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Abstrakt

Cilem této bakalarské prace je naméfeni zdznamli EKG na dobrovolnicich a néasledna
analyza HRV z téchto zdznamii. Zabyva se objasnénim zakladnich metrik pro hodnoceni
HRYV, které jsou vyuzivany v klinické a vyzkumné praxi a jejich naslednou programovou
implementaci v prostfedi Matlab pro ziskani co nejptesnéjSich vysledka, které jsou pak
hodnoceny.

Klic¢ova slova

Signal EKG, filtrace signalu, HRV, frekven¢ni analyza, Poincarého mapa, tepova
frekvence, RR interval, komplex QRS, N. Vagus, sympatikus, parasympatikus.

Abstract

The aim of this bachelors thesis is to measure ECG recordings on voulenteers, and
following analysis of HRV from these recordings. It persues the explanation of basic
metrics used to evaluate HRV, used both in clinical and scientific practice and their
following programming implementation in Matlab environment to achieve the most
accurate results possible, which are than assessed.
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UvoD

Lidské srdce funguje jako pumpa krve do celého téla, ¢imz zdsobuje veskeré organy
zivinami a kyslikem a odvadi metabolity. V zajmu plnéni této funkce se srdce musi
pravidelnég stlacovat, aby byl udrzen dostate¢ny obeh krve za vSech okolnosti. Frekvence
stahli vSak neni stoprocentné pravidelna, musi se ménit v zavislosti na potifebach tkani,
zcela stabilni vSak neni ani za naprostého klidu. Cilem analyzy je porozumét t€émto
zménam, piipadné z nich vycist patologické stavy.

Tepova frekvence srdce je Castecné autonomni, takzvanym pacemakerem srdce je
sinoatridlni uzel. Tato frekvence pulzli je vSak ovliviiovana nékolika raznymi
mechanismy ztéla. Jedna se o nervovou stimulaci zmozku sympatikem a
parasympatikem, jejichz vlivy se konstantné misi, hormonalni stimulaci, naptiklad
adrenalin, nebo baro—a chemoreceptory v prodlouzené mise reagujici na zmény krevniho
tlaku a saturaci kyslikem.

Analyza variability srde¢niho rytmu je zaklad pro sledovani asové funk¢nosti srdce
a jeho dovednosti reagovat na riizné podnéty. V praxi je analyza HRV casto vyuZzivana
pro rtizné vyzkumné tcely.

Tato prace ma za cil provést analyzu HRV na vlastnich namétenych datech s pouzitim
vlastnich vytvotfenych algoritmt pti dosazeni co nejlepSich vysledkdi.
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1. EKG

Cinnost srdce je fizena elektrickymi impulzy. Tyto impulzy za¢inaji v SA uzlu, odkud
jsou vodivym systémem srdce rozvedeny nejdiive do sini, poté s jistym zpozdénim do
komor, kde zptsobuji hromadnou depolarizaci pracovniho myokardu a nasledny stah
svaloviny. EKG méfi posun akéniho potencidlu jako zménu napéti mezi elektrodami.
Samotny vodivy systém na EKG viditelny neni, znatelné jsou aZ sumacni zmény u
samotného pracovniho myokardu. Vysledkem je pak 1D signal zavislosti zmé&ny napéti
na Case. Oblast zijmu na takovém signalu ma pak tii hlavni ¢asti viditelné i na
obrazku 1.1:
1. P vlna, odpovidajici depolarizaci siné, kratka méné vyrazna pozvolna vlna, ne
vzdy je viditelna
2. QRS komplex, odpovida ptekryvu repolarizace sini a depolarizace komor, velmi
rychly a vyrazny soubor tii vrcholl o frekvenci 10-20 Hz
3. T vlna, odpovida repolarizaci komor, podobna P viIn¢, delsi vyrazné;si s nizsi
frekvenci

Fl'z R-R Interval Fla

I
I
Qs
Obrazek 1.1 Priiklad grafu EKG [14]

Tvar, rychlost a velikost téchto vin se lisi u kazdého clovéka, méni se vSak 1 podle
umisténi elektrod a zpiisobu zadznamu (unipolarni, bipolarni). Samotny signal EKG nese
velké mnozstvi diagnosticky relevantnich informaci, zjeho morfologie se d4 poznat
znacna cast patologii. U morfologické analyzy se fesi naptiklad pfitomnost a Cetnost P
vin (zda se nevyskytuji samostatné¢ bez ndsledujiciho QRS komplexu), Sitka QRS
komplexu, tvar ST useku, z vicesvodovych zdznamu se urcuje smér srde¢ni osy podle
orientace a vysky vSech vin.
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2. VARIABILITA SRDECNiHO RYTMU

Srdec¢ni rytmus je pocet tiderti srdce za jednu minutu. Variabilita srde¢niho rytmu, neboli
HRV (Heart Rate Variability), jsou pak odchylky od pravidelnosti tepu, neboli zména
intervalii mezi normalovymi udery srdce. HRV se méfi z ¢asovych usekit mezi udery
srdce, pocitaji se vSak pouze normalové stahy komor, to znamena zcela fyziologické stahy
vychazejici z SA uzlu (nepocitaji se komorové extrasystoly), za sebou nasledujici P vlna
a QRS komplex. HRV je pak popis ¢asové funkénosti srdce, kterd se odviji od funkce
regula¢niho systému. Samotné zmény HRV jsou pak zplsobeny hlavné autonomni
stimula¢ni funkci srdce a aktivitou CNS (sympatikus a parasympatikus). Zmeéna samotné
stimulace z téchto dvou zdroju je pak sou¢tem mnoha riznych dalSich faktord, které
plsobi v riznych ¢asovy intervalech, coz se odrazi na samotném HRV. Jedna se naptiklad
o svalovou aktivitu, hormony, aktivitu traviciho traktu a vyménu plyni.

Lidské srdce nemuze fungovat s naprosto ptesnou pravidelnosti, jeho ¢innost se musi
ménit pro piizpisobeni riznym podminkam. HRV by proto nemélo byt piilis nizké, aby
dochazelo k dostatecné adaptaci. Velmi vysoké HRV vsak neni také vzdy dobfe, protoze
nékteré patologie mohou HRV zvysit. Naptiklad nékteré abnormality vedeni srde¢niho
vzruchu mohou zvysit HRV, zaroven vsak predstavuji zdravotni riziko. Nékteré tyto
problémy lze odhalit morfologickou analyzou EKG. ZvySené HRV muze byt zptsobeno
1 priliSnou nervovou stimulaci, ktera mize byt spojena se stresem nebo emoc¢nimi
prozitky. Dlouhodobé takto zvySené HRV mize vést k zdvaznym zdravotnim
nasledkim.[15]

2.1 Vlivy na HRV

Jak jiz bylo zminéno, na HRV se podili spousta riiznych faktora, které se daji rozdélit do
tfi zékladnich kategorii.

2.1.1 Dynamicka nervova stimulace

Dynamické nervova stimulace je zpisobena vztahem dvou rtiznych nervovych vétvi —
sympatiku a parasympatiku. Tyto vétvé maji odlisné stimulaéni vysledky, ale ptisobi obé
zéroven. Jejich vysledné pusobeni na srdce a jeho rytmus je pak dano vyslednou
rovnovahou téchto dvou sekci.

Parasympaticka stimulace je vyss$i béhem klidu, jejim vysledkem je stabiln&jsi rytmus
okolo 75 tderd za minutu (u trénovanych sportovct i mén¢). Pii vyss§i stimulaci mtze
parasympatikus zpomalit tep azZ na 20-30 tderti za minutu, nebo srdce pfechodné i
zastavit. VSeobecné mé parasympatikus zpomalujici vliv na srdce, béhem nékterych
¢innosti (cviceni, ndro¢né aktivity) se vSak mize témeét zcela inaktivovat. Mimo srde¢ni
akce muze aktivita parasympatiku ovlivnit i ¢innost sympatiku a to jak zvysit, tak snizit.
Muze ale zustat i zcela neovlivnéna.
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Stimulace sympatiku naproti parasympatiku vede ke zvysSovani tepové frekvence.
V klidu, bez predchozi aktivity, je akce sympatiku velmi nizka. Pfi fyzické namaze nebo
stresu vSak dochazi ke zvySovani sympatické stimulace, coz ma za nasledek i zvyseni
tepu.

