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ABSTRAKT

Projekt se vénuje popisu metod vhodnych pro sledovéani zmén srdec¢niho rytmu
v zaznamu EKG signalu. Variabilita srdec¢niho rytmu (HRV) je parametr, ktery sleduje
proménlivost ¢asovych intervald mezi jednotlivymi srdeénimi systolami a zpravidla se
vynasi jako zavislost okamzitého srde¢niho pulsu nebo ¢asovych intervall mezi kazdymi
dvéma po sobé jdoucimi R vinami na ¢ase. MGze byt hodnocena bud v ¢asové anebo ve
frekvencni oblasti. V prostfedi Matlab byl naprogramovan algoritmus, realizovany jako
funkce, ktery poéitéd parametry variability srde¢niho rytmu pro sadu EKG signald. Analyza
v ¢asové oblasti poukazuje na vysokou korelaci jednotlivych parametrl navzajem, a
takté? na korelaci parametr( se signdlem HRV. Vysledky ve frekvenéni oblasti poukazuji
na podobnost vykonovych spekter poéditanych dvéma rlznymi zplsoby (z
interpolovaného a neinterpolovaného signalu HRV). Funkcnost algoritmu byla ovéfena na
kazdém signalu, a vysledky projektu maji vyznam pro vyvoj metod analyzy EKG signalu
se zamérenim na sledovani patologickych zmén ve jeho rytmu.

KLIiCOVA SLOVA
Variabilita srde¢niho rytmu, EKG signal, casova oblast, frekvencni oblast, analyza,
Matlab, NN interval

ABSTRACT

The project describes the methods useful for observe changes of heart rate in ECG
signal. Heart rate variability become (HRV) the conventionally accepted term to describe
variations of NN intervals between consecutive heart beats and generally it is function of
instantaneous heart rate or NN interval on time. HRV may be evaluated by time domain
or frequency domain measures. In Matlab was developed algorithm, realized like
function, which counts HRV parameters from ECG signal series. Analysis in time domain
adverts to high correlation between statistic and geometric parameters and similarly with
signal HRV. Results of frequency domain analysis shows similarity of power spectral
density, which was calculated by two different ways (from interpolated and no
interpolated signal HRV). Functionality of developed algorithm was verified on each
signal. Project results have signification in progress of analysis ECG signal methods with
a view to observe pathological changes in heart rate.

KEYWORDS

Heart rate variability, ECG signal, time domain, frequency domain, analysis, Matlab,
NN interval
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1 UvOoD

Diplomova prace je tématicky rozdélena na dvé casti. Prvni Cast je vénovana
teoretickému rozboru dané problematiky, konkrétné diskusi obecnych charakteristik
srdeCniho rytmu, vzniku elektrické aktivity v srdci a jeji grafickému zaznamu -
elektrokardiogramu (EKG). Velkd pozornost je vénovana zejména variabilité srdecniho
rytmu (heart rate variability — HRV). Je uvedena presna definice HRV, podrobné
rozebrany metody meéreni a analyzy HRV, vybér spravného typu analyzy a klinicky
vyznam HRV.

Druha cast prace se vénuje praktické realizaci. Zabyva se zpracovanim, analyzou
a vyhodnocenim HRV ze zaznam( redlnych signald. Pro ovéfeni vybranych metod
vhodnych pro sledovani zmén srde¢niho rytmu v zaznamu EKG bylo nutné
naprogramovat funkéni algoritmus. Algoritmus byl navrhnut v prostredi Matlab, v kterém
byly nejdrive realné signaly vhodné zpracovany, a nasledné analyzovany. Konecnym
produktem byla samostatna funkce v prostfedi Matlab, ktera analyzovala HRV v Casové a
ve frekvencni oblasti. V zavéru byly vyhodnoceny ziskané vysledky a jednotlivé metody
porovnany. Vysledky projektu maji vyznam pro daléi vyvoj metod analyzy EKG signall se
zamérenim na sledovani patologickych zmén ve jeho rytmu.
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2 ELEKTRICKA AKTIVITA SRDCE

2.1 Funkcéni charakteristika srdce

Srdce je organ schopny reagovat na podnéty, které vznikaji pfimo v ném nebo na
podnéty z vnéjsiho prostredi. Na podrazdéni srdce reaguje kontrakci. Srdce reaguje jen
na prahové a nadprahové podnéty. Tyto vyvolavaji maximalni kontrakci. Je to rozdil od
kosternich svall, které se mohou kontrahovat s rlznou intenzitou. Srdeéni sval reaguje
maximalnim stahnutim[1].

Srdce stejné jako vsSechny vnitfni organy, je inervované vegetativnimi nervi
(sympatikus a parasympatikus). Sympatikus zvysuje vykonnost srdce, parasympatikus
plsobi opacéné.

Podnéty k vlastni kontrakci myokardu vsSak vznikaji ve vlastni svaloving, ve
zvlastnim vodivém tkanivu, které tvofi prevodovy systém srdce. Toto tkanivo se stavbou
podoba svalovému tkanivu a funkéné nervovému tkanivu. Svym metabolizmem ma
schopnost vyvolavat tvorbu elektrickych vzrucht zpusobujicich kontrakci.

Pfevodovy systém srdce zacind na zacCatku pravé siné v sinoatridlnim uzlu (SA
uzel), ktery je tzv. pacemaker srdce. Odtud se Sifi podrazdéni myokardem siné
k atrioventrikuldrnimu uzlu, ktery lezi v prepazce mezi sinémi. Ddle pokracuje Hisovym
svazkem, ktery se déli na pravé a levé raminko (Tawarové raminka). Obé raminka
sméfuji k hrotu srdce a rozvétvuji se do sité Purkyného vlaken, kterd prenaseji
podrazdéni na pracovni myokard[2].

sinoatrialny

uzol "
Hissov

g 4 i ? zvazok
atrioventrikularny!

uzol

Purkynove
vlakna

Obr. 2.1 Pfevodovy systém srdce

2.2 Vznik a vedeni srdec¢niho vzruchu

Obecné plati, Ze napéti na srdecnich burfikach zavisi na vodivosti membrany pro
ionty K, Na a Ca, které jsou nerovhomérné rozlozené na vnéjsi a vnitfni strané
membrany. Existuje tedy elektricky a koncentrac¢ni gradient na membrané - sodik je vné,
draslik je uvnitf bunky[2].

V dobé klidového membranového napéti je membrana vodiva pro draslik, ktery

vystupuje z buriky vlivem koncentraéniho gradientu, a proto zlstane na povrchu
membrany pozitivni potencial. Jde o polarizaci membrany. Jakmile nastane nadprahové
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podrazdéni, otevie se sodikovy kanal, sodik putuje do bunky, a proto na povrchu
membrany zlstane negativni potencidl. Jde o depolarizaci membrany. Otevie-li se
vapnikovy kanal je membrana rovnéz depolarizovana, trvani tzv. akéniho potencialu (AP)
se prodluzuje, hovofime o jeho platdé. Obnova klidového potencidlu se nazyva
repolarizace a je zplsobenda obnovenim vodivosti membrany pro draslik.

Pravé platd zabezpecuje rytmickou Cinnost srdce. ProtoZze v dobé platd jsou bunky

nedrazdivé a nemohou reagovat na zadny dalsi podnét. Timto se srdecni buniky odlisuji
e o
od kosternich svalu.

+30 ——p-——————--

depolarizacia repolarizacia

e i ket Tl L e e T

Obr. 2.2 Klidovy a akc¢ni potencial

Buiky SA uzlu nemaji konstantni klidové napéti na membrané. Po kazdé
repolarizaci zac¢ina ihned pomald depolarizace a po dosazeni urcité prahové hodnoty
vznika podrazdéni, které se nazyva akcni potencial. O tom, jaky bude interval mezi AP
bunék SA uzlu, a teda jaka bude srdec¢ni frekvence, rozhoduje rychlost depolarizace a
maximalni diastolicky potencial.

2.3 Regulace srdecni ¢innosti

Srdeéni vydej se ptizplsobuje potfebam organismu zmé&nami tepového objemu a
tepové frekvence. Tepovy objem zavisi na plnéni srdce a na stazlivosti (kontraktilité)
srdedni. V Fizeni t&chto veli¢in se uplatfiuje fada mechanism{, z nichz nékteré jsou dany
vlastnostmi srdce - to je autoregulace, jiné jsou zprostfedkovany nervovym a
humoralnim systémem[2].

a) Heterometricka autoregulace - Starlingliv mechanismus

Sila stahu myokardu je tim vétsi, ¢im vice jsou svalova vladkna prodlouzena. Je to
zplsobeno tim, Ze aktinova vldkna se &astedné prekryvaji a v misté prekryti nemdze dojit
k vazbé aktinu a myosinu. Pfi prodluzovani svalového vldkna se toto prekryvani
zmensuje a pocet vaznych mist mezi aktinem a myosinem roste. Timto mechanismem se
srdce plynule ptizplsobuje zmé&ndm vendzniho ndvratu, tedy tzv. preloadu (napf. pfi
nadechu a vydechu), zménam tlaku ve velkych tepnach (tzv. afterloadu), udrzuje se
rovnovaha vydeje pravého a levého srdce, zvyhodnuji se oslabena mista.

b) Homeometricka autoregulace - frekvencni efekt

Cim vétsi je frekvence srdce, tim vétsi je sila stahl (to plati pro urcité fyziologické
rozmezi tepové frekvence). ZvysSovani kontraktility s rostouci srdecni frekvenci souvisi s
mnozstvim vapniku: vapnik se hromadi v plazmé srdecnich bunék se zvySujicim se
poétem otviréni vapnikovych kandll za jednotku &asu a se zkracovanim diastoly, b&hem
které se vapnik z cytoplasmy odcerpava. Sila kontrakce zavisi kromé toho na trvani
daného srde¢niho intervalu, protoze schopnost stahu mezi dvéma tepy narlistd b&em
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intervalu. A tak napf. objevi-li se extrasystola (predcasny stah), je sila stahu snizena.
Nasledujici stah je naopak silnéjsi (postextrasystolicka potenciace kontraktility).

c) Neurohumoralni regulace

Srdce je pod neustalym vlivem nervd. V klidu prevaZzuje vliv parasympatického
nervového systému (nervus vagus), ktery sniZzuje tepovou frekvenci. Plsobeni vagu
zprostfedkuje jeho medidtor acetylcholin. U&inek acetylcholinu Ize blokovat atropinem.
PFi zatézi je srdce pod vlivem sympatiku a hormonu dfené nadledvin adrenalinu, které
zvysuji frekvenci srdce, ale kromé toho zvy3uji i silu stahd, rychlost vedeni i drazdivost.
Mediatorem sympatiku je noradrenalin.

Obecné lze Fici, Zze oba systémy, sympatikus a parasympatikus, uvadéji
organismus do stavl, které jsou nejvyhodné&jsi bud pro stfadani & udrzovani energie
(pfevaha parasympatiku), nebo pro zvysSeny a rychly vydej energie, Cili pro pfipravu na
boj, nebo Uték, Cili pro schopnost reagovat na stres (prevaha sympatiku). Sympatikus je
tedy v zasadé excitacni systém, zatimco parasympatikus je v zasadé inhibi¢ni systém. Na
¢innost autonomniho nervstva ma vliv také emocionalni stav osoby.

Priklady plsobeni parasympatiku a sympatiku[3]:

a) Cinnost parasympatiku: ¢ocka zaostfuje na blizko a zornice se zuzuji, slinné
?lazy produkuiji fidké sliny, trachea (prddudnice) a bronchy (pridusky) se stahuji, srdeéni
frekvence a sila kontrakce (krevni tlak) se snizuje, krevni obéh se zpomaluje, travici trakt
mé zvySenou aktivitu a produkci trévicich enzymd a inzulinu, jatra ukladaji glukdzu,
svéra¢ mocCového méchyre povoluje, pohlavni organy prijimaji vzruchy (erekce, zvihceni).

b) Cinnost sympatiku: ¢ocka zaostfuje na dalku a zornice dilatuji (viz napt.
zornice rozsifené strachem), slinné Zzlazy produkuji husté viskdzni sliny, trachea
frekvence a sila kontrakce (krevni tlak) se zvySuje, krevni obéh se zrychluje, nadledvinky
produkuji stresové hormony (adrenalin a noradrenalin), travici trakt utlumuje aktivitu,
jatra uvolnuji do krve glukdzu, ledviny snizuji produkci moci, svéra¢ mocového méchyre
se stahuje, v kUZi na periferiich se stahuji kapilary, chlupy vstavaji a oteviraji se potni

P
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3 ELEKTROKARDIOGRAM - EKG

3.1 Snimani elektrické aktivity srdce

Celd cinnost srdce je doprovazena vznikem elektrického signdlu, jehoz graficky
zdznam se nazyva elektrokardiogram - EKG. Nejcastéji byva tento signal sniman pomoci
elektrod umisténych na povrchu téla pacienta. Umisténi elektrod, jak uvidime dale je
normalizovéno. Méné &astym zplsobem snimani potenciall vznikajicich pfi ¢innosti srdce
je snimani z jeho jednotlivych casti. Pokud dojde k poruSe tvorby a vedeni vzruchu,
projevi se tento stav nejen v jeho mechanické cinnosti, ale i zménou tvaru elektrického
signalu. Vzhledem ktomu, Ze existuje rozsdhly slovnik prib&hl s pisludnymi
diagnostickymi vyroky ziskany na zaklad& dlouholetych vyzkumd, ma EKG signal svoje
nezastupitelné misto v diagnostice[4].

PFi snimani elektrické aktivity srdce se v soucasné dobé nejvice pouziva systém
dvanacti elektrokardiografickych svodd, které jsou zaloZeny na méfeni napéti mezi
rlznymi misty na jednotlivych koné&etindch a hrudniku vySetfované osoby. Pokud jsou
obé elektrody aktivni, jde o bipolarni svod. Pokud je jedna elektroda aktivni a druha lezi
na misté, kde se neméni napéti, jde o unipolarni svod.

3.2 Elektrokardiografické svody
B&Zné& pouzivdme 12 standardnich svodd[4]:

Standardni_koncetinové bipolarni_svody, které jsou tfi. TFi elektrody se pfipevni na
dorzalni stranu obou predlokti a na lateralni stranu levé kosti pred koleni. Ctvrta
elektroda je uzemnovaci a je prilozend na pravou kost pfed koleni. Svodova mista se
oznacuji velkymi pismeny: R-prava ruka, L-leva ruka, F-levd noha. Toto mezinarodni
znaceni se odvodilo z anglickych slov right, left, foot. Svody se oznacuji fimskymi Cisly

(Obr. 3.1): I. svod - napéti mezi levou a pravou rukou, II. svod - prava ruka a leva
noha, III. svod - leva ruka a leva noha.
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Obr. 3.1 Svody 1., I1., III. — bipolarni koncetinové svody; vpravo je
znazornéna elektricka osa srdecni (elektricky vektor v dobé maximalni vychylky
komplexu QRS)
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Unipolarni koncetinové svody, které jsou tfi. Napéti na nékteré koncetinové elektrodé (R,
L, F) se méri proti tzv. Ustfedni neboli Wilsonové svorce V, ve které je napéti nulové,
protoZe je spojena pres stejné odpory (asi 5kQ) se vSemi tfemi koncetinami, takZe se na
ni koné&etinové potencialy podle Kirchhoffovych zakont navzajem rusi. Piisludné svody se
pak oznacuji VR, VL, VF; svod VL napfiklad vyjadfuje napéti mezi levou rukou a Ustfedni
svorkou. Goldberg navrhnul, aby se odpojil odpor vedouci k aktivni elektrodé, ¢imz se
zaznamenavané napéti zvétsi asi o polovinu (Obr. 3.2). Takto modifikované zvétSené
(angl. augmented) unipolarni svody se pak oznacuji aVR, aVL, aVF (Goldbergovy
unipolarni svody).

Hrudni svody, kterych je Sest. Na prfesnou diagnostiku a lokalizaci poruch pfi srdecnich
chorobach musime snimat potencidly z blizkosti srdce, tj. predevsim z povrchu hrudniku.
NejCastéji se pouzivaji unipolarni hrudni Wilsonovy svody, znacené jak V; az V.
Elektrody se pfisaji na presné definovana mista na hrudniku (Obr. 3.3). Napéti na téchto
Sesti elektrodach se méfi proti jiz uvedené Wilonové centralni svorce.

i
I i
1

Obr. 3.3 Svody V; az Vs — unipolarni hrudni svody; vpravo pFicny priirez
hrudnikem a fyziologické tvary komplexu QRS v jednotlivych hrudnich svodech

3.3 Zakladni tvar elektrokardiogramu
Elektrickou aktivitu srdce registrujeme jako elektrokardiogram - EKG. Pfistroj na

méreni EKG se nazyva elektrokardiograf. Pfi umisténi snimacich elektrod tak, aby jejich
spojnice prochazela pfiblizné v podélném sméru osy srdce (svod 1II.), ma
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elektrokardiogram tvar zndzornény na Obr. 3. 4. Jednotlivé ¢asti EKG maji tyto
vlastnosti[4]:

P - vina (pozitivni vychylka)

Vznika pFi ¢innosti SA uzlu a je projevem elektrické depolarizace sini. Normalni P-vina ma
rlzny tvar od plochého do ostiejsi §picky s amplitudou od 0 do 0,3mV, s dobou trvani do
100ms.

P-R nebo (P-Q) interval
Zacind od pocatku depolarizace sini a kondi s pocatkem depolarizace komor. Normalni
doba trvani je od 120 do 200ms. Délka intervalu zavisi i na véku a tepové frekvenci.

Q -vlna

Je to prvni negativni vychylka komplexu QRS. Amplituda je v rozsahu 0 az 25% viny R.
Normalni doba trvani je mensi nez 30ms. Neni to standardni vychylka.

R - vina
Je to pozitivni vychylka ndsledujici po viné Q. Amplituda je zavisld na misté snimani, pro
svod II. zhruba 1mV. Normalni doba trvani je 100ms.

S - vina
Je to druha negativni vychylka nasledujici po viné R. Normalni vina S ma amplitudu od 0
do 0,8mV a dobu trvani do 50ms, neni standardni vyskyt.

QRS komplex
Je to v podstaté trojuhelnikovity kmit doprovazejici depolarizaci komor. Doba normalniho
komplexu QRS je od 50 do 110ms.

S-T segment
Ohranicuje interval od konce QRS komplexu po zacatek viny T.

Q-T interval

Reprezentuje elektrickou systolu, tedy trvani elektrické aktivity komor. Je méren od
zacatku QRS komplexu po konec viny T. Primé&rnd doba trvani je od 200 do 400ms.

T -vlna

Zobrazuje repolarizaci komorové svaloviny. Ma proménlivy rozsah amplitud. Doba trvani
normalni viny T je od 100 do 250ms. Je konkordantni (souhlasné vykyvna) s QRS
komplexem, tedy vétSinou jde o pozitivni vychylku. Je velmi citlivym indikatorem stavu
srdecni svaloviny.

U - vina
Je to mala pozitivni vychylka, kterd je nékdy zaznamenana po viné T.

R-R interval (pulsovy interval)
Udava tepovou frekvenci, tedy jej reciproéni hodnotu, kterd je normalné 72min,
tj. 1,251 odpovida intervalu 0,83s.

