoondtnoo t cokutm®.ir gk & 8 | vu
n8s | gamdv n@aho¥omhodnotou (75% ma x i m8 1 n2 hoovd&no t QR S dked
Vel i kost pr agrovu@rhaddw@nyyr o gr aumrul. i tRRonk uidn tve
nal ezen QRS komplex, jpoadaCkempmSaldr ol @t
vel i kosti pSéd &h gsz2empanidal amu)QRS ko mpdlzoaadm,
al esgamRedjvou po sobhN jdowyxddh pek@EmapNe kls.o
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znS8zgbhBhy, kterT mpSisi ppBb pegmhbBr daprve j¢ 2 n
detekovs&n QRS k olmap(lsepxo,| P& ®nBm dT®l ky ST i
Detekce P a T vI ndi gpgmods?thiSckvi ch oknech wurlit®
kompl exu. D®I ka pokkdr jta viprrad®RtRe §mat evivah al.
hl edg8n?2 absolubDohtho ddexetla) vk al 8t k8 ak kms
ur |l uj2c?2ch mi ni m8I| n?2 pr 8h Gitliviostn 8896%, pazizt
prediktivita 99,9%.

ST Segment
) QRS .
ECG signal Detection 1—"

Signal T Wave P Wave
processmg Detection Detection

Sch®m#&olstup zpracov§n?2 Kuazmanmedal., P02) EKG si gn§

Parameter
Extraction

b4

Jedenzd a |l ¢ 2 c h k maltimealetekcit QR komplexuj e z al ongepunaopol
mapo wsSmstdmot nT m zpgiagro¥I§n2fm ljiterov§n Hdrrn2r em
frekvenidedrdr izmNDpop Osv FhB8m (e dekioua enage ORSr n ¢
komplexu je charakt evoaoo g8mBr ndu vektorovou s my
modi fi kovan8 prostor ov 8 jehodeekclh Joesdn 8 jseay g et ync
EKG sign8§lu, kter @& ydge n?d ook hrire plSieaws gfinfDe pk o v
detektoru je na M ld®t ab8zi rovna 99, 58

Vdal g2 m 2Zhdu,8Holk u2008 j e navr hov§gn real ti me |
knepSet mgnt ®muov §n? srdel n?2 aktivity. udena?l
zpTsoben® pohyboholonifi htt e 8k? yksignoljeV hiPolse:
a zachovg8&8§n2zm ugiteln®ho sign8lu. Tfegemiuzm b
spRNtisekundovim diagnoexigc&l dpbehem8ar QR&cC &
prahov® hodnoty. Ta j e upr avov 8§ Mgoritpu doskhajg d ®
citlivosti 99,37% a pozi t i v n #vity968%lm & MI T &aoahb Dzil.l §nku
0O roz RBl adred e® | n2 c K°all(gdleaetdl.20D2):po d | e

12



f LasovhD zalogendecdéet e vos t( myac lgluong t ,

T Vinkovg transformace aen§born® datekpaoP

T Skl adebnporaval§v&a2( vl ny wzddrlu vaosul m@a
N8r ol n®

f Neur osn2otv®u(ht ntkda®b& a nv e lkdody) T2t bk ®

N8§sl eduj 2czalmegteonrdaa nae vIinkove@altr dm9f59r. ma
transformace poug i ¥d§@ umo gRuj e r oz d PNmh & n 0 Ndeakligg %k ih g ns8il qu
jednotlivlich far ek8weorvlerR cph] vip&sneém si gn §le d eafko
ge detekce vrchmol@e QRS kioenspdl kexdous § ryandd methou
pSek mkll @adzn ®ho a z &p ¢ iinMe@moV jednoradeu z¢ skmaekeéan|
p8&§seimgngl u po prTchodu wlenkvdwau nitibEgegdm TRoebenh an
Pvina(4i 135Hz). QRS kompl ex nablv§ nej 27BzNeé\ivhuadhp@
anal Tzy S8EKBGgeedDgnD n&rolnl v pol eetltimysbgmektaiv ®
sign@kpuS2sledg . n®honnost MbRodat gbEizt m@9j 8 na

Dal g2 al gor i t mwsl njkensfa®aati (Atglelrhmantebak, ® 2n0a0 9 ) . \%
vgpokzekf i | tr aviasti gh 8d et ekce QR8s ikgm®ll & xjue au
zjizdiltrovamN@hpreegn®l u.edy provedena deko
vinkovich koeficientT a nakohe®RSpRomg!l exk
pouhTm pS=eikgr§len?2pr a Womnvac i hmsd mi? Body Q(@%sostoyu h | e
jako absolokon??2 mRnawma&®ywlna |jsou detekov§8r
oknech a mus?2 obsahohvraatn un 8 bTipgvngonudl eab kskeasit uTp |
RR interval u, trv_agn? okna pro detekci P v
Strmostz a| §t kuT (klomgenus?2 bl t mVA,Istenostvziat] (82t krue §
Pvliny vDOg//sbdgvBn | eaipokivosh2z28predi kti

Zaj2mavi vpGglsntkiovvek t r ansf olrImircleNianfiaagh aiRingad e r

(Niangiang, Ping, 2009). Algoritmu s mu$ep2 nat mezi rd-vddmay ung2dws§
zalogen®ho na prvn?2 derivaci a pSekrolen?2
nen8rol ngp $%ep ajkieslge&zarugenl V?ew| inte@m jientYy
detekovg&n QRS kommplte xd o jder udhe@heok tno-rd up, Sekpt er T
VI nkov8 transfor mace gvisgerk&ul u2 Omle nfis nadk diyr v
kompl exu, ve snaze CcO nej w\2oae ovAmoridiusejten Nm oz
p o u geailtimedetekci.D| i nnosfedebt eNMEI9B64hat ab8zi
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Tent o segment 8t orEmpirieal Mode IDecampositioni a o0 z EMBd ( n a
sl ogky). EMDarmeal Tmeudrfels8i nke §r n2 Bnhhoude, nes ¢ jawc |
uvink ov@&sf br mace, dekompozi cef reikgregh snemd b ( 1j e
intrinsic mode functions-IMF).  Ni g g2 S8 d yIgMPR 7 a ekwovwjlgeg2 ©$8s
frekvenl n2  pB2skna t omun g ter ando gtn ®p jT iv 0 & im & ra Ssprvey nnch
det ekovat v Cidivosh mmQRS kimplekwMI T dat ab $az1D0% jAefat,u v &
Hasan, 2009).

Dalzgetodj e zanagEnbhbertoPBb praIonbbdbdmaciignsgl
p8smovs8 pr opBssselokioFBI-ROHKRpiIi per vypoltena jeho

jeho Hil bertova ttreams8fsdrendaocven.D. TavVsda paigolsi ¢
pSeveden do frekvetaknd ovbpekt®ho Keady®s§kesb
| 8st spektra je vyn8sobena rmMZrreks ernlemn o w.
pSetransformovgWl lodwb| HEtjel msav@®al i zace

prTchodu sign&l domru8 ofuumlal npePskt detRevindjetedy n
nakonec |Ip%alk maleedklanpr meaeanPbbekljgshndvinaz
amplitudyp Sedchoz2 cBpr mtcloV8R2visngn&l an§oaib mB e d o
bl i ndetektwri na QRS komplex je rovna 99,64% (Benitez et al., 2000).

L=
N
A : ’

A .-/: \ : :\

/e ELG)

.........................................

A0 W0 G0 B0 1000 1200 1400 160 1800 2000 2000 40 2600 2600 X000 D0 400 %0 X0 400 4200
Time (ns)

Obr§z]e\khd,,r.n2m S8§dku je vykreslen vstupn?2 signsgl, n a
spodn2m S8dku Hil bertova t(Besetz,20000.r mace di ferencovan®

N§sl eduj2c2 algoritmus detekce QRS ksoingpnl &el
bez pougit2 prahovich t&&8kmhiaklem pBedKupravd
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realizace m§ tpSivn2s&ISesdne k83t vge®hny hr ot
zdetekovanich hrotT vytvg§§S2 bing§rn2 strom

pSekraluj?2 danlT stupeR dTpRtyi & @lsu n dbo viS&nm o ank
d at aMiT8je98,3% (Darrington, 2006).

