=" 4 PREDNASKA — SIGNALY SRDCE 1

» Uvod do EKG
o Prevodni system srdecni
o Geneze EKG krivky
o Svodove systemy
« Analyzy EKG
o EKG desatero
o Elektricka osa srdecCni
o Cabreruv kruh
« Pocitacova morfologicka analyza EKG
o Pan-Tompkinsonuv algoritms detekce R SpicCek
o Automaticka detekce hrotu a vin
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EAKULTA ELEKTROTECHNICKA

CVUT V PRAZE

http://pie.med.utoronto.ca/heart physiology/module/blood-flow.html
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http://pie.med.utoronto.ca/heart_physiology/module/blood-flow.html

¥ PREVODNI SYSTEM SRDECNI

CVUT V PRAZE

1. SA
uzel
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FAKULTA ELEKTROTECHNICKA
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CVUT V PRAZE

\ LEKARSKA

Py ELEKTRONIKA

,S A BIOINFORMATIKA -_— geneze
’K EAKULTAELEKTROTECHNICKA

* bunky prevodniho systému nemaji klidovy potencial
» dochazi zde ke spontanni depolarizaci

0.12-0.2 s approx. 0.44 s

Superior
vena cava

Aortic artery

Pulmonary artery

AV node

Left atrium

Pulmon
veins

SA node

Atrial muscle Mitral valve

Specialized
conducting Interventricular
tlssue septum
Tricuspid valvé Purkinje
Ventriclua fibers
muscle
Inferio Descending aorta

vena cava
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'F ™ EKG — svodové systémy

» CVUT V PRAZE

mobilni EKG z roku 1920

Willem Einthoven
(3% 22.V.1860 - ¥ 29.1X.1927)

1924 Nobelova cena za vynalez
elektrokardiografu

TR LGS A re-‘
NSTITU T_E:T,_ 1__'_|

Jeden z typl \F_’ | L'“

kovovych "

elektrod -~ ‘/
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'F ™ EKG — svodové systémy

» CVUT V PRAZE

mobilni EKG z roku 1920

Willem Einthoven
(3% 22.V.1860 - ¥ 29.1X.1927)

1924 Nobelova cena za vynalez
elektrokardiografu

TR LGS A re-‘
NSTITU T_E:T,_ 1__'_|

Jeden z typl \F_’ | L'“

kovovych "

elektrod -~ ‘/
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CVUT V PRAZE

Einthovenovy bipolarni koncetinové svody

« 3 standardni koncCetinové svody
* snimame rozdil potencialu

V=P - P

10.03.2026 Biologické signaly
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EKG svody

sm[
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%
4 FAKULTA ELEKTROTECHNICKA
» CVUT V PRAZE

EKG svody

Goldbergerovy zesilené svody ,

R
=

b ki
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.‘\Efzx*:g:m FKG svody
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LEKARS KA

k"™ EKG — svodové systémy

- STANDARDNI 12 SVODOVY SYSTEM

» koncCetinové svody — I, II, Il

* Wilsonovy svody — V1, V2, V3, V4, V5, V6

» Goldbergerovy (zesilene) svody — aVL, aVR, aVF

12 Lead ECG

Extremity (limb) Leads

RA ~ leadl;LA-RA +LA

Precordial (Chest ) Leads
VI, V2VIVAVSand Ve

Augmented unipolar Limb
Leads

aVR, aVL and aVF

Bipolar Limb Leads
I, IT and II1

RL éjbg‘LL

10.03.2026 Biologické signaly



O

W LEKARSKA
ELEKTRONIKA
A BIOINFORMATIKA
FAKULTA ELEKTROTECHNICKA
» CVUT V PRAZE

Smer elektrickeho vektoru pri CasteCné depolarizaci

)

! B L =
g B

Znazornéni vektoru

10.03.2026

Biologické signaly
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A BIOINFORMATIKA
EAKULTA ELEKTROTECHNICKA
» CVUT V PRAZE