Shrneme-li vySe uvedené Udaje je mozno fici, Zze EKG je komplexné vypovidajici
diagnostickou metodou nezastupitelnou pfi ziskavani informaci o stavu tvorby vzruchd,
prevodniho systému, funkcénich a morfologickych zmeénach srdecniho svalu. Nejrychleji se
amplituda méni u QRS komplexu, zatimco zmény dalsich ¢asti EKG jsou pomalejsi.
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Obr. 3.4 Fyziologické hodnoty trvani jednotlivych intervali kfivky EKG

3.4 Technické pozadavky na elektrokardiograf

Napétovy zisk zesilovade typického elektrokardiografu je 1000. Pro zobrazeni EKG
signalu je nutno dodrzet vzdy standardni podminky, tj. napétové a Casové méfFitko
v zdznamu. PFi zaznamu EKG se bere standardni citlivost 10 mm vychylky zaznamové
stopy pro 1 mV vstupniho signalu (10 mm/mV). Casové méritko je definovano posuvnou
rychlosti zaznamového materialu, ktera je pfi EKG 25 nebo 50 mm/s.

Z hlediska pozadavku na Sitku prenaseného pasma kmito¢tu se voli jisty
kompromis. DoSlo se k zavéru, ze kompromisni feSeni, tj. kmito¢tovy rozsah 0,05 az
100Hz, ktery prendsi vétsina soucasnych elektrokardiografl, je dobrym kompromisem,
protoZze zachovava diagnostickou hodnotu signalu se sou¢asnym omezenim nezadoucich
ruseni. Timto nezadoucim rusenim je stejnosmérna slozka vznikajici pfilozenim elektrod a
signaly svald.

Vstupni odpor soucasnych elektrokardiografti byva bé&zné& 10 MQ. Principidlné by
vyhovélo Fadové 300 k2, ale je nutné dosahnout toho, aby se neuplatnil pfechodovy
odpor elektrod pfi nezadoucim ruseni sitovym kmitoétem, proto je vstupni odpor tak
vysoky. S ohledem na pouzivané svodové systémy je nutno v pfistroji vytvofit Wilsonovu
svorku, kterd je realizovana pomoci odporové sité. Aby se tato sit neuplatnila na velikosti
vstupniho odporu pristroje, je nutno ji zaradit az za predzesilovaci stupné, které ji oddéli
od vstupnich svorek pristroje.

3.5 Obvody elektrokardiografu

Souc&asné elektrokardiografy se vyrabé&ji s rlznym poctem kandll (kandlem se
rozumi jeden prenosovy Fetézec schopny zajistit zaznam jednoho signalu).
Jednokanalové pristroje jsou z nich nejjednodussi a slouzi pouze k informativnimu
snimani signald[4].
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Nejjednodussi jednokanalovy elektrokardiograf obsahuje tyto Casti:

1) Voli¢ svodu - jeho soucasti jsou impedancni transformatory oddélujici signal
z jednotlivych elektrod od odporové sité tvorici Wilsonovu svorku.

2) Predzesilova¢ s obvodem rychlostartu - predzesilovac je diferencni. Za nim
byva zarazen filtr typu horni propust, jeho dolni mezni kmitocet je 0,05 Hz, Cemuz
odpovida casova konstanta 7 = 3,18 s. Obvod rychlostartu vykonava funkci, ze po
pfichodu nezddouciho ruseni zmensi na okamzik ¢asovou konstantu filtru a tim urychli
obnoveni ustaleného stavu pfistroje.

3) Kalibraéni obvod - je zdroj signalu (budto napé&tového skoku nebo impuls()
s amplitudou 1 mV. Slouzi k pfesnému nastaveni citlivosti pfistroje.

4) Vypinatelny filtr - slouzi k omezeni neZadouciho rusSeni, které se obcas
vyskytuje pfi snimani. Zplsobuje zkresleni, proto by mé&l byt pouZit jen v nezbytnych
pripadech.

Watup.

signal walit zwodd Fiedze- Dalni propust = Wypina- Tesilovad = Registrac.
a prep. silovad abrvodem telmy nastavitelnym ayatém
funkce rychlostaru fittr resilenim
Zdroj Watupni gignal = Signdl 7 jednotlivych svodowich mist
kalibraciho
signalu

Obr. 3.5 Blokové schéma jednokanalového elektrokardiografu

5) Zesilovac¢ s plynule nastavitelnym filtrem - jeho funkci je nastaveni citlivosti
elektrokardiografu na hodnotu 10 mm/mV vychylky zaznamové stopy.

6) Vykonovy zesilova¢ - souvisi s pouzitym zapisovacim systémem. VySsi vykony
jsou pozadovany pro zapis elektromechanickym rychlozapisovacem.

7) Zapisovaci systém - je dileZitou souéasti pristroje protoze umoZzfiuje vytvofrit

- 4 s ’ 4 . s . v v Vv o s . s -

graficky zaznam snimaneho signalu. Nejrozsiren€jsim zpusobem zaznamu EKG je zapis
na teplocitlivy papir.
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4 VARIABILITA SRDECNIHO RYTMU

4.1 Uvod

V poslednich dvou desetiletich doslo k zjisténi vyznamného vztahu mezi
autonomnim nervovym systémem a srdecni Umrtnosti, zahrnujici nahlou srde¢ni smrt
(infarkt). Experimentalni Udaje ukazujici vztah mezi sklonem k smrticim arytmiim a
znaky bud zvétSeného sympatiku nebo redukce parasympatiku (tzv. nervu vagal),
povzbuzovaly vyvoj kvantitativnich ukazatell autonomni aktivity[5].

Jednim z nejslibné&jich takovych ukazateld je variabilita srde¢niho rytmu (heart
rate variability, HRV). Je zfejmé, Ze snadné odvozeni této miry popularizovalo jeji pouziti.
Nyni poskytuje automatizované meéreni HRV velmi mnoho komercnich zarizeni, takze
kardiologim byl poskytnut zdanlivé jednoduchy ndstroj pro vyzkum i klinickou studii.
Nicméné smysl a vyznam mnoha rdznych méfeni HRV je vice komplexni nezli obecné
hodnoceni, kde je vétsi pravdépodobnost pro chybné zavéry a nepfimérené nebo
nepodloZené vyvozovani.

Rozpoznavani t&chto problém{ vedlo Evropskou Kardiologickou spole¢nost a
Severoamerickou spolec¢nost pro elektrofyziologii k zaloZzeni Ukolového uskupeni
zodpovédného za rozvijeni a stanoveni vhodnych standardd méfeni. Specificky cil tohoto
Ukolového uskupeni byl: standardizovat oznaceni a vytvofit definice z podminek,
specifikovat standardni metody méreni, definovat fyziologické a patofyziologické vztahy,
charakterizovat aktualné vhodné klinické aplikace a urcit oblasti pro budouci vyzkum. Za
G¢elem dosahnuti téchto cild, byli ¢&lenové Ukolového uskupeni vybrani z oblasti
matematiky, inzenyrstvi, fyziologie a klinické mediciny.

4.2 Definice

Variabilita srde¢niho rytmu (heart rate variability, HRV) je parametr, ktery sleduje
proménlivost ¢asovych intervall mezi jednotlivymi srdeénimi systolami. HRV je mozné
meéfit a vyhodnocovat z mnoha biologickych velicin, které Cinnost srdce pfimo urcuji nebo
doprovazeji. Jedna se o elektricky signal EKG (ve kterém je tfeba detekovat R viny),
akusticky signal fonokardiogram (FKG) nebo pletysmograficky signal (pulsni vina
snimana napf. na prstu). NejCastéji vSak byva vyhodnocovana z dlouhodobych (24
hodinovych) nebo kratkodobych (5 minutovych) zdznam( EKG. Variabilita srde¢niho
rytmu se zpravidla vynasi jako zavislost okamzitého srdec¢niho pulsu (heart rate, HR)
nebo ¢asovych intervall mezi kazdymi dvéma po sobé& jdoucimi R vinami na ¢ase[3].

Ve variabilité srde¢niho rytmu se odrazi aktivace slozek autonomniho nervového
systému, fyziologicky a emocionalni stav, aktivita a Gtlum béhem dne, vék a tempo
Zivotniho stylu. HRV ukazuje, jakym zplsobem je srdce schopné reagovat na nervové
impulzy sympatiku a parasympatiku ovliviiujicich srde¢ni rytmus (sympatikus zvySuje,
parasympatikus snizuje srdec¢ni tempo). VétSi HRV znamena lepsi adaptivitu srdce na
okolni podminky, mensi HRV znamena, Ze nervovy systém a srdecni sval nereaguji
snadno na vnéjsi zmény. Mensi HRV se objevuje s rostoucim vékem, déle u lidi vedoucich
neaktivni zpQsob Zivota (malo pohybu), u korondrnich srde¢nich nemoci, pfi hypertenzi, u
diabetické neuropatie. Dale se objevuje pfi Uzkostnosti (pfi dlouhodobém vystavovani se
stresu) a pfi panickych, neurotickych a fobickych poruchach.

U zdravého nestresovaného Clovéka je pfima spojitost mezi variabilitou srde¢niho

rytmu a dychanim, pficemz okamzité srdec¢ni tempo roste pfi kazdém nadechu a klesa pfi
kazdém vydechu. Tento jev souvisi se zménami tlaku uvnitf hrudni dutiny pfi dychani a
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jeho plsobenim na srdce, na krevni rediété, a s tlakem krve plsobicim na baroreceptory
v aorté a kréni tepné. Srdecni rytmus je primarné pod kontrolou parasympatiku, ktery
zastupuje pouze nervus vagus, priCemz pfi nadechu se jeho aktivita utlumuje, a tim se
srdecni frekvence zvysuje.

Jak jiz bylo uvedeno, u zdravého jedince pfi vyvazené aktivaci sympatiku a
parasympatiku (tedy pfi normalnim nestresovém, ale ani ne pfiliS utlumeném stavu
organismu) by mélo srde¢ni tempo kolisat v souladu s dechovym rytmem (nadech - rlst
HR, vydech - pokles HR). Tento jev se nazyva koherence srdecniho rytmu (coherent
heart rate patterns) nebo castéji respiracni sinusova arytmie (respiratory sinus
arrhythmia, RSA), a je projevem vyvazeného stavu autonomniho nervového systému.

Jak jiz bylo zminéno, HRV se méni mimo jiné i v zavislosti na emocich, které
Clovék proziva. Ukazalo se, Ze pri zlosti, Uzkosti a frustraci, kdy dominuje v autonomnim
nervovém systému sympatikus, je prib&h HRV v ¢&ase (napf. né&kolika minut) velice
neusporadany, chaoticky. Naopak tam, kde clovék proziva kladné emoce - lasku,
pochvalu jako projev uznéni a kde prevldda &innost parasympatiku, vytvari graf prib&hu
srdeCniho rytmu v Case velice sourody vzor — napf. vinovitou sinusovku. Na obrazku 4. 1
je vidét krivku variability srdec¢ni frekvence v situaci frustrace, vyznacuji se velkou
nepravidelnosti, ve srovnani s dolni rytmickou kfivkou charakteristickou pro pozitivni
emoce, jakymi jsou ocenéni nebo pochvala.
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i A aa; i
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Obr. 4.1 Vliv emoci na HRV

V idedlnim pripadé by frekvence kolisani srde¢niho rytmu (HRV) méla byt 0,1 Hz,
tj. 6 cykld za minutu (nékteré ruské prameny uvadi 8 cykll/min), coZ znamena, Ze by
Clovék mél dychat pravé Sesti nadechy a vydechy za minutu. Bézny stav je kolem 16-20
vdechd/min, pfiéemZ zminéného idedlniho stavu je mozné dosdhnout néacvikem
spravného brani¢niho (nikoliv pouze hrudniho) dychani.

Hodnoceni variability srdecni frekvence patfi v sou¢asnosti mezi bézné neinvazivni
vysSetfovaci metody k posouzeni vlivu autonomniho nervstva na kardiovaskularni systém.
K vypocltu se pouziva Casova a/nebo spektralni analyza. VySetfeni variability srdecni
frekvence se etablovalo predevsim v kardiologii, ale i jinych oborech mediciny, kde byla
prokadzadna korelace mezi poklesem variaci intervall R-R a vznikem né&kterych
onemocnéni, napf. hypertenze nebo diabetu, progresi ischemické choroby srdecni a
srdec¢niho selhani i zvysenim rizika nahlé smrti[6].
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4.3 Metody méreni HRV

4.3.1 Metody v casové oblasti

Zmény srde¢niho rytmu mohou byt hodnoceny nékolika zplsoby. Pravdépodobné
nejjednodussi jsou metody v Casové oblasti. V téchto metodach je urlena bud' srdecni
frekvence v kazdém casovém okamziku, nebo intervaly mezi detekovanymi komplexy.
V spojitém zaznamu elektrokardiografu (EKG) je detekovany kazdy QRS komplex, poté
jsou urceny vsSechny intervaly mezi sousednimi QRS komplexy vzniklymi sifiovou
depolarizaci komor, nazyvané také NN (normal-to-normal) intervaly, nebo je urcena
okamzita hodnota srdecni frekvence. Jednoduché parametry Casové oblasti, které mohou
byt vypoéteny, jsou napt. primérny NN interval, primé&rnd srdeéni frekvence, rozdil mezi
nejdelSim a nejkratsim NN intervalem nebo rozdil srdecni frekvence ve dne a v noci. V
dalsSich metodach casové oblasti mohou byt pouzity parametry popisujici vztah okamzité
srde¢ni frekvence a dychani, nebo tzv. Valsalviv manévr, pfi kterém dochazi k nasilnému
vdechovani proti zavfenému nosu a Ustdm, coZ slouZi jako test srdelni funkce. Tyto
proménné mdZeme popisovat bud jako rozdily v srde¢ni frekvenci nebo v délce cyklu[5].

4.3.1.1 Statistické metody

Ze série okamzitych srdeénich frekvenci nebo &asovych intervall, zvIa$té jsou-li
delSiho trvani, obvykle 24 hodin, je mozné vykonavat komplexnéjsi statisticka méreni
v Casové oblasti. Tato méfeni jsou rozdélena do dvou tFid[5]:

(a) méreni, kterd jsou odvozena z pfimych méfeni NN intervald nebo
z okamzitych srdecnich frekvenci

(b) mé&feni, kterd jsou odvozena z rozdild mezi NN intervaly

Tyto proménné mohou byt odvozeny z analyzy celého EKG zaznamu nebo mohou
byt vypocteny pfi pouziti kratSich EKG zaznamu. Druha metoda umoziuje srovnavani
HRV v rlznych fyzickych stavech, jako napt. sport, spanek, odpocinek atd.

Nejjednodusdi parametr pro vypolet je standardni odchylka NN intervall
(standard deviation of the NN interval, SDNN) tedy druhda odmocnina rozptylu. Protoze
rozptyl je matematicky roven celkovému vykonu spektralni analyzy, SDNN odrazi
vSechny cyklické slozky zodpovédné za proménlivost v ¢asovém intervalu zdznamu EKG.
V mnoha studiich je SDNN vypocitany z 24 hodinového zaznamu, proto zahrnuje jak
kratkodobé vysokofrekvenéni slozky, tak nejnizéi kmitoctové slozky. Cim se doba
monitorovani snizuje, tim SDNN odhaduje kratSi cyklické Useky. Proto je znamo, ze
celkovy rozptyl HRV narlstd s délkou analyzovaného signalu. Z toho plyne, Ze pro
libovolné signaly EKG rdizného trvani SDNN neni dostate¢né kvalitni statisticky parametr,
protoze je zavisly na délce zaznamenavaného signalu EKG. V praxi je proto irelevantni
porovnavat parametr SDNN ziskany z rlznych délek zdznamu signalu. Nicméné doba
trvani zaznamu signalu urceného k vypoctu SDNN by méla byt standardizovana. Vhodné
jsou napf. kratkodobé 5 minutové nebo nominalni 24 hodinové zaznamy.

Jiné bézné pouzivané statistické parametry vypoctené z celého Useku
zaznamenaného signalu, jsou standardni odchylka primé&ru NN intervalu (standard
deviation of the average NN interval, SDANN) pocitana z kratSiho signalu, obvykle z 5
minutového zaznamu, coz je odhad zmén srdecniho rytmu v delSich ¢asovych intervalech
jako 5 minut a SDNN index, primér standardnich odchylek z Sminutovych Usekd
intervall NN vypoéteny za 24 hodin, jenz mé&t proménlivost srdeénich cykll kratdich ne?
5 minut.
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Nejb&zné&ji uzivanymi parametry odvozenymi z rozdilu intervall jsou druhd
odmocnina prdméru umocnénych rozdild po sobé& jdoucich NN intervall (the square root
of the mean squared differences of successive NN intervals, RMSSD), dale NN50 — pocet
intervall, kdy rozdil po sob& jdoucich NN intervald je vétsi nez 50 ms, a pNN5O0,
vypocteny jako pomé&r parametru NN50 k celkovému poétu NN intervall. Vdechny tyto
parametry kratkodobych rozdild odhaduji vysokofrekvenéni zmény srdeéniho rytmu, a

proto jsou vysoce korelované.

4.3.1.2 Geometrické metody

Série NN intervalG mohou byt pfevedeny také do geometrickych vzord jako vzor
hustoty distribuce délky NN intervalu, vzor hustoty distribuce rozdilG délek sousednich
NN intervall, Lorenzova kfivka NN intervald nebo R-R intervall atd. K hodnoceni
variability je pouzito jednoduché pravidlo zalozené na geometrickych a/nebo grafickych
vlastnostech vysledného vzoru. V geometrickych metodach jsou pouzivany obecné tfi

postupy[5]:

a) zakladni méfeni geometrickych vzord (napf. Sitka distribuovaného
histogramu v urcité Urovni) je pfevedeno do rozsahu HRV

b) geometricky vzor se interpoluje matematicky definovanym tvarem (napf.
aproximace distribuovaného histogramu trojuhelnikem nebo aproximace
diferencniho histogramu exponencialni kfivkou), a pak jsou pouzivany
parametry t&chto matematickych tvar{

c) geometricky tvar se roztfidi do nékolika kategorii vzord, které reprezentuji
rGzné tfidy HRV (napf. eliptické, linearni, trojuhelnikové tvary Lorenzovy

kFivky)
Vétsina geometrickych metod vyzaduje sekvenci RR nebo NN intervall, které se méf,
nebo prevadéji na diskrétni stupnici, ktera neni pfiliS jemna nebo pfilis hruba, a ktera
povoli tvorbu vyhlazenych histogramd.

i
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Obr. 4.2 Priklad geometrického parametru, hustota distribuce NN intervali D
je sestrojena pomoci histogramu NN intervali, tedy zavislost cetnosti NN
intervalili na jejich délce. Nejcastéji vyskytovana délka X definuje maximum
Cetnosti Y=D(X). Trojuhelnikovy index HRV je pomér celé hustoty distribuce D a
maxima Y. PFi vypoctu parametru TINN jsou hodnoty N a M stanoveny na casové
ose a TINN je vyjadren v ms podle vztahu TINN=M-N

Trojuhelnikovy index HRV (HRV triangular index) je celd hustota distribuce (pocet
véech NN intervall) podé&lend maximem hustotni distribuce. K mé&feni NN interval( na

diskrétni stupnici se pouzivd aproximovana hodnota
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(celkovy pocet NN interval(l) / (pocet intervall v zadsobniku paméti)

ktera je zavisla na délce zasobniku, tedy na stupni presnosti méreni na diskrétni stupnici.
Trojuhelnikova interpolace histogramu NN interval( (the triangular interpolation of NN
interval histogram, TINN) je zdkladni &itka aproximované distribuce NN intervall, méFena
na zakladé trojuhelnika. Detaily pocitani HRV trojuhelnikového indexu a TINN jsou
zobrazeny na obrazku 4. 2. Oba tyto parametry vyjadruji celkovou HRV mérenou béhem
24 hodin, a jsou ovlivnény spise nizSimi frekvencemi. Ostatni geometrické metody jsou
ve stadiu vyzkumu.

