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Abstrakt

Cielom tejto diplomovej prace bolo zoznamit' sa S metédami generovania surogat a ich
aplikaciou na kardiovaskularne signaly. Prva cast’” diplomovej prace sa zaobera zakladnou
tedriou funkcie baroreflexu a metédami na generovanie surogat. Z dostupnej databazy boli
nasledne vygenerované surogaty tromi roznymi metédami zalozenymi na odlisnych principoch.
V d’al$ej Casti diplomovej prace sa pomocou surogat vypocitala vyznamnost’ koherencie medzi
krvnym tlakom a srdcovymi intervalmi. Na zaver boli stanovené a otestované dve hypotézy, v
dosledku ktorych bolo zistené, ¢i ortostaticka zmena polohy merania ma vplyv na zmenu

vyznamnosti kauzalnych koherencii a na funkciu baroreflexu.

, r r r
Krlucove slova
Citlivost’ baroreflexu, systolicky krvny tlak, srdcové intervaly, surogaty, otvorena a uzavreta

slucka, bivariantny autoregresivny model, kauzalna koherencia

Abstract

The aim of this diploma thesis was to get familiar with methods to generate surrogates and how
to apply them on cardiovascular signals. The first part of this diploma thesis describes the basic
theory of baroreflex function and methods to generate surrogate data. Surrogate data were
generated from data, acquired from the database, by using three different methods. In the next
part of this diploma thesis, coherence significance between blood pressure and heart intervals
was calculated by using surrogates. In the end two hypotheses were defined and tested by which
it was detected whether the orthostatic change of the measurement position has effect on the

causal coherence change and baroreflex function.

Keywords

Baroreflex sensitivity, systolic blood pressure, heart rate, surrogate data, open and closed loop,

bivariate autoregressive model, causal coherence
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UVOD

Baroreflex sa podiel'a na kratkodobej regulacii krvného tlaku. Tato regulacia prebicha vd’aka
monitorovaniu baroreflexu auton6mnou nervovou sustavou. Baroreflex ziskava informacie o
krvnom tlaku pomocou baroreceptorov, ktoré reagujii na zmeny napétia stien ciev. Krvny tlak
sa bud’ znizuje alebo zvySuje v zavislosti od aktualnych poziadavok organizmu. V désledku
neustaleho kolisania krvného tlaku sa inak nazyva aj ako pulzny prietok. Pri jeho zvyseni
dochadza k aktivacii parasympatika, ¢o spOsobuje znizenie srdcovej frekvencie, cize
vazodilataciu a nasledny pokles cievneho periférneho odporu. Naopak, pri znizenom krvnom
tlaku sa aktivuje sympatikus, ktory zvysi srdcovu frekvenciu a dochadza k vazokonstrikcii a k
zvyseniu periférneho cievneho odporu.

Porucha funkcie baroreflexu vedie Casto k chorobam, ktoré st sposobené zlou
regulaciou krvného tlaku. Pri¢inou tychto porich mézu byt rézne kardiovaskularne choroby
alebo poruchy funkcie autonémneho nervového systému. Vysetrenie funkcie baroreflexu sa
robi pomocou réznych metdd. Jednou z nich je neinvazivna metdda zaloZzena na vypocte
koherencii. Vd'aka vysledkom koherencii Sa vySetruje vztah medzi krvnym tlakom a srdcovou
frekvenciou. Vypocitana koherencia teda popisuje synchronicitu medzi tymito dvoma signalmi,
ktora by sa mala zvySovat’ pocCas ortostatickej zat'aze, kedy je baroreflex aktivny.

Pri skiimani vzt'ahu medzi krvnym tlakom a srdcovou frekvenciou nestaci vypocitat’ len
koherencie, ale zistit’ ¢i tieto koherencie nie su nendhodné (vyznamné). Vyznamnost’ tychto
koherencii je mozné ur¢it pomocou takzvanych surogat (nadhradnych dat). Principom ich
generovania je, Ze sa z originalnych ¢asovych radov, pomocou vybranej met6dy generovania
surogat, vytvoria nové ¢asové rady, ktoré sa oznacuju ako surogaty. Na overenie vyznamnosti
koherencii medzi krvnym tlakom a srdcovou frekvenciou boli vybrane tri metody generovania
surogat. St to metody SS — Shuffle surrogates (ZamieSané surogaty), FTS — Fourier
transformed surrogates (Fourierovo transformované surogaty) a AR — Autorregresive
surrogates (Autoregresivne surogaty).

Tieto met6dy generovania surogat boli overené na dvoch skupinach dobrovolnikov.
Jedna skupina dobrovolnikov boli dospeli diabetici druhého typu a druha skupina
dobrovol'nikov boli starsie, zdravé deti. Na oboch skupinach bol skimany vplyv zmeny polohy
merania na vyznamnosti koherencie medzi krvnym tlakom a srdcovou frekvenciou. Vsetky

navrhnuté algoritmy boli implementované v programe Matlab R2016a.



1 KARDIOVASKULARNY SYSTEM A
JEHO REGULACIA

Srdce (cor) je duty, svalovy organ, ktorého hlavnou tilohou je precerpat’ dostato¢ny objem krvi.
V pokoji srdce precerpa Styri az Sest’ litrov za jednu minttu. Pri zat'azi sa tento objem zvacsuje
Styri aZ sedemkrat. Regulaciu kardiovaskularneho systému zabezpecujii vlastné mechanizmy

podla zmien objemu krvi vtekajicej do srdca a pomocou autonomneho nervového systému
(ANS) [1].

1.1 Stavba kardiovaskularneho systému

Srdce je tvorené niekolkymi vrstvami srdcovej svaloviny. Povrch srdca je obaleny jemnou,
vézivovou blanou nazyvanou perikard. Stena srdca je prevazne tvorena myokardom. Hlavnou
funkciou myokardu je vykonavat kontrakciu, a preto sa nazyva aj pracovny myokard.
Vonkaj$ia vrstva srdcovej steny tvori epikard. Srdce sa sklada zo Styroch dutin: z lavej a pravej
predsiene (atrium) a z lavej a pravej komory (ventriculus). Vsetky dutiny su vystlané
endokardom, ktory zrasta spolu s myokardom [1], [2].

Cinnost’ srdca je zalozend na rytmickom striedani relaxacie (diastola) a kontrakcie
(systola) svaloviny komor. Komory sa pocas diastoly plnia krvou a pocas systoly sa Krv
vypudzuje do velkych tepien (pl'icnica a aorta). Krv priteka do komory a srdcovych predsieni
kam sa dostane do velkych Zil. Z hornej a dolnej dutej zily do pravej siene a z pl'icnych Zil do
lavej predsiene [3].

Komory a predsiene st oddelené chloptiami. Chlopne zabezpecuju jednosmerny prietok
krvi v srdci. Dve polmesia¢ikové chlopne (semilunarne) maji pomerne mala plochu. Oddel'uju
priestor velkych ciev, aorty a plicnej tepny od dutin srdcovej komory. Chlopne
atrioventrikularne (trikuspidalne a bikuspidalne) oddel'ujii priestor srdcovych predsieni a
komor. Oproti polmesiac¢ikovym chlopniam majia vaésiu plochu. Anatomicka stavba srdca je

zobrazena na obrazku — vid’ Obrazok 1 [3], [4].
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trikuspidélna chlopna
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Obrazok 1: Anatomicka stavba srdca [2]

1.2 Regulacia kardiovaskularneho systému a ANS

Regulacia kardiovaskularneho systému je komplexna a pdsobi mechanizmami na rdznych
regula¢nych urovniach. Je veI'mi komplikovana a zasahuje viaceré tirovne centralnej nervove;j
ststavy (CNS). Odpovede na zmeny v kardiovaskularnom systéme sa prejavuji najmi v

krvnom tlaku (KT) a vo frekvencii srdca. Do regulacie kardiovaskularneho systému spada:

e regulacia ¢innosti srdca

e regulacia priesvitu ciev

Regulacia ¢innosti srdca sa d’alej rozdeluje na intrakardidlnu a extrakardidlnu. Intrakardidlna
regulacia kardiovaskularneho systému sa rozdel'uje na heterometricki a homeometricka.
Heterometricka autoregulacia sa inak nazyva ako Frankov-Starlingov zakon. Homeometricka
autoregulacia sa zase nazyva aj ako ,Bowditchove schody“. Extrakardidlna regulacia
kardiovaskularneho systému sa rozdel'uje na nervovia a humoralnu. Nervovu regulaciu ¢innosti

srdca zabezpecuje parasympatikus a sympatikus. Regulacia priesvitu ciev moze byt lokalna



alebo systémova. Lokalna regulacia je myogénna a metabolicko — humoralna. Pre lep$iu

prehl'adnost’ rozdelenia regulacie kardiovaskularneho systému — vid’ Obrazok 2 [2], [5].

‘ SRDCE ‘

Regulacia €innosti srdca Reguldcia priesvitu ciev

I

‘ Intrakardidlna J Extrakardiélna
¥ v y v
Heterometr'icll(a' Homeomg]_'ickzi Nervova IRnmnaina Myogénr'\al Metabolicko - humorélna
autoregulacia regulacia autoregulacia autoregulacia
l v v *

Frankov - Starlingov t.mmhmschody"‘ ‘ Sympatikus ‘ ‘ Parasympatikus ‘

zakon

Obrazok 2: Rozdelenie regulacie kardiovaskularneho systému

Dolezit ulohu pri nervovej regulacii ¢innosti srdca ma ANS. ANS reguluje vnatorné prostredie
organizmu, zabezpecuje fungovanie vntitornych organov a inervuje srdce, hladké svaly a zl'azy.
ANS dokaze pracovat’ samostatne a nie je zavisla od riadenia inych, vyssich nervovych Struktur.
Cinnost’ srdca je regulovana sympatikovymi a parasympatikovymi (vagovymi) nervami, ktoré
ovplyviiuja frekvenciu kontrakcii myokardu a jeho silu. Tieto sympatikové a parasympatikové
nervy bohato prekrvuji srdce — vid’ Obrazok 3.

Sympatikové vldkna sa nachadzaju vo vSetkych castiach srdca, najmd v myokarde
komor. Aktivaciou sympatika sa zvysi sila kontrakcie, frekvencia vybojov sinusového uzla,
rychlost’ vedenia a Grovne excitability srdca. Pri stimulacii sympatika sa moze mnozstvo Krvi,
ktoré srdce prepumpuje za jednu minttu zvySovat’ viac ako o 100%. Inhibiciou sympatika sa
naopak ¢innost’ srdca spomaluje. Stimulaciou sympatikovych nervov dochadza k uvolneniu
mediatora noradrenalinu. Ten zvySuje priepustnost pre i6ny Ca?* a Na*. K tejto priepustnosti
dochadza prave vd’aka zvyseniu kontrakénej sile srdca.

Parasympatikové  vldkna sa nachddzaji prevazne okolo sinusového a

atrioventrikularneho uzla. Menej v svalovine obidvoch predsieni a najmene;j v svalovine komor.



Aktivaciou parasympatikovych vlakien dochadza k znizeniu aktivity srdca v dosledku

uvolfiovania mediatora, ktory sa nazyva acetylcholin [2], [6].

sympatikové
nervy

Obrazok 3: Sympatikové a parasympatikové (vagove) nervy v srdci [2]

1.3 Baroreflex

ANS monitoruje a reguluje KT prostrednictvom baroreflexu, ktory patri medzi zakladné
homeostatické parametre. Baroreflex zabezpeCuje prisposobenie sa KT aktudlnym
poziadavkam organizmu. To znamend, ze ma doleziti ulohu pri kratkodobej adaptacii na
znizenie alebo zvySenie KT. Dlhodobad regulacia krvného obehu prebieha cez oblicky.
Kratkodoba regulacia sa uskutociiuje prostrednictvom skupiny receptorov, ktoré maji na

starosti monitorovanie krvného tlaku [7].

1.3.1 Nervové drahy baroreflexu

Receptory, ktoré monitoruji KT sa nazyvaju baroreceptory. Su to rozvetvené zakoncenia
myelinizovanych nervovych vlakien. Prenos vzruchov cez aferentné vlakna je zabezpeCeny

pomocou dvoch typov baroreceptorov — vysokotlakovych a nizkotlakovych baroreceptorov [1].
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Vysokotlakové baroreceptory menia aktivitu parasympatika. Zvysenim krvného tlaku
sa aktivuju vysokotlakové baroreceptory s naslednym poklesom aktivacie sympatikového
nervového systému a zvySenim aktivity parasympatiku, ¢o vedie k poklesu periférnej cievne;j
rezistencie a srdcovej frekvencie. Znizenim krvného tlaku sa inhibuji vysokotlakové
baroreceptory s naslednym vzostupom aktivacie sympatikového nervového systému a znizenim
aktivity parasympatika dochadza k vzostupu periférnej cievnej rezistencie a srdcovej frekvencie
(81, [9].

Nizkotlakové baroreceptory sa nachadzaju najméd v stenach predsieni srdca a v sttoku
hornej a dolej dutej zily. Nizkotlakové baroreceptorov typu A su aktivne pri systole predsieni.
Ich podrézdenie vyvolad pokles tlaku krvi vazodilaticiou a zniZenou frekvenciou srdca.
Nizkotlakové receptory typu B zvySuju svoju aktivitu pri plneni predsieni ¢im reagujti na objem
krvi v predsienach a centralny venézny tlak. Na konci diastoly predsieni je zaznamenana
najviacsia aktivita. Tym, Ze nizkotlakové receptory monitoruji vendézny navrat a objem
pritecenej krvi do pravej predsiene, voldme ich aj volumoreceptory. PodraZdenim tychto
volumoreceptorov dochadza k vazodilatacii ¢o spdsobuje pokles systémového tlaku krvi a
zvyseniu frekvencie srdca. Zmena frekvencie srdca v dosledku stimulacie nizkotlakovych
baroreceptorov sa nazyva Bainbridgeov reflex.

Obrazok nizSie zobrazuje protichodné poOsobiace mechanizmy nizkotlakovych a
vysokotlakovych baroreceptorov na ¢innost’ srdca. Bainbrdidgeov reflex dominuje, ked’ sa
objem krvi zvysi a naopak, ked’ sa objem krvi znizi, dominuje baroreflex — vid’ Obrazok 4 [2],
[10].

stimulacia nizkotlakovych

vyseny tiak v prave] N > Bainbridgeov
predsieni haroreceptorov rexlef
vySeny objem v pravej | )
predsieni Imeny frekvencie

srdca

Zvyseny mindtovy objem I

N stimuldcia vysokotlakovych
srdca

2vjSeny tlak kivi baroreceptorov

Obrazok 4: Zmena frekvencie srdca podl'a prevladajicej aktivity
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Pomocou vysokotlakovych a nizkotlakovych baroreceptorov je zabezpeceny prenos vzruchov.
Vzruchy prechadzaju aferentnymi vlaknami z karotickych sinov odkial sa informacie prenasaju
z aorty a z karotickych uzlov do predizenej miechy. Prenos z aorty je zabezpedeny pomocou
nervus vagus a z karotickych uzlov pomocou nervus glosopharyngeus. Tieto nervy koncia v
nukleus tractus solitarius (NTS). Neurény NTS, ktoré boli aktivované, znizuji aktivitu
sympatikovych a zvySuja aktivitu parasympatikovych pregangliovych neurénov. K znizeniu
aktivity sympatikovych pregangliovych neurénov dochadza vdaka NTS, ktora aktivuje
neurény V CVLM (kaudalna ventrolateralna prediZend miecha). Tie nasledné inhibujt aktivitu
sympatikovych, premotorickych neurénov RVLM (rostrélna ventrolaterédlna prediZena miecha)

— vid’ Obrazok 5 [1], [8].

hypotalamus — excitacna synapsa

s inhibicna synapsa

RVLM mozgovy kmen

NTS

\ba roreceptory

srdce a clevy

IML

Obrazok 5: Schematické znazornenie drah baroreflexu [11]
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2 VARIABILITA FREKVENCIE SRDCA
A KRVNEHO TLAKU

Variabilita srdcovej frekvencie (HRV) je biologicky parameter, vd’aka ktorému sa urcuje
dysregulacia ¢innosti srdca a mozné patologické zmeny autonémneho nervového systému. KT
je taktiez biologicky parameter, ktory vykazuje velka variabilitu v roéznych casovych

intervaloch aj napriek poc¢etnym regulaénym mechanizmom [12], [13].

2.1 Variabilita frekvencie srdca a jeho vyznam

HRYV vyjadruje funk¢énost’ a pomer vplyvu sympatika a parasympatika a teda odraza vykonnost’
srdca. HRV je mozné vypoéitat’ z EKG alebo z kontinudlneho zaznamu KT. Variabilita dizok
srdcovych intervalov je prakticky identicka s HRV. Frekvencia srdca zavisi od aktivity
pacemakerovych buniek sinoatridlneho uzlu a neustale variuje v dosledku mnohych
spolupdsobiacich faktorov. Ani za pokojovych podmienok nie je ¢asovy interval medzi R-R
intervalmi rovnaky. R-R interval predstavuje dizku intervalu medzi hrotmi R kmitov — vid’
Obrazok 6. Bunky sinoatridlneho uzla st inervované vldknami torakdlneho oddielu

sympatikového nervového systému a parasympatikovymi vlaknami nervus vagus [12], [13].