* VVzajemné uhlové pomeéry ruznych svodovych systému
« Cabreruv kruh avF

+ aVFV +

10.03.2026 Biologické signaly
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EKG — geneze

Derivation of the

I
I

~ j complex
|

Ifﬂ:}' I t wave

-

10.03.2026
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LEKARSKA
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§
Py ELEKTRONIKA
S\ ABIOINFORMATIKA -_—
K' EAKULTA ELEKTROTECHNICKA
» CVUT V PRAZE

» Depolarizace sini
(80 ms)

200 400

800 [ms)

Lead I

10.03.2026

Biologické signaly
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§ LEKARSKA
sﬁ ELEKTRONIKA

FAKULTA ELEKTROTECHNICKA E Z
CVUT V PRAZE

 Depolarizace septa F

(220 ms)
a|

D 200 400 600 [ms]

10.03.2026
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LEKARS KA

VoW EKG — geneze

* Vrcholna depolarizace
(230 ms)

10.03.2026

Biologické signaly
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LEKARS KA

VoW EKG — geneze

» Depolarizace leve komory
(240 ms)

10.03.2026 Biologické signaly 22
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$ LEKARSKA
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» CVUT V PRAZE

ELEKTRONIKA
'S A BIOINFORMATIKA -_—
‘AKULTA ELEKTROTECHNICKA

* Pozdni depolarizace levé komory
(250 ms)

10.03.2026 Biologické signaly 23



LEKARS KA

ELBﬁerRF%NA;';T.KA EKG - geneze

» Depolarizace komor
(250 ms)

10.03.2026

Biologické signaly
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LEKARS KA

ELBﬁerRF%NA;';T.KA EKG - geneze

« Repolarizace komor
(450 ms)

10.03.2026

Biologické signaly
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§ LEKARSKA
sﬁ ELEKTRONIKA

FAKULTA ELEKTROTECHNICKA E Z
CVUT V PRAZE

« Repolarizace komor
(600 ms)

10.03.2026

Biologické signaly
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T V PRAZE

EKG krivka

Depolarizace sini
!

V
Q S

Depolarizace komor

Repolarizace komor

10.03.2026
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CVUT V PRAZE

EKG krivka

i Atria
@ystolb Diastole Systole |
1 | .
I ] Ventricles
‘ 1 Systole\ Diastole \ Systole \ ‘
I
1 ECG
1

Atrial Systole

10.03.2026
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FAKULTA ELEKTROTECHNICKA
CVUT V PRAZE

EKG kfivka

Phase
Ventricular Filling

Ventricular

Ventricular
<{ Systole

Diastole >

Diastole

10.03.2026
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s A BIOINFORMATIKA
’K' FAKULTA ELEKTROTECHNICKA

CVUT V PRAZE

EKG animace

http://pie.med.utoronto.ca/heart physiology/module/ecg.html

10.03.2026

Biologické signaly
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http://pie.med.utoronto.ca/heart_physiology/module/ecg.html
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A BIOINFORMATIKA

FAKULTA ELEKTROTECHNICKA
CVUT V PRAZE

EKG animace

electrocardiogram

s

heart sounds

https://library.med.utah.edu/kw/pharm/hyper heartl.html

10.03.2026
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https://library.med.utah.edu/kw/pharm/hyper_heart1.html

\ LEKARSKA

ELEKTRONIKA
s A BIOINFORMATIKA

EKG animace

https://www.getbodysmart.com/circulatory-system/ekg

0.2 0.4
Time (sec)

0.6

10.03.2026

Biologické signaly

32
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A BIOINFORMATIKA

FAKULTA ELEKTROTECHNICKA
CVUT V PRAZE

EKG video (eng)

MAYO
CLINIC

P Pl N o930

The Heart and Circulatory System - How They Work

5,307,156 views = 19 Jun 2013 iy 53K  GJ DISLIKE /> SHARE K CLIP =+ SAVE

https://www.youtube.com/watch?v=CWFyxn0gDEU

10.03.2026
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https://www.youtube.com/watch?v=CWFyxn0qDEU