Celkovy vztah mezi sympatikem a parasympatikem je velmi sloZity a v zddném
ptipad¢ nemiize byt oznaCen za linearni — s aktivaci jedné vétve nedochazi k inaktivaci
druhé. Naptiklad kdyby méfeny subjekt Sel b&hat, na zacatku b&éhu by doslo k
vyznamnému snizeni aktivity parasympatiku (az inaktivaci) a zvySeni stimulace
sympatiku. Po konci béhu, kdyz bude subjekt odpocivat, dojde k opétovné vyssi aktivaci
parasympatiku, ale aktivita sympatiku zlistane stejna a klesat bude az po delsi dobé.

2.1.2 Regulaéni mechanismy

Mechanismy ptisobeni baroreceptorti, chemoreceptorti, CNS, hormonti, dychéni a
autonomni regulace srdce ovliviiuji HRV velmi kratkodobé, jejich vliv nastupuje rychle
a Casto 1 rychle odezni. Mnoho z nich zpiisobuje zvySenou variabilitu a jejich G€inky jsou
zcela fyziologické.

Respiracni sinusova arytmie je zcela fyziologicky jev ovliviiujici velmi kratkodobé
tepovou frekvenci. Zpusobuje, Ze pti nddechu se tepova frekvence zvysuje, pii vydechu
se pak snizuje. Tento jev vznika kvuli stimulaci SA uzlu z dechového centra v mozku. Na
tomto jevu je zaloZena jedna ze zakladnich metod odhadu dechové frekvence.

2.1.3 Dlouhodobé vlivy

Tepovou frekvenci ovliviiuji pochody v téle, které nejsou ptimo spojeny s regulaci tepu,
jejich pravidelné ptsobeni vsak jisty vliv ma. Piikladem muze byt aktivita traviciho
traktu, spankovy cyklus nebo tinava. Tyto vlivy nepisobi pifimo na srdce, ovliviiuji vSak
dfive zminéné hlavni mechanismy a svym piisobenim vytvaii velmi pomalé a stabilni
zmény. Napiiklad kdyz jde Cloveék spat, epifyza produkuje melatonin, ktery uvadi
postupné mozek do stavu spanku. S timto prechodem je tak ovlivnéno centrum mozku,
které ovlada dech a tep. Dojde ke zvySeni aktivity parasympatiku a tep se zpomali i pod
uroven klidové tepové frekvence. Tento proces nastane velmi pozvolné a melatonin pfi
ném piimo neovliviiuje srdce, pouze mimo jiné ovlivni hlavni fidici mechanismy.

2.2 Druhy méreni pro HRV

Analyza HRV se miiZze provadét z rizné dlouhych Gsekli EKG. Za standard se povazuji
Kratkodobé zadznamy (Short-Term HRV) a Dlouhodobé zaznamy (Twenty-Four-Hour
HRYV). Malo pouzivanou a malo probddanou metodou jsou zaznamy velmi kratkych
useki (Ultrashort-Term HRV), které jsou povazovany za lehce kontroverzni a informaéné
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velmi podobné klasickym kratkodobym zaznamim. Kazda z metod poskytuje trochu
odlisné vysledky, ma své vyhody i nevyhody a jejich vystupy se nedaji zcela srovnavat.

Dlouhodobé zaznamy, nej¢astéji méteni dlouhd alesponi 24 hodin, jsou v praxi nejvice
pouzivané, naptiklad pti méfeni 24hodinovych Holterovskych zdznamt. Tyto zdznamy
obsahuji nejvetsi mnozstvi informaci, maji na né vliv vSechny pochody v téle od
celodenni néplné, spanku, jidla a metabolismu po dlouhodoby stres. Pro vypocet vsech
metrik se 1 pfes odliSnosti ve vystupech pouzivaji stejné matematické postupy jako u
kratkodobych méteni.

Kratkodobé zaznamy, kterymi se zabyva i tato prace, byvaji nejcastéji dlouhé okolo
peti minut, mohou vsak trvat az hodiny. Vysledkem téchto zaznamt je pfedev§im souhra
dvou zékladnich systémil — dynamickd nervova stimulace a regulacni mechanismy. Do
téchto vysledkli vSak velmi maélo a neurCité zasahuji 1 pomalejsi formy stimulace,
z kratkych zaznam se jejich analyza vSak neprovadi.
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3. JEDNOTKY MERENIi V HRV

Zakladni metody zpracovani HRV se podle zdroje informaci déli na Casové zavislé,
frekvencné zavislé a nelinearni metody. Kazda z téchto kategorii mé odliSnou informacni
hodnotu a nemohou jedna druhou nahradit. Spole¢nou vlastnost vétSiny metrik je pak
jejich zdroj — vzdalenost mezi normalovymi udery srdce.

3.1 Casova analyza

Informativni hodnota ¢asové zavislé analyzy vychdzi pouze z casovych vzdalenosti mezi
jednotlivymi udery srdce a jejich matematickych zpracovani. Vysledkem téchto metod
jsou pak hodnoty, které, na rozdil od vétsi casti jednotek frekvenéni analyzy, jsou téméer
univerzalni a mohou byt pouZity pro srovnani mezi rliznymi subjekty.

3.1.1 Standard Deviation of Normal to Normal beats

Standard Deviation of Normal to Normal beats — SDNN, neboli smérodatna odchylka
normalovych udert srdce uddvana v milisekundéch. Jak jiz bylo zminéno, do analyzy
HRYV se pouZzivaji pouze normélové neektopické udery srdce. Pro vypocet této jednotky
musi byt tedy vSechny ektopické udery odstranény. SDNN je jedna ze zakladnich metrik
pro hodnoceni HRV, méii se jak pro dlouhodobé, tak pro kratkodobé zdznamy,
experimentalné se provadi zpracovani i na velmi kratkych zdznamech (1-4 minuty).
V kazdém méfeni jsou vSak hodnoty této jednotky podminény jinymi vlivy. Ve vsech
piipadech se na hodnotach podileji sympatikus a parasympatikus, vysledky pak velmi
koreluji s ULF, VLF a LF tuseky (viz dale). V pfipadé, Ze tyto pasma maji vyssi vykon
nez HF péasmo, znaéné pfispivaji k SDNN. Tyto podobnosti vSak velmi zalezi na
podminkach méteni. [10]

Pt1 kratkodobych méfenich je hlavnim zdrojem SDNN respira¢ni sinusova arytmie
fizend parasympatikem, jesté vétsi rozdily pak vytvoii méteni s kontrolovanym pomalym
dychanim. Vhodné&jsi a pfesnéjsi je méfeni z celodenni zdznamt, na kterém se podili
riznorodé stimuly. Mimo dechové regulace tepu mohou celodenni zdznamy popsat i
celkovou odezvu srdce na zmény v pracovni zatézi, vSeobecnou odezvu nervového
systému a dlouhodobé pochody (spankovy cyklus). Na rozdil od kratkodobych méteni, u
dlouhodobych méteni 1ze pozorovat i vlivy sympatické nervové stimulace.

SDNN je jedna z velmi objektivnich jednotek, ktera je Siroce vyuzivana pro popis
HRYV a ptedpovéd kardiologickych rizik. Jeji veliciny mohou pfedpovidat jak morbiditu,
tak mortalitu pacientd. Podle vyzkumi na celodennich zaznamech pacientd byly
stanoveny 1 obecné hranice. Pacienti s hodnotami SDNN pod 50 ms jsou uvadéni jako
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nezdravi, pacienti s hodnotami mezi 50 a 100 ms jsou zvaZovani jako s ohroZzenym
zdravim a pacienti s hodnotami nad 100 ms jsou povazovani za zdravé.

