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Abstrakt

Price je zaméfena na studii variability srde¢niho rytmu (VFS) a popisu zplsobl jejiho
vyjadreni. Cilem prace je realizace generatoru IPFM a metod vyjadfeni VFS, zadané
v pokynech pro vypracovani prace. Generator IPFM simuluje srdecni tep, ktery je pomoci
vypracovanych metod analyzovan a zpracovavan. Jednotlivé metody jsou nakonec navzajem

porovnany k posouzeni efektivnosti znazornéni VFS.

Klicova slova

Variabilita srde¢niho rytmu, IPFM model, intervalova funkce, filtrované série udalosti, signal
srdec¢niho ¢asovani

Abstract

The thesis is focused on the study of heart rate variability (HRV) and description of its modes
of expression. Aim of this work is the realization of the generator IPFM and methods of
expression HRV specifik in the guidelines for the preparation work. IPFM generator simulates
a heartbeat, which is produced using methods analyzed and processed. Individual methods
are ultimatem mutually compared to assess the effectiveness of the representation ov HRV.
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1. Uvod

Variabilita frekvence srdce (VFS), neboli heart rate variability (HRV), slouzi k analyze a
vyhodnoceni stavu autonomniho nervového systému. V praci se ve strucnosti
seznamime s tvarem a rozmérenim EKG krivky, prevodnim systémem srdce, ktery je
zodpovédny za vysledny tvar EKG kfivky, dale bude pojednano o funkci a aktivité
autonomniho nervového systému a také o historii méreni VFS. Dale jsou v praci
popsany vlivy na VFS a to jak fyziologické, tak patologické. Hlavni cast prace je
vénovana metodam méreni a vyjadieni VFS. Konkrétné je nejvétsi pozornost vénovana
metodam Vyjadreni VFS intervalovou funkci, Filtrované série udalosti a Reprezentace
srdec¢niho Casovani. Déle je pojednano o IPFM (Integral Pulse Frequency Modulation)
modelu slouzici ke generovani umélé série udalosti. Uvedené metody jsou realizovany
z vytvorenych algoritm( a testovany pomoci IPFM modelu v prostfedi Matlab a

Simulink.
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2. Srdce

Srdce predstavuje v lidském téle mechanickou pumpu, sloZzenou ze dvou samostatnych
jednotek — pravé a levé, ktera pumpuje krev do krevnich obéht a rozvadi ji po celém téle.
Srdce je fizeno Ffadou kontrolnich a regulaénich systém, zajistujicich jak vzajemnou
synchronizaci pravé a levé ¢asti, tak prizplsobeni srdce ménicim se pozadavkim organismu.
Rizeni jeho aktivity a tim také frekvence srdce na poZadavky organismu je zprostfedkovano
vzajemnym pUsobenim sympatiku (excitacni vliv na srdce) a parasympatiku (inhibi¢ni vliv na

srdce) autonomniho nervového systému.[1]

2.1Rozméreni EKG Kkrivky

EKG krfivka (obr. 2.1) ma typizovany prlbéh a kazda odchylka od néj je cenou

diagnostickou velic¢inou.
Na kfivce rozliSujeme:
1) viny: P — depolarizace sini, T — repolarizace komor, U — nezndma pficina
2) kmity: Q, R, S — depolarizace komor
3) interval: P-Q — doba od zacatku viny P po zacatek kmitu Q, QT — elektricka systola

4) segment: S-T — komory jsou depolarizovany [2]

R

QRS interval

' p-Qinterval ! Q-T interval

Obr 2.1 Normalni EKG kfivka [3]
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2.2 Prevodni systém srdce

Srdce je tvofeno dvéma zakladnimi typy bunék. 1) pracovni buriky zajistujici kontrakci
srdce, 2) bunky, jez maji schopnost vytvaret a rychle rozvadét nervové vzruchy celym svalem

srdce — tvofici prevodni systém srdce (obr. 2.2).

Cinnost srdce je fizena elektrickymi impulsy tak, aby srdeéni systola a diastola mohla
plnit srdecni dutiny a nasledné tak bylo dosazeno potiebného krevniho vydeje. Impuls
vznikd v pacemakerovych burkach sinoatridlniho uzlu (SA) a odtud se Sifi svalovinou sini
vsemi sméry, predevsim ale preferencnimi sifnovymi drahami (Thorelllv, Wenckebachuyv,
Jameslv a Bachmanlv svazek) k atrioventrikularnimu uzlu (AV). [4] Zde dochazi ke
zpomaleni impulsu, ¢imzZ se dosahne pozadovaného odstupu mezi stahem sini a komor. Z AV
uzlu se impuls dale Sifi pres Hisslv svazek na Tawarova raménka, kdy leva komora obsahuje
dvé a prava jedno raménko. Po rozdéleni se levé raménko rozdéli na zadni fascikulus (svazek
nervovych vldken) a predni fascikulus. Koncova vlakna, na ktera ptichazi impuls z Tawarovych

ramének, se nazyvaji Purkynova vlakna. Tyto vlakna prenaseji impulzy na myokard komor.[5]

Obr. 2.2 Prevodni systém srdce. 1-Thorellv svazek; 2-Weckebachiv svazek; 3-Jameslv
svazek; 4-Mahaimova vlakna; SA-sinoatridlni uzel;, AV-atrioventrikuldrni uzel; HS-HissOv
svazek; PR-pravé Tawarovo raménko, PL-levé Tawarovo raménko; PF-predni fascikulus

levého Tawarova raménka, PRI-zadni fascikulus levého Tawarova raménka[4]
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2.3Nervova regulace ¢innosti srdce

2.3.1 Autonomni nervovy systém

Autonomni nervovy systém (ANS) je slozity nervovy systém nepodléhajici védomé
kontrole, jez se podili na fizeni ¢innosti vnitfnich orgdnd (napf. srdce) a systému lidského téla
a tim udrZzuje homeostazy organismu. ANS se déli na ¢ast aferentni a eferentni, systém

sympatiku a parasympatiku (jednotlivé ¢asti budou popsany vzhledem k ¢innosti srdce).

Aferentni (dostrediva) vlakna slouzi k vedeni vzruch( ze srdce smérem do centralni
nervové soustavy (CNS). Mezi tyto vzruchy patfi napf. bolest, informace o roztazeni struktur

srdce pomoci baroreceptor(, aktualni chemické slozeni nebo sile stahu srdce.

Eferentni (odstfediva) vlakna slouzi kvedeni vzruchi z CNS do srdce. Draha je

zprostfedkovana vldkny sympatiku (nn. cardiaci) a parasympatiku (ramicardiaci n. vagi).

Sympatikova aktivita slouZi k excitaci frekvence srdce. Aktivaci vlaken se na jejich
koncich uvolnuje prfedevsim noradrenalin, ktery se vaze na receptory ai, a, B1, B2, pficemz

B receptory maji vyssi afinitu k noradrenalinu.

Parasympatikova aktivita slouzi k inhibici frekvence srdce. Aktivaci vlaken se na jejich
koncich uvoliiuje predevsim acetylcholin, ktery se vaze na muskarinové receptory a funguje
jako neurotransmiter (umoziuje prenos vzruchid). Jeho uvolnénim se zvySuje permeabilita
membran SA bunék pro draslik, ktera vyvolava hyperpolarizaéni proudy a tim se zpomaluje
frekvence srdce. Uvolnéni acetylcholinu muze slouZit také inhibici uvolfiovani noradrenalinu

ze sympatikovych zakonceni.

Vlivem pomalejsiho metabolismu noradrenalinu oproti acetylcholinu ma sympatikova
aktivita pomalejsi nastup a odeznéni. Parasympatikova aktivita reaguje rychleji na zmény
srde¢niho rytmu svoji aktivaci a inhibici. Pfi hodnoceni EKG zaznamu se tedy uvaZuje, Ze
nizkofrekvencni komponenty odpovidaji aktivité sympatiku a vysokofrekvencéni komponenty
odpovidaji aktivité parasympatiku. To ovSem neni zcela pravdou, protoZze komponenty

sympatiku i parasympatiku se vyskytuji, i kdyZz mensi mérou, v celém frekvencénim spektru.