Dal g2 vel k8 | 8st segmentaln2ch algoritmT
(Hidden Markov Models - HMM) . Prvn2zm krokem pSi pougit?
EKG (opakuj2c?2 se Ypehkdc2a wmelsk &hdon ®mnt o gRsntow?2
Nejl epg2ho visledkutj@&nidmlksahlaw®s e gik@isdeokd § |
jedince, jehogdg si gn &P Sim8no liriot® mpoozgndstipsont 2k e g me |
EKGsi gr®lcth 07 ok m&Kuw §m®h®l u se v s tPakpdnsé \ns i gin@gr
vyskytnevinasnovou monéon? ogoZpopgpvghledankk® ar i abi |l itD
kagd®hong¢ijewDing? ,nevi hoda t ®t o ( miekévoudngo.g i Quiotul i
MI'T QT dj@9 @%b,8zpegzi ti vn2 %prae dMil Ht IQUR dddaot ]88 2rbe.
poug?2v8alagdmikt®mercedhp SIRTHdezapdoz m §Andgeso 2t al. 2@06).i

Jedna zmet od  u rdbtelch QRSHkomMexu je zal ogena na mNRSen?
infl exnkRadgd®@&iml iTn fsliegxnng&Treinb dd/ND mN | bTt u R (]I
(lAg)aS( 1 As) z8kmitT vhegy2neag JRBARAkLIBREOFORp
je, aby ampHPtudevi Q z &k8nkimietne ma aR Rv lvnl onuo ua
neg dlouhodobT petdmdBy). signglu (Hsiung

4
’

N f
~ i
) .\\ ' IAg 7/
o ‘s Jinag

. -
-
-

S 1

Obr § 2evke tloda zal ogena na ml2ae198). i nfl exnz2ch

11 Shrnut 2

Metod k segmentaci EKGs i gn §1 u, deekeQR8 kogpexn, existuje mnoho. Pokud

budememiuvit o al goriltamech®zablogenil chi gngl u, |j
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prvn2 a druh8 diference surglni8ttaw prodmewnd o?
digit8ln2 filtrace a neline8rn?2 trannglf ok me
transformaci . Segmentace vstupn2ho signsgl:
vinkovou transformac?2ch vp§smdaohl) , vhe Hidwadij e
sigW&l snan&rea¥ygi pol et n2 t epcShenpizknu§ nj2e meozd n ®&
Segmenltaasc®®v & obl aswy udgltstdagmedn ttadbca2h § f o mmg o e s |
dekompozice si gn8l u na z8kladn?2 slogky (EMD), |
transformace. NDkter® algoritmy jsou zal og
typy detekln2ch algorrkomTmipr modpPzy§s @HNBM)rey
o porovn@Em$edvizoohryuy jedabyitovaeochmivéeéhgiss§Ildem.e
vyug2vsg§no topologick®ho mapovg§n2. Jednoroz
vi omt o pr ostdertwe kdmic hmdngkst mi je vyugit?2 n
pombdecHh8&8rn2ho stromu | i detekce QR®Sf Ikexpd eh

vieho okol 2.
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2 Vzni k sign8lu EKG a jeho ¢g?2

Jelikodg se moje pr8&ce tTk§ segmentace EK!
signg8lu napsat alespoR p8&8r slov. Nejprve

elektrokardiogramu a nakonec na parametry tohotos i gn 81 u .

2.1 Depolarizace, repolarizacea akl n?2 potenci 8§l

DvPDma z8kIl adn?2 mi dd4lq d e |lond?e hs \8 & la qzatdcarirdpolarjzasee@ u
me mbr 8amh jlyMalk membr 8n8ch gi vich bunhDk sej e
u nepodr § pod Dredhe hiv swladh bunhRDk nazlTvg§ klido
hodnota se pod | e t ypphybujebmezR¥%0a -1 00 mV. PS2|inou kI |
nerovnomBDrn® rozdNDlen?2 iontT mezi i enak, 2OB4Y e |
Depolarizac2 je myglena zmDnmaegatliavnam
aspozitivn2m n8bojem na vnitSn2ngrifahu mMmemb
potenci 8l u (Khan, 2005) . P8hknd bodnbboa met
speci 8l n2 naphRSovhN S2zen® msheaurz Elpyr opurdo t s aobrv@
Proudem sodnich kationtT dovnit$S buRky se
aktivov8no stg@tesvbBhfehmkagsl T. Hodnot a me
chvz2li dosahuje(20 kagadddcmVhodAa@att o m2st n:
membr §nov®ho potenci §lu se nazlv§ akln2 po
deakti vov8&ny ookdelz2meknbr 8 n o v Gdchoop Tpr omtdenr? ¢ Tdifiol dun

proces se n aSilbemnagletnl.e2p0d).l ar i z ac 2

22 El ektri ck@pBSemopdasstr dseyldnt2@® m

Vsrdci sevahoW®zébjuRky dvaogdphov ddmp®@ .z Prtvng
veden?pSeddeotig@forn 2 daj 2 na doglIl® fiSpussy s8o0dj:"
vgechny DbuRky srdeln2ho svalu, cograaiig&u
i komory a jejich k ontrakci . Tot o pr opoinesyncitiembRindIrk§ §sd
zpTsobuj2c?2 kontra@&di koedgr wzmo k ¢ § antsjevirs,z d
S2k§ srdelnZaawbtgmd mihe hpSozd2mPhelr o podmodagidnN
prave@aszdnw@an® sShonscoubEuwgkebrdelro?se myaB®k §

srdel n2 pacemaker. Ze sinusov @hra edtmdNu d $le
17



katrioventwli EnDEr semug?2 S2 0 b Nrm®n Kk ¢ hPag TkawRaorv
vl 8knTm, kter § 2p Sean §g\a 20 vpipndutp ®kkal Bamudjr eV z €
kvnDj g2m vrstv§8m ehoodb8jrailo.t nJuesm@c @ o kot kakioo u t
prolpohugZe ve zdrav®m p$evcodn?aha es yksatg®mu osdrdo
spont 8nnhAi g gmkgkvseincraVYzni8knspozeg§nn? po
umogniDn d2ky speci 8l n2 bunD| n® membr §nnD, j
kagd® rcdpo(lmermbzra8nov] potencdt8dv s)e, njaevjr28d i
(maxi m8l n2 di aMOP)elokolo 0 pn&v/t ez@il §IN§ opNt pom
Po dos8hnut? prahod®YeoePRpPpoeatio®! wWER),agekzaoluo z :
vyvol 8n potvemdik8§lakall? mfou Rk &tc dn csiiZilus ojwe® h a o k
obr §z k3e.Neolhr. § z¥ijezhchyceno ¢2 Se rb2u Rkkalmm 2 hsa .deed tr
na nRPE®tpo®Dd ndhm®8 2 pkt enrfideostlau %sek pr TbNDh
poteresr 8lmyokdarduoznal ovanlt Qaviddmf §aeneglug e kr o
vzryclpTotoge ve phdr§jelakidy sd ®jddheé K §st i,

prvn?y egttPN eee f 8zi refrakt er nSilbefagletal, 2004.mo h o u

% ’ (podle DiFr'antesca')

ag 20
®

e ol -
g

g -20
g ~40
‘© —60
g

g -80
e Millivolts

Obr §z3RBb, | Akl n2 peodeeamalkkdr ovwievo)lSilbernagRét &.,2004) avb u Rk §ch s «
svalu (vpravo) (Acharya et al., 2007).

2.3 Elektrokardiogram

Elektrokardi ogrganmdm §gkkanm ozamév® zmhdny e
vznikaj2c2ho ms$i2 maopdrivegedhlinévikkiad ¢ @ |l o depol a
srdel n2zm svallenm,odv 7 reidlnajtd iwTch bunhRk rTzn@G

i smRDr. Vektorovim soultem tRcht o nscangdlsut au
j eden s unmealgvek®rl $d mal n?2 vektor bDhem | innos
zvanou vektorokardiogr am. D2ky konletinovl

18



| asovl prTbNh okamgit®ho sumal n2 ho (Sibanagled r u
al., 2004).