3.1.2 Standard Deviation of RR intervals

Smérodatna odchylka mezi udery srdce (SDRR — Standard Deviation of RR intervals) je
vypovédné velmi podobna jako SDNN, na rozdil od ni vSak nevyzaduje tak narocné
ptedzpracovani dat. Nemusi se odstranovat ektopické cykly, které by se do SDNN
nemohly pocitat, zaroven se pak predpoklada i pfitomnost Sumu — myopotencialy nebo
jiné artefakty v EKG, které mohou byt pfi zpracovani poc¢itatem klasifikované jako udery
srdce. Tato jednotka se pouziva predevsim pro celodenni nebo del$i méfeni, u kterych by
bylo manualni odstrafiovani artefaktti ptilis naro¢né. Na zménach této jednotky se podileji
stejné mechanismy jako u SDNN, ptidava se vsak 1 vliv ektopickych tderi srdce, které
mohou vysledky zna¢né€ ovlivnit. Dalsi ovlivnéni mohou zpiisobovat i jiz zminéné Sumy.

3.1.3 Standard Deviation of the Average Normal-to-Normal intervals

Standard Deviation of the Average Normal-to-Normal intervals (SDANN), smérodatna
odchylka z priméru normalovych tdert je jednotka odvozena od SDNN. Naméiena data
jsou rozdélena do pétiminutovych useku, z kazdého tohoto tseku je pak vypocitan primér
NN intervalil. Z téchto priméri je pak vypocitana smérodatnd odchylka, opét udavana v
milisekundach. I pfes jeji mozné pouziti vsak tato jednotka nemtize nahradit informativni
hodnotu SDNN a neposkytuje ani Zadna diagnosticka data navic.

3.1.4 SDNN Index

Index SDNN je dalsi jednotkou pracujici se segmentovanymi del§Simi daty. Stejné jako u
SDANN je naméfeny signdl rozdéleny do pétiminutovych intervald, nasledné je vSak
z kazdého z téchto intervalil vypoctena smérodatna odchylka NN intervali. Tyto hodnoty
jsou pak nasledn¢ zprimérovany do vysledné hodnoty SDNNI. Kvili tomuto déleni tak
tato jednotka popisuje pouze kratkodobé vlivy HRV. U dlouhodobych zaznami, na
kterych je primarné vyuzivana, tato jednotka popisuje predev§im autonomni vlivy na
HRV. Vyznamné v§ak miZe u téchto zdznami korelovat s isekem VLF.

3.1.5 pNN50

Procentudlni jednotka vypocitana z NN50. NN50 je celkovy pocet vSech NN intervald,
které se od predchoziho li§i o vice nez 50 milisekund. pNNS50 je pak procentudlni
vyjadieni tohoto poctu vii¢i celkovému mnozstvi vSech intervalil v méfeném useku. Tato
jednotka koreluje s RMSSD a s vykonem tisekem HF, ¢aste¢né pak koreluje i s aktivitou
parasympatiku. Tato jednotka je vhodnéjsi pro kratkodobé zaznamy, u delSich zdznam
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je vSak upfednostiiovana RMSSD, ktera 1épe popisuje respiracni sinusovou arytmii.

3.1.6 Root Mean Square of Successive Diferences

Root Mean Square of Successive Diferences (RMSSD) neboli odmocnina primért druhé
mocniny rozdilu uspéSnych tuderd srdce. Vychazi opét z rozdilt vzdalenosti mezi
normalovymi udery srdce, tentokrat jsou vSak odstranény i vzdalenosti mezi
normalovymi udery, mezi kterymi doslo k ektopickému stahu srdce. RMSSD se pocita
nejdiive umocnénim zapocitanych rozdila NN interval, jejich naslednym
zprimérovanim a poté odmocnénim. Obcas se pouziva i upravend jednotka InRMSSD,
coz je prirozeny logaritmus RMSSD.[10]

RMSSD je zakladni jednotkou c¢asové analyzy HRV, kterd ptiblizuje vagalni
stimulaci srdce. Je témér totozna s nelinearni metrikou SD1, ktera odrazi kratkodobou
variabilitu srdce. Pfi celodennich zdznamech je tato jednotka velmi korelovana s pNNS0
a vykonem useku HF.

Na rozdil od ostatnich jednotek, u RMSSD je vliv dechu velmi nejisty a celkovy
vysledek je mnohem mén¢ ovlivnén respiracni sinusovou arytmii nez u jinych méteni.
RMSSD je ale vice ovlivnéno aktivitou parasympatiku nez SDNN. Nizs§i hodnoty
RMSSD jsou pak spojovany s vys$sim rizikem nahlé nevysvétlitelné smrti u epileptika.

Jak jiz bylo zminéno, RMSSD a pNNS50 poskytuji velmi podobné vysledky. Diky
vypoctu z jednotlivych usekli mezi udery srdce odrazi pfedevsim rychlé zmény v tepové
frekvenci a koreluji tak svykonem useku HF. Zaroveil jsou vSak malo ovlivnény
pomalymi zménami v dlouhodobych zdznamech.

3.1.7 HR max-HR min

Primérny rozdil mezi maximalni a minimdlni tepovou frekvenci béhem dechového cyklu.
Tato jednotka odrazi predevSim respiracni sinusovou arytmii S velmi malym efektem
ovlivnéni vagalni stimulace. Tato jednotka je velmi citliva na zmény a celkovou délku
dechu.

3.2 Frekven¢ni analyza

Frekvencné zavisla analyza pracuje se sledem NN intervalt jako s celkovym signalem a
zpracovava vinové slozky ve zménach téchto intervalii. Zakladem frekvencni analyzy je
Rychla Fourierova Transformace (FFT — Fast Fourier Transformation), diky které
vypocitame jednotlivé frekvenéni slozky signalu. Déle se pak odhaduje vykon signélu na
jednotlivych frekvencich. Celé vykonové frekvencni spektrum je pak déleno do
jednotlivych usek, s jejichz vykony se pracuje. Kazdé frekven¢ni paAsmo nese informace
o odlisnych pochodech ovlivitujicich srde¢ni rytmus. Vykony jednotlivych frekvenénich
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pasem jsou zcela objektivni a samy o sobé piili§ nevypovidajici. Proto se z téchto vykoni
pocitaji naptiklad relativni vykony (pomér vykonu daného useku vici vykonu celého
signalu) nebo poméry vykont dvou pasem.

Samotny vypocet vykonového spektra signdlu, nebo vykonu frekven¢niho pasma, ma
nékolik riznych postupt. Samotné metodiky a konkrétni implementace budou vysvétleny
Vv kapitole vlastniho programového zpracovani.

3.2.1 Pasmu ULF

ULF — Ultra-Low-Frequency neboli pasmo ultra nizkych frekvenci obsahuje kmitocty do
0,003 Hz. Na vykonu tohoto useku se podili velmi pomalé mechanismy zmény tepu.
Ptikladem téchto mechanismi by mohla byt dlouhodobd funkce systému Renin-
Angiotenzin-Aldosteron, hormonalni systém ovliviiujici mimo jiné prutok krve periferii.
Dalsimi zapoctenymi systémy je spankovy cyklus fizeny melatoninem, celkova télesna
teplota, metabolismus atd. Z divodu velmi nizkych frekvenci tohoto pasma, a tedy i
dlouhé¢ dobé¢ zmén jsou pro hodnoceni kratkodobé zaznamy HRV zcela nevhodné.
Informativni hodnota téchto frekvenci je tak relevantni a pouzivana pro celodenni
zaznamy.

