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UvoD
- spoluprace s Kardiologickou klinikou FN Motol

- nalezeni vhodnych metod pro zpresnéni charakteru
arytmii

- vyuziti kombinace dat ziskanych z MRl a ze systému
CARTO



CiLE PRACE

1) Navrhnout metody pro nacteni a zpracovani dat z MRI
a ze systému CARTO pro elektrofyziologické vysSetreni.

2) Vytvofit aplikaci vyuzivajici navrzenych metod

s moznosti zobrazit ziskané vysledky zplisobem vhodnym
pro porovnani mechanickych a elektrickych parametri
stény levé srdecni komory.

3) Statisticky vyhodnotit rozdily v ziskanych parametrech
mezi zdravou kontrolou a nemocnym pacientem a urcit
parametry vhodné pro klasifikaci pritomnosti
dyssynchronie.



PREHLED SOUCASNEHO STAVU

- problematika kombinace modalit a dat malo reSena
v odborné literature

- neexistujici komercni software pro kombinaci
a vyhodnoceni elektrickych a mechanickych parametri
srdecni svaloviny



VSTUPNI DATA

- 2 zdravé kontroly

- 9 pacientl podstupujicich srdec¢ni resynchronizacni
Ié¢bu (implantovany kardiostimulator)

- dynamicka sekvence snimku v kratké ose

- strain analyza zpracovana v programu SEGMENT
- standardné 6-7 fezi, kazdy rozdélen na 60 oblasti
s informaci o deformaci LK
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Obrazek 1: Vizualizace mechanickych vstupnich dat z MRI. Svalovina levé komory reprezentovana strainovymi
znackami z analyzy provedené programem Segment. Zpracovano a zobrazeno v prostiedi MATLAB.



VSTUPNI DATA

- CARTO
- 3D model reprezentujici priimérny vnitini objem LK
- informace o spontanni elektrické aktivité v kazdém
bodu sité modelu
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Obrazek 2: Vizualizace elektroanatomickych vstupnich dat. 3D struktura reprezentujici primérny objem levé
komory s odpovidajici aktivacni mapou. Export ze systému CARTO.




ZPRACOVANI MRI DAT

- vytvoreni statického MRI modelu z primérné pozice
nactenych znacek
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Obrazek 3: Staticky MRl model vytvoreny z priimérné pozice strainovych znacek.
Zpracovano v prostiedi MATLAB.



ZPRACOVANI MRI DAT

- vypocet mechanickych parametri v kazdé oblasti
modelu
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Obrazek 4: Vizualizace vypoctu radidlniho strainu. Vlevo animace pohybu znacek v jednom z fezi.

Cervené vyznadena oblast vybrana pro vypocet. Vpravo nahote ¢asovy priibéh tloustky stény ve vybrané
oblasti. Vpravo dole ¢asovy prtibéh radidlniho strainu ve vybrané oblasti. Zpracovano v prostiedi MATLAB.
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Obrazek 5: Vizualizace vypoctu cirkumferencidlniho strainu. Vlevo animace pohybu znacek v jednom z fezli. Modfe
vyznacena oblast vybrana pro vypocet. Vpravo nahore ¢asovy pribéh lokdlniho obvodu stény ve vybrané oblasti.

Vpravo dole ¢asovy prabéh cirkumferencidlniho strainu ve vybrané oblasti. Zpracovano v prostiedi MATLAB.



ZPRACOVANI MRI DAT

- vypocet ¢asu lokalni mechanické aktivace svaloviny
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Obrazek 6: Odvozeni lokalniho mechanického aktivacniho ¢asu z interpolovaného
pribéhu radidlniho strainu. Zpracovano v prostiedi MATLAB.



ZPRACOVANI CARTO DAT

- parsovani .xml exportu pro zjisténi pozic anotaci
- automatizované urceni vztahu modelu k anatomii
(minimalizace uZivatelskych vstupt)
- osa levé komory -> aplikace PCA na model

AN 4

modelu obou komor
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Obrazek 7: Nejkratsi vzdalenosti bodi CARTO modelti levé a pravé komory.
Zpracovano a zobrazeno v prostiedi MATLAB.



N Ostatni vzdalenost
T septum
50

5

Cetnost (-)
S

B

10

0 5 10 15 20

25 30 35 40 45
zdalenost bodlu modell komor (mm)

Obrazek 8: Histogram nejkratSich vzdalenosti bodi CARTO modeli levé a pravé
komory. Cervena ¢ast odpovida bodim vymezujicim septum. Zpracovano v prostiredi
MATLAB.



APLIKACEDYSSYNCHRONY ANALYZER

- pfimé ¢teni a zpracovani potifebnych vstupnich soubort

- manualni korekce pripravené vzajemné polohy CARTO
a MRl modelu

- uprava referencnich ¢astii MRl a CARTO ve vztahu
k srde€nimu cyklu
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Obrazek 9: Prostiedi aplikace Dyssynchrony Analyzer — modul pro import dat.
Vlevo: panel pro volbu zobrazeni a manualni korekci vzajemné polohy modeld.
Vpravo: Vykreslené modely po provedené transformaci podle zadanych parametr.