Nervova regulace kardiovaskularniho systému pracuje na principu sympaticko-vagové
rovnovahy, ktery fika, Ze plsobenim jednoho systému dochazi k inhibici druhého sytému.
Vyslednym pomérem aktivity obou systém( v céase je dosaZzeno aktualni potreby

organismu.[6] [7]
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3. Variabilita frekvence srdce (VFS)
a jeji zmeény

3.1 Historie

Herophilos (335-280 pf. n. |.) byl prvni kdo méfil srdec¢ni tep pomoci vodnich hodin.
Galen z Pergamonu (131-200 n. |.) sepsal mnoho poznatkl u pulsu a pouzival jej pro
diagnostiku a predpovédi prognézi onemocnéni. Stephen Hales (1677-1761) byl prvni, kdo
ohlasil periodické kolisani arteridlniho tlaku a srdecniho tepu v zavislosti na dychani. Hales
tyto poznatky zkoumal na konich. Carl Ludwig (1816-1895) se zaslouZil vynalezenim smoked-
drum kymografu a jeho pouzitim k zaznamu pravidelnych oscilaci v amplitudé a ¢asovanim
arteridlniho tlaku, které se stfidaly béhem dychani. Méfeni byla provadéna na psovi a
nasledné prohlasil, Ze tepova frekvence se zvysila béhem inspirace a snizila béhem expirace,

¢imz poskytl prvni doloZené zaznamy sinusové arytmie zptsobené dychanim.[8]

Klinicky vyznam variability srdecniho rytmu byl poprvé ocenén v roce 1965, kdy Hon a
Lee poznamenali, Ze fetdlnimu selhani plodu bylo predchazeno zménami v intervalech
tlukotu srdce dfive nez doslo ke zméné srdecni frekvence. Pred dvaceti lety, Sayers a dalsi
zaméfili pozornost na existenci fyziologickych rytmU zasazenych ve VFS v EKG signalu. BEhem
roku 1970, Ewing vymyslel mnoho metod méfeni kratkodobych rozdili R-R k detekci
autonomni neuropatie u diabetik(l. Na vyssi riziko dmrtnosti po infarktu se snizenou VFS
poprvé upozornil Wolf. V roce 1981 Akselrod a spol. predstavili vykonovou spektralni analyzu
kolisani tepové frekvence pro kvantitativni vyhodnoceni srde¢niho tepu, ktera by slouzila pro
ucely kardiovaskularni kontroly. Tyto frekvencni oblasti analyzy prispély k pochopeni
autonomniho pozadi kolisani R-R intervalu srde¢niho tepu. Klinicky vyznam VFS se stal
ziejmym jiz koncem 80. let, kdy bylo potvrzeno, Ze VFS je silnym a zaroven nezdavislym
prediktorem mortality po akutnim infarktu. S dostupnosti novych digitalnich
vysokofrekvencnich 24-h multikanalovych EKG zdznamnikl ma snimani VFS potencial
poskytnout dalsi cenny pohled do fyziologickych a patologickych stavi a tim predchazet

rizikovym staviim, které by mohly u pacienta nastat.[9]

Metodu snimani VFS si velmi rychle osvojila predevsim prakticka klinickd medicina a

v nékterych pfipadech ji dovedla ke kazdodenni rutiné.
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3.2 Vlivy na VFS

VFS, tedy variabilita frekvence srdce predstavuje, jak jiZz bylo uvedeno vyse, plsobeni
slozek ANS na frekvenci srdce, prestoZze ma také svoji vlastni lokalni fidici nervovou soustavu.
VFS je vlastné ukazatelem schopnosti srdce reagovat na sympatikové a parasympatikové

aktivity a ¢im je VFS vyssi, tim srdce |épe reaguje na okolni podminky.

Ve spektru VFS rozliSujeme tato frekvencni pasma: vysokofrekvenéni pasmo (0,15 - 0,4
Hz), nizkofrekvencni pdsmo (0,04 — 0,15 Hz), velmi nizké frekvencni pasmo (0,003 — 0,04 Hz)

a ultra nizké frekvencni pasmo (< 0,003 Hz). [8]

Vlivd ovliviujicich VFS je celd rada. Patfi mezi né vliv: dychani (respiracni sinusova
arytmie), dédi¢nosti, pohlavi, véku, polohy téla, teploty téla, proporce téla, psychického

stavu ... V této kapitole bude stru¢né pojednano pouze o nejdllezitéjsich vlivech na VFS. [6]

3.2.1 Respiracni sinusova arytmie

Respiracni sinusova arytmie (RSA) se projevuje ve VFS ve spektru vysokofrekvencéniho
pasma (HF — high frequency band) s frekvenci vétsi nez 0,15 HZ, s maximem vétSinou kolem
0,25 — 0,3 Hz (1 cyklus za 5 sekund). Pfi inspiriu se interval R-R zkracuje, ¢imz se frekvence
srdce zrychluje a pfi expiraci se interval R-R prodluZuje a tim se frekvence srdce zpomaluje.

(6]

RSA vznikd kombinaci vicero mechanismd:

1) Centralni generator RSA — aktivaci respirac¢niho centra jsou vedeny impulsy do
kardiomotorického centra (situovano v prodlouzené mise), které svoji naslednou
aktivitou za ucasti acetylcholinu inhibuji vliv parasympatiku a frekvence srdce se

zrychluje.
2) Plicni reflexy—receptory citlivé na rozpéti plic vysilaji impulsy do kardiomotorického

centra, které nasledné tlumi kardioinhibi¢ni centrum a frekvence srdce se v inspiriu

zvysuje.

15



3)

4)

5)

6)

3.2.2

Vlivy oscilaci CO,, O, a pH—kolisani parcialniho tlaku CO, je fyziologickym jevem,
ktery se vyskytuje i pfi klidovém dychani a kolisa vrozmezi £ 2-3 mmHg a pH *
0,03. Toto kolisani okolo stfedni hodnoty urcuje plicni ventilaci a frekvence srdce.
Béhem inpiria parcialni tlak CO, klesa a roste parcialni tlak O,. Bylo zjisténo, Ze pfi
hyperkapnii (vysoké koncentraci CO, v krvi) se R-R interval neméni, tim se neméni
srdec¢ni frekvence, pouze se méni RSA, kdy postizeny dychda z hluboka. U hypoxie
(nizké koncentraci O, v krvi) byl zjistén opacny vliv nez u hyperkapnie. R-R interval
se zkracuje a tim dochazi ke zrychleni srdecni frekvence. Postizeny dycha mélce a
zrychlené. Tento jev je vysvétlovan tak, Ze hypoxie je stav ohroZujici organismus a
zvySenim srdecni frekvence a dychani sympatikem umoznuje vyssi prisun krve do

nejvice ohroZzenych orgdn(l (mozek, srdce) na ikor méné dulezitych organa.

Reflexy z arteridlnich baroreceptorti —zmény tlaku krve zpUlsobené dychanim jak
v arterialni, tak vendzni soustavé jsou detekovany baroreceptory, ¢imz dochazi k

ovlivihovani RSA.

Reflexy a efekty z receptord pravé predsiné—zmény rozpéti pravé predsiné urcuji

akceleraci Cinnosti srdce zprostifedkované sympatickymi a parasympatickymi nervi.

Lokdlni mechanismy-bylo dokazano, Ze mechanické napinani SA uzlu vede
k rychlejsi spontanni depolarizaci a tim ke zvyseni tvorby vzruch(l. Toto mechanické
napinani mdze byt ovlivnéno tlakem plic na srdce v inspiriu. Podobny mechanismus

se uplatiiuje také pfi rGzném prokrveni SA uzlu. [6]

Zména polohy téla, teploty a psychického stavu

Vliv zmény polohy téla na VFS je hodnocen pouzitim ortostatického testu, tedy zmény
polohy téla z lehu do stoje. Tato zména polohy téla vyvola stagnaci (uvaznuti) krve v dolnich
koncetindch a tim dojde ke snizeni Zilntho ndavratu. V poloze vleze dominuje tedy
vysokofrekvencni pasmo, zatimco poloze vestoje dochdzi k zesileni spektralniho vykonu
v nizkofrekvenénim pasmu (LF — low frequency band) spektrdini analyzy VFS s frekvenci 0,04
— 0,15 Hz (2,4 — 9 cykld za minutu) s maximem okolo 0,1 Hz (Mayerova vina) na ukor snizeni
spektralniho vykonu ve vysokofrekvenénim pasmu. Detekce zmény krevniho tlaku vlivem

zmény polohy téla je zprostfedkovana baroreceptory a VFS je pod dominantnim vlivem
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sympatiku. Aktivitu v LF pasmu lze utlumit podanim B blokatorl. Této skutecnosti se vyuziva

u pacientl po infarktu myokardu, kdy se snizuje riziko vyskytu arytmii. [6]

Zmeéna teploty téla zvysuje predevsim aktivitu ve velmi nizkém frekvencnim pasmu
(VLF — very lowfrequency band) spektrdlni analyzy VFS s frekvenci 0,0033 — 0,04 Hz (0,2 - 2,4
cykld za minutu). Predpoklada se pritom, Ze cévy osciluji velmi nizkou vnitfni frekvenci a

slouzi k jemné regulaci periferniho krevniho pratoku.

