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ABSTRAKT

Bakalatska prace ilustruje zakladni diagnostické postupy pro analyzy EKG v klinické
praxi. Obsahuje ovefovani statistickych hypotéz, automatickou detekci RR intervali
pouzitim tfi riznych detektorti a srdecni frekvenci z EKG a jiné analyzy v Casové a
frekvencni oblasti. ZjiStovala se detekéni ucinnost. Analyzy variability srdecni
frekvence jsou také uvedeny v Casové a frekven¢ni oblasti. Analyzy se provadi
Vv Matlabu, grafické rozhrani v Matlab GUIDE bylo provedeno také a zahrnuje vSechny
vytvorené funkce v ¢asové a frekvencni oblasti. Pro G¢ely hodnoceni metod byla realna

data naméiena podle vytvorené¢ho akvizi¢niho protokolu.

KLIiCOVA SLOVA

Srdce, krevni tlak, EKG, systém BIOPAC, statistické testy, Matlab, Casova analyza,
frekvencni analyza, variabilita srde¢ni frekvence, GUIDE

ABSTRACT

This bachelor’s thesis illustrates the basic diagnostic procedures for ECG analysis in
clinical practice. It contains the verification of statistical hypotheses, automatic
detection of the RR intervals using three different QRS detectors and heart rate from the
ECG und other analyses in time and frequency domain. The validation of detection
efficiency is investigated. Heart rate variability analyses are shown in time and
frequency domain too. Analyses are done in Matlab, the graphical interface in Maltab
GUIDE was done too and includes all of the created functions in time and frequency
domain. For the purpose of evaluation methods the real data were measured according
to the created acquisition protocol.
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Heart, EKG, blood pressure, BIOPAC system, Statistical tests, Matlab, time analysis,
frequency analysis, heart rate variability, GUIDE
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UVOD

Elektrokardiografie patii k nejcastéjSim diagnostickym metodam. Studuje funkci
srdce a udava co je fyziologickd a co patologicka ¢innost. Hodnoty tohoto méfeni se
znazornuji elektrokardiografickou kfivkou znamou jako elektrokardiogram. Aby mohla
byt tato kiivka spravné popsana, je nutnd znalost anatomie a fyziologie srdce. Spravna
¢innost zavisi 1 na zatiZzeni srdce, proto se v klinickych pracovistich méfi 1 ¢innost srdce
pii zatézi. To je také naplni této prace, zkouma se vliv zatéze na srdce a dalsi parametry

kardiovaskularniho systému. Tato prace je rozdélena do 7 kapitol.

Prvni tfi teoretické Kkapitoly pojednavaji o anatomii a fyziologii srdce a jeho
elektrické aktivité. Cinnost srdce je popsana od tvorby vzruchu, pres jeho $ifeni srdcem
az po snimani signalu z povrchu téla pomoci pfistroje zvané¢ho elektrokardiograf. Prace

si taktéz v§ima krevniho tlaku a metodami jeho méfeni.

Ctvrta kapitola bakalaiské prace, jiz prakticka, je zaméfena na realizaci méfeni.
Obsahuje navrh méfticiho protokolu, podle kterého se postupovalo pii ziskévani dat.
Naméiend data kardiovaskularnich parametra pied a po zatézi u skupiny osob byla dale

zpracovana a prevedena do formatu vhodného pro dalsi zpracovani.

Pata kapitola, je vénovana statistickému zpracovani namétenych dat. Data jsou
podrobena neparametrickému testu a testoval se vliv zatéZe na vybrané parametry. Data,
ktera popisuji parametry, u kterych je predpoklad normalniho rozdéleni v populaci, jsou
podrobeny i testu parametrickému. Zde vSak byla navic nutnost ovéfit tuto normalitu dat
dal$im z vhodnych testt.

Sesta kapitola se zabyvé analyzou dat v prostfedi Matlab. Analyzy jsou rozdéleny
na analyzy v Casové oblasti a na analyzy ve frekvencni oblasti. Jsou vytvoieny
detektory QRS komplexii a jsou porovnany z hlediska detek¢nich schopnosti, je
automaticky detekovéana tepova frekvence a taktéZ je provedeno hodnoceni variability

srdecni frekvence v Casové a frekvencni oblasti pomoci tachogramii a HRV spekter.

Posledni kapitola obsahuje ndvrh grafického rozhrani GUIDE. Toto rozhrani
poskytuje uzivateli jednouchou a intuitivni praci s vytvorenymi funkcemi pro analyzu
dat.
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1 ANATOMIE A FUNKCE SRDCE

Srdce, latinsky cor, je duty organ, ktery tvoii ¢tyii dutiny. Je ulozeno v dutin€ hrudni a
ze dvou tietin v jeji levé ¢asti. Srdce je pumpa, ktera pumpuje odkysli¢enou krev do plic
a naopak okysli¢enou krev do celého téla a zajistuje tak neustaly transport krve, ktera

roznasi kyslik a dalsi télu prospésné latky télem.

1.1  Anatomie srdce

Srdce je ulozeno v osrde¢niku (perikardu), ktery tvoii zevni obal srdce. Povrch srdce
kryje povrchova blana (epikard), ktera piechazi podél cév jdoucich do srdce v perikard.
Pod epikardem je srde¢ni svalovina (myokard) a vnitini vystelku srdce tvofi nitroblana
srde¢ni (endokard). [1, 2]

Anatomicky je srdce na Obr. 1 rozdéleno ptepazkou (septum) na pravou a levou
¢ast. Prava Cast srdce privadi krev do malého (plicniho) ob&hu, leva cast ptivadi krev do
velkého (t€lniho) ob&hu. Obé Easti jsou pak déale rozdéleny na tenkosténnou horni

predsin (atrium) a silnosténnou spodni komoru (ventriculus).

Popis obrazku (Obr. 1) je nasledujici: 1. atrium, 2. ventriculus, 3. valvula
tricuspidalis, 4. valvula bicuspidalis, 5. valvula semilunaris, 6. Septum, 7. vena cava
superior, 8. vena cava inferior, 9. arteria pulmonalis, 10. vena pulmonalis, 11. aorta

Obéh krve za€ina v pravé predsini, kam Usti horni duta zila (vena cava superior) a
dolni duta zila (vena cava inferior), které piivadéji odkyslicenou krev do srdce.
Z ptedsiné proudi krev ptes trojcipou chlopen (valvula tricuspidalis) do pravé komory.
Odtud je krev transportovana plicnimi tepnami (arteria pulmonalis) do plic a nasledné
se vraci plicnimi zilami (venae pulmonales) do levé ptedsin€. Z ni proudi krev pies
dvoucipou chlopen (valvula bicuspidalis) do pravé komory, odkud je pomoci srde¢nice
(aorty) rozvadéna do téla. Na zacatku plicni tepny a srdecnice jsou umistény
polomésicité chlopné (valvula semilunaris), které brani zpétnému prutoku krve do

komor. VSechny chlopné tedy urcuji jednosmérny tok krve srdcem.[1, 3]
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Srde¢ni svalovina je charakterizovana témito fyziologickymi vlastnostmi:

- Automacie: schopnost generovat vzruchy, bez vnéj$iho podrazdéni.

- Vodivost: pienos vzruchu po celém srdci.

Dréazdivost: vyvolani dostate¢né silné¢ho stahu, nadprahovym podnétem.

Stazlivost: schopnost svalové kontrakce.[3]

Obr. 1: Stavba srdce [1].

1.2 Cinnost srdce

Srdce pracuje jako tlakové — objemové ¢erpadlo. Cinnost srdce je neustéle se opakujici,
cyklicky d¢j. Jde o pravidelné smrstovani (systola) a ochabovani (diastola) srde¢ni
svaloviny. Systola srdce postupuje jako vlna srdcem. Nejprve se smrsti piedsing, poté
komory. Pak nasleduje diastola celého srdce. Beéhem jedné systoly vypudi srdce v

praméru 80 ml krve.

Cyklus srdce probiha ve ¢tyfech fazich. Prvni faze je faze plnéni komor, kdy krev
ptitékd do komor ze sini vlivem setrvacnosti krevniho proudu a pozitivniho tlaku
Vv piedsinich, toto obdobi se nazyva obdobi rychlého plnéni komor, obdobi pomalého
plnéni komor nastava v dusledku aktivni kontrakce sini. V posledni fazi dojde
k uzavieni cipatych chlopni. Druha faze je izovolumicka, tato faze popisuje zacatek

systoly komor, kdy se zvySuje tlak v komoréch, pfi¢emz cipaté a polomésicité chlopné
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jsou uzavieny. Tlak v komorach roste do té doby, nez ptekroci tlak aorty, coz vede
k otevieni polomg¢sicitych chlopni a tedy k proudéni krve do velkych cév. Tato faze se
oznacuje jako ejekéni faze. S postupnym vypuzovanim krve, klesa 1 tlak krve
V komorach a to tak dlouho, dokud neni tlak v komorach men$i nez tlak v cévach.
V této chvili se vlivem tlakového gradientu uzaviou polomésicité chlopné, tudiz zabrani
zpétnému navratu krve do srdce. Posledni faze je izovolumicka relaxace, kdy jsou
vSechny chlopné uzavieny. Tlak klesa do doby, nez je pfevySen tlakem v sinich, které
jsou plnény krvi. Nasleduje otevieni cipatych chlopni a dochazi opétovnému plnéni
komor krvi. [3]

Cinnost srdce je rytmicka, repetickd. Vzruchy, které jsou zdrojem &innosti srdce,
vznikaji v ném samém a jsou vedeny zvlastnimi typy bunék nazyvané pfevodni systém
srde¢ni. Tyto bunky maji schopnost automacie, tedy dokazou generovat vzruchy bez
vnéjsiho podrazdéni.

1.3 Rizeni srde¢niho stahu

Cilem fizeni srde¢niho stahu je dosazeni odpovidajiciho srdecniho vydeje. Srdecni
vydej se prizptisobuje ménicim se potiebam organismu zménami tepové frekvence a
tepového objemu. V fizeni srde¢ni frekvence se uplatiiuje humoralni systém a nervy.
Sympatikus a parasympatikus uskute¢tiuji nervovou regulaci. Sympatikus a
parasympatikus jsou souc¢asti autonomniho nervového systému, ktery ovlivituje mnoho
¢innosti v lidském téle. Sympatikus zrychluje praci srdce, zvySuje krevni tlak a jeho
neurotransmiterem (pienaSecem impulzu) je noradrenalin. Oproti tomu parasympatikus
zpomaluje srde¢ni ¢innost a jeho neurotransmiterem je acetylcholin. Lze tedy usuzovat,
ze sympatikus ma oproti parasympatiku budici efekt a za normalnich okolnosti pracuji
sympatikus a parasympatikus v rovnovaze. Silu kontrakce a tepovou frekvenci pak
ovlivituji koncentrace iontu drasliku a vapniku v télnich tekutinach. S fizenim srde¢niho

stahu uzce souvisi i elektrické déje v srdci, viz nasledujici kapitoly. [12]
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2 ELEKTRICKA AKTIVITA SRDCE

2.1  Vznik a princip Sifeni elektrickych déja v srdci

Napéti na membrané srde¢nich bun¢k je zavislé na vodivosti membrany pro ionty
sodiku, drasliku a vapniku. lonty sodiku a drasliku jsou nerovnomérné rozlozeny po
stranach membrany. Uvniti bunky pfevlada draslik, kdezto vné bunky prevlada sodik,
toto rozlozeni dava vzniku elektrického a koncentracniho gradientu na membrané.
Bunka ma v klidu napéti na membrané v rozmezi — 70 mV az — 90 mV. Toto napéti je
oznacovano jako klidové membranové napéti. V tomto obdobi je membrana vodiva pro
draslik a to diky jeho koncentraénimu spadu, draslik tedy putuje ven z bunky, povrch
membrany je pozitivni, hovofime tedy o klidové polarizaci membrany. Pii
nadprahovém podnétu, ktery mize byt dan impulzem ze sousedni bunky nebo
samovolnym vznikem, ktery je charakteristicky pro buiiky sinoatridlniho uzlu, dojde
k otevieni sodiko — vapnikovych kanal a ionty sodiku a vapniku pronikaji do buiky,
povrch membrany je negativni a nastava déj zndmy jako depolarizace membrany, coZ je
prvni ¢ast déje, ktery je oznacovan jako akéni potencial (Obr. 2). V pribéhu akéniho
potencialu jsou kanaly pro draslik uzavieny a znovu se oteviou az na konci ak¢éniho
potencialu v dobé tzv. repolarizace. V disledku pronikéni drasliku zpét do bunky se i
povrch membrany vraci ke klidovému napéti. BEhem pronikani sodiku a vapniku do
buniky, tedy béhem depolarizace, jsou buiky myokardu v tzv. refrakterni fazi
(nedrdzdivé), coz znamend, Ze nejsou schopny reagovat na dals§i impulz. To zajist'uje
rytmickou ¢innost srdce. [3, 4]

Jak jiz bylo zminéno, buniky sinoatrialniho uzlu se vyznacuji samovolnym vznikem
impulzi dulezitych pro vznik akéniho potencialu. Jsou tedy peacemakerem srdce, tedy

tim, co generuje srdeéni vzruchy a udava rytmicitu srdce. Za urcitych okolnosti se vSak

generatorem impulzii muZou stat jiné ¢asti prevodniho systému srdeéniho. [1, 4]
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Obr. 2: Ak¢ni potencial v jednotlivych oddilech pfevodni soustavy a srde¢ni
svaloviny [3]

2.2  Prevodni systém srdec¢ni

V srdci je systém svalové tkdné, ktery se specializuje na tvorbu a ptevod impulzt, jez
vyvolavaji srdecni Cinnost — kontrakci srdce. Impulsy, které zapti¢ini stah srdce,
vznikaji v srdci samovolné.
Cinnost srdce je Fizena elektrochemickymi d&ji. Jejich vznik a $ifeni zajistuje
pfevodni systém srdecni, ktery tvofi:
Sinoatrialni uzel — je umistény v pravé predsini u Gsti horni duté zily.
Intranodalni drahy — zajist'uji vedeni vzruchu mezi sinoatrialnim uzlem a
atrioventrikularnim uzlem.
3. Atrioventrikularni uzel - je umistény v pravé predsini u Gsti dolni duté Zily.
4. Hisstuv svazek — zabezpeCuje spojeni svaloviny piedsini se svalovinou komor,
prochézi sinokomorovou piepazkou.
5. Pravé a levé Tawarovo raménko — vystupuji z Hissova svazku a prostupuji
svalovinou komor.
6. Purkynova vlakna — pfenaseji podrazdéni na pracovni myokard.[3]



2.3  Zevni projevy elektrické aktivity a metody jejiho
snimani

Elektricka aktivita srdce je dana elektrickymi dé&ji v srdci. Jelikoz je télo vodivé,
mizeme z riznych mist jeho povrchu snimat elektrické napéti. Snimani je provadéno
pomoci pfistroje zvaného elektrokardiograf, kdy jsou umistény na téle méfené osoby

snimaci elektrody.