" LEKARSKA y
ELEKTRONIKA
P\ AzioFormaTA Analyza EKG

Normalni EKG

 Na EKG se hodnoti:

 srdecni frekvence
 pravidelnost srdecCni akce
« smer elektrické osy srdecni

» velikostadélkavinPQ, R, S, T :
» velikost a délka useku P-Q, Q-R-S, S-T, Q-T

 Fyziologické EKG ovlivhuje: S

« vek A e et
konstituce
poloha
dychani | 3 \E&iEES 1A
fyzicka zatéz

10.03.2026 Biologické signaly
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FAKULTA ELEKTROTECHNICKA
CVUT V PRAZE

Klidové EKG

10-Mar-2006 15:49:44

Rate 70
PR 141

QRSD 96

QT 393

QTc 424

--Axis--

P 70

QRS 88

T 71

I : \7!

V2

ks |
5 %f

C 3

: O P VS P P 1Y
, e Jk,f

25 om/s 10 mm/mVi|F N Z09s:Hz - 40 llzﬂ HP708 06029
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'} " Hodnoceni EKG kfivky

« EKG desatero

https://www.wikiskripta.eu/w/Popis EKG

10.03.2026

Biologické signaly
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FAKULTA ELEKTROTECHNICKA
CVUT V PRAZE

ELEKTRICKA SRDECNI OSA

10.03.2026
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s

ELEKTRONIKA

A BIOI
FAKULTA

PRAZE

NFORMATIKA

ELEKTROTECHNICKA

Cabreruv kruh

10.03.2026

 UrCeni sklonu elektrické osy srdecni

=]
®

)

> [=|o0
= | 0

= <

= B> <

= =)

p B B | e
<7

= ®
| 2%
2%
c
Il _:ﬁ_L:-_ g 3 I

82

“w
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$$
priklad

intermedidini sklon
elektrické osy srdeéni

€ skion elektrické osy aVF © vertikaini sklon
srde¢ni doprava

elektrické osy srdedni
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™ Kardiologické pravitko
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EKG zaznam - muz 50 let

10.03.2026
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‘ LEKARSKA
Py ELEKTRONIKA
S A BIOINFORMATIKA

d

Korigovany QT interval

Corrreccion. Formulas

Bazett modificada QTc=_QT

por Taran y Szilagyi VRR
Fridericia QTc=_ QT
3 RR

Framingham-Sagie QTc=QI +0,154 (1 —-RR)

Hodges QTc = QT + 1.75 (FC - 60)
Sarma QTc = QT (RR)*
Normograma QTc =237 +0.158 x RR (para FC 60 -100 Ipm)
Cobos QTc = QT
(1+RR)/2
10.03.2026 Biologické signaly 41
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FAKULTA ELEKTROTECHNICKA
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zaznam - muz 45 let
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FAKULTA ELEKTROTECHNICKA
CVUT V PRAZE

EKG zaznam - Zena 15 let

ID: 16-Jan-2010  18:34:26

? " . Vent. rate '126'bpm Sinus tachycardia
i : ;i PR interval 124! ms Low voltage QRS -
! ! QRS duration ?96’ms i Incomplete right 'btlindle branch block
; i+ QT/QTc | 320/463 ms ; * T wave abnotmdlity, consider anterior ischemia
| }’;-R»"I‘ axes; 56 88 —(? ol :Abgorma] ECG - 1 S e B
! ! i b BN Lo E
e 2 K B | Tk
b, ® i) i ' | !
e g i Y ]
: i ; § i s 1 ) Unconfirmed
1 i l . . 1 . g
! 2 hv A @ANmm/e

150 Hz K00 mm/s 00 mm/mV

MACRK Nn74 9

15,1981 ™285 - 1 i
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E "™ Vektorkardiografie

- vyjadruji prostorove vlastnosti elektrického pole kolem srdce
(hrudniku) pomoci tfi ortogonalnich signalu;