Vlivem stresu dochazi k aktivaci sympatiku a ke snizeni parasympatiku, tim dochazi ke
snizeni intervalu RR a tedy ke zvySenim frekvence srdce. Tyhle zmény se projevi zvySenim
spektralniho vykonu v nizkofrekvenénim pasmu a sniZzenim vykonu ve vysokofrekvencnim
pasmu VFS. [6]

3.2.3 Vliv véku a pohlavi na VFS

S rostoucim vékem dochazi ke sniZzovani VFS z ddvodu horsiho prizplsobeni se
kardiovaskuldrniho systému okolnim vlivlim. Pfi¢inou postupného sniZzovani VFS je kornaténi
tepen, zména elasticity stén cév, zména baroleflexni citlivosti apod. Sympatikova aktivita
s postupem véku zacind prevazovat nad aktivitou parasympatikovou. Tento jev je

fyziologicky, da se vSak do urcité miry ovlivnit Zivotospravou ¢lovéka.

Pohlavni rozdily urcuji VFS tak, Ze u muzl je zaznamenavana vyssi celkova VFS neZli u
Zen. Tyto rozdily se vSak po 50. roce véku Zeny snizuji a ve vySsSim véku jiz nejsou patrné.
Tato skutecnost je u Zen vysvétlovana rozdilnymi proporcemi téla, vétSim zastoupenim
tukové tkané, mensimi metabolickymi naroky a predevsim hormonalnimi vlivy estrogenu,

jehoz aktivita po menopauze klesne prakticky na nulu. [6]
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3.3 Patologické VFS

3.3.1 VFS a infarkt myokardu

U pacientd sakutnim infarktem myokardu (AIM) byla zjiSténa prevaha aktivity
sympatiku a sniZeni aktivity parasympatiku. Bylo prokazano, Ze VFS se sniZzuje v dlisledku
nedavného infarktu myokardu a srde¢ni rytmus se zvySuje. | pfes pfiznivé ucinky na klinické
proménné, jako je treba cviceni, se VFS indexy po infarktu myokardu vyrazné neménily.
Ackoli predchozi studie prokazaly souvislost mezi depresivnimi symptomy a srdecni
umrtnosti po AIM, je pomérné malo znamo o mozném mechanismu této souvislosti. Nékolik
studii prokazalo, Ze trombolyza (rozpousténi krevni srazeniny) snizuje komorové arytmie a

zlepsuje VFS u pacientl s AIM. [9]

3.3.2 VFS a diabetes

U¢inky hypoglykémie na autonomni regulaci srdce se mohou podilet na vyskytu
srdecnich pfihod. Hypoglykémie vede ke sniZeni vagové ¢innosti srdce jak u diabetickych tak
u nediabetickych osob. Takto pozménéna autonomni regulace srdce muaze vést ke vzniku
srdecnich prihod béhem hypoglykémie. Spektralni slozky kratkodobého VFS vypocteného
pomoci rychlé Fouruerovi transformace (RFT) a autoregresivnimi (AR) metodami nejsou
pozménény, ale RFT analyza slozek sympatiku (LF) a parasympatiku (HF) dlouhodobého
zaznamu naznacuje vztah mezi pacienty s diabetem 2. typu (inzulinova rezistence tj. i pres
nadbytek inzulinu v krvi nejsou tkané na inzulin dostatecné citlivé) [12] a nadmérné
sympatikové aktivité. U pacientl sdiabetem 2. typu je pfitomné globalni omezeni
autonomniho systému a zména denniho rytmu. Pacienti s diabetem maji nizSi hodnoty
parametr( Casové a frekvencni domény neZ pacienti bez diabetu. Také bylo zjisténo, Ze u
pacientd s chronickym onemocnénim jsou parametry vyssi neZ u pacientd bez chronickych
komplikaci. U pacientl sdiabetem 2. typu svyskytem mikroalbuminurie (zvySena
koncentrace albuminu v moci) se snizuje VFS v reakci na hluboké dychani a zménou polohy
téla. Mikroalbuminurie je proto spojovana s pocatkem diabetické autonomni neuropatie a
dospélo se kzavéru, Ze snizena parasympatikova autonomni aktivita srdce predchazi

klinickym pfiznaklm neuropatie. [9]
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3.3.3 VFS a alkohol

Pfi poziti alkoholu dochazi ke snizeni VFS, coZ naznacuje zvySenou sympatikovou
aktivitu a pokles parasympatikové aktivity. Vagova neuropatie u muzl s chronickou zavislosti
na alkoholu byla prokazana pomoci 24 hodinové VFS analyzy, kdy EKG indexy vagové aktivity

maiji vyrazné nizsi nervovou ¢innost nezZ u jedincl pfi akutnim poziti alkoholu. [9]
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4. Standardni metody meéreni VFS

4.1 Metody casovych domén

Zmény srdecni frekvence mohou byt méreny mnoha metodami. Snad nejjednodussim
mérenim jsou metody ¢asovych domén. Témito metodami ziskdvame hodnoty okamizité
frekvence srdce. V kontinudlnim EKG zaznamu je kazdy QRS komplex detekovan a hodnoti se
normal-to-normal (NN) intervaly (intervaly mezi sousednimi QRS komplexy). Jednoduché
metody ¢asové domény zahrnuji primérny NN interval, primérnou srdecni frekvenci, rozdil

mezi nejdelSim a nejkratSim NN intervalem. [8]

4.1.1 Statistické metody

Pocitd se ze sérii okamzitych srdecnich frekvenci nebo interval( cykll, zejména téch,

které byly zaznamenany béhem delsiho ¢asového obdobi, obvykle 24 hodin.

Nejjednodussi proménou pro vypocet je standardni odchylka NN intervalu (SDNN), tj.
druha odmocnina rozptylu. Vzhledem k tomu, Ze rozptyl je matematicky roven celkovému
vykonu spektralni analyzy SDNN odrazi vSechny cyklické slozky odpovédné za variabilitu
v dobé zdznamu. V mnoha studiich se SDNN pocita v pribéhu 24 hodin a obdobi tak zahrnuje
hodinovém obdobi. Je tfeba védét, Zze celkovy rozptyl VFS se zvysuje s délkou zaznamu. Proto
na libovolné vybrané EKG neni u SDNN dobre definovano statistické mnozstvi diky zavislosti
na délce zaznamu. Vlivem zdvislosti na délce pofizovani nahravek EKG by mély byt délky
zaznamu standardizovany. Kratkodobé 5 minutové a dlouhodobé 24 hodinové nahravky maji

prislusné mozZnosti. [8]

NejCastéji se pouzivd méfeni zintervalovych rozdili zahrnujicich RMSSD, druhd

mocnina z priiméru kvadratickych rozdil( postupnych NN interval(

1 —
RMSSD = [ (RIS R = Ros — (R = R))?) 4.1)
kde N je pocet intervald.
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Dale NN50, pocet sousednich interval( NN, které se lisi o vice nez 50 ms a také pNN50,
podil odvozeny délenim NN50 celkovym poctem NN intervald. VSechna tato méreni
kratkodobych variaci odhadu vysokofrekvenénich zmén v srdeénim tepu jsou na sobé vysoce
zavisla. [8] [9]

4.1.2 Geometrické metody

Rady NN interval(l mohou byt také pfeménény na geometricky vzor, jako je rozdéleni
hustoty trvani interval( NN, rozloZeni hustoty rozdill mezi sousednimi intervaly NN,

Lorenz(v nakres NN nebo RR intervalu.
Geometrické metody se obecné vyhodnocuji témito tfemi zpUsoby:

1) Kurceni VFS je pouzito zakladniho geometrického vzoru (napf. Sifka distribucniho

histogramu na uvedené urovni).

2) Geometricky vzor je interpolovdn na matematicky definovany vzor (napf.
aproximace distribu¢niho histogramu pomoci trojuhelniku nebo aproximace
distribu¢niho histogramu podle exponencidlni krivky). A nasledné je VFS urceno

z parametr(l tohoto vzoru.
3) Geometricky tvar je zafazen do nékolika vzorovych kategorii, které reprezentuji

razné tridy VFS (napf. eliptické, linearni a trojuhelnikové tvary Lorenzovych ploch)

vyskytujici se za danych fyziologickych nebo patologickych podminek. [8]
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Pfiklad geometrické metody vyuzivajici rozdéleni trvani intervalu je Trojuhelnikova
interpolace NN histogramu (TINN) na obrazku 4.1.