2.3.1 Elektrokardiograf

Elektrokardiograf je pfistroj, ktery slouzi ke sniméni elektrické aktivity srdce. Tento
piistroj je vyuzivan v elektrokardiografii (EKG) coz je nejstarS$i metoda pouzivana
v elektrodiagnostice. Elektrokardiografem se =zesiluji elektrické potencialy, které
vznikaji pfi ¢innosti srdce a umozni jejich zapis. Elektrické potencialy jsou z povrchu
téla sniméany elektrodami, kdy pocet a rozmisténi elektrod zé&visi na tom, kolika
svodovy zaznam (o svodech viz nasledujici kapitola) ekg chceme méfit. Tento zaznam,
ktery vychazi z elektrokardiografu, se nazyva elektrokardiogram (ekg). [5]

2.3.2 Elektrody a elektrické svody

Zakladni déleni elektrod je na invazivni a neinvazivni. Neinvazivni (povrchové)
elektrody jsou umisténé na povrchu téla a jejich rozloZeni je standardizované. Pfi
snimani ekg pomoci invazivnich (napf. jicnovych) elektrod se do jicnu zavede katetr.

V praxi jsou nejcastéji pouzivané povrchove elektrody.

Povrchové elektrody se dale déli na trvalé (Obr. 3, Obr. 4) a jednorazové (Obr. 5).
Nejcastéji se pouzivaji plosné nepolarizované elektrody s kontaktni vrstvou Ag/AgCl,
které jsou opatfené komirkou vyplnénou ekg pastou, ktera umoziuje ptrechod mezi kizi
a kovem tedy umoziiuje lepsi vodivostni spojeni. Tato vlastnost patii k vyhoddm u
jednorazovych elektrod, ale z hlediska nakladd jsou vhodnéjsi trvalé elektrody, protoze
u povrchovych elektrod musime pii novém méfeni vyménit celou sadu elektrod. Trvalé
elektrody maji tu nevyhodu, ze pfed kazdym méfenim musi byt na povrch kize, na
ktery se umisti elektroda, nanesena vrstva gelu. [11]

18



Y 1}@

Obr. 3: Trvalé elektrody — koncetinové [6]  Obr. 4: Trvalé elektrody — hrudni [6]
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Obr. 5: Jednorazové elektrody [6]

Elektrody mizeme déle d€lit na hrudni a koncetinové. V piipadé dvanactisvodového
elektrokardiografického zaznamu (nejcastéji uzivany) je hrudnich elektrod Sest a jak jiz
vyplyva z nadzvu, umist'uji se na hrud’. Koncetinové elektrody jsou Ctyfi, a jSou umisténé
na koncetinach. Svody se podobné jako elektrody déli na hrudni a koncetinové a dale
navic na bipolarni a unipolarni. Bipolarni svod je takovy, kdy métime rozdil potencialti
dvou elektrod. Métime-li napéti (rozdil potencialii) na jedné elektrodé, hovofime o
svodu unipolarnim, viz nize. Zakladni typy svodi pouzivanych v diagnostice jsou

bipolarni koncetinové svody, unipolarni koncetinové svody a unipolarni svody hrudni.
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Bipolarni (Einthovenovy) koncetinové svody (Obr. 6) se umist'uji na obé horni
koncetiny a na levou dolni koncetinu. Tyto tfi svody dohromady tvoii Einthoventv
trojuhelnik. Prava dolni koncetina slouzi k uzemnéni. Svody jsou oznaceny fimskymi
Cislicemi I, II, III. Svod I sniméa napéti mezi hornimi koncetinami, svod II pak mezi

pravou rukou a levou nohou a svod III méfi napéti mezi levou rukou a levou nohou.

Dalsim typem jsou unipolarni koncetinové svody (Obr. 7) neboli Goldbergovy
zesilené svody. Oznacuji se aVR, aVL, aVF. Jsou to svody, pro néz plati, ze potencialy
ve vrcholech Einthovenova trojuhelnika se na rozdil od Wilsonovych svodii nevztahuji
k Wilsonové svorce, ta je vytvoiena spojenim tii koncetinovych svodu pies stejn¢ velké
odpory o typickych hodnotach 5kQ, nybrz se vztahuji k primérnému potencialu
protilehlé strany, podle rovnic (1), (2), (3) a (Obr. 7). Svody Goldbergovy tak maji vétsi
napétovy zisk (87% - kde 100% piedstavuje bipolarni svod) nez Wilsonovy (58%). [11]

UaVR :VRA _015(\/LL +VLA) :1’5UWiIson [11] (1)
U =Via =05V +Va) =15U 00 [21] 2)
Uave =V =05V, +Vea) =15U 00 [11] (3)

Zde Vga znadi potencial snimany na pravé ruce, V| a oznacuje potencial snimany na
levé ruce,V | je potencidl snimany na levé noze a Uwiison znaci napéti pti pouziti

Wilsonovy svorky

Poslednimi svody jsou svody hrudni — tzv. Wilsonovy hrudni svody (Obr. 8). Ty
jsou umistény na povrchu hrudniku v tésné blizkosti srdce a méti napéti vaci Wilsonove

svorce. Svody se oznacuji pismenem V S indexem 1 az 6.

Obr. 6: Bipolarni koncetinové svody [1]
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Obr. 8: Hrudni svody [1]

2.4  Popis elektrokardiografické krivky

Elektrokardiograficka kiivka konkrétniho svodu (Obr. 9) je sumarnim potencidlem
(respektive rozdilem potencialtl), ktery je vysledkem akénich potenciald jednotlivych
svalovych vlaken [3]. Normalni ekg zaznam jedné srde¢ni revoluce se sklada z kmith a
vln, které maji charakteristicky tvar a dobu trvani [3].
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Obr. 9: Normalni elektrokardiogram [9]

U ekg kiivky popisujeme tyto parametry [10]:

P -vina
- Je projevem depolarizace sini, normélni amplituda je od 0 do 0,3 mV
s dobou trvani 100 ms.
P —Rinterval

- Zacina od pocatku depolarizace sini a konc¢i s poc¢atkem depolarizace
komor. Normalni doba trvani je od 120 do 200 ms, zavisi na véku a

tepové frekvence. Je obrazem sifiokomorového vedeni.
Q-vlna

- Je prvni negativni vychylka komplexu QRS. Amplituda v rozsahu 0 az
25% vlny R, doba trvani je mensi 30 ms.

R - vlna

- Pozitivni vychylka nasledujici po vin€é Q, amplituda je zavisld na misté

snimani. Normalni doba trvani je 100ms.
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S -vlna

- Je to druhd negativni vychylka. Amplituda je od 0 do 0,8 mV a doba

trvani do 50 ms. Zavisi na lokalizaci diferentni elektrody.
QRS - komplex

-V podstaté trojuhelnikovy kmit doprovézejici depolarizaci komor.
Normalni doba trvani je od 50 do 110 ms.

S — T segment

- Interval od konce QRS komplexu po zacatek viny T. Normalni pokles

nebo vzrust oproti isoelektrické linii je do 0,1 mV.
Q - T interval

- Reprezentuje elektrickou systolu. Méni se s tepovou frekvenci, vékem a

pohlavim métené osoby. Primérné hodnoty kolisaji od 0,34 do 0,42 s.

T -vlna
- Reprezentuje depolarizaci komory. Napétovy rozsah je do 8,8 mV.
Normadlni doba trvéani je od 100 do 250 ms.

U —vlna

- Mala pozitivni vlna po T — vIné. Je zaznamenéna jen nékdy. Vyskyt a

tvar je zavisly na tonusu vegetativniho nervstva.
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3 KREVNI TLAK A METODY JEHO
MERENI

systému. Je to zakladni a nejcastéj$i vySetieni nejen v akutnich ptfipadech, proto je pfi
kazdé navstéve 1ékare krevni tlak zméfen. Krevni tlak je pusobeni sily na plochu, ktera
je vysledkem spolecné Cinnosti periferniho odporu a srdecni ¢innosti. Pusobi tedy na
diastole. Hodnoty krevniho tlaku se méfi v milimetrech rtutového sloupce. Normalni
hodnota systolického tlaku u zdravého cloveka je 120 mmHg, diastolického 80 mmHg.
Z téchto hodnot l1ze vypocitat podle vzorce (4) hodnotu stiedniho tlaku, coz je efektivni
tlak pisobici v aortalnim fecisti. Hodnota krevniho tlaku se neustdle méni, nebot” se

ptizpusobuje aktivité clovéka.[3]

Py = Piastor T (psyst - pdiastol) /3 [3] (4)

3.1  Druhy proudéni krve

Jak jiz bylo zminéno vyse, krevni tlak je sila pisobici na sténu (plochu) cév. Velkou roli
zde hraje poddajnost cévy, ktera ovlivni pratok krve. Krev v krevnim fecisti muze
Vv zavislosti na aktualni rychlosti proudit dvéma typy, a to bud’ laminarné (Obr. 10),
nebo turbulentné (Obr. 11). Pti laminarnim proudéni je rychlost krve nizsi a je pro néj
charakteristickeé, ze krevni elementy se soustied’uji ve stiedu cévy, kdezto plazma je
soustiedéna periferné pii sténé¢ cévy. Ve stiedu je tedy rychlost proudéni nejveétsi,
kdeZto u kraje (u stén) je vlivem tfeni niZs§i. Se zvySujici se rychlosti toku krve miize
dojit ke zmeéné€ laminarniho proudéni na proudéni turbulentni (vifivé). To je
charakteristické vyssi rychlosti krve a promichanim krevnich elementi s plazmou.
Podminky vzniku turbulentniho proudéni jsou dané Reynoldsovym ¢islem vypocitanym

pomoci rovnice (5).
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=L [4] 5)

kde r vyjadiuje polomér cévy, Vs je stfedni rychlost toku krve, p je hustota kapaliny a #
predstavuje koeficient dynamické veliCiny. Ptfi pifekroceni kritick¢é hodnoty
Reynoldsova ¢isla udavaného hodnotou 1000 dojde ke wvzniku turbulentniho
proudéni.[4]

cévni sténa
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Obr. 10: Laminarni proudéni [7]
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Obr. 11: Zména laminarniho proudéni na turbulentni [8]

3.2  Metody méreni krevniho tlaku

Krevni tlak u ¢lovéka mliZzeme méfit pfimo a nepiimo. Pfima (invazivni) metoda znamena,
ze krevni tlak se méfi pfimo z krevniho fecisté, musime tedy zavést méfi¢ do cévniho
systému. Tato metoda je vhodna pro pfesné hodnoty a pro méfeni dynamickych zmén
krevniho tlaku. Nepiima (neinvazivni) metoda spociva v ziskavani hodnot krevniho tlaku
Z povrchu téla. Z divodu pouziti nepiimé metody méfeni krevniho tlaku pii vypracovavani

této prace budou v nasledujici kapitole rozebrany pouze neinvazivni metody.
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3.2.1 Neinvazivni metody méreni krevniho tlaku

Tyto metody vychazeji z principu Riva — Rocciho metody, pii které se imérnym
tlakem nafoukne gumova manzeta, kterd zptisobi pferuseni pritoku krve arteriemi.
Ptikladem je auskultacni a oscilometrickda metoda, kdy rozdil mezi t€émito dvéma
metodami je hlavné v principu méfeni, kdy auskultacni metoda je metoda poslechova,
ale oscilometrickd metoda je zaloZzena na zakladé oscilaci, z toho plyne i jiny zpisob
odecitani hodnot krevniho tlaku. [4]

Pii auskulta¢ni metod¢ (Obr. 12) se ziskavaji hodnoty krevniho tlaku poslechem.
V této praci byla pouzita metoda, pii které se vyuziva fonendoskopu a rtutového
tonometru, ktery je slozen z manometru a manzety s balonkem, ktery mé vypoustéci
ventil. Z dGvodu pouziti této metody pii méfeni krevniho tlaku je zde uveden podrobny

postup méieni.

1. Na obnazenou levou pazi vySetfované osoby je ve vysi srdce upevnéna

manzeta tonometru. Soucasné je nahmatan puls na arterii radialis téze ruky.

2. Balonkem, jehoz vypoustéci ventil je uzavien, je manzeta nafouknuta na tlak
20 — 23kPa (150 — 170 mmHg). Je-li pfi tomto tlaku puls hmatny, je zvySen
tlak v manzeté o dal$ich 4 — 5kPa (30 — 40 mmHg).

3.V oblasti loketni jamky je vyhmatana arteria brachialis. Nad tuto arterii je pak
ptilozen fonendoskop.

4. Uvolnénim vypoustéciho ventilu vzduch zvolna unika z manzety. Soucasné je
sledovana pomalu klesajici hladina rtutového sloupce (2 — 3mmHg/s) na
stupnici manometru. Prvni zvuky, tzv. Korotkovy fenomény, které jsou
slySet, jsou znamkou pocinajiciho pritoku krve arterii. Prvnimu slySitelnému
fenoménu pak odpovidd v daném okamziku v manzeté¢ tlak shodny se
systolickym krevnim tlakem v arterii. Na tonometru je odectena piisluSna
hodnota.