231El ekt rokardiografick® svodov® syst

Ve snaze z2skat Co nejugitelnhDjg? i nform
zpTsoby rozm2sthDn2 sn2mac2ch el ektrod. Pro

typy svodovidardyst® ngng§Stiasivodovli a ortogc

2311Standardn 2 dvan§cti svodovl syst®m

Standardn? dwd ®§nc tviyuyedvaBv 1| tsyyS k on| e tJgjicho v 1
rozm2stiNDn?2 bddkwrkent.ujde, ona kt erl®m? alltevrnte@ 2
(referenl n?2) esSKkjte only. pMTav cdd sduamipre2m Kk corhlodt

dvang8ct signs8l u, kter® se z2sk8vaj? ngsil e
el ektrick®&Hma yp arnteekriocnitkei(Enthovenovy svody). Dat @2 n aBén
vel i kost elektrick®ho potenci 88lu vgdy mezi

prTmhRrem el ekt miac kz@bhyol T g dt ednvco u§ | ki o (Gblebdrgeravyp v 1
svody). Poslgedn2 csh gn8l u je z8znamem el ektricl
a svorkou vzniklou spojen?2m vgech konl| et
Z8znam nawvmadsliymidiemv & i gn 8l u EKGb I £z kvigoohanretzal, e n
2006).

medioklavikularni linie

prava paze

leva noha

Obr §zegkRbzm2stNn2 elektrod nadudbsEotlib v ®Rdmeatep52006s n 2 m
19



LJJ%A%U.WWW_W;’( e L/LJKM&A-JJK Mbﬂ
11y : aVF va i ‘ Ve

MMNMMWM%AJH\JHLJH_LJAAL{I

Obr 8§ 725eZzk8 zIln.am n dwv @i omidioor ®an, 2H0K)G

23120rt ogon8l n2 svodov® syst ®my

Ortogongln2 svodov® syst®my vytvg§Sej2 obr
el ektrick®ho vektoru do tS2 rovin ortogongt§
kruce I(ewm®Suj9c2 od hlujveiyhakuahido hi€ m) § hT m) (dsan
roviny. Rovinu sagit8ln2 (yz), roveétah,a00hor i :

232Li nnost srdce a elektrokardiogram

Na k Sektolardiogramur oz ezn§vgme viny a kmity. Me z
spol ellmAms tvoS2 etalt e20AOKY . (Privbheérnwaghyl ko
P, j o] Bglefontz zpoh Batlecklet rvace pPaaw®t 82 nM,§sst S
aktivaaepplr 8viRu s2kmthDpovatedhév ® st a6 kdRI0%v®
ViInnP je tedy projevem depol arizace s2nz, VI
P n8§sledujet al, (2®4).IKonplexon QRIS pSedch§z2 ,pde§t Do
pol 8tkem viny P jaelkad 8t ke&n2k mo d pse &k ldg2 dp bt
dostane pSes AV wuzel, Hi sTv svazek, pdlagtak
depolarizace svaloviny komor (Khan, 2005). QRS kompl ex j e tSage3akon |
oznal ovgn i tehdehtpolkud tANkthgbw? ,za tak® b
pSev8&§gnnD dolu | nahor u. PTvodems QBe8Eckomnw. mp |
Repolarizaci komor v elektrokardiogramu reprezentuje vina Ta j ej 2 jp&2 mp@&mm €
na QRS komplex (Silbernagl et al., 2004). Mezi koncem QRS komplexu 0 z nal ovan T
Jjunkce)a koncem vIn§TYEB.eXkle msgegkb § 2488 o0 o®mmMgisk
v geclhgsyt i zcdlagrm@ro | amiedbov Sonyokamgi ku, ve ktereG

20



depol ari zace a pol ?2nBhs&kymDleppbanbezamgén¥ygh
pSregzet do tidng3 haurpM® Hysprob2hat wmezelsda upowo
viny T vyt vIighahe2005).0 sitt elr v &htedQTgEn2j egheogvyj §dSen
viny T, je z8vislvVyphadSujde| aél Koawe® v anizace n 2
s r d e komér (Sitbernagl et al., 2004) t | . za jakou dtobuSijpstaalv @knoy

s r d e lcykl& (Bewong, 2006b). Situaci dokumentujeob r 8 zek | . 6
podrétdénom
\ m
\ 2| > AV-uzel
dréidéno ",' |
& QRS
+
(mV) 0 il S, P
EKG (svod Il)
N\ > ¥y “-:
, ‘g €8
QRS ST
sinusovy ——a\ o ( { : / T 8

uzel

AV-uzel ——
Hisav
svazek
Tawarovo
raménko
Purkyfova
vidkna

T N :»i\’

Ob r 8 z6gVktah inezi elektrokardiogramemal i n n o s(8ilBernagl et dl.c2@04).

24 Paramety EKG sign&8l u

Vt ®t o kapitol e se buduf rwelknviceond sna2temmap $ i ¢ m 8l lo o
jednot 1'i vich viIn, kmit Tp8edanh @z aZpapst kiaex i no@ollve
moghicvgn2 |jedanotnltievivah Tvian jejich pS2padns§
dTl egi t 8 zpvrool enpr 8venl@&& k oken, ve det ek i@lesn ynz
frekvenln2ho fugzsi FlBGop@dad dZreonid!| 2got &
filtrace.
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241Ampl i tudovil a EfKiGe ksvigml|8d2u r ozsah

Vkagd® |literatuSe je uveden§8 hodnota &mpl
v gdy naadntergaw®5ivamV.Rel ativn2 v komekt®r um ekK @
jednoho sr jdmbiracohamb c kR It ohot o grafu je zSej
vin P a T mepSek?m| @lj ektvr okardi ogramu 10 H
komplex, kterl t&kni deftou]jermasam8ilsniygngl u
vintervalu od 15 do 20 Hz. St ej nosmNrn8 sl ogka EKG si gnt¢
informaci. |  pufberslostj e nNDkde uv8&dNna ho&KGt ai Hné€kue
Hz (Rozman et al., 2006).

relativni vykon

0,6

04
pohybové

/.l/ artefakty
\

02 r

svalové artefakty

.
DTS P -

1 1 1 1 1 1

0,0
0 10 20 30 f[Hz] 40
—>

Obr §zZlekRél ativn2 vikonov® spektrum EBKS,2806).gngl u

242Ro0zmNSenKGsi gn§lu
RozmNSen2? dvou cykI|l T EKWGr StillgJR@s$ uupgren zane z

vlDnovat viIinD P, kmit Tm Q, R a S, i ntervalu
Tvnor m8l n2 m H&IG Iseiggn8ljugdbidaael shitnuje t
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interval R-R
interval
P-Q interval Q-T
komplex QRS
o
R o|l&h
* interval alg =
> TP 1H W
> E [S o E|lE 5%
E - © @ g @
0 o o T T
g L% b ‘o
V] P o o = P /\
o (e} I
[
— T e — — —
oo >
g E
w
v @ S o S
a v 60 - 110 mg
0 — —>
. <30 ms
interval P-P L [
¢
P-Q= |<30-50ms
120 - 200 f——¥
ms QRS < 100 ms

Obr §8ekRbzmNSentivEKGsesdghB*? cthal, 2000k | T ( Roz mar

VIna P
PvinadosahujenejvRt g2 vIigky vdosmodeauhnnilggad hnlkl
krat g2 (Delgng 20066). ms

Kmit Q

Trv8&n2z kmitu 0@sajjeko arkphtuaa jge2 mmeengg 24 (/4 agnplitddy 3
Rkmitu) Osoby starg?2 30 | et
etal., 2004).

, mo h ou m?2;Silbemdglo u |

KmitR
Vigka kmitu R mTge dosahovzaStviasg o02,t5 m\ak
svoduut ak na vDku osoby (Khan, 2004).

Kmit S
HloubkakmituSmTge dosahovat ag 2,5 mV (Hampton

Interval PQ
D®l ka PQ intervaliwomePokuhvsh 28| me nien? 2 @ ¢

m2sto PQ interval(Delosge2006ay aguj e i nter val F
23



1 Komplex QRS
Trvsgn?

meng?

1 Interval QT
Trvsgn?

frekvenci. Proto se | ast o p Si

frekvenci

kde "YY®@4Q LG zastupuje dobutr v § n 2

intervaluad"'Yot ak zvanT

1 Segment ST

El evace

neg

T VInaT
Tvinab y

TabullkaParametry

neg

mnDI| a

Kompl exu | e
2 etél., 2008).

i nterval u

nepSesahuje

porovn8vs8n?

Vyug?2 v § vzm plonh, 2006b):p o d | e

0"y

(et}

me z i

bTt vygg?

jednotlivékd =ilgegming T

korigovanl

neg

d éhag, 2004h kehg amplitudae a

( Rozman

450 ms
d®l ky QT
Bazet ov

2.1)

,WYHmMAS &kn kumi OB k

QT interval

0,05 mV.

(ampl i t u dacSV $gmentu) $TEskgmentw by he nmiNZ cal ibnlit
0,1 ,204. (Khan

nach8zej2c?2cl

Element Trvgn:2 Ampl it usdhovT
vina P <120 ms <0,25mV
kmit Q <40 ms < R
kmit R - <25mV
kmit S <40 ms <25mV
interval PQ 1207 200 ms -
komplex QRS 571 100 ms <2,6 mV
interval QT <450 ms mugi , -
segment ST - el evace meng
vina T - > 0,05 mV
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3 Etapy zprguondhén?