- zobrazeni pomoci tfi rovinnych smycek;

i
__Tk N , L*’;gl___
N Yy 7N
p \\QRS - T’\_Jf .. QRS
l
.|
/ \‘1
i
a) FRONT C) sAGITALNT
e
\ ~
-
\
QRS
\‘\‘ p
JaE
t\\__,lT —Y
N
|
b) HorizonTALNi
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Py ELEKTRONIKA
:I’ B oM ATIKA e Or ar 'O ra |e

frontalni X-y
horizontalni X-Z
sagitalni Z-y
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KULTA ELEKTROTECHNICKA
E

Pocitacova morfologicka analyza EKG

« Automatizované zpracovani a diagnostika v MATLABU

Nacteni a zobrazeni EKG signalu

Vybér 30s useku a filtrace signalu

Vizualizace krokt Pan-Tompkinsova algoritmu

Detekce R-Spicek pomoci Pan-Tompkinsova algoritmu
Vypocet zprumeérovaného cyklu + standardni odchylky
Detekce hrotu a vin ve zprumérovaném srde¢nim cyklu
Vypocdet a vizualizace EKG intervalt (PQ, QRS, QT, QTc, P, T)
Zobrazeni EKG parametru vudi fyziologickym hodnotam
Klinické EKG se Sesti frontalnimi svody

10 Osy elektrického vektoru srdecniho

11. Vystupni tabulka a diagnostika

© 00 NOOhWDNE

10.03.2026
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LEKARS KA

ik ™ Pocitacova morfologicka analyza EKG

* Nacteni a zobrazeni signalu
ol a ll svod EKG signalu

EKG -svodlall

15

svod |

10 [

* Méreni pomoci svodu | a ll
(bipolarni svody)

* Rozdilna amplituda,
baseline drift, artefakty

./

-10

Amplituda EKG [mV]

-15

20

-25

_30 | | 1 | 1
0 10 20 30 40 50 60
t[s]
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LEKARS KA

k="M Pocitacova morfologicka analyza EKG

* Predzpracovani a filtrace signalu
o 30s usek + pasmova filtrace (0.5-40 Hz)

Originalni EKG signal (svod Il)

3 -
S 2+
E
O
Potrfeba odstranit artefakty i
ok
’ e ’ 0 5 10 15 20 25 30
(pohyb, dychani, s
N izkofre kvenén I’ SIOZky) Filtrovalny EKG siglnél (svod II,I pasmova plropust 0.5 - 40 Hz)
1 [
= 0.5
E
o |
- -0.5
1 o 5 1'0 1'5 2|o 2|5 30

t[s]
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'l ™ pogitatova morfologicka analyza EKG

« Pan-Tompkinsonuv algoritmus eene SOriimi pro
) ) . ) e Robustni vaci Sumu a variabilité amplitudy
o Obalka, vyhlazeni, adaptivni prah, ROI . Vhodny pro redlné aplikace i nositelna zafizeni

FIR dlferenmator

UL llllllllllll LU
IARRRRARRARARRRRARNRRRNN 111
5 10 15 20 25 30

t [s]

o

,_
—

N o N

Amplituda

1. FIR diferenciator
— zvyrazni rychlé zmény v EKG signalu

2. Umocneéni Obalka signalu (umocnéni)

|
©
o

* Jeden z nejznaméjsich algoritmu pro detekci QRS komplexu

— zvyrazni v&tsi zmény a potlaci malé S orl | | l | |
(L]
* 9. AlOUzZavy prumer 0 10 15 20 30
- VytVO‘fl' hladél’ Obélku Signélu «107 Vyhlazeny signétl [(T(]Iouzavy primeér)
Adaptivni prah S aF ' ' ' '
- Praf?gvg;‘r'!lngrgék'adé lokalniho maxima éMHMMMMMMMMMM“‘W ?
movmean(ecg_ma, win_len) <% 5 10 i 20 25 30
* 4RO | — ' - ' '
— oznaceni oblasti, kde R-SpiCky prekracuji prah :_%Ozj‘ H H H H ”5” H H H H Hmﬂ H H H H 15H H H H HZIOH ” H H U H H H H HSO
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Pocitacova morfologicka analyza EKG

* Detekce R-spicek

Detekce R-Spicek (svod Il)