-

RR-interval

Obrazok 6: Doba trvania medzi dvoma komorovymi komplexami [7]

Vysoké HRV je odrazom dobrej regulacie a srdcovej frekvencie. Samozrejme, Ze aj HRV je
ovplyviiované mnohymi faktormi. Vysoké HRV sa vyskytuje hlavne v kl'ude. Vek, stres,
zivotny $tyl, dychanie a iné faktory vedu k znizeniu HRV. Pri nizkej HRV dochadza k

deregulacii a k znizenej vykonnosti kardiovaskularneho systému. V doésledku dychania
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dochadza ku kolisaniu srdcovej frekvencie. Ide o jeden z hlavnych zdrojov HRV. Pri vysokej
variabilite sa hovori 0 optimalnej funkcii kardiovaskularneho systému. Zistilo sa, ze pri
nadychu dochadza k zvySeniu frekvencie srdca a naopak, pri vydychu dochadza k spomaleniu
sinusovej respiratnej arytmie. Sinusova respiratnd arytmia je odrazom aktivity
parasympatického nervového systému. Cim viac dochadza k variabilite medzi nadychom a
vydychom, tym je kardiovaskularny systém prispdsobivejsi a pruznejsi [10], [13].

Pre posudenie HRV sa vyuzivaji metddy, ktoré zahffiaji hodnotenie c¢asovych
charakteristik a frekvenénych spektier. Na posudenie autondmnej regulacie ¢innosti srdca sa
pouziva prave spektrdlna analyza. Vd’aka nendro¢nosti merania HRV sa stala neinvazivnym
diagnostickym nastrojom pri patologickych zmenach. Pouziva sa na odhad rizika imrtnosti u
roznych kardiovaskuldrnych chordb (srdcovd arytmia, infarkt myokardu, dekompenzécia
srdca), hypertenzii, pri sledovani vplyvu liekov, ucinnosti terapie, postupu inervacie
transplantovanych stdc, pri diabete a diabetickej neuropatie a inych [10], [14]

Najviac vyuzivanou metddou na hodnotenie variability frekvencie srdca je detekcia
vykonovych spektier signalu — vid® Obrazok 7. Spektrum sa sklada z vysokofrekvenéného
pasma, nizkofrekvencného pasma a pasma vel'mi nizkych frekvencii. Vysokofrekventné pasmo
HF (high frequency) s frekvenciou 0.15 HZ — 0.4 Hz odpoveda frekvencii dychania — respiraéna
vlna. Nizkofrekvencné pasmo LF (low frequency) predstavuje interval frekvencii od 0.04 Hz —
0.15 Hz. Pasmo vel'mi nizkych frekvencii VLF (very low frequency) predstavuje frekvencny
interval od 0.0033 Hz aZ do 0.04 Hz.

0,1 Hz frekvence dfchani
sympatikus parasym patikus
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Obrazok 7: Spektrum HRV [15]
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2.2 Variabilita krvného tlaku a jeho vyznam

KT je sila krvného stipca, ktora posobi na stenu ciev a uréuje prietok krvi. KT a prigtok krvi sa
v srdci neustale menia. Preto sa oznacuju ako pulzny tlak a pulzny prietok. Pocas systoly sa krv
vd’aka otvorenej aortalnej chlopne dostane pod ur¢itym tlakom z 'avej komory srdca do aorty.
Tam dochadza k zvySeniu tlaku, ktory sa inak nazyva aj ako pulzovy tlak. Pocas srdcového
cyklu tlak po dosiahnuti maxima neklesa. K prudkému poklesu tlaku dochadza pred zaciatkom
diastoly. Na jej zacCiatku KT mierne stiipa v dosledku spatného narazu krvi a relaxacie komory,
ktora uzatvara aortalnu chlopniu. Toto klesanie trva az do d’alSej fazy. Tlakovy pulz sa S§iri
cievami ako pulzova vina. Jej rychlost’ je definovana pomerom hrabky steny k jej polomeru a
elasticite. Pulzova vlna sa §iru v rozmedzi 4 — 14 m/s. Rychlost’ pulzovej viny zavisi teda od
arterialnej tuhosti a elasticity. Cim je arterialna tuhost’ vicsia a elasticita mensia, tym sa
rychlost’ pulzovej viny zvySuje a naopak. Priebeh pulzného tlaku a pulzného prietoku je

znazorneny na obrazku — vid’ Obrazok 8 [13], [16], [17].
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Obrazok 8: Tlakova krivka v aorte [18]

Tlak krvi sa neustdle meni vplyvom fyziologickych zmien. Vlny, ktoré suvisia s
ovplyviiovanim KT srdcovym cyklom sa nazyvaji pulzové viny. Tieto viny sa oznacuju ako
kolisanie tlaku krvi 1. radu. Tlak krvi vel'mi Gizko suvisi So zmenami intratorakalneho tlaku v
priebehu dychania. S vydychom KT klesa a s nadychom stupa. Tento proces sa 0znacuje ako

kolisanie tlaku krvi 2. radu. Pri frekvencii dychania 12 — 20 cyklov/min zodpoveda frekvencia
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0,2 — 0,33 Hz. Za kolisanie tlaku krvi 3. radu sa oznacuje frekvencia oscilacii v intervale od
0,03 — 0,15 Hz (Mayerové viny). Na oscilacie krvného tlaku pdsobi poloha tela, teplota
prostredia, ¢innost’ centralneho nervového systému a iné. Predpoklada sa, ze variabilita krvného
tlaku na frekvencii okolo 0,1 Hz najviac stvisi s baroreflexom a vykon tohto frekven¢ného
pasma rastie pri zvySenej aktivite sympatika [12].

KT sa taktiez meni v priebehu dna a spanku. Klesa pocas spanku a stipa v rannych
hodinach. Najvyssi KT je po prebudeni, medzi Siestou a desiatou hodinou a popoludni medzi
Sestnastou a osemnastou hodinou. Meranie KT je dolezité, pretoze odhal’uje hypertenziu alebo
hypotenziu, ktord vedie k d’als§im moZnym patologickym zmendm. Kolisanie na frekvenciach
0,04 — 0,5 Hz slazi na vyhodnotenie kratkodobého kolisania KT. Ide o variabilitu spojenu s

aktivitou baroreflexu a s dychanim [19].

2.3 Vyznam hodnotenia vztahu medzi krvnym tlakom a srdcovou

frekvenciou

Vzt'ah medzi KT a srdcovou frekvenciou vel'mi tizko suvisi s baroreflexom, ktory prenasa
informécie o krvnom tlaku parasymatickymi nervami do prediZzenej miechy. Zvysenim krvného
tlaku dochadza k aktivacii parasympatika, ¢im sa pomocou eferentnych vlakien znizi frekvencia
srdca. Taktiez dochadza k znizeniu tonu sympatika a naslednému poklesu cievneho odporu. Pri
znizenom krvnom tlaku naopak dochadza k aktivacii sympatika, ¢im sa frekvencia srdca zvysi.
Baroreflex reguluje arterialny krvny tlak mechanizmom, ktory sa vyjadruje ako sucin srdcovej
frekvencie, systolického objemu a celkového periférneho odporu. Srdcova vetva baroreflexu
reguluje KT prostrednictvom zmeny srdcovej frekvencie a systolického objemu. Cievny
periférny odpor ovplyviiuje arteridlna vetva. Nasledne sa modeluje tonus vén a vendzny névrat.
Aktivita baroreflexu sa teda da vySetrit’ na zaklade vyhodnoteni interakcie medzi KT, srdcovou
frekvenciou a periférnou rezistenciou. Z dovodu komplikovaného priameho merania periférne;j
rezistencie, sa na vyhodnotenie periférnej rezistencie pouziva vztah medzi KT a srdcovou

frekvenciou [7].
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3 METODY HODNOTENIA VZTAHU
SYSTOLICKEHO KRVNEHO TLAKU A
SRDCOVYCH INTERVALOV

Hlavnou tlohou baroreflexu je tlmit’ vykyvy KT pomocou zmeny srdcovej frekvencie. To aky
je baroreflex uCinny, sa d4 vyjadrit' indexom baroreflexne;j citlivosti. Citlivost' baroreflexu
(BRS) udava, 0 kol’ko sa zmeni srdcova frekvencia, respektive srdcovy interval (SI), v pripade,
ak sa KT zmeni o 1 mmHg. Prevratenim hodndt SI sa ziskaji srdcové frekvencie. BRS méze
byt znizena pri roznych kardiovaskularnych ochoreniach (diabetes mellitus, hypertenzia a iné).
Hodnotit’ a predikovat’ BRS, mé4 vyznamnu Glohu v rdmci zniZenia rizika moZnosti srdcovej
smrti u I'udi trpiacimi tymito kardiovaskularnymi ochoreniami.

Je znamych niekol’ko metdd hodnotenia BRS. M6Zu sa rozdelit’ do dvoch kategorii.
Prva z nich je zalozena na spontannej zmene KT vyvolanou vazoaktivnou latkou alebo
fyziologickym manévrom. Tieto zmeny vyvolaji nasledni zmenu tepnovych intervalov. Druha
kategoéria hodnoti vztah medzi systolickym krvnym tlakom (STK) a SI, respektive ich
spontanne kolisanie. Tato kategoria, sa rozdeluje na metody linearne a nelinearne. Pretoze
analyza surogat bude vykonana na kauzalnych koherenciach vypocitanych vo frekvenénej

oblasti, bude metdde pracujucej vo frekvenénej oblasti venované najviac priestoru [7], [8].
3.1 Linearne metody

Vsetky linedrne metddy sluZia na vypocet BRS. Medzi linearne metddy patri metdda sekvencna

a spektralna. Sekvenc¢na metdda pracuje v Casovej a spektralna metdda vo frekvencnej oblasti.

3.1.1 Sekvenéna metoda

Nazov tejto metddy napoveda, Ze jej principom je identifikacia sekvencii v ¢ase. Podmienkou

tejto identifikacie je, ze dojde k zmene STK v troch a viac srdcovych cykloch za sebou. Bezny
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pocet cyklov sa pohybuje v rozmedzi od troch do piatich. Po najdeni takejto sekvencii sa
nasledne dopocita BRS. U sekven¢nej metddy je podmienkou hodnota korela¢ného koeficientu.
Ten by mal byt’ vacsi ako hodnota 0,8. Korelacny koeficient pritom vyjadruje mieru podobnosti
dvoch signélov. Pri tejto metdde sa odporuca analyzovat’ dlhsi zaznam, pretoze kolisanie STK
a SI nesuvisi len s baroreflexom. Z celého zaznamu, zo vSetkych sklonov je nasledne
vypocitana priemerna hodnota sklonov. Hodnotenie BRS pomocou sekven¢nej metddy berie
do tivahy aj pocet poklesov a vzostupov za Cas.

Sekvencna metdéda ma niekol’ko vyhod. Jednou z nich je jednoduchost’ a Casova
nenarocnost’. TaktieZ je mozné vyhodnotit’ BRS pomocou tejto metody v konkrétnom case.
Nevyhodou je, Ze do vysledku zasahuju aj nebarometrické vplyvy, ako je napriklad dychanie,
a preto sa odporuca pocas merania pacientovi regulovat’ dychanie. Vd’aka regulovanému

dychaniu sa dosiahne va¢si pocet vhodnych sekvencii [8], [21].

3.1.2 Spektralna metoda

Kolisanie medzi signalmi STK a SI spdsobuju aj iné mechanizmy ako baroreflex, o ma za
nasledok kolisanie na réznych frekvenciach s roznou amplitidou. Zial, sekvenéna metoda
neberie do uvahy tieto skutoénosti. Naopak, spektralna metoda ich do uvahy berie. T4 umoziuje
analyzovat’ frekvencie kolisania aj v pripadoch, ak sa vzajomne prekryvaju. Spektralna metoda
vyuziva FT, ktora prevedie signal z Casovej do frekvenénej oblasti. Prevedenie signalu do
frekvencnej oblasti sa da aj pomocou inej metody, ako je vinkova transformacia, popripade
pomocou rychlej vinkovej transformacie. Pouzitim FT na signal sa ziska amplituidové a fazové
spektrum. Namiesto amplitidového spektra sa ale Casto pouziva spektrum vykonoveé, ktoré
zdoraziuje hlavné frekvencné zlozky. Vykonové spektrum sa pocita druhou mocninou spektra
amplitidového. Fazové spektrum nesie informacie o oneskoreni jednotlivych frekvencii v
porovnani s ich za¢iatkom. Ciel'om metddy je detekcia vykonu zastupenych frekvencii. Vd'aka
tomu sa d’alej moze hodnotit’ funkcia r6znych regulaénych mechanizmov [7], [21].

Prenosova funkcia zo signdlu STK do signdlu SI sa popisuje ako srdcova vetva
baroreflexu. Tato funkcia sa sklada z ,,gain* (zosilnenie prenosovej funkcie) a z koherencie. Pri
predpoklade, Ze celkova variabilita sa z STK prevedie do Sl, je vypocet BRS jednoduchy.
Podielom vykonovych spektier STK a SI sa vypoéita zosilnenie prenosovej funkcie, ktoré sa

oznacuje aj ako index alfa.
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. Slps (f)
Gaing(f) = m 1)

kde Gain,(f) je index alfa, SI,,; (f) je spektrum signalu SI a STK,;(f) je spektrum signalu
STK. Vypocet je sice jednoduchy no nevyhoda je, ze do uvahy neberie koherenciu, ¢o
sposobuje nadhodnotenie vysledkov.

Pri predpoklade, ze dochadza len k ¢iastoénému preneseniu variability z STK do SI, do
pomeru sa dostant len tie frekven¢ni zlozky, ktoré su rovnaké pre oba signaly. Inak povedané,
index alfa sa vynasobi koherenciami medzi STK a Sl. Je nutné povedat’, Ze k prenosu variability
nedochadza len v smere STK do S, ale aj z SI do STK. Prenos variability v smere z STK do SI
sa oznacuje ako barorexlexna cesta. V smere z Sl do STK ako nebaroreflexna cesta. Obe cesty
st nakreslené na obrazku nizSie — vid’ Obrdzok 9. Prenos variability zabezpecuje Starlingov

mechanizmus takzvany ,,run-off efekt*.

BAROREFLEXNA CESTA
‘ STK ‘ si
NEBAROREFLEXNA CESTA

Obrazok 9: Cesty baroreflexnej regulacie

Predpoklad uzavretej slucky a nebratia do ivahy smer prenosu variability signalu, popisuje
nekauzalna koherencia. Nekauzalna koherencia teda neberie do ivahy smer prenosu variability.
Zosilnenie prenosovej funkcie bez ohl'adu na smer prenosu variability sa po¢ita ako nasobok

indexu alfa s nekauzalnou koherenciou:

Gain grg s (f) = Gainy(f) * Coh str.st(f) 2)
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Kauzalna koherencia oproti nekauzalnej koherencii popisuje baroreflexnu cestu a popisuje
interakciu medzi signalmi v smere z STK do Sl. V pripade uzavretej slucky sa kauzalna
koherencia dopocita, ¢im sa zisti previazanost’ medzi signalmi STK a SI v smere baroreflexnej
cesty. Zosilnenie v smere STK do SI v baroreflexnej ceste sa pocita ako nasobok indexu alfa s

kauzalnou koherenciou:

Gain srg, 51 (f) = Gaing(f) * Coh sry_, 5 (f) )

kde Gain sy 5;(f) je zosilnenie za predpokladu ¢iastoéného preneseniu variability z STK do
Sl a Coh g1k 5;(f) je nekauzalna koherencia. Gain srx_, 5;(f) je zosilnenie v baroreflexnom
smere a Coh ¢k, 5;(f) je kauzalna koherencia [7].

Vyhodou kauzalnej koherencie a zosilnenia prenosovej funkcie je to, Ze su o€istené od
interakcie medzi STK a Sl, ktoré st spdsobené mechanickym vplyvom srdcovej frekvencie na
KT, teda nebaroreflexnou cestou. Za klPudovych podmienok je nebaroreflexny prenos
variability dokonca silnej$i ako ten baroreflexny, takze nekauzalna koherencie a zosilnenie
prenosovej funkcie mézu byt vyrazne nadsadené a podavat’ tak chybnu informaciu o aktivite
baroreflexu [21].

Nevyhodou tejto metddy je, Ze sa neda vypocitat’ v BRS intervale menSom, ako je
pretoze pre tuto metddu, signal musi byt niekol’konasobne dlhsi, ako je hl'adana frekvencia. V
opacnom pripade, ak signaly nemaju postacujucu dizku, je nutné pouzit’ inti metodu na vypodet
BRS. Spektralna metoda taktiez predpoklada dostato¢nii koherenciu medzi dvoma signalmi
STKa Sl [7], [21].