3.2.2 Pasmo VLF

P4asmo velmi nizkych frekvenci (VLF — Very-Low-Frequency) obsahuje kmitocty od
0,0033 Hz do 0,04 Hz. Tento usek je velmi malo probadany a nejsou piesné jisté spojeni
mezi vykonem a fyziologickymi dé€ji. Vyzkumy naznauji, Ze VLF by mohly byt
generovany aferentnimi senzorickymi neurony v srdci, které nasledné¢ ovliviuji dalsi
nervové ovladani srdce. Tyto frekvence by pak mohly byt ovliviiovany sympatickou
odezvou spojenou s namahou a stresem. Sympaticka draha by ménila amplitudu a
frekvenci takto generovanych vin.

Vykon v tomto pasmu by mohl byt také generovany sympatikem v piipadé blokady
sympatické drahy, nebo naopak parasympatikem v ptipad¢ parasympatické blokady. Dale
K tomuto vykonu mohou pfispivat aktivity termoregulace, nékterych hormond nebo
celkova fyzicka aktivita.

Zvysena aktivita v tomto pdsmu muze byt spojovdna se syndromem nahlé arytmické
smrti a PTSD, v nékterych studiich byva spojovana se zanéty. ZvysSeny vykon Casto
koreluje s nizkymi hodnotami testosteronu.[10]

Vseobecné se o vypovidajicich hodnotach tohoto pasma vi velmi malo, jeho zvysSena
aktivita je vSak podnétem k opatrnosti. Spekuluje se také nad tim, ze by informace
V tomto pasmu mohly byt velmi vyznamné pro vSeobecné zdravi srdce.
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3.2.3 Pasmo LF

LF neboli nizké frekvence (Low-Freqeuncy) v rozmezi od 0,04 do 0,15 Hz jsou jednou
z nejvyznamnéjSich metrik frekvencnich analyz. V tomto pasmu se nejvice projevuji
vlivy baroreceptorové regulace tepu, diky ¢emuz se pasmu diive fikalo ,baroreceptorové
pasmo*, projevuje se zde vsak i sympatikus a parasympatikus. V1iv sympatiku je mensi
nez parasympatiku, oboje maji vSak v klidu velmi maly vliv. Sympatikus ovliviiuje
VvV tomto pasmu spiSe nizs$i frekvence a vétSinou nepiekracuje 0,1 Hz. Naproti tomu
parasympatikus plisobi ve vysSich frekvencich, zacina sice od 0,05 Hz, jeho vliv vS§ak
prertsta hlavné do pasma HF.

3.2.4 Pasmo HF

Pasmo vysokych frekvenci (HF — High-frequency) obsahujici nejéastéji frekvence od
0,15 do 0,4 Hz, tyto hranice se vSak mohou posouvat v zavislosti na méfeném subjektu —
malé déti, které rychleji dychaji. Dfive oznacované jako ,dechové pasmo‘, HF nejvice
obsahuje vlivy dechu a tim padem vliv parasympatické nervové vétve, kterd je uzce
spojena se zménami tepu béhem dechového cyklu (difive zminénd respiracni sinusova
arytmie). Tyto oscilace tepu vSak nejsou zcela reprezentativni pro vagalni kontrolu srdce
(Nervus Vagus inervuje srdce a piivadi vlivy sympatiku a parasympatiku). V piipadé
uplné blokéddy N. Vagus dochazi k téméf kompletnimu vymizeni vSech oscilaci v HF a
k poklesu vykonu v LF.

Vykon HF je spojovan se stresem, panikou, tizkostmi nebo strachem. Fyziologicky
dochazi ke zvySeni vykonu HF béhem spanku, coz je spojeno s Vvyssi aktivitou
parasympatiku.

3.25 Pomér LF/HF

Plvodni myslenkou za touto metrikou bylo stanoveni odhadu poméru mezi plisobenim
parasympatiku a sympatiku. Zakladem byla Gvaha, podle které do pasma LF pfispivaji
oba vagové vlivy (sympatikus a parasympatikus), zatim co do pasma HF se odrazi
predevsim aktivita parasympatiku. Cely tento postup byl zalozen na myslence, ze vagélni
piispévky neméni pasma, do kterych ptispivaji, a Ze je jejich plisobeni vice linedrni. Podle
puvodnich pfedpokladii by tak nizky pomér LF/HF znamenal ptfevahu stimulace
parasympatiku, tedy klidové rozpolozeni ¢lovéka, zatim co vysoky pomér by znamenal
pfevahu sympatiku, takZe vybuzeny stav ¢lovéka zalozeny na hlavnim efektu sympatiku
(,Fight or Flight®).

V dne$ni dobé se zafind ukazovat, Ze samotny pomér LF/HF nemé zcela
jednoznacnou vypovidajici hodnotu. V prvé fadé bylo dokdzano, ze ptispévky do obou
pasem jsou u kratkodobych a dlouhodobych méfeni z odlisnych zdroji, jejich vysledky

20



tedy nejsou srovnatelné. Déle pak i1 samotna podstata méfeni (poloha pii zacatku, napln
meéfeni) mohou zna¢né ovlivnit vysledky. Pro kazdé méfeni je proto dulezity kontext.

Dale bylo dokazéano, ze samotna zakladni myslenka této hodnoty neni zcela spravna.
Samotné pasmo LF neni zcela ovlivnéno jen sympatikem, na vykonu se hojné¢ podili i
parasympatikus a rizné dalsi vlivy. Navic vliv parasympatiku neni tak jednoduchy. Jeho
vliv v HF se mtze zvysit, i kdyz jeho vliv v LF zlstava nizky nebo naopak.

Pomér LF/HF zacina byt ¢im dal vice kritizovan pro jeho nepiesnosti a nesrovnalosti,
jedna se vSak o celkem zab¢hlou a univerzalni veli¢inu, kterd mize slouzit 1 pro srovnani
odlisnych subjektt.

3.2.6 Relativni vykony

Relativni vykon, jak jiz bylo zminéno, udava pomér vykonu sledovaného frekvenéniho
pasma vuci celkovému vykonu signdlu. Pouzivanou jednotkou jsou procenta, nebo
normalni jednotky (nu — ,normal units‘). Na rozdil od absolutniho vykonu, ktery je velmi
subjektivni, je relativni vykon pomérné objektivni jednotka, diky které se daji srovnavat
vykony pasem i mezi odliSnymi subjekty.

3.3 Nelinearni analyza

Metody nelinearni analyzy jsou zaloZeny na tom, ze proménné v jednotkach nejsou
linearné zavislé. Tyto jednotky velmi odrazi nepravidelnost a Spatnou predvidatelnost
pochodl odpovédnych za zmény v srdeCnim rytmu. Ty vznikaji v disledku slozitosti
vSech odpovédnych mechanisml. Nelinearni jednotky koreluji se specifickymi
jednotkami casové a frekvencni analyzy, pokud jsou generovany stejnymi procesy.
Neékteré poruchy a stresory mohou snizit nelinearni hodnoty HRV, diky ¢emuz se mohou
1 rozpoznat, zvySené hodnoty vSak nejsou vzdy znamenim plného zdravi. Ptikladem by
mohlo byt zvySeni rizika mortality u post-infarktovych pacientd, u kterych byly
zaznamenany zvysené hodnoty nékterych nelinearnich jednotek.