Proces zpracovgn2 |2slicovich sign8lIT |ze

Jsou jimi zpracovgn2, anallza a rozpozn8v§i

31 Zpracovsgn?

Zpracovsg8§n?2 sigrn@d a2 mesindka ysmyasklRQu oznal uj
zpracovgn?2 je vytvuolSen®msolgh&du, vkhedhnDj @2
etapa bTvg |Jasto prvn2 | posl edn2z a dvDma
napS2klad vIibhRDr udgiteln® shdg§lykveindmgl o ide
zkresl enapSigh®8reke¢ce), neynh@®aai kombhemavanT c|
smNDgovg&n2). Speci &8l n2msiygmé&muzpp&cowngmg? sjee
ZzZjeho zkreslen® aSklagdmNp®e podobadm®@n @mf ¢ h

a parametrechanzb02.esl en2 i Jgumu

Zpracovgn?2 seK@adil gi§lpBedeivg2zm? riondnt 2z e ndijn ¥ n
sl ogek, rklbmer®b g s@Ppaehaly2007Ac har ya

32 Anallza

Anal fTzouny gl enne ptSd prawvia ke b ddentifikecd mbaehh o s
zdroje nebo pgaos§t SeddgektVaupdnpias | Zp r pepiveamB
vistupem popis sign8l uNmpbgsnh®jpg? modil oh ami
frekvenln2 anallbaomedpS&2nsgdk@mnibsfenbr st v?2
a autokorelalnadnalnflaid zak d mamiSckT ch souvi sl
(Jan, 2007).

Anal 1T zou EKABhargaietgl.n287):u | e

- detekce QRS komplexu a srdeln2ho rytm

- detekce viskytu a okamgi kT viznalnTch

25



33 Rozpozng8¥im2 a kIl asi

Rozpozng8§vs&n2m a klasifikac?2 je dogm@&pnlpwolp
danou Thaltooh Wl oha zdalhrrkjterlkmokytel i gentn?2hc
obl asti umiPla® Si2 ntselnm gneaBpeSEnk2l asdl orvo zrpeotzo r 0 z |
g u n@dan, 2007).

Kl asi fikace EKG sign8lu zahrnuje n8vrh
analyzovanl si gn§lu klksifikacs s f gk8hvat padleedp 8 W=
fyziol pgifToR®bo EKG sic g ®fcharyaea., 20072t ol ogi

Vn8sl eduj2c2ch kapitol 8ch se budu vDnovat
rozpozng8vsn2 a klasifikace |jPSepSeshslBukem:
kapitol j e nut n® dodastt,ejmd) z mrka cjoavk8on mnmaul Twzyat v
modulem softwaru LiveMap, pr o b2 h § spiog b8 lwuc|? icthe®d de®tl Iciev ® bl o
segment al n2mlied®o@ulyu pr§vhnN softwarempTLinviee
pSed8&vggn2 hpdriots2nFrenSynlgEs uil EKGNIP&S2 mdedns§ s

zpracovsgn2z aragaini®my | isgngl u v
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4 Zpracovsg§n2z EKG sign8lu

Vt ®t o kapitole se budu nejprnw&®slvddhmoly ad v Ny
kter® k odstranhDn2 rugivich slogek poug?2v§gl

41 Typyr ugveerkK2G si gns8l u

Rugi v® EKGgiggdIlyu vi ze obecnBrphdekel|l m2Bkyp§:
“uzkop8&smov® a ¢girokop8&s movt@® mt Pz kpoFd§ssamioy ®p c
kol2s8n2m izolinie a s2Sovim brumem. Kol 2s
procesy n a-elekioodalido B8rHz), kdigeh § ndo 65 Ho)etby j eho ¢
pohyby (do 15Hz). S2 Sowd nitkT8srvemldkwk ce napRt2 ze sil
(v LR 50 Hz). Girokop8smov® rugen2 je zas
aktivn2zm pohybu svalT. J einftervalubod jddnotek kHx do jednateR  p
kHza pSekfdielBven| n2 p§s m®ozuagetat., 20D6h Sitma dolsimegtuje § |
tabulkal .. 2

Tabul2kaNe¢jbnRgnNj g2 druhyetau¥eP®nz si gng8l u EKG (Friesel

Druh ru Charakteristika,p Tv o d FrekvgAmpl it
rozsah rozsah
S230v® | Vzn|d<'_§slveglku |ndukC(_e 50HzvL R ag_c%o
silovlich el ektric] 60HZUSA amplitudy
Ru§ekotaktuz | ZpTsobeno ztr8tou kon] 50 Hz Snaat ur;1
elektrody osoby. 60 Hz v USA P
zesi l
ZmNDna polohy izolini ad % 0
Pohybov® |pSechodpumhoni el ek vliwvemq do0,8Hz 9
amplitudy
pohybu elektrody.
. . ~ - . Z . 0
Svalov® W Rudgivlim sign8lem Jpe_Sl 07 10 KHz 10_/o
sval ov® pr 8ci . amplitudy
DT ch§n? ZmNny polohy izolin015i03Hz 15%
’ ’ amplitudy
. 2 r4 . 2
ElektrocH Rugen® pocSRSzejod d? pl 50y, 200%
rugen?2 velektrochlr_urgll zpll 1 MHz amplitudy
EKG signsgl u.
. . Satur
z 2
EKG p$2 4 Rugeenl?elkzt roni ck®ho z napn
zpracovs8§n2 sign8lu. sesil
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42 EIl i mi nace stejnosmDrn® sl ogky

Prvn2 stupniDm zprmaeouowadmPgebBRG @i gogli ad mu | €
sl ogky hak oplo2nsa8 n@ Tv e lrinen2 tpbBedtlpnB§ ksag b
ge obpepbpace vliastnhD odpov2d8§8 filvehmi Bt gh¢
frekven c2 . Apl i k ac ed otsatkaot veRinolk lisatiram tue rsi st i xk@lDe t
mnohem n8rol nhj g2, neg Keluigmitrtacn 8§ stl lkadhutj & c
stejnosmiNrnl chedy$ lacd @k vwliumod |$tiSun o1 iptr MgnBidalo®@Mh i
hodnot ekmgRl8buuwl|it® d®l ce a odelten2zm toh
Pohyb okna po sign8lu je nPorgvino? unsokgunt cesl tRo Vij
v gdyld wzoor zt2lzdthe bor k povgdywt aritmetickIl pr Tn
vgeicrh§l egitTch vzorkT sign8lu. T®to mognos:i
okna vgdy po jednom vzor ku,0 vzgpd\k Ts pao It2etnatp
jednohopr§ vND zpracov §wzem@D. ¥obaor BEuou vzohaza ®muo
vzorku vstu@m@a2ho®mui grrelnik,is t siipigppidillotuua post kP n
(prvn2 metoda) nebo klRuzmdy ®@me t(addalhif® me® oid
techniku,al e jej2 funklnost pSi nevhodnhD zvol e
sign8lu a typu rugen?2, mTge bilt vel mi gpa
visledkT, avgak za c @\eitkuna, 8099132 vIipol etn2 n§i

s o 150 Ny
WeE =W 58%1‘*(@ (4.1)
“ . s 1 v
WeE =we =B Z;P (4.2)
v QE;
421V]I astn?2 i mpl ementace
PSi i mpl emenddstir ard @b i samag lkTfo s mNr n T &ohceptsi | o

kl ouzav®ho okna. Aritmeti ckllvzprErkDra pjRd ctom &
zv| ®§8zkou vgajkakz Tt whilm, oknem by byl o vbF
nNDkolik rTznTch d®l ek oken a jako nejvihod
snagil doc2lit co pepk a8 gélhjem gre@dodlVzah (4.3).] i
M2sto toho, aby se araiptr mett@mcok Tv zpor rTkmudr p oul r2| t
obl astiétp@mdvzorpkou vstupn2ho signsglu, &p®m

vzorku pouze do vz d 8l enosti d an ®n 8zsd cegddul) rr2cm mf isltturpand
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akdopl nDn2 okna na pogadovanWhk§8 zKd okguh tjysr kuwy sl
a t2mto prpalcsoovbaerpm® [€dl ejevyobrazeBanagr a f.lu |