3.2 Nelinearne metody

Biologické signaly vo vSeobecnosti obsahuju mnozstvo informacii. Linearne metody ale nie
vzdy zachytia vSetky informécie, ktorymi signaly disponuju. Rovnako ako linearne metody aj
nelinedrne metody popisuju vztah medzi signalmi STK a SI. Principialne sa od seba ale vyrazne

liSia. Oproti linearnym metddam, metddy nelinedrne pracuju Cisto len v informacnej doméne.
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Existuju nelinearne metody, ktoré dokazu zistit’ obraz o aktivite baroreflexu bez toho,
aby pocitali BRS. Prikladom takychto nelinearnych metdd je metéda IDSI (,Information
Domain Synchronization Index*). Tato metoda je zaloZzena na prevode signalov STK a Sl do
ret'azcov symbolov. Pomocou tychto retazcov je zaistena velkost’ vymeny informacii medzi
STK a Sl. Tieto nelinearne metddy rozdel'uju vzorky signalov do viacerych skupin, ktorym sa
nasledne priradi symbol. Metdda tak ul'ah¢uje hl'adanie Struktir medzi symbolmi. Vztah medzi
signalmi STK a SI sa da zistit’ zo slov, ktoré vznikli vd’aka uréitej kombinacii symbolov. Dal$ou
nelinearnou metoddou je metdda Cross MSE (,,Cross Multi-scale Entropy), ktord je medzi
dvoma signalmi indexom rozdielnosti a asynchronicity. Inou metdodou je metoda JSD ( Joint
Symbolic Dynamics), ktora transformuje do podoby symbolov, poklesy a vzostupy vzorkov
dvoch signalov iducich za sebou. Slovo je vytvorené z minimalne troch symbolov. Nasledne sa
hl'ada podiel symetrickych slov, kde vzorec pre STK sa rovna vzorcu SI.

Na rozdiel od predchadzajucich metod, ktoré hodnotia vzt'ah medzi STK a SI, metody
vymenované nizsie slizia na vypocet BRS pomocou nelinearnych metod. Patria sem metody
ako napriklad trigonometrickd regresivna spektralna analyza, kauzalny exogénny

autoregresivny model, Statisticka zavislost’ Z a autoregresivny model [7], [21].
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4 METODY GENEROVANIA SUROGAT

Metody, ktoré boli popisané v predchadzajicej kapitole, maju jeden spolo¢ny problém. Tento
problém spociva Vo vyhodnocovani vyznamnost’ daného parametru interakcie medzi signalmi
STKaSl, ¢ize parametru odrazajaci aktivitu baroreflexu. Spomenuté metody bud’ vobec neberu
do tvahy vyznamnost alebo pevne stanovuju prah vyznamnosti koherencie, s ktorym ziskany
parameter porovnavaju. V pripade ak je prah nastaveny prili§ vysoko, dochddza k strate
informacii zo zaznamov. Obzvlast' u tych zaznamov, u ktorych by bola porucha funkcie
baroreflexu najdena. Okrem toho, prah vyznamnosti parametru aktivity baroreflexu, méze byt
individualny pre kazdy zaznam. Preto by vSetky uvedené metody mali vyuzivat’ analyzu surogat
(nahradnych dat) pre overenie, ¢i dana hodnota odrazajica funkciu baroreflexu, nie je len
ndhodné C¢islo, ktoré moze byt Sumom v signaloch. Surogaty sa generuji niekolkymi
metodami. VSetky metddy vytvaraji surogaty z povodnych Casovych radov (z originalnych
signalov). Znamena to, Ze vytvorené surogaty pochadzaju z toho istého siboru dat. Za ¢asové
rady sa povazuju postupnosti hodnot, ktoré st zavislé na predchadzajucich premennych z tejto
Casovej rady, z toho istého signalu [21], [22].

Metody generovania surogat boli rozdelené do troch kategoérii na zaklade ich

Specifickych principov fungovania:

e Casovd oblast’
SS — Shuffled surrogates (ZamieSané surogaty)
o Frekvencna oblast’

FTS — Fourier transformed surrogates (Fourierovo transformované surogaty)
AAFT — Amplitude adjusted Fourier — transformed surrogates (Amplitidovo

upravené Fourierovo transformované surogaty)
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IAAFT — Iterated amplitude adjusted Fourier transformed (Opakovana
amplitidovo upravena Fourierovo transformované surogaty)

DFS — Digitally filtered shuffled surrogates (Digitalne filtrované zamie$ané
surogaty)

NPS — New periodogram from estimated spectrum (Novy periodogram z

odhadovaného spektra)

e Autoregresivna metoda

AR — Autoregressive surrogates (Autoregresivne surogaty)

4.1 Casova oblast’

Prva kategoria generovanie surogat je kategoria, ktora generuje surogaty v casovej oblasti. Do
tejto kategorie bola zaradend jedind metoda, metdéda SS, ku ktorej bol spracovany aj

matematicky postup [22].

4.1.1SS

SS metdda je najjednoduchSia metdda generovania surogat spomedzi vsetkych troch
predstavenych kategorii. Touto metodou sa generujii surogaty, ktoré maji rovnaky priemer,
rozptyl a pravdepodobnost’ rozlozenia ako originalny signal. Metéda SS je zalozena na
nahodnom premiesavani vzoriek origindlneho signalu. Tymto ndhodnym premiesanim vzoriek,

vzniknu surogaty — vid’ Obrazok 10 [22].

. —_ '.Na'lhodné premieéanie" .
Originalny signal }—P vzoriek ;—P Surogaty

Obrazok 10: Blokova schéma vytvorenia surogat metédou SS
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Matematicky postup metddy SS je nasledovny, pricom originalny signal je definovany ako:

(X1, X2, ey X -1, X1) (4)

kde L je dizka originalneho signalu, pre kazdé x; sa vyberie ndhodné celé &islo j od 1 do L.
Prvky x; a x; st potom premiesané. Vysledkom tohto je, Ze kazdy prvok x; z originalneho
signdlu, bude prvok X; surogat, s kazdym j ndhodnym ¢islom, nerovnomerne rozlozenym od 1

do L. Aby bola zabezpec¢ena tiplna nahodnost’, moze sa postup opakovat’ niekol’kokrat [23].

4.2 Frekven¢na oblast’

Metody generovania surogat, ktoré pracuju vo frekvenénej oblasti maji spomedzi vsetkych
troch kategorii najviacSie zastupenie a budia predstavené v nasledujucich podkapitolach. Ich
hlavnou charakteristikou je, ze vyuzivaju diskrétnu Fourierova transformaciu (DFT), ktora

shazi k prevodu diskrétneho signalu do frekvencnej oblasti. DFT je definovana ako:

N-1 211
Py =) floe v (5)

kde F(n) oznacuje Fourierové spektrum (vysledok diskrétnej Fourierovej transformacie)
signalu f(k) a N je koneény pocet vzoriek [25]. Inverznou Fourierovou transforméciou (IFT)

sa ziska signal v ¢asovej oblasti f(n) ako:

N-1 21
fl =3, Fme/a ©)

kde inverzna matica je % nasobok komplexného konjugatu povodnej (symetrickej) matice [25].
Vo vysledku to znamend, Ze DFT prevedie signal do frekvencnej oblasti a IFT prevedie

signal naspét’ do ¢asovej oblasti [26].
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4.21FTS

Metoda FTS transformuje originalny signal do frekvenénej oblasti pomocou DFT. Tento
originalny signal vo frekvencnej oblasti pozostava z amplitiid a faz, ktoré su na prislusnych
frekvenciach. Nasledne sa fazy nahradia nahodnymi hodnotami ¢isel, v rozsahu od 0 do 211,
pre kazda frekvenciu. Po nahradeni faz sa aplikuje IFT, ¢im vznikni surogaty — vid’ Obrazok
11. Surogaty vygenerované metédou FTS maji podobné priebehy vykonového spektra ako

vykonové spektrum originalneho signalu [22].

Originalny signal —— DFT N b elisi , T
) t ] . hovymi fazami J _‘

> Surogaty

Obrazok 11: Blokova schéma generovania surogat metodou FTS

Matematicky popis metody FTS je definovany nasledovne. Nech x = (x4, ..., xy) je originalny

signal dizky N s priemerom 0. Jeho DFT je:

f(w) = ﬁ Itvzl e_iwtxt ) HI<w < 1L (7)

. , . o, C ) n . R e,
AKk je transformacia pocitana pre diskrétne frekvencie w; = 2—, j=1.2,..,N, pobvodna spitna
N

transformacia je ziskana IFT:

21 @p

xe= |5 Zi=ie™t f(w)), t=12,..,N. 8)
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FTS metdda vytvori novy signal y;. Fourierové amplitady |f (a)j)l st zachované a Fourierové
fazy (p(wj) = arg(f (w;)) st nahradené, jednotne distribuované nidhodné Cisla @,qnqg (a)j) €

[0,211]. Novy signal je dany:

211

Ve = W, et | f(w;)|e*rand @) (9)

Na sledovanie vysledkov fazovej randomizacie sa zvySuje frekvencia randomizacie kde plati:

Prana (wj) = ‘p(wj) +a u(w]-) (10)

S u(wj) € [—11, IT]. Parameter a € [0, 1] meni silu randomizacie [23].

4.2.2 AAFT

Metoda AAFT generovania surogat je vhodna aj v pripadoch, ak originalny signal nema
normalne rozloZenie.

Originalne signaly st preskladané do normalneho rozdelenia. Je to vdaka generovaniu
casovych sérii Gaussovho bieleho Sumu a ich triedeni podla poradia origindlneho signalu. Na
takto vzniknuty signal sa pouzije DFT a vytvoria sa FTS surogaty. FTS surogaty sluzia ako
vzor poradia, podl'a ktorého sa presklada originalny signal, ¢im vznikni AAFT surogaty— vid’
Obrazok 12.

' ' Preskladanie
Criginalny signal ‘—b‘ do normalneho ‘—b‘ DFT ‘—P FTS surogaty
. . rozdelenia 1

" Preskladanie )
)‘ do povodného }—b Surogaty

rozdelenia

Obrazok 12: Blokova schéma generovania surogat metédou AAFT
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Metoda AAFT zabezpecuje zachovanie rozlozenie a priblizne aj priebeh vykonového spektra v
porovnani so spektrom origindlneho signalu. Vysledok vykonového spektra zavisi na
transformovani rozlozenia originalneho signalu na normalne rozlozenie. Z toho vyplyva, ze
rozlozenie dat musi byt spojité. Okrem spojitosti existuju aj iné poziadavky na originalny
signal, ktorych rozlozenie vo vSeobecnosti nie je zname. Transformacie v kroku jedna a dva nie
su inverzné k sebe samym, ¢o vo vysledku spdsobuje zmenu vykonového spektra surogat.
Vysledkom je bieliaci efekt. MnoZstvo vybielenia zavisi na dizke signalu a na miere, ktorou sa

rozdelenie originalneho signalu 1i$i od normalneho rozdelenia [22], [24].

4.2.3 IAAFT

Pre znizenie bieliaceho efektu v predchadzajicej metode sa vytvorila iterativna metoda, ktora
vykonové spektrum AAFT surogat meni naspét’ na vykonové spektrum originalneho signalu.
Surogaty AAFT sa oznaduju ako (nulta iteracia) y.(?). Na tieto surogaty sa aplikuje DFT
a amplitudy sa nahradia amplitidami z originalneho signalu. Nasledne sa aplikuje IFT, ktora
vytvori surogaty s rovnakym vykonovym spektrom ako vykonové spektrum originalneho
signalu. Jediny rozdiel oproti metode AAFT je v mierne inom rozloZeni hodnét. Po IFT sa
prepocitanim do originalneho rozlozenia vytvori d’alSia iteracia. Kroky medzi DFT a IFT sa

opakuju, az kym neddjde k presnému opakovaniu poradia — vid’ Obrazok 13.

AAFT surogaty -~ DFT ~——pNahradenie amplitad’—b IFT |——> Surogaty

Obrazok 13: Blokova schéma generovania surogat metodou IAAFT

Predpokladom tejto metody je, Ze s kazdou iteraciou dochadza k zmene rozlozenia. Hodnota
zmeny je tak kazdou iteraciou mensia ako v predchadzajucej. Tento predpoklad plati taktiez

pre vykonové spektra [24], [27].
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4.2.4 DFS

Metoda DFS je zalozena na konvolicii nahodnych permutéacii dat s funkciou odozvy
odhadovanou na zaklade vykonového spektra.

Na originalny signal sa aplikuje DFT, ¢im sa tento signal transformuje do frekvenéne;j
oblasti. V d’alsom kroku sa vypocita funkcia odozvy. T4 sa ziska pomocou druhej odmocniny
Z vykonového spektra tychto signidlov a naslednou IFT. Originalny signal je nahodne
premieSany ako u metody SS a digitalne filtrovany pomocou konvolicie so vzniknutou
funkciou odozvy. Na zaver dochadza k preskladaniu vzoriek filtrovanych dat tak, aby mali

rozdelenie rovnaké ako originalny signal (napr. pomocou AAFT) — vid’ Obrazok 14 [22], [24].

Originlny signl ‘—»‘ DFT ‘—» IR H e
| ) \ odozvy ) premiesanie vzoriek|

Digitalne filtrovanie ]
;‘_ a prepocitanie | > Surogaty

Obrazok 14: Blokova schéma generovania surogat metodou DFS

4.2.5 NPS

Posledna metoda z predstavenych kategorii, ktoré pracuju vo frekvencnej oblasti je metoda

NPS. Tato metoda je zalozena na Statistickych vlastnostiach periodogramu [24].

1) ~ 5 S(w)x3 (11)

kde periodogram pre danu frekvenciu w distribuovany ako distribticia y5 s dvoma stupfiami
volnosti okolo vykonového spektra S(w). Stupeni volnosti je pocet vzdjomne neviazanych
stavovych premennych vo fdzovom vektore.

Prvym krokom metody NPS je odhad vykonového spektra. Nasledne sa generuju
jednotlivé realizacie periodogramu ndsobenim rozloZenia, ¢im vznikne distribicia ndhodnych

¢isel do spektra. Nové fazy sa vykreslia ako nahodné cisla v intervale od O - 2I1. Poslednym
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krokom je aplikacia IFT, vdaka ktorej sa signal transformuje do Casovej oblasti a vzniknu

surogaty — vid’ Obrazok 15 [24].

Originalny signal ‘—»{ DFT }—»Fi“’ib““;'sl?h"d"ych}—b{ IFT

V.

> Surogaty

»~

Obrazok 15: Blokova schéma generovania surogat metodou NPS

4.3 Autoregresivna metoda

Autoregresivna metdda je posledna kategoria z metdd generovania surogat. Do tejto kategorie
patri AR metoda, ktora vyuziva na vytvorenie surogat autoregresivny model (AR model).

Principom AR modelu je, Ze aktudlna hodnota je zavisla od predchadzajucich hodnot [28].

4.3.1 AR

Metddou AR st surogaty ziskané pomocou identifikacie koeficientov AR modelu. Rad AR
modelu je stanoveny na zaklade vypoctu kritéria minimalnej chyby (MDL) a Akaikovho
informa¢ného kritéria (AlC). AR model je potom aplikovany na originalne data, ¢im vznikna

surogaty — vid’ Obrazok 16 [28], [29].

Originalny signal ‘—»‘ ITEEE A ‘—»‘ MDL H AlC
_ _ | modelu | | ) |

> Surogaty

Obrazok 16: Blokova schéma generovania surogat metodou AR.

28



Autoregresivny model je definovany ako:

Ve = b1Ye—1 +byye o+t & (12)

kde, by, b, ... b, st koeficienty autoregresivneho procesu, & je biely Sum (sticasna hodnota),
Y, je nova hodnota rady vypocitana na zaklade predchadzajucich hodnot [30].
MDL je kritérium, ktoré urcuje zlozitost’ AR modelu a je jednym z najspolahlivejsich

kritérii. Toto kritérium je definované ako:

MDL(p) = Nlp xp + (InN)p (13)

kde N je dizka dat a p je rad modelu. S rastucou dizkou signalu ma tendenciu konvergovat k
spravnemu rieSeniu [31].
AIC kritérium neurcuje zlozitost AR modelu, ale podobnost’ medzi vygenerovanymi

surogatmi a originalnym signalom. AIC je definovany ako:

AIC(p) = Ninp + 2p (14)

kde N ap je opit dizka dat a rad modelu. U tohto kritéria plati, Ze ¢im je hodnota AIC menia,
tym je vécsia podobnost’ medzi originalnym signalom a vygenerovanymi surogatmi a naopak.
Cim je hodnota AIC vidSia, tym je mensia podobnost medzi originilnym signilom a

vygenerovanymi surogatmi [29].
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4.4 Diskusia vybranych metod

Z metdd, ktoré boli popisané Vv tejto kapitole, boli vybrané tri metody generovania surogat.
Kazda z tychto metdd pracuje pritom na inom, specifickom principe generovania a maja tak
rozne vlastnosti. Z kazdej predstavenej kategorie bola vybrana pravé jedna metéda generovania

surogat:

e SS — Shuffled surrogates (Zamie$ané surogaty)
e FTS — Fourier transformed surrogates (Fourierovo transformované surogaty)

e AR — Autoregressive surrogates (Autoregresivne surogaty)

Metdda SS je metdda, ktora ako jedina metdda generovania surogat pracuje so vzorkami signalu
Vv Casovej oblasti. Jeden z dovodov vyberu tejto metddy bola jej jednoducha implementacii a
nizka vypoctova naro¢nost’ oproti ostatnym metoédam generovania. Treba vSak poznamenat’, ze
vypoctova naroénost’ sa odvija od zvoleného poétu premiesavania surogat. Cim je tento pocet
vys$$i, tym je vypoctovo naro¢nejSia a naopak. Jednoducha implementacia tejto metody v
porovnani s metédou FTS spociva v tom, ze u FTS je potreba aplikovania DFT, ktorou sa
transformuje signal z Casovej do frekvencnej oblasti a IFT, vd’aka ktorej sa transformuje signal
spit’ do ¢asovej oblasti. Aj vd’aka tomu je metoda SS jednoduchsia v porovnani s metodou FTS.
Co maji spoloéné je, Ze sa obe daju pouZit’ na stacionarne, nepravidelné signaly bez periodicity.
Pri porovnani metody SS s metodou AR je metdda SS opét’ vypoctovo menej naro¢na. Je to z
toho dovodu, Ze u metddy AR sa vyuziva AR model, kde aktualna hodnota ¢asovej rady je vzdy
zavisla od predchadzajicich hodnot v tej istej ¢asovej rade [32].
Metdda FTS pracuje ako jedina vybrana metoda vo frekvencnej oblasti. Tato metoda je sice 0
nie¢o narocnejsia na implementaciu ako metoda SS, ale spomedzi vsetkych predstavenych
metod je prave tato metdoda najpouzivanejSia. Medzi metdédami generovania surogat ale
neexistuje ziadny zlaty Standard. Preto dovod Castého pozivania tejto metody nemusi byt v tom,
ze su nou dosiahnuté najlepsie vysledky [32], [33].