5. Je-li pokraCovano v dal$im sniZovani tlaku v manzeté, slySitelné fenomény
rychle zesiluji v dasledku oscilaci arteridlni stény. Po dosaZeni urcitého
maxima hlasitosti slySitelnosti fenoménu zacne tento fenomén opét slabnout.
Pti urCitém tlaku se dosud zfetelné slySitelné fenomény dalSim nepatrnym
snizenim tlaku v manZzeté stanou téméf neslySitelnymi (ndhld zména hlasitosti
v disledku vymizeni oscilaci stény tepny) a pfi dalSim odpousténi vzduchu
manzety rychle zcela zaniknou. V tomto okamziku odpovidé tlak v manZzeté
diastolickému tlaku.
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Pti oscilometrické metod¢ se registruji vykyvy (oscilace) tlaku v manzeté pomoci
membranového manometru. ManZeta se nafoukne pies systolicky tlak a pomalu dochazi
k jeho uvolnovani, pii dosazeni systolického tlaku za¢ne krev turbulentné proudit, coz
zpuisobi vykyvy manZzety. Oscila¢ni metoda je vhodna k plné automatickym méticim, je
ale méné presnd. Auskultacni métiCe mohou byt také automatické, kdy fonendoskop
nahrazuje mikrofon. [4]

16
tlak
v a.brach.
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kPa tlak

== v manieté

arterie
-« oOteviena

J “ Il ] III H U __________ -« Uzavrena
A “ ' ‘ ‘ ‘ . Korotkovovy
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? odeditani
syst. diast. tlaku

Obr. 12: Princip metody méteni krevniho tlaku auskultaéni metodou [1]
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4 REALIZACE MERENI

V nasledujicich kapitolach jsou nejprve popsany pouzité méfici piistroje (kap. 4.1, 4.2),
dale je definovan akvizi¢ni protokol, dle kterého bylo pii méteni postupovano (kap.
4.3), kapitola 4.4 pak ilustruje softwarové vybaveni BIOPACu s ukazkou jiz

namétfenych dat, a konecné kapitola 4.5 popisuje métené objekty.

4.1  Systém BIOPAC

Systém BIOPAC (Obr. 13) byl pouzit k méfeni elektrickych projevii srdce snimanych
z povrchu téla pomoci elektrod. Hardwarova c¢ast systému BIOPAC je pfipojena
k pocita¢i pomoci USB rozhrani. Sklada se ze snimaci jednotky MP100 (podrobny
popis zde uvadénych hardwarovych soucasti BIOPACu viz manual [20]), ti
zesilovacich moduld ECG100C, ke kterym je ptipojen modul TSD155C s kabely, které
se pripnou ke snimacim elektroddm. Pfi vlastnim méfeni byly dle manualu [14] na
modulech ECG100C nastaveny nasledujicich parametry, které byly pro vSechny 3
moduly stejné: zesileni 500, filtrace pasmovou propusti byla nastavena hodnota 0,5 Hz
z diivodu odstranéni plavani signdlu vlivem dychéni a dalSich fyziologickych faktort.
Nedilnou soucasti je i pocitatovy software AcqKnowledge, slouzici k zobrazovani
elektrickych projevi srdce a praci s naméfenymi signaly. Pravé diky modulu TSD155C,
ktery ma implementovanu Wilsonovu svorku, je mozné méfit i hrudni svod, bohuzel
Z hlediska hardwaru pouze jeden. Je tedy pouZito pét snimacich elektrod, tfi pro snimani
signalti z koncetin, jedna pro snimani signalu z hrudi a jedna elektroda slouzi jako
zemnici elektroda. Pfimo jsou méteny Bipolarni koncetinové svody (I, II), stejné tak
jeden unipoldrni hrudni svod. Unipolarni koncetinové svody (aVR, aVL, aVF) a
bipolarni svod III jsou dopocitavany v uzivatelském rozhrani programu BIOPAC
pomoci rovnic definovanych v manualu k obsluze pfistroje nasledujicimi vztahy (6),
(7), (8), (9). Napiiklad vztah pro vypocet aVR lze ziskat ze vzorce (1) kdy je tieba si
uvédomit, ze Bipolarni svod I je rozdil potencidli na pazich a bipolarni svod II je rozdil
potencidlti pravé paze a levé nohy. Lze tedy vidét, Ze mezi vzorci je matematicka
zavislost. [14]

bipolarni svod Il =bipolarni svod Il —bipolarni svod I (6)

aVR = — (bipolarni svod | + bipolarni svod 11)/2 (7
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aVL = (bipolarni svod I —bipolarni svod I11)/2 (8)

aVF = (bipolarni svod Il + bipolarni svod I11)/2 9)

Obr. 13: Biopac [1]

4.2 Méreni krevniho tlaku

Meéfieni krevniho tlaku bylo provedeno pomoci rtutového manzetového tonometru a
fonendoskopu auskultacni metodou. Popis této metody viz kapitola 3.2.1 teoretické ¢asti

prace.

4.3 Protokol méreni

Je provadéno méfeni EKG, krevniho tlaku a tepové frekvence pted a po zatézi, kdy
zatéZ je realizovana Slapanim na rotopedu s jasné definovanou zatézi, viz (Obr. 14),
podle nésledujiciho postupu. U méteni byl vzdy ptitomen lékar.
1) Pracovni misto je nachystano na méfeni. Biopac je ptipojen k PC a taktéz k
elektrické siti.

2) Moduly jsou pfipojeny k snimaci jednotce Biopacu a jsou na nich nastavené
ptislusné hodnoty pro kvalitni snimani EKG signalu, viz kapitola 4.1.

3) Na PC je spustén program AcqKnowledge. V ném jsou nastaveny parametry pro

vykresleni tfi unipolarnich koncetinovych svodu, tfi bipolarnich koncetinovych
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4)

5)

6)

7)

8)
9)

svodil a parametry pro svod, ktery snimé signal z hrudniku (V4). Cas snimani
EKG je nastaven na 120 sekund od spusténi méfeni signalu se vzorkovaci
periodou 200 Hz. Toto nastaveni je ulozeno jako Sablona pro vSechna dalsi
méfeni.

Mg¢fena osoba je zvdZzena, posazena a je vyckano 5 minut, aby se aklimatizovala

a uklidnila.

Mista pro piilozeni elektrod se odmasti a na né se nasledné ptilozi jednorazové

nalepovaci elektrody. Mista rozloZeni elektrod viz kapitola 2.3.2.
Je snimano klidové EKG po dobu dvou minut syst¢émem BIOPAC.

Me¢fené osobé¢ je na obnazenou pazi ve vysi srdce upevnéna manzeta tonometru
a je provedeno klidové méteni krevniho tlaku auskultacni metodou. Konkrétni
postup viz kapitola 3.2.1 této prace.

Je provedeno klidové méteni tepové frekvence palpacni metodou.

Meéfena osoba vykona fyzickou aktivitu na rotopedu, dle obrazku (Obr. 14).

Zahfivaci Zatéz @
faze S
25Wikg | 3
2 Wikg S
1,5 Wikg s
1 Wikg N
0 1 2 3 4 45
[min]

Obr. 14: Nastaveni zatéze

10) Thned po skonceni zatéze je méfena osoba opét usazena a je méteno EKG po

zat€z1 po dobu dvou minut. Takeé je zmétena tepova frekvence po zaté€zi palpacni
metodou, viz bod 6.

11) Po skonceni méfeni EKG je méfen krevni tlak po zatézi obdobné jako v bod¢ 4.

12) Métené osob¢ jsou sejmuty elektrody a je vyc¢kano deset minut, kdy je prubézné

kontrolovéna tepova frekvence.
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4.4  Ukazka programu AcqKnowledge

Na obrazku (Obr. 15) lze vidét ukazku softwarového programu AcqKnowledge

S naméfenymi hodnotami.

£ Acqknowledge - [DAVVEKANS SEMES] 5 g X pred E= el

Transform  Display Window MP100  Help

c  sc|_ PP |[0.00E+000 Volts SC| _Freq |[0.00000Hz  SC| _None SC| _MHone

[segment 1, 9:2053 J@]= =

0160000

.
:

-0.160000

0.300000
:
-0.300000
0.900000

0.000000 §
2

-0.900000
0.260000

0.000000 3
s

-0.260000
0200000

gwﬁwﬂwﬂw\/\iﬂ%ﬁ/\wﬁwﬂn 000000 &
-0.200000
0.100000

e
-0.100000

0.300000

Jpolami svod || Hrudmi svod igEISvGAIpipolimi svod

avl

0.000000 §
2

-0.300000 =

58,0000 60.00000 6200000 64.00000

s BT =
< [ o[ Sat | @
Bipolarni svod I Chant | Disk

Obr. 15: Ukazka programu AcqKnowledge

4.5 Puavod dat

Bylo méfeno 11 nahodné vybranych osob ve vékové kategorii 20 — 26 let. Tyto osoby
se sportu aktivné nevénuji, ale provozuji jej rekrea¢né ve svém volném case. Z hlediska
Casovych moznosti, mnozstvim pouzit¢ho spotfebniho materidlu (jednorédzovych
elektrod) a zejména s Casovymi moznostmi nutné Gcasti 1€karky pii méfeni nebylo vice
mefeni realizovano. Z databaze knihovny ustavu vSak byly poskytnuty signaly ekg
dalSich osob se shodnou akvizici. Slou¢enim s namétenymi daty tak vznikl vybérovy

soubor 35 osob, ktery vykazuje vyssi statistickou vypovidajici hodnotu.
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5 STATISTICKE ZPRACOVANI
NAMERENYCH DAT

Pro tucely statistick¢ho testovani bylo potfeba extrahovat z naméfenych signalii a dat
hodnoty parametrti, u kterych bude v souladu se zadanim bakalaiské prace ovétovan
vliv zatéze. Prave kapitola 0 popisuje volbu parametra a zptsob jejich ziskani z prub&hu
ekg. Dalsi kapitoly pak jiz popisuji vlastni pribeh statistického testovani — ovérovani
vlivu zatéze na vybrané parametry. Princip nize pouzitych statistickych test shody
spo¢iva ve vyvraceni ¢i potvrzeni nulové hypotézy (vétSinou stanovena jako ,,zatéz
nema vliv na sledovany parametr*). U slova hypotéza je nutno se zastavit. Hypotézu lze
definovat jako tvrzeni, jez jesté¢ v praxi nebylo potvrzeno. Vzhledem k nékterym zde
vybranym studovanym parametriim je zifejmé, Ze literatura jiz u nich vliv zatéze popsala
(jako ptiklad budiz uvedeno, ze je zndmo, Ze se zatézi se zvysSuje tepova frekvence).
Proto zde mnohdy bude jako hypotéza bréna jiz v literatufe ovefend skutecnost, tedy
teorie. Ucelem prace je ale ilustrovat statistické postupy v této oblasti a to je plnd

Vv souladu se zadanim bakalafské prace.

Jak bylo uvedeno v kapitole 4.5 v praci bylo naméteno 11 osob a pro vyssi
vypovidajici hodnotu byly dodany signaly ekg dalSich osob z knihovny tstavu.
Statistika je provedena pro cely slouceny vybérovy soubor (35 osob), ale nasledné je
provedeno totéz jen pro skutecn€ v praci méfena data z divodu ukazani (porovnani)
vysledkl pfi pouZiti pouze dat vytvotenych pro tuto praci. U méfeni krevniho tlaku byla

k dispozici pouze data zde méfenych 11 osob.

Ke statistickému testovani je nejprve vyuzZit jeden z neparametrickych testl
(nemame piedpoklady o rozdéleni dat), Wilcoxonuv parovy test (kapitola 5.2).
V dal$ich kapitolach je pak uveden i jeden z parametrickych testl — Studentiiv t-test
(kapitola 5.3). Oba tyto testy jsou (a musi byt) parové, nebot’ hledame zavislost mezi
stejnymi daty pfed a po néjaké udalosti.

Vsechny postupy a vysledky jsou pak souhrnné konzultovany v kapitole 5.4.
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5.1  Vybér parametri

Data, ktera byla naméfena a poskytnuta z knihovny tstavu, nelze statisticky zhodnotit
VvV podobé¢, v jaké jsou, proto musela byt exportovana do formatu, ve kterém lze analyzy
provadét. Protoze statistické zhodnoceni je provedeno v programu Statistica, byla data

ptevedena do formatu xls, se kterym program umi pracovat.

Jelikoz se tato prace zabyva zhodnocenim vlivu zatéze na ¢innost srdce, musela byt
vybrana takova data, u kterych je predpoklad, ze na zatéz budou reagovat. Prvnim
Z parametrt, ktery bude posuzovan, predstavuje Casova vzdalenost mezi jednotlivymi
stahy srdce. Odpovida vzdalenosti zacatku jednoho QRS komplexu k zac¢atku druhého
QRS komplexu, respektive R — R intervalu viz obrazek (Obr. 16).

JXM\J Trvani P viny Up-p QRS

Obr. 16: Vybér parametri pro statistické zpracovani

Lze uvazovat, Ze pii méteni tepové frekvence pred zatézi by se jeji hodnota méla
pohybovat kolem hodnoty 70 tepi za minutu. Po z4téZi by se méla tepova frekvence

zvysit a tedy vzdalenost dvou po sob¢ jdoucich QRS komplext by se méla zkratit.

Dalsim parametrem s predpokladem vlivu zatéze je délka trvani viny P, viz obrazek
(Obr. 16). Lze se domnivat, Ze pted zatézi by vina méla mit del$i dobu trvani nez po
provedeni zatéZe. Poslednim sledovanym parametrem ziskanym z EKG kiivky je rozdil
nejvetsi a neymensi hodnoty napéti v jednom srde¢nim cyklu (v QRS komplexu). Bude
tedy sledovan parametr ,,napéti Spicka — Spicka* (opét viz Obr. 16) vzdy z bipolarniho
svodu II. VSechny vySe uvedené parametry extrahované z ekg kiivky byly odecitany pro
Bipolarni svod II (velka amplituda a dynamika signalu). Pro parametry RR interval a
délku trvani viny P logicky plati zjist€éné hodnoty 1 v ostatnich svodech. Zvolené dalsi

méfené parametry pro statistické ovéreni mimo ekg byly systolicky a diastolicky tlak.

Diky vestavénému nastroji v softwaru AcqKnowledge bylo mozno data pro
parametry RR intervalu a hodnoty napéti ziskat automatickym rozmétenim signali.
Data se ziskavala z naméfeného zdznamu z prvni minuty (kvali rychlému uklidiiovani
po zatezi). U odecitani hodnot trvani P — viny bylo provadéno rozméteni ruéné. Z takto
ziskanych dat byl spocitdn mediadn (prumér z hlediska neznalosti statistického rozdéleni
dat pouzit nebyl). Pro krevni tlak median spocten byt nemohl, nebot’ bylo provedeno

vZdy jen jedno méfeni pfed a jedno po zatéZi pro kazdou osobu.
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Timto je docileno ziskani jedné hodnoty pro kazdou métenou osobu pred zatézi a
jedné po zatézi pro kazdy parametr, jez jsou na vstupu statistickych testli, viz nize.
Ptehled medianti pro vSechny parametry vSech méfenych osob pied a po zatézi uvadi
tabulka (Tab. 18) v piiloze této prace.