Hlavni vyhoda geometrickych metod spociva v jejich necitlivosti k analytické
kvalitd NN intervald. Hlavni nevyhodou je potfeba pfimé&Feného mnoZstvi NN intervall ke
konstrukci geometrickych vzorl. K zabezpe&eni spravnych vysledki geometrickych
metod by mély byt pouzity zdznamy prinejmensim 20 minutové (ale nejlépe 24
hodinové), aktualni geometrické metody jsou nevhodné k hodnoceni kratkodobych zmén
HRV.

4.3.1.3 Shrnuti a doporuceni

Réznorodost metod v ¢asové oblasti k mé&feni HRV je shrnuta v tabulce 4. 1.
Ackoliv mnoho parametrl koreluje navzajem, doporuéuje se pouzivat k odhadu HRV
v ¢asové oblasti t&chto &tyf parametrd: SDNN (odhad celkové HRV), trojuhelnikovy index
HRV (odhad celkové HRV), SDANN (odhad dlouhodobych soucasti HRV) a RMSSD (odhad
kratkodobych soucasti HRV). Jsou doporuceny dva odhady celkové HRV, protoze
trojuhelnikovy index HRV dovoluje pouze neurcité predzpracovani EKG signalu. RMSSD
metoda je preferovana pired pNN50 a NN50, protoZze ma lepsi statistické vlastnosti[5].

Metody vyjadrujici celkovou HRV a jeji dlouhodobé a kratkodobé soucasti se
nemohou navzajem vyménit. Vybrand metoda by méla odpovidat cilu kazdého studia.
Rozdil by mé&l byt ud&ldn mezi parametry odvozenymi z pfimych mé&feni NN intervalQ
(nebo okamzité srdelni frekvence), a parametry odvozenymi z rozdilu NN intervald. Je
irelevantni srovnavat parametry Casové oblasti, zvlasté ty, které vyjadfuji celkovou HRV,
a jenz jsou ziskany z rdznych dob trvani.

Tab. 4.1 Vybrané parametry HRV v casové oblasti

Parametr | Jednotka | Popis
Statistické parametry
SDNN ms Standardni odchylka vdech NN intervald.
SDANN ms Standardni odchylka primérd NN intervall viech 5
minutovych segmentl z celého zdznamu.
RMSSD ms Druhd odmocnina priméru umocnénych rozdild po sobé
jdoucich NN intervald.
SDNN index ms Primér standardnich odchylek vdech NN interval( vSech
5 minutovych segmentd z celého zédznamu.
SDSD ms Standardni odchylka rozdill po sobé& jdoucich NN
intervald.
NN50 count Poclet intervald, kdy rozdil po sobé& jdoucich NN intervall
je vétsi nez 50 ms.
pNN50 % Parametr NN50 podéleny celkovym poctem NN
intervald.
Geometrické parametry
Trojuhelnikovy Celkovy pocet NN interval( pod&leny maximem &etnosti
index HRV délky NN intervalu.
TINN ms Sitka pdsma minima umocnéného rozdilu trojihelnikové
interpolace maxima histogramu véech NN intervald.
Diferencialni index ms Rozdil mezi Sitkami histogramu rozdild po sobé jdoucich
NN intervalG méfenych na vybrané hladiné.
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4.3.2 Metody ve frekvencni oblasti

Rdzné spektralni metody analyzy srde¢niho rytmu byly aplikovény od roku 1960.
Analyza vykonové spektralni hustoty (power spectral density, PSD) poskytuje zakladni
informace o tom, jak je distribuovany vykon rozdélen v zavislosti na kmitoc¢tu. Nezavisle
na pouzité metod&, spravny odhad PSD ze signall muizZe byt ziskdn pouze spravnymi
matematickymi algoritmy[5].

Metody pro vypocet PSD mohou byt obecné klasifikovany jako neparametrické
nebo parametrické. Ve vétsiné pfipadl oba typy metod poskytuji porovnatelné vysledky.

Vyhody neparametrickych metod jsou:

a) jednoduchost pouzitého algoritmu (fast Fourier transform - FFT — ve vétsiné
pripadQ)
b)  vysoka rychlost zpracovani

Vyhody parametrickych metod jsou:

a) hladsi spektralni slozky, které lze rozezndvat nezavisle na predvoleném
kmitoCtovém pasmu

b) snadné dodatecné zpracovani spektra pomoci automatického vypoctu
nizkofrekvencnich a vysokofrekvencnich vykonovych slozek a jednoduchd
identifikace stfedni frekvence kazdé slozky

c) presny odhad PSD na malém mnoZstvi vzorkd, na kterych se signal ustali

Hlavni nevyhodou parametrickych metod je nutnost ovéfit vhodnost vybraného
modelu a pofadi modelu.

4.3.2.1 Spektralni slozky kratkodobych zaznami

Ve vypocteném spektru kratkodobého zaznamu (pfiblizné 2 az 5 minutového) se
rozeznavaji tfi zakladni spektralni slozky[5]:

a) slozky velmi nizkych kmitoétd (VLF<0,04 Hz)
b)  slozky nizkych kmito&td (LF=0,04 - 0,15 Hz)
c) slozky vysokych kmitoctd (HF=0,15 - 0,4 Hz)

Distribuce vykonu a stfedni kmitocCty LF a HF nejsou pevné, mohou se lisit, pokud
dochdzi ke zménam autonomnich modulaci srdec¢ni periody nervovym systémem.
Distribuce LF a HF sloZek reprezentuje chovani obou vétvi tohoto systému — sympatické i
parasympatické. HF-komponenta odrazi predevsim vagovou modulaci srde¢niho rytmu
(parasympatikus), LF-komponenta pak predevSim sympatickou, ale castecné také
vagovou modulaci srdecniho rytmu. Fyziologické vysvétleni VLF slozek ma nejasny
vyznam a existence specifického fyziologického procesu charakterizovaného témito
srde¢nimi kmity muUZe byt dokonce zpochybné&na. Neharmonické slozky, které nemaji
souvisejici vlastnosti a jsou ovliviiované algoritmem zakladny, jsou obvykle povaZovany
za hlavni pFi¢inu vzniku VLF. Tyto VLF slozky odhadované z kratkodobych zadznamu jsou
zpochybnitelnym parametrem a nemély by se brat v Uvahu pri interpretaci PSD
z kratkodobych signdlu EKG.

Méreni vykonovych slozek VLF, LF, HF je obvykle uskutecniovano v absolutnich
hodnotédch vykonu (ms?), ale LF a HF mohou byt také méFeny v normalizovanych
jednotkach (n. u.), které reprezentuji relativni hodnotu kazdé vykonové slozky v poméru
k celkovému vykonu bez VLF slozky. Reprezentace LF a HF v normalizovanych
jednotkach zvyraznuje regulované a vyvazené fungovani dvou vétvi autonomniho
nervového systému. Navic normalizace sméruje k minimalizaci vlivu zmén v celkovém
vykonu na hodnoty LF a HF slozek (obrazek 4. 3). Nicméné normalizované jednotky by
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mély byt vzdy spojené s absolutnimi hodnotami LF a HF vykonu za uUcelem popisu
celkové distribuce vykonu v spektralnich slozkach.
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Obr. 4.3 Porovnani spektralni analyzy (autoregresivni model, 12. rad)
variability RR intervall u zdravého subjektu béhem lehu a béhem predklonu o
90° stupnii. V lehu jsou detekovany dvé hlavni sloZky pFibliZné stejného vykonu
na nizkych a vysokych kmitoctech. BEhem predklonu, se LF sloZka stava
dominantni, ale jak je celkovy rozptyl redukovany, absolutni vykon LF se jevi
nezménény ve srovnani s odpocinkem. Normalizacni procedura vede
k previadajicim LF a mensim HF sloZkam, coZ je diisledek zmény spektralnich
sloZek kviili predklonéni. Kruhovy diagram ukazuje relativni distribuci s
absolutnim vykonem dvou sloZek reprezentovanymi plochami. Béhem lehu byl
celkovy rozptyl spektra 1201 ms? a jeho VLF, LF, HF slozky byly 586 ms?*; 310
ms?; 302 ms®. VyjadFeno v normalizovanych jednotkach, LF a HF byly 48,95 n.u.
a 47,78 n. u. Pomér LF/HF byl 1,02. Béhem predklonu byl celkovy rozptyl 671
ms? a jeho VLF, LF a HF sloZky byly 265 ms?; 308 ms?; 95 ms?. Vyjadrené
v normalizovanych jednotkach, LF a HF byli 75,96 n. u. A 23,48 n. u. Pomér
LF/HF byl 3,34. Je vidét, Ze nap¥Fiklad absolutni vykon LF slozky byl mirné
snizen béhem predklonu, zatimco normalizované jednotky LF byly podstatné
zvétseny.

4.3.2.2 Spektralni slozky dlouhodobych zaznamii

Spektralni analyza mlZe byt pouZita také k analyze sekvence NN intervald
v celém 24 hodinovém zaznamu. Vysledek pak obsahuje navic kromé VLF, LF, HF slozek
také slozky ultranizkych kmito¢td (ULF<0,0033 Hz). Sklon 24 hodinového spektra mize
byt stanoven také na stupnici log-log s linedrnim délenim spektralnich hodnot. V tabulce
4. 2 jsou uvedeny vybrané parametry ve frekvencni oblasti[5].

Casto diskutovanou otazkou u dlouhodobych zdznam@ je problém stacionarity.
Jestlize mechanismy odpovédné za modulace srdecniho cyklu jsou neménné na urcitém
kmito¢tu b&hem celé doby zaznamu, potom odpovidajici kmitodtova slozka HRV mdze byt
pouzita jako parametr téchto modulaci. Jestlize modulace nejsou stabilni, interpretace
vysledkl frekvenéni analyzy neni tak dobfe definovana. Zvlasté fyziologické mechanismy
modulaci srdecni periody zodpovédné za vykonové slozky LF a HF nemohou byt
povazovany za stacionarni béhem 24 hodinového zdznamu. Proto spektralni analyza 24
hodinového zaznamu, stejné jako spektraini vysledky kratsich Usekl (napf. 5
minutovych) zprimérovanych pies celych 24 hodin, poskytuje priméry modulaci
prisuzované k LF a HF slozkam (obrazek 4. 4).
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Tab. 4.2 Vybrané parametry HRV ve frekvencni oblasti

Parametr Jednotky Popis Frekvenc¢ni
rozsah
Analyza kratkodobych zdznam{ (5minut)
5 min celkovy ms? Zmé&na NN intervald b&hem &asového | priblizné<0,4Hz
vykon useku.
VLF ms? Vykon na velmi nizkych kmitoctech. <0,04Hz
LF ms> Vykon na nizkych kmitoctech. 0,04-0,15Hz
Vykon LF v normalizovanych
LF norm n. u jednotkach.
LF/(Celkovy vykon-VLF)x100
HF ms> Vykon na vysokych kmitoctech. 0,15-0,4Hz
Vykon HF v normalizovanych
HF norm n. u jednotkach.
HF/(Celkovy vykon-VLF)x100
LF/HF Pomér LF[ms?]/HF[ ms?].
Analyza dlouhodobych zaznam{ (24hodin)

Celkovy vykon ms? Zména vdech NN intervall. priblizné<0,4Hz
ULF ms> Vykon na ultra nizkych kmitoctech. <0,0033Hz
VLF ms> Vykon na velmi nizkych kmitoctech. 0,0033-0,04Hz
LF ms? Vykon na nizkych kmitoctech. 0,04Hz-0,15Hz
HF ms? Vykon na vysokych kmitoctech. 0,15-0,4Hz

a Sklon linedrni interpolace spektra na priblizné<0,4Hz
stupnici log-log.
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Obr. 4.4 Priklad odhadu vykonové spektralni hustoty ziskany z celého
dlouhodobého 24 hodinového Holterova zaznamu. Jenom LF a HF slozky
odpovidaji vicholiim spektra, zatimco VLF a ULF mohou byt aproximovany ¢arou
s logaritmickym méritkem na obou osach (v tomto obrazku). Sklon takové cary

a je parametr HRV.

4.3.2.3 Technické pozadavky a doporuceni
Protoze se vyskytuji znacné rozdily ve vysledcich spektralni analyzy kratkodobych
a dlouhodobych elektrokardiogramd, mély by byt tyto analyzy vzdy striktné rozliovany,

viz tabulka 4. 2.

Za Uclelem ziskat spravny spektralni odhad by mél analyzovany signal EKG
splfiovat nékolik poZadavk(. KaZdd odchylka z ndsledujicich poZzadavki muze vést
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k nereprodukovatelnosti vysledkll, které jsou sloZité pro interpretaci. Za UGcéelem
prisuzovat jednotlivé spektralni slozky k jasné& definovanym fyziologickym mechanismim,
by se nemély takové mechanismy modulujici srde¢ni rytmus béhem zaznamu ménit.
Pfrechodné fyziologické jevy by mohly byt analyzovany specifickymi metodami, které jsou
ale v soucasné dobé predmétem vyzkumu, a které jsou zatim nepouzitelné
v aplikovaném vyzkumu. Ke kontrole stability jistych spektralnich sloZzek signalu se
vyuzivaji klasické statistické testy[5].

Vzorkovaci kmitocet musi byt spravné zvoleny. Nizka vzorkovaci frekvence mize
mit za nasledek chvéni v odhadu vychodiskového bodu R viny, ¢imz se znacné zméni
spektrum. Optimalni vzorkovaci frekvence je v rozsahu 250 — 500 MHz, pfipadné jesté
vy$s8i, zatimco niz$i vzorkovaci frekvence (100Hz) mlze fungovat uspokojivé jen tehdy,
jeli pouzit algoritmus interpolace (napf. parabolicky) ke zdokonaleni vychodiskového
bodu R viny.

Filtrace kolisani zakladni izolinie mdzZe ovlivnit niz&i slozky ve spektru. Je vhodné
kontrolovat frekvencni odezvu filtru nebo funkcénost regresivniho algoritmu a ovéfit, zda
spektrdlni slozky nejsou vyznamné ovlivnény.

Vybér vychodiskového bodu QRS mize byt kriticky. Je nezbytné pouZit dobie
ovéreny algoritmus (tj. derivacni, vzorkova, korelacni metoda atd.) za ucelem lokalizace
stabilniho vychodiskového bodu nezavislého od Sumu. Vychodiskovy bod lokalizovany
daleko uvnitf QRS komplexu mizZe byt také ovlivnén zmé&nami poruch ve ventrikuldrnim
vedeni.

Neobvyklé srdecni stahy, arytmie, chybéjici data a Sumové efekty mohou zmeénit
odhad PSD z HRV. Vhodna interpolace (nebo linedrni regrese nebo podobny algoritmus)
na predchazejici/nasledny srde¢ni cyklus méZze redukovat chybu v signdlech HRV nebo
v jeji autokorelac¢ni funkci. Vyhodnéjsi je pouzivat kratkodobé zaznamy, které jsou bez
posunuti, bez chybéjicich dat a bez Sumu.

4.3.2.4 Standardy algoritm a doporuceni

Data uréend k spektralni analyze mohou byt ziskdna rdznymi zplsoby. UZitecna
ilustrovana reprezentace dat je diskrétni série vysledkl (DES - discrete event series), jde
o graf zavislosti interval( Ri-R;.; na &ase (indikovany ve vyskytu R;), ktery je nepravidelné
navzorkovany. Nicméné spektrdlni analyza z pofadi okamZitych srdeénich cykld je
uzivana v mnoha studiich[5].

Spektrum signalu HRV je obecné vypocteno bud’ z tachogramu RR intervalu (graf
zavislosti trvani R-R intervald na poltu srdednich cykld - viz. Obrdzek 4. 5) nebo z
interpolaci DES, Cili ziskani spojitého signalu jako funkce ¢asu. Nebo Ize pocitat spektra
z mnozstvi jednotlivych puls( jako funkce ¢asu odpovidajici kazdému rozpoznanému QRS
komplexu. Takova volba miZe mit disledky na morfologii mé&fené jednotky ze spektra a
na méfeni vyznamnych spektralnich parametrl. Za Ucelem standardizovat metody se
pouziva tachogram RR intervalu s parametrickou metodou, nebo je navrhnuta pravidelné
vzorkovana interpolace DES s neparametrickou metodou, kterd muizZe byt vhodna i pro
parametrickou metodu. Vzorkovaci frekvence interpolace DES musi byt dostatecné
vysoka, takze Nyquistova frekvence spektra neni uvniti kmitoctového rozsahu.

Standardy neparametrickych metod (zalozenych na algoritmu FFT) by mély
obsahovat hodnoty uvedené v tabulce 4. 2, formulaci DES interpolace, vzorkovaci
frekvenci DES interpolace, polet vzork( pouZitych k spektrdlnimu vypoltu a pouZité
spektralni okno (Hann, Hamming a nejéast&ji pouzivané trojuhelnikové okno). Zplsob
vypoctu vykonu vzhledem k oknu by mél byt také uveden.
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Obr. 4.5 Spektralni analyza, zaznam tachogrami, 256 po sobé jdoucich RR
intervall u normalniho subjektu béhem lehu (vievo) a béhem predklonu
(vpravo). Spektra na obrazcich jsou vypoctena pomoci parametrického
autoregresivniho modelu (c, d) a pomoci FFT zaloZené na neparametrickém
algoritmu (e, f). Pro (c) a (d), stfedni frekvence VLF, LF, HF, absolutni vykon a
vykon v normalizovanych jednotkach jsou uvedeny spole¢né s radem modelu
(p) a minimalnimi hodnotami PEWT a OOT u uspokojivého testu. Pro (e) a (f)
Spickové kmitocty a vykon VLF, LF, HF jsou vypocteny integraci PSD
v definovanych kmitoctovych pasmech. PouZité okno je také uvedeno.
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Standardy parametrickych metod by mély zahrnovat hodnoty obsazené v tabulce
4. 2 pouzity typ modelu, po&et vzork(, stfedni frekvence pro kazdou spektraini slozku (LF
a HF) a vyznam fadu modell (mnozstvi parametrl). Mimoto musi byt vypoéteny
statistické Udaje za uUcCelem testovani spolehlivosti modelu. Predpoklddanad chybova
Cistota testu (prediction error whiteness test, PEWT) poskytuje informace o kvalité
modelu, zatimco test optimalniho fadu (optimal order test, OOT) kontroluje vhodnost
pouzivaného fadu modelu. Jsou r(zné moznosti vykonavani OOT, které zahrnuji
konec¢nou predpovidanou chybu. Vybér fadu p autoregresivnino modelu by meél byt
navrhnut podle platného kritéria: Fad by mél byt v rozsahu 8-20, splfiujici PEWT test a
vyhovujici testu OOT (p~min(OQ0T)).

4.3.3 Normalni hodnoty standardnich parametri HRV

Zadna komplexni vySetfeni viech parametrd HRV u velké skupiny normalniho
obyvatelstva jesté nebyla vykonana, nékteré normalni hodnoty parametrl uvedenych
v tabulce 4. 3 byly ziskény ze studie zahrnujici maly pocet subjektd. Proto by mély byt
uvedené hodnoty povaZovany za pfiblizné a zadne konecné klinické zavéry by nemély byt
na nich zalozené. Uprava normalnich limitl pro rlzny vék, pohlavi a Zivotni prostiedi zde
byly vynechany kvili omezenym zdrojdim dat[5].