3.3.1 Poincarého mapa

Poincarého mapa je grafickym zndzornénim zavislosti RR intervalu na pfedchozim. Tato
metoda slouZi ke grafické analyze a hledani vzord, které jsou jinak nerozeznatelné
Vv Casovém sledu intervalii. Velkou vyhodou této metody je jeji necitlivost viici chybovym
hodnotdm a jinym zménam. Maly vliv chybovych hodnot je viditelny na Obrazku 3.1.
Osy Poincarého mapy jsou nejcastéji udavany v milisekundach, vSechny viditelné
utvary jsou pak soumérné podle sttedové primky x=y. Na grafu pak mohou byt viditelné
utvary odpovidajici riznym urovnim zatéze. Pokud soubor RR intervalii obsahuje
vSechny tyto intervaly véetné ektopickych a neobsahuje jiné chybové hodnoty, daji se
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z utvard velmi dobfe pozorovat i nékteré arytmie. Z rozlozeni bodu Ize pak i odhadovat
kratkodobou a dlouhodobou variabilitu srde¢niho rytmu, kdy dlouhodoba odpovida
velikosti utvarti podél ptimky x=y a kratkodoba podél piimky x=-y.

Poincareho mapa
800
750

700

[ms]

Obrazek 3.1 Poincarého mapa s viditelnymi utvary a chybovymi hodnotami

3.3.2 Meéritelné jednotky

Poincarého mapu mizeme i kvantifikovat méfitelnymi jednotkami. Zakladem je umisténi
elipsy na vykreslené body. Z této elipsy miizeme odvodit tfi jednotky — S, SD1 a SD2.

Celkova oblast elipsy, jednotka S, reprezentuje celkové HRV a koreluje se
senzitivitou baroreflexu, vykony tseki LF a HF a RMSSD.

Dalsi jednotkou je SD1 neboli standard deviation. Jedné se o stfedni odchylku ze
vzdalenosti kazdého bodu od pfimky x=y a udavaji §itku elipsy. SD1 méfi kratkodobou
variabilitu srde¢niho rytmu a koreluje se senzitivitou baroreflexu a vykonem HF. Jak jiz
bylo zminéno, tato jednotka je téméf totozna s RMSSD. SD1 miize v pétiminutovych
zaznamech také piedpovidat diastolicky krevni tlak, HR max — HR min, pNN50, SDNN
a vykon v tsecich LF a HF.
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SD2 je opét stfedni odchylka, tentokrat vSak od pfimky ,y=x + primér RR*. SD2
popisuje jak dlouhodobou, tak kratkodobou variabilitu. Jeji hodnoty koreluji s vykonem
useku LF a se senzitivitou baroreflexu. [10]

Ze dvou predchozich veli¢in se dale urcuje pomér SD1/SD2, ktery pii dostate¢né
dlouhém méfeni a aktivaci sympatiku charakterizuje autonomni balanc. Hodnoty
SD1/SD2 koreluji s pomérem LF/HF.
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4.VLIVY TELA

Spousta riznych proménnych muze ovlivnit vysledky a ptipadné oc¢ekavané hodnoty.
Mezi ovliviljici faktory se fadi vek, pohlavi, celkové zdravi ale i klidova tepova
frekvence.

S v€kem je lidské srdce méné a méné odolné, coz ma za nasledek i celkové ovlivnéni
ruznych klasifikacnich faktorii. Pro casové zavislé jednotky bylo prokdzéno, Ze se
s vékem témeét fyziologicky méni, vétSina z nich klesd, konkrétnéji okolo dvacatého a
tiicatého roku zivota. Tento pokles hodnot je viditelny na hodnotach v tabulce 4.1.

Nekteré studie[1] pak prokazaly, Ze pro SDNN, SDANN a SDNNI hodnoty s vékem
linedrné klesaji, zatimco hodnoty RMSSD a pNNS50 vytvaii s vékem kiivku ve tvaru U.
Od mladého véku tyto hodnoty klesaji zhruba do Ctyficeti az Sedesati let, v sedmdesati
letech pak hodnoty zacinaji opét stoupat.

Tabulka 4.1 Tabulka hodnot jednotek ¢asové zavislé analyzy podle véku [13]

Vik SDNN SDANN SDNNI RMSSD PNN50 tepova
[ms] [ms] [ms] [ms] [%0] frekvence

10 101-279 85-261 48-113 25-103 4-137 57-105
20 93-257 79-241 42-107 21-87 3-97 56-104
30 86-237 73-223 36-100 18-74 2-68 55-103
40 79-219 67-206 30-94 15-63 1-48 54-102
50 73-202 63-190 24-88 13-53 1-34 53-100
60 68-186 58-176 18-82 11-45 1-24 52-99
70 62-172 53-163 11-77 9-38 1-17 51-98
80 57-159 49-151 5-70 8-32 0-12 49-97
90 53-147 45-140 0-50 7-28 0-9 48-96

Bylo dokazano, ze pohlavi mé také vliv na hodnoty casové zavislych jednotek.
Vseobecné maji zeny o néco vyssi tepovou frekvenci, coz zkracuje ¢as mezi jednotlivymi
udery. Dale pak maji zeny niz$i hodnoty SDNN, SDNNI, RMSSD a pNNS50.
Z frekven¢né zavislych jednotek vykazuji zeny nizsi celkovy vykon a vykon useki VLF
a LF, maji vSak vétsi vykon useku HF. MuZi vykazuji celkovou vyS$s§i dominanci
sympatické stimulace i pfes niz$i tepovou frekvenci, Zeny pak celkovou vagalni
stimula¢ni dominanci. [13]

Celkova tepova frekvence vyrazné ovlivitluje naméiené hodnoty. Kdyz je tep vyssi,
zkracuji se NN intervaly a snizuji se tak Sance na vyznamnéjsi odliSnosti v téchto
hodnotéach. Nésledkem je pak niz$i variabilita. Kromé toho, Ze je tepova frekvence zavisla
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na kontextu aktudlni Cinnosti, dilezitd je 1 klidova tepova frekvence. Klidovy tep
presahujici 90 tidert za minutu je ¢asto spojovan s rizikem vyssi mortality.

Vseobecné zdravi je faktor, ktery znacné ovliviiuje HRV. Zaroven se vSak jedna o
stav Casto z EKG a HRV zjistovany. V prvé fadé je dulezité znat sportovni a profesni
pozadi méfeného subjektu. Lidé s Castou fyzickou aktivitou, pfedev§im dlouhodobou
(,kardio®), budou mit velmi odlisné hodnoty nejen klidového tepu, ale i odezvy na rizné
vngjsi stimuly. VSeobecné vSechny Casové zavislé jednotky budou klesat s upadajicim
zdravim. Diky tomu se HRV muze pouzivat pro predikci a diagnostiku rtiznych
onemocnéni, at’ uz mentalnich, kam patii tteba stres, deprese a PTSD, tak i fyzickych,
jako je zanét, diabetes a astma. Diky tomu je HRV pouZivano ke stanoveni autonomni
nervové stimulace, kterd byva jakozto znak Spatného zdravi pouzivana jako jeden
z rozhodujicich faktorti v medicing. [10]
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5. OVLIVNOVANI VYSLEDKU

Vysledky méfeni mohou byt ovlivnény mnoha faktory, které by v pfipadé¢ vynechani
mohly zavinit nepravdivost a nerelevantnost vysledkli. Prvnim faktorem ovliviiujicim
vysledky je samotnd délka méfeni. Jak jiz bylo zminéno, vysledky dlouhodobych a
kratkodobych zaznami maji odlisSnou vypovidajici hodnotu a nelze je zaménit. Je proto
zcela nevhodné srovndvat napiiklad SDNN z pétiminutového klidového zdznamu
s vysledky z celodenniho méfeni. V celodennim méfeni je mnohem vétsi mnozstvi
vngjsich faktord, které ovlivituji vysledky.

Detekéni metoda je dilezity faktor, ktery mtize vysledky ovlivnit. NejCastéji se
pouzivaji pifimo dedikované pfistroje pro méfeni EKG nebo PPG, které dosahuji velmi
podobnych vysledkt. U PPG v8ak mohou vznikat chyby v nepfesném oznaceni tderu
srdce, protoze jsou viny pozvolné€jsi s méné ostrym vrcholem. V dne$ni dobé se vSak
zacinaji pouzivat 1 méné citlivé metody pro domaci pouziti, jako jsou meieni PPG pies
chytry telefon nebo hodinky. Mozné je také méfeni EKG pomoci chytrych hodinek. Tyto
styly akvizice mohou svou nizsi presnosti zhorsit vysledky, zarovei je u nich vétsi Sance
vzniku artefakti.