V tabulce (Tab. 1) je pro pichled uveden seznam sledovanych parametra.

Tab. 1: Tabulka parametrt pro statistiku

Parametry pro statistiku

RR interval

"napéti Spicka - Spi¢ka" komplexu QRS
Trvani iny P

Systolicky tlak

Diastolicky tlak

5.2  Neparametricka testovani — Wilcoxonuv test

Tento test vyuziva rozdilu mezi parovymi daty. Tyto rozdily se zbavi znamének, jsou
tedy ptevedeny do absolutnich hodnot, aby bylo dosazeno pouze kladnych hodnot. Pro
tyto hodnoty se nasledné urci jejich potradi v celkovém souboru dat. Témto hodnotdm
potadi se pfifadi znaménko, jaké mély u hodnoty rozdilu. Pokud byl rozdil zaporny, je i
hodnota pofadi zaporna. Nyni se provede stanoveni hypotéz a hladiny vyznamnosti, kdy
nulova hypotéza Hg ikd, Ze nedoslo ke zmén¢ mezi daty a alternativni hypotéza H; tika,
ze doslo ke zmén€ mezi daty. Hladina vyznamnosti udava pravdépodobnost toho, Ze
nulovd hypotéza bude nespravné zamitnuta. V dalSim kroku se vypocita suma pro
kladné hodnoty potadi a absolutni hodnota souctu pro zaporné hodnoty potadi. Z téchto
dvou sum je vybrana ta, ktera nabyva mens$i hodnoty a je porovnana s Kritickou
hodnotou udavanou pro Wilcoxoniiv test, a pokud je mensi nez kritickd hodnota testu,
pak je nulova hypotéza zamitnuta. Hladina vyznamnosti v testovani byla stanovena na
0,05 (plati s pravdépodobnosti 95%) a je pro technické ucely bézné pouzivana a pro

ucely této prace zcela dostacujici. [13]
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5.2.1 Vzorovy priklad Wilcoxonova parového testu

Jako vzorovy piiklad byl vzat parametr RR interval zhodnoceny pro vSechna data.
V tabulce (Tab. 2) 1ze vidét mediany parametru RR interval pro jednotlivé osoby.

Tab. 2: Tabulka hodnot parametru RR interval

Mérena osoba Pred zatézi [s] Po zatézi [s] Rozdil (pred - po) [s]
1 0.7450 0.5375 0.2075
2 0.7700 0.4250 0.3450
3 0.6100 0.5150 0.0950
4 0.8350 0.6500 0.1850
5 0.8750 0.4650 0.4100
6 0.8150 0.5000 0.3150
7 0.7475 0.5675 0.1800
8 0.7600 0.4550 0.3050
9 0.6700 0.5075 0.1625

10 0.8550 0.5200 0.3350
11 0.7050 0.5350 0.1700
12 0.8720 0.6320 0.2400
13 0.8680 0.5280 0.3400
14 0.7920 0.5640 0.2280
15 0.7760 0.5680 0.2080
16 0.8300 0.6520 0.1780
17 0.7840 0.5240 0.2600
18 1.0640 0.9040 0.1600
19 0.6720 0.5520 0.1200
20 1.0120 0.9360 0.0760
21 0.8240 0.5760 0.2480
22 0.9325 0.6100 0.3225
23 0.8925 0.6950 0.1975
24 0.8050 0.7075 0.0975
25 0.9150 0.8050 0.1100
26 0.9050 0.6650 0.2400
27 0.9750 0.7400 0.2350
28 0.8350 0.6075 0.2275
29 0.9750 0.6700 0.3050
30 0.8900 0.5950 0.2950
31 0.7925 0.5500 0.2425
32 0.8150 0.4600 0.3550
33 0.7200 0.4650 0.2550
34 0.6800 0.4200 0.2600
35 0.7850 0.6500 0.1350
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Na hladiné vyznamnosti o = 0,05 byla stanovena nulova hypotéza Hy a alternativni

hypotéza Hj.
Ho = zatéz nema vliv na parametr RR interval.
H; = zatéz ma vliv na parametr RR interval.

V tabulce (Tab. 3) 1ze vidét postup zpracovani dat pro Wilcoxoniiv test.

Tab. 3: Zpracovani dat pro parametr RR interval

Rozdil (pfed - po)| Absolutni Poradi abs.
[s] rozdil [s] rozdilu
0.2075 0.2075 14
0.3450 0.3450 33
0.0950 0.0950 2
0.1850 0.1850 12
0.4100 0.4100 35
0.3150 0.3150 29
0.1800 0.1800 11
0.3050 0.3050 28
0.1625 0.1625 8
0.3350 0.3350 31
0.1700 0.1700 9
0.2400 0.2400 19
0.3400 0.3400 32
0.2280 0.2280 17
0.2080 0.2080 15
0.1780 0.1780 10
0.2600 0.2600 24
0.1600 0.1600 7
0.1200 0.1200 5
0.0760 0.0760 1
0.2480 0.2480 22
0.3225 0.3225 30
0.1975 0.1975 13
0.0975 0.0975 3
0.1100 0.1100 4
0.2400 0.2400 19
0.2350 0.2350 18
0.2275 0.2275 16
0.3050 0.3050 27
0.2950 0.2950 26
0.2425 0.2425 21
0.3550 0.3550 34
0.2550 0.2550 23
0.2600 0.2600 25
0.1350 0.1350 6
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DalSim krokem bylo spocteni sum pro kladné a zéporné hodnoty. Soucet kladnych
potadi je 629, jelikoz se v souboru nenachéazel zaporny rozdil, je suma pro zaporné
poradi rovna 0. Z téchto hodnot byla vybrana mensi hodnota, tedy W = 0 a ta byla
porovnana s tabulkovou hodnotou pro 35 hodnot na hladiné vyznamnosti 0,05.
Z tabulky kritickych hodnot pro Wilcoxontiv test (Tab. 4) byla ur¢ena kriticka hodnota
Wy = 195. Porovnanim bylo zjisténo, ze Wx > W a na hladin¢ vyznamnosti 0,05 byla
nulova hypotéza zamitnuta. Byl vysloven zavér, ze zat¢z ma vliv na parametr RR
interval.

Tab. 4: Tabulka kritickych hodnot pro Wilcoxoniv test [13]

a=gq | 0,05 | 0,025 0.01 0,005
o — 2g 0,10 0.05 I 0,02 0,01
30 151 137 120 109

31 163 147 130 115
3z 175 150 140 128
a3 187 170 151 138
34 | 200 152 162 145

213 173 1549
36 | 297 208 L85 171
a7 | 241 221 198 1582

38 256 235 11 194
39 271 249 24 207
40 286 264 238 220

5.2.2 Vysledky Wilcoxonova testu

V tabulce (Tab. 6) Ize vidét analyzu pro vSechna data 35 osob. Kriticka hodnota Wy =
195, ktera byla srovnavana S mensi sumou, byla vzata z tabulky (Tab. 4). V tabulce
(Tab. 7) Ize pro srovnani vidét analyzu pouze pro data zméfend v ramci této prace (11
0sob). Kriticka hodnota (W = 10) pro tento mensi soubor, byla vzata z tabulky (Tab. 5).
Z analyzy plyne, Ze byl potvrzen vliv zatéZe (p < 0,05) na vSechny parametry krom
diastolického tlaku. To ovSem nemusi znamenat, zZe vliv neexistoval, pouze nemusela
byt dostatecna sila testu k jeho potvrzeni. Vysledky pro cely soubor 35 osob se
shodovaly pro soubor z dat méfenych pouze v této praci.

Pro ergometrickd vySetfeni v praxi plati, Ze se zastavuji ve chvili, kdy systolicky
tlak dal roste, ale diastolicky za¢ne klesat. To mohlo nastat 1 v tomto piipadé, zatéz byla
nastavena na moment, kdy systolicky tlak dal rostl, ale diastolicky uz ne. To je mozna
pfi¢ina pro€ se vliv projevil pouze u systolického tlaku.
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Tab. 5: Tabulka kritickych hodnot pro Wilcoxoniv test [13]

q 0,05 0,025 0.01 0,005
I 0,10 [0S ]| O.02 0,01
5 i]

=3
i S )

[E3 I S

Tab. 6: Vysledky Wilcoxonova testu pro data vSech 35 0sob na hladin¢ vyznamnosti p

(<0,05)

Parametr Vysledek Zhodnoceni hypotéz

RR interval 0<Wy [Zatéz ma Miv na RR inteval p (<0,05)

"napéti Spicka - Spicka" 25<Wy  |Zatéz ma Miv na hodnotu "napéti Spicka - $picka" p (<0,05)
P -vina 35<Wy  |Zatéz ma Miv na trvani P - viny p (<0,05)

Tab. 7: Vysledky Wilcoxonova testu na hladiné vyznamnosti p (<0,05)

Parametr Vysledek Zhodnoceni hypotéz

RR interval 0<Wy |Zatéz ma Mivna RR inteval p (<0,05)

"napéti Spicka - Spicka" 1<Wy |Zatéz ma Miv na hodnotu "napéti $picka - $picka" p (<0,05)
P -vina 0<Wy [ZAtéz ma Miv na trvani P - viny p (<0,05)

Systolicky tlak 8<W, |Zatéz ma Miv na hodnotu systolického tlaku p (<0,05)
Diastolicky tlak 12>Wy  |Zatéz nema Miv na hodnotu diastolického tlaku p (>0,05)

53 Parametricka testovani — Studentuv t — test

Jak jiz bylo zminéno V predeslych kapitolach statistického zpracovani, pro urcité
parametry lze predpokladat normalitu rozdéleni dat v populaci. Zteorie lze pro
parametry RR interval a krevni tlak usuzovat normalni rozdéleni v populaci. Pro tyto
parametry zde tedy bude pouzit parametricky Studentiv t-test. Avsak pfed pouzitim
tohoto testu je nutno ovéfit, zda namétena data opravdu pochazi z normalniho rozdéleni
(t-rozdéleni 1ze pro pouzity takto velky soubor jiz aproximovat normalnim) nékterym

z vhodnych statistickych testd, viz nize.

Studentliv t — test se pouziva v pifipadé, kdy chceme porovnat 2 skupiny dat.
Jelikoz jsou data méfena na jedné osobé¢ a to vzdy pired a po zatézi, je pouzito parového
t — testu.
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Tento test ovéiuje, zda rozdil stfednich hodnot je roven urcitému ¢islu — v tomto

piipadé nule — tedy zda jsou oba vybéry se stejnou stiedni hodnotou.

Prvnim bodem je stanoveni hypotéz. Nulova hypotéza Hp fika, ze nedoslo ke
zméné mezi daty, alternativni hypotéza H; tikd, Ze doSlo ke zméné mezi daty. DalSim
krokem je stanoveni hladiny vyznamnosti, na jaké se bude potvrzovat nebo vyvracet
nulova hypotéza. Ta byla v testovani stejné jako u neparametrickych testi stanovena na
hodnotu 0,05 (plati s pravdépodobnosi 95%). Samotny vypocet je proveden podle
vzorce (13), ktery lze ziskat slou¢enim vzorct pro vypocet priméru z rozdili hodnot
pted a po zatézi (10), smérodatné odchylky (11) a odhadu smérodatné chyby (12). [13]

Vzorec pro vypocet priméru Z rozdilu hodnot pied a po zatézi

X = lex [15] (10)

kde x; ptedstavuje hodnotu i — tého méfeni a n pocet méteni.

Vzorec pro smérodatnou odchylku

S = lel(x—'_)_() [15] (12)
n-1

kde x; predstavuje hodnotu i — tého méfeni, X je pramér hodnot a n vyjadiuje
pocet métend.

Vzorec pro odhad smérodatné chyby

Sy = % [15] (12)

kde s piedstavuje smérodatnou odchylku a n je poc¢et méfeni.

Vzorec pro vypocet testové statistiky

_ pozorovand — predpokladand hodnota v nasem pripadé 0 X
odhad smérodatné chyby Y (x; — %)
Non-1 (13
=1 (19

kde X je primér hodnot, X; pfedstavuje hodnotu i — tého méfeni, a n vyjadiuje

pocet métend.
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Poslednim krokem je vyvraceni nebo potvrzeni nulové hypotézy na zakladé
porovnani s tabulkovou kritickou hodnotou. Nulova hypotéza se zamita, je-li hodnota
testové statistiky vétsi, nez hodnota udévana v tabulkach. Predpokladem pouziti tohoto
testu je ale ovéfeni, zda data pochdzeji z normalniho rozdé€leni. Proto nésledujici
kapitola pojedna o tomto ovéteni normality.

5.3.1 Ovéreni normality vyuZitim Kolmogorovova — Smirnovova testu

Tento test byl pouzit pro ovéfeni normalniho rozlozeni naméfenych dat RR intervalu a
krevniho talku.

Prvnim bodem pfi pouziti tohoto testu je stanoveni nulové hypotézy Ho.
Ho = data jsou normalniho rozloZeni.

Nasledné je vypoctena hodnota empirické distribu¢ni funkce, pro jednotlivé prvky
ze souboru. Tato hodnota je definovana jako pocet stejnych nebo mensich hodnot nez
dany prvek délena celkovym poctem prvki. Vypocet se provede pomoci rovnice (14) za
predpokladu, Ze analyzovana data jsou sefazena vzestupne.

6 (14)

i+1

F(X) < 2..X, <x<X
n

kde n predstavuje celkovy pocet prvki, X je dany prvek souboru, X; je pfedchazejici
prvek a Xi+1 je prvek nasledujici.

V dalsim kroku je spoctena hodnota teoretické distribu¢ni funkce. Argument

funkce je vypocten dle vzorce (15) a jeji hodnota poté nalezena v tabulkach.