AR metoda je zalozena na vytvoreni AR modelu a odhade jeho koeficientov. U AR
modelu je vzdy aktualna hodnota ¢asovej rady zavisla na predchadzajicich hodnotach danej
¢asovej rady. Pri porovnani metody AR s metodou FTS je jeden z hlavnych rozdielov to, ze

metoda AR na generovanie surogat nevyuziva DFT a IFT ale AR model [33].
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5 IMPLEMENTACIA ALGORITMU

Ciel'om tejto diplomovej prace bolo navrhnut’ algoritmus, ktory vygeneruje surogaty, vd’aka
ktorym sa nasledne ur¢i vyznamnost’ interakcie medzi signalmi STK a Sl. Boli vybrané tri
metody generovania surogat. Na vygenerované surogaty Sa aplikovala bivariantna
autoregresivna metdda, ktorou sa vypocitali kauzalne koherencie surogat a originalneho
signalu. Nasledne sa ur¢il ich prah vyznamnosti vo frekvenénych pasmach LF a HF. Podla
rozhodovacieho pravidla bolo zistené, ¢i vo frekvenénych pasmach ide 0 vyznamna vidzbu
alebo o viazbu nevyznamnu. Vsetky vysledky boli zapisané do tabuliek, z ktorych sa vytvorili
kontingenéné tabulky. Na zaver sa pomocou S$tatistickych testov vyhodnotili vysledky.

Pri implementacii celého algoritmu program vyuzival Signal Procesing Toolbox. Tento
Toolbox obsahuje rozne nastroje a funkcie pre navrh a analyzu signalov. Implementacia
algoritmu prebehla v programe Matlab R2016a. Na obrazku nizsie sa nachadza blokova schéma

postupu implementovaného algoritmu — vid’ Obrazok 17.

Vstupne data

!

Generovanie surogat

!

Vypotet kauzalnych
koherencil

}

Prah vyznamnosti

|

Wytvorenie
kontigencnej tabulky

!

Statistika

|

Vysledky

Obrazok 17: Blokova schéma implementovaného algoritmu
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Vytvorené funkcie na implementaciu algoritmu, ktoré sa pouzivali K analyze vstupnych dat a

samotné vstupné data, boli rozdelené do troch nasledujucich priec¢inkov:

e adults
e kids
e functions

Prie¢inok adults obsahuje vstupné data dospelych dobrovolnikov. Nachadza sa tam 24
signalov. 12 signalov nameranych v polohe I'ahu a 12 signalov nameranych na 45° sklopenom

16Zku. Signaly su odliSen¢ dvoma pismenami pred priponou *mat:

e kv — zaznam merany v I'ahu

e Kkl — zaznam merany na sklopenom 16zku pod 45° uhlom

Prie¢inok kids obsahuje vstupné data detskych dobrovolnikov. Celkovo sa v tomto prie¢inku
nadchadza 50 signalov. 25 signdlov nameranych v sede a 25 nameranych pocas statia. Signaly

st odliSené dvoma pismenami pred priponou *mat:

e ks — zaznam merany v sede

e kv — zaznam merany pocas Statia

Prie¢inok functions obsahuje nieckol’ko implementovanych funkcii, ktoré maji priponu *.m.
Funkcia main je Standardne nastavena tak, Ze analyzuje prie¢inky adults a kids naraz. Program
je mozné spustit’ pomocou funkcie main tlac¢idlom “Run® v programe Matlab. Funkcia main
vola funkciu process_files, ktora nasledne vola funkciu endswith. Ta kontroluje, na aké pismena
koncia vstupné data ¢ize o aké polohy merania ide. Funkcia process_files nasledne vola funkciu
process_signal. Funkcia process_signal postupne vola d’alsie funkcie, ulozené v rovnakom
prie¢inku. Prehlad’ implementovanych funkcii sa nachadza v tabul’ke nizsie — vid’ Tabulka 1.

Rozdelené boli do troch skupin podla ich funkcie. Ide o skupinu Generovanie surogat Kde st
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vypisane vSetky funkcie, ktoré sa podielali na vygenerovani surogat, Parameter funkcie
baroreflexu kde st vytvorené funkcie na vypocet kauzalnych koherencii, vytvorenie
kontingen¢nych tabuliek. Posledna skupina Vykreslovanie a vyhodnotenie obsahuje vytvorené
funkcie na vykreslenie grafov a vyhodnotenie Statistickych testov. Popis tych najdolezitejSich
funkcii je v prilohe — vid’ Zoznam priloh, PRILOHA 1.

Generovanie surogdat ~ Parameter funkcie baroreflexu  Vykresl’ovanie a vyhodnotenie

add_by_column get_coh_borders display_AR
ar_model get_causal_coherence display_AR_power_spectrum
compare_mean get_cont_table display_coh_borders
compare_significance  bivariate_autoregressive_model display_coherence
compare_variance display_FTS
fourier_transform display FTS_power_spectrum
generate_ AR display_gain
generate FTS display_hist
generate_SS display_original
chceck by kstest display_original_power_spectrum
chceck _SS_correctness display_SS
mdl display_SS_power_spectrum
power_spectrum result_ranksum
shuffle

shuffle_incolumns

Tabul’ka 1: Prehlad’ implementovanych funkcii

Vystupom hlavnej funkcie main su vysledky dvoch statistickych testov. Prvy test odhal'uje, ¢i
ortostatickou zmenou polohy dochadza k zmene kauzalnych koherencii a druhy test odhal’uje,
¢i ortostatickou zmenou polohy dochadza k zmene funkcie baroreflexu. Na zaver boli vietky
vysledky zapisané do tabuliek a diskutované. Z dévodu ndhodného generovania surogat, sa

budu vysledky s kazdym spustenim programu mierne liSit’.
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5.1 Vstupné data

Vdaka fyziologickému ustavu Masarykovej univerzity vznikla databaza signalov, ktora bola
pouzita v tejto diplomovej praci. Meranie prebehlo na skupine dospelych dobrovolnikoch s
diabetom druhého typu (58 — 65 rokov, 7 muzov 5 Zien) a na skupine detskych dobrovol'nikoch
(15 — 17 rokov, 25 chlapcov, 25 dievcat). BMI u deti nepresiahlo hodnotu 25, teda nebola
pritomna nadvaha. Naopak, diabetici vykazovali nadvahu, ale nie obezitu. Ich BMI
nepresahovalo hodnotu 30. Kazdému dobrovolnikovi bol nasnimany zaznam kontinualneho
krvného tlaku pomocou fotopletysmografickej metody (pristroj Finometer).

Protokol merania sa skladal z dvoch fazy. Meranie u dospelych dobrovol'nikov prebehlo
v l'ahu a potom na 45° sklonenom 16zku. Kazdému dospelému dobrovol'nikovi boli namerané
tak dva signaly KT. U detskych dobrovolnikov sa KT meral tiez v dvoch fazach rovnako ako
tomu bolo u dospelych dobrovolnikov. U detskych dobrovol'nikov sa KT meral v sede a neskor
V stoji.

Potom ako bol namerany KT, prebehlo rozmeranie signalov u oboch skupinach
dobrovol'nikov. Vzorkovacia frekvencia KT bola 1000 Hz. Signaly boli filtrované tak, aby sa
odstranil sietovy Sum. Zo zaznamu sa vybral usek s minimom artefaktov. Z KT boli tep po tepe
detekované systolické tlaky, ktoré odpovedali lokdlnym maximam. Diastolické tlaky naopak
odpovedali lokdlnym minimdm. Srdcové intervaly boli detekované ako vzdialenost' medzi
susednymi diastolickymi tlakmi. Postup merania KT a rozmerania signalov u dospelych a

detskych dobrovol'nikov je na nasledujicom obrazku — vid’ Obrazok 18.

1. Poloha merania

Dobrovolnik — Finometer I_'

2. Poloha merania s« ___J

L‘ Filtrovanie }—P‘ Vyber aseku I P  Vstupné data

Obrazok 18: Postup merania a rozmeranie signalov u dospelych dobrovol'nikov
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V databaze sa nachadza dokopy 74 signalov vo formate *.mat, kde kazdy signal obsahuje 5
stipcov. V prvom stipci sa ulozené okamihy STK, v druhom st hodnoty STK, v tretom su
okamihy DTK, vo $tvrtom st hodnoty DTK a v poslednom st ulozené hodnoty SI. Celkovy
pocet dobrovolnikov bol 37. Takto predspracované signaly boli uloZzené do databazy a posluzili
ako vstupné data pre navrhnuty algoritmus. Vstupné data sa budu d’alej oznacovat’ terminom
originalny signal.

Ako priklad vykreslenia originalneho signalu bol pouzity signal dospelého
dobrovol'nika. Tento signal bol namerany v druhej polohe merania, v lahu na 45° sklopenom
16zku — vid’ Obrazok 19. V hornej Casti tohto grafu st vykreslené priebehy STK a DTK a v
dolnej Casti grafu je vykresleny priebeh SI v Case.

Originalny signal v casovej oblasti
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Obrazok 19: Priebeh originalneho signdlu v casovej oblasti

Z originalneho signalu bolo vypocditané a nasledne vykreslené vykonové spektrum — vid’
Obrazok 20. Toto vykonové spektrum origindlneho signélu sluZzilo ako kontrola vykonovych
spektier vygenerovanych surogat pre metody FTS a AR. Ak sa priebeh vykonového spektra
originalneho signalu podoba priebehu vykonového spektra vygenerovanych surogat metodami
FTS a AR, ide o spravnu implementaciu algoritmu. Ak sa tieto priebehy medzi sebou vyrazne

liSia nemusi ist” o spravnu implementaciu algoritmu.
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Vykonoveé spektrum originalneho signalu
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Obrazok 20: Priebeh vykonového spektra originalneho signalu

5.2 Generovanie surogat

Pomocou vytvorenych funkcii zo skupiny Generovanie surogat boli vygenerované surogaty
troma rozlicnymi metédami. Boli vybrané metddy SS, FTS a AR, pricom kazda z tychto metod

reprezentuje jednu zo spominanych kategorii generovania surogat.

5.2.1 Metoda SS

Ako prva metdoda generovania surogat bola zvolend najjednoduch$ia metéda spomedzi
vsetkych — metdda SS. Metoda je zaloZena na ndhodnom premiesavani vzoriek.

Néahodné premiesavanie vzoriek prebiehalo v stipcoch a po riadkoch signdlov STK,
DTK a Sl. Premieavanie po stipcoch zabezpe&ilo potlatenie moznych vizieb medzi
jednotlivymi parametrami. Pocet opakovani nahodného premiesania vzoriek bol stanoveny na
hodnotu 5. Pocet opakovani nahodného premieSania vzoriek sa opakoval, aby sa zaistila
pozadovana hustota rozdelenia pravdepodobnosti. Pseudonahodné generatory ju totiz nemusia

zaistit’. Opakovanym premiesavanim vzoriek sa tento nedostatok eliminuje.
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Porovnanie priebehu vygenerovanych surogat a originalneho signalu v ¢ase sa nachadza

na grafe — vid’ Obrazok 21. Pri porovnani priebehu surogat vygenerovanymi metodou SS s

origindlnym signalom je vidiet’, ze sa signaly medzi sebou vyrazne liSia.

Surogaty vytvorené metédou SS v éasove] oblasti
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Obrazok 21: Porovnanie priebehov surogat vygenerovanymi metoédou SS a originalneho signalu

Ako uz bolo spomenuté v podkapitole 4.1.1, metoda SS generuje surogaty, ktoré maji rovnaky

priemer, rozptyl a pravdepodobnost’ rozloZenia ako originalny signal. Ddkazom rovnakého

priemeru a rozptylu je tabulka nizSie — vid’ Tabulka 2. V tabulke su vypoc¢itané hodnoty

priemeru a rozptylu pre origindlny signal ako aj pre surogaty vygenerované metodou SS.

Hodnoty origindlneho signalu v porovnani s hodnotami SS surogét su rovnaké, ¢o poukazuje

na spravnost’ algoritmu sliziaceho na generovanie surogat metédou SS.

Priemer Rozptyl
Originalny signal Surogaty Originalny signal Surogaty
STK 128,85 128,85 76,74 76,74
DTK 61,25 61,25 10,35 10,35
SI 788,59 788,59 1,42*%10"3 1,42*10"3

Tabul'ka 2: Porovnanie priemeru a rozptylu originalneho signalu a SS surogat
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Dalsou vlastnostou vygenerovanych surogat metédou SS v porovnani s originalnym signalom
je zachovanie pravdepodobnosti rozlozenia. Na urcenie zachovania pravdepodobnosti
rozlozenia sa musi v prvom rade overit,, ¢i dany sibor dat ma normalne rozdelenie (normalita).
Normalita sa overuje roznymi grafickymi metédami a Statistickymi testami.

Najjednoduchsou grafickou metédou je metdda, ktora vykresl'uje histogram. Prave tato
metdda bola zvolena na overenie normality. Priklad vykresleného histogramu je na obrazku
nizsie — vid’ Obrazok 22. Ide 0 ukazku rozloZenia signalu STK u vybraného dobrovolnika. Na
prvy pohlad je vidiet, Ze dany signal nema normalne rozdelenie (Gaussovo rozdelenie). Pri
porovnani priebehov histogramu STK originalneho signalu a histogramu signalu STK
vygenerovaného metddou SS je vidiet', Ze st identické. Rovnako tomu bolo aj pri signaloch
DTK a Sl [34].

Histogram pravdepodobnosti rozlozenia pre STK

1DD T T T T T
| s 7K - original |
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Obrazok 22: Priklad vykreslenia histogramu pravdepodobnosti rozlozenia STK

Zistenie ¢i data maju normalne alebo nemaji normalne rozdelenie, pomaha k rozhodnutiu aky
Statisticky test bude pouzity d’alej. Ak ma stbor dat normalne rozdelenie, pouzije sa
parametricky test. V opa¢nom pripade sa pouzije test neparametricky.

Na potvrdenie vysledku grafickej metody bol urobeny aj $tatisticky test. Vybrany bol

Kolmogorov — Smirnov $tatisticky test. Nulova hypotéza (H,) bola stanovena, ze data maji
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normalne rozdelenie. Alternativna hypotéza (H,) bola stanovena, Ze data nemaju normalne
rozdelenie. Hladina vyznamnosti bola stanovena na 0,05 ¢o znamena, ze bola pripustena 5%
chyba testu. Vysledkom tohto testu bolo ¢islo 1, ¢o znamena, ze sa zamieta H,, a prijima sa H,.
Signaly teda nemaji normalne rozdelenie, a preto bol pouzity neparametricky test. Ak by test
vysiel 0 bola by prijata H, a zamietla by sa H,, ¢o by znamenalo pouZitie parametrického testu.
V tomto konkrétnom pripade bol vSak zvoleny neparametricky test.

Pretoze ide o porovnavanie 2 nezavislych skupin signalov, za neparametricky test bol
zvoleny Mannov — Whitneov U test. H, pri tomto teste bola stanovena tak, Ze pravdepodobnost’
rozlozenia SS surogat je rovnaka ako U originalneho signalu. H, bola stanovena, Ze
pravdepodobnost’ rozloZenia SS surogat nie je rovnaka ako u originalneho signalu. Opét bola
pripustena 5% chyba testu. Vysledok testu bola 0 ¢ize H, bola prijata a H, bola zamietnuta.
Vygenerované surogaty metodou SS teda naozaj maji rovnaktl pravdepodobnost’ rozloZenia
ako originalny signal [34].