RozloZeni
hustoty
vzork(

Pocet normalnich
RR intervalQ

Délka normalnich RR intervall

Obr. 4.1 Trojuhelnikovd interpolace NN histogramu (TINN) [8]

Prabéh histogramu pfrirazuje kazdé délce RR intervalu (osa x) pocet stejné dlouhych NN
intervald (osa y). Nejcastéjsi NN interval délky X se zjisti jako Y=D(X), coZ je maximalni
hodnota rozloZzeni hustoty D. Trojuhelnikovy index VFS je hodnota ziskana vydélenim
plosného integralu D hodnotou Y. Pfi zrealizovani rozloZzeni hustoty vzorku D na ose x je
v diskrétni formé se aproximuje jeho hodnota podle vzorce

celkovy pocet vSech NN intervall
Y

VES index =

(4.2)

V pripadé TINN jsou hodnoty N a M zaloZeny na casové ose a multi linedrni funkci q,

ktera je zkonstruovana tak, aby g(t)=0 pro t=< N a t=>M a q(X)=Y a integralni rovnice
+00
[ @©-y 43)
0
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je minimum mezi vSemi moznymi hodnotami N a M. TINN je vyjadieno v ms podle
vzorce: TINN=M-N. [8]

4.2 Metody frekvenc¢ni oblasti

Ugelem téchto metod je detekce jednotlivych frekvenénich pasem a jejich vykoni
v méfeném signalu. Vykonova spektralni hustota (PSD) poskytuje zakladni informace o tom,
jaky vykon obsahuji jednotlivé frekvenéni pasma. PSD se pocitd pomoci rlznych
matematickych algoritm(. Metody pro vypocet PSD mohou byt obecné klasifikovany jako
parametrické a neparametrické. Ve vétsSiné pripadl poskytuji obé skupiny metod stejné

vysledky.
Vyhody neparametrickych metod jsou:

1) Jednoduchost vyuZivaného algoritmu (rychld Fourierova transformace RFT — (ve

vétsiné pripadl)

2) Vysoka rychlost zpracovani

Vyhody parametrickych metod jsou:

1) Hladsi spektralni slozky ve vSech kmitoctovych pasmech

2) Snadné zpracovani spektra sautomatickym vypoltem nizkych a vysokych

komponentl vykonu spektra a snadna identifikace stfedniho kmitoctu kazdé slozky

3) Presnéjsi odhad PSD i pfes malé mnozZstvi vzorku

Hlavni nevyhodou parametrickych metod je potfeba ovéfit vhodnost zvoleného

modelu a jeho fad.[8]
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4.3 Nelinearni metody

Na vzniku VFS se podili také nelinearni jevy. Ty jsou urceny slozitou interakci
hemodynamickych, elektrofyziologickych humoralnich proménnych, stejné jako autonomni a
centralni nervové regulace. Spekuluje se, Ze analyza VFS na zakladé metody nelinearni
dynamiky muze pfinést cenné informace pro fyziologicky vyklad VFS a pro posouzeni rizika

nahlé smrti.

Zakladnim problémem metody nelinearni dynamiky analyzy VFS je, Ze je zaloZena na
matematickém postupu studii chaotickych systém(. Pro reprezentaci dat se vyuZiva
Poincarého map, singularniho rozkladu, Lyapunonovy exponenty, Kolmogorova entropie a

mnohé jiné.

V soucasné dobé predstavuji nelinedrni metody potencionalné slibny nastroj pro

hodnoceni VFS, ale vlivem nepfitomnosti norem nelze rozsah téchto metod plné vyuzit. [8]
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5 Metody vyjadreni VFS

5.1 Vyjadreni VFS intervalovou funkci

Casto pouZivanou reprezentaci srdeéniho rytmu je intervalovy tachogram d(k), ve
kterém jsou udalosti (vyskyt kmitd R), vyskytujici se v case tg - ty, transformovany na

diskrétni ¢asovy signal z po sobé jdoucich intervald, tj. interval(i RR viz. obr. 5.1.

tq iy ty ta ty tg tg
| | ] | l | |
| I I ] I |

|
dyr(1) dyr(2) dpp(3)  dyr(4)  dpr(5)  dir(6)

Obr. 5.1 Definice intervalového tachogramu dr(k), jehoZ amplituda je totozna

s hodnotami interval( RR. Indexovani zde zac¢ind v k = 1 [10]

Intervalovy tachogram se vypocita

d|‘|’(k) = tk —tk_l, k = 1, ooy M, (51)

kde dir(k) je intervalovy tachogram, ty je ¢as vyskytu R viny a ty; je Cas vyskytu

predchozi R viny.

Inverzni intervalovy tachogram odrazi momentalni tepovou frekvenci a je definovan

dur(k) = (5.2)

th—tk—1
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Hlavni nevyhodu pfi pouziti d/r(k) a d,r(k) je, Ze oba tyto signaly jsou indexovany
Cislem intervalu a nevztahuiji se k ¢asu. V dusledku toho se neda vykonova spektralni analyza
téchto dvou signall vyjadrit v jednotkach ,,cykly za sekundu” (hertz), ale musi byt vyjadrena
jednotkou ,cykly za interval®.

Transformace signalll tachogramu do rovnomérné vzorkovanych signal(i v ¢asové
oblasti je zasadni nejen pro ziskani spektralniho popisu v hertzich, ale i pro pokrocilejsi
analyzy variability, kdy srde¢ni frekvence je kfizové korelovana s jinymi fyziologickymi signaly

v ¢asové oblasti, jako je krevni tlak a dychani. [10]

Na rozdil od vySe uvedenych reprezentaci tachogramu je intervalova funkce d(t)
definovana v kontinualnim ¢asovém zakladé tak, ze komplex QRS, vyskytujici se v Case ti je
reprezentovan jednotkovou impulsni funkci &(t-ty)s upravenou amplitudou v délce
predchoziho intervalu RR viz. (5.3), kde index ,,u” oznacuje, Ze jsou udalosti nerovhomérné

vzorkovany v Case. Pocita se podle vzorce

b= ) (= )8 —t) = ) dp(0d(t-t).  (53)
k=1 k=1

Podobné jako v djr(k) v (5.2) je inverzni intervalova funkce d;r(t) nepfimo umérna

délce intervalu RR a odrazi okamzitou tepovou frekvenci a pocita se jako

M ) ”
IF = ; (te — tr)0(t — t) = ; dir(£)6(t — ty). (5.4)

Reprezentace srdecniho rytmu zaloZzena na tachogramu nebo intervalové funkci je

znazornéna na obrazku (5.2). [10]
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Obr. 5.2 EKG signal vyskyt( viny R (a). Srdecni rytmus je reprezentovan intervalovym
tachogramem d,r(k) (b), inverznim intervalovym tachogramem d (k) (c), intervalovou funkci
d} (d) a inverzni intervalovou funkcid}i (e). Funkce zobrazené v (d) a (e) jsou

nerovnhomeérné vzorkovany. [10]
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5.2 Filtrované série udalosti

Reprezentace srde¢niho rytmu intervalovou funkci je nadbytecna, protoze informace o
vyskytu CasU t, a amplituda (ty-ty.1) jsou Uzce spjaty dohromady. Tato skute¢nost se vyuziva v

metodé reprezentace série udalosti srde¢niho rytmu definovanou jako

M
di(t) = Z 5(t — ty). (5.8)
k=0

Tento vyraz je identicky jako v (6.1) zavedeny v souvislosti s IPFM (Integral Pulse Frequency
Modulation) modelem bliZze popsaném v kapitole 6, ale ma jiny vyklad, protoze t, se v (5.8) urcuje
ztepl, zatimco t, v (6.1) je produkovidno IPFM modelem. Velmi nizké frekvencni slozky
dj (t)obsahuji udaje, kterymi Ize zcela charakterizovat VFS, zatimco vysoké frekvenéni slozky
mohou byt vyrazeny z dalsi analyzy. [10] Proto se vyuziva filtrace dolni propusti pro filtrovani
neuzitecnych slozek df(t)pomoci linearniho ¢asové invariantniho filtru h(t), jehoZz mezni
(cut-off) frekvence je zvolena pod pramérnou srdecni frekvenci. Vystupni signal dg(t) z h(t)

se ziska z nasledujici konvoluce

d, () = f h(t — 1) d%()dr = Z h(t — ).
- k=0 (59)
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Proto se d\¢ pocita pro kazdou hodnotu t pouhym sectenim hodnot impulsni odezvy

h(t) na (M+1) rGznd mista v Case (t-ti) viz. obr. 5.3. [10]
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Obr. 5.3 Transformace d} (t)udélosti fady do dolni propusti filtrované d(t) pouzitim filtru

s impulsni odezvou h(t). Vypocetni postup je zde ukazan pro t=3 a 4.[10]
IdedIni impulsni odezva h(t) je definovana jako

sin(2mF,t) (5.10)

h(t) = Tt

Kde -oo< t <oo a mezni (cut-off) frekvence je oznacena jako F., kterd se obvykle voli

vintervalu 0,4 — 0,5 Hz pro dosazeni souladu se srde¢ni frekvenci

Jestlize na série udalosti pouzijeme IPFM model a sinusovou modulacni funkci m(t)

(6.6) s frekvenci F; musi byt frekvence F;<F.. [10]