X, — X (15)

F (%) =®( j[m]

Zin:l X

n

kde x; je dany prvek, X je pramér vSech dat vypocteny podle vzorce X = a

. 1 -
o predstavuje smérodatnou odchylku vypoctenou podle vzorce o = \/ o Z:izl(xi —-X)° .
Nasledné je nalezeno kritérium D, které je vypocteno podle rovnice (16). Je to

vlastné maximalni rozdil mezi hodnotami teoretické a empirické funkce podélené

celkovym poctem prvki.
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16
Dz%*maxlFt(xi)_Fe(Xi)|[13] ( )

Poslednim krokem je porovnani kritéria D s tabulkovou hodnotu. Pokud je
kritérium mensi nez kritickd hodnota udavana v tabulce, tak nulovd hypotéza neni
zamitnuta. [13]

Vzorovy vypocet Kolmogorovova — Smirnovova testu:

Tento vypocet byl provedeny pro parametr RR interval pted zatézi. V tabulce (Tab.
8) jsou uvedena data, pro ktera se tento vypocet provadi. Jde o data z tabulky (Tab. 2),
€1 z piislusné casti celkové tabulky mediant v pfiloze XX této praci pied zatézi,
z divodu dalsich vypoctu jsou data sefazena vzestupné. Na nasledném obrazku (Obr.
17) je pro ilustraci ukézka histogramu z téchto dat (z programu Statistica), 1ze vidét, Ze

data zatim nijak netestovana maji typicky tvar normalniho rozdéleni.

— Océekavané normalni
16

14

12

10 |

) /

Pocet pozor.
=]
_‘_.—‘

0,5 06 0.7 0.8 09 1.0 1.1
X <= hranice kategorie

Obr. 17: Histogram dat pro parametr RR interval pted zatézi
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Tab. 8: Tabulka dat pro Kolmogorovtiv — Smirnovovi test

Hodnoty pired zatézi [s]
0.6100 0.6100 0.7760 0.8050 0.8350 0.8750 0.9325
0.6700 0.6700 0.7840 0.8150 0.8350 0.8900 0.9750
0.6720 0.6720 0.7850 0.8150 0.8550 0.8925 0.9750
0.6800 0.6800 0.7920 0.8240 0.8680 0.9050 1.0120
0.7050 0.7050 0.7925 0.8300 0.8720 0.9150 1.0640

V dal$im kroku je na hladin€ vyznamnosti 0,05 ur¢ena nulova hypotéza Hy.
Ho = data jsou normalniho rozd¢€leni.

Nyni je vypoctena hodnota empirické distribu¢ni funkce. Vypocet je proveden
podle vzorce (14) pro data z prvniho sloupce z tabulky (Tab. 8), konkrétn¢ pro ¢islo
0,7050.

F. (0,7050) = —+ — 01143
35

Pro stejné ¢islo je vypoétena i teoreticka distribu¢ni funkce. Podle vzorce (15) je
vypocten argument funkce a jeji hodnota je nasledné urcena z tabulky pro distribu¢ni
funkei.

0,7050-0,8228
0,0997

F(0,7050) = GD( j = ®(-11823)

F.(0,7050) = 01190

Po provedeni téchto krokd pro vSechna data z tabulky (Tab. 8) je nyni nalezeno
kritérium D podle vzorce (16), které ptedstavuje nejvétsi rozdil mezi empirickou a

teoretickou distribuéni funkci podéleno celkovym poctem dat v souboru.
D= 3—15 +max | F, (0,937) — . (0,8857) |- 0,0015

V poslednim kroku je porovnané kritérium D s tabulkovou hodnotou, ktera byla
vzata z tabulky (Tab. 9). Na hladiné vyznamnosti 0,05 pro 35 prvka je tabulkova
hodnota 0,23. Kritérium D ma mensi hodnotu nez tabulkova hodnota, tudiz byl
vysloven zavér, ze neni diivod k zamitnuti nulové hypotézy. Data tedy maji normalni

rozdéleni.
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Tab. 9: Tabulka kritickych hodnot Kolmogorovova — Smirnovova testu pro vsechna
data [13]

O =

m) | 020 | 015 | 010 0.01

25 021 | 022 | o024 | 027 | 032

30 | 010 | o020 | 022 |o02e | 020
018 | 049 | 0.21 0,27
=35 | | X2 | LB = —

Vysledky Kolmogorovova — Smirnovova testu:

V tabulce (Tab. 10) lze vidét vysledky Kolmogorovova — Smirnovova testu pro
vybrané parametry (délka RR intervalu, hodnoty krevniho tlaku) pro vSechna data. Tato
data byla porovnavana s tabulkovou hodnotou uvedenou v tabulce (Tab. 9) pro 35 prvka
na hladin¢ vyznamnosti 0,05. Tabulkova hodnota je pro tento pfipad 0,23. Porovnanim
kritéria D a tabulkové hodnoty bylo zjisténo, ze neni divod k zamitnuti nulové

hypotézy.

Tab. 10: Vysledky Kolmogorovova — Smirnovova testu pro v§echna data na hladiné
vyznamnosti p (<0,05)

Parametr Vysledek Zhodnoceni hypotéz
RR interval pred zatézi 0.0015<krit [Data jsou normalniho rozdéleni p (<0,05)
RR interval po zatézi 0.0029<krit |Data jsou normalniho rozdéleni p (<0,05)

V tabulce (Tab. 12) 1ze vidét vysledky Kolmogorovova - Smirnovova testu vylu¢né pro
data naméfena v ramci prace. Tato data byla porovnavana s tabulkovou hodnotou 0,391
uvedenou v tabulce (Tab. 11) pro 11 prvka na hladiné vyznamnosti 0,05. Porovnanim
kritéria D a tabulkové hodnoty byl opét vysloven zavér, Ze neni divod k zamitnuti

nulové hypotézy. Data jsou normalniho rozdéleni.

Tab. 11: Tabulka kritickych hodnot Kolmogorovova — Smirnovova testu [13]

a =

m) 0,20 0,15 0,10 0,05 0,01
0,307 | 0,326 | 0,352 (0,301 0,468
12 | 0205 | 0313 | 0338 | 0,375 | 0,450
13 | 0,284 | 0,302 | 0,325 | 0,361 0,433
14 | 0274 | 0202 | 0214 | 0,349 | 0,418
15 | 0,266 | 0,283 [ 0304 | 0,338 | 0404
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Tab. 12: Vysledky Kolmogorovova — Smirnovova testu na hladiné vyznamnosti p

(<0,05)

Parametr Vysledek Zhodnoceni hypotéz

RR interval pred zatézi 0.012<krit |Data jsou normalniho rozdéleni p (<0,05)
RR interval po zatézi 0.0131<krit [Data jsou normalniho rozdéleni p (<0,05)
Systolicky tlak pred zatézi 0.0293<krit [Data jsou normalniho rozdéleni p (<0,05)
Systolicky tlak po zatézi 0.0215<krit |Data jsou normalniho rozdéleni p (<0,05)
Diastolicky tlak pred zatézi 0.0153<krit |Data jsou normalniho rozdéleni p (<0,05)
Diastolicky tlak po zatézi 0.0184<krit |Data jsou normalniho rozdéleni p (<0,05)

5.3.2 Priklad vypo¢tu Studentova t — testu

Pro vzorovy vypocet byla vzata data pro parametr RR interval. V tabulce (Tab. 2),
nebo také v Casti tabulky (Tab. 18) v pfiloze lze vidét mediany parametru RR interval
pro vSechny méfené osoby a to ptred a po zatézi a jsou vstupem pro nize uvedené
vypocty.

Na hlading vyznamnosti a = 0,05 byla stanovena nulova hypotéza HO a alternativni
hypotéza HI.

HO = z4t&Z nema vliv na RR interval.
H1 = zatéz ma vliv na RR interval.

Nyni byla spocitana testova statistika podle vzorce (13).

T X 023
S (% —%)? \/0,2361 ’
=L\

" V35

Nyni byla porovnana testova statistika s kritickou hodnotou udavanou v tabulce
(Tab. 13) pro oboustranny test na hladiné vyznamnosti 0,05 pro 34 stupnt volnosti,
jelikoz v tabulce neni hodnota pro 34 stupiiii volnosti, byla vzatd nejblizsi uvedena
hodnota pro 35 stupni volnosti, ktera ma hodnotu 2,030. Porovnanim bylo zjisténo, ze
testova statistika je presto vétsi nez udavana kritickd hodnota, tudiz byla zamitnuta
nulova hypotéza a byl vysloven nazor, Ze zatéz ma vliv na RR interval.
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Tab. 13: Tabulka kritickych hodnot pro Studentiv t — test pro vSechna data [15]

f, o) &

df [0,05] 001 0,001

25 2,060 2787 3.725

30 2.042] 2.750] 3,646
[35] | [2,030] 2.724] 3,591
40 2,021 2,704 3,551

45 2,014] 2,690 3,520

50 | 2009 2,678 3,496

5.3.3 Vysledky Studentova t — testu

Tento test byl proveden pro parametry, kde se dalo ocekavat normalni rozdéleni (a bylo
potvrzeno testovanim), tedy pro RR interval, systolicky krevni tlak a diastolicky krevni
tlak. V tabulce (Tab. 14) lze vidét analyzu pro data vSech 35 osob. Vysledek testu byl
porovnan s kritickou hodnotou udavanou v tabulce (Tab. 13) pro oboustranny test na
hladin¢ vyznamnosti 0,05. Bylo zji$téno, Ze zatéZ ma vliv na parametr RR interval.
V tabulce (Tab. 15) Ize vidét vysledky Studentova t — testu pouze pro data naméfena
V ramci této prace. Zde se vysledky testii porovnavaly s tabulkovou hodnotou udavanou
v tabulce (Tab. 16) pro oboustranny test na hladiné¢ vyznamnosti 0,05 pro 10 stupnd
volnosti. Zatéz se projevila pro parametry RR interval a systolicky tlak, pro diastolicky

tlak se zatéz neprojevila. To koresponduje s vysledky pii pouziti neparametrického
testu, viz kapitola 5.2.2.

Tab. 14: Vysledky Studentova t — testu pro vSechna data 35 osob na hladiné

vyznamnosti p (<0,05)

Parametr Vysledek Zhodnoceni hypotéz
RR interval 16.32>krit  |Zatéz ma Miv na RR inteval p (<0,05)

Tab. 15: Vysledky Studentova t — testu pouze pro data méfena v této praci na hlading

vyznamnosti p (<0,05)

Parametr Vysledek Zhodnoceni hypotéz

RR interval 8.98>krit |Zatéz ma Mivna RR inteval p (<0,05)

Systolicky tlak 2.26>krit  [ZatéZ ma Miv na hodnotu systolického tlaku p (<0,05)
Diastolicky tlak 0.74<krit |ZatéZz nema Miv na hodnotu diastolického tlaku p (>0,05)
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Tab. 16: Tabulka kritickych hodnot pro Studenttv t - test

df | 0,05 0,01 0,001
5 2,571] 4,032| 6,869
6 2,447 3,707 5959
7
8
9

2365, 3,499 5,408
2,306 3,355] 5,041
2,262| 3250|4781
[ T10] | [2.228] 3.169] 4,587|
11 2201 3,106] 4,437
12 2179] 3.055] 4,318]

5.4  Zhodnoceni statistické analyzy

VSechny parametry byly v programu Statistica podrobeny neparametrickému
Wilcoxonovu péarovému testu vzdy s potvrzenim vlivu zatéze (p<0,05) kromé
diastolického krevniho tlaku. U parametru RR interval a krevni tlak byl navic pouzit
parametricky Studentiiv parovy t-test — predpoklad normalniho rozdéleni parametru v
populaci. Normalita dat RR intervalii a tlaku byla u méteného vybéru z populace
potvrzena pomoci Kolmogorovova-Smirnovova testu na hladin¢ vyznamnosti 0,05. T-
testem pak byly potvrzeny vlivy zatéze na vSechny analyzované parametry (p<0,05)
op¢t kromé diastolického krevniho tlaku. Byl tak potvrzen vysledek Wilcoxonova testu.

Pro zvySeni spolehlivosti ziskanych vysledki byla z databaze knihovny ustavu
poskytnuta ekg data dalSich osob meéfend dle stejného protokolu (jak bylo uvedeno
vV ivodu statistického zpracovani, krevni tlak dodan nebyl). Slou¢enim s namétenymi
daty tak vznikl vybérovy soubor 35 osob. VSechny statistické testy opét potvrdily vliv
zatéZe na kazdy parametr.

Kromé diastolického tlaku tak byl prokazan vliv zatéZze u vSech sledovanych
parametrl, to ovSem neznamena, ze vliv zatéze pro diastolicky tlak neexistuje, je
mozné, ze nebyla dostatecna sila testu k tomu, aby byl prokazan. Je vSak také mozné

dalsi vysvétleni, jak uvadi kapitola 5.1.2.
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6 ANALYZA DATV PROGRAMU MATLAB

V souladu se zadanim jsou data importovana z programu Biopac do programu Matlab,
kde jsou provedeny analyzy v asové a frekvenéni oblasti a jsou navrzeny detektory

QRS komplexu véetné automatické detekce tepové frekvence.

Nasledn¢ je vytvoieno v grafickém prostiedi Guide efektivni grafické rozhrani pro

prezentaci dat viz kapitola 7.

6.1 Import dat do prostiedi Matlab

Pro zpracovani dat v Matlabu je potiecba mit data v takovém formatu, které jsou timto
programem podporovana. Softwarové rozhrani AcqKnowledge umoznuje ukladat data

do formatu .mat, ktery je programem Matlab podporovan.

Kazdy takto upraveny soubor obsahuje 6 proménnych, pficemz pro zpracovani je
pouzita pouze proménna ,,data“. Tato proménna nese informaci o napétich pro vSechny

méfené svody, uloZzenych v matici.

6.2  Vytvorené funkce a zobrazeni jejich vystupu v Casové
oblasti

V této kapitole jsou popsany analyzy v asové oblasti, konkrétné zavislost napéti na
case. Jelikoz je vstupni signél reprezentovany indexy vzorkil je nutnost prevést tyto

indexy na hodnoty Casu.
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K tomuto pfevodu je nutnd znalost vzorkovaci frekvence, pfi méteni byla pouzita
vzorkovaci frekvence 200 Hz a celkovy pocet vzorka signalu. Toho je docileno
pouzitim pfikazu N=1length (x), kde x vyjadfuje vstupni signal, tvorba ¢asové osy je
poté uskutecnéna pomoci piikazu osa=[1/fvz:1/fvz:N/fvz]. Prvni ¢ast vyjadiuje
prvni hodnotu signalu na ose x, prostfedni cast urcuje krok, sjakym bude signal
navzorkovan a posledni ¢ast urCuje posledni prvek osy x. Pivodni neupraveny
naméfeny signdl v celé své délce ,,Bipolarniho svodu 11 jedné z métenych osob ,,pred

zatézi“ véetné Casové osy je zobrazen na Obrazku (Obr. 18), v¢etné piiblizeni.