T T T T T
0,0010 -+ g
s
)
> 00005 |
o
5
EOOOOO Aﬂwflﬂﬂlﬂflﬁwn AU U b Anﬂu‘u,hﬂnﬂhflﬂﬂﬂnﬂ
P ' W T A rECA Wt » Ly
:
o -0,0005 +
‘0,0010”=:=;|;;::}:=:1|1=11{:=::}1:11{::::
25 30 35 40 45 50 55
Time, Seconds
Graf, |Eliminace stejnosmRrn® slogky a kol 2s8n2 |

4.3 Filtracesi gn 81 u

Filtrac2 je mygleno twkmRm®u zprlaictoiv&m2s | &g
akpotl alen?2 slogek ostatn2ch. Sl ogky sign§8l
jedn8 o harmonick® kompowm@nvytahyj (pbhstaen
pozmiHth@&r.moni ck® ksmponeywjtgdSeny amplitudoyv
charakteristikou. Jel i kog j db8krv&thnl2endue mc hkar akt er u
periodi ckuRkd §8vjaet nmoegenic b z 8 aldn ok mil ty@,lkdeT-voad oW 2
vzorkovac?2 f.rekde®lcn2 sfiigihttdt um§8 ve vybranl.
pSenos rovest gted®h. Ferhoov en 8 znowl8e ¢ har akcted r®m
frekvemsdhmCharmakt eristiky re8lnlch fi(ant200F). s e
Zn8mpou dva typy linefiS8htchjfibkpraco¥§Ranml
proto zde wV &d Zilml ool & (Jan, R002):

- Filry skonel nou i mpul sn? charakteristikou
charakteristiky, kKt er ® soul asni tvoézlw'@ktor syst
gnv @0 10

- FIR filtry | ze nayvrhiraktoigikabylak , pGeéynpei i
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- Jejich frekven| n?2 char akpeerriissddwk a 2 'j/eT
Four i er o koefigient$'@dowo umogRuje pomRrnh n:

- FIR filtry jsou vgdy stabilnz.

431Fi Il tral n?2 bhweMapl soft waru

Filtralnsombd@daru LiveMap umogRuje kederéhk
i mpul sn2 odezvou dle definovanl V8t p@mmamiet p
jsou tedy vzorkovjaehod rfeiklvterhaoei 8 9ji, @ rt §ipu tfri K n
dol n?2 psompusSt z8¢p8Qg, pn8esznmo?v § f rperkovpeunscte),, S §d
kpSeng§§soben2 vypdlkehi vmpkdFEdnRit didd rjtrS[El r mn onfoa
zal ogeno na nmpulsond2D cvh8ahroavk8tne?r i st i ky. Prvnzm
stanoven? g8douc? fa ekdwWd klyn F2ildyt a makntuer i &
charakteristika periodi ckoRo uruinegkrcv okumi §aod o u
Sadyu jmS2mo hodnoty impulsn2 charakteristi
d®l ky posl oupnosti koeficienakloerda cpegdkdiioy
(pravo¥%hl ®, Hammi ndg®vodu Bameé mbphtidav® ad Iddrh & kzt
filruu Samotng§ reammddwlcee jfé laskutvel hAsavPSomod @
di feremvhi2 (jinak naz 1 vma n Bonvolutarem)s k (JaB,t n2002):

G = Bhi@ ¢ (4.1)
kle) 1lzastupuj e dR8ck uf ijl§tdrrua (nebo phlBfedryst |

syst®moveykpedhantyy® vst uwpjnéd rmotdiniowly Wihgtnd
2002).

432Fi |l trace EKG sign8lu

Jelikog neugi toe|n® ksllcohg kfyr eskivgemScf? &ehd cbhyol zy2 m
nezbTv§ nic ned odstranit rtohgtod v osduo gjkse no
typu horN& zp&kolpaudsii tvaru amplitudov®ho spel
vin a kmitT, jsem jeho hodedn@esze2tedgkpSe
s2Sov®ho rugempoch3az i 2n0®hahsniegin &sliTe e | h2 hor sy
tvar poudsenstriovii eop@mi mseagi §1 B.em p8i kblo2 qiet v
f r e k veemg Ini? tchardkteristige filtru s p ol ecb n &) me n g 2 mognou d
Dostat el nwhil sd ed&@k a3 \j Bar kT pSi vzorkovac?
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sign§lu 286s age nboy | HaSmingoym okna) Kb Av ol ul a2 f rj Sldwv e
amp | i tchardkerist® p o u ¢ ifitr®jb mbrazena na grafech | 2a, 2ba2c. Ji n§ ok
nab2zemd8 n¥fml|l tmodul em Li veMap, zpTsoboval a
charakteristiku filtru, nebo vyNKaageatal d . p
vykresleny dva sign8§l pSeMothSe2he bhSkarzpPn
sign8l, avgak ag poagrpa fTu slmd u3Ufeketdymetle stbe, abB i g
byl | ®pe vidivetl mpogkglekrntafféeadh rlu. nha a 4b |
v2ce zarugehBdhfslgngl ¢eh.tedy vgdy wuprave
zpracovg§gaB8B®bhoas d®l ky konvoluln2ho j8dra b
hodnott D2 ky tomu | e t akl® szyp® ggthhr®f kdofrsscbeEtim 3 |

sd®l kou konvid,l utljm? HSS§ m&napog%in/rz%rﬂ(r?gm()mad(n joi

byl o Seleno, pSi fd®Itkoal 43 rogar®Ir k oWlaR 2 f if Ir te
zpogdhDn2 zpTsobwmdr KTnr,t rcddni$. adponw? 28

Konvol ul nz j8dro Dosagen8 frekvenl n2
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ﬁv _ o
0.2 o
1
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5 N
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= — -3
£ oos o
| ! i |
-0.05 -6 \\
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_ Dosagen8 frekven| n2 charakterist
© 0
o] \
T 50 |
£ |
= -100 ‘
@ -150 \/
| VY
-200 i V
| J
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Gr a f2a 2b a 2c, Konvolal| amplidudovD fr dkJéednilan®@p ofwiljlatr m& ¢ ier E
LervenhD je zn8zornhNna pogadovan8 frekvendorgifiti®aroa
Vzorkovac?2 frekvience sign8lu je 250 Hz
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Sample Potential, Volts

Sample Potential, Volts (10*-8)
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aB |Sigp8&tickoz2ho bIokuN(mw@é@».aSi@h@ﬂwo@&mb damy 1
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ada |4b, YWk §mloasti filtrace. n@bu2skegnirygpsbohtengaol
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5 Anallza EKG sign§l u

Vkapitole anal Tza EKG signé&lawrdeunzjprger v ®mi
sign8lu a n8sl ednDDorimgkdrentue kac i i nQQR Se nkeonntpal ceix ua
z8kmitT Q a S, T vliny, jej2ho zal 8tku a kol

51 L2slicov8 derivace

L2slicovg dme®dlvlaxee EKG sign§l u veé m#sllaesdtu
podkapitole vDnuji.

Definice derivace funkce "®c) pro'Q d o u c 2 nluil rei tvryIEDekvage, 2008:k t o

QotQ "Gw)

F6r = limp oo

6.1

VI2slicov®emi gp8haoVv &me? pr vme?p Tdoriesnadddio s dP | ¢
Vyj Pdniotc 2 Yy agd oy @mwmse 1992k ar u

8 wBrese N
Q@w+d§§99ﬁ)+£§§§9 $+

Qo+ Q= "0 + - - E (.2)

Qo+ 'Q Qw_(?ew+§X§e%+d§§e$+E

odkud o T o1 Y

(5.3)

kle Qo vyj adSuj e f ubnokdhiGo+ 2d dimdt w 2 vbhoodoi®Ghyba v
pSii dw® derivacvgejma tlddyyv wj§§d%@%tahu¢5?3)rrﬂé p
zSej m®,s niedasjotBué® e sbudatsni ghyba (PréssiPR).cov ® c

Hodnot a [QjeomBmn® S2Z2PHPwaiddd § na vzorkovac?2 f
vzorkova.c2Jejer i valDi kost je mogn®&kond2¢gibtodwy
(Press,1992).Vanal T ze si gnt8al poo g2 PEsNDO®L deri vaci

P = Qo+ Q. Qo (5.4)

52 Det ekce EKG signsglu

Pokud chceme zpr g o vn8uvtant®usgsiies ringdt apk y@&mase® nv
sign§l EKG VDEtdkter QRSnkanplhé&2 3 . a o0st at n2 chpSelaeif
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nepS2tomnosti EKGnedgoc®fakbbgankmi annesalyg| r
obl ast by mnhl a PwolktusniDj §k ez rse| epnrao.t o navr h
EKG, jehog princip nB8wsdeaepdfkepiflec®n a vysvDtl en