PFfi dodrzovani filtrace série udalosti dolni propusti se ziskd odhad modulaéni funkce

m(t) jako

m(t) = d g (t). (5.11)
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ProtoZe die se v praxi pocita digitadlni technikou miZeme strucné shrnout jeji verzi
v diskrétnim case, ktera je zaloZena na ¢asech vyskytd © odhadovanych z EKG signalu x(n)
se vzorkovaci frekvenci F,. Vzorkovani d ¢ pomoci frekvence F4 je samoziejmé mnohem niZzsi
nez u x(n) bez vétsi Ujmy na obecnosti. Za predpokladu, Ze impulsni odezva h(n) dolni

propusti v diskrétnim c¢ase je vzorkovana podle Fy, dg(t) se ziska ze vztahu

M
d,p(n) = Z h(nlL — 6,). (5.12)
k=0

V této metodé je signal prevzorkovan vybérem vzorkovaci frekvence minimalné
dvakrat vyssi nez maximalni kmitocet signalu (zabranéni aliasingu). Velmi dobrého ucinku je

dosahovano také pouzitim filtrace pomoci oken.[10]
5.3 Reprezentace srdecniho casovani

Signal srdecniho ¢asovani je na rozdil od pfedchozich metod zalozen na IPFM modelu a
je zaméren vyhradné na odhadu modulacni funkce m(t). Signal srdecniho ¢asovani dji(t)je
nerovnomérné vzorkovany signal definovany jako odchylka udalosti ¢asu tx z oekavaného

vyskytu Casu vztahujiciho se ke stfedni délce intervalu RR kT, ktery je vyjadren jako

diir () = Tk=o(kT; — )8 (t — ti) =LiZo dur (DSt — &) (5.13)
Z rovnice
[y m@dr = (KT; = 6) = dyr(te) (5.14)

je vidét, Ze df;r(tk)a m(t) jsou linearné pribuzni kazdé integraci m(t) do ty. [10]
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Parametr T, Ize ziskat vydélenim vyskytu ¢asu posledni uddlosti (ty) s celkovym poctem
udalosti, kde predpokladame, Ze to=0. Vypocte se podle vzorce

T, = = (5.15)

dur(t) tedy zavisi na tom, kde je interval [tg, tm] umistén v zaznamu EKG. Je tfeba
poznamenat, Zze hodnoty konecénych vysledkl jsou takové, Zze dyr(tg) = dur(tm) = O (obr. 5.4).
[10]
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Obr. 5.4 (a) signal EKG a (b) souvisejici udalost sériid} (t), kterd zobrazuje vyskyt kmitu R v
¢asech ty. (c) Signal srde¢niho ¢asovani dj;;(t)je definovan jako odchylka udalosti Casu ty
z ocekavané doby vyskytu kT, (teckované svislé ¢ary). Odchylky (¢ary se Sipkami) od
oc¢ekdvaného vyskytu (te¢kované ¢ary) jsou také znaceny horizontalni ,hrazdou“. Casova

zakladna dj;(t)je posunuta tak, Ze t = to =0. [10]
Ddvody pouziti signdlu srdec¢niho casovani jsou ziejmé, kdyz je Fourierova

transformace jeho zobecnéni ve spojitém case dur(t) urcena. K tomu vyuZijeme vieobecny
vztah pro IPFM model a z ného vyjadfime signal srde¢niho ¢asovani jako
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dyr(t) = [, m(Ddr =["_ m(D)dr. (5.16)

Zde byl interval integrdlu rozsifen na -o= vzhledem k predpokladu, Zze m(t) je kauzalni
(ptic¢inna) funkce, tj. rovna nule pro t<0. Fourierova transformace (5.16) je dana (5.17), kde

Dyr(Q) = joodHT(t)e_jmdt
o (5.17)

M@ — M@
=R+ M (0)8(Q) =52

Dur(Q) a M(Q) znaci Fourierovu transformaci na dyr(t) a m(t), Q=2mnF. Vztah ntM(0) je
rovny 0, protoZe se predpoklada, ze m(t) ma stejnosmérnou slozku rovnou nule. [10]

Dlsledkem toho lze odhad vykonového spektra S,,(Q2) modulaéni funkce m(t) ziskat
vyndsobenim Dyr(€2), vypoclteného z ¢asu udalosti to...t, v pozorovaném intervalu s j<,

1
(M+1)Ty

1
(M+1)T;

Su(Q) = M(Q)|2 = 'QDHT(Q)lz- (5.18)

Multiplikativni faktor 1/((M+1)T,) je zahrnut, aby reprezentoval celkovy Casovy interval
udalosti. Jakmile se vypocte spektrum dur(t), je poté snadné odhadnout spektrum m(t). U
modulacni funkce m(t) se predpoklada, Ze hodnota pasmového omezeni jeji maximalni
frekvence je nizsi, nez polovina priimérné tepové frekvence 1/(2T,). Nasledkem toho dyr(t)
bude rovnéz pasmové omezeni jako integral m(t) a proto muiZe byt pouZito casovych
okamziku t.

Shoda mezi m(t) a rGznymi reprezentacemi srdecniho rytmu, kromé dt(t), je zobrazena na
obrazku 5.5 za predpokladu Ze m(t) je sinusova funkce. V obrazku 5.5, (a) — (c) zobrazuji
signaly v rlznych fazich modelu IPFM a to vstupni signal m(t), vystupni signal integratoru k(t)
a vyslednou sérii udalosti dy(t). Pro interpretaci dir(k) a d¢(t) jako odhad m(t) jsou tyto
signaly Skalovany prdmérnou srdecni frekvenci 1/T, a je odecten primeér, ktery je po zméné
méritka roven jedné (d) a (g). Podobné dr(k) a dy(t) jsou Skalovany T, a je odecten jejich
pramér (e) a (h). [10]
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Obr. 5.5 RUzné reprezentace srdecniho rytmu ze série uddlosti generované IPFM modelem
za predpokladu, Ze m(t)=0,4cos(2nF;t), F1=0,1 Hz a T\=1s. (a) Modulacéni funkce, (b) indexni
funkce, (c) vysledna série udalosti, (d) intervalova funkce, (e) inverzni intervalova funkce, (f)
signdl srde¢niho ¢asovani, (g) intervalovy tachogram a (h) inverzni intervalovy tachogram.
Hodnoty mezi ¢asy udalosti byly ziskany interpolaci. Pro srovnani m(t) (prerusovana cara)
prekryva v (e) a (h); inverzni m(t) (pferusovana cara) prekryva v (d) a (g), protoze di(t) a
dir(k) jsou odhady 1/m(t). V (f) je m(t) posunuto o /2, aby vypovidalo o faktoru j, ktery se
tyka dyr(t) na m(t) (8.16). [10]
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Obrazek 5.5 (f) ukazuje, Ze dur(t) je upfednostiovanou reprezentaci k ziskani m(t).
Dalsim poznatkem je to, Ze reprezentace nepfimo umérné délce intervalu (dyr a dyf) jsou
lepsi v odhadu m(t) nez umérné délce intervalu.

Ackoli dyr(t) vykazuje lepsi vykon v ramci IPFM modelovani neZ ostatni reprezentace,
studie zaloZené na modelech pIné neodpovidaji VFS pozorované u lidi. [10]
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6. Integral Pulse Frequency
Modulation (IPFM) model

IPFM model se vyuziva ke generovani série udalosti, jako je naptiklad série tepu srdce a
predpoklada existenci spojitého vstupniho signalu s urcitou fyziologickou interpretaci.
Obrazek 6.1 predstavuje blokové schéma IPFM modelu a ilustruje signaly, jak se mohou
v rlznych krocich modelu chovat.

mgq+ m(t) (a)
= 15}
E "0 T T
R
% (c)
0
= 17 " s
S, LTIt t fttt e
I btz & 4 & d & & hotnfiafs e bs t1a tir tis tie ho
Cas (s)

Obr. 6.1 (a) IPFM model, (b) vstupni funkce mo+m(t), kterd upravuje zménu v délce
intervalu, (c) vystup y(t) integratoru pfi prahu R a (d) vysledna série udalosti dj(t) v dobé
vy'/skytu to, t1 ... tm. [10]

V tomto modelu je vstup integrovan, dokud se nedosahuje prahu R, pfi kterém je
generovana uddlost v ¢ase ty. Integrator je resetovan na nulu a postup se znovu opakuje.
Prah R definuje stfedni délku intervalu po sobé nasledujicimi udalostmi. Vstupni signal je
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kladnou hodnotou a je sou¢tem dvou velicin, a sice stejnosmérné Urovné mg a modulaéni
funkce m(t), jejiz stejnosmérna slozka je rovna nule a jejiz amplituda je ohranic¢ena tak, ze
| m(t) | <<mg. Tim je zajisténo, Ze vstupni signal zlstava vidy kladny. Za predpokladu, Ze IPFM
model je platny je nasim cilem navrhnout metodu, kterd mlzZe ziskat informace o m(t) od
pozorovanych sérii udalosti ¢asU ty, reprezentované signalem

aE(e) = ) 8(t—ty) (6.1)
k=0

kde &(t) je jednotkova impulsni funkce.