1.2
* R-$picka je dominantni ¢ast QRS 1 ¥X o
komplexu L duk
* Referencni bod pro rozdéleni cyklu 0|
(segmentace) ol
* Na jejim zaklade odvozujeme HR, Z .l
intervaly a stfedy cyklu >
» Detekce vychazi z vyhodnoceni :
maxima uvnitf ROI 02r
» VVysledkem je fada &asovych okamzika |
odpovidajici srde€nim cyklum 06
-0.8

X
X

X

X o XX

0

10

15

25

30
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LEKARS KA

ik ™ Pocitacova morfologicka analyza EKG

 DalSi pristupy k detekci R-Spicek
o Vzajemna korelace se sablonou — srovnani s typickym tvarem QRS
komplexu
o Vzajemna korelace vice svodu — zvySeni robustnosti detekce
o Waveletova transformace
o PCA (analyza hlavnich komponent) — extrakce hlavni morfologie QRS
o Strojove uceni / klasifikace — detekce R pomoci trenovaného modelu

AR
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§ LEKARSKA
sﬁ ELEKTRONIKA

Pocitacova morfologicka analyza EKG

d

* Prumérny srdec¢ni cyklus
o Vypocet prumérného cyklu a + standardni odchylky

1 Prumérny srdecni cyklus * std
T T T

» Pro kazdou detekovanou | ﬁ
R-SpiCku je vybran 08
segment signalu el

« Segmenty jsou Casove oal

mV

centrovany, zprumérovany,
a vyhodnocena variabilita

* Vysledkem je robustni 0%

reprezentace jednoho 02
cyklu

0.2

04 L L L L L
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
t[s]
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§ LEKARSKA

sﬁ ELEKTRONIKA
CVUT V PRAZE

Pocitacova morfologicka analyza EKG

* Detekce vin a hrot
osegmentace (P, Q, R, S, T)

 Cilem je automaticky detekovat morfologické body v primérovaném EKG cyklu

« Bodova detekce vychazi z R-Spicek
(Pan-Tompkins)

 Detekce:

o P vilna (Ps, Pm, Pe),
o QRS komplex (Qs, Qm, Sm, Se),
o T vina (Ts, Tm, Te)

Automatické rozméreni
T

T
0.8 ﬁ
0.6
< 04
E
> 0.2 n
D - —]
N
-0.2 .
04 | | | | | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Time (s)

10.03.2026

Biologické signaly

54



§ LEKARSKA
sﬁ ELEKTRONIKA
CVUT V PRAZE

Pocitacova morfologicka analyza

d

EKG

* Detekce vin a hrotu 1
o Leva Cast cyklu > 05

Leva cast cyklu

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

1. R-spicka (z Pan-Tomkinsova algoritmu)
2. Qm: vrchol Q viny jako lokalni minimum pfed R (zména derivace)
3. Pm: vrchol P viny jako lokalni maximum pred Qm

Time (5)

zignal

X QO wrchol
X P wrchol
O P zafitek

P konec

0.3 03 04

Signum leve casti - detekce Q

4. Ps: zadatek P viny (geometricka detekce pred Pm) _ '[ | _"l_‘
|

mplituda

M

1]

5. Pe: konec P viny (geometricky mezi Pm a Qm) |

inliiid

el
6. Qs: zaCcatek QRS komplexu (geometrie mezi Pe a Qm) —

0.05

|L| ||_I H |IJI

0.15 0.2 0.25

Time (5)

e DA My 2 08
Signum
X rcholQ

0.3 03 04
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LEKARSKA

T ™R pogitadova morfologicka analyza EKG

Prava cast cyklu

 Detekce vin a hrotu D;Kr*

o Prava cast cyklu

—x-..____é__,
0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8
Time (5)

signal

R wrchol
S wrchol
T wrchol
T zacatek
T konec

Ox x>

1. Sm: vrchol S viny jako prvni minimum za R (zmena d
2. Tm: vrchol T viny jako maximum signalu za S
3. Ts: zacatek T viny (trojuhelnik mezi Se a Tm)