Artefakty v naméfeném signalu mohou byt velmi problematické. Nékteré z nich
mohou byt neSkodné a na samotnou detekci R kmiti, tedy hodnoceni HRV, nemaji ptilis
vliv. Jejich problém spociva v nemoznosti morfologické analyzy grafoelementd. Vétsi
problém pak predstavuji artefakty, které zcela znehodnoti naméteny signal a znemozni i
detekci R kmith. Pfikladem takovychto artefaktd mohou byt myopotencidly pii méfeni
zatézového EKG, odlepeni elektrod nebo Spatné snimani v ptistroji. U PPG mohou tyto
artefakty vznikat prinikem svétla do senzoru pie Spatném piilehnuti nebo silné otiesy
které znateln¢ pohnou senzorem a zamezi tak presnému nasnimani.

Velké artefakty v signalu mohou znehodnotit cely velky Gsek. U kratkodobych méfeni
se proto muze méfeny signal ziveé kontrolovat a kratké méteni se mize snadno zopakovat.
U delsich signalti (naptfiklad hodina), se mohou vétsi useky znehodnoceného signalu
manualné odebrat se zachovanim pouzitelného zbytku. Pti takovéto editaci signélu se
vSak stale musi dodrZovat jistd pravidla. U celodennich zaznamt by bylo odstranovani
vSech menSich artefaktli velmi zdlouhavé a naro¢né. U vétSiny méfeni se tak provadi jen
odstranéni vétsich znehodnocenych useku, zbytek se nechava a pocita se s nizsi piesnosti.
U vyzkumnych praci, kde je pozadovana nejvyssi presnost, jsou pak celé zaznamy
manualné prochazeny a upravovany.

Odchylka ve vysledcich mlze vzniknout pfedev§im u kratkodobych zadznamu i
z malych chyb, jako je nedetekovany jeden stah srdce nebo chybné zaznamenany jeden
stah navic. U pétiminutovych zaznamu by jedna nebo dvé takové chyby zpusobily velké
rozdily, proto se Casto zaznamy manualné kontroluji a chybné detekce se opravuji. Pii
chybéjici detekci se manualné kmit oznaci, nebo se mohou uméle doplnit interpolaci
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z ptedchozich a nésledujicich intervali. V ptipadé nadbytecné detekce se prebytecné
zaznamenany uder odstrani. [10]

Zmény ve vysledcich mohou zpisobit vsak i arytmie. Jeden ektopicky cyklus mize
ovlivnit az deset normdlnich uderi, ¢imz zanasi jistou chybu. Odstranéni takovych
artefaktl je vSak velmi naro¢né.

Mimo pfistrojové problémy mize vysledky HRV ovlivnit i dychani. Pokud méfeny
subjekt umysin¢ dycha jinak, nez by pro jeho télo bylo idedlni, mize tim ovlivnit
vysledky naptiklad zvySenim nebo sniZzenim vykonu HF tuseku. Efekty poméru délky
nadechu a vydechu nejsou stale zcela jasné a dale se zkoumayji.
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6. METODY DETEKCE QRS

Naprostym zakladem celé HRV analyzy je piesné urceni stahu srdce v Case. Je potieba,
aby zaznamenané misto bylo pokazdé ve stejné fazi stahu srdce, takZe aby jednou nebyl
oznacen zaCatek QRS komplexu a podruhé jeho konec. To se fesi diky detekei R vin
Vv komplexu QRS. R vlna je nejvyssi a nejvyraznéjSi komponenta zaznamu EKG.
Samotnou automatickou detekci se odbornici zabyvaji uz spoustu let. Prvotni alternativa
piistrojové detekce byla manuélni oznacovani vSech kmitl, které je nadrocné, zdlouhavé

V dnes$ni dobé€ se, az na manualni kontroly, pouzivaji algoritmy pro automatickou
pristrojovou detekci pracujici s Cislicovym signalem. VétsSina téchto metod pracuje se
strmym nartistem zacatku R viny.

Prvni a nejjednodussi moznost je zaloZzend na odfiltrovani vétSiny signdlu se
zanechanim hlavnich frekvenc¢nich slozek QRS, nasledné vytvofeni obalky a detekce
extrému. Tato metoda je vyuzita i v této praci, jeji princip bude proto detailngji vysvétlen
i s konkrétnimi pfiklady v kapitole ,Vlastni programové zpracovani‘. Tato metoda ma
vyhodu ve své jednoduché implementaci a mozZnosti detekce i v Usecich zaruSenych
Sumem. Pro tuto detekci neni potieba precizni filtrace, ktera odfiltruje vSechna ruseni a
necha nezménény QRS komplex, rusive slozky pouze nesmi byt o frekvencich podobnych
jako hlavni slozky QRS.

Dalsi moznosti je detekce pomoci korela¢ni analyzy. Pfedem je vytvofen kratky
vzorovy usek signalu obsahujici komplex QRS, ktery je nasledné korelovan s usekem
odpovidajiciho signalu a v dalsi iteraci je jeho zacatek o jeden vzorek posunut. Timto
postupem je provedena korelace s celym méfenym signalem. Vysledkem pak bude sled
numerickych hodnot, se kterymi se da opét pracovat jako s ¢islicovym signalem. Hodnoty
korelace v usecich, kde se nenachazi utvary podobné vzoru, budou velmi nizké.
V ptipadé, Ze se v analyzovaném signdlu nachazi tvar odpovidajici vzoru, vysledkem
korelace budou velmi vysoké hodnoty pievySujici okolni, ve vysledném ,signalu‘ pak
vznikne zietelny vrchol, ktery Ize detekovat. Tato metoda je mélo pouzivana pro jeji nizsi
ptesnost. Vyhodou vSak mize byt detekce v silné€ ruSenych signédlech. Piesnost detekce
je v8ak velmi ovlivnéna tvarem vzorového komplexu, ktery nemusi vzdy odpovidat tvaru
realného hledaného QRS. [9]

Velmi moderni, avSak méné pouzivanou metodou, jsou algoritmy zaloZené na umélé
neuronové siti. Tyto sité funguji jako nelinearni prediktory. Neuronova sit prochazi
postupné signal a na kazdém vzorku piedpovidd hodnotu nasledujiciho. VétSina
vstupniho signalu EKG je relativné rovna a neménna, k nejveétsim zménam dochézi prave
u QRS komplexii, Neuronova sit’ pfedpovida vzorky s pouze malymi vykyvy, u vétsiny
signalu tedy i s velkou piesnosti. V oblasti komplexu QRS v8ak dochazi k nahlé a strmé
zméné hodnot, kterou sit’ neni schopna ptfedpovédét a dochéazi tak k velmi velkym
chybam. Nésledna detekce komplexu QRS pak probihd z vyslednych chyb odhadu sit¢,
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kde nahlé zvyseni chybovosti je zafazeno jako hledany QRS komplex. Tato metoda je na
rozdil od ostatnich ptizplisobiva a po dostatecném nauceni dosahuje solidnich vysledkt
na ruznych signalech. Pro svou funk¢nost vsak vyzaduje velmi kvalitni filtraci signalu.