Tab. 4.3 Normalni hodnoty standardnich parametrii HRV

Parametr | Jednotky | Normalni hodnota (primér + SD)
Casova analyza nominalniho 24 hodinového zdznamu
SDNN ms 141 + 39
SDANN ms 127 £ 35
RMSSD ms 27 £ 12
Trojuhelnikovy index HRV 37 £ 15
Spektralni analyza stabilniho 5 minutového zaznamu
Celkovy vykon ms’ 3466 + 1018
LF ms? 1170 + 416
HF ms? 975 + 203
LF n. u. 54 + 4
HF n. u. 29 £ 3
Pomér LF/HF 1,5-2,0

4.4 Vybér optimalniho zplsobu analyzy HRV

Stale je citit potfeba standardizace méfeni HRV, nebot u mnoha doposud
provedenych studii nelze tyto srovnat, jelikoz byly provedeny za rozdilnych podminek i
rozdilnym zplsobem méFeni. PFi vybé&ru zplsobu méFeni HRV by méla byt predevsim
brdna v Uvahu planovana délka zaznamu EKG a podminky, za kterych ma byt zdznam
ziskan. PocCet mérenych hodnot pomoci geometrickych metod (time domain analysis)
naristd s délkou zdznamu a fyziologickd platnost LF a HF komponent zavisi na stabilité
autonomnich modulaci. Proto musi byt oba zplsoby méFeni peclivé rozliSovany. Ke studii
fyziologickych detaill autonomniho stavu srdce nejlépe slouZi spektralni analyza kratkého
zaznamu (nejlépe 5minutového) provedeného za stabilnich podminek, coz jsou
podminky, béhem nichz fyziologické procesy regulujici srde¢ni rytmus jsou ve
stabilizovaném stavu. Na druhé strané, optimalni hodnoceni odpovédi kardialni
autonomie na okolni prostfedi je zaloZzeno na dlouhodobém 24_hodinovém zaznamu,
ktery obsahuje nejméné 18 hodin hodnotitelného zdznamu, zahrnujiciho reprezentativni
¢ast denniho i noc¢niho EKG. Tyto dlouhodobé zaznamy by mély byt preferencné
hodnoceny geometrickou metodou (time domain), i kdyZ sekvence R - R intervalt mohou
byt hodnoceny z dlouhodobého zaznamu i metodou spektralni analyzy (frequency
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domain), pfitom se predpoklada stabilita regulaénich mechanismd b&hem této sekvence.
Z uvedeného vyplyva, ze neni vhodné srovnavat komponenty HRV ziskané z
kratkodobého zaznamu pomoci spektralni analyzy v rozdilnych podminkach, jako je leh a
stoj (noc a den), podobné jako neni vhodné srovnavat vysledky HRV z dlouhodobého
zaznamu u skupiny hospitalizovanych proti skupiné plné ambulantni[7].

4.5 Pozadavky na zarizeni slouzici k analyze HRV

Komercni zafizeni navrhnuté k analyze kratkodobych HRV by mélo zahrnovat
neparametrickou a hlavné parametrickou spektralni analyzu. Za uGc¢elem minimalizace
moznych ruseni vzniklych pfi zaznamu slozek srdecniho rytmu (zakladni analyzy Casové-
frekvencnich slozek), by mély byt nabidnuty ve vSech pfipadech analyzy zaloZzené na
pravidelném vzorkovani tachograml. Neparametrickd spektralni analyza 5 minutovych
zdznam{ by méla pouZivat pfinejmensim 512, ale radé&ji 1024 bodG[5].

Zarizeni navrhnuté k analyze HRV v dlouhodobych zaznamech by mélo realizovat
metody v Casové oblasti zahrnujici vSechny c¢tyFi standardni parametry (SDNN, SDANN,
RMSSD a trojuhelnikovy index HRV). Navic frekvencni analyza by méla byt vykonana v 5
minutovych segmentech, pouzivajici stejné presnosti jako u analyzy kratkodobého EKG.
PFi vykondvani spektralni analyzy celkového nomindlniho 24 hodinového zdznamu za
Ucelem vypoditat cely rozsah HF, LF, VLF a ULF slozek by méla byt vykonana analyza se
stejnou presnosti vzorkovani tachogramu tak, jak je navrhnuta pro kratkodobou analyzu.
Strategie ziskavani dat pro analyzu HRV by méla odpovidat navrhu blokového schématu
na obrazku 4. 6.

ER interval NN data . Interpolation
rejection seqlence + sampling
RE data

editing
Artefact
identification ¥ ¥
f TIME FREQUENCY
Microcomputer DOMAIN DOMAIN
digitising HRV HRV
ECG
recording

Obr. 4.6 Blokové schéma shrnujici jednotlivé kroky pouZivané k zaznamu a
zpracovani EKG signalu za ucelem ziskat data pro analyzu HRV.

Za Ucelem minimalizovat chyby zplsobené nespravné navrzenymi nebo nespravné
pouzivanymi technikami jsou doporucené nasledujici body:

Zafizeni pro méFeni EKG by mélo splfiovat soucasné primyslové standardy ve
smyslu odstupu signalu od Sumu, Sifrky pasma atd. Pouzivané elektrické zaznamniky by
meély dovolit rekonstrukci signalu bez rozkmitu a fazového posunu. Za Uucelem
standardoizovat fyziologické a klinické studie by meély byt vzdy pouzivany dva druhy
zdznamu:
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a) 5 minutové kratkodobé zaznamy vykonané béhem fyziologicky stabilnich
podminek zpracované metodami ve frekvencni oblasti

b) 24 hodinové nominalni zaznamy zpracované metodami v ¢asové oblasti

Pfi pouzivani dlouhodobych EKG v klinickych studiich by mély byt jednotlivé
subjekty zmérené za stejnych podminek a ve stejnych prostfedich. PFi pouziti
statistickych metod v ¢asové nebo ve frekvencni oblasti by mél byt kompletni signal
peclivé editovan pomoci optickych kontrol a ru¢nich korekci jednotlivych R - R intervall a
QRS komplexd.

4.6 Klinicky vyznam HRV

Snizend HRV ukazuje ztratu nebo snizeni fyziologické periodické fluktuace
sinusového rytmu, coz muze byt zplsobeno mnoha rozdilnymi vlivy a nutné& nemusi
predstavovat pouze zménu v autonomni modulaci. Hodnoceni HRV ma prakticky vyznam
nejen pro hodnoceni kardiovaskuldrniho rizika, ale také pro casnou diagnostiku
neuropatie, kterd je ¢asto pfitomna predevsim u diabetikd. HRV je snizend po infarktu
myokardu a reflektuje zvyseny tonus sympatické aktivity, ktery ovliviiuje srdecni rytmus.
Pfevaha sympatické aktivity zvySuje elektrickou nestabilitu srdce. Rozsahlé studie
potvrdily, Ze snizend HRV z 24 hodinového zaznamu je silnym prediktorem rizika smrti u
nemocnych po prodélaném infarktu myokardu, a to nezavisle na demografickych vlivech,
funkéni klasifikaci, ejekcni frakci levé komory a komorové ektopii. Prediktivni presnost
snizené HRV je jen mirna, ale v kombinaci s ostatnimi rizikovymi prediktory se stava
ucinnym parametrem stratifikace vysoce rizikovych nemocnych po infarktu myokardu.
Navic kombinace s rlznymi rizikovymi prediktory se zda byt schopna odlisit od sebe
nemocné nachylné k smrti z ddvodu arytmické udalosti a nearytmické udalosti. Snizena
ejekéni frakce levé komory ukazuje na nachylnost k srdecni smrti a pravdépodobné
odhaluje nemocné v riziku smrti, nikoli vSak nahlé. Na druhé strané snizend HRV ukazuje
na selhavani autonomni ochrany proti komorovym arytmiim, a proto spiSe identifikuje
nemocné ve vysokém riziku nahlé smrti nebo vyskytu komorovych malignich arytmii[7].
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5 ZPRACOVANI A ANALYZA EKG SIGNALU
V PROSTREDI MATLAB

Tato kapitola se zabyva zpracovanim a analyzou dat v prostiedi Matlab. Hlavnim
Ukolem bylo ovéfit funkénost a spravnost naprogramovanych metod analyzy variability
srde¢niho rytmu na redlnych signélech. Byla zpracovdna sada dlouhodobych signald
dostupnych ve verejné databazi dostupné na internetu. V kapitole 4. bylo uvedeno, ze
standardni doba trvani dlouhodobych signald je 24 hodin a kratkodobych je 5 minut.
Vzhledem k zplsobu analyzy HRV v projektu, byly pouZité pé&timinutové signaly
povazovany za dlouhodobé. Zpracovani a analyza dat v Matlabu se drZela standard( a
doporuc¢ni uvedenych v kapitole 4., byla provedena jak analyza v Casové oblasti, tak
analyza ve frekvencni oblasti.

K dopracovani se spravnych vysledkl bylo nezbytné se sezndmit s metodami
odhadu srdeéni frekvence (SF), resp. NN intervall zrozméfeného signalu EKG
s uvazenim moznych ruSeni. V podstaté jde o urceni srdec¢ni frekvence/NN intervalu
v kazdém mozném casovém okamziku, tedy jejich postupny vyvoj v Case. K jejich urceni
je nutné mit zaznam EKG signalu, ktery je spravné rozméren, to znamena, Ze jsou
urceny vsechny jeho casti, predevsim vsak QRS komplex. Je zfejmé, ze nejmensi Casovy
interval zaznamu EKG, ze kterého je mozné vypocist srdecni frekvenci, je rozdil dvou po
sob& jdoucich QRS komplexl, tedy jeden NN interval. To znamend, Ze jakmile jsou
znamy prvni dva QRS komplexy EKG zaznamu, urci se NN interval jako jejich Casovy
rozdil, z ného se pak vypocte srdecni frekvence a tyto hodnoty jsou pfirazeny na casové
ose do okamziku prvniho QRS komplexu. To samé se bude opakovat pro vsechny QRS
komplexy. Takto bude ziskana zavislost aktualni hodnoty srdecni frekvence/NN intervalu
na Case. V pfipadé analyzy ve frekvencni oblasti jsou navic tyto hodnoty jesté
interpolovany, to znamend, ze jsou vypocteny dil¢i “neexistujici® hodnoty téchto
parametrl mezi jiz existujicimi hodnotami srdeéni frekvence/NN intervald. Tento krok je
nezbytny pro spravny vypocet spektra signalu HRV, protoze neinterpolovany signal HRV
je nepravidelné navzorkovany, coz je nevyhovujici podminka pro FFT. UpIné na zadatku
je nevyhnutné ziskany EKG signal vhodné zpracovat, protoZe obsahuje rlizna rugenim.

EKG signaly dostupné ve verejné databazi byly konvertovany do formatu, ktery
Ize dale pouzivat v prostredi Matlab. Takto ziskané 300 sekundové signaly byly nasledné
zpracovany a analyzovany a jako vysledek byla vypoctena jejich variabilita srdec¢niho
rytmu. To znamena, Ze v prostredi Matlab se nacetly signaly jednotlivé, které se nejdrive
zpracovaly vhodnou filtraci. Poté byla na signaly aplikovana detekce QRS komplexd. Po
ziskani véech QRS komplext jako funkce ¢asu se pouZila jejich ¢asova hodnota k vypoctu
véech NN intervald. Vysledkem bylo grafické znazornéni variability srde¢ni rytmu (HRV),
tedy zavislost okamzité hodnoty NN intervald mezi kazdymi dvéma po sobé& jdoucimi R
vlnami na case. Nasledovala analyza v Casové oblasti, kde byly vypocteny jednotlivé
statistické a geometrické parametry. Na zavér probéhla analyza ve frekvencni oblasti, ve
které byla vypoctena vykonova spektralni hustota HRV signdlu a vsechny podstatné
frekvencni parametry.

Zpracovani dat v prostredi Matlab je mozné rozdélit na tyto ¢asti:

1)  Konverze signald

2) Filtrace EKG signdlt

3) Detekce QRS komplext

4)  Vypocet NN intervall

5) Analyza v ¢asové oblasti

6) Analyza ve frekvencni oblasti
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Ziskané vysledky poskytuji presné informace o fyziologickém stavu srdce, urcena
je aktivace sympatiku resp. parasympatiku, tedy sloZzek autonomniho nervového
systému, které vyznamné ovliviuji ¢innost srdce. Jelikoz analyzované signaly pochazeji
ze zatéZovych testd, vysledky také nesou informaci o tom, jak srdce reaguje na fyzickou
zatéZz. Ve vysledcich variability srde¢niho rytmu je mozné pozorovat i fyziologicky a
emocionalni stav.

5.1 Konverze signali

Na webovych strankach http://www.physionet.org/physiobank/database/ se
nachazi vefejné dostupna databaze, kde je mozné ziskat rtizné typy biologickych signald.
V projektu byly pouzity konkrétni signaly z databaze: The MIT-BIH ST Change Database,
dostupné na strance http://www.physionet.org/physiobank/database/stdb/. V této
databazi se nachdazi 28 EKG signald rtzné délky, vétéina z nich je méFend v pribé&hu
zatéZzového testu a signaly vykazuji depresi ST segmentu. Vysledny tvar EKG signalu,
hlavné QRS komplex, ovéem zlstdva zachovany, to znamend, ze deprese ST segmentu
nijak neovlivni analyzu a vysledky projektu[8].

Pfi vybéru zplsobu méFfeni HRV by méla byt pfedevéim brana v Gvahu planovana
délka zdznamu EKG a podminky, za kterych ma byt zaznam ziskan. Proto je velice
dllezité vybrat k odpovidajici analyze vhodné signaly tak, aby vysledky poskytovaly
relevantni hodnoty. Z uvedené databaze bylo v projektu pouzito Sest signdll, konkrétné
signaly 300, 301, 304, 306, 307 a 309. Z kazdého signalu byl vybran 300 sekundovy
Usek, méreny od zacatku signdlu. Signaly byly vzorkovany frekvenci 360 Hz, pro 300
sekundovy signal je to tedy 108000 vzorkl. Takto bylo dosaZeno vhodného vybéru
signall pro analyzu. Signaly jsou vhodné pro &asovou analyzu, protoZe vsechny trvaji
stejnou dobu, tedy v éasové analyze pljde hlavné o posouzeni odpovédi kardialni
autonomie na fyzickou zatéz. Signaly jsou také vhodné pro frekvencni analyzu, protoze
jsou vdechny méFeny za stabilnich podminek (v prib&hu fyzické zatéze), coZ jsou
podminky, béhem nichz fyziologické procesy regulujici srde¢ni rytmus jsou ve
stabilizovaném stavu. Vysledky analyzy ve frekvencni oblasti tedy poskytuji fyziologické
detaily autonomniho stavu srdce.

Jelikoz format dat (.atr, .dat, .hea) signald uvedenych v databazi nebylo mozné
pfimo zpracovavat v prostfedi Matlab, bylo nevyhnutné dané signaly nejdrive
konvertovat do formatu, ve kterém mohly byt dale zpracovany. K tomu slouzi m.file
rddata.m, dostupny na strankach databaze[8]. Tento m.file konvertuje data ze
specifického formatu (.atr, .dat, .hea) do formatu vhodného pro Matlab (.mat). Tento
m.file byl jesté upraven tak, aby z kazdého signalu byla ziskana na vystupu jak slozka
casova, tak slozka signalova. Pro kazdy signal byl tedy takto upraveny m.file pojmenovan
a ulozen jako konvertor_30X.m a jeho vystupy, slozka ¢asova ulozena jako T_30X.mat,
slozka signalova jako S_30X.mat, kde symbol X oznacuje konkrétni signal. VSechny tyto
soubory (.art, .dat, .hea, .mat) jsou uloZzeny v pracovnim adresafi a budou soucasti
prace.

Ve vysledné funkci, ktera je realizovana jako m.file, se na zacatku nacita signal,
ktery je uloZen v pracovnim adresafi ve formatu .mat, ziskany konverzi plvodnich dat.
Takze vstupni parametry funkce jsou jenom casova a signalova slozka pfrislusného
signalu. Dale probiha zpracovani a analyza signald, uvedeno v dal&ich podkapitolach.
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5.2 Filtrace EKG signall

Pfi mé&Feni EKG signalu v praxi je mozné se setkat s rlznymi typy rudeni (Obr.
5.1). Proto je nevyhnutné ruSeni odstranit vhodnou filtraci, aby bylo mozné dale signal
vyhodnocovat. Navic k tomu pfistupuje skuteénost, e signdl EKG mize vykazovat
vyznamné tvarové zmény, které souviseji se stavem pacienta. V zavislosti na svodovych
mistech se méni i velikost snimaného signalu. Za téchto okolnosti se problém zpracovani
signalu EKG komplikuje[9].

Typy ruSeni rozdélujeme:

1) Uzkopasmové rudeni
a) kolisani (drift) zakladni izoelektrické linie - zplsobuje ho hlavné& pomalé
elektrochemické déje na rozhrani elektroda pokozka, dychani pacienta (do
0,8Hz) a taktéz pomalé pohyby pacienta (do 1,5Hz)
b) sitové ruseni (50 Hz, 60 Hz)

2) Sirokopésmové ruseni
a) myopotencidly - zpUsobuji ho zejména svalové kontrakce a pohyby pacienta,
viceméné maji ndhodny charakter a frekvenci vyssi jako 35Hz
b) rychlé (skokové) zmény izolinie
c) impulsni ruseni

&) charaklenstika zaznamového
| : systemu

hahodné rusive signaly\
pranidelne pohyby

vy
dychani brum myopotencialy

01 1 10 100  f[Hz]
Obr. 5.1 Ruseni signalu EKG

Filtrace je zpravidla formulovana jako zpracovani, slouzici k vybéru jistych slozek
ze smési vice signdll a k potladeni jinych. Obecné&ji Ize chapat filtraci jako prostfedek
umoznujici ménit vlastnosti jednotlivych slozek, napf. jejich pomérné zastoupeni nebo
vzajemné Casové vztahy ve vysledném signalu[10].

Filtry FIR jsou nerekurzivni filtry s koneénou odezvou. Filtrace pomoci FIR filtrQ je
vyhodna, protoze tyto filtry umoznuji navrhnout linearni fdzovou charakteristiku, tj. filtry
nezkresluji signal. Pro dosaZeni strmosti se musi pouzit vysokého fadu filtru. Filtry FIR
jsou vzdy stabilni, protoze vSechny pdly prenosu maji v roviné Z rovny nule.

Jak jiz bylo uvedeno, signal EKG je ovliviiovan rlznymi typy rudeni, které je nutné
odstranit vhodnou filtraci. Signal pouzity v projektu je nejvic rusen myopotencidly a
kolisanim nulové izolinie. Tyto artefakty bylo nutné odstranit.

Odstranéni ruseni ve vysledné funkci probihalo nasledovné. Nejdfiv byla

odstranéna stejnosmérna slozka vynulovanim prvni harmonické slozky. Poté byla pouzita
pasmova propust 21. Fadu. Dolni mezni frekvence byla zvolena 14 Hz, horni 24 Hz. Tato
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propust by méla filtrovat jak myopotencidly, které jsou charakteristické vySSimi
frekvencemi, tak kolisani nulové izolinie, které se vyskytuje na nizkych frekvencich.

Rad filtru je zvolen optimdlné tak, aby filtrovany signdl zachoval tvar pdvodniho
signalu a zaroven aby se zbavil rusivych slozek. Cim je vy$$i fad filtru, tim je prechod
strmé&jsi na mezni frekvenci, ale tim jsou také vétsi prekmity signalu. Je proto nutné najit
vhodny kompromis mezi témito dvémi parametry, aby vyfiltrovany signal splnil
pozadované kritérium.