Postup k vysledkom spomenuty vyssie sa vzt'ahuje na tohto konkrétneho pacienta.
Funkcia chceck SS correctness na overenie normality a volby druhu testu je vSak

naprogramovana tak, aby brala do uvahy vsetky mozné situacie — vid’ Obrazok 23.

Normalne rozlozenie
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Graficka metéda Statisticky test
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Obrazok 23: Urcenie zhodnosti pravdepodobnosti rozloZenia
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5.2.2 Metoéda FTS

Druha zvolena metoda na generovanie surogat bola metoda FTS, pracujuca vo frekvencnej
oblasti. Porovnanie priebehu vygenerovanych surogat touto metédou a priebehu originalneho
signalu Vv Case, je vykreslené v grafe nizSie — vid’ Obrazok 24.

Po vykresleni surogat vygenerovanymi metddou FTS a originalneho signalu v ¢ase bolo
vykreslené aj vykonové spektrum. Vykonové spektrum surogat vytvorené metédou FTS spolu
s priecbehom vykonového spektra originalneho signalu je v d’alsom grafe — vid’ Obrazok 25.
Porovnanim priebehu vykonového spektra originalneho signalu a vykonového spektra surogat
ziskanych metdédou FTS sa zistilo, Ze tieto priebehy st podobné a algoritmus na generovanie

surogat metodou FTS je spravny.

Surogaty vytvorené metédou FTS v €asove] oblasti

200 ,
=] — STK - original
% —— DTK - ariginal
= 150 ',fl'x f 1 STK -FTS
= e WYL S o Y L ol N WY ——DTK - FTS
ij e Vel "w-.‘*-"'“ﬁ" Y, ) L'r\.‘.._'. ' W,
=, 100 7 )
=
T i it il e e S

0] 0.1 0.2 0.3 0.4

Cas [s*107]
'@’ 900 -
= il — 5l - original
- LA
L i | -

,;—:; I Mo iy e |‘|I ..-"lf' Il,.l " |I"-"||,- li‘. .‘ Py ] Sl-FTS
= 800 i f '.“"l.l \ J"'-_-‘.]n'l"".r"'.l ,,"lwl‘ 'v‘".ll ll,|'|'l||,-| V If I|||| i | | Y
z \ W v L T
I= | L i
@ 700 |
3 |
[
E
o 600 ! ! !

0 0.1 0.2 0.3 0.4

Cas [s"10°]

Obrazok 24: Porovnanie priebehov vygenerovanych surogat metédou FTS a originalneho signalu.
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V*jrkn%lglwé spektrum surogat vytvorenymi metddou FTS
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Obrazok 25: Porovnanie priebehov vykonovych spektier surogat vygenerovanymi metoédou FTS a

originalneho signalu.

5.2.3 Metoda AR

Posledna metoda je metdda AR, ktora generuje surogaty pomocou AR modelu. Délezitou
suCastou tejto metddy je urCenie radu modelu AR. So zvySujucim radom sa ale zvySuje
zlozitost’ AR modelu, a preto sa nedoporucuje volit’ prili§ vysoké ¢islo radu. Rad bol stanoveny
na zaklade tabul’ky uvedenej nizSie — vid’ Tabul'ka 3. T4to tabul’ka obsahuje vysledky MDL a
AIC pre signaly STK, DTK a Sl v zavislosti od meniaceho sa radu v rozsahu od 1 do 10. Rad
bol predovsetkym stanoveny na zaklade vysledkov AIC. Pripomeniem, ze pre hodnoty AIC
plati, Ze ¢im st niZSie, tym viac pripominaji pdvodny signal.

Hodnoty v tabul’ke vykazuji postupné klesanie so zvySujucim sa radom. Pre prvy a
druhy rad su vysledky MDL a AIC oproti tretiemu a druhému radu skokovito odlisné. TaktieZ
aj pri porovnani vysledkov MDL a AIC stvrtého a nadchadzajuceho piateho radu plati to isté.
Preto vol'ba prvého az Stvrtého radu by v tomto pripade nebola optimalna. Pri d'alSom porovnani
vysledkov MDL a AIC piateho a Siesteho radu st vel'mi malé rozdiely, ktoré boli povazované
za zanedbatel'né. Otazkou ale ostava, ktory z tychto dvoch radov je vhodnejsi a bude zvoleny.
Pri vol'be radu Siesteho bude model sice zlozitejsi, no bude sa viac podobat’ originalnemu
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signalu. Ako uz bolo spomenuté rozdiely vo vysledkoch MDL a AIC pre piaty a Siesty rad su
takmer zanedbatelné. Musel sa zvolit kompromis medzi zlozitostou a podobnostou k
originalnemu signalu, kde v tomto pripade bola vacsia vaha pripisovana tomu, aby model nebol

zbytoéne zlozity aj za cenu mensej podobnosti. Vybrany bol tym padom prave piaty rad

modelu.
Rdd AR modelu MDL AIC
STK DTK Si STK DTK SI
1 12.9246  0.7789  176.8931 25490 -0.2600 5.1654
2 11.5587  0.7606  154.8779  2.4578  -0.2633  5.0530
3 8.3957 0.6650  146.6262  2.1280  -0.4077  4.9881
4 8.3476 0.6545 146.1934 2.1274 -0.4185 4.9903
5 6.8981 0.6529  138.6728  1.9418  -0.4157  4.9427
6 6.5885 0.6494  135.8441 19011 -0.4159  4.9273
7 6.3696 0.5926 1325418  1.8725 -0.5023  4.9079
8 6.3218 0.5847  130.6861  1.8701 -0.5104  4.8989
9 6.2260 0.5794  125.7610  1.8601  -0.5144  4.8657
10 6.2035 0.5782  125.3752  1.8616  -0.5113  4.8678

Tabulka 3: Vysledky MDL a AIC na urcenie radu AR modelu

Porovnanie priebehu vygenerovanych surogat metdédou AR a originalneho signalu v Case je na
nasledujicom grafe — vid® Obrazok 26. Pri porovnani priebehu origindlneho signalu so
surogatmi vygenerovanymi metédou AR je vidiet’, Ze touto metéodou bol priebeh surogat a
originalneho signalu najpodobnejsi. Aj v tomto pripade pre kontrolu spravnosti algoritmu
poslazilo vykreslené vykonové spektrum. Pri porovnani priebehu vykonovych spektier
originalneho signalu a vykonového spektra ziskanych surogat metédou AR, sa opét’ zistila

spravnost” algoritmu generovania surogat metodou AR — vid’ Obrazok 27.
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Surogaty vytvorené metodou AR modelu

5 2 —— STK - original
% —— DTK - original
£ 150 :r"ﬂ 1 1 STK - AR
vy LT T L ‘rrpruﬂ"._n'ﬁl,-x o ,f o, — DTK- AR
@ 4 bl 'nllul Iﬂrﬂl "y
=, 1000 1
S
5 o %WA'JWWWM%

0 0.1 02 0.3 04

Cas [s"107

e ' ' ﬁ '« —— Sl - original
— h \ Sl - AR
— (1 |"|r
@ ] . et L Pl i |V ]
e 800 (/) f‘\w& AL A I 1 l‘.F W |\
2z |4 W\ A o I I ke
= | } Y |
‘& 700
& V
(]
=
0 600

0 01 0.2 0.3 0.4
Cas [s*107]

Obrazok 26: Porovnanie priebehov vygenerovanych surogat metodou AR modelu a originalneho

signalu
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Obrazok 27: Porovnanie priebehov vykonovych spektier surogat vygenerovanymi metédou AR a

origindlneho signalu
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5.3 Vypocet parametru funkcie baroreflexu

Generovanie surogat metddami SS, FTS a AR bol prvy krok k vypoctu parametru funkcie
baroreflexu, ¢im bola nasledne uréena vyznamnost' interakcii medzi signalmi STK a Sl. Na
uréenie tejto vyznamnosti postacili len signaly STK a Sl. Na vypocet parametru funkcie
baroreflexu, ktorym sa oznacuje kauzalna koherencia, bola zvolena metdda bivariantného
autoregresivneho modelu rovnako ako v ¢lankoch [36], [37].

Doteraz bol pocet generovani surogat rovny jednej v kazdej metdde. Pri pouziti
bivariantného autoregresivneho modelu sa vSak surogaty generovali niekol’konasobne viackrat.
Pocet generovani surogat bol rovny 100. Vys§i pocet generovani surogat zabezpecuje lepsiu
Statisticku reprezentaciu dat. Rovnaky pocet generovani surogat bol aj v ¢lanku [27]. Vo funkcii
process signal, V premennej expected surrogates count Si uzivatel méze nastavit

pocet generovani surogat podla seba.

5.3.1 Biviariantny autoregresivny model

Metdda biavariantného autoregresivneho modelu slizi na vypocet kauzéalnej koherencie v
kazdom smere prenosu variabilit. Smer variability méze byt’ bud’ v otvorenej slucke alebo v
uzavretej. Otvorena slucka berie do Gvahy smer variability, zatial’ ¢o uzavreta slucka neberie
do uvahy smer prenosu Vvariability. Aplikovany bivariantny autoregresivny model pocita
kauzalne koherencie v smere prenosu variability z STK do Sl v otvorenej slucke. Vysledkom
metody su kauzalnej koherencie nazyvané aj ako parameter funkcie baroreflexu. Funkcia na
vypocCet kauzalnych koherencii pomocou bivariantného autoregresivneho modelu bola
poskytnuta fyziologickym stavom Masarykovej univerzity [36].

Skor ako bola implementovana funkcia na vypocet kauzalnych koherencii, bolo nutné
signaly STK a Sl predspracovat. Prvym krokom bolo orezanie signalov na 300 vzorkov.
Doporucené orezanie signalov na 300 vzorkov bolo taktiez v ¢lanku [36]. Signaly, ktoré boli
kratSie ako 300 vzorkov, boli preto vylu¢ené z analyzy. Tieto kratSie signaly sice mohli byt
teoreticky doplnené nulami do dizky 300 vzorkov, no v takom pripade mohlo dbjst’ v mieste
prvého doplnenia nulou k skoku v spektre. Dalsou teoretickou moznostou bolo opakovat
poslednii hodnotu vzorku signalu do pozadovanej dizky 300 vzorkov. Tymto krokom by ale
mohlo dojst’ k neziadiicej zmene strednej hodnoty signalu. Tym, Ze boli signaly orezané na
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uréita dizku sa zabezpegilo, Ze do d’al$ich analyz vstupovalo vzdy rovnaké mnoZstvo vzorkov.
Orezané signaly boli potom interpolované a prevzorkované so vzorkovacou frekvenciou 0,25
Hz, ¢im sa stali signaly ekvidistantnymi. Znamena to, ze jednotlivé vzorky v signaly boli medzi
sebou rovnako vzdialené. Z takto upravenych signalov bol nasledne odstraneny trend. Jeho
odstranenim Ssa z nestacionarnych signalov stali signaly stacionarne. Z takto predspracovanych
signalov STK a Sl boli vypo¢itané kauzalne koherencie.

Samotny vypocet kauzalnych koherencii pomocou bivariantného autoregresivneho
modelu je zalozeny na AR modely. Jeho vstupom boli predspracované signaly STK a SI (Casové
rady). Vdaka AR modelu bola vypoc¢itana hodnota aktualneho vzorkou linearnou kombinaciou
jej predchadzajiacich vzorkov a linearnou kombinaciou predchadzajiacich vzorkov druhej
Casovej rady. Parametre AR modelu boli vypocitané metodou najmensich Stvorcov. Rad AR
modelu sa odhadoval pomocou Akaikovho kritéria. Nasledne bola vypocitana matica
spektralnej hustoty, kde prvky na diagonale predstavovali vykonové spektra oboch ¢asovych
radov a prvky mimo diagonalu predstavovali vzajomné spektrum tychto ¢asovych radov. Z nich
boli na zaver vypocitané kauzalne koherencie. Kauzalne koherencie boli d’alej pouzité na

vypocet prahov vyznamnosti v zavislosti na frekvenciach [7].

5.3.2 Prah vyznamnosti

K zisteniu, ¢i signaly STK a SI st vyznamne prepojené, slizi vypocet prahov vyznamnosti v
zavislosti na frekvenciach. Prahy vyznamnosti boli vypocitané zo vSetkych 100 surogat
vygenerovanymi troma odliSnymi metdédami. Pred samotnym vypoétom bola overovana
normalita ziskanych kauzalnych koherencii surogat v zavislosti na frekvenciach. Normalita
bola overovana opét’ pomocou Kolmogorov — Smirnov Statistického testu. H, bola stanovena,
7e data maju normalne rozdelenie a H, bola stanovend, Ze diata nemajii normalne rozdelenie.
Hladina vyznamnosti bola stanovena rovnako ako aj v predchadzajicom pripade na 0,05 ¢o
znamena, ze bola pripustena 5% chyba testu. V pripade, Ze signaly mali normalne rozdelenie,
na vypocet prahov vyznamnosti sa pouzil parametricky test. V opacnom pripade bol pouzity
test neparametricky.

V pripade, Zze sibor dat nevykazoval normalne rozdelenie, pouzil sa 95% kvantil,
ktorym boli ziskané vysledné hodnoty prahov vyznamnosti v zavislosti na frekvenciach. Pozitie
90% kvantilu znamena, ze 95% hodndt vo vektore je mensich alebo rovnych 95% kvantilu a

10% hodnét je vacsich ako 95% kvantil. Samotné hodnoty sa rozdelia na dve skupiny, podla
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toho, ¢i st mensie, vicsie alebo rovné 95%. Vysledkom 95% kvantilu je tak hrani¢né ¢islo,
ktoré rozdel'uje tieto dve skupiny dat [38].

Ak subor dat mal normalne rozdelenie, pouzil sa parametricky test. Parametricky test
na vypocet prahov vyznamnosti v zavislosti na frekvenciach sa pocital pomocou vzorca

uvedenom v ¢lanku [36]. Tento vzorec je definovany ako:
H; = mean(K2(f)) + 2 = std(K2(f)) (18)

Pre lepsie pochopenie vypoctu prahov vyznamnosti surogat pomocou parametrického testu
poslizi nasledujici priklad s obrazkom — vid Obrazok 28. Predpokladajme, Ze pocet
generovania surogat metédou SS je rovny piatim. Z originalneho signalu STK a SI sa vypoc¢itaju
surogaty. Aplikovanim bavariantného autoregresivneho modelu st ziskané hodnoty kauzalnych
koherencii pre vSetkych pat’ surogat v zavislosti na frekvenciach. To znamena, Zze na kazdej
frekvencii lezi pat roznych hodnot. Ciernymi bodkami su vyznaéené kauzilne koherencie
vSetkych piatich surogat na frekvencii 0,25 Hz, ktord poslazi ako priklad. Tieto hodnoty su
uloZené do vektoru na tu ist frekvenciu. Do vzorca (18) je tym padom za (KSZ ( f)) dosadeny

vektor hodn6t kauzalnych koherencii surogat. Ziskaju sa tak hodnoty prahov vyznamnosti

surogat v zavislosti na frekvenciach.
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Obrazok 28: Priklad vypoctu hranic parametrickym testom
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Takto ziskané prahy vyznamnosti zo 100 surogat v zavislosti na frekvenciach boli ulozené a
vykreslené do jedného grafu. Vykreslenie prahov vyznamnosti vypoc¢itanych pre metody SS,

FTS a AR Vv porovnani s kauzdlnymi koherenciami origindlneho signalu su na obrazku niz§ie —
vid’ Obrazok 29.
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Obrazok 29: Prahy vyznamnosti surogat s origindlnym signdlom

Po vypocte prahov vyznamnosti surogat, boli vypocitané sucty kauzalnych koherencii v dvoch
frekvenénych pasmach pre originalny signal a pre vSetky metddy generovania surogat. Ako uz
bolo uvedené v podkapitole 2.1, existuju tri frekven¢né pasma. Parameter funkcie baroreflexu
sa analyzuje ale len u dvoch frekvenénych pasmach, ktorymi si LF a HF. Frekven¢né pasmo
LF sa pohybuje v intervale od 0,04 do 0,15 Hz a frekven¢né pasmo HF sa pohybuje v intervale
od 0,15 do 0,5 Hz. Zaujimavé oblast’ na analyzu bola tym padom len do 0,5 Hz. Je to dané
vzorkovacou frekvenciou originalneho signalu — napriklad 1Hz pre srdcovi frekvenciu 60 bpm
— beats per minute (idery za mintitu). Vypocet prebehol pomocou suctu kauzdlnych koherencii
originalneho signalu a saétu prahov vyznamnosti surogat v zavislosti na frekvenciach.
Z dovodu vacsieho mnozstva dat boli sucty kauzalnych koherencii vykreslené pomocou
krabicovych grafov. Krabicové grafy poskytuji prehlad medzi vypocitanymi kauzalnymi
koherenciami pre vsetky metody generovania surogat v oboch frekvenénych pasmach pre obe

polohy merania. Krabicovy graf je zalozeny na principe rozdelenia hodnét na kvartily. Tie
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rozdel'ujii dané hodnoty na 4 cCasti pricom kazda z nich predstavuje 25% podiel. l1de o dolny,
druhy kvartil a horny kvartil. Pomocou krabicového grafu je mozné identifikovat’ odlahlé
hodnoty, posudit’ symetriu popripade asymetriu a posudit’ rozptyly medzi sibormi hodnét.
Odrahlé hodnoty sa zobrazuju v grafe krizkami nad krabicovymi grafmi. V pripade robenia
Statistickych charakteristik na takychto datach, ako je vypocet priemeru, rozptylu a inych, by
mohlo dojst k skresleniu vysledkov. Symetria dat sa urcuje podl'a polohy medianovej ¢iary. Ak
by data vykazovali symetriu, medianova Ciara by sa nachadza uprostred krabicového grafu, ¢o
by znamenalo, ze data maji normalne rozdelenie [39], [40].