Pﬁvodnl' signal

o
[

E T
= 0\HHHHHIIHIHHHHH \HHHHHHHH\HIHHMHHHH\IHH H H H \H \HIIIHHHHH H
’% BN AR A AN A s D A M
Z.05 [ f :

0 20 40 v60 80 100 120

Cas [s]
Pavodni signal

2 02
’8 0
®
<02

Cas [s]

Obr. 18: Puvodni signal v celém méfeném rozsahu, Bipolarni svod 11, pted zatézi

6.2.1 Odstranéni sitového ruseni

Tato funkce slouzi k odstranéni ruSeni ze sit€ neboli tzv. ,brumu*. Toto ruSeni se
projevuje na frekvenci 50 Hz a k jeho odstranéni je nutno signal filtrovat pomoci filtru
typu pasmova zadrz. V této praci byl volen diskrétni linearni filtr FIR s konecnou

impulsni charakteristikou.

Mezni hodnoty tohoto filtru jsou nastaveny na 48,5 Hz a 51,5 Hz. V prostiedi
Matlab je tento filtr realizovan pomoci pfikazu firl (N, wn, 'stop'), kde N vyjadiuje
fad filtru — obvykle voleny jako liché &islo, wn ptedstavuje pasmo filtrace (jde o
normalizované hodnoty meznich frekvenci, jsou tedy v rozsahu 0-1, kde 1 odpovida
polovin¢ vzorkovaci frekvence — Nyquistové frekvenci) a, ,,stop* vyjadiuje typ filtru,
tedy pasmovou zadrz. VSechny tyto parametry jsou ulozené do proménné b, kterd

reprezentuje nastaveni filtru.
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Samotna filtrace je provedena pomoci piikazu filtfilt (b, a,x), (filtr s nulovou
fazi), kdy po filtraci nedojde k Casovému zpozdéni vystupniho signalu (oproti
standardni filtrace vyuzitim napf. funkce filter, kdy je zpozdéni ve vzorcich rovno
poloving nastaveného tadu filtru). Parametr b je névrh filtru, viz vySe, a definuje, ze jde
o filtraci FIR filtrem a x pfedstavuje signal uréeny k filtraci. Na obrazku Obr. 19 (opét
pro Bipolarni Svod II, pied zatézi stejné osoby jako Obr. 18, pro pichlednost je signal
ptiblizen, lze vidét pivodni signal spolu s vyfiltrovanym signalem. Z obrazku (Obr. 19)
je patrno, ze neni vidét rozdil mezi témito signaly, to je zplsobeno tim, ze samotny
Biopac pomérn¢ dobfe filtruje sitové ruSeni. Ve spektralni oblasti, viz ptislusna kapitola

prace, je vsak rozdil filtrovaného a nefiltrovaného signalu jasn¢ vidét.
Realizace odstranéni sitového ruseni v prostiedi Matlab.
wn=[2*48.5/fvz 2*51.5/fvz];
b=firl (51,wn, 'stop');
y=filtfilt (b, 1,x);

Pdvodni signal
0.4F T T T T T T T T =
-0.2 :
42 44 46 48 50 52 54 56 58 60

Cas [s]
Signal po filtraci PZ

Napéti [V]
o

© oo

NON M
T T
1 1

Napéti [V]

[
42 44 46 48 50 52 54 56 58 60
Cas [s]

Obr. 19: Puvodni signal spolu s filtraci sitového ruseni (dole)

6.2.2 Odstranéni pohybovych artefaktt signalu

Tato filtrace slouzi k odstranéni pohybovych artefaktl (,,plavani®) ze signalu, jako je
napiiklad vliv dychani, elektrochemické déje na rozhrani elektroda — kize a pohyby
méfené osoby. Toto plavani se projevuje jako kolisani nulové izolinie a ze signalu je

odstranéno pomoci filtru typu horni propust, S mezni frekvenci 2 Hz.

Filtrace je obdobna filtraci k odstranéni sitového ruseni. Parametr wn a typ filtru je
,high’ tedy filtr typu horni propust.
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Na obrazku (Obr. 20) lze tuto realizaci vidét opét pro Bipolarni svod II jiné osoby
po z4tézi v grafickém provedeni, pro lepsi prehlednost byl signal ptibliZen.
Realizace odstranéni pohybovych artefaktti v prostiedi Matlab.
wn=2*2/fvz;
b=firl(51,wn, 'high');

y=filtfilt (b, 1,x);

Puvodni signal

S 0.4
= 02F
Ho) O
T -0.2F
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= 0.2
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Z 0.2 I I I I L L L

[
12 12,5 13 135 L14 14.5 15 15.5 16
Cas [s]

Obr. 20: Filtrace horni propusti spolu s pivodnim signalem (nahofte)

6.2.3 Odstranéni stejnosmérné slozky

Stejnosmérna slozka se v signalu projevuje jako posun signdlu po svislé ose a proto se
filtraci izolinie signdlu srovnd na nulu. V originalni (Casové) oblasti je odstranéni
provedeno tak, Ze se od kazdého vzorku odefte primérnd hodnota celého vektoru
signalu. Na obrazku (Obr. 21) Ize tuto realizaci vidét opét pro Bipolarni svod II stejné
osoby pted zatézi stejné jako vyse u sitového ruseni a Obr. 18. Pro lepsi ptehlednost byl
signal priblizen. Jako Vv pfipadé odstranéni sitového ruseni nejsou v Casové oblasti
patrny zmény (1 zde mély signaly nizkou Uroven stejnosmérné slozky), ve spektralni

oblasti vSak je toto patrno, viz piislusna kapitola.
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= 0.4- E
2 02

?g 0

@ -0.2 4
Z -0.4¢ L L I I L L L L L ]

22 24 26 28 30 32 34 36 38
Cas [s]
Odstranéni stejnosmérné slozky

— 04‘ T T T T T T T T T i
@ 0

& -0.2 i
z -0.4- L L I I L L L L ]

22 24 26 28 30 32 34 36 38
Cas [s]

Obr. 21: Odstranéni stejnosmérné slozky s ptivodnim signalem (nahoie)

6.2.4 Detekce QRS zaloZena na filtraci signalu

Detektory QRS komplexti se uplatiiuji zejména u 24 hodinovych (holterovskych)
zdaznamu. Existuje velké mnozZstvi algoritmli pro detekci QRS komplexti [12]. Prvnim
z realizovanych detektort je detektor zalozeny na vhodné filtraci a prahovani signalu
ekg.

Na obrazku (Obr. 22) lze vidét blokové schéma detektoru, podle kterého detekce
probihd. Jednotlivé bloky detektoru jsou popsany nize.

kg | Filtr typu Filtr typu AN AN A Detekce
. . 2 : . . .
—— pasmova () —  dolni prekro¢eni ——
propust propust prahu

Obr. 22: Blokové schéma detektoru zaloZzeného na filtraci

Popis jednotlivych blokii schématu:

Filtr typu pasmova propust — méfeny signal je nejprve filtrovan filtrem typu
pasmova propust s meznimi frekvencemi 8 Hz a 25 Hz. Timto filtrem odfiltrujeme ze
signalu sit'ové ruseni, stejnosmérnou slozku a mozné pohybové artefakty a informace o
QRS ztistane zachovana.

Realizace pasmové propusti v prostiedi Matlab.

wn=[2%*8/fvz 2*25/fvz];
b=firl (51,wn);

y=filtfilt (b, 1,x);
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(> — umocnéni signalu na druhou. Dojde tak ke zvyraznéni komplexu QRS

V signalu.

Filtr typu dolni propust — signal je filtrovan filtrem typu dolni propust s mezni
frekvenci 1 Hz. Tento filtr slouzi k vytvoreni tzv. obalky signdlu a usnadiiuje detekci.

Detekce ptekroCeni prahu — slouzi k definovani oblasti, ve které se vyskytuje

komplex QRS. Blizsi popis nasleduje:

1. Nastaveni hodnoty prahu jako sedmina z maximalni hodnoty signalu po
filtraci dolni propusti. V grafickém rozhrani (viz kapitola 0) je pak
uzivateli umoznéno tuto hodnotu prahu libovoln¢ ménit.

Je sledovano prvni ptekroceni prahu.
Jakmile dojde k ptekroceni, hleda se prvni prvek, ktery bude pod
zvolenou hodnotou prahu.

4. Nasledné je v oblasti kde doslo k prekroceni hodnoty prahu a nasledné ke
klesnuti hodnoty pod prah hledano maximum. Toto maximum odpovida
pozici hledané R viny.

5. Nyni je opét sledovano prvni piekroceni hodnoty prahu, viz bod 2.

Na obrazku (Obr. 23) lze vidét méfeny signal s jiz nadetekovanymi QRS komplexy

pro piehlednost priblizeno.
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Obr. 23: Detekce komplexid QRS pomoci detektoru zalozeného na filtraci signalu
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6.2.5 Detekce ORS zaloZena na derivaci signalu

Druhy vytvoreny detektor je zalozen na derivaci signalu ekg — jde o detekovani prudké
zmény hodnot dvou sousednich vzorkl ekg, ktera se ocekava nejveétsi u QRS komplexu.
Vyhodou této metody je, Ze neni ovlivnéna pohybovymi artefakty a poklesem signalu
pii méfeni. Tuto detekci lze vidét na obrazku (Obr. 24), opét piiblizeno. Byla pouzita
prvni a druha derivace, dle z [21]. Pro detekci QRS se vypocita novy signal a to tak, ze

je proveden soucet derivaci v jejich ur€ité linearni kombinaci, dle vzorce (17), viz nize.

z(n) =13y, ()| +11y, (n)| [21] (17)

Vlastni detekce probiha tak, ze pokud vzorek signalu piekroci prah a z nasledujicich 8
vzorkd 6 vzorku taktéz prekro¢i prah, byl nedetekovan QRS komplex [22]. Prah pro
detekci byl nastaven jako dvacetina maximalni hodnoty derivovaného signalu. Ve
vytvofeném grafickém rozhrani (kapitola 7) muze uzivatel sam nastavovat hodnotu
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Obr. 24: Detekce komplexu QRS pomoci detektoru zalozeného na derivaci signalu

prahu.

6.2.6 Detekce QRS zaloZena na prichodu nulou

Tento detektor byl navrzen dle literatury [17]. Postup zpracovani a vlastni detekce dle
tohoto obrazku (Obr. 25) je popsan dale, zjednodusené jde o vhodnou filtraci signalu,
jeho umocnéni se zachovanim znaménka, pfi¢teni vhodné vysokofrekvenéni slozky a

konec¢nou detekci pomoci pocitani prichodu nulou.
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Obr. 25: Blokové schéma detektoru zalozeného na priachodu nulou [17]

Postup detekce

Signal je vyfiltrovan filtrem typu pasmova propust stejné jako v piipadé detektoru
zalozeného na filtracich, viz kapitola 6.2.4. Touto filtraci se mimo jiné odstrani
stejnosmérna slozka, signdl bude mit nulovou izolinii a to je vhodné pro pocitani

prachodu nulou.

Poté je signal umocnén, aby doslo ke zvyraznéni komplextit QRS. Umocnéni je
provedeno se zachovanim znaménka, tedy zaporné casti signalu budou i po umocnéni
zaporné. V prostfedi matlab je umocnéni provedeno v souladu s [17] pomoci piikazu

y1(3)=sign(y(j))*vy(3) "2, kde funkce sign zanechava pivodni znaménko.

Nésledné je vytvofena vhodna vysokofrekvenéni slozka, ktera je k filtrovanému a
umocnénému signalu pfictena. Ve vysledném signalu musi byt stale patrny QRS oblasti,
pokud by byla vysokofrekvencni slozka s ptili§ velkou amplitudou, QRS by zanikly a
nebylo by mozno prichody nulou pocitat. Takto upraveny signél je vyuzit v dalsi fazi
navrhu detektoru podle vzorce (18) z literatury [17] viz nize. Signal s uZ pfiétenou
vysokofrekvenéni slozkou lze vidét na obrazku (Obr. 26). V literatufe je signal

zobrazovan tak, jak je znazornéno na obrazku (Obr. 27).

Vzorec pro pficteni vysokofrekvenéni slozky

b(n) = (-1)" - A, K(n -1+~ 2, )| y(n)|-c [17] (18)

Kde K predstavuje vyslednou amplitudu, y je upraveny vstupni signal, 4 je faktor
zapominani a C je konstanta zisku, jejiz zména nejvice ovlivitovala detekéni uc¢innost na
naméfenych datech, proto jeji hodnotu miize uzivatel sam nastavovat ve vytvoieném
grafickém rozhrani, viz kapitola 0. Clen (-1)" vytvoii pravé priichody nulou. Byla

volena konstanta ¢ =4 a Ak = 0,995.
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Signal s pri¢tenou VF slozkou
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Obr. 26: Signal s pii¢tenou VF slozkou

Obr. 27: Signal s pii¢tenou VF slozkou [17]

V dalsi fazi detekce, pracuje detektor dle vzorce (19), viz nize.

d(n) — Sign[Z(n)] _Z[Sign(n _1)]| [17] (19)

Kde d ptedstavuje vektor hodnot a z je upraveny vstupni signal.