Priklad filtrace je zobrazen na obr. 5.2, ktery ukazuje signal pred a po filtraci. Jde
o signal 301. Je vidét, ze po filtraci zmizely hlavné malé vychylky s vysokou frekvenci.

signal
3.5r ‘ -

signal
filtered signal

2.5

=
o

Voltage [mV]

| | | |
76.2 76.4 76.6 76.8 77 77.2 77.4

Time [s]

Obr. 5.2 Porovnani EKG signalu pred a po filtraci, signal 301

Filtrovany signal bylo nutné spravné casové posunout, protoze filtrace zavadi
c¢asové zpozdéni, v tomto pripadé 0,0278 sekundy. Ve funkci se vykresluje filtrovany
signdl spolu s plvodnim signdlem do grafu &islo 1.

5.3 Detekce QRS komplext

Velmi dllezitd pfi zpracovani EKG signalu je detekce QRS komplexu (R viny),
kterd se vyuziva pri velkém mnozstvi méreni. Detektor QRS komplexu ma za ukol
signalizovat vyskyt kazdého QRS komplexu, napfiklad impulsem. Pokud by tuto Ulohu
mél plnit pro normalni signal EKG ziskany za klidovych podminek bez vnéjsiho ruseni,
nebylo by to nic obtizného. Cely problém spociva ovSsem v tom, ze v prevazné vétsiné
pripadd musi, pokud moZno bezchybné, plnit svoji funkci i v ptipadech, kdy signal
obsahuje nezadouci ruseni. Navic jeho funkce nesmi zaviset na zméné polarity signalu.
Z hlediska zpracovani signalu je uloha castecné zjednodusena tim, Ze se urcuje pouze
vyskyt QRS komplexu a nemusi se zachovavat plna diagnostickd hodnota signalu EKG[9].
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Nejobvyklejsi postup pfi detekci R-viny je:

1) potlaceni nezadouciho ruseni - vhodnym pasmovym filtrem
2) vylouceni vlivu polarity signalu - umocnénim

3) zbaveni redundantnich dajt - prahovanim signalu

4) vybér R-viny - aplikovanim spickového detektoru

Nacteny signal prochazi pasmovym filtrem, ktery slouzi k odstranéni nezadoucich
artefaktl. Dal$i blok umocfiuje signdl, tak aby se zvysil rozdil amplitudy QRS komplexy
proti ostatnim slozkam signalu, a taktéz aby se vyloudil vliv polarity. Pak nastava
prahovani signalu, kterym se signdl zbavi redundantnich Udajd. Pro nalezeni lokalnich
maxim se aplikuje Spickovy detektor.

Watup.

signél Zesiovat s Pasmovy Umocneni Prahovani Spigkovy Korekes
rizenym fittr signdlu signalu detektor
zesilenim

Obr. 5.3 Blokové schéma detekce QRS komplexi

Potlaceni neZzadouciho ruseni vhodnym pdsmovym filtrem bylo popsano
v pfedchozi podkapitole, vyfiltrovany signal je zobrazen na Obr. 5. 2. Nasledné byl tento
signal umocnén, ¢imz byly ziskany pouze kladné hodnoty signalu EKG.

V nasledujicim kroku byl signal prahovan, za Gcelem zbaveni se redundantnich
Udajl. Nejdfive byl vytvoren cyklus for, ktery hledal maximum signalu pro kazdych 100
vzork{. V ptipadé, Ze v danych 100 vzorcich se nenachazel ?a4dny QRS komplex, bylo
takto nalezené maximum vynulovano, tedy ve vyslednich maximech byly hodnoty jenom
z QRS komplexd. Nasledné& byla uréena stfedni hodnota maxim, tedy medidn, a
nastavena hodnota prahu detektoru na 2/3 hodnoty medidnu. Na zakladé prahu byl
vytvoren dalsi cyklus for, ktery prochazel cely umocnény signal po jednom vzorku a
kazdy vzorek porovnaval s hodnotou prahu. V pfipadé, Ze byla hodnota vzorku mensi
jako hodnota prahu, byla hodnota vzorku vynulovana, v opacném pripadé se hodnota
vzorku neménila.

Nakonec byl aplikovan Spickovy detektor, ktery mél za funkci vyhledat QRS
komplexy a oznacit je znackou. K této funkci byl vytvoren opét cyklus for, ktery
prochazel cely signal po jednom vzorku a hledal vzorek, ktery je z obou stran vétsi, tedy
ktery splnoval podminku:

(( FF(i) > FF(i+1)) & ( FF (i) > FF (i-1))) (5.1)

kde FF (i) je i-ty vzorek signalu.
Tuto podminku splfiuji jenom QRS komplexy, tedy vzorky s lokalnim maximem.
Kazdy takto nalezeny vzorek byl oznacen impulsem v pfislusném casovém okamziku. Na

obr. 5. 4 je zobrazen filtrovany signal a v ném detekované QRS komplexy. Jedna se opét
o signal 301.
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Obr. 5.4 Detekované QRS komplexy, signal 301

Na vystupu detektoru QRS komplex( byly ziskdny impulsy, které &asové
odpovidaji okamziku vyskytu R viny. Takto ziskané ¢asové hodnoty QRS komplext slouzi
k vypoctu NN interval( a nasledné k vypoctu variability srde¢niho rytmu.

5.4 Vypocet NN intervall

Vypocet NN intervald jiz vychazi ze zpracovaného signalu, kdy jsou znamy
vSechny QRS komplexy a jejich lokalizace v Case (na obr. 5. 4 je zndma cCasova hodnota
impulsi oznadujicich QRS komplexy).

Samotny vypo&et NN intervald byl velmi jednoduchy, byla pouzita funkce diff,
ktera pocitd diference vstupniho parametru, v tomto pripade diference casovych
okamzikd vyskytu QRS komplex(. Kazdy takto vypolteny NN interval byl pfirazen na
Casové osy do okamziku vyskytu prvniho QRS komplexu, z kterého byl interval pocitan.
NN intervaly byly prevedeny na milisekundy a jejich pocet byl o jedna mensi jako pocet
detekovanych QRS komplexd. Vysledkem je tedy zavislost okamzitych hodnot NN
intervald mezi kazdymi dvéma po sobé& jdoucimi R vinami na &ase, tedy variabilita
srdec¢niho rytmu (HRV).

Takto ziskana zavislost je vSak nepravidelné navzorkovana, proto je nutné ji
vhodné interpolovat a ziskat tak pravideln& vzorkovany signdl; to kvili analyze ve
frekvencni oblasti, aby tato vyhovovala podminkdm FFT pro spravny vypocet spektra.
Nejdfive byla zvolena vzorkovaci frekvence HRV na 5 Hz, a pomoci ni pak vypocteny
vSechny Casové okamziky, ve kterych bylo poZadovano dopocitani hodnot HRV, dale
oznacovano jako interpolovany cas. Tedy od okamziku prvniho QRS komplexu/prvniho
NN intervalu do okamziku predposledniho QRS komplexu/posledniho NN intervalu
s krokem prevracena hodnota vzorkovani frekvence HRV. K interpolaci HRV signalu byla
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pouzita funkce interpl, jejiz vstupni parametry jsou: ¢as NN intervall, hodnota NN
intervall, interpolovany ¢&as. Vystupni parametr funkce jsou hodnoty NN interval(
v interpolovaném cCase, dale oznacovano jako interpolované NN intervaly. Takto byla
ziskand interpolovand HRV, tedy zdvislost interpolovanych hodnot NN intervald na
interpolovaném case, ktera je pravidelné navzorkovana. Byla pouzita linedrni interpolace.

HRV
1300 T

non-interpolated HRV
1250 interpolated HRV ]

1200 - f
1150 u

1100 |

NN intervals [ms]

1050 | | ‘ , i

1000 (| ! al IRl | 1

950 - R

900 ! ! ! ! ! !
0 50 100 150 200 250 300

Time [s]

Obr. 5.5 Variabilita srde¢niho rytmu, signal 301

Vysledné zavislosti celého signalu 301 jsou zobrazeny na obrazku 5. 5. Rozdil
mezi obé&ma signadly je velice maly, v podstaté interpolovana HRV kopiruje tvar
neinterpolované s malymi rozdily. To je velmi dobra vlastnost, protoZze je zachovan
plvodni tvar HRV, a tedy vysledky ve frekvenéni oblasti budou odpovidat pFiblizné
plvodni HRV. Navic je interpolovand HRV pravidelné navzorkovand, takze vypocet
spektra bude spravny. Interpolovana HRV je pouze jemné&ji vzorkovana, pfi pohledu na
detail (Obr. 5. 6) je vidét rozdily, které jsou hlavné v okoli bodt NN intervald.
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Obr. 5.6 Detail variability srdecniho rytmu, signal 301

Frekvencni analyza probéhne na interpolovaném signalu HRV, ktery je vzorkovan
s frekvenci 5 Hz. Je splnéna podminka, Zze vzorkovaci frekvence interpolace musi byt
dostatecné vysoka, takZze Nyquistova frekvence spektra neni uvnitf kmitoctového
rozsahu. Frekvenc¢ni analyza probéhne také na neinterpolovaném signalu HRV, kde bude
vzorkovaci frekvence pfiblizné aproximovana prevracenou hodnotou primérného NN
intervalu. V dalsi kapitole budou pak porovnany obé metody a vyhodnoceny jejich
vysledky.

5.5 Analyza v casové oblasti

K hodnoceni variability srde¢niho rytmu v ¢asové oblasti slouzi mnoho
statistickych a geometrickych parametrd popsanych v kapitole o HRV. V&echny tyto
parametry jsou vypolteny na zakladé zndmych hodnot NN intervald nebo jejich rozdild.
Vypo&et NN intervall je popsan v pfedchozi podkapitole. Nejdfive byly vypoclteny
jednoduché parametry ¢asové oblasti, a to nejmens&i a nejvétsi NN interval, primérny NN
interval a rozptyl NN intervall, a to z celého Useku analyzovaného signalu. Pro analyzu
byly pouzity tyto parametry[9]:

SDNN [ms] - Standardni odchylka v&ech NN intervall z celého zdznamu, tedy
druhd odmocnina rozptylu. K jejimu vypoctu byla pouzita funkce standardni odchylka
STD (Standard deviation). Jeji hodnota je zapsana do proménné SDNN.

RMSSD [ms] - Druhd odmocnina priiméru umocnénych rozdild po sobé& jdoucich
NN intervald. Tato hodnota byla vypoétena postupné, nejdtive byly ziskany rozdily viech
NN intervald, pak vypolteny diference umocnénych téchto rozdill, a nakonec dopodtena
druhd odmocnina jejich prdmérd. Vyslednad hodnota je zapsdna v promé&nné RMSSD.
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NN50 [-] - Pocet interval(, kdy rozdil po sobé& jdoucich NN interval( je vét&i neZ
50 ms. Byl vytvofen cyklus for, ktery prochazel cely vektor NN interval( a ktery hledal
rozdily po sobé jdoucich NN intervall vétdich nez 50 ms. V ptipadé, Ze dand podminka
byla splnéna, inkrementoval se vystupni vektor. Jeho délka odpovida parametru NN50,
ktery je zapsan v proménné NN50.

pPNN50 [%] - Parametr NN50 podé&leny celkovym po&tem NN intervald. JelikoZ jde
o relativni hodnotu, udava se v procentech. Informuje o procentudlnim zastoupeni
parametru NN50 mezi vSemi NN intervaly a je zapsan v proménné pNN50.

Trojuhelnikovy index HRV [-] - Celkovy po&et NN intervalG podé&leny maximem
detnosti délky NN intervald. Tento geometricky parametr je zavisly na presnosti méreni
hustoty distribuce NN intervall. To znamend, Ze s &m vétsi presnosti bude poditan
histogram NN intervald, tim bude vét&i hodnota indexu. JelikoZ bude dilezité, aby
distribuce NN intervald byla co nejvic podobna spojité funkci (Obr. 4.2), bude nutné
pocitat histogram NN interval( s co nejvétsi jemnosti. Kvili tomu byla zvolena pFesnost
na 1 ms a distribuce byla vypoctena pomoci funkce hist. Nasledné byla uréena nejvyssi
detnost histogramu, kterou pak byl vydé&len celkovy pocet NN intervald. Vyslednd
hodnota je uloZend v promé&nné TIHRV. PFiklad histogramu NN intervall slouZiciho
k vypoctu trojuhelnikového indexu HRV je zobrazen na obrazku 5. 7.
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Obr. 5.7 Hustota distribuce NN intervali, signal 301

TINN [ms] - Trojuhelnikova interpolace histogramu NN intervall je zakladni $itka
aproximované distribuce NN intervald méfena na zakladé trojuhelnika. V prostfedi Matlab
byly vypoéteny pFiblizné body trojlhelnika aproximované distribuce NN intervald tak, Ze
od nejvyssi Eetnosti histogramu byla odeltena jak desetina primérného NN intervalu, tak
pri¢tena desetina primérného NN intervalu. Rozdil t&chto hodnot je zapsdn v promé&nné
TINN. Tento jednoduchy vypocet poskytuje jenom pfiblizny odhad parametru a je vysoce
zavisly na prGbé&hu signalu.

42



5.6 Analyza ve frekvencni oblasti

Analyza vykonové spektralni hustoty (power spectral density, PSD) poskytuje
zakladni informace o tom, jak je distribuovany vykon rozdélen v zavislosti na kmitoctu.
Matematicky je PSD definovana jako Fourierova transformace autokorela¢ni sekvence
¢asovych intervall. Ekvivalentni definice PSD je: umocnéné moduly Fourierove
transformace ¢asovych interval(, cejchované konstantnim krokem[11].

Jako bylo uvedeno, tak metody pro vypocet PSD mohou byt obecné klasifikovany
jako neparametrické nebo parametrické. V projektu byla pouzita neparametrickd metoda,
ktera pocita spektrum pomoci algoritmu FFT.

Pfi Gvahdach nad spektralni analyzou jednotlivych procest je prvni volbou poéitat
spektra pomoci algoritmu FFT pro kazdy zaznamenany Usek a ze vdech Usek( pak
vypocditat primér. Vysledek takto pocitaného spektra vdak konverguje k nule. PFi
podobnych vypodtech se proto nepriméruji spektra klasicka, ale tzv. vykonova spektra.
Vykonové spektrum stacionarniho ndhodného procesu se pocita podle vztahu 5.2:

1 ¥

M W=

— 1 * _ 1 2 1 2
Se(@) = E{N.Sw(a)).s W(w)} - E{N.|SN(a))| } Lisu@ (5.2)

kde S(w) je spektrum jedné realizace nahodného procesu sw(n). Vztah (5.2) je tzv.
souborovou stiedni hodnotou E kvadratu amplitudového spektra. Posledni vyraz v (5.2)
je uvozen symbolem =, nebot vyjadfuje odhad souborové stfedni hodnoty z konecného
poctu M realizaci. Vezme se tedy signal (jedna realizace ndhodného procesu), vypocte se
jeho komplexni spektrum, dale jeho modul (absolutni hodnoty), ten se pak umocni na
druhou, podé&li poétem vzorkl a provede soudet takovych vektord pro kazdou
zaznamenanou realizaci signdlu. Po podéleni poctem realizaci M je ziskan odhad
souboroveé stfedni hodnoty. Slovo odhad je namistée, nebot skuteénd stfedni hodnota by
byla ziskdna z nekonecného poctu realizaci. Cim bude pocet realizaci M vétsi, tim bude
vysledna chyba mensi. Signal HRV, ktery je analyzovan je ergodicky, takze postaci pouze
jedina, dostatecné dlouha realizace signalu[12].

Pfi pocitani vykonového spektra signalu HRV pomoci FFT, je nutné odstranit jesté
stejnosmérnou slozku. Jak jiz bylo uvedeno, frekvencni analyza byla vykonana pro
jednak interpolovany signal HRV, ktery je vzorkovan s frekvenci 5 Hz, a jednak pro
neinterpolovany signalu HRV, kde bude vzorkovaci frekvence pfiblizné aproximovana
prevracenou hodnotou priimérného NN intervalu. Ve vysledcich budou obé& metody
porovnany.

V prostfedi Matlab byla nejdfive uréena délka (pocet vzorkd) obou signali. Pomoci
této hodnoty a pomoci znamé vzorkovaci frekvence HRV signalu byl vypocten frekvencni
rozsah vysledného spektra. Nejvétsi detail, jaky bude mozné ve vysledném spektru
rozlisit, je mozné vypocist pomoci vztahu 5.3:

detail :fvzH—RV (5.3)
tf e

kde t je rovno délce trvani signalu HRV a f,,4zy je vzorkovaci frekvence HRV signalu.
V projektu jsou pouzity 300 sekundové signaly EKG, tedy i signal HRV ma 300 sekund, a
proto nejvétsi detail bude v obou pfipadech 0,0033 Hz. Ten zavisi pouze na délce
zdznamu, resp. na poméru vzorkovaci frekvence a poctu vzork{, ze kterych je poéitana
HRV. Jak pfi interpolovaném, tak pfi neinterpolovaném signalu HRV, je tento pomér
stejny, takZe bude stejny i detail ve spektru.
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V nasledujicim kroku bylo pomoci funkce fft vypocteno komplexni spektrum
signalu HRV, vynulovana jeho prvni spektralni slozka; dale z néj vypocteno modulové
spektrum (funkce abs), které bylo nasledné umocnéno na druhou a v poslednim kroku
podéleno poétem vzorkd. Timto zpldsobem bylo ziskdno vykonové spektrum HRV, které je
uloZzeno v proménné WSPE. Toto spektrum se analyzuje pouze asi do 0,4 Hz. Na obrazku
5.8 je vykresleno vysledné vykonové spektrum HRV, jak pro interpolovany tak pro
neinterpolovany signal HRV. Opét jde o signal 301.
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Obr. 5.8 Vykonové spektrum HRV, signal 301

Pri detailnim pohledu na vysledna spektra je vidét, ze obé spektra jsou si velice
podobnad co do tvaru, rozdil je jenom v amplitudé. Tento rozdil je zplsoben rlznym
poctem vzorkd, ze kterych je poéitand FFT, kdy dochdazi k rozdilu velikosti amplitud ve
spektru. Propoctem na vykonové spektrum se dale tyto rozdily jesté zvétsuji. Detail
obrazku 5.8 je zobrazen na obrazku 5.9, kde je vidét podobnost tvarl spekter a odlinost
amplitud.

Jak jiz bylo nacdrtnuto, v ziskaném spektru se analyzuji pasma VLF, LF a HF. Pfi
analyze nas zajima jednak v jakém pasmu (na jaké frekvenci) se nachazi aplné
maximum vykonu, a jednak kde (na kterych frekvencich) se nachazeji maxima vykon(
v jednotlivych pasmech. Bylo jiz uvedeno, zZe optimalni stav je ten, kdy maximum vykonu
se nachazi na frekvenci 0,1 Hz , tj. v pasmu LF, které odpovida vyvazené aktivaci obou
slozek autonomniho nervstva.