Za fyziologickych podminek m{iZe byt vystupni signal integratoru povaZzovan za nabijeni
membrdnového potencidlu sinoatridlnich pacemakerovych bunék (obr. 6.1). Membranovy
potencial se zvysuje, dokud nedojde k urcitému prekroceni prahové hodnoty, nasledné dojde
k vypnuti akéniho potencialu, ktery v kombinaci s i¢inkem mnoha jinych akcénich potenciala
zahaji novy srdecni tep. Vstup do integratoru se sklada z mg, ktery definuje stfedni tepovou
frekvenci a modulaéni signal m(t), ktery popisuje zmény vsrdecni frekvenci jako
modulovanou autonomni aktivitu sinoatridlniho uzlu. Obecné plati, ze spektrum m(t) je
omezeno tak, Ze spektralni slozky nad 0,4-0,5 Hz lze za klidovych podminek zanedbat.
Predpoklad |m(t)|<<mg je zahrnut, aby se zajistilo, Ze VFS je malé ve srovnani s prmeérnou
tepovou frekvenci. [10]

V matematickych terminech je série udalosti definovana rovnici

fttk (my + m(7))dt =R, k=1,....M, (6.2)

k-1
ktera je ustrednim bodem modelu IPFM.

Modulaéni funkce m(t) urcuje rozdily v intervalu délky mezi dvéma po sobé jdoucimi
uddlostmi, které nastaly na ty.1 a ty. Bez jakékoli modulace, tj. m(t)=0, vysledna série udalosti
je dokonale pravidelnd a ma konstantni délku intervalu rovnou R/my a odpovidajici
nemodulovanou pridmérnou frekvenci opakovani F, = 1/T|, kterd je dana F; = mg/R.

Konstanta mg je obvykle nastavena na hodnotu 1 zcehoZ vyplyva, Ze nepfimo
souvisejici prah R urcuje primérnou opakujici se frekvenci F, v hertzich, také R je shodné
s primérnou délkou intervalu RR T,

R===T, (6.3)

Proto se ,srdecni frekvence” IPFM modelu rovna 60 akci za minutu (1 Hz) pfi zvoleném
T, na 1 sekundu [10]
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Za predpokladu, Ze pocate¢ni udalost je na to=0, lze integral v (6.2) alternativné
vyjadrit jako

L@ +m(D)dt = kT;,  k=0,... M, (6.4)
kde k je celé Cislo, které indexuje k-tou udalost. Navic IPFM model definovany pouze pro tyto
Casové okamiziky ty, kdyZz je prekroéena prahova hodnota T,, Ize zobecnit na funkci
kontinudlniho ¢asu zavedenim ndsledujici definice

f (1 +m(1))dt = k()T . (6.5)
0

Zde je integrace do urcité doby t umérna kontinualnim hodnotdm indexacni funkce
K(t), jejiz hodnota t¢ je totoZna s celociselnou hodnotou uddlosti indexu k, tj. K(tx) = k.
Zobecnéni IPFM modelu v (6.5), umozZnuje vytvoreni reprezentace srdec¢niho rytmu zndmou
jako signal srdecniho ¢asovani. [10]

Chovani modulacni funkce m(t) vyjadiuje zakladni informace o VFS. Pro hodnoceni
vykonnosti rlznych metod vyvinutych pro reprezentaci srdecniho rytmu, lze obecné
predpokladat, Ze m(t) je definovdno jako soucet sinusoid P s amplitudami m, a frekvencemi
Fp

P
m(t) = z m,,sin(2F, t). (6.6)
p=1

Vicenasobny sinusoidni model mize predstavovat VFS zplsobené dychanim, zménou
krevniho tlaku a dalSimi fyziologickymi faktory. U amplitud m;,...m, v (6.6) se bézné
predpokladd, Zze maji hodnotu mnohem mensi nez 1. Pfirozené muze byt modulaéni funkce
m(t) vyjadiena pomoci dalSim struktur nez v (6.6).

IPFM model je dualezitym ndstrojem pro simulacni studie a na lepsi pochopeni
mechanismu VFS. Nicméné se neposkytuje presny popis sinoatrialni ¢innosti. [10]
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7. Algoritmy

71 Vyjadreni VFS intervalovou funkci
( Start )

¥

Integrator |*

‘ V(t) Restart
Prah R +| Komparator
dz(t
- | %@
¥
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L 1
dir = Z (5, ~£5 Y6CE—x)

(4

Grafické
zobrazeni

Konec

B

Obr. 7.1 Algoritmus vyjadieni VFS intervalovou funkci. Na zacdtku algoritmu dojde k souctu
stejnosmérné Urovné m, a modulacni funkce m(t). Tento soucet je v integratoru integrovan do
dosaZeni prahu R. Po dosaZeni prahu, je jednotkovy impuls vdaném &ase ( df(t,) ) odeslan,
dochazi k resetovani integratoru a proces se opakuje. dj(t) je nasledné prepocitdna na
inverzni intervalovou funkci dj;z, ktera je graficky zobrazena. Blok t,; udava amplitudu
predchoziho RR intervalu.
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7.2 Vyjadreni VFS filtrovanymi sériemi udalosti

[ Start )

Integrator |*

"4’(1’) Restart
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¥

dg (1)
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filtr hit)

T

de(®) = ) h(t—t)

Grafické
zobrazeni
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Obr. 7.2 Algoritmus vyjadfeni VFS filtrovanymi sériemi udalosti. Postup IPFM modelu je
shodny s obr. 7.1 s rozdilem, Ze v této metodé nastavujeme frekvenci modulac¢ni funkce F,
nizSi nez mezni frekvenci filtru F.. Na dp(t) je nasledné pouzit filtr simpulsni
charakteristikou h(t)=(sin(2mF t)/(mt)), pomoci kterého pfepocitdme dj (t) na vystupni signal
dLE (t), ktery zobrazime.
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7.3 Vyjadreni VFS reprezentaci srde¢niho ¢casovani

[~/
-

L

Integrator |*

‘ 'l"':t]' Restart

Prah R

¥

Komparator

diir (£) = Tz (kTy — ;) dE (2)

Graficke
robrazeni

( Knr;ec )

Obr. 7.3 Algoritmus vyjadieni VFS reprezentaci srdecniho ¢asovani. Postup IPFM modelu je

shodny s obr. 7.1. dj(t) je nasledné prepocitana na signal srde¢niho ¢asovani dj(t), ktery

je graficky zobrazen. Blok T, = ty / M udava vyskyt posledniho ¢asu t,, vydéleny poétem
udalosti.
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8. Porovnani efektivnosti znazornéni
VFS pomoci jednotlivych metod

8.1 IPFM model

IPFM model generujici Diracovy impulsy df (t) je realizovan v programu Simulink jehoz
schéma je uvedeno v pfiloze 1. Principem IPFM modelu je soucet stejnosmérné urovné mgq
s modulacni funkci m(t). Tento vstupni signal se vintegratoru integruje do nastavené
prahové hodnoty odpovidajici priimérné frekvenci srdce. Po dosazeni prahové hodnoty se
vysle Diracdv impuls.

8.2 Vyjadreni VFS intervalovou funkci

IPFM model generujici Diracovy impulsy d¥(t) a inverzni intervalova funkce d}: - jsou
realizovany v programu Simulink, ke grafickému zobrazeni intervalové funkce je vyuZito
programu Matlab.

Vstupni signal IPFM generatoru
1.4 T T T T
12+ .
Foar g
=]
E
0.8+ .
1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140
Cas (s)
Jednotkova impulsni funkce
1 T
i 05
=
[] Il
0 20 40 60 80 100 120 140
Cas (s)

Obr. 8.1 Vstupni signdl IPFM generatoru definovany jako 1 + 0.4sin(2mn0,1t). Jednotkova
impulsni funkce d (t) generovana IPFM generdtorem
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Obr. 8.2 Inverzni intervalova funkce d};zvypocétena ze vstupniho signélu IPFM generatoru

definovaného jako 1 + 0.4sin(2m0,1t). Porovnani inverzni intervalové funkce d}iz(Cervena

krivka) se vstupnim signalem IPFM generatoru mo+m(t) (modra kfivka).

Inverzni intervalova funkce
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Obr. 8.3 Inverzni intervalova funkce d};zvypoctena ze vstupniho signélu IPFM generatoru

definovaného jako 1 + 0.4sin(2m0,5t). Porovnani inverzni intervalové funkce d}(Cervena

krivka) se vstupnim signalem IPFM generatoru mo+m(t) (modra kfivka).
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Inverzni intervalova funkce
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Obr. 8.4 Inverzni intervalova funkce d};; vypoctenad ze vstupniho signalu IPFM generatoru
definovaného jako 1 + 0.4sin(2m1t). Porovnani inverzni intervalové funkce dj;z(¢ervena
krivka) se vstupnim signalem IPFM generatoru mo+m(t) (modra kfivka).