Velmi bézné je v dnesni dob¢ pouzivani vice rozhodovacich kritérii, které maji za cil
zamezit falesSné pozitivnim nebo falesné negativnim detekcim. Pro zamezeni falesné
pozitivity se zavadi napfiklad pravidlo casového rozestupu, které udava, ze po detekci
QRS se nemuze dalsich 150-200 milisekund vyskytovat dalsi komplex (200 milisekund
mezi dvéma regulérnimi udery srdce by odpovidalo tepové frekvenci 300 udert za
minutu). Mohou se pouzivat vSak 1 tvarova kritéria, kterda mohou zamezit naptiklad
nezadouci detekci extrasystol. Pro zamezeni faleSné negativity se mohou vyuzivat
naptiklad metody Gasové promény detekéniho prahu nebo vicenasobné prahy. Casova
proména prahu ma dvé varianty. Prvni moznost po urCitém case po detekci QRS
komplexu za¢ne velmi pomalu snizovat detekéni prah pro ptipad, Ze je nasledujici
komplex nizSi. Druhd a efektivnéjsi moznost nejdiive provede detekci s ptivodnim
prahem. Pokud pfi pouziti standardniho prahu nedojde k detekci dal§iho kmitu do
ur¢itého casu (uvadi se 1,6nasobku pfedchoziho RR intervalu), algoritmus provadi
druhou detekci, tentokrat s prahem niz$im. Podle potfeby je mozné nastavit prodlevu,
pocet opakovani a velikosti detek¢nich prahii.
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7. MERENI VLASTNICH DAT

Tato préace se zabyva analyzou a vyhodnocenim HRV z vlastnich namétenych dat. Tato
kapitola se proto bude zaobirat postupem vybéru méfenych subjektli, protokolem méteni
a jednoduchym popisem dat.

Nameéteni a zpracovavani V této praci nejsou urcena pro toto jedno pouziti, jsou dale
poskytnuta pro vyzkumné prace dalSich lidi. Z tohoto divodu je vétsi ¢ast protokolu
meéfeni upravena tak, aby vysledna data odpovidala pozadavkiim prace téchto vyzkumii.
Misto béznych kratkodobych (cca 5 minut) nebo dlouhodobych méteni se zaznamenavaji
pouze useky zajmu. To znamend, Ze kazdy meétfeny subjekt mad nckolik namétenych
zdznamu casto i1 odlisné délky. Tyto tiseky méfi rizné kardiologicky zajimavé Cinnosti
nebo stimuly, naptiklad fyzickou z4téz, kterou miize byt posilovna, jizda na kole, jizda
na rotopedu, béh, naro¢na prace ¢i psychicka zatéz jako stres nebo hnév. Na kazdém
subjektu je pak méten klidovy referencni zaznam, ktery byl méfen ve stejny den, kdy je
provadéno méfeni zajmu.

Z diavodu potteb dalsich vyzkumt jsou vSechna data méfena jako Ctyisvodové EKG
se synchronizovanym méfenim PPG. Samotny zadznam PPG v této praci neni pouZit.
Meéteni PPG vSak predstavuje znacné omezeni pro pouzité akvizicni zafizeni, coz bude
vysvétleno v dalsi podkapitole.

Kvuli anonymité je soucasti prace pouze jeden ukazkovy soubor dat, kompletni
databaze surovych a zpracovanych dat je dostupna na UBMI nebo u vedouci prace.

7.1 Pouzité zarizeni

Pro méfeni bylo vyuZito zatizeni Shimmer. Jednd se o systém schopny méfit 1 jiné
fyziologické jevy mimo EKG a PPG. V tomto konkrétnim piipadé byla pro akvizici
pouzita dvé oddélend zatizeni, jedno z nich métici EKG, druhé PPG.

Tyto dvé zafizeni jsou béhem méteni bezdratové propojena pomoci Bluetooth, coz
zajistuje stabilni synchronizaci snimani obou pfistroji. V ovladacim programu tohoto
zatizeni je mozné nastavit periodu synchronizace, defaultné vSak byla ponechana na jedné
hodiné. Synchronizace tak probiha na zac¢atku kazdého méteni a pak kazdou hodinu.

Toto akvizi¢ni zafizeni bylo divodem usekového méfeni. Pfi plném nabiti baterie
nevydrzi snimat déle nez 17 hodin. Tento €as by se dal prodlouzit jinym nastavenim
snimani, nastaveni akvizice vSak bylo pfedem dohodnuto pro vice lidi a nemohlo se tak
meénit.

Nastavovani méficich parametrti probiha piipojenim zatizeni do dokovaci stanice,
ktera je propojena s pocitacem. Ukézka je na obrazku 7.1. Pomoci dedikovana aplikace
Consensys, zobrazené na Obrazku 7.2, je pak mozné nastavit vSechny parametry. Pres
tuto dokovaci stanici probih4 i nabijeni zatizeni.
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Obrazek 7.1 Souprava dokovaci stanice s ptistroji pfipojena k pocitaci

Kazdy z pfistroji mimo svého hlavniho signdlu snimé také nizkoSumové tiiosé
akcelerometrické zadznamy, které slouzi i jako ukazatel synchronizace. Ob¢ zatizeni byla
nastavena na snimani se vzorkovaci frekvenci 512 Hz.

Zatizeni se po nastaveni v pocita¢i nesmi vypinat, mohlo by dojit ke ztraté
nastavenych parametrl. Zatfizeni proto ziistavaji zapnuta v pohotovostnim reZimu, kdy
jejich zakladni ovladaci systémy funguji, nenabiraji vSak zadna data. Spousténi akvizice
pak probihd dvéma zplisoby nastavitelnymi pifes pocita€. Prvni moZnost je zaCatek
akvizice pies tlacitko. Po zmacknuti tladitka se rozsviti signaliza¢ni LED svétla a zafizeni
zacina synchronizaci a nabér dat. Tato metoda se pfili§ neosvédcila kvili nulové zpétné
vazbé tlacitka (je pevné, pfi zmacknuti se ani nepohne) a chaotickému signalu LED svétel.
Navic pii opakovaném méfeni pies tlacitko je vysledny soubor naméfenych dat pfilis
slozity. Druha moznost je takzvané ,Undock-to-Dock*. V tomto ptipad¢ zacCina zafizeni
nabirat data okamzité po vytazeni z dokovaci stanice a méfi, dokud neni opét do stanice
ptipojeno. Pro zacatek tohoto méteni nemusi byt dokovaci stanice propojena s pocitacem,
takZe je mozné nastavit méfeni vec€er, odpojit pocitac, ptistroje nechat zapnuté v dokovaci
stanici kde se pfes noc nabiji a rano je pak pouze vyjmout pro zacatek akvizice klidového
zaznamu. Dalsi vyhodou je moznost opakovaného méfeni béhem dne, kdy je moznost
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zafizeni pripojit zpét k dokovaci stanici ¢imz se prerusi akvizice. Po vyjmuti se akvizice
op¢t obnovi. Navic pfi tomto pferusovaném meéfeni vznikd pouze jediny jednoduchy
zaznam, ve kterém jsou i viditelné useky piipojeni a odpojeni. Nevyhodou je, Ze dokovaci
stanice musi byt neustale pfipojend ke zdroji elektfiny, nelze ji tedy s sebou nosit pres
den. To se vSak da obejit kontinualni akvizici, kdy si subjekt pfistroj mimo métené useky
sunda, i pres staly nabér dat. Tyto Gseky snimani bez pfipojeni k pacientovi jsou ze
zaznamu také rozeznatelné.
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Obrazek 7.2 Rozhrani aplikace Consensys

7.2 Postup méreni

Pro potieby prace byly vybrany a osloveny 4 subjekty. Subjekty byly vybirany podle
ptedpokladu zajimavych méfitelnych aktivit — sportovci, stresové zaméstnani. Kazdému
bylo pfedem vysvétleno, jak by métfeni zhruba probihalo a co by mélo obsahovat. Podle
¢asovych moznosti pak bylo domluveno konkrétni datum méfeni. Kazdému ze subjekt
byly pfedem podany vSechny potiebné informace. V zavislosti na ¢ase a dostupnosti
subjektd bylo dohodnuto prvni setkani a nastaveni akvizi¢niho zafizeni. Ve vétSing
ptipadii byla subjektu vysvétlena prace s akvizicnim zafizenim, umisténi nalepovanych
elektrod a k nim korespondujici kabely z EKG zatizeni. Samotné nalepeni a pfipojeni
elektrod pak subjekt provadél sam podle pfesnych pokynu. Zafizeni mély subjekty u sebe
béhem celého dne méfeni, vecer nebo nasledujici den pak byla akvizi¢ni zafizeni prevzata
zpét. V piipade, ze subjekt béhem jednoho dne nedélal vSechny ¢innosti z4jmu, které byly
pifedem dohodnuty, proces se opakoval v jiny dohodnuty den.
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Kazdému ze subjekti byl zméten ranni klidovy zdznam, ktery slouzi jako referenéni.
Ideédln¢ by méla ranni reference byt ke kazdému z métenych dni, ne vzdy to vSak bylo
z ¢asovych a dopravnich divodi mozné. Pokud byl subjekt méfen v rdmci vice dni, ale
byl naméten pouze jeden referencni klidovy zaznam, pracuje se s timto zdznamem jako
s referenci pro vSechna méfeni.