Pfi pocitani jednotlivych vykonl a frekvenci se postupovalo nasledovnég, jak je
uvedeno pro priklad LF pasma. Nejdfive se definovaly frekvence pasma, dolni frekvence
f LF d=0,04 (f jako frekvence, LF jako pasmo LF, d jako dolni) a horni frekvence
f_LF_h=0,15 stejnym zplsobem. Pak se tyto hodnoty frekvenci prepoéitaly na vzorky
tak, Ze Ciselnd hodnota frekvence byla vydélena vzorkovaci frekvenci, vynasobena
po¢tem vzorkd signdlu HRV a ptipadné zaokrouhlena. Tak byly ziskany hodnoty dolni a
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horni frekvence ve vzorcich, které byly ulozeny jako v_LF_d, resp. v_LF_h (oznaceni je
stejné jako v pfedchozim pripadé, pismeno v znadi, ze jde o vzorky). V dalSim kroku se
vypocital spektralni vykon v tomto pasmu tak, ze pomoci funkce sum se secetly vSechny
spektrdlni slozky vykonového spektra WSPE urcené dolni a horni frekvenci (v_LF_d,
v_LF_h) a tato hodnota se vynasobila frekvencnim krokem (pomér vzorkovaci frekvence
HRV a pocltu vzorkd signdlu). Takto ziskany vykon se uddvd v ms® a je uloZzen
v proménné power_LF. Nasledné pomoci funkce max se ziskd poradové Cislo vzorku, na
kterém lezi maximum vykonu v daném frekvencnim pasmu. Tato hodnota se pak prevede
pomoci znamého frekvencéniho kroku na hodnotu frekvence udavanou v Hz a ulozi se do
proménné peak LF. Cely tento proces vypoctu vykonu a frekvence maxima byl pouzit pro
vSechna analyzovana pasma, VLF, LF, HF, celé pasmo (0 - 0,4Hz), interpolovaného i
neinterpolovaného signalu.

x 10" Power Spectral Density

11 T T T T T ]
interpolated

non-interpolated |~

10+

PSD [mslez]

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14
Frequence [Hz]

Obr. 5.9 Detail vykonového spektrum HRV, signal 301

Méreni vykonovych slozek VLF, LF, HF je obvykle uskutecfovano v absolutnich
hodnotédch vykonu (ms?), ale LF a HF mohou byt také méFeny v normalizovanych
jednotkach (n. u.), které reprezentuji relativni hodnotu kazdé vykonové slozky v poméru
k celkovému vykonu bez VLF slozky. Proto byly v Matlabu vypocteny také normalizované
vykony podle vztahd[5]:

LFnorm = _LF *100 (5.4)
(TP -VLF)

HFnorm = L *100 (5.5)
(TP-VLF)

Takto vypoctené normalizované vykony jsou ulozené v proménnych power_LFnorm, resp.

2 e V. V. r 2 ’ . v r ]
power_HFnorm. Posledni udavanou veliCinou pri spektralni analyze je pomeér vykonu
LF/HF. Tato bezrozmérna veli¢ina je uloZzena jako LFiHF.
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Frekvencni analyza byla uskutec¢néna pro interpolovany a pro neinterpolovany
signdl HRV. Bylo vypolteno vykonové spektrum obou signall, které je pro porovnani
vykresleno v jednom obrazku (Obr. 5.8, Obr. 5.9). Nasledné byly vypocteny vykony ve
vSech pasmech (VLF, LF, HF) a uréena frekvence maximalniho vykonu v téchto pasmech.
Z celého analyzovaného pasma (0 - 0,4Hz) byl také spoditan celkovy vykon a frekvence
maxima v celém pasmu. Nakonec byly dopocteny normalizované vykony pro pasma LF a
HF a urcen pomér vykonu LF/HF. VSechny parametry a proménné uvedené v kapitole
plati pro interpolovany signal HRV, pro neinterpolovany signal HRV jsou oznacovany
stejné, pouze na zacatku obsahuji pismeno K.
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6 VYSLEDNA FUNKCE A JEJI POUZITI

Jak jiz bylo uvedeno, soucasti prace je vice datovych souborl a vice soubor(
vytvorenych v prostfedi Matlab. VSechny tyto soubory jsou ulozeny v pracovnim adresari
a jsou k dispozici v digitalni podobé spolu s praci. Shrneme-li, tak pro kazdy analyzovany
signal jsou k dispozici jeho datové soubory (30X.atr, 30X.dat, 30X.hea), dale m.file,
ktery je konvertuje do formatu vhodného pro Matlab (konvertor_30X.m) a nakonec
vysledné cCasové a signalové soubory ve formatu pouzitelném pro Matlab (7_30X.mat,
S_30X.mat). Symbol X oznacuje pfrislusny signal, tedy X nabyva hodnot 0, 1, 4, 6, 7 a 9.

Vysledny produkt projektu je funkce, ktera je realizovana jako m.file a ktera je
pojmenovana a ulozena jako funkceHRV. V Uvodu funkce je jeji definice, tedy jeji
vystupni parametry, ndzev a vstupni parametry (Obr. 6.1). Vystupnich parametrd je
pomé&rné dost, jsou to vdechny ddlezité veli¢iny charakterizujici HRV, které se po
probéhnuti funkce vypisuji do prikazového okna. VsSechny byly v predchozich
podkapitolach definovany. Vstupni parametry jsou dva, ¢asova a signalova slozka signalu
EKG, které se volaji v Matlabu v pfikazovém radku.

r@ O O N TR IS AR O ) A RS L e AW T AT N TR CET A ST
File Edit Text Go el Tools Debug Deskiop ‘Window  Help

Ol {fBEBE o~ S| deasp F = % | BB E B8 | stack

2 (BB iB| - 10 |+ | £]11 |x|[«X£2 O

1 function [priewmerlM, rozptvylNN, SDNN, RM25D, NNSO0, pMNEO, TIHEY, TINM, .. .
2 power TP,peak TP,...

3 power VLF,peak VLF,...

4 power LF,peak LF,...

= power HF,peak HF,...

& power LFnorm, power HFnorm,LFiHF,...

7 Epower TP, Epeak TP, ...

a2 Epower WLF,Epeak VLF,...

9 Kpower LF,Epeak LF,...

10 Epower HF,Epesk HF,...

11 Epower LFnorm, Kpower HFnorm, ELFiHF] = funkceHRV (cestal,cestal)
12

Obr. 6.1 Definice funkce HRV

Pouziti funkce je velice jednoduché. V pfikazovém radku v Matlabu je nutné zadat
funkci ve tvaru napftiklad, funkceHRV('T_301''S_301'); v tomto pripadé jde o signal 301.
Pro jiné signaly staCi jenom zménit vstupni parametry funkce. AvSak vsechny tyto
vstupni parametry (signaly) musi byt ulozeny v pracovnim adresari. Po spusténi funkce
zaCne Matlab poditat funkci a postupné se zacnou vykreslovat jednotlivé grafy
v samostatnych oknech (figure 1-7). Taktéz se postupné zacnou vypisovat do
prikazového radku vSechny vystupni parametry, kterych je dohromady 30. Priklad pouZziti
funkce s naslednym vypisem vystupnich parametrd je uveden na obrazku 6.2, kdy byl
volan signal 301.

Jednotlivé vykreslené grafy jsou:
1)  Figure 1 - plvodni a filtrovany signal EKG

2) Figure 2 - umocnény signal EKG
3) Figure 3 - detekované QRS komplexy (spojity umocnény signal)

47



4) Figure 4 - filtrovany signal EKG a v ném zobrazené detekované QRS
komplexy

5) Figure 5 - interpolovany a neinterpolovany signal HRV

6) Figure 6 — hustota distribuce NN intervalQ

7) Figure 7 - vykonova spektralni hustota interpolovaného a neinterpolovaného

signalu HRV
Command Window Command Window Command Window Command Window
»> funkceHRV (! T_3|:|1' o 5_301' 1 TINN = pEak_HF = KIJD'D]'E]’_'_LF =
priemerll = Z06.7070 o.z015 134.1070
1.0335e+4003
power TP = power LFnorm = | EKpeak LF =
rozptyllN = 2.2571e+003 63.0932 0.1172
1.2273e4003
peak TP = power HFnorm = | Kpower HF =
SDMNM = 0.0034 37.6594 127.3070
35.0324
power WLF = LFiHF = Epeak HF =
EMSSD = 1.1944e=+003 1.6754 0.2511
4z 2163
peak VLF = Kprer_TP = Kpnwer_LFnDrm =
MNN5O = 0.0034 490.9542 51.7390
27
power LF = Epeak TP = Epower HFnorm =
pMNS0 = 670.4715 0.0033 49,1156
0.34Z26
peak LF = Epower VLF = KELFiHF =
TIHEY = 0.1175 231.7852 1.0554
16.0556
power HF = Kpeak VLF =
400, 1944 0.0033

Obr. 6.2 Priklad pouziti funkce HRV s naslednym vypisem parametri
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7 VYHODNOCENI VYSLEDKU

V této kapitole budou shrnuty vsechny vysledky jednotlivych analyz a také jejich
vyhodnoceni. Jak jiz bylo uvedeno, analyza probéhla v Casové i ve frekvencni oblasti.
Cely postup ziskani vysledk( v prostfedi Matlab je uveden v ptedchozich kapitolach.

Pfed vyhodnocenim bylo nezbytné ziskat vysledky ze vsech analyzovanych
signald. Tento proces probé&hl tak, Ze se v pfikazovém tadku postupné volala funkce HRV
pro vSechny signaly. Jakmile probéhla analyza jednoho signalu, vSechny vysledky byly
zapsany do prehledné tabulky, nasledné probéhla analyza dalsiho signalu s opétovnym
zapsanim vysledk( do tabulky. Tak to &lo aZ po posledni signal. Vzhledem k velkému
mnozstvi ziskanych dat jsou vsSechny vysledky prehledné shrnuty az v priloze 1 a ne
v této kapitole. V této priloze je definovan kazdy signal. Pro kazdy signdl jsou uvedeny
vSechny soubory potiebné k jeho analyze, dale jsou uvedené informace charakterizujici
dany signal (nazev, méreny svod, vzorkovaci frekvence EKG signalu, celkovy pocet
vzork{), ve dvou tabulkach jsou déle uvedeny véechny vystupni parametry funkce HRV,
a nakonec jsou vykresleny dva grafy (graf HRV a graf vykonového spektra).

7.1 Vyhodnoceni vysledkl analyzy v casové oblasti

JelikoZz neni zndm pridbé&h zatéZovych testl, ze kterych byly ziskané signaly, je
irelevantni srovndvat vysledky jednotlivych signdld v ¢asové oblasti. Podminky
zat&%ovych testd se mohou lidit, proto je nutné pfistupovat k vyhodnoceni vysledkl
jednotlivé.

Jak jiz bylo uvedeno, tak ¢asovd analyza signall ziskanych ze zat&%ovych testl
poskytuje odpovéd’ kardidlni autonomie na vnéjsi podminky, v tomto pripade na fyzickou
zatéz. Zjednodusené reCeno nam poskytuje informace o tom, jak srdce reaguje na
fyzickou zatéz[7].

Dal$im velmi dlleZitym faktem je to, Ze se ¢asovad analyza provadi standardné
z dlouhodobého signalu (nejéast&ji 24 hodinovy zaznam). MlZe se také provadét i z
krat$ich zdznam@ (napf. 5 minutovych), tehdy se porovndva ¢asova analyza pfi rliznych
podminkdach (napf. leh x stoj, zatéz x odpocinek atd.). V projektu byly pouZity jenom
signaly 5 minutové a jenom signaly ze zaté&Zovych testd, proto je vyhodnoceni vysledkd v
Casové oblasti znacné omezené. Cilem analyzy v Casové oblasti nebylo analyzovat 24
hodinové signdly, ani porovnavat signaly ziskané za rdznych podminek, nybrz vytvofeni
algoritmu, ktery bude spolehlivé pocitat HRV v ¢asové oblasti z redlnych zatézovych
signall a ové&fit jeho funkénost. V3echny vysledky &asové analyzy jsou uvedeny v ptiloze
1. Zde je mozné najit vSechny statistické a geometrické parametry HRV (v tabulkach
30Xa) a také vysledné grafy HRV pro interpolovany a neinterpolovany signal (v obrazcich
30Xa). Symbol X opét charakterizuje konkrétni signal.

Prdmérnd hodnota NN intervalu se v signdlech pohybovala v rozmezi od 585 -
1143 ms, coz odpovida priblizné srdecni frekvenci 52,49 - 102,56 BPM (beats per minute
- Udery za minutu). Vzhledem k tomu, Ze jde o signaly ziskané ze zat&Zovych testd, je
frekvence 52,49 BPM velmi nizka, ekvivalentni pfiblizné klidové hodnoté. Naopak
frekvence 102,56 BPM odpovida mirnému stupni fyzické zatéze.

Standardni odchylka vdech NN intervall SDNN odrazi vdechny cyklické sloZky
zodpovédné za proménlivost v ¢asovém intervalu zdaznamu EKG. Hodnota SDNN je
zavisld na délce zdznamu EKG, ze kterého je vypocltena. Cim se doba monitorovani
snizuje, tim SDNN odhaduje kratSi cyklické Useky. Tedy ¢im kratSi délka analyzovaného
signalu, tim klesa celkovy rozptyl HRV. Statisticky urcuje SDNN miru disperze NN
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intervall, zhruba Fedeno vypovidd o tom, jak moc se od sebe navzdjem li& typické
pfipady v souboru zkoumanych hodnot. Je-li disperze mald, jsou si NN intervaly vétsSinou
navzajem podobné, a naopak velkd SDNN signalizuje velké vzajemné odliSnosti. SDNN je
nejuzivanéjsi mira variability.

Vysledky jenom potvrzuji zminéné fakty. Je mozné si vSimnout, Ze pfi signalech
kde HRV velmi kolisa (velkd promé&nlivost NN interval(), jsou hodnoty SDNN vy$&i jako
pri signalech, kde HRV kolisa méné. Tedy v signalech 306, 307, 309, je vidét vyrazné
kolisani HRV (Obr. 306a, 307a, 309a), a proto rovnéz hodnota SDNN je vysoka 62,60 -
78,52 ms. Naproti tomu signaly 300, 301, které maji prib&h HRV do znaéné miry méné
proménny (Obr. 300a, 301a), tak maji hodnoty parametru SDNN nizsi, konkrétné 41,86
ms resp. 35,03 ms. Signal 304 ma nejvyssi hodnotu parametru SDNN 94,60 ms, avsSak
HRV kolisd jen mirn&. Proto pravd&podobné doslo k chyb& pfi detekci QRS komplexd,
nékteré QRS komplexy nebyly zaznamenany, a tak dva NN intervaly maji hodnotu
presahujici 2000 ms (Obr. 304a), coz zplsobilo chybné& vysokou hodnotu SDNN tohoto
signalu.

Teoreticky by méla byt SDNN nejvétsi pfi nulové zatézi, kdy se srdecni rytmus
méni nejvic, protoze je ovlivnén jenom dychanim a psychickym stavem. To znamena, ze
jednotlivé NN intervaly maji velky rozptyl, liSi se od sebe vyrazné. Jakmile vSak dojde
k fyzickému zatiZeni, srdce je nuceno zvy$ovat svij vykon zvy$ovanim srdeéni frekvence,
dochazi ke zkracovani NN intervall, které se postupné zadinaji k sobé& pfiblizovat, a
postupné klesa jejich disperze. Pfi vyssi fyzické zatézi je srdecni rytmus ovlivnén hlavné
fyzickou ndamahou, a proto se NN intervaly jesté vice zkracuji a navzajem podobaji, jejich
disperze jesté vice klesa[9].

Podle tabulky 4. 3, kterd zobrazuje normalni hodnoty parametrd HRV, by méla byt
hodnota SDNN zhruba 141 = 39 ms. Tato hodnota je vSak urcena vzhledem k
nominalnimu 24 hodinového zaznamu a postupné se zmensuje s kratSim zaznamem.
V experimentu byly pouzity pouze pétiminutové zdznamy, proto vypoctené hodnoty
SDNN nejsou nespravné, i kdyz jsou vyrazné mensi nez uvadéna hodnota.

DalSim vyhodnocovanym parametrem je RMSSD. Tento parametr se jiz nepocita
pfimo z NN interval, nybrz z rozdilu mezi NN intervaly. Vysledné vypocitané hodnoty
jsou v rozmezi od 25,73 ms - 57,35 ms. V porovnani s normalni hodnotou (27 + 12 ms)
uvedenou vV tabulce 4.3, tento parametr priblizné odpovida standardnim hodnotam.
Jenom u signalu 304 byl tento parametr vyrazné odliSny, a to presné 130,57 ms. Jde
pravdépodobné opét o chybu, ktera je zplsobenda nepresnou detekci QRS komplexd.

Dal$im parametrem, ktery byl analyzovan, je NN50 tj. pocet intervald, kdy rozdil
po sobé& jdoucich NN intervall je vétsi nez 50 ms. Parametr vypovida kvantitativhé o
tom, jak jsou navzajem vzdaleny jednotlivé po sobé jdouci NN intervaly, tedy jejich
Casovy rozdil. Parametr Uzce koreluje s aktudlni srdecni frekvenci, resp. aktualni
hodnotou NN intervalu. Je to pékné vidét ve vysledcich, jak ciselné hodnoty NN50
koreluji s grafem HRV. Opét u signald 306, 307, 309 nabyva tento parametr vysokych
hodnot, konkrétné& 32 - 64, coZ je zplsobeno tim, Ze HRV signal je velmi promé&nlivy a
aktualni hodnota NN interval( se prudce méni (Obr. 306a, 307a, 309a). Proto je vice NN
intervald s rozdilem 50 ms. Na druhé strané signaly, které maji relativné malou
proménlivost HRV, maji tento parametr vyrazné mensi, u signalu 300 je to jenom 3, u
signalu 304 je to 6. U signalu 301 je hodnota parametru NN50 nékde uprostred,
konkrétné 27, coz odpovida grafu HRV tohoto signdlu (Obr. 301a).

Teoreticky by méla hodnota tohoto parametru postupné klesat pfi zatézi. V klidu
by mé&la byt nejvétsi, protoZze rozdily po sobé& jdoucich NN intervald jsou jest& znadné,
srdecni rytmus se méni vlivem dychani a psychického stavu. Pfi fyzické zatézi by mél
parametr relativné prudce klesat az k hodnotam blizkym nule. Protoze pfFi zatézi je
vysoka srdecni frekvence, jednotlivé NN intervaly maji kratkou dobu trvani, a proto se
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zmensSuje také rozdil mezi jednotlivymi po sobé jdoucimi NN intervaly. A pfi vysokych
frekvencich je rozdil 50 ms jiz malo pravdépodobny[9].

Parametr pNN50 je pocitany jako pomér parametru NN50 a celkového poctu NN
intervall, vyjadfeny procentudlnd. Proto jeho hodnoty vysoce koreluji s parametrem
NN50. Nejvyssich hodnot nabyval pfi signalech 306, 307 (15,92%, resp. 22,34%),
naopak nejnizdich hodnot nabyval u signald 300 a 304 (0,59%, resp. 2,29%), coz presné
odpovida jiz zminovanym vlastnostem jednotlivych signalu HRV. U signalu 301 je to

presné 9,34%.

Jako prvni ze dvou geometrickych parametrd byl hodnocen trojihelnikovy index
HRV. Z definice plyne, Ze je to celkovy po¢et NN intervall pod&leny maximem c&etnosti
délky NN intervalu. Tento parametr zavisi na délce zasobniku, kterd urcuje stupen
presnosti méreni na diskrétni stupnici. V experimentu byla pouzita presnost 1 ms, tedy
vSechny NN intervaly byly pfifazeny do odpovidajiciho 1 ms intervalu a vyslednd cetnost
v tomto intervalu byla dana souétem vSech NN intervald sem pfifazenych. Délka
zasobniku byla nastavena proto na tak malou hodnotu, aby vysledna distribuce NN
intervall se co nejvice podobala spojité funkci zobrazené na obrazku 4. 2. I ve vysledcich
tohoto parametru je mozné najit korelaci s jiz vyhodnocenymi parametry a také
s prib&hem signdlu HRV. U signald 306, 307, 309 se pohybuje hodnota parametru
v rozmezi 30,27 az 35,50, kdezto u signald 300, 301, 304 v rozmezi 14,19 az 18,71.
se zvysuje disperze NN interval{, a tak dochdzi ke snizovani maximalni ¢etnosti délky NN
intervall, coz ma vliv na zvy$ovani trojuhelnikového indexu HRV. Teoreticky by méla
hodnota tohoto parametru postupné klesat se stoupajici fyzickou zatézi. Navic standardni
hodnoty tohoto indexu jsou podle tabulky 4.3 pfiblizné 37 + 15, a tedy vypoctené
trojuhelnikové indexy zhruba odpovidaji témto mezim.