Na obrazku 8.1 je zobrazen signal vstupni funkce IPFM modelu (mg+m(t)) a zni
generovana jednotkové impulsni funkce d (t). Obrazek 8.2 zndzorfiuje vypoctenou inverzni
intervalovou funkci d}; - a nasledné porovnéni se vstupnim signalem IPFM modelu mo+m(t).

Principem inverzni intervalové funkce je zobrazeni rozdilu ¢asd, mezi dvéma po sobé
jdoucimi Diracovymi impulsy (5.4), kdy hodnota rozdili c¢asli je umisténa do casového
okamziku druhého impulsu. Intervalova funkce je tedy nerovnomérné vzorkovdna.
K vyslednému zobrazeni porovnani inverzni intervalové funkce dj;zse vstupnim signalem
mo+m(t) musela proto byt aplikovéna na d}; interpolace.

Z obrazk( 8.2, 8.3 a 8.4 je patrné, ze inverzni intervalova funkce znazorriuje v celku
vérohodné modulac¢ni funkci m(t) o frekvenci 0.1 Hz obr. (8.4), naopak u zobrazeni
modulacni funkce m(t) o vyssich frekvencich obr. (8.3 a 8.4) dochazi k fazovému posunu a ke
snizeni amplitudy inverzni intervalové funkce. Pti nizkych frekvencich modulacni funkce m(t)
z IPFM modelu vychdzi vice vzorkd a nasledna inverzni intervalova funkce je vérohodnéjsi
vstupnimu signalu mo+m(t). Vysledky inverzni intervalové funkce pfi vyssich frekvencich jsou

vrve

ve vlastnostech samotného IPFM generatoru.
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8.3 Vyjadreni VFS filtrovanymi sériemi udalosti

Diracovy impulsy dF(t) generované IPFM modelem jsou zprogramu Simulink
prevedeny do programu Matlab, kde jsou filtrovany filtrem dolni propust s impulsni odezvou
h(t).

x10°  Sinc funkce % 10 Spektrum sinc funkce
4.001 1
= 4
o _
= =
= = 04
g =
< 3.999
3.998 0
0 200 400 600 8OO 0 0.5 1 15 2
Vzorky Frekvence (Hz)
107 Sinc * Kaiser x 10 Spektrum sinc funkce
4 1
3
©
= _
£ 2 =05
E =
1
0 0
0 200 400 600 8OO 0 0.5 1 14 2
Vzorky Frekvence (Hz)

Obr. 8.5 Filtr dolni propust d;¢(t) s impulsni odezvou h(t). Obrazek v levém hornim rohu
znazornuje sinc funkci dle rovnice (8.1). Obrazek v pravém hornim rohu znazornuje
frekvencéni spektrum sinc funkce. Obrazek v levém dolnim rohu znazornuje vynasobeni sinc
funkce s Kaiserovym oknem B=6. Obrazek v pravém dolnim rohu znazornuje frekvencni
spektrum sinc funkce vynasobené Kaiserovym oknem.
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Na obrazku 8.5 je sinc funkce a jeji frekvencni spektrum. Frekvencni spektrum sinc
funkce se upravuje jejim vynasobenim s Kaiserovym oknem (obr. 8.5). Obrazky 8.6, 8.7 a 8.8
znazornuji porovnani vypocteného filtrovaného signalu die (t) se vstupnim signalem IPFM
modelu mo+m(t) s nastavenou frekvenci Fp.

Porovnani dLE(t) s mo+mit)
15 T T T T T T

dLE(), mo-+mit)

L L L L ki L L 1 L 1
0 100 200 300 400 500 600 FOO 8OO 900 1000
Cas (s)

Obr. 8.6 Porovnani filtrovaného signalu (Cervena kfivka) se vstupnim signalem IPFM
generatoru definovaného jako 1 + 0.4sin(2m0.01t). (modra kfivka)

Porovnani dLE(t) s mo+mit)
1.5 T T T T

dLE(t), mo+mit)

Obr. 8.7 Porovnani filtrovaného signalu (Cervena krivka) se vstupnim signalem IPFM
generatoru definovaného jako 1 + 0.4sin(2m0.05t). (modra kfivka)



Porovnani dLE(t) s mo+mit)
1.5 T T T T T T

dLE(t), mo+mit)
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0 20 40 60 80 100 120 140
Cas (s)

Obr. 8.8 Porovnani filtrovaného signalu (Cervena krivka) se vstupnim signalem IPFM
generatoru definovaného jako 1 + 0.4sin(2mlt). (modra krivka)

Principem filtrované série udalosti d je vynasobeni Diracovych impulstimpulsni
odezvou h(t) filtru typu dolni propust.

V programu je sinc funkce vytvorena podle rovnice

m((—FCnFtS )y 8.1)

)

wt(n)

kde F. je mezni frekvence filtru nastavena na 0,4 Hz, n je index vzorku a Fs vzorkovaci
frekvence (100 Hz).

Sinc funkce je nasledné vyndsobena Kaiserovym oknem s nastavenym parametrem B,
ktery uréuje Gtlum postrannich ,lalokG”. Cim vy3si parametr B, tim je hlavni ,lalok” uzsi a
postranni ,laloky” se utlumuji, ¢imz zarovén klesa strmost frekvencniho spektra. Musi se
tedy udélat kompromis mezi hodnotou parametru B a vybranou délkou vysledného
»sinc*Kaiser” okna. Na obrazku 8.5 je znazornéno Kaiserovo okna s pouZitym parametrem
B=6, protoze vykazovalo nejlepsi vysledky. Impulsni odezva h(t), je nasledné vynasobena se
vstupnim signdlem. Takto ziskany signal filtrované série udalosti mél velmi nizkou amplitudu,
kterd byla zvySena a signal byl ndsledné zobrazen. Zjednotlivych obrdzkd je vidét, Ze
nastaveni impulsni funkce h(t) je dostate¢né vhodné zvoleno. Na vysledném porovnani
filtrované série impulst se vstupnim signdlem IPFM generatoru mo+m(t) se ale vyskytuje
posunem hodnot amplitud v oblastech nizkych frekvenci vysledné filtrované série udalosti.
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k malému rozsahu okna. U obrazku 8.8 je signal filtrované série z neznamych divodu fazové
posunuty. Fazové posunuti rostlo s vyssimi frekvencemi vstupniho signalu.

8.4 Vyjadreni VFS metodou reprezentace srdecniho ¢asovani

Diracovy impulsy dF(t) generované IPFM modelem jsou zprogramu Simulink
prevedeny do programu Matlab, kde je z nich vypoéten a zobrazen signal srdecniho ¢asovani

dir (8.

Obrézek (8.9) znazorriuje vypocteny signdl srdecniho casovéani df;(t) a nasledné
porovndni se vstupnim signalem IPFM modelu mgo+m(t).
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Obr. 8.9 Signal srdecniho ¢asovani dji;(t) vypocteny ze vstupniho signalu IPFM generétoru
definovaného jako 1 + 0.4sin(2m0,1t). Porovnani inverzni intervalové funkce d}iz(Cervena
krivka) se vstupnim signalem IPFM generatoru mo+m(t) (modra kfivka).
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Obr. 8.10 Signal srdecniho ¢asovani df;+(t) vypocteny ze vstupniho signdlu IPFM generatoru

definovaného jako 1 + 0.4sin(2m0,5t). Porovnani inverzni intervalové funkce d}iz(Cervena

krivka) se vstupnim signdlem IPFM generatoru my+m(t) (modra krivka).
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Obr. 8.11 Signal srdecniho ¢asovani df;+(t) vypocteny ze vstupniho signdlu IPFM generatoru

definovaného jako 1 + 0.4sin(2m1t). Porovnani inverzni intervalové funkce dj;z(¢ervena
krivka) se vstupnim signalem IPFM generatoru mo+m(t) (modra kfivka).
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Principem reprezentace srdecniho ¢asovani je vypocet parametru T, (5.15) od kterého
nasledné odecitame ¢as vyskytu Diracova impulsu v sérii udalosti (5.13).

V programu hodnota parametru T, vypocltena podle (5.15) vykazovala v dalsich
vypoctech chyby a neSlo tedy vypocitat signal srdeéniho ¢asovani. Proto je parametru T,
pfifazena konstantni hodnota 1, kterd souvisi s nastavenou hodnotou stejnosmérné slozky
mo=1 reprezentujici prmérnou frekvenci srdce. Signal srdecniho ¢asovani vypocitany podle
(5.13) ovsem vykazoval chyby a to fazové posunuti o m/2 a zménénou amplitudu oproti
vstupnimu signdlu me+m(t). K odstranéni téchto chyb byla pouzZita po interpolaci signalu
prvni diference jako je uvedena v [14], tedy rozdil aktudlni hodnoty y; oproti predeslé
hodnoté y..1. Takto upravenému signalu se nasledné musela jesté pfiradit stejnosmérna
slozka mg=1 a teprve poté byl porovnan se vstupnim signalem.