Ako je vidiet’ na grafe nizSie — vid’ Obrazok 30, krabicové grafy zobrazujice sucéty
kauzalnych koherencii vo frekvenénom pasme LF pre vSetky tri metody generovania surogat u
dospelych dobrovol'nikov v oboch polohach merania obsahuji niekol’ko odl'ahlych hodnét. Z
grafu taktiez vyplyva, ze medidnova Ciara sa nenachadza v strede krabicového grafu a data nie

st symetrické a tym padom nemaji normalneho rozdelenie.
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Obrazok 30: Sucty kauzalnych koherencii v LF pasme u dospelych dobrovol'nikov

Taktiez aj krabicové grafy zobrazujiice sucty kauzalnych koherencii vo frekvenénom pasme
HF pre vSetky tri metody generovania surogat u dospelych dobrovolnikov v oboch polohach
merania obsahovali odl'ahlé hodnoty. Z poloh medianovej ¢iary v krabicovych grafoch opat’

vyplyva, Ze data nemaji normalne rozdelenie — vid’ Obrazok 31.
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Obrazok 31: Sucty kauzalnych koherencii v HF pasme u dospelych dobrovol'nikov

Boli vytvorené krabicové grafy vo frekvenénom pasme LF aj pre detskych dobrovolnikov. Aj
v tomto pripade sa v krabicovych grafoch nachadzaju odl'ahlé hodnoty. Ani v tomto pripade
data nevykazuja symetriu, pretoZze medianova ¢iara sa nenachadza v strede krabicovych grafov

a tym padom nemaju normalne rozdelenie — vid’ Obrazok 32.
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Obrazok 32: Sucty kauzalnych koherencii v LF pasme u detskych dobrovol'nikov
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Z krabicovych grafov pre frekven¢né pasmo HF u detskych dobrovolnikov sa opét’ nachadzaju

odl'ahlé hodnoty a ani v tomto pripade data nevykazuji symetriu — vid’ Obrazok 33.
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Obrazok 33: Sucty kauzalnych koherencii v HF pasme u detskych dobrovol'nikov

Zo ziskanych vysledkov stétov kauzalnych koherencii originalnych signalov sa hodnotilo, ¢i
ma ortostatickd zmena polohy merania vplyv na zmenu kauzalnych koherencii pre obe
frekvenné pasma u vsetkych dobrovolnikov. H, bola stanovend, ze kauzalna koherencia sa
nemeni vplyvom ortostatickej zmeny polohy merania. Naopak, H, bola stanovena, ze kauzalna
koherencia sa meni vplyvom ortostatickej zmeny polohy merania. Vplyv ortostatickej zmeny
polohy merania na kauzalnu koherenciu sa uréoval zo suctu kauzalnych koherencii originalneho
signalu, v danom frekvenénom pasme U prvej polohy merania, so siftom kauzalnych
koherencii originalneho signalu v tom istom frekvené¢nom pasme pri druhej polohe merania.
Ked'ze iSlo o urcenie, ¢i zmena ortostatickej polohy merania ma vplyv na zmenu
kauzalnych koherencii, bol pouzity Wilcoxonov neparametricky Statisticky test. Tento
Statisticky test sa pouziva v pripade, ak data nemaju normalne rozdelenie. Testovanie prebehlo
ako u dospelych tak u detskych dobrovolnikov pre obe frekvenéné pasma. V pripade ak
vysledok Wilcoxonovho statistického testu je rovny ¢islu 1, zamieta sa H,, a prijima sa H,. V

opa¢nom pripade, ak vysledok Statistického testu je rovny 0, prijima sa H, [35].
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5.3.3 Kontingenéné tabul’ky

Po vypocte suctov kauzalnych koherencii vo frekvenénych pasmach sa zistovala vyznamnost’
vazby medzi origindlnym signdlom a vygenerovanymi surogatmi. Ak vysledné ¢islo suctu
kauzalnych koherencii origindlneho signalu bolo vicsie ako sucet kauzalnych koherencii
surogat, i8lo o vyznamnu viazbu vV danom frekvencnom pasme a tato vdzba sa oznacila ¢islom
1. V pripade ak vysledné ¢islo suctu koherencii origindlneho signalu bolo mensie ako vysledné
¢islo suctu kauzalnych koherencii surogat, i§lo o nevyznamnu vidzbu v danom frekvenénom
pasme a do tabul’ky sa tato vdzba oznacila ¢islom 0.

Vdaka zisteniu vdzby medzi originalnym signalom a surogatmi, bolo nasledne
vygenerovanych niekol'’ko kontingenénych tabuliek. Tabul'ky v tomto pripade vyjadruju vzdy
vztah medzi zmenou polohy merania u dospelych aj detskych dobrovolnikov v dvoch
frekvencnych pasmach. Vytvorené kontingencné tabul’ky boli velkosti 2x2. Je t0 najmensi a
najjednoduch§i mozny spésob vytvorenia kontingenénej tabulky. Vysledky st zapisané do
daného pol’a kontingen¢nej tabul’ky, podl'a kombinacii dvoch binarnych ¢isel v zavislosti od
zmeny binarnej hodnoty pri zmene polohy merania do druhej polohy merania. Kazdy pripad je
tym padom Specificky a nesie jedine¢n informéciu. Vysledné Cislo v danom poli tabulky
odpoveda poc¢tu pripadov pri akych doslo k rovnakému vysledku pri zmene polohy [41].

Existuji 4 pripady moznych kombinacii binarnych ¢isel. V pripade ak vysledok 0
vyznamnosti vazby medzi signalmi v prvej polohe merania vysiel 0 a v druhej polohe merania
tiez, zapisal sa vysledok do bunky, ktora reprezentuje pripad kombinacie z 0 do 0. V opa¢nom
pripade, ak vysledok 0 vyznamnosti vazby v prvej polohe merania vysiel 1 a v druhej polohe
tiez, zapisal sa vysledok do bunky, ktora reprezentuje pripad kombinacie z 1 do 1. V pripade
ak vysledok 0 vyznamnosti vazby U prvej polohy merania vyS$iel 0 a u druhej polohy 1, zapisal
sa vysledok do bunky, ktora reprezentuje pripad kombinacie z 0 do 1. V poslednom pripade, ak
vysledok 0 vyznamnosti vdzby U prvej polohy merania vySiel 1 a u druhej polohy 0, ktora
reprezentuje pripad kombinacie z 1 do 0, zapisal sa vysledok do bunky z 1 do 0.

Vd’aka tymto kontingenénym tabul’kdm bol realizovany Statisticky test na odhalenie, ¢i
pri ortostatickej zmene polohy merania dochadza k zmene funkcie baroreflexu. H, bola
stanovena tak, Ze zmena polohy merania nema ziadny vplyv na funkciu baroreflexu. H, bola
stanovend tak, Ze ortostatickd zmena polohy ma vplyv na funkciu baroreflexu. Hypotéza sa
overovala na zaklade vysledkov zapisanych v kontingen¢nych tabulkidch velkosti 2x2. Do
uvahy o vybere Statistického testu pripadali testy Pearsonov chi-kvadrat test alebo Fisherov
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exaktny test. Pri rozhodovani o vybere Statistického testu boli brané do uvahy vlastnosti oboch
Statistickych testov.

Vyhodou Pearsonov chi-kvadratu je, Ze je univerzdlny pri aplikovani na akukol'vek
vel’ku kontingen¢nu tabulku. Dolezité je, aby kontingen¢né tabul’ky splitovali predpoklad tohto
testu. Pearsonov chi-kvadrat predpoklada, ze 80% vysledkov v bunkéch kontingencnej tabul’ky
budi mat’ vacsiu pocetnost’ ako 5. Pri velkosti kontingencnej tabul’ky 2x2 sa tym padom
predpoklada, ze 100% vysledkov v bunkach kontingen¢nej tabul’ky budi mat’ va¢siu pocetnost’
ako 5. Ak tato podmienka nebude splnend, moze dojst’ k nespravnym vysledkom a tym padom
aj k chybnym zaverom. Vzhl'adom k tomu, Ze dopredu nebolo zname ¢i podmienka bude platit’,
bol tento statisticky test hned’ na zaciatku vylu¢eny z moznosti.

Druhou moZnost'ou vyberu Statistického testu bol Fisherov exaktny test. Tento test je
povazovany za takzvany zlaty Standard v ramci kontingennych tabuliek velkosti 2x2. Test sa
da samozrejme pouzit aj na kontingencné tabulky roznych velkosti. H, je u toho testu
stanovena tak, Ze skimané premenné, pomocou ktorych vznikla kontingencna tabul’ka, su na
sebe nezavislé. U tohto Statistického testu netreba overovat Ziadne predpoklady ako u
Pearsonov chi-kvadratu. Na vyhodnotenie vSetkych vypocitanych kontingencnych tabuliek bol
preto vybrany prave Fisherov exaktny test, ktory bol najlepSou moznou alternativou. V pripade
ak Fisherov exaktny test vychadza 1, zamieta sa H, a prijima sa H,. Ak naopak test vychadza
0, prijima sa H, a zamieta sa H,. U Fisherovho testu sa taktiez zistovala p — hodnota, ktora
vyjadruje pravdepodobnost’ podmienky platnosti Hy a pohybuje sa v rozmedzi 0 - 1. Cim je
mensia p — hodnota, tym je mensia pravdepodobnost’, ze plati H,. Naopak ak p — hodnota je

dostato¢ne velka, tym je véac¢sia pravdepodobnost’, ze H, plati [42].
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6 VYSLEDKY ANALYZ

Tato kapitola sa zaobera vysledkami analyz, ktoré boli ziskané pomocou implementovanych
algoritmov na databazu vstupnych dat, obsahujica niekol’ko signalov nameranych na dospelych
a detskych dobrovol'nikoch. Na vyhodnotenie vysledkov bola na zaciatku stanovena H, a H,,

z ktorych sa vzdy jedna hypotéza prijala.

6.1 Zmena kauzalnych koherencii v zavislosti od zmeny polohy

Sucty kauzalnych koherencii vo frekvencnych pasmach LF a HF pre originalny signal pre obe
polohy merania u dospelych a detskych dobrovolnikov boli zapisané do dvoch tabuliek — vid’
Zoznam priloh, PRILOHA 2. Na vysledky stétov kauzalnych koherencii sa pouzil Wilcoxonov
Statisticky test, ktory mal za tillohu odhalit’ €1 ortostatickou zmenou polohy merania sa zmenia

vysledky kauzalnych koherencii — vid’ Tabul’ka 4.

LF HF
dospeli dobrovolnici ‘ 0 0

detski dobrovolnici ‘ 1 0

Tabul’ka 4: Vysledky Wilcoxonovho $tatistického testu pre dospelych a detskych dobrovol'nikov

V jednom pripade bol vysledok Wilcoxonovho Statistického testu rovny 1, o znamena, ze bola
zamietnuta H, a prijata H,. lde o skupinu detskych dobrovolnikov vo frekvenénom pasme LF.
V ostatnych pripadoch bol vysledok rovny 0, ¢ize bola prijatd H, a zamietnuta H,. Z tychto
vysledkov vyplyva, Ze ortostatickd zmena polohy merania vo frekvenénom pasme LF u
detskych dobrovolnikov mala vplyv na kauzalne koherencie. V ostatnych pripadoch
ortostaticka zmena polohy merania nemala vplyv na kauzalne koherencie.

Zo stuctov kauzalnych koherencii originalneho signalu vo frekvenénych pasmach LF a
HF u dospelych a detskych dobrovolnikov boli vypogéitane mediany kauzalnych koherencii —
vid Tabul’ka 5 a 6. Pomocou nich bolo mozné ur¢it’ ¢i doslo k narastu alebo poklesu kauzalnych
koherencii pri ortostatickej zmene polohy merania v pripade, ak bola prijata H,,.
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LF HF

‘ lah sklopenie lah sklopenie
dospeli dobrovolnici ‘ 11,94 9,39 32,17 19,71
Tabul’ka 5: Vysledky medianov kauzalnych koherencii u dospelych dobrovol'nikov

Pri porovnani vysledkov medianu kauzalnych koherencii vo frekvenénom pasme LF u
dospelych dobrovolnikov sa zistilo, ze median kauzalnych koherencii v 'ahu bol vicsi ako
median kauzalnych koherencii na 45°sklopenom 16Zku. Pri porovnani vysledkov medianu
kauzalnych koherencii vo frekvencnom pasme HF u dospelych dobrovolnikov bol vysledok

rovnaky.

LF HF

‘ sed stoj sed Stoj
detski dobrovolnici ‘ 13,55 9,80 28,93 25,92
Tabul’ka 6: Vysledky medianov kauzalnych koherencii u detskych dobrovol'nikov

U detskych dobrovolnikov bol vysledok medidnu kauzalnych koherencii v sede vicsi ako
vysledok medidnu kauzalnych koherencii v stoji vo frekvenénom pasme LF. Median
kauzalnych koherencii vo frekvencnom pasme HF u detskych dobrovolnikov vySiel rovnako
ako vo frekvenénom pasme LF. Wilcoxonov test sice potvrdil, Ze ortostaticka poloha merania
ma vplyv na kauzalne koherencie vo frekvencnom pasme LF, ale opa¢ny ako sa predpokladalo.

Nasvedcuje tomu pokles medianu z polohy sedu do polohy stoja.
6.2 Zmena funkcie baroreflexu v zavislosti od zmeny polohy

Vysledky vyznamnosti vizby vo frekvencnych pasem LF a HF pre vSetky tri metody
generovania surogat pre obe polohy merania u dospelych a detskych dobrovol'nikov su zapisané
v tabulkach nizSie — vid’ Tabulka 7 a 8. Tieto tabulky obsahuju priklady vysledkov pre
dospelych a detskych dobrovol'nikov, v ktorych je napisany druh metddy, frekvenéné pasmo a
poloha merania. Kompletné vysledky pre vsetkych dospelych a detskych dobrovolnikov sa
nachadzajii v zozname priloh — vid’ Zoznam priloh, PRILOHA 2.
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Tabul’ka 7: Priklad vysledkov frekvenéného pasma LF a HF u dospelych dobrovol'nikov

SS FTS AR

C. Typ LF HF LF HF LF HF
1 sed 1 1 1 1 1 1
2 stoj 1 1 1 1 1 1
3 sed 1 1 1 1 1 1
4 stoj 1 1 1 1 1 1
5 sed 1 1 1 1 1 1
6 stoj 1 1 1 1 1 1
7 sed 1 1 1 1 1 1
8 stoj 1 1 1 1 1 1
9 sed 1 1 1 1 1 1
10 stoj 1 1 1 1 1 1

Tabul’ka 8: Priklad vysledkov frekvenéného pasma LF a HF u detskych dobrovolnikov

V tabulkéch ¢islo 1 oznaduje vizbu vyznamni. Cislo 0 naopak oznaluje vizbu nevyznamnu.
Po ziskani informacii o vyznamnosti vézieb, bolo vytvorenych niekol’ko kontingenénych

tabuliek. Celkovy pocet vytvorenych kontingencnych tabuliek bol 12, z ktorych bolo 6 pre
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dospelych a 6 pre detskych dobrovolnikov. Zo 6 kontingencnych tabuliek pre dospelych
dobrovolnikov boli 3 kontingen¢né tabulky pre metody generovania surogat SS, FTS a AR vo
frekvencnom pasme LF a d’alsie 3 kontingen¢né tabul’ky pre tie isté metddy ale vo frekvenénom
pasme HF. V kazdej kontingen¢nej tabul’ke je napisana metoda, frekvenéné pasmo a poloha
merania. V jednotlivych bunkach kontingenénych tabuliek je napisané vysledné ¢islo poctu
pripadovV, kol’ko dobrovolnikov malo rovnak, jedine¢nu kombinaciu binarnych ¢isel pred a po
zmene polohy merania. Vysledky kontingen¢nych tabuliek s zapisané v tabulkach nizSie —
vid’ Tabul’ky 9, 10, 11.