Druhy hodnoceny geometricky parametr je trojuhelnikova interpolace histogramu
NN intervald (TINN), téZ oznacovana jako zadkladni $itka distribuce méfend na zakladé
trojuhelnika. Tento parametr byl vypocten velmi jednoduchou aproximacni metodou, a
proto vypoctené hodnoty jsou pouze pfiblizné. Hodnoty TINN se pohybovaly v rozmezi od
117,04 (signal 300) do 228,65 (signal 304).

Po vyhodnoceni vysledkl analyzy v ¢asové oblasti, je mozné potvrdit, Ze
naprogramovany algoritmus pracuje spolehlivé pro signdly ze zaté&Zovych testd.
Algoritmus po¢itd v ¢asové oblasti tyto statistické a geometrické parametry: primé&r NN
intervalQ, rozptyl NN intervald, SDNN, RMSSD, NN50, pNN50, trojihelnikovy index HRV a
TINN. VSechny hodnoty t&chto parametrl pro kazdy signal jsou uvedeny piehledné
v pfiloze 1. Vyhodnoceni parametrd, které je uvedeno v této podkapitole, poukazuje na
vysokou korelaci jednotlivych parametri navzdjem, a taktéZ na korelaci parametrd se
signdlem HRV. Navic vypocétené hodnoty téchto parametrd priblizné odpovidaji
standardnim hodnotam, které jsou uvedeny v tabulce 4. 3. FunkcCnost algoritmu byla
ovérena na kazdém signalu a vysledky potvrzuji spravnost naprogramovaného algoritmu.

7.2 Vyhodnoceni vysledkti HRV

Pfi pohledu na vysledné grafy HRV (zavislost okamzité hodnoty NN intervald mezi
kazdymi dvéma po sobé jdoucimi R vinami na cCase) je mozné si vSimnout urcité
charakteristiky kazdého signalu.

U signalu 300 (Obr. 300a) je vidét, ze hodnota NN intervall se postupné sniZuje
priblizn& z 650 ms na 550 ms (nardst srdeéni frekvence z 92 BPM na 109 BPM), coZ
odpovida prib&hu mirné fyzické zatéze. Zhruba uprostied signélu je jedna velmi vysoka
a jedna velmi nizkd hodnota NN intervalu, coz je zplsobeno tvarovou zménou EKG
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signalu (Obr. 7. 1), ktery ma v tomto bodé jeden rychly, zdporny QRS komplex, za
kterym plyne dlouhd T-vina se zvySenou amplitudou. Proto nasledujici QRS komplex
prichazi az po asi 800 ms, coz je pé€kné vidét ve vysledném grafu HRV. Prficina této
zmeény neni znama.

HRV signalu 301 (Obr. 301a) ma pfriblizné normalni tvar v klidovém stavu. Jak je
vidét, tak hodnota NN interval( se v prib&hu péti minutového zdznamu globaln& neméni,
méni se jen lokaln&, coZ je s nejvétsi pravd&podobnosti zplisobeno dychanim. Proto je
tézké odhadnout, o jaky typ zatézového testu Slo. Kolem 34. sekundy je mozné si
véimnout dvou vyé&nivajicich NN intervald, prvni je asi o 100 ms krat$i a druhy asi o 200
ms delSi oproti ostatnim. PFi detailnim pohledu na detekované komplexy v tomto Case je
vidét, Ze jde o zcela normalni fungovani srdce, kdy jedna R vina prichazi o néco dfive.

filtered signal and detected QRS complexes
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Obr. 7.1 Tvarova zména EKG signalu, signal 300

Pribéh HRV u signdlu 304 (Obr. 304a) je ovlivnén chybnou detekci QRS
komplex(. Dva komplexy nebyly detekovény (89 s, 270 s), a proto v grafu HRV jsou
v t&chto ¢asech témé&F dvojnasobné hodnoty NN intervall. Tato chyba je zplsobend
nedokonalosti detektoru QRS, ktery nezachytil R viny s nizkou amplitudou (Obr. 7. 2).
Samotny prib&h HRV vykazuje témé&F neménné hodnoty NN interval( v prib&hu celych
péti minut.

Co se tyce HRV u signalu 306 (Obr. 306a), tak je mozné pozorovat, ze HRV
vyrazné kolisd v souladu s dechovym tempem, ale také, e hodnoty NN intervall se
postupné zmensSuji. Na zacatku méreni byla jejich hodnota kolem 950 ms (63 BPM), na
konci asi 850 ms (71 BPM). Neni to velky pokles, ale trend signalu HRV ma klesajici
tendenci.

Nejvétsi kolisani HRV je mozné pozorovat u signalu 307 (Obr. 307a). Hodnoty NN
intervald pravideln& osciluji v rozmezi 900 ms - 1200 ms. Celkové se vSak srdelni

52



rytmus neméni vyrazné, zachovava si priblizné stejnou hodnotu srde¢ni frekvence, asi 55
BPM, coz je hodnota, ktera neodpovida zatézovému testu.

filtered signal and detected QRS complexes
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Obr. 7.2 Chybna detekce QRS komplexii, signal 304

U posledniho signalu 309 (Obr. 309a) je opét vidét relativné velké kolisani HRV.
Hodnoty NN intervald na za&atku a na konci signalu se li&i jenom velice malo, v prib&hu
signalu nabyvaji hodnot v rozmezi od 900 ms - 600 ms.

Teoreticky pribéh signalu HRV v zatézovém testu by mél byt nasledujici. V Gvodu,
tedy pfi normalnim, nestresovém, ale ani ne pfilis utlumeném stavu organismu, by mélo
srde¢ni tempo kolisat v souladu s dechovym rytmem, v idedlnim pripadé by méla mit
zavislost tvar funkce sinus. PFi postupném zvySovani fyzické zatéze by se mély NN
intervaly postupné zkracovat aZz na urcitou kritickou hodnotu, kterd se pohybuje kolem
300 ms (200 BPM). Cim vétsi fyzicka zatéz, tim vétsi pocet srdecnich stahl, vyssi srdeéni
frekvence, vétsi podet NN intervall, kratéi doba trvani NN intervald.

7.3 Vyhodnoceni vysledktl analyzy ve frekvencni oblasti

Hlavni cil vyhodnoceni vysledk( ve frekvenéni oblasti bude porovnani dvou metod,
které byly pouzity pfi vypocCtu vykonového spektra signalu HRV. Jednd se o metody,
které pocitaji spektrum zinterpolovaného a neinterpolovaného signalu HRV.
Interpolovany signal je vzorkovan s frekvenci 5 Hz, to znamend, Ze se spektrum pocita
priblizn& z 1500 vzorkd (300 sekund * 5 Hz). Naopak neinterpolovany signal je
vzorkovan prevracenou hodnotou primérného NN intervalu, to znamend, Ze u kazdého
signalu bude pocet vzorkld pro vypoclet spektra odlidny, zavisly na primérné hodnot& NN
intervalu resp. na po¢tu NN intervald v kazdém signalu.

DalSim cilem bude zhodnotit kazdy signal z hlediska, jak je distribuovany vykon
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rozdéleny v zavislosti na kmitoctu. To znamena posouzeni aktivace slozek autonomniho
nervového systému, distribuce LF odrazi predevsim cinnost sympatiku, HF pak cinnost
parasympatiku. Vysledky analyzy ve frekvencni oblasti tedy poskytuji fyziologické detaily
autonomniho stavu srdce[5].

Opét vdak tfeba opomenout fakt, e neni zndm pribéh zatéZovych testl, a tak
neni mozné srovnavat jednotlivé signaly navzajem, nybrz je tfeba hodnotit je jednotlivé,
jak tomu bylo u ¢asové analyzy. Dulezité je to, Ze byla spln&na podminka pro frekvenéni
analyzu, a to, Ze signaly byly méreny za stabilnich podminek.

Je tedy mozné shrnout, Zze k dosazeni stanovenych cilu bylo nutné vytvorit
algoritmus, ktery spolehlivé pocitd HRV ve frekvencni oblasti z realnych zatéZzovych
signall, a ovéfit jeho funkénost. Vysledky frekvenéni analyzy jsou uvedeny v pfiloze 1.
Nachazeji se tady vSechny vypoctené parametry HRV (v tabulkach 30Xb) a také vysledné
grafy vykonového spektra signalu HRV, interpolovaného a neinterpolovaného (v
obrazcich 30Xb). Symbol X opét charakterizuje konkrétni signal.

Pfi porovnavani vykonového spektra obou metod se bude vychazet z porovnani
vysledného grafu PSD, dale pak z normalizovanych hodnot vykonu LF a HF a taktéz
z frekvenci, na kterych dochazi k maximu vykonu v daném frekvenénim pasmu. Jak jiz
bylo uvedeno v podkapitole vénované frekvencni analyze, tak vysledné grafy vykonového
spektra interpolovaného a neinterpolovaného signalu HRV jsou si velice podobné. Po
detailnim prozkoumani vSech vykonovych spekter je mozné vyvodit nasledujici zavér:
tvar vykonovych spekter je témér identicky, liSi se jenom rozdilnou amplitudou.
Amplituda je u interpolovaného signdlu vétsi z toho dlvodu, Ze je pro vypoclet spektra
pouzity vétsi pocet vzorkd. Je to dano vlastnosti FFT, kterd pocitd spektrum ze vdech
vzork(. Nasledné& se pfi propoétu na vykonové spektrum tento rozdil jesté zvétsi. Na
obrazcich 30Xb je mozné tento zavér pozorovat, spektrum neinterpolovaného signalu
(modra barva) presné kopiruje tvar spektra interpolovaného signalu (Cervena barva),
pouze ma mensi jednotlivé amplitudy.

Kvalitativné je mozné tuto podobnost méfit pomoci vykonu v LF a HF pasmu,
resp. jejich normalizovanych hodnot, a pomoci frekvenci, na kterych se nachazi
maximum vykonu v jednotlivych pasmech. V tabulce 7.1 jsou uvedeny hodnoty
normalizovanych vykon{ obou signalt a jejich porovnani. Absolutni rozdil ukazuje, jak se
lisi normalizované vykony interpolovaného a neinterpolovaného signalu HRV. Je vidét, ze
u signald 300, 306, 307, 309 je absolutni rozdil LF i HF mensi neZ 7 n. u., coZ znadi, ze
vykony v téchto pasmech se velice podobaji. To opét potvrzuje fakt, ze vykonova spektra
obou signald jsou velmi podobna. Pfi pohledu na poméry vykond téchto signald je
zfejmé, ze normalizovany vykon LF je pro interpolovany i neinterpolovany signal témér
stejny (hodnoty 0,99 - 1,05), a Ze normalizovany vykon HF se liSi maximalné o pomér
0,76. Jelikoz hodnoty vykonu HF maji mnohem mensi hodnoty jako hodnoty LF, tak i
tento pomér svéddi o vzajemné podobnosti spekter. U signalu 301 je situace zajimava,
vykon LF pfi neinterpolovaném signalu poklesl asi o 11 n. u., naopak vykon HF pfi

Tab. 7.1 Hodnoty normalizovanych vykonii a jejich porovnani

Interpolovany signal Neinterpolovany signal Absolutni Pomér
HRV HRV rozdil

signal LF HF LF HF LF HE | LF | HF

[n. u.] [n. u.] [n. u.] [n. u.] [n.u.]|[n.u.l}| [-] [-]
300 80,21 21,75 81,39 28,36 1,18 6,61 10,9910,77
301 63,09 37,66 51,74 49,12 11,35 | 11,46 | 1,22 0,77
304 61,79 40,06 33,76 66,59 28,03 | 26,53 11,83]0,60
306 86,47 15,31 83,71 18,77 2,76 3,46 ]11,03]0,82
307 90,88 10,89 87,60 14,27 3,28 3,38 11,04]0,76
309 80,43 20,66 76,73 25,20 3,70 4,54 11,05]0,82
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neinterpolovaném signalu narost asi o stejnou hodnotu. O tom svédci i poméry LF - 1,22
a HF - 0,77. O tomto signalu je tedy mozné prohlasit, Ze dochazi prece jenom k urcité
zméné ve vykonovém spektru, tedy k presunu urcité energie mezi pasmy. Obdobné jako
signal 301 je na tom téz signal 304, u kterého je tato zména velmi vysoka, coz je vidét
na obrazku 304b. Pravdépodobné je tato chyba zplsobena chybnou detekci QRS
komplexd, kterd se prenesla az do vysledného spektra.

Dalsi parametr, ktery je vhodny pro porovnani vykonovych spekter, je pomér
LF/HF. Tento parametr ddvd do pomé&ru absolutni hodnoty vykon( v pdsmech LF a HF.
Vysledky jsou zapsany v tabulce 7.2 a je vidét, ze u signall 300, 306, 307, 309 je pomé&r
interpolovaného a neinterpolovaného LF/HF v rozmezi od 1,27 do 1,36. Z toho plyne, Ze
se pomér LF/HF u neinterpolovaného signalu zmensil maximalné o 1,36-nasobek. Naopak
u signalu 301 je tento pomér 1,60 , coz svéddi jiz o urcité zméné parametru LF/HF, a u
signalu je dokonce 3,02 , coZz znadi velkou zménu tohoto parametru. Vysledky koreluji
s vysledky normalizovanych vykond, tedy Ze u signalu 300, 306, 307, 309 se vykonové
spektrum interpolovaného a neinterpolovaného signalu velmi podobad, u signalu 301 je uz
patrna zména spektra (posun energie mezi LF a HF) a u signalu 304 ma vykonové
spektrum vyrazné tvarové zmény.

Tab. 7.2 Hodnoty parametru LF/HF a jejich porovnani
Interpolovany | Neinterpolovany | Absolutni rozdil | Pomér
signal | signal HRV signal HRV
LF/HF LF/HF LF/HF LF/HF
-] (-] (-] -]
300 3,69 2,87 0,82 1,29
301 1,68 1,05 0,63 1,60
304 1,54 0,51 1,03 3,02
306 5,65 4,46 1,19 1,27
307 8,35 6,14 2,21 1,36
309 3,89 3,05 0,84 1,28

Nakonec je mozné jesté porovnat vykonova spektra pomoci frekvence maxima
vykonu v kazdém pasmu. Pfi analyze celého pasma (0 - 0,4 Hz) je patrné, Ze frekvence
maxima je stejnad pro interpolovany i pro neinterpolovany signal u vech signald kromé&
signalu 304. Uz bylo vickrat opomenuto, Ze u tohoto signalu je odliSny tvar spekter. Co
se tyCe pasma VHF (0 - 0,04 Hz), tak dokonce plati, Ze maximalni frekvence je identicka
pro vsechny signaly. V pasmu LF (0,04 - 0,15 Hz) je tato frekvence maxima odlisna
jenom u signalu 307, pro interpolovany signal plati hodnota 0,0604 Hz, pro
neinterpolovany 0,0468 Hz. Ale u vdech zbylych signal( je tato frekvence totozna, coz
znamena, Ze maximum vykonu je na stejné frekvenci u obou signall. AZ v poslednim
analyzovaném pasmu HF (0,15 - 0,4 Hz) jsou vidét podstatnéjsi rozdily ve frekvenci
maxima, coz dokazuje tabulka 7. 3. Nejvyraznéjsi rozdil je u signdlu 307, a to presné
0,1934 Hz.

Tab. 7.3 Hodnoty frekvence maxima v pasmu HF

Interpolovany | Neinterpolovany | Absolutni rozdil
signal | signal HRV signal HRV
HF max HF max HF max
[Hz] [Hz] [Hz]

300 0,1641 0,1471 0,0170
301 0,2015 0,2511 0,0496
304 0,1877 0,2103 0,0226
306 0,1542 0,1605 0,0063
307 0,1477 0,3411 0,1934
309 0,1541 0,1570 0,0029
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Na zakladé vyse uvedenych skuteCnosti je mozné potvrdit zavér, ze vykonové
spektrum interpolovaného a neinterpolovaného signalu HRV ma velmi podobny tvar u
véech analyzovanych signall kromé signalu 304. Porovnani normalizovanych vykonu HF,
LF a porovnani poméru LF/HF dokazuji skutecnost, Ze jenom u signalu 301 doslo
k mirnému posunuti vykonu mezi pasmy. Pfi analyze frekvence maxima v HF pasmu se
zZjistilo, Ze jenom u signalu 307 pfisSlo k posunu této frekvence pfiblizné o 0,2 Hz. Obecné
ale plati, ze zplsob vypoctu vykonového spektra nemé zasadni vliv na jeho tvar a
vlastnosti.

Pfi analyze jednotlivych vykonovych spekter je dlleZité v jakém pasmu (na jaké
frekvenci) se nachazi celkové maximum vykonu, a jednak na jakych frekvencich se
nachazeji maxima vykonu v jednotlivych pasmech. 1Jiz zndmé fakty jsou, Ze
parasympatikus snizuje srde¢ni tempo a jeho slozky lezi hlavné v pasmu HF, ale také
castecné v pasmu LF. V pasmu LF lezi hlavné slozky sympatiku, ktery zvysuje srdecni
tempo. PFi analyze PSD z kratkodobych zaznamu by se nemély brat v Uvahu slozky
odhadované v pasmu VLF, protoZe nemaji zndmy plvod a jsou zpochybnitelnym
parametrem.

Vykonové spektrum signalu 300 (Obr. 300b) je velmi ovlivnéno VLF slozkami.
Pfevladda aktivace sympatiku, protoze vétsi vykon (289 ms?) lezi v pdsmu LF s maximem
na frekvenci 0,0502 Hz. U signalu 301 (Obr. 301b) nastava skoro optimalni stav, protoze
vykony LF a HF jsou témér stejné a maximum vykonu lezi na frekvenci 0,1175 Hz,
nepocita-li se prvni spektralnd slozka. Pomér LF/HF také poukazuje na vyvazenost
vykond, pro interpolovany signal je 1,68 a pro neinterpolovany signal je 1,05. Také pfi
pohledu na HRV tohoto signalu (Obr. 301a) je vidét, ze NN intervaly maji vysoké hodnoty
(okolo 1000 ms), kolisaji pravidelng, takze i zde se da potvrdit vyvazenost obou vétvi
nervového systému. Navic hodnoty vykond, normalizovanych vykon( a poméru LF/HF u
tohoto signalu se nejvic podobaji standardnim hodnotam, které jsou uvedeny v tabulce 4.
3.

Pro signal 304 plati, Ze jeho vykonova spektra (Obr. 304b) se podobaji jen malo,
coz jiz bylo dokazano. Proto je velice tézké vyhodnocovat tento signal. Vykonové
spektrum interpolovaného signalu ma klesajici tendenci, nejvétsi ¢ast vykonu lezi v LF
pasmu (pomér LF/HR je 1,54), a naopak u neinterpolovaného signalu ma spektrum
stagnujici trend s nejvétsim vykonem v HF pasmu (pomér LF/HR je 0,51).