521Nezarugenl a zarugenl EKG signégl

PSi n8vrhu det ek]| n2chhoaralkdg &@miut nsu gjkdekn QRSKJ ¢
komplexuu PSed| olyowoBes? gh®hw®hozg ek tdert ek ov § byl QF
| 1 8§ nuenkitavie@ Investigation of QRS Detection Rules Using the MIT/BIH Arrhytmia Database
(Hamilton, 1986). Postupoval jsem podle u v e d elnl®hkoo v ® h 0- scshc@n®an¥4taly
vl | Spdpov2daj2c?2 blokTm digit8l meéeh2tmmilftr@g
8 Hz a 16 Hz jjsednavk alkl onkaehm asli 4r aj 2c2 m s
a stejnosmDrn® mdddulky , unBekn hoohi okkkeenf isci ent T
signgbdbfut waru Li vebBedc hpoozp?s akndpihovheen DTy Bdh
byl n8sl eduj 2cl2l. 8§nvkku ajhyo w vtedieind®rguwsstaufz ®ss i 0 v
frekveHrz2 a268pigmBmiy wzor kovac?2mi frekvencem
softwar u Li veMap vgak umogRuj2 n8vrh koeficie
zajig Suj e s pr §vnoNa vizwmgasim2uf if If tekka ea.c alvleSmeln® h o
sc2l em vysepapouzep &8s mpe § e 9o §lolproevkzvdedn | fnrze krvoezns
QRS komplexu. J8 jsem se ale snagil =zachov.
frekvenl nzho p8sma nezarugen®ho EKG sp ogunggl
k detekci QRS komplexu an § s | &k®n jeko segmentaci. PSef i |l t rovanl S
di f er e mallevztghun(Hamilton, 1986):

W = (208 +@E 1 & 3 20& 4)/8 (5.1)

Vevztahu(5. 1) odogommt2®@hfu vzor ku si gnt8®mu pwt ok &
sign8luwddpdNBsd&duj2c2m krokem je povligen?
Posl edn2m krokem j e pr Tomtollatu jssuivg h§ bmap ® imbk
80ms vgdy selteny mheddojtdtgcokruangrsk Eds ity n &t istprod
prTnvds!|l edn8§8 hodnotasej posiuogema | zademektzioree |
vzoreckvk |l ouzav®ewmymnkgmqddgesehny oekatlndehodpetdwpnpovr
prvn2 poziciv8ohm¥Whokadhbgsdi gmBarfsael erabe mi)e
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ECG Filtrace horni Filtrace dolni dx (ih)? 80 ms
—®  propusti > propusti dt prumérovaci

okno

Y

Y

Y

Sch®m®a BlL.L.okov® sch®ma procesu vzni ku (8dmdon8980a)., ze

Zgrafaj ¢ . z.§ejpmA@conen@mugen®mu signs§ivysbBKGGr
p2ky, jejichgmsg?2aSkme zjie kotkeorlTforgi2iODy omeé mBI®& ob T
krat g2maea @OI0m2!| znoelgi n2ivedtdedtmkn §Hue p2 kT vzda
nepat PoB2y8§mese gafd btk rkd er T zaobgearziuj smagn §ii B
nepS2tomnTl mi QRS komplexy (modSe), zjist?
obsahuje jen velmi mal ® p2Kky.
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g
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0,0000 : /L i A A_ J /L /L /L /\, J /L ]
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0,0015 +
2
o L
> 0,0010 + i
E |
t
2
[=]
S I
2 0,0005 - i
Q' +
£
P
0,0000 - ﬂ A
L
T t +
43

Time, Seconds

Gr af5ya5lb., Ne marzagsinger§ll EKG. MevdSappe |seirfm&thn 3n gn§l
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53 N8vr h detsikdm§luu EKG

Samotnl detektor EKGI| safflegnostedjlssisgm §1 u EKG  z |
pSedchoz2m zpTsobrm. nédmd onesiEedi@dmspthh Bdo ho
vstupn?2 sign8l je reprezen KOs ciYQoh SaRd. | ¢
Promlivir@nese informaci o splnhNn2 g¢wvgadawvk
jdouc?2ch potenci §ld@¥® hnfRorkmmijte],o ps mimdBmM%E
trvgn2 jednot | ica¥@d inforfueds !l m M2 MNpan Graidraivk&il

p2ku oznalen®ho jako potenci 8l nz2 R kmit.

Nazal §t k UEKIG t ilsgueSolgihold® ot y v g e c haiYiYE2dbYRs o n
a (BYSQ'Q nastaveny na hodnotu false. Si g n § | proch8zej2c2 detekt
vpS2padhD, ¢ge hodnoty tvlekthoowrnt)S2h pdrodn®mmal
rozhodovacd hg e alzg@rzioth®RaoOuPmla. vs3 upu vzor k
rozhodovac2ho bl oku spr zriprosn8epjilgeeahndd gpen
sign8lu ¢@a9nalkB® ka okna pro vipol et ar it
experiment 8l nhn. PougceP®Wd oshgddb®h d ydpfovToml i
vel mi pomal ® reakce PnamDiaw®R ejzipd knz2mhDis ¢
OWOga (OO eEi 0 kde konstanta & (uOQOEEIO ur | uj e, kol i kgt
pSevygovawQhoadnyothuyl a zvol ena vRtev jAk. shak
mNSen2 interval un@stiewWzad®rmkteom, v Mptoekreithnjaieg .n e\
Pokud jed o b a, 0z n¥Y&n ak rj atkgpms n e § e 2 G EOMMsEVErR na
hodnotu true. Pokud v ¢ avkorek nevyhovuje ani pr v n 2 podm2nce, t zn.
dl ouhodob®he wRTgNrwmeg povoleng§, mnS?2 se
vzorkT7T. tabeoblai gnenjgrss,, ng ¢ o iy enastpvenonaiodnau®
true. Tyto vzorky se d§le testuj¥oda PS&kr
hodnotaa | e s p o Rvzojkehddnotu W', | e t a kaBYSQCH mastavéna ma Bodnotu
true a sign8l je prohl 8§geWl@azei BENEEEKe |
pos| edn anplitud p3 MDD v a g ov ankmit konstantau GdRi SYQ) " BQR'Q. Ta je

nastavena na hodnotu 0,6.
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bIRRint
= false

blRint
= false

blRthres
= false

Sch®®a Detekce EKG sign8§gl u.

54 Ov DSemke|idekouEKG si gn§gl u

Nagrafu jl. vgkresl| enprsaicgonvganT EKoG ok e msp a@li &lkn

S pr ThHodddt d ent e rkekemRS komplexu (pr TR n ot PYSn PN & [@e n |
aaritmetick@lhosl pdimBhupBti vteSi nadEIOOEEd u
(prTbNh hodadOMp mo dhBHodna® konstanty & CoOMNEEIO je 15. P S
stanoliodB8ot v gddosnkdhhmsut alms§ranedtn® ci zhbwvéas
falegnl mSode§ehk® haotsvtgeewenn2k onst ant Zgraful 6y et 1 a
mogn® \jyalk?®hto, dzZTvodu byl vstupn2 sign8l vyl
sign8lu nepSes§8§hla detekln2 mez.

0,0016 <+

0,0002 F—1 P 1 I e —
00000 r . M — —J-—’_r'i_’__r_u _Tf

35 40 45 50
Time, Seconds

Grab |LervenhD | ¢ 2 1o &ty trt @l Kdak sQR$ Skompl exu, zelenD pr-
modSe pr TbNh ar iptonsdteidenk®&hho ppXtTmyrtve Szi n si gn8l u.
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5.5 Detekce QRS komplexu

Mnou i mpl ement deekanqRS komppa j et mjsednodugenou
algoritmu uveden®ho ve ||l 8nku Quantitaviyv
MI T/ BI'H Arrhytmia Database (Hamilton, 1986
sign8l vykresrleefrid elnapB8Pkl adpoa®gsi gnsg§l nast

PSea@t Rkloevprvn2 sekundhRD zpracovan®ho sign
oznalen jakoaEK& maxyin®&l, n2 hodnot dadnotylpar vjne
detekl|l nz meze. Btendvgekz b n ¢ t etz | pa K@) g doympamitlide d r
p2kT ozmRlkmihd&hobkeodmotou detek|ln2ho koefi

konstanta, jej2¢g hodnota je experiment8lnh

VI astn2 detekovghédR &vd g zpp PHFthedm.n8Kagd§

je provhDSovg&na ve tSech stupn2cmenPolkudyvi
v daVgewn2m stupni se testuj e, zdal.Vedz kudh®m
st upni se kontroluje, ,peosthloidnjotdlu viyhpldedce?
podo2rest upn®ho r 8z u. 2hToeddnyo tzad anhein gj2e nne8§gs | perd8u
po t®to meng2 negdg pr §vnN dz\keo utnBent§2 na knreonkgu?  sne
zkouman®ho bodu od bodu oznalen®hotzg Rekihge
neg po updPpkudetk2o u2@@®@h 8 hodnota vyhapNt pie mlee
0 k o | 0?bodu vandapracova n ® m s Rolghou8rchalukmituR j e oznal ena po
maximavtomtoo k mé 2pr acevagm®Ma nN je vgdy (pagroanfl ged|§.\
prohl edtlwnangr ac sv am@baSenal ena | erDenhékbva
vina aktivuje detekci dal g2ch el ementT, kt
vinaTavlnaP.