SS-LF naklopenie SS - HF naklopenie
‘ 0 1 ‘ 0 1
lah ‘ 0 0 0 lah ‘ 0 0 0
1 0 12

Tabul’ka 9: Kontingen¢na tabulka metédy SS, LF a HF pasma u dospelych dobrovol'nikov

FTS - LF naklopenie FTS - HF naklopenie
‘ 0 1 ‘ 0 1
lah ‘ 0 0 0 lah ‘ 0 0 0
1 1 11

Tabul'ka 10: Kontingen¢na tabul’ka metody FTS, LF a HF pasma u dospelych dobrovolnikov

AR - LF naklopenie AR - HF naklopenie
‘ 0 1 ‘ 0 1
ah ‘ 0 0 0 lah ‘ 0 0 0
1 0 12

Tabul’ka 11: Kontingen¢na tabul'’ka metody AR, LF a HF pasma u dospelych dobrovolnikov
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Kontingencné tabul’ky pre detskych dobrovolnikov boli vytvorené na rovnakom principe ako
v pripade dospelych dobrovol'nikov. Pocet kontingenénych tabuliek detskych dobrovolnikov
sa rovna poctu vytvorenych kontingen¢nych tabuliek dospelych dobrovolnikov — vid’ Tabul'ky

12, 13, 14.

SS-LF stoj SS - HF stoj
‘ 0 1 ‘ 0 1
sed ‘ 0 0 1 sed ‘ 0 0 0
1 1 24

Tabul’ka 12: Kontingen¢na tabul’ka metody SS, LF a HF pasma u detskych dobrovol'nikov

FTS - LF stoj FTS - HF stoj
‘ 0 1 ‘ 0 1
sed ‘ 0 0 2 sed 0 0 0
1 2 23

Tabul’ka 13: Kontingen¢na tabul’ka metody FTS, LF a HF pasma u detskych dobrovol'nikov

AR - LF stoj AR - HF stoj
‘ 0 1 ‘ 0 1
sed ‘ 0 0 2 sed 0 0 0
1 0 25

Tabul'ka 14: Kontingen¢na tabulka metody AR, LF a HF pasma u detskych dobrovol'nikov

Na vyhodnotenie ziskanych kontingenénych tabuliek sa pouzil Fisherov exaktny Statisticky
test, ktory slazil na odhalenie, ¢i ortostaticka zmena polohy merania ma vplyv na funkciu
baroreflexu u dospelych a detskych dobrovolnikov. Vysledky Fisherovho exaktného
Statistického testu a p — hodndt, vdaka ktorym sa H, prijima alebo odmieta, st zapisane vV

tabul’kach niz8ie — vid’ Tabulka 13 a 14.
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Dospeli dobrovolnici

LF HF
p - hodnota h p - hodnota h
SS 1 0 1 0
FTS 1 0 1 0
AR 1 0 1 0

Tabul’ka 15: Vysledky Fisherovho exaktného testu u dospelych dobrovol'nikov

Detski dobrovolnici

LF HF
p - hodnota h p - hodnota h
SS 1 0 1 0
FTS 1 0 1 0
AR 1 0 1 0

Tabul’ka 16: Vysledky Fisherovho exaktného testu u detskych dobrovolnikov

U dospelych a detskych dobrovolnikoVv boli vysledky Fisherovho exaktného Statistického testu
rovné 0. Znamena to, Ze sa prijima H,. Z tychto vysledkov vyplyva, ze ortostatickd zmena
polohy merania u dospelych a detskych dobrovolnikov nemala vplyv na funkciu baroreflexu.
Rovnako aj p —hodnota vysla vo vSetkych pripadoch rovna 1. Z toho vyplyva, ze H, bola prijata

s najva¢Sou moznou pravdepodobnostou.
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7 DISKUSIA

Ciel'om tejto diplomovej prace bolo spracovanie troch metod generovania surogat, ktorych
cielom bolo vyhodnotenie vyznamnosti vztahu medzi sekvenciami STK a Sl. Vd’aka tymto
metdodam je mozne posudit, ci vztah medzi STK a SI, vypocitany pomocou kauzalnych
koherencii je nahodny alebo nenahodny (vyznamny). Pretoze sa vySetrenie vztahu medzi STK
a SI pouziva pre vySetrenie funkcie baroreflexu, uréenie vyznamnosti koherencie je kli¢ové.

Vo vSeobecnosti metddy na vypocet funkcie baroreflexu maja dva hlavné problémy.
Jeden z nich je, Ze sa Castokrat nezaoberaju vyznamnost'ou parametru interakcie medzi signalmi
STK a S, ktory odraza aktivitu baroreflexu. Druhy problém je, Ze stanovuji prah vyznamnosti
koherencie na pevna hodnotu. Nastavovanie prahu vyznamnosti koherencie na pevna hodnotu
nie je tym naj$tastnej$im rieSenim, pretoze U kazdého zaznamu moéze byt hodnota prahu ina.
Pouzitim surogat sa overuje ¢i hodnota, ktora odraza funkciu baroreflexu je len nahodna alebo
nie. V tejto diplomovej praci boli pouzité surogaty, ¢im sa spominane problémy vyriesili.

Na odhalenie vztahov medzi STK a SI sa pouzili dva Statistické test. Tieto Statistické
testy skaimali, ¢i v dosledku ortostatickej zmeny polohy merania déjde k zmene kauzalnych
koherencii a k zmene funkcie baroreflexu. Tieto dve hypotézy sa testovali na databaze
vstupnych dat, ktord obsahovala signaly dospelych dobrovol'nikov trpiacimi diabetom druhého
typu a signaly detskych zdravych dobrovolnikov. Predpoklad vysledkov tychto metod
vychadza z toho, Ze u dospelych dobrovol'nikov pri ortostatickej zmene polohy merania — z
'ahu na sklopené 16zko o0 45°, dochadza ku zvySenej aktivite baroreflexu. Ortostatickou zmenou
polohy sa znizuju zdroje variability v krvnom tlaku, ktoré nie s baroreflexného povodu. Vztah
medzi STK a SI sa teda zosilni a hodnoty koherencie by sa mali zvysit. V opacnom pripade
mdze ist’ o Sum, ako je napriklad vplyv emocii. Signal by mal byt preto po ortostatickej zmene
polohy Ccistejs$i. Dospeli dobrovolnici vSak trpeli diabetom druhého typu. Pri tomto ochoreni
dochadza omnoho castejSie k poruche baroreflexu, v désledku ¢oho sa ortostaticka zmena
polohy nemusi vyrazne prejavovat. U detskych dobrovolnikov boli signaly merané v sede a
potom v stoji. Polohy merania u detskych dobrovolnikov oproti dospelym dobrovol'nikom boli
trochu pozmenené, ale aj v tomto pripade plati to, ¢o u dospelych dobrovolnikov, pretoze v
oboch pripadoch sa jednd o akusi formu ortostatickej zataze. Signaly pocas stoja by mali byt

Cistejsie, pretoze sa predpoklada, ze nebudi zanaSané nebaroreflexnymi vplyvmi.
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Vysledky prvého statistického testu u dospelych dobrovolnikov pre obe frekvencné
pasma signalizujt, ze pri ortostatickej zmene polohy merania nedochadza k zmene kauzalnych
koherencii, ¢im sa nepotvrdil spominany predpoklad. Mohlo to byt’ spdsobené tym, ze dospeli
dobrovolnici trpeli diabetom druhého typu, ¢im dochadza k nespravnej regulacii a kK znizeniu
reakcie na zmenu polohy. Taktiez tito dobrovolnici boli star$i, ¢im sa prirodzene znizuje
celkova citlivost’ baroreflexu. U detskych dobrovol'nikov v jednom pripade vyslo, ze pri zmene
ortostatickej polohy merania dochadza k zmene kauzalnych koherencii vo frekvenénom pasme
LF u detskych dobrovol'nikov. Konkrétne doslo k poklesu kauzalnych koherencii, ¢o vyplyva
z porovnania vysledkov medianu pri zmene polohy merania. U detskych dobrovolnikov vo
frekvenénom pasme HF nedoS$lo k zmene kauzalnych koherencii. V oboch pripadoch nedoslo
k naplneniu predpokladu. Nenaplnenie predpokladu méze suvisiet’ s protokolom merania, ktory
bol zvoleny u detskych dobrovolnikov. Zmenou polohy merania zo sedu do aktivneho statia sa
nemusi zmenit' krvny tlak natolko, aby boli pozorované nejaké zmeny. Pravdepodobné
vysvetlenie je, ze aktivne statie tol'ko neovplyvni zilovy navrat a teda aj krvny tlak, takze
baroreflexna odpoved’ nemusi byt’ silnd. Okrem toho, aktivne statie vndsa do variability
krvného tlaku d’alSie oscilacie, ktoré mézu spdsobit’ vysledny pokles kauzalne koherencia. V
tejto diplomovej praci nebol preukazany nérast koherencie behom ortostatickej zat'aze.

Z vysledkov vytvorenych kontingencnych tabuliek sa daji vyvodit’ nasledujuce zavery
0 baroreflexe. V pripade ak u prvej polohy nebola zistend vyznamna vidzba a zmenou polohy sa
tieZ nezistila vyznamna vizba, z fyziologického hladiska ide o stav, kedy ortostaticka zmena
polohy merania nema vplyv na funkciu baroreflexu. To znamena, Ze baroreflex sa neprejavil
ani u prvej ani u druhej polohy merania a mohlo dojst’ k naruseniu funkcie baroreflexu. V
situdcii ak u prvej polohy merania nebola zistend vyznamnad vdzba a zmenou polohy sa z
nevyznamnej vizby stala vyznamnd, znamena to, ze baroreflex funguje spravne. V opacnom
pripade, ked’ u prvej polohy bola zistena vyznamna vdzba a zmenou polohy sa z vyznamne;j
vizby stala nevyznamna, usudzuje sa, ze regulacia baroreflexu nefunguje spravne. Poslednou
moznostou je, ked’ vyznamna vézba bola pred aj po zmene polohy a teda funkcia baroreflexu
nebola porusena.

Vysledky druhého Statistického testu odhalili, Ze zmena polohy merania nemala Zziadny
vplyv na funkciu baroreflexu. Z toho vyplyva, Ze testovany predpoklad nebol splneny a opét’
to mohlo byt spdsobené ochorenim alebo vekom dospelych dobrovolnikov a u detskych
dobrovol'nikov protokolom merania. TaktieZ to mohlo byt spdsobené binarizaciou dat, pri

ktorej sa rozhodlo o vyznamnosti vizby na zaklade porovnania sictu kauzalnych koherencii
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originalneho signalu so suctom kauzalnych koherencii surogat. Ak sa tieto dve porovnavacie
hodnoty medzi sebou vyrazne nelisili, mohlo d6jst’ k chybe vyhodnotenia danej vizby a k strate
informadcii o datach.

Porovnanie vysledkov v ramci metdd generovania surogat SS, FTS a AR bolo pomerne
komplikované, vzhladom na to, Ze neexistuje medzi metédami generovania surogat vo
vSeobecnosti ziadny zlaty Standard. Z vysledkov kontingenénych tabuliek pre jednotlivé
metddy generovania surogat sa ale zistilo, ze vSetky vysledky vychadzali veI'mi podobne az na
par vynimiek. Znamena to, Ze tieto tri metédy generovania surogat, ktoré s zalozené na troch
roznych principoch, vyhodnotili jednotlivé pripady vyznamnosti vizby takmer rovnako.
Vysledky druhého Statistického testu, ktory bol robeny na tychto kontingen¢nych tabulkach,
vysli Gplne rovnako pre vSetky tri metody generovania surogat.

Z pohladu doveryhodnosti vysledkov by mohla byt z tychto troch metdd generovania
surogat doporucena metdoda FTS. Metoda SS je oproti metode FTS jednoduchsia, a preto
nemusi vzdy odhalit’ ¢i kauzalne koherencie si nahodne alebo nendhodne (vyznamné). TaktieZ
je dolezité pri metdde SS, aby bol zvoleny vhodny pocet opakovani premiesavania, aby doslo
k poZzadovanej hustote rozdelenia pravdepodobnosti. U AR metédy mdze vzniknat’ problém pri
uréovani radu AR modelu. Ak sa nezvoli optimalny rad AR modelu, opéat’ nemusi dojst’ k
odhaleniu, ¢i kauzalne koherencie st nahodné alebo nenahodné (vyznamné). Z pohladu
rychlosti generovania surogat bola metdéda FTS najrychlejSia. Sice je metoda SS z pohladu
generovania surogat najjednoduchsia, ale v dosledku nickol’konasobného premiesavania sa

rychlost’ generovania surogat znizila. Metddou AR sa generovali surogaty najdlhsie.
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ZAVER

V prvej casti diplomovej prace bol vypracovany literarny reser§ na tému Kardiovaskularny
systém, funkcia baroreflexu a metdédy generovania surogat (ndhradnych dat). Metody
generovania surogat boli rozdelené do troch kategorii na zaklade Specifickych principov
fungovania. Z kazdej kategorie bola vybrana jedna metoda generovania surogat. lde o metody
SS — Shuffle surrogates (Zamie$ané surogaty), FTS — Fourier transformed surrogates
(Fourierovo transformované surogaty) a AR — Autoregressive surrogates (Autoregresivne
surogaty). Databaza vstupnych dat, z ktorych boli vygenerované jednotlivé surogaty boli
poskytnuté fyziologickym tstavom Masarykovej univerzity. VSetky algoritmy a analyzy boli
realizované v prostredi Matlab R2016a.

Pomocou bivariantného autoregresivneho modelu sa vypocitali kauzalne koherencie v
ramci otvorenej slucky z originalnych signalov a z vygenerovanych surogat. Otvorena slucka
pritom berie do tvahy prenos variabilit zo signalu STK do SI. Z vygenerovanych surogat boli
nasledne vypocitané prahy vyznamnosti v zavislosti na frekvenciach bud’ pomocou
parametrickej metody alebo neparametrickej metody vzhl'adom na to, ¢i ddta majii normalne
rozlozenie alebo nie. Po vypoéte prahov vyznamnosti boli vypocitané stéty kauzalnych
koherencii v dvoch frekvenénych pasmach. Konkrétne vo frekvenénom pasme LF (low
frequency) a HF (high frequency). Po ziskani stétov kauzalnych koherencii v oboch
frekven¢nych pasmach bola vizba medzi signalmi STK a SI oznacena bud’ za vyznamnu alebo
za nevyznamnu. Nasledne boli vytvorené kontingen¢né tabulky, ktoré pozorovali zmenu
vyznamnosti viazby z jednej polohy merania do druhej a to vo vSetkych pripadoch.

V zavere tejto diplomovej prace sa pomocou dvoch Statistickych testov odhalilo, ¢i
ortostatickd zmena poloha merania ma vplyv na kauzalne koherencie a na funkciu baroreflexu.
Pricom predpoklad je, Ze tato zmena vyvold zvySenie kauzdlnych koherencii a aktivity
baroreflexu. Z vysledkov vsak vyplyva, Ze zmena ortostatickej polohy merania nemala vplyv
na kauzalne koherencie a na funkciu baroreflexu. Sice sa u detskych dobrovolnikoch vo
frekvenénom pasme LF potvrdilo, ze doslo k zmene kauzalnych koherencii, islo o pripad, kedy
sa kauzalne koherencie znizili. Mohlo to byt sposobené tym, ze dospeli dobrovolnici trpeli
diabetom druhého typu a ich vyssim vekom. Naopak u detskych dobrovolnikov to mohlo byt
spOsobené tym, Ze pocas aktivneho statia nemusela byt baroreflexnd odpoved natolko silna

aby sa prejavila.
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ZOZNAM SKRATIEK

AAFT — Amplitidovo upravené Fourierovo transformované surogaty (“Amplitude adjusted
Fourier — transformed surrogates™)

ANS — autondmny nervovy systém

AR — Autoregresivne surogaty (“Autoregressive surrogates*)

BPM — Uder za minttu (“Beats per minute*)

BRS — citlivost’ baroreflexu

CNS — centralny nervovy systém

CVLM - kaudalna ventrolateralna predizena miecha

DFS — digitalne filtrované zamieSané surogaty(“Digitally filtered shuffled surrogates™)

DFT — diskrétna Fourierova transformacia

DTK — diastolicky krvny tlak

FPH — Upravené Fourierové fazy (Fixed Fourier phases™)

FT — Fourierova transformacia

FTS — Fourier transformed surrogates (“Fourierovo transformované surogaty”)

HF — pasmo vysokych frekvencii (“high frequency”)

HRYV — variabilita srdcovej frekvencie

IAAFT — Opakovana amplitidovo upravené Fourierovo transformované surogaty(“lterated
Amplitude adjusted Fourier — transformed surrogates™)

IFT — Inverzna Fourierova transformacia

KT — krvny tlak

LF — pasmo nizkych frekvencii (“low frequency”)

NPS — Novy periodogram od odhadovaného spektra (“New periodogram from estimated
spectrum” )

NTS — nucleus tractus solitarii

RVLM — rostralna ventrolateralna predizena miecha

VLF — pasmo vel'mi nizkych frekvencii (“very low frequency”)

S| — srdcové intervaly

SS — Zamies$ané surogaty (“Shuffled surrogates”)

STK — systolicky krvny tlak
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PRILOHA 1: Pouzité funkcie

generate SS - slizi na generovanie a vypocet vykonovych spektier SS surogat.
Vstupnymi parametrami su matica s originalnymi signdlmi ako parameter original,
nasleduje pocet opakovani premieSavania v parametri shuffle count, ktory si
uzivatel’ voli podl'a seba. Vstupny parameter expected signal length predstavuje
oCakavany pocet vzorkov vysledného vykonového spektra surogdt. V parametri
power spectrum original je predand matica vykonového spektra originalneho
signalu. Cas zobrazeny v grafe sa posiela v parametri t. Posledny vstup je v parametri
show graphs, ktory moze byt true alebo false. Ak je nastaveny ako true,
vykresli sa graf vygenerovanych SS surogat v Case. V pripade false, sa graf
nevykresli. Vystupom su nahodne poprehadzované hodnoty v kazdom stipci zvIast v

premennej shuffled avykonové spektrum ss power spectrum.

shuffle - funkcia ndhodne prehodi riadky medzi sebou. Vstupom je matica v
parametri matrix a pocet opakovani premiesavania v parametri shuffle count.
Ako uz bolo vyssie spomenuté, pocet opakovani si uzivatel’ voli podl'a seba. Vystupom

st nahodné poprehadzované riadky v premennej shuffled data.

shuffle in columns - vstupom je opdt’ matica matrix a pocet opakovani na
premieSavanie vzoriek v shuffle count. Metdda ndhodne zamieSa hodnoty v
kazdom stipci vstupnej matice zv1ast. Vyuziva funkciu shuffle, do ktorej sa v cykle
ako parameter posielaju stipce vstupnej matice a zvoleny pocet premiesavania.