U signalu 306 (Obr. 306b) je nejvétsi vykon v pasmu LF a maximum lezi na
frekvenci 0,056 Hz. Normalizované hodnoty vykonu LF jsou u obou signald vétsi jako 80
n. u., naopak HF vykon obou signald je mensi jako 20 n. u., coZ potvrzuje prevahu
aktivace sympatiku. To stejné plati i u signalu 307 (Obr. 307b), pouze je vidét jesté vetsi
dominanci LF slozek, poméry LF/HF jsou 8,35 resp. 6,14, coz jasné dokazuje, ze témér
cely vykon je soustfedén v LF pasmu. Nakonec posledni signal 309 (Obr. 309b), ma
nejvice vykonu v pasmech VLF a LF, naopak velmi malo v pasmu HF, takZze opét prevlada
aktivace sympatiku.

Navrzeny algoritmus pocita ve frekvencni oblasti vykony ve vSech definovanych
pasmech a také frekvenci, na které se nachazi maximum vykonu v téchto pasmech. Dale
kalkuluje normalizované vykony v pasmech LF, HF a také pomér LF/HF. Tyto parametry
pocCitéd jak pro interpolovany, tak pro neinterpolovany signal HRV. VSechny hodnoty
té&chto parametrl pro kazdy signal jsou uvedeny v pfiloze 1. Je tedy moZné prehledné
porovnat obé metody. V této podkapitole byla dokazana podobnost vykonovych spekter
po¢itanych dv&ma rGznymi zplsoby, ligily se jenom v amplitudé, tvar mély vétsinou
velmi podobny. Byl také v&novan prostor k posouzeni fyziologickych detailG autonomniho
stavu srdce u kazdého signalu, tedy jak je vykon rozdél v jednotlivych pasmech, ktera
uréuji aktivaci pFislusné slozky nervového systému. Funkénost algoritmd byla ovéfena na
kazdém signalu, a kromé signalu 304, je vypoclet spravny pro vSechny signaly. Po
vyhodnoceni je tedy mozné konstatovat, Ze naprogramovany algoritmus pracuje pro
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signdly ze zaté%ovych testl spolehlivé.
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8 ZAVER

Cilem projektu bylo prostudovat principy vzniku elektrického vzruchu v srdci,
princip jeho funkce a elektrofyziologie a dale popsat vybrané metody vhodné pro
sledovani zmén srdec¢niho rytmu v zaznamu EKG signalu, tedy variabilitu srde¢niho rytmu
(HRV). Vybrané metody pak mély byt realizovany v prostfedi Matlab. DalSim uUkolem bylo
ovérit funkénost naprogramovanych metod na realnych signalech, zpracovat sadu EKG
signall a vysledky vyhodnotit.

Variabilita srde¢niho rytmu je parametrem, ktery sleduje proménlivost ¢asovych
intervall mezi jednotlivymi srde¢nimi systolami a zpravidla se vynasi jako zavislost
okamzitého srdeéniho pulsu nebo ¢asovych intervald mezi kazdymi dvéma po sobé
jdoucimi R vinami na Case.

Variabilita srde¢niho rytmu miZe byt obecné hodnocena dvéma zpUsoby.
V Casové oblasti se jedna o statistické a geometrické metody. V téchto metodach je
urCena srdecni frekvence v kazdém casovém okamziku, nebo jsou urceny casové
intervaly mezi detekovanymi QRS komplexy, nazyvané NN intervaly. Nejuzivangjsi
parametry v Casové oblasti, které popisuji variabilitu srdec¢niho rytmu, jsou oznacovany
SDNN, SDANN, RMSSD, NN50 a trojuhelnikovy index HRV (viz kapitola 4). Ve frekvencni
oblasti se pak jedna o analyzu vykonové spektralni hustoty, ktera poskytuje informace o
tom, jak je vykon rozdéleny v zavislosti na kmitoctu. Ve vypocteném vykonovém spektru
se rozezndvaji tfi zakladni slozky: velmi nizkych, nizkych a vysokych kmito&td.
Standardizovana délka zaznamu EKG pro vypocet variability je 5 minut (u kratkodobych)
nebo 24 hodin (u dlouhodobych).

V prostredi pro védecko-technické vypocty Matlab byl naprogramovan algoritmus,
realizovany jako funkce, ktery pocitd parametr HRV v Casové a ve frekvencni oblasti.
Volné dostupné zatézové EKG signaly byly nejdfive konvertovany do formatu vhodného
pro prostfedi Matlab. Nasledné probéhlo zpracovani vhodnou filtraci, detekce QRS
komplex({, vypolet NN intervald a analyza v &asové a ve frekvenéni oblasti.

Po vyhodnoceni vysledkl analyzy v ¢asové oblasti, je mozné potvrdit, Ze
naprogramovany algoritmus pracuje spolehlivé pro signadly ze zaté&Zovych testd.
Algoritmus poéitd v éasové oblasti tyto statistické a geometrické parametry: primé&r NN
intervald, rozptyl NN intervald, SDNN, RMSSD, NN50, pNN50, trojihelnikovy index HRV a
TINN. VSechny hodnoty téchto parametrd pro kazdy testovany signdl jsou uvedeny
prehledn& v pfiloze 1. Vyhodnoceni parametri poukazuje na vysokou korelaci
jednotlivych parametrl navzajem, a takté? na korelaci parametrl se signalem HRV.
Navic vypoctené hodnoty téchto parametr( pfiblizné odpovidaji standardnim hodnotam.
Funkénost algoritmu byla ovéfena na kazdém signalu, a vysledky potvrzuji spravnost
naprogramovaného algoritmu.

Navrzeny a realizovany algoritmus pocita ve frekvencni oblasti vykony ve vSech
definovanych pasmech, a také frekvence, na kterych se nachdzi maximum vykonu
v téchto pasmech. Dale vyhodnocuje normalizované vykony v pasmech LF, HF a taky
pomé&r vykon( LF/HF. V8echny hodnoty t&chto parametrd pro kazdy signdl jsou uvedeny
v priloze 1. Na zakladé vysledkl byla dokazanad podobnost vykonovych spekter
poé¢itanych dvéma rlznymi zplsoby (z interpolovaného a neinterpolovaného signalu
HRV), liSily se pouze v amplitudé, tvar mély velmi podobny. Byl také vénovan prostor
k posouzeni fyziologickych detaild autonomniho stavu srdce u kazdého signalu, tedy jak
je vykon rozdélen v jednotlivych pasmech, které urcuji aktivaci prislusné slozky
nervového systému. Funké&nost algoritml byla ovéFena na vSech signalech z dané
knihovny, a kromé jednoho signalu byl vypocet spravny.
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Vysledky projektu maji vyznam pro vyvoj metod analyzy EKG signdlu se
zamérenim na sledovani patologickych zmén ve jeho rytmu.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

A
AP — Ak¢ni potencial
aVF - Oznaceni unipolarniho koncetinového svodu levé nohy
aVL - Oznaceni unipolarniho koncetinového svodu levé ruky
aVR - Oznaceni unipolarniho koncetinového svodu pravé nohy

B
BPM - Beats Per Minute

C
Ca - Calcium

D
DES - Discrete Event Series

E
EKG - Elektrokardiogram

F
FFT - Fast Fourier Transform
FIR - Final Impulse Response
FKG - Fonokardiogram

H
HF - High Frequency
HR - Heart Rate
HRV - Heart Rate Variability

I

I. - Oznaceni prvniho bipolarniho hlavniho svodu
II. - Oznaceni druhého bipolarniho hlavniho svodu
III. - Oznaceni tfetiho bipolarniho hlavniho svodu

K - Kalium

L
LF - Low Frequency
log-log - Logaritmicka stupnice na obou osach

Na - Natrium
NN - Normal-to-Normal Interval
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NN50 - Parametr HRV v ¢asové oblasti

o
OOT - Optimal Order Test

P
P-VinaP
PEWT - Prediction Error Whiteness Test
pNN50 — Parametr HRV v C¢asové oblasti
P-R - Interval EKG signall
PSD - Power Spectral Density

Q
Q-VInaQ
QRS - Komplex QRS
Q-T - Interval EKG signall

R

R -VInaR

RMSSD - The square root of the mean squared differences of successive NN intervals
R-R - Interval EKG signall

RSA - Respiratory Sinus Arrhythmia

S
SA - Sinoatrialni uzel
SDANN - Standard deviation of the average NN interval
SDNN - Standard deviation of the NN interval
SF - Srdecni Frekvence
S-T - Interval EKG signall
STD - Standard Deviation

T
T-VinaT
TINN - The triangular interpolation of NN interval histogram

U-VinaUu
ULF - Ultra Low Frequency

V -VinaV

V1 - Oznaceni prvniho hrudniho svodu
V2 - Oznaceni druhého hrudniho svodu
V3 - Oznaceni tretiho hrudniho svodu
V4 - Oznaceni c¢tvrtého hrudniho svodu
V5 - Oznaceni patého hrudniho svodu
V6 — Oznaceni Sestého hrudniho svodu
VLF - Very Low Frequency
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SEZNAM PRILOH

PRILOHA 1
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PRILOHA 1

Zdroj: http://www.physionet.org/physiobank/database/stdb/

Databaze: The MIT-BIH ST Change Database

Popis: Databdze obsahuje 28 EKG signall rlzné délky, vétSina z nich je méFena
v prib&hu zatéZového testu a signdly vykazuji depresi ST segmentu. V projektu je
pouzito 6 signdll z této databdze. Pro kazdy signal jsou uvedeny vechny soubory
potfebné k jeho analyze, dale jsou uvedené informace charakterizujici dany signal
(nadzev, méfeny svod, vzorkovaci frekvence EKG signalu, celkovy pocéet vzorkl), ve dvou
tabulkach jsou dale uvedeny vSechny vystupni parametry funkce HRV, a nakonec jsou
vykresleny dva grafy (graf HRV a graf vykonového spektra).

signal 300:
soubory (300.atr, 300.dat, 300.hea, T_300.mat, S_300.mat)

informace (300 2 360 536976)
300.dat 212 296 12 0 40 3141 0 record 300, signal 0
300.dat 212 300 12 0 -5 427 0 record 300, signal 1

Tab. 300 a__Parametry HRV v casové oblasti, signal 300
prumér NN rozptyl | SDNN | RMSSD | NN50 | pNN5SO | TIHRV | TINN
[ms] [ms?] [ms] [ms] [-] [%] [-] [ms]
585 1752 41,86 25,73 3 0,59 14,19 117,04

Tab. 300 b __Parametry HRV ve frekvenéni oblasti, signal 300

Interpolovany signal HRV=f(t) Neinterpolovany signal HRV=f(N)
celkovy vykon TP TP max celkovy vykon TP TP max
[ms?] [Hz] [ms?] [Hz]
4178 0,0033 1374 0,0033
VLF vykon LF vykon HF vykon VLF vykon LF vykon HF vykon
[ms?] [ms?] [ms?] [ms?] [ms?] [ms?]
3818 289 78 1247 103 36
VLF max LF max HF max VLF max LF max HF max
[Hz] [Hz] [Hz] [Hz] [Hz] [Hz]
0,0033 0,0502 0,1641 0,0033 0,0502 0,1471
LF/HF LF vykon HF vykon LF/HF LF vykon HF vykon
[-] [n. u.] [n. u.] [-] [n. u.] [n. u.]
3,69 80,21 21,75 2,87 81,39 28,36
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signal 301:

soubory (301.atr, 301.dat, 301.hea, T_301.mat, S_301.mat)

informace (301 2 360 700426)
301.dat 212 295 12 0 -83 -7736 0 record 301, signal 0
301.dat 212 300 12 0 -14 14261 0 record 301, signal 1

Tab. 301 a__Parametry HRV v casové oblasti, signal 301
prflmér NN rozptyl SDNN RMSSD NN50 pNN50 TIHRV TINN
[ms] [ms?] [ms] [ms] [-] [%] [-] [ms]
1034 1227 35,03 42,22 27 9,34 16,06 206,71

Tab. 301 b__Parametry HRV ve frekvencni oblasti, signal 301

Interpolovany signal HRV=f(t) Neinterpolovany signal HRV=f(N)
celkovy vykon TP TP max celkovy vykon TP TP max
[ms?] [Hz] [ms?] [Hz]
2257 0,0034 491 0,0033
VLF vykon LF vykon HF vykon VLF vykon LF vykon HF vykon
[ms?] [ms?] [ms?] [ms?] [ms?] [ms?]
1194 670 400 232 134 127
VLF max LF max HF max VLF max LF max HF max
[Hz] [Hz] [Hz] [Hz] [Hz] [Hz]
0,0034 0,1175 0,2015 0,0033 0,1172 0,2511
LF/HF LF vykon HF vykon LF/HF LF vykon HF vykon
[-] [n. u.] [n. u.] [-] [n. u.] [n. u.]
1,68 63,09 37,66 1,05 51,74 49,12
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signal 304:

soubory (304.atr, 304.dat, 304.hea, T_304.mat, S_304.mat)

informace (304 2 360 653874)
304.dat 212 292 12 0 -48 -14372 0 ECG

304.dat 212 320 12 0 -4 -14509 0 ECG

Tab. 304 a__Parametry HRV v casové oblasti, signal 304
prflmér NN rozptyl SDNN RMSSD NN50 pNN50 TIHRV TINN
[ms] [ms?] [ms] [ms] [-] [%] [-] [ms]
1143 8949 94,60 130,57 6 2,29 18,71 228,65

Tab. 304 b__Parametry HRV ve frekvencni oblasti, signal 304

Interpolovany signal HRV=f(t) Neinterpolovany signal HRV=f(N)
celkovy vykon TP TP max celkovy vykon TP TP max
[ms?] [Hz] [ms?] [Hz]
21269 0,0067 3580 0,0668
VLF vykon LF vykon HF vykon VLF vykon LF vykon HF vykon
[ms?] [ms?] [ms?] [ms?] [ms?] [ms?]
4679 10252 6647 478 1047 2065
VLF max LF max HF max VLF max LF max HF max
[Hz] [Hz] [Hz] [Hz] [Hz] [Hz]
0,0067 0,0670 0,1877 0,0067 0,0668 0,2103
LF/HF LF vykon HF vykon LF/HF LF vykon HF vykon
[-] [n. u.] [n. u.] [-] [n. u.] [n. u.]
1,54 61,79 40,06 0,51 33,76 66,59

68




HRV

2400 ‘
non-interpolated HRV
2200 - interpolated HRV |
2000 - il
2
— 1800 - -
0
3]
2
g
£ 1600 - il
pa
z
1400 - -
1200W i
T A T Vo A
1000 | | | | | |
0 50 100 150 200 250 300
Time [s]
Obr. 304 a Variabilita srdecniho rytmu, signal 304
x 10 Power Spectral Density
3.5 T T T
interpolated
3,\\ non-interpolated | |
\
H
2.5J‘\ | -
\
< 1
N
I 25 A i
% h
IR
5 sl ]|
15 ‘ \ 8
S |
I il
' N H JM | |
‘ ' ‘\ “ H\“H\‘H | ‘\“ ‘HH ﬁ
LT i
0.5 “\ V' | \‘\ \“‘ H‘ HMM ‘H‘www\w\\“”\g‘\ T 7
| | 1] \“HHH M
I V V . H H\‘\\L‘ ‘““v‘\‘wuw”“‘
0 0.05 0.1 0.15 0.2 025 03 03 04 045 05

Frequence [Hz]

Obr. 304 b Vykonové spektrum HRV, signal 304

69



signal 306:

soubory (306.atr, 306.dat, 306.hea, T_306.mat, S_306.mat)

informace (306 2 360 1451857)
306.dat 212 204 12 0 -26 15943 0 ECG
306.dat 212 229 12 0-10 21180 0 ECG

Tab. 306 a__Parametry HRV v casové oblasti, signal 306
prflmér NN rozptyl SDNN RMSSD NN50 pNN50 TIHRV TINN
[ms] [ms?] [ms] [ms] [-] [%] [-] [ms]
898 4179 64,64 41,69 53 15,92 30,27 179,64

Tab. 306 b __Parametry HRV ve frekvencni oblasti, signal 306

Interpolovany signal HRV=f(t) Neinterpolovany signal HRV=f(N)
celkovy vykon TP TP max celkovy vykon TP TP max
[ms?] [Hz] [ms?] [Hz]
9854 0,0201 2265 0,0201
VLF vykon LF vykon HF vykon VLF vykon LF vykon HF vykon
[ms?] [ms?] [ms?] [ms?] [ms?] [ms?]
3768 5263 932 824 1207 271
VLF max LF max HF max VLF max LF max HF max
[Hz] [Hz] [Hz] [Hz] [Hz] [Hz]
0,0201 0,0536 0,1542 0,0201 0,0535 0,1605
LF/HF LF vykon HF vykon LF/HF LF vykon HF vykon
[-] [n. u.] [n. u.] [-] [n. u.] [n. u.]
5,65 86,47 15,31 4,46 83,71 18,77
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signal 307:

soubory (307.atr, 307.dat, 307.hea, T_307.mat, S_307.mat)

informace (307 2 360 795564)
307.dat 212 176 12 0 -39 -8426 0 ECG
307.dat 212 182 12 0 -22 23474 0 ECG

Tab. 307 a___Parametry HRV v casové oblasti, signal 307
prflmér NN rozptyl SDNN RMSSD NN50 pNN50 TIHRV TINN
[ms] [ms?] [ms] [ms] [-] [%] [-] [ms]
1053 6166 78,52 57,35 64 22,54 35,50 210,56

Tab. 307 b__Parametry HRV ve frekvencni oblasti, signal 307

Interpolovany signal HRV=f(t) Neinterpolovany signal HRV=f(N)
celkovy vykon TP TP max celkovy vykon TP TP max
[ms?] [Hz] [ms?] [Hz]
13511 0,0067 2853 0,0067
VLF vykon LF vykon HF vykon VLF vykon LF vykon HF vykon
[ms?] [ms?] [ms?] [ms?] [ms?] [ms?]
5984 6841 820 1232 1420 231
VLF max LF max HF max VLF max LF max HF max
[Hz] [Hz] [Hz] [Hz] [Hz] [Hz]
0,0067 0,0604 0,1477 0,0067 0,0468 0,3411
LF/HF LF vykon HF vykon LF/HF LF vykon HF vykon
[-] [n. u.] [n. u.] [-] [n. u.] [n. u.]
8,35 90,88 10,89 6,14 87,60 14,27
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signal 309:

soubory (309.atr, 309.dat, 309.hea, T_309.mat, S_309.mat)

informace (309 2 360 895284)
309.dat 212 206 12 0 -46 -8916 0 ECG
309.dat 212 275 12 0 -37 7198 0 ECG

Tab. 309 a__ Parametry HRV v casové oblasti, signal 309
prflmér NN rozptyl SDNN RMSSD NN50 pNN50 TIHRV TINN
[ms] [ms?] [ms] [ms] [-] [%] [-] [ms]
693 3918 62,60 32,01 32 7,41 30,86 138,59

Tab. 309 b__Parametry HRV ve frekvencni oblasti, signal 309

Interpolovany signal HRV=f(t) Neinterpolovany signal HRV=f(N)
celkovy vykon TP TP max celkovy vykon TP TP max
[ms?] [Hz] [ms?] [Hz]
9559 0,0100 2771 0,0100
VLF vykon LF vykon HF vykon VLF vykon LF vykon HF vykon
[ms?] [ms?] [ms?] [ms?] [ms?] [ms?]
4984 3680 945 1418 1038 341
VLF max LF max HF max VLF max LF max HF max
[Hz] [Hz] [Hz] [Hz] [Hz] [Hz]
0,0100 0,0435 0,1541 0,0100 0,0434 0,1570
LF/HF LF vykon HF vykon LF/HF LF vykon HF vykon
[-] [n. u.] [n. u.] [-] [n. u.] [n. u.]
3,89 80,43 20,66 3,05 76,73 25,20
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