T T T T
$ 800 +
e
® 600 |
= [
-
§ 400 T '
€
L
s 200 |
o T 1|
3 a) /\/\ I
[=3 o
E 0T Y
2]
200 . , . .
227,0 2275 228,0 2285 229,0 2295 230,0
Time, Seconds
Graf7, IModSe je zn&8zornhDn nasn2manl signsgl, gybel edBv
a | ervenl mi | trvees rc2i maorz@&had esniag N 8lsuw, ve kter® je hled

vrchol R kmitu.
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56 Detekce z8kmitT Q a S

Detekce z§ k MiQ@ Sjsou spou g t,Nnjyak ¢gliejnoby | de tS ksw2u Rmak mi
hl ed8&8n? pol ohy ablsmll 2ut iR2 hkonti @iugraSa etvl Vst u|
nezpracovanl sign8l a prohled8v&nou j(eS 5208 km
polohy R kmitu. VIisledek.d&8taelc®&8bj.e zn§zor

800

T H 1 800
700 ]

700 +

g

600 T

g

<
500 +

&

> 400

300 +

e i S

-100 +

Sample Potential, Volts (10*-6)
n
g &

‘Sample Potential, Volts (10*-6)

g

(=]

' ' ' L L . , , ; , !
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Graf8g &.8b, Detekcevk@é&mi ¢l QsauSz§Phisayral®@nmkmiv§inty\y

57 Detekce zal 8tku a konce QRS ka

Zal 8tkem a koncemuQRE@kaémelke xQu zjSk &0k mut .
m2st, ve kterTch izoli8kei EKQ, s viplnig( tacsthd ens?
nNDkdyal ozxan® tjankced (Khaa ROB5). Det ekce e spougt D
kompl exu akmat §d@dapmezgdep Ekki |tedcviytpod ant2ésvta
signsgl u, kterl byl pougit pro detekci, RSe
o0dp @QRSckomplexuvsi gn8&8l u nelzyraobvgn@&éi] mu &k @RSp at
komplexu. Tr v 8 n 2 ¢ &dm@arudb yQRI|l o0 o @mév Hh@dtDgn® hone@any

N8bNgn® teymddny olzynal ovat pol ohr &oa kas | ToRkBs, k o
1985).
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L

Obr § z 8 Rvztah mezi QRS komplexem a z pr acovanl m QSi gmrgdle2m g2 Sku QRS
pr TmRrovac2ho okna.

Pokusil jsem se ale implementovat metodust r ochu odl i PSledpp &t §daj
vokol 2 bodu, ki gnB | 8 eddoscthe@igedftvep®y z mNDNN tvaru
prvnz2 duwerrliivia@me bvodD ur$iug et8dsmtDw nb acd N,t ed anjy? n
bodnD doeh&HDZ gk zmDnND t® o smNDrnice. Proto
prvn2zmi dv&amavoBdisbtkrgja nzlpnrz i zol i ni e a )pNEFd lead
jsemvt akt o vzni k|l ®mbsiogmd Ind rkgpbd t2 e kQR/SEnikiman@khoe x L
ur | eml® k8§ n2 | ok §l n2nh2o pnoiIn8 tnkau k@R SsOtrkagi®eyicee o |
z&8kmitu Q a konl|l?2 10 PolchouppSletd npbobomonoi m8& k nk
polohu p o ku8QRS komplexu. Pokud je ale abs ol ut n?2 hodnoobhS8trlud:
kompl exu apDva8khkmmt engd& ¥ yuzapmelngh ku QROKonglexu
povad@gooloffbodu, Kitydr TpSedt 2 mpolgho® a g Suk\Bthd ntao p $2
pSedpokl §8d§8, EKES sé g0 &t Anklogickpyakem@ zadmll e ®n % |
mini ma ke stanovewm?2z&lbhre® DRSm&kompbpdmhsaa ou
pol ohou .z 8komiothua Sabsol utn2ho minima je za |
tehdy, pokud absol utn?z hodnota rozd?24 &k nain
vpTvodn2 m vslitggr@d e gijpgdl n®m pS2padhD je za pol
oznal enaz8konidhua aS pSedpp &k BHEG s®i, g ngSl Wsren
di ference sign8lu je pol2t8na ze vztahu:

WE =0E 27mE 1 +aE 2) (5.1)

klewé odpov2d§ vsthpdtmb®sdghékEepSiads i mEu b 2

Visledky detekce jsou zobrazeny na grafech
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Graflala 10b, Detekcejerehdrarsigmigvyt wpgeySénmil elnD? gk v
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vgak diepmo&lous7fOr etkepThcza minutepovoeopr A&vekeeéengob|ledSem e
demonspravatd®l ky diagwniosltosctki®hma okmdelvn2 frekvenci

-200 +

5.8.1Detekcez a | @ kohcanviny T

Detekceakomevhy kjsou spdetéeRagvingT. Oba tytb body jsou

hl ed8ny i ve stkph®makoagnobbdl cpkozmyd T.vr Okr
rozadiBlaenm v N awumavenovAlgoriymusj e z al o g e namphitadov®vl zeddSoliveSnr
(hodnoty pr vn2 dwuposobiBe) douc3s mBRr emool T v.iPekido loz d %
amplitud tDchltesmeopmod zwr kiTt ou hodnotu, | e
konec viny T. Ve snazemezt2osdkua,t joedod mINgg® di agnc
kl ouzavl gh edufjemse vgdy hodnota aritmetickGd
po sobnND jdouc?2vwzhorkZorjkeT. d8no|l é®l kou k|l ouze
experi menm@&mgll giddr.i t mu oBDpaghadS8§tiléknsokna pro
T viny jsou upravena tak, abyvb 1 2 zk ®m okol 2 vrchp$edlvd sniryl T,
detekc2m. Stomoottokiotyfihd.edEn2 maj & tOmanisn & Sze c
40 mspovrcholu Tviny. Pr ohl ed8v 8§®ho dolkgaopei sl@y g tdibnkou dj
spl nDna podm2nkadent @keni8l nPoldidagpedint ik ®mv o
jedna hodnot a, je jaddvpayi megnpbkefakthodel
vdi agnostick®m oknhD jako posl etMnhi M8kn2 RkRu
kdet ekci j e opht sYlan®wvlemaoexpbdithBhmghedn
mV/s, atak je tato hodnotap o u ¢ int®an ia | vAbdulrhmamatial., 2009). Si g n 8tl e r ®&heo
detekce uskutel Rov8&na detkkioing T 8k SilgmSldet @loc
a konce T viny je zn8zornBDna na grafu | . 1
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Gr afll, | .Detekce konce a zal §tkst wdmgey$§IT,. IZ\enl ©0Breld) j seiegane
provs8damo.ce@l mi_ | ernl mi kS2gdgky je oznalena maxi m§l
souvisl I mi JVeghmynkomr kikS3§lgyydloh,l eldt8enry® Inelgy dogl o ke s
strmosti.