Signum prave casti - detekce §

4. Te: konec T viny (trojuhelnik mezi Tm a koncem cyklt 5 '|
5. Se: konec QRS komplexu (trojuhelnik mezi Sma Ts) & °
-1 & i i i 1 1 i
0.4 0.45 0.5 0.5 0.6 0.65 0.7 0.75 0.3
Time (5)
Darvace
Signum
* vrchol 5
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§ LEKARSKA
sﬁ ELEKTRONIKA

Pocitacova morfologicka analyza EKG

* Vypocet EKG intervalu

EKG intervaly ve zprimérovaném cyklu

oPQ,QRS,QT,P, T
0.8 Aﬂ‘-\
* PQ interval = Qs - Ps = °
, =
« QRS délka = Se - Qs o 04T —
©
* QT interval = Te - Qs 2 02
£
* Intervaly se vyuzivaji < oL | |
k diagnostice poruch
vedeni srdecCniho rytmu 0.2
-04 L L 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
t(s)
mm PQ interval memm QRS komplex === QT interval T vina A R-$picka
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'}  pocitatova morfologickd analyza EKG

Fyznologlcké hodnoty EKG T

- Srde¢ni frekvence  od 55 do 90 stahi za minutu ~_ |=

 Doba trvani QRS do 0,11 s ﬁ'{

* PQ interval 0,12-0,20 s ' 0 B

* QT interval 0,25-0,50 s

* QTc interval 0,35-0,45 s QTinterva

- Pvina v |. a ll. svodu pozitivni o 01 02 03 o4 0
(jedna vina P, ktera predchazi kazdému QRS)

« ST usek v isoelektrické roviné

 Tvina konkordantni

(stejna polarita jako nejvétsi kmit QRS komplexu ve svodech |, Il a lll)

* Elektricka osa srdec¢ni mezi hodnotami —30° az +110°
https://www.wikiskripta.eu/w/Popis EKG
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'™ potitatova morfologicks analyza EKG

* Porovnani s fyziologii

Zobrazeni EKG intervalt vicéi fyziologickym hodnotam

Porovnani namérenych hodnot o
s fyziologickymi mezerami: ol 1120
1100
- Srdecni frekvence (HR): 72 bpm 051
* PQinterval: 0.128 s oal X I {80
N X 2
* QRS komplex: 0.082 s ? 5
- © 03t 160 &
« QT interval: 0.378 s
» QTc (Bazettova korekce): 0.414 s 0.2 140
0.1 X 420
V&echna méfeni jsou X
v ramci fyziologickych norem. 0 | | | | | .
PQ QRS QT QTc HR

Interval
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LEKARS KA

ik ™ Pocitacova morfologicka analyza EKG

e Klinické EKG (6 SVOdﬁ) * Svod | a Il + odvozené svody lll, aVR, aVvL, aVF

» Zobrazeni realného klinického zaznamu

Klinické EKG se Sesti frontalnimi svody

--- Parametry ---
HR = 68 bpm
PQ=0.144 s
QRS =0.098 s
QT =0.370s
QTc=0.202s

| I- VIevd) vypis hodnot, vpravo rovnice svodu
|

3 B I i o fr o i i e

avL=1-1/2

1[V MNMMMMMMMMMMW avF = Il - 112
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'l ™ pogitatova morfologicka analyza EKG

e Elektrickeé oSy srdecni P, R, T Osy elektrického vektoru srdeéniho: | vs. -aVF
Svod | (zprumérovany cyklus)
F-osa = 51°

R-osa = 40° V.

|
e [

—_— e

10.03.2026 Biologické signaly 61



§ LEKARSKA
Py ELEKTRONIKA
VUT V PRAZE

P

Pocitacova morfologicka analyza EKG

» Vystupni hodnoty a diagnostika

Diagnostika EKG hotova!
—-- VYSLEDKY AUTOMATICKE ANALYZY EKG ---
PQ(s) QRS(s) QT(s) QTc(s) HR (bpm)

0.128 0.082 0.378 0.41442 72.12
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