Jde vlastné o porovnani znamének dvou po sobé& jdoucich vzorki. Maji — li po sob&
jdouci vzorky jind znaménka (osciluji kolem nuly, neni pfedpoklad QRS komplexu),
piifadi se pozicim téchto vzorkt hodnota jedné. Maji — li naopak vzorky jdouci za sebou
stejnd znaménka (neprochdzi nulou, mozny vyskyt QRS), pfifadi se pozicim téchto
vzorktl hodnota nula. Déle se z tohoto signalu d(n) vytvoii obalka signalu, prakticky
filtrace filtrem typu dolni propust. Grafické znazornéni tohoto kroku je uvedeno na
obrazku (Obr. 28). Literatura tento krok zobrazuje tak, jak jej 1ze vidét na obrazku (Obr.
29).
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Obalka signalu
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Obr. 28: Obalka signalu
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Obr. 29: Obalka signalu [17]

Nyni bylo potieba nastavit detekéni prah signalu z (Obr. 28). Literatura [17] nabizi
pomérn¢ slozité adaptivni prahovani, avSak vzhledem ke zde naméfenym datim byl
volen pevny prah, ktery naprosto dosta¢oval. Obrazek (Obr. 30) opét ukazuje vysledek
po prahovani a na obrazku (Obr. 31) je zobrazena ukazka vysledku z literatury.
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Obr. 30: Detekce priuchodu nulou
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Obr. 31: Detekce QRS komplexii [17]

Jak je vidét z vySe uvedeného obrazku (Obr. 30), komplex QRS se nachazi uvnitt
Cervené oblasti. Nyni je potfeba oSetiit mozné mnohonasobné detekce, kdy prah nebyl
volen spravné. Jde o slouceni nefyziologicky kratkych oblasti s QRS. Poté staci
z nadetekovanych oblasti (¢ervené v Obr. 30) vybrat vzdy maximum a to je kyzena
pozice R viny, viz Obr. 32.
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Obr. 32: Detekce komplext QRS pomoci detektoru zalozeného na prichodu nulou

6.2.7 Vyhodnoceni uspéSnosti detektoru

Porovnani detekénich ucinnosti bylo provedeno pomoci senzitivity a pozitivni

prediktivity. Senzitivita je vypoétena pomoci vzorce (20), zobrazeného nize.

TP
- 20
Sens = 5 T FN (20)

kde TP je pocet spravné detekovanych vyskytd QRS komplexu, FN je pocet
detekci, které detektor mél oznacit a neoznacil.
Hodnota pozitivni prediktivity je vypoctena podle vzorce, ktery je uvedeny niZe.

TP
pt=—_ 21
TP + FP (21)
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kde FP je pocet detekcei, jez detektor oznadil, ale v zaznamu nebyly.

Tabulka (Tab. 17) ukazuje vysledky na méfenych datech. Vyhodnoceni tspéSnosti
bylo provedeno pro vSechny detektory navrzené v této praci. Z ¢asovych davodi pfii
vyhodnocovani jednotlivych slozek senzitivity a pozitivni prediktivity se vyhodnoceni
vztahuje jen pro data v praci naméfena. Hodnoceno tedy bylo 11 osob pied a po zatézi,
pro Sest svodu ze zaznamu dlouhych 2 minuty. Hodnoceni bylo provedeno pro kazdou
osobu pied a po zatézi a to pro vSechny svody kromé¢ svodu aVL, kdy byl signal
vzhledem k artefaktiim a Girovni Sumu mnohdy nepouzitelny. Je to zpiisobeno znacnymi
pohybovymi artefakty po zatézi a Spatnym umisténim méficich elektrod, kdy pfi
dopocitavani svodu aVL z métenych doslo k redukci uziteéné slozky. Hodnota TP =
25 513 viz tabulka (Tab. 17) udava, ze u vSech osob pied a po zatézi pro vSechny svody
detektor zalozeny na filtraci spravné oznacil 25 513 pozic QRS komplexd.

Tab. 17: Tabulka vyhodnoceni Gspésnosti detektort

Detekce filtraci Detekce derivaci Detekce prichodem nulou
Celkem TP [-] 25513 [Celkem TP [-] 25516 |Celkem TP [-] 25499
Celkem FP [-] 0 [CelkemFP [-] 14 [Celkem FP [-] 22
CelkemFN [-] 11 [CelkemFEN [-] 8 |CelkemFN [-] 25
Senzitivita [%0] 99.96 |Senzitivita [%0] 99.97 |Senzitivita [%0] 99.90
Prediktivita [%] | 100.00 |Prediktivita [%0] 99.95 |Prediktivita [%0] 99.91

Z tabulky (Tab. 17) lze usuzovat, ze nejvétsi detekéni GCinnost ma detektor
zalozeny na filtraci. Ve skutec¢nosti by mély mit druhé dva detektory vétsi ucinnost
(sofistikovanéjsi algoritmy), tento vysledek mohl vzniknout proto, Ze detektor zaloZeny
na filtraci signalu ze zacatku vykazoval nejvétsi detekéni chyby a proto mu byla
vénovana nejvetsi pozornost pii programovani. Proto byl tento detektor pouzit i pro
analyzy variability srdecni frekvence, viz nize. Celkové vysledky vykazuji vysokou
detek¢ni ucinnost vSech detektorti, nabizi se podrobeni testovani téchto detektori na
veétsim souboru dat (napiiklad databaze ekg signall), z ¢asového hlediska vSak toto
realizovano nebylo. Pro namétend data v této praci vSak detekuji s vysokou tcinnosti a

je tieba si uvédomit, Ze to plati i po zatézi, kdy jsou artefakty mnohem vyraznéjsi.

6.2.8 Automaticka detekce tepové frekvence

Jde vlastné o nadetekovani QRS komplexii pomoci daného detektoru, které jsou
vztazeny pouze na jednu minutu. Je to tedy pocet detekovanch R vin za jednu minutu.

Vice o vystupu této funkce viz kapitola 7, grafické rozhrani.
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6.2.9 Analyza variability srdefni frekvence V Casové oblasti -
tachogram

Nervovy systém fidi odpovéd’ na vnitini a vnéjs$i reakce organismu, obzvlasté pak
sympatikus a parasympatikus. Nejsou-li tyto tony v rovnovaze, mize dojit k nemocem
organismu. Cinnost nervového systému lze diky rychle se vyvijejicim technologiim
vysetiovat pomoci analyzy variability srdeni frekvence (HRV analyzy). Kvalitniho
hodnoceni HRV se podle dosavadnich zkuSenosti dosahlo pfi analyzach provadénych na
dlouhodobych elektrokardiografickych zaznamech. Tyto analyzy lze rozdélit do dvou
skupin a to na analyzy provadéné v Casové oblasti a na analyzy provadéné ve frekvencni

oblasti. Tato prace se zabyva jednim typem analyzy pro kazdou skupinu.

Je nutno si uvédomit, ze v klinické praxi se pro analyzy variability srdecni
frekvence pouzivaji dlouhodobé (Holterovské) zaznamy. Data naméfena v praci jsou

kratkodob4, avsak pro ucely ilustrace metod jsou data dostacujici.

Tachogram je metoda slouzici k hodnoceni variability srde¢ni frekvence v ¢asové
oblasti. Tachogram je zavislost trvani RR intervalll na indexu detekovanych QRS

komplexti a ukazuje ¢asovou variabilitu doby mezi stahy srdce v prib&hu méfeni

Pro vypocet tachogramu byla jako vychozi funkce vyuzita detekce QRS komplexii
zalozena na filtraci, nebot’ vykazoval lep$i ucinnost detekce nez zbylé dva detektory
zejména v pozitivni prediktivité. Informace o polohach komplexti QRS jsou prevedeny
na vzdalenosti sousednich R vin. Tato analyza také pocita stitedni hodnotu vzdalenosti R
vin a smérodatnou odchylku tachogramu. Tachogram pied z4tézi je zndzorné€ny na
obrazku (Obr. 33), obrazek (Obr. 34) reprezentuje tachogram po zatézi, kde je jasné
patrno postupné uklidiiovani osoby. Pro srovnani je na obrazku (Obr. 35) uveden
tachogram z praxe.
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Obr. 33: Tachogram pied zatézi
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Obr. 35: Tachogram pied zatézi z praxe [18]

Vytvorené funkce a zobrazeni jejich vystupi ve

frekvencni oblasti

Zobrazeni signalu ve spektralni oblasti pfinasi dalsi informace k analyze, které nejsou
pfi Casovych zobrazenich patrny. Zde byla pouzita diskrétni rychld Fourierova

transformace (méné ndro¢ny algoritmus vypoctu) pro pievod signalu do spektralni

oblasti.

Princip této transformace je rozklad signalu na harmonické slozky, funkce sinus a

kosinus, s riznymi frekvencemi a amplitudami. Obecné je signal ve spektralni oblasti
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sloZzen z komplexnich hodnot, zobrazovano bylo amplitudové spektrum (modul signalu
spektra), kde na vodorovné ose jsou pravé hodnoty frekvenci harmonickych funkci a na
svislé ose jsou pak jejich amplitudy. Spektra jsou soumérna podle poloviny
vzorkovaciho kmitoctu (vzorkovaci teorém je zde splnén - uzitecnd slozka signalu ekg
je obecné do 40Hz, a vzorkovani bylo 200Hz — tedy s dostateCnou rezervou, viz
obrazky nize) a jsou zobrazena dle standardu do poloviny vzorkovaciho kmitoctu. Pro
pfevod zpét do Casové oblasti lze vyuzit inverzni Fourierovu transformaci. Pro
prehlednost zobrazeni spektra a zejména pro srovnani s literaturou (u HRV spekter viz
nize) jsou diskrétni spektralni cary spektra zobrazeny spojitou linkou (spojenim bodt
spektra).

6.3.1 Odstranéni stejnosmérné slozky

Stejnosmérnd slozka je v amplitudovém spektru zastoupena harmonickou slozkou o
nulové frekvenci, jde o prvni vzorek. Proto je signal nejprve preveden do spektralniho
zobrazeni a zde je pomoci piikazu x(1)=0 vynulovan prvni vzorek spektra (nulova
frekvence).

Realizace odstranéni ss slozky v Matlabu
X=fft (x);
X(1)=0;

Vykresleni je na obrazku (Obr. 36) provedeno ve frekvenéni oblasti, opét pro
Bipolarni svod II, stejné osoby pifed zatéZi stejné jak tomu bylo u odstranéni

stejnosmérné slozKy v ¢asové oblasti, pro prehlednost je obrazek piilbizen.
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Obr. 36: Odstranéni stejnosmérné slozky spolu s piivodnim signalem (nahoie)
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6.3.2 Odstranéni sitového ruSeni

Odstranéni sitového ruSeni ve frekvenéni oblasti je provedeno stejnym typem filtrace,
jaka je popsana u odstranéni sitového ruseni v ¢asové oblasti viz kapitola 6.2.1. Rozdil
spociva ve zpusobu vykresleni této filtrace, zde je po provedeni filtrace vyfiltrovany
signal prevedeny do frekvencni oblasti, konkrétné do amplitudového spektra prikazem
y2=abs (fft (y)) ;, jak je znazornéno na obrazku (Obr. 37), pro pichlednost opét
priblizen.
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Obr. 37: Odstranéni sitového ruseni ve spektralni oblasti spolu s pivodnim signalem

(nahote)

6.3.3 Odstranéni pohybovych artefakti signalu

Odstranéni plavani je provedeno stejnym zptisobem jako v casové oblasti. I zde je rozdil
pouze ve zpusobu vykresleni, kdy zde je vyfiltrovany signal pfeveden do frekvencni
oblasti stejné¢ jako v kapitole odstranéni sitového ruseni. Takto upraveny signal lze
vidét na obrazku (Obr. 38), pro ptehlednost je obrazek piiblizen.
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Obr. 38: Odstranéni plavani ve frekven¢ni oblasti
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6.3.4 Analyza variability srde¢ni frekvence ve frekven¢ni oblasti —
HRYV spektrum

V Casovych analyzach je hodnoceni srdec¢ni variability uskutecnéno pomoci tachogramu
viz kapitola 6.2.9, ve frekvenéni oblasti je toto hodnoceni realizované pomoci
Fourierovy transformace a zobrazeni PSD spekter tvz. HRV spekter. Pro tento typ
hodnoceni je dilezité ze sympatikus a parasympatikus pracuji s jinou frekvenci, proto je

mozné rozlisit téi hlavni spektralni komponenty. [18, 19]

e VLF (Velmi nizka frekvence) — frekvence v rozsahu 0 az 0,04 Hz, pivod
neni zcela jasny, ale ptiklada se termoregulacnim mechanismim.

e LF (Nizka frekvence) — frekvence v rozmezi 0,04 az 0,15 Hz, oblast je
ovlivnéna ¢innosti sympatiku.

e VF (Vysoka frekvence) — frekvence v rozmezi 0,15 az 0,4 Hz, oblast je

ovlivnéna ¢innosti parasympatiku.

Odhad vykonového HRV spektra (tedy odhad vykonové spektralni hustoty)
znéazornuje grafické rozdéleni uvedenych tii oblasti frekvenci (VLF, LF a VF). Zde je
na misté opéct piipomenout, ze v lékaiské praxi jsou diskrétni spektralni ¢ary spektra
zobrazeny spojitou linkou, viz [18,19]. V této praci je tedy dodrzen stejny zpusob
zobrazeni jako v literatufe. Pravé soucet hodnot spektralnich ¢ar (z lékatrského pohledu
tedy plocha pod kiivkou HRV) v téchto frekvencnich pasmech je pro lékafskou
diagnostiku stézejni, naptiklad pomér LF/HF, tedy pomeér aktivity sympatiku a
parasympatiku, jehoz hodnota slouzi naptiklad jako ukazatel hypertenznich pacientt
[19].

Analyza HRV spektra (jde prakticky o odhad vykonového spektra) vychazi ze
signdlu pro tachogram, kde se jako vzorkovaci frekvence uvadi 1 Hz, nebot’ vzorky
tachogramu jsou indexy s krokem jedna. Proto je HRV spektrum zobrazeno do 0,5 Hz,

tedy do poloviny vzorkovaci frekvence.

Nahodné¢ signaly naméteny v ramci této prace jsou kratké a nelze je rozd€lit na vice
dostatecné dlouhych realizaci, proto je vykonové spektrum realizovano pouze pro jednu
realizaci, jde tedy o vypocet spektra pomoci periodogramu jednoho tseku signalu a to
vyuzitim Hannova okna, PSD Hann. Signal je nasoben Hannovym oknem, poté
pfeveden do amplitudové oblasti, kde se jednotlivé vzorky umocni na druhou a

vyskedek podéli poctem vzorkl. Realizace vypoctu v prostfedi Matlab je uvedena nize.
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Realizace odhadu vykonového spektra metodou periodogramu z jedné realizace
signalu Vv prostredi Matlab.
M=length (signal) ;
z=abs (fft (hann (M) '.*signal (1:M)));
vykon =(z."2)/M;
Na obrazku (Obr. 39) je ilustrace odhadu vykonového spektra metodou

periodogramu z jedné realizace signalu spolu se zobrazenymi diagnosticky vyznamnymi
frekvencénimi oblastmi a uvedenim poméru LF/HF. Pro srovnani jsou na obrazku (Obr.