APLIKACEDYSSYNCHRONY ANALYZER

- provedeni projekce elektrickych parametrii na MRl model



PROJEKCE CARTO DAT NA MRI MODEL

- predpoklad spravné vzajemné orientace obou modelt
- radidlni primét
- hledani priseciku spojnice vybraného body MRI modelu
- do vybraného bodu ulozeny hodnoty elektrickych
parametrid z okolnich bodt
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Obrazek 10: Vizualizace postupu pfi projekci CARTO dat na MRI model.
Zpracovano v prostiedi MATLAB.
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Obrazek 11: CARTO model s mapou lokalniho aktivaéniho ¢asu (vlevo)
a vysledek projekce téZe mapy na MRl model (vpravo).
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APLIKACEDYSSYNCHRONY ANALYZER

- vizualizace vysledki ve formé map
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Obrazek 12: Prostiedi aplikace Dyssynchrony Analyzer — zobrazeni vysledkd.
Vievo: mapa lokalniho aktiva¢niho ¢asu na MRl modelu
Vpravo: zobrazeni lokdlniho aktiva¢niho ¢asu v bull's-eye plot.
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Obrazek 13: Prostiedi aplikace Dyssynchrony Analyzer — zobrazeni vysledkd.
Ukazka vlivu limit(i barevné Skaly na zobrazeni.




APLIKACEDYSSYNCHRONY ANALYZER

- vizualizace ¢asovych priubéhu lokalnich hodnot
mechanickych parametr



[4] Dyssynchrony Analyzer

File View Preferences Help

Import Maps Sector details

Slice |2 - |
Sector |11 |

T
ST

T4
‘#t{}ﬁn nﬂij&' %

N2

Data selection
(@) Sirain
Strain rate

Local wall thickness

Local circumierence

Projection finished!

60

Local strain (%)

40

— Radial
Circumferential

200 400 600 800 1000 1200
Time {ms)

Obrazek 14: Prostredi aplikace Dyssynchrony Analyzer — zobrazeni lokalnich dat.
Vlevo: panel pro vybér oblasti srdecni stény a dat k zobrazeni.
Vpravo: ¢asovy pribéh radidlniho a cirkumferencialniho strainu ve vybrané oblasti.




HODNOCENI PRITOMNOSTI DYSSYNCHRONIE

- vybrany tfi parametry pro statistické testovani
- predpoklady:

1) Rozptyl a stfedni hodnota maxima radialniho strain
rate se mezi pacienty a zdravou kontrolou statisticky
vyznamneé lisi.

2) Rozptyl a stfedni hodnota minima cirkumferencialniho
strain rate se mezi pacienty a zdravou kontrolou statisticky
vyznamneé lisi.

3) Rozptyl a stfedni hodnota lokalniho aktivaéniho ¢asu
se mezi pacienty a zdravou kontrolou statisticky vyznamné
lisi.



STATISTICKE TESTOVANI

- hormalita
- jednovybérovy Kolmogoroviv—-Smirnovtv test
- na 5% hladiné vyznamnosti zamitnuto, Zze maji data
normalni rozdéleni

- stfedni hodnota
- Mannuv-Whitneylv U-test
- na 5% hladiné vyznamnosti zamitnuto, Zze se stfedni hodnoty
parametrl mezi pacienty a zdravymi kontrolami nelisi

- rozptyl/rozdéleni dat
- dvouvybérovy Kolmogorovliv-Smirnoviv test a Kruskaltv-
Wallistv test
- na 5% hladiné vyznamnosti zamitnuto, Ze hodnoty parametru
u pacientli a zdravych kontrol pochazeji ze stejného rozdéleni



LIMITACE NAVRZENYCH METOD

- vyznamny rozdil v casovém rozliseni MRl a CARTO
(50 ms X Tms)

- nepfesny tracking obrazu pfi strain analyze (zejména
v bazalni a apikalni oblasti)

4

vliv na vypocet lokalniho mechanického aktiva¢niho ¢asu
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Obrazek 15: Porovnani vysledkt lokalniho mechanického aktivac¢niho ¢asu. Velmi nepfesny vysledek
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SHRNUTI VYSLEDKU

- navrzeny metody pro zpracovani dat mechanického charakteru
z MRI srdce

- navrzeny metody pro zpracovani elektroanatomickych dat
ze systému CARTO

- vytvorena aplikace vyuzivajici téchto metod pro zobrazeni
mechanickych a elektrickych parametrt srdce na stejné
strukture

- parametry maximum radialni strain rate, minimum
cirkumferencialniho strain rate a lokalni aktivacni ¢as byly
statisticky ovérené jako vhodné pro odliseni zdravych kontrol
a pacientd s chronickym srde¢nim selhanim

- aplikace poskytnuta v samostatné distribuci FN Motol
k pilotnimu testovani, v€éetné manualu a doporuceného
postupu pro provedeni analyzy
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