Vystupom si teda nahodne poprehadzované hodnoty v kazdom stipci zvlast

shuffled data in columns.

check SS correctness — funkcia sluzi k testovaniu zachovania priemeru, rozptylu a
pravdepodobnosti rozloZenia u vygenerovanych SS surogat v porovnani s origindlnym
signalom. Vstupom je matica v parametri original, vygenerované surogaty v

premennej shuffled a parameter show graphs, ktory je opdt’ nastaveny na true
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alebo false, podla ¢oho sa zobrazi alebo nezobrazi histogram originalnych dat a
surogat, ktory sliizi na grafické overenie spravnosti dat. V pripade ak sa priemer, rozptyl
a pravdepodobnost’ rozloZzenia SS surogat nerovna originalu, vypise sa chybova hlaska

do Command Window.

compare mean — funkcia zabezpeCuje porovnanie priemeru medzi origindlnym
signalom a SS surogatmi pre STK, DTK a SI. Vstupom st dve matice ulozené v
parametroch matrixA a matrixB. V tomto pripade predstavuju originalne data a
vygenerované surogaty. Funkcia viak porovnava hodnoty len v jednom stipci, ktorého
pozicia je predana v parametri column number. Vystupom je equals, ¢o modZe byt

0 alebo 1. 0 znamena, Ze sa priemery nezhoduju a naopak.

compare variance — tato funkcia je zaloZend na rovnakom principe ako funkcia
compare mean S tym rozdielom, zZe porovnava rozptyl. Vstupom su opit’ dve matice
uloZené v parametri matrixA, matrixB a vyber porovnavaného stlpca v parametri

column number. Vystup je ulozeny v parametri equals, ktory moze byt 0 alebo 1.

chceck by kstest — funkcia na overenie pravdepodobnosti rozloZenia. Vstupom st
dve matice. Originalna matica je v parametri original a SS surogaty su v parametri
shuffled. Rovnako ako v bipredchadzajacich dvoch funkciach aj tu sa zadava stipec
column number, ktory sa bude porovnavat’. Vystupom je ¢islo 0 alebo 1 v premennej
is signal correct podla toho, ¢i je pravdepodobnost’ rozlozenia zachovana. 1

opét’ znamena ano.

power spectrum - slizi na vypocet vykonového spektra. Vstupom maticamatrix a

transform length. Navypocet vykonového spektra bol pouZzity nasledovny vzorec:
ps = (abs(fft(matrix, transform_length)). / length(matrix)).~2 (15)

kde matrix, predstavuje vstupnu maticu, fft je prikaz na vypocet Fourierovej

transformacie a abs je prikaz na absolitnu hodnotu.
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generate FTS — funkcia na generovanie surogat metodou FTS. Vstupom je matica
origindlneho signdlu original a matica vykonového spektra originalneho signalu
power spectrum original. Parameter expected power spectrum length
predstavuje ocakavany pocet vzorkov vygenerované vykonového spektra FTS surogat.
Cas je v parametri t a parameter show graphs sa nastavi na true alebo false.
Podl'a toho ¢i sa vygenerované surogaty maju vykreslit’ alebo nie. Vystupmi su surogaty
vygenerované metddou FTS v parametri fourier transformed a vykonové

spektrum tychto surogat v parametri fts power spectrum.

fourier transform — funkcia zabezpecuje generovanie surogat metdodou FTS a
vypocet ich vykonovych spektier. Vstupom tejto funkcie je matica matrix. Z matice
si odc¢itané stredné hodnoty. Na tato maticu sa pouzije vstavana funkcia fft.
Vygeneruju sa nové fazy, z ktorych sa vytvori nové spektrum. Na takito maticu sa
aplikuje opit’ vstavana funkcia i £ ft. Surogaty sa generované pre kazdy stipec zvlast.

Vystupom su vygenerované surogaty metodou FTS fourier transformed data.

add by column - funkcia zabezpecuje priratanie akychkol'vek hodnot k jednotlivym
stipcom. Vstupnymi parametrami st matica matrix a vektor values for columns.
Tato metoda je hlavne vyuzita na spitné priratanie strednych hodnét, ktoré boli od¢itané
u metod FTS a AR. V tomto pripade predstavuje matrix vygenerované FTS surogaty
a values for columns predstavuje stredné hodnoty stipcov, ktoré boli pred
generovanim surogat od¢itané a ulozené. Vysledkom je signal s pripocitanou strednou

hodnotou.

generate AR — funkcia zabezpeCuje generovanie surogat metddou AR modelu a
vypocet vykonového spektra AR surogat. Vstupom je matica origindlneho signalu v
parametri original, matica vykonového spektra originalneho signalu v parametri
power spectrum original. Parameter expected power spectrum length
znovu predstavuje oCakavany pocet vzorkov vygenerované vykonového spektra.
Tentokrat AR surogat. Cas je v parametri t a parameter show graphs moze byt true

alebo false. Zalezi ¢i sa vygenerované surogaty majii vykreslit’ alebo nie. Vystupom
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su surogaty vygenerované metédou AR v parametri ar model a vykonové spektrum

tychto surogat v parametri ar power spectrum.

ar model — generuje surogaty pomocou autoregresivneho modelu. Vstupom je
akakol'vek velka matica matrix. Z matice si od¢itané stredné hodnoty. Na kazdy
stipec je pouzita vstavana funkcia iddata. Nasledne sa vytvori AR model vd’aka d’aliej
vstavanej funkcii ar. Pre najlepsi kompromis medzi podobnost'ou priebehu surogat s
originalnymi datami a zloZitostou AR modelu sa vyuZziji vstavané funkcie aic a mdl.
Porovnanim vysledkom tychto dvoch funkcii sa urci najlepsi rad AR modelu, ktory je
jeden zo vstupnych parametrov metddy ar. Vysledkom tejto metddy su surogaty

ulozené v premennej ar model data.

mdl — funkcia sluzi na vypocet MDL. Vstupom funkcie je vzniknuty AR model v
parametri model a rad modelu je v parametri parameters. Vystupom je vypocitané
MDL v parametri x [43].

get causal coherence - funkcia, sliZi na vypocet kauzalnych koherencii.
Vstupom je akakol'vek matica v parametri data. V tomto pripade do funkcie vstupovali
surogaty a originalny signal. Vystupom funkcie je koherencia v parametri ConIN OUT
a frekvencia v parametri £. Funkcia get causal coherence vola v sebe funkciu

bivariate autoregressive model.

bivariate autoregressive model - tato funkcia signaly napred predspracuje a
nasledne vypocita kauzalne koherencie pomocou bivariantného autoregresivneho
modelu. Vstupom tejto funkcie je signal STK v parametri 1IN, signal SI ulozeny v
parametri ouT, okamihy STK v parametri £, vzorkovacia frekvencia v parametri Ts a
rad modelu je v parametri n. Vystupom funkcie st interpolovany signal STK v
parametri INi, interpolovany signal SI v parametri OUTi, interpolované casy v
parametri t1i, frekvencia v parametri £, vykonové spektrum signalu STK v parametri
PwINi, vykonové spektrum signalu SI v parametri PwOUTi, vzajomné spektrum
signalov STK a SI v parametri CrIN OUT, kauzalna koherencia v parametri

CohIN oUT aodhad parametrov AR modelu v parametri m.
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get coh borders — funkcia slizi na vypocet prahov vyznamnosti z N poctu surogat
v zavislosti na frekvenciach. V prvom rade sa vsak overuje normalita vstupnych dat,
vd’aka ktorej je nasledne zvoleny bud’ parametricky alebo neparametricky test na
vypocet prahov vyznamnosti. Vstupom funkcie je vektor kauzalnych koherencii v
parametri coherences. Vystupom su vypocitané prahy vyznamnosti v parametri

borders.

compare signifikance —funkcia sliZina vypocet prahov vyznamnosti porovnanim
vysledkov stctu kauzalnych koherencii originalneho signalu so stc¢tom kauzéalnych
koherencii surogat vo frekvenénom pasme LF a HF. V pripade ak vysledok originalneho
signalu je vacsi ako vysledok surogat, do tabulky sa zapiSe Cislo 1. V opacnom pripade
sa zapiSe Cislo 0. Vstupom funkcie st hodnoty originalneho signdlu v parametri
original, prahy vyznamnosti si v parametri surrogates, typ frekvenéného pasma
je v parametri freq type a druh metody, ktora bola pouzita na generovanie surogat je
vV parametri surrogates type. Vystupom je vektor binarnych hodnot v parametri

results.

get cont table —tato funkcia sliZi na vytvorenie kontingen¢nych tabuliek velkosti
2x2. Vstupom funkcie st dva rovnako dlhé vektory v parametri vectorA, vectorB,
ktoré obsahuju binarne ¢isla o vyznamnosti viazby. Vystup funkcie je kontingen¢na

tabul’ka pre vstupna dva vektory v parametri result table.
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PRILOHA 2: Tabulky vysledkov

Dospeli dobrovol’nici
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Original
LF
14,84
16,11
15,12
15,12
24,62
7,01
7,01
0,58
10,00
8,29
9,03
11,35
6,95
10,49
14,29
4,32
15,31
3,13
7,59
16,51
8,33
14,77
10,25
2,98

HF
33,67
26,57
39,13
18,04
29,31
19,25
17,28
16,76
38,50
13,55
38,45
25,49
16,88
13,58
34,15
29,78
25,37
30,83
31,13
20,18
15,60
54,56
33,21
15,27

LF
4,00
4,32
4,12
4,08
5,54
4,14
3,91
4,06
4,39
431
4,50
4,22
4,27
4,85
4,19
4,16
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5,38
6,34
4,56
5,44
6,42
5,61
5,23
3,99
5,45
5,38
5,17
5,88
5,43
5,09
3,92
4,57
4,42
4,39
4,89
5,25
4,04
8,95
4,78
4,01

FTS

HF
16,64
15,76
15,91
15,93
18,57
17,90
15,38
13,66
12,64
12,82
14,96
13,87
14,14
12,50
17,83
16,54
13,52
13,32
16,92
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13,06
27,96
17,44
17,74
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4,25
5,45
4,22
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4,42
4,26
3,91
4,12
4,73
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5,00
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4,23
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3,64
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3,77
4,40
3,96
7,58
3,68
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HF
12,83
14,18
13,94
12,91
14,36
14,04
12,87
12,49
12,16
11,81
12,21
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12,88
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Detsky dobrovol’nici
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Original
LF
14,11
9,19
6,71
7,19
17,99
11,26
12,65
11,31
13,12
11,47
5,02
8,75
13,44
9,13
12,07
11,17
18,08
15,67
16,74
13,65
14,67
17,26
6,36
8,34
18,40
9,80
13,83
8,12
8,55
8,41

HF
17,03
33,37
24,91
16,67
31,89
34,00
28,93
24,59
17,02
18,22
30,92
16,03
22,90
31,31
33,88
25,89
32,17
30,46
25,74
29,60
41,96
32,25
20,52
25,95
65,91
25,11
25,52
12,66
29,70
30,99

3,80
4,08
3,70
4,13
4,58
4,20
3,91
3,67
4,35
3,58
3,82
3,58
4,56
3,56
4,02
3,90
4,55
3,88
4,59
4,13
3,99
5,17
3,63
3,66
4,63
3,94
4,17
4,05
3,83
3,20

PR R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R

SS
LF

HF
13,09
12,68
11,73
10,92
15,73
15,45
12,82
12,03
14,05
12,76
12,21
11,52
13,38
11,30
13,03
11,45
12,75
13,29
13,92
11,57
14,06
15,92
11,88
12,08
13,80
11,11
13,38
12,84
11,99
11,84
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R RO R R R R R R R R R R R R R R R R R R R RB R R B B B R R

LF

5,83
5,30
5,86
5,39
4,99
6,30
6,67
5,53
5,61
6,89
6,73
5,28
5,35
5,67
5,28
5,53
5,09
5,87
5ok
17,77
5,89
5,97
5,17
6,00
6,26
5,73
4,70
5,21
4,79
4,96

FTS

P R R R R R R R R R R R R R R R R R PR O R R R R R R RPR RPB R

HF

14,85
14,79
13,37
11,41
16,71
16,79
13,07
14,43
15,91
13,05
15,31
12,42
13,88
13,34
13,97
12,50
14,83
13,76
15,08
14,19
18,79
15,71
13,87
12,76
14,58
13,37
15,32
12,67
13,06
13,37

e = T e e e o e e N = T e S e e e e = T = T e e e e S e

LF

5,50
5,03
4,33
4,18
5,34
5,67
5,85
4,37
4,91
5,90
5,08
4,30
4,65
4,80
3,92
4,20
4,61
4,49
5,97
5,04
4,57
5,13
4,47
4,19
5,07
5,70
4,00
4,41
3,93
4,28

e e e T = = T S e e e o e e o N = T Y = R e e S N e e = T = T i

AR
HF

12,29
13,04
12,85
11,96
14,16
13,81
12,82
12,86
14,11
11,94
11,39
11,24
12,33
12,18
12,15
12,04
13,16
12,87
11,37
11,69
15,46
14,54
12,82
11,79
12,41
11,68
12,40
11,88
12,39
12,41

e e e T =T = T e S S e o S e N N T e = e e e T e e e S e S S S



31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50

ks
kv
ks
kv
ks
kv
ks
kv
ks
kv
ks
kv
ks

ks

ks
kv
ks
kv

18,63
14,00
13,79
9,70
13,55
11,61
16,18
13,61
14,10
9,85
10,31
9,40
9,69
10,21
3,90
7,34
11,10
9,49
15,69
11,58

46,46
15,85
27,86
33,16
38,76
31,75
23,60
25,15
44,20
20,33
23,52
24,16
35,01
25,92
26,74
12,88
23,07
39,99
38,64
31,86

4,27
3,54
3,61
3,61
4,12
3,91
4,02
4,10
4,25
4,33
4,38
4,15
3,88
3,90
4,00
3,56
3,82
4,00
4,21
4,05

N N = = = = T S e e e S S S T = T = T = = T

13,84
11,85
11,48
11,87
13,14
11,31
13,82
12,98
14,01
11,97
12,23
12,54
12,26
11,65
12,32
12,25
12,62
12,61
12,81
12,47
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D T T T T T e e e e e B B B R T . T T = W SN BN

6,45
6,18
5,98
4,98
5,19
6,46
6,65
6,32
5,85
5,94
5,76
6,93
5,71
5,55
4,68
5,13
6,75
4,98
3,83
4,96

D T T T S = T S O e e Ee B o N S T T T Y =N SN

15,98
11,08
12,17
13,73
15,81
12,02
15,14
16,50
14,62
13,01
14,61
14,14
13,66
13,14
13,67
13,01
13,84
13,98
16,59
15,40

R = e = T T = T = e o S o S S S S N N

4,27
4,64
4,42
4,43
4,26
5,30
5,40
5,31
4,48
5,24
5,02
4,91
4,83
4,28
4,96
4,83
5,03
4,36
4,29
4,71

I e e = = = = T e = T S o S S S e e N

12,72
10,69
12,12
11,80
13,81
11,35
13,43
13,00
12,87
12,15
12,43
12,36
11,91
11,66
10,96
10,97
12,03
13,11
13,28
12,50

R e i = T R = T e o S o e S S S N N



PRILOHA 3: Obsah priloZeného CD

Elektronicka verzia diplomovej prace vo formate .pdf — Lenka_Javorcekova_DP.pdf
Vstupné data dospelych dobrovol'nikov namerané pristrojom Finometer — prie¢inok adults
Vstupné data dospelych dobrovolnikov namerané pristrojom Finometer — prie¢inok Kids

Vsetky implementované funkcie — priec¢inok function
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