40) uvedeny HRV spektra z praxe.
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Obr. 39: HRV spektrum
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Obr. 40: HRV spektra z praxe [18,19]
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7 GRAFICKE ROZHRANI GUIDE

Toto rozhrani poskytuje wuzivateli jednoduchou a intuitivni préci s navrZzenymi
analyzami a vytvofenymi funkcemi v kapitole 6. Vytvorené rozhrani se sklada ze dvou

Casti — grafické (pfipona fig) a programové (klasické m — soubory).

Program se spusti ptikazem GUI (spoustéci m — file GUL.m) a zobrazi se Gvodni
okno, viz obrazek (Obr. 41) zde pro ilustraci jiZz s vybranymi analyzami. Program je
rozdélen na dva shodné bloky, hlavni ¢ast a srovnavaci ¢ast. Je tedy mozné pro jednu
osobu vyhodnotit analyzu pied a po zatézi a posoudit zda se na datech projevil vliv
zatéze, nebo pro jednu osobu zobrazit dvé rizné analyzy (napf. jednu ¢asovou a jednu
frekvencni) a ziskat tak vys§i diagnostickou hodnotu, nebo 1ze naptiklad srovnavat

analyzy pro dvé osoby zarover.

S Detekie QRS komplasd
hsiz osobal_pred mat
Bipolirni svod | - Hodnota prahu
Casovd cblast D.e0ISIETE
Deteice QRS dafly.,. *
Frakvenéni oblast
rie analTu -
S ¥ ]
Tepovi frekvence
L] 01 L & , , .
=) 0 &0 £ 700 120
Maiteny soubor
N ] osobas_pred mat
Bipolirni svod | - immﬂ::? g
_ Casova oblast .87E21 E
Tachogram - . =
: § Smérodaind odchylka o
Frekvendni oblast tachogramu [s] (4
Vyberte analzu v QOSITT

Index pozice [-]

Obr. 41: Uvodni okno

Po kliknuti na tlacitko ,,Nacti“ se uZzivateli otevie standardni nabidka vybéru
souboru. Lze vybrat pouze soubor s pfiponou mat. Uzivatel si ve sloZce s namétenymi
daty (mat fily znacené anonymné jako osoba + Cislo + pied/po zatéZi, kazdy mat file
obsahuje 7 svodu ekg) nékteré mefeni konkrétni osoby nacte. Po vybrani dat program
uzivatele informuje, Ze data byla nactena a vypisSe nazev souboru, ktery uzivatel vybral.
Nyni uzivatel zada, pro jaky svod chce analyzy provést. Svod mlze byt vybrany jen
tehdy, je — li nacteny signal, pokud uzivatel signal nenacetl, program uzivatele

upozorni, Ze ma nejprve nacist signal.
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Po vybrani svodu se tedy zobrazi pivodni signal tohoto svodu v ¢asové oblasti.
Analyzy si uzivatel vybira ze dvou oblasti a to z ¢asové oblasti (Obr. 43) a z frekvenéni
oblasti (Obr. 43).

Tyto analyzy jdou spustit tehdy, pokud byl nacteny signal a vybran svod, pokud tak

ucinéno nebylo, upozorni o tom program uzivatele dialogovym oknem, viz obrazek
(Obr. 42)

B Upozomeni Elﬂlg

M actéte soubar nebo wyberte svod

Obr. 42: Dialogové okno upozornéni

Vybrané analyzy se jsou zobrazovany do pole axes, které pro kazdou analyzu
nastavi pozadované rozmezi os. Pfehled nabidky analyz v Casové oblasti uvadi Obr. 43.
Piehled nabidky analyz ve frekvencni oblasti uvadi Obr. 44. Pii vybéru detekce QRS
komplexti je do grafického rozhrani vypsdna hodnota pouzitého prahu. Tuto hodnotu
muze uzivatel zménit a po stisku tlacitka ,,Vykreslit je provedena detekce s hodnotou
prahu nastavenou uzivatelem. Program taktéz vypiSe hodnotu tepové frekvence pro
jednotlivé detektory. Tepova frekvence je pocitanad automaticky. Necha — 1i si uzivatel
vykreslit ,,HRV spektrum®, program automaticky vypise pomér LF/HF a u analyzy
»lachogram® program taktéz automaticky vypiSe stfedni hodnotu tachogramu a
smérodatnou odchylku tachogramu. Pro lepsi pozorovani signdlu jsou do programu
implementovany polozky ,,Zoom in“ a ,,Zoom out*“ slouzici k ptiblizeni a oddaleni

~r o

signalu a ,,Data kurzor* slouzici k ur¢eni pozice vzorku signalu.

Cazova oblast

Wyberte analyzu ~d

Frekvencni oblast
Wyberte anahyzu 1

Eni Wybert Y
Odstranéni S5 yberte anafyzu h

Odstranéni stoveho ruseni

Vyberte analyzu
Plvodni signél

Odstranéni plavani

Detekce QRS fitraci Odstranéni 55 _
Detekce QRS defivaci Odstranéni si’t'u'.f.&hu rugeni
Detekce QRS prichodem nulou Odstranéni plavani
Tachogram HRV =pekirum
Obr. 43: Casové analyzy Obr. 44: Frekvenéni analyzy
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ZAVER

Jednim z cilt prace bylo seznamit Se S anatomii a fyziologii srdce literaturou potfebnou
k méteni dat a vysledkl, jejich naslednému statistickému zpracovani v programech
Excel a Statistica .

V prvni ¢asti prace je uveden teoreticky rozbor prace. Ten se zabyva anatomii a
fyziologii srdce, elektrickou aktivitou srdce aZz k metodam snimani této aktivity
z povrchu téla. Teoreticky rozbor je uzavien kapitolou vénovanou krevnimu tlaku a

zpusoby jeho méfeni.

Realizace méfeni spoc¢ivala v navrhnuti protokolu méteni, podle kterého se zmétilo
ekg pied a po zatézi, krevni tlak pred a po zatéZi a tepova frekvence pred a po zatézi.
Jasn¢ definovand uroven zatéze byla realizovana Slapanim na rotopedu. Méfeni byl
vzdy piitomen Iékat. Celkem bylo méteno 11 osob, které se sportu vénuji rekreacné ve
svém volném case. Z takto namétenych dat byly vybrany parametry, u kterych je

ptedpoklad, Ze budou na zatéz reagovat.

Dalsi kapitola byla vénovana statistickému zhodnoceni vybranych parametrt. Byly
vybrany tyto parametry: délka RR intervalu, ,,napéti Spicka — Spicka“ QRS komplexu,
doba trvani viny P, systolicky krevni tlak a diastolicky krevni tlak. Jelikoz nebyl
ptedpoklad o rozdéleni dat, byla tyto data testovana neparametrickym testem, konkrétné
Wilcoxonovym parovym testem. Pro vSechny parametry kromé diastolického krevniho
tlaku byl prokazan vliv zatéze p (<0,05). To ovSem neznamena, ze u diastolického
krevniho tlaku neexistuje vliv zatéze, je mozné, ze nebyla dostatecna sila testu k jeho
ProtoZe lze u nékterych parametrii piedpokladat normalitu rozdéleni dat v populaci,
byly tyto parametry podrobeny i1 parametrickému testu, konkrétné Studentovu t — testu.
Tento test byl proveden pro parametry délka RR intervalu, systolicky krevni tlak a
diastolicky krevni tlak. Jelikoz tento test predpoklada normalitu dat, byla normalita
nejprve oveéfena pomoci Kolmogorovova — Smirnovova testu. Pro vSechny vybrané
parametry byla prokazana normalita dat. Samotny parametricky test potvrdil vysledky
Wilcoxonova neparového testu (opét p (<0,05)). Pro zvySeni vypovédni hodnoty byl
vybérovy soubor 11 métenych osob zvysen z knihovny ustavu na 35 métenych jedinct
podle ekvivalentniho protokolu. VSechny testy (parametrické 1 neparametrické)
potvrdily ptedchozi vysledky. Srovndnim vysledki dosazenych pii pouziti
neparametrického testu a parametrického testu je zifejmé, ze pro vSechny sledované
parametry byly dosazené stejné vysledky. Z hlediska pozadavkl zadani tak byl ovéren

vliv zatéZe na vybrané parametry kardiovaskularniho systému.
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Dalsi ¢ast prace se zabyvala analyzou naméfenych dat v prostiedi Matlab. Byly
vytvoreny funkce pro ¢asovou a frekven¢ni analyzu signali. Do analyz v ¢asové oblasti
patii odstranéni stejnosmérné slozky, odstranéni sitového ruSeni, odstranéni
pohybovych artefakti, navrh detektori QRS komplexti spolu s automatickou detekci
tepové frekvence a variabilitu srde¢ni frekvence v Casové oblasti — tachogram. Analyzy
ve frekvenCni oblasti zahrnuji taktéz odstranéni stejnosmérné slozky, odstranéni
sitového ruSeni, odstranéni pohybovych artefaktli a vyhodnoceni variability srde¢ni
frekvence ve frekvencni oblasti — HRV spektrum. Byly realizovany tii detektory QRS
(detektor zalozeny na filtraci signalu, detektor zalozeny na derivaci signalu, detektor
zalozeny na prichodu nulou). Jejich detekéni ucinnost byla zjistovana na méfenych
datech pomoci senzitivity a pozitivni prediktivity. VSechny detektory dosahly pomérné
vysokych hodnot detekéni Gispé$nosti na meéfenych datech. Pozitivni je fakt, ze dobie

fungovaly i u signald po zatézi.

Posledni ¢ast prace je vénovana navrhu grafického rozhrani GUIDE. Toto rozhrani
umozhuje uzivateli jednoduchou a intuitivni praci a jednotlivymi analyzami. Rozhrani
je navrzeno tak, aby bylo mozno srovnavat vzdy dvé analyzy, naptiklad pied a po
zatézi, razny typ analyzy (¢asovou a frekvencni, dve rizné ¢asové atd.) anebo dvé rizné

mefené osoby.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

mi Mililitr
mV Milivolt
tzv. Tak zvané

EKG Elektrokardiografie

ekg Elektrokardiogram

Ag Chemické znacka stiibra

AgCl Chemicka znacka chloridu stfibrného
avR Goldbergliv svod

avL Goldbergtv svod

avF Goldbergtv svod

kQ Kiloohm

% Procento

Uawr Potencial svodu aVR
UawvL Potencial svodu aVL
Uave Potencial svodu aVF
VRra Potenciél pravé ruky
Vi Potencidl levé nohy
Via Potencial levé ruky

Uwiison  Potencial Wilsonovy svorky
ms Milisekunda

S Sekunda

mmHg  Milimetr rtutového sloupce
Hz Hertz

Pstr Stiedni tlak

71



pdiastol

psystol
Re
r

Vs

kPa
PC

Ho
Hi
FIR
P
FN
FP
HRV
PSD
VLF
LF
VF

Diastolicky tlak

Systolicky tlak

Reynoldsovo ¢islo

Polomér cévy

Stfedni rychlost toku krve
Hustota kapaliny

Koeficient dynamické veli¢iny
Kilopascal

Osobni pocitac

Watt

Kilogram

Nulova hypotéza
Alternativni hypotéza

Filtr s kone¢nou impulzni charakteristikou
Pravdivé pozitivni

Falesn¢ negativni

Falesné& pozitivni

Variabilita srde¢ni frekvence
Spektralni vykonova hustota
Velmi nizké frekvence
Nizké frekvence

Vysoké frekvence
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PRILOHY

Tab. 18: Mediany parametra

. "napéti spicka - Spicka
Méfena RR interval komplexu QRS P vina
osoba . fexs: e . fexs: fex s . fexs: e

Pred zatézi [s]| Po zatézi [s] | Pfed zatézi [s]| Po zatézi [s] | Pfed zatézi [s]| Po zatézi [s]

1 0.7450 0.5375 0.4720 0.5920 0.1000 0.0650
2 0.7700 0.4250 0.4400 0.5400 0.1025 0.0425
3 0.6100 0.5150 0.6340 0.7940 0.1100 0.0900
4 0.8350 0.6500 0.4290 0.4990 0.1050 0.0900
5 0.8750 0.4650 0.3080 0.2760 0.1050 0.0850
6 0.8150 0.5000 0.3810 0.5360 0.1075 0.0875
7 0.7475 0.5675 0.4890 0.6020 0.0950 0.0750
8 0.7600 0.4550 0.5340 0.6250 0.0925 0.0750
9 0.6700 0.5075 0.5510 0.6010 0.0925 0.0650
10 0.8550 0.5200 0.2500 0.3600 0.1075 0.0850
11 0.7050 0.5350 0.9950 1.2900 0.1100 0.0850
12 0.8720 0.6320 0.5330 0.8290 0.1080 0.0840
13 0.8680 0.5280 0.9730 1.0580 0.1000 0.0780
14 0.7920 0.5640 0.4980 0.4360 0.0980 0.0760
15 0.7760 0.5680 0.0430 0.4320 0.1280 0.0880
16 0.8300 0.6520 1.5100 1.7370 0.0980 0.0780
17 0.7840 0.5240 1.0620 1.1510 0.1040 0.0900
18 1.0640 0.9040 0.7890 1.4480 0.1000 0.1040
19 0.6720 0.5520 1.1520 1.4540 0.1120 0.0880
20 1.0120 0.9360 0.3870 0.5170 0.1160 0.1120
21 0.8240 0.5760 1.0850 1.2170 0.1020 0.0780
22 0.9325 0.6100 2.8440 3.4090 0.1050 0.0800
23 0.8925 0.6950 0.9610 1.7040 0.1000 0.0850
24 0.8050 0.7075 3.0160 2.9610 0.1050 0.0900
25 0.9150 0.8050 0.9800 1.3740 0.0950 0.0750
26 0.9050 0.6650 2.0300 2.8050 0.1050 0.0800
27 0.9750 0.7400 1.9390 1.8420 0.1125 0.0850
28 0.8350 0.6075 1.9610 2.6010 0.1125 0.0800
29 0.9750 0.6700 1.3590 1.5140 0.1000 0.0800
30 0.8900 0.5950 2.3950 3.3940 0.1025 0.0825
31 0.7925 0.5500 0.8960 1.1570 0.1050 0.0825
32 0.8150 0.4600 0.8940 1.6960 0.1000 0.0750
33 0.7200 0.4650 1.3940 1.8240 0.1100 0.0850
34 0.6800 0.4200 1.1410 1.1670 0.1050 0.0800
35 0.7850 0.6500 1.0030 1.0310 0.1100 0.0800
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