5.9 Detekce viny P

Detekce VinyPVEKG si gn 8l u j e pomldxknol i &khat 2dgfnvooud T%l

j sou v e amplitwamno8sntzhdleméentTp o mB N mada&®. P VmTge mBDni
m2sta sv®@hodelzm?i auvmddgeeimuB2 blt v&§z8&na na
detekce i mpl emenm®wmam gor it mu je zalogena na |
vurlit®m oknhD. pPStdomikod&§UEM tvédy \ag§zjan@&@ nc
spougt 2jme hpor Sy PPo & mulo svtg2ak absol ut n? hodnot :
komplexu a vrcholu vlngalPe mep®es §marxi Mmd ra
P vinyab®hkhendi agnébted&®hovogmal u P viny
frekvence. Konecoknajev § dy pev @0 wmsopBemd vrchdt ®moQRBRBI
totn@ktverTch signglech nach8z2 jbivB mbek i
neg amplitudaPS%ir chrodal n2l nfyr ek.venci 60 tepT
povag@go# &an Oknolvt omt o p&PHpad8N250 ms pSed vrect
vzr Tstaj2c?2 srdel n?2 fr eakbvwe njceth os ez ad &It keakr tbkyn
RR intervalu pSed vrchdlséemjm§!| o &P shRilapd SRR ov
Vrchol P visniygn@d ssthisad®nTm kol 2s8n2m izolin
propust, stejin @, j akT byl pougit nap$S. prDete&ktoelani§ |
zobrazena na grafu | . 12.
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Grafi2, | Detekce P vlny. ModSe~ je zn8zornNDn an adeytzeokvoaw
(stejndetjeakkcoi kvl ny T), | ernl mi kdetykkcij evliomzyn aR ea o] alr

viny P a vrchol QRS komplexu.
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6 Vyhodnocen2 HKG segment 8§t o

Posledn? | 8st?2 m® pr8§ceojesegmbontddobosSaygBER
kvyhodnocen? QJ Blem d g @ErydoBaake2009). Jedn8 seé&upd ni
anotovanimi sign8§hymgteedy pSeklis§ahrplog o lkowr
viznamnich el emenBKG rsa @hEAan. 2vey2hoohd noe en?2 | e
dvou parametrT . Citlivosti tivigz Apotiatiev n?i®peegmrde kz 8¢
azdat ab8ze jsembpbkov@®fvaroeesoru Excel.

61 Pr TbNh hodnecdedky

Kur Pemvou t2genich parametrT (citlivost:i

pojmT. Jsou jiN), fabheggdBPhapoapi wn EH.poEal e
negativitaj e Y%daj , ktpeS2lt outhd veehr phil Teedtajnd ¢ hn by | y
Falegn§ pozi hiedpaVktT§v Ktpal®Retnej somoupSedo
nalezeny. A° nakonec spr8vn8 pozitivita, jejzg

detekovanTch jer wkyT.§dSiemlai wwdsilpod u je2mc psopzr i\Etaitnd
a fal egnbhD n eAbdutrhmanetal 2009):det e k c 2

n\’{")

= 5o

(%) (6.1)

Citivoss ud§v & pwmPr §poN nal elcepiechT hhedarich
nachg8zejicgrctl use Pokud je @&jtknemen8§rowona g
vgechinggdan® prvkysingncgl8wz.ejPaz2i tsievn? predi k
poltem spr8vnl pozitivn?2c HAbdllemaadtat,2009%x f al e g

.‘\6

+0 = ——
V=376

(%) (6.2)

Poziti v n 2 preddi\kg i pomBar poltu spr8vnbhD nal ez«
detekc?2 hledanlch prvkT. Pokud%, | e nppageent8n &t bo
nav2c nalezeny g8dn® jin® neg skutelnhD pS2i

Podle informac2 uvedenlichnemtdtwe®ovadkbyh sé¢r
z2skan§ testovanIim detakatoa®dn pRAigmnaddeuwo udfal
detek c i je povagovs8no, pokud se detekovanl b
(75 ms naz pMdady, 2011)d.o pFreatud j(sem pSi testalhv&ag
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negativn2ch za$a@®&diol pioddnée helFamzeroulyhen®vhadgno
sprg8vnlich poloh jsem n§8sl etd® Ns nvlyrpood aettno us t
zpracdhw8vsang® §1 u jralechkz oballBzedaknpi §§ byé oo Sel
zQT MIT datab8zeva dj§etpa THMhuNh nad kt evils Ibeyd k
jichg segment 8tor dosauyutpabuhaRrt DPmdrBn & i gd@H
s mNDr oddehylky @t @k ovanT ch pol oh ozdn §zmmdégdmif ah | j.
Segment §na@wv ol si@m 8l u vykazuj eU dwdpeah vdestl ekdky
dosagermo pb&0 ti vn2NepnedigRkRt iswintzyi.ti vity a z.
pogadovan® polohy bylo dosageno p S3e dhewetdsmy
pomRrnN plochT vrchol pBedl ay D&ad kY epkoekiuegs ds
P a T | e z pdlestoebkeqmVS§jne2ing o B h m Blsge gment §t dBbu j e
vprost Sed?2 webov@®hb§zezhirm@médnd dv QW rdatav g a
Neg jsem objevi lanouttaol nc2hny bsuo, u bkotreur 8t esset ow a c 2
t Si kr 8t , doch aklesitoo ckn onteys npycsz int®muip é ¢ p.r eld é e m

Posl ednl2o | 8sz2Robgen2 funk|l noefil n®egihamsts§t
EKG sigaS8ktekovamamnl mi bodyr ajfeu Zdabrlaéz.e nSnr

pomRrnN zarugeni, ale detekce pSesto prob2]|

2 00010 +
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Grafy | 13aa13b, Analyzovanl EKG si gn§l sel)8Bo Mo do QT prT abiEnoeilSea
Lervenimi kS2dgky jsou oznaleny nadetekovan® body.
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Tabul3kaVyhodnocen?

slesg3hzTt 8MIoTr ud antaa bsSi zgen. §

Pol d St Sel smnr
Deteko| &, 0 0 hodnota tns§
bod pS=t) SP FP PN Se ) [ +PC0) [ oachylek | odehylka
ch
(ms) (ms)
P - vrchol 526 524 0 2 99,62 100,00 2,0 0,5
QRS-zal| § 526 526 0 0 100,00 100,00 29 0,8
QRS - vrchol 526 526 0 0 100,00 100,00 0,7 04
QRS - konec 526 526 0 0 100,00 100,00 9,4 19
T-zal § 526 522 0 4 99,23 100,00 79 3,0
T - vrchol 526 525 0 1 99,81 100,00 8,8 2,0
T - konec 526 516 0 8 98,10 100,00 14,3 5,0
© 'g 35,0
o
< 30,0
® 250
~ =200
[t
s« 150 x
g -g 10,0 X X
. 50 *
” % 0,0 X X
o 2.0
-10,0
Pvrchol QRS z aQRSvrchol QRSkonec T =z al| Tvrchol T konec
Gr afl4, Vyhodnocen?2 segment Bt or QT net.a sMdy@r&81l mi sle$23§8kyz~j ¢
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smRDrodatn® odchyl ky
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PC) ()

Px mtbd ®Mi gn 81 em
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7 Z8vDr

Vesv® bakal §Ssk® pr&ci jsem se nejprve viDn
k detekci QRS komplexu a segmentaci EKG s i gn 81 u.geZjtilscthitlo jnseetno,d

a jsou zalogeny na rTznlch principech. od
zalogen® na vlinkov® transfor maci nebo jin
Skyt Tch Markovich model T |i neuronovich s2t

pougi t2 vl nkov ® etgrnaennstfaocri nvabek&@sl rsBmgon|§dysaek nej v 2

| asovhD zalogen® metody, d2ky jejich nej men:¢

N§sl edeRapseoeml avghBekeatim el elstrdied k2 enenkpmatl e
el ektrokardi ogr amu. Aby byl o mo g se@nentaca ®KGh n ¢
signs8l u, byl o jhaWagnostemn(tanm®p IviDtinwdveat ® sfer ek ven| n

Dal g2 | 8st pdv@odasteghajpe arBESIgn®! u (zpr acagv 8
Zpr ac BKG8sni2gn 8l u oestzaminm@ m | i zm2r nDn@m v
obsagenlTch. Anaslel ztal KBKGzeddagerdsd hu . b dDbT twW®t mNr
zaSa&iva hi mpl ement aci d et eikmpolreumemK G c B i gragnol
| mpl ement ovat segment 8§tor se podaSilo a jel

Kv y h o d nsoecgermefun jser§ vybral sign §2MI T QT datkdate§4de obsal
dTl egit® el ementy (P vina,t QRSokesmgph&ky da
kompl exy a @8§d,nh+PFa00,00 . ( SO kity eniiT&IByebyly zachyceny
piS n&8bNhu <SegINeMmMad8a%h Naj vDt g2 nespolehlivos
det ekci zal 8t ku a92% MW FUn kIl mys t( SgeengrBesI te &l
vyzkoake@ 8§l n®m | ase pSi sn2m&n?2 vlastn2ho E
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