Na obrazku 8.9 je vidét, Ze signal srdecniho ¢asovani dosahuje rozdilné amplitudy a to
jak v oblastech nizkych, tak i vysokych frekvenci. Signal srdecniho casovani znazornuje
modulacéni funkce s frekvencemi F, pfiblizné stejné, pouze 8.14 u modulacni funkce
s frekvenci F, = 0.1 (obr. 8.14) dochazi v oblastech vysokych frekvenci k vyraznéjsi deformaci
amplitudy signalu srdec¢niho ¢asovani.

8.5 Ciselné vyjadreni podobnosti signalt jednotlivy’ch metod

K ¢iselnému vyjadreni podobnosti signald v ¢asové oblasti bylo pouZito nékolik rovnic
podle [14] a to rovnice absolutni prdmérné chyby

eabs = @ ’ i: O’ ey Na (82)

kde x; znazorfuje vzorky vstupniho signalu IPFM generatoru, y; vzorky signalQ
jednotlivych metod a N pocet vzork(. Dale byla pouzita rovnice kvadratické chyby

ekvad = z:(JClIV;yl)z ’ i: 01 L | N (8-3)
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Posledni pouzitou rovnici je smérodatnd odchylka

eoaen = 2L iz 0, . N, (8.4)

kde e; je hodnota rozdilu aktudalnich prvkd originalniho signalu a daného typu reprezentace a
e je pramérna hodnota rozdilu mezi originalnim signalem a jeho zobrazenim.

Hodnoty chyb a odchylek jednotlivych signall, byly pocitany pro dvé periody vstupniho
signalu IPFM generatoru s nastavenou frekvenci F, modulacni funkce m(t).

Tab. 1 Hodnoty chyb jednotlivych metod pocitané pro dvé periody signalu s frekvenci

F,=0.01
Metoda Chyba
€abs €kvad €odch
die 0.0014 0.0015 0.0044
die 0.0113 0.0129 0.0372
dyr 0.0047 0.0061 0.7053

Tab. 2 Hodnoty chyb jednotlivych metod pocitané pro dvé periody signalu s frekvenci

F,=0.05
Metoda Chyba
€abs €kvad €odch
due 0.0069 0.0077 0.0119
die 0.0423 0.0472 0.0574
dur 0.0050 0.0064 0.3990

Tab. 3 Hodnoty chyb jednotlivych metod pocitané pro dvé periody signalu s frekvenci F,=0.1

Metoda Chyba
€abs €Lvad €odch
die 0.0138 0.0154 0.0201
die 0.0816 0.0911 0.0129
dyr 0.0054 0.0067 0.3137

Z vypoctenych hodnot pro frekvenci F,=0.01 se pro absolutni primérnou chybu,

kvadratickou chybu i smérodatnou odchylku ukazuje jako nejlepsi signal filtrované série
udalosti dyr. Jako druhy nejlepsi nasleduje signdl srde¢niho casovani dyr, ale jako druha
nejlepsi hodnota smérodatné odchylky je pfitomna u signalu filtrované série udalosti d .
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Pro frekvenci F,=0.05 se ale oproti F,=0.01 jevi u absolutni primérné a kvadratické
chyby jako nejlepsi signal srde¢niho ¢asovani dyr. Hodnota smérodatné odchylky je ale stdle
nejlepsi u inverzni intervalové funkce d.

Pro frekvenci F,=0.1 plati to obdobné co pro frekvenci F,=0.05 s vyjimkou hodnoty
smérodatné odchylky, ktera je v tomto pripadé nejlepsi u filtrované série udalosti d .

Hodnoty smérodatnych odchylek jsou u signalu srde¢niho ¢asovani dyr pro vSechny
frekvence pomérné vysoké oproti jinym vyse zminovanym metodam.

Hodnoty chyb u signalu filtrované série udalosti jsou pro vsechny frekvence vstupniho

vrve

zcela vhodnych hodnot pro konstrukci filtru typu dolni propust s impulsni charakteristikou
h(t).

Pfi zvySujici se frekvenci F, dochdzi u absolutni primérné i kvadratické chyby ke
zvySovani hodnot, u smérodatné odchylky se tento Ukaz ukazuje pouze u signalu inverzni
intervalové funkce.
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9. Zaver

Cilem prace bylo vypracovat literarni reSerSi o problematice variability srde¢niho
rytmu, zpusobUm jejiho vyjadreni, realizaci konkrétnich zplsob( vyjadreni zadanych
v pokynech pres IPFM generator a jejich naslednému vzdjemnému porovnani efektivnosti
znazorneéni variability srdecniho rytmu.

ResSerse se zaméruje na popis srdce, prevodni systém srdce a jeho nervovou regulaci,
ktera ovliviiuje variabilitu srdec¢niho rytmu. Dalsi dulezZitou kapitolou reSerse je vysvétleni
samotné variability srdecniho rytmu a jeji uloze pfi hodnoceni schopnosti srdce reagovat na
okolni vlivy. Jsou vysvétleny jednotlivé vlivy, které jsou charakteristické svymi vyskyty
v urcitych frekvencnich pasmech a to jak fyziologické, tak patologické.

V praci jsou ve struCnosti uvedeny jak standardni metody, které se pouzivaji pro
meéreni variability srde¢niho rytmu, tak metody pro reprezentaci uvedené v pokynech pro
vypracovani.

Pro lepsi pochopeni funkce program( jsou v praci obsaZzeny algoritmy jednotlivych
metod, véetné generatoru IPFM

Realizace téchto zpUsobU vyjadreni probéhla pres IPFM generator, simulujici srdecni
tep, jez je v praci také popsan. IPFM model a inverzni intervalové funkce byly realizovany
v programu Simulink jak je zndzornéno na obrazku v pfiloze 1. Filtrovana série udalosti
se signalem srdecniho ¢asovani jsou oproti tomu realizovany v programu Matlab.

U metody inverzni intervalové funkce dyr a signalu srdecniho ¢asovani dyr se podafilo
znazornit variabilitu srdce, v praci reprezentovanou jako vstupni signal IPFM modelu
s dobrymi vysledky (obr. 8.2-8.4, 8.9-8.11 a tab. 1-3). U metody filtrované série udalosti d¢
byla po mnoha testovanich zvolena impulsni charakteristika h(t) filtru typu dolni propust
(obr. 8.5), ktera ale neni zvolena nejvhodnéji a vysledny signal filtrované série udalosti tedy
znazornuje vstupni signal IPFM modelu s urcitou chybou.

Ciselnym vyjadienim podobnosti signalG jednotlivych metod se porovnalo, které
metody jsou pro vstupni signal IPFM modelu o dané frekvenci vhodnéjsi.
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Seznam pouzitych zKkratek a symbolt

A

AIM — Akutni infarkt myokardu

ANS — Autonomni nervovy systém

AR — Autoregresivni

AV — Atrioventrikularni uzel

C

CO, — Oxid uhlicity

Cut off — Mezni frekvence

E

EKG — Elektrokadiograf

H

HF — High frequency

HRV — Heart rate variability

HS — Hissdv svazek

|

IPFM — Integral Pulse Frequency Modulation
L

LF — Low frequency — nizka frekvence

N

NN — Intervaly mezi normalnimi sousednimi QRS komplexy

NN50 — Pocet sousednich NN intervald, které se lisi o vice nez 50 ms

0, — Kyslik



P
PF — Pfedni fascikulus levého Tawarova raménka
pH — Potencial vodiku

PL — Levé Tawarovo raménko

PR — Pravé Tawarovo raménko

P-R — Interval EKG signalli

PRI — Zadni fascikulus levého Tawarova raménka
PSD — Vykonova spektralni hustota

Q

Q-KmitQ

QRS — QRS komplex

R

R—VInaR

R-R — Interval mezi dvéma vinami R

RFT — Rychla Fourierova transformace

RMSSD — Druha mocnina z prliméru kvadratickych rozdil( postupnych NN interval(

RSA — Respiracni sinusova arytmie

S

SA — Sinoatrialni uzel

SDNN — Standardni odchylka NN intervalu
T

T—VinaT

TINN — The triangular interpolation of NN interval histogram
U

U-vinaU

Vv

VFS — Variabilita frekvence srdce

VLF — Very low frequency
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Priloha 1:
Realizace IPFM modelu (horni polovina obrazku) a intervalové funkce (dolni polovina

obrazku) v programu Simulink.
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