Akvizici dat aktivity zajmu pak provadél subjekt sam. Piiklad méteni aktivity zajmu
je ukazan na obrazku 7.3. Pfed zahdjenim aktivity si pfistroje podle instrukci nasadili,
provedli celou ¢innost, po péti az deseti minutach odpocinku pak opét ptistroje sundali.
Kvli tomu jsou zaznamy téchto aktivit pokazdé jinak dlouhé. V né€kolika ptipadech se
vSak stalo, ze méfici elektrody nevydrzely ndmahu a pot a upadli jeste¢ pfed koncem
pozadovaného méfeni, ¢imz efektivné znehodnotili zbytek zdznamu. Do doby upadnuti
elektrod je vSak zaznam v potradku, je proto v této praci vyuZit.

Obrazek 7.3 Piiklad méfeni béhem aktivity zajmu

Samotny zdznam EKG vyzadoval pét elektrod, které subjekt dostal pfedem a sam si
je lepil. Vzdy dostal elektrod vice, kdyby se n€které odlepili nebo je musel odlepit sam
(naptiklad kvili sprSe). Pristroj pro méteni PPG mél dva rizné méfici kabely. Jeden byl
samotny senzor obaleny paskou se suchym zipem, ktery slouzil pro méfeni z konecku
prstu. Druhy byl senzor s protilehlou, pruzinou tlacenou plochou slouzici pro méfeni
z usniho lalicku. Vsechny subjekty dostaly na vybér z obou senzorti a vSichni zvolili
pouze senzor na ucho. Cely set pro méfeni je viditelny na Obrazku 7.4.
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Obrazek 7.4 Umisténi elektrod, pfistroji a senzoru pro PPG
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8. VLASTNIi PROGRAMOVE ZPRACOVANI

V tato praci je vyuzito programové prostfedi Matlab pro vizualizaci a programové
zpracovani naméfenych dat. Veskeré algoritmy a funkce pro analyzu HRV jsou
vysledkem samostatného programovani. Pro Zadné zpracovani nejsou nepouzity
komer¢ni nebo vetejné dostupné programy, coz kvili niz8§i pfesnosti mize mit za
nasledek zkreslené hodnoty.

8.1 Predzpracovani signalu

8.1.1 Vybér dat

Prvni a nejdilezitéjsi ¢asti predzpracovani dat je vybér relevantnich usekl. Z nékterych
méteni vznikly vice nez desetihodinové zaznamy, ze kterych je redlnd méfena ¢ast tieba
deset procent. Prvnim krokem proto byl manudlni vybér oblasti signélu s naméfenymi
daty, idealn¢ i rovnou pfifazeni Gseku k dané ¢innosti. Vybér byl provadén nactenim a
vykreslenim celého zadznamu, nésledné¢ podle ostrych vysokych vykyvi nalezenim
zaCatku a konce pozadovaného useku. Byla zapsana pozice pocateCniho a koncového
bodu. Nasledné byl pozadovany usek uloZen do nové proménné jako ¢ast ptivodniho
signalu mezi t€émito dvéma body. Podobnym zptisobem byly odstranovany i poc¢atecni
artefakty ze zacatku a konce kratSich méfeni, které odpovidaly tseku nasazovani a
sundavani elektrod. V piipadé potieby byly u nékterych signali podobnym zpusobem
odstrafiovany 1 vétsi artefakty.

8.1.2 Filtrace signalu

Samotna filtrace signadlu neni pro dalsi zpracovani prilis dilezita, je vS§ak implementovana
pro ptipad morfologické analyzy neékterych usekt. Naptiklad pokud detektor R viIn vraci
v n¢jakém useku zvlastni hodnoty, mizeme zkontrolovat tuto oblast, zda se nejedna o
ruSeni, které by detektor mohlo ovlivnit.

Funkce ,filtrace2 je zalozena na né€kolika za sebou nasledujicich line4rnich
filtrech. Pro navrhy téchto filtra je pouzivana v Matlabu integrovana funkce ,fir1°, pro
samotnou filtraci pak funkce ,fi1tfi1t‘. Do funkce vstupuje manualné upraveny signal,
ktery je nejdfive filtrovan pasmovou zadrzi s hrani¢nimi frekvencemi 46,5 a 53,5 Hz.
Tato filtrace ma za cil odstranit sitovy brum. Takto piefiltrovany signal je nasledné znovu
filtrovan, tentokrat typem horni propust s mezni frekvenci 2,5 Hz. Tim je odstranén drift
izolinie a vlivy dychani. Nakonec je signdl filtrovan dolni propusti s mezni frekvenci 95
Hz. Tak jsou odstranény piipadné Sumy vysSich frekvenci a né€které myopotencialy.
Tento vysledny signal je pak poslan na vystup.

Vsechny filtry v této funkci pouZzivaji stejné funkce a jedna se o filtry Sestistého fadu.
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8.2 Detektor R vin

Detekce R vin je nejdulezitéjsi ¢asti analyzy HRV. M4 za kol piesné oznacit stejné tiseky
pro kazdy stah srdce. Z detekovanych R viIn se nésledné vytvaii RR intervaly, které jsou
zakladni jednotkou pro jakoukoliv analyzu. Pro vlastni implementaci byla zvolena
jednodussi metoda na zaklade predchozich zkusenosti. Vyhodou tohoto detektoru, kromé
jeho jednoduchosti, je moznost detekce i z nefiltrovanych signalt. Pro funkci ,r detect’
je proto mozné pouzit jak pivodni, tak i filtrovany signal. Vstupni signdl by vSak mél byt
pii kazdém pouziti stejného typu (filtrovany — nefiltrovany), protoze nékteré parametry
je tieba podle toho upravit.

Na vstupu funkce ,r detect® jsou Eétyfi proménné. Prvni proménna je samotny
analyzovany signal. Dalsi dv¢ jsou nastavitelné prahy detektoru slouzici ke snadnéjsi
optimalizaci a pfipadné subjektivni zmeéné pro zlepSeni vysledki. Posledni proménna je
logickd hodnota 0 nebo 1, rozhodujici, zda funkce ve svém prib&hu vykresli grafy
jednotlivych krokti. Graf pak miize slouzit jako zpétna vazba k vizualni kontrole citlivosti
detektoru.

Samotny algoritmus detektoru je pak celkem jednoduchy. Pracuje S tim, ze nejvetsi
energie QRS komplexu se vétSinou nachazi v rozmezi 10-20 Hz. Vstupni signal je proto
nejprve filtrovan pasmovou propusti s meznimi frekvencemi 11 a 21 Hz. Tim vznikne
témer nemeénny signal s vyraznymi kmity v oblasti usekt QRS. Tento signal je nasledné
umocnén pro odstranéni zapornych extrémi a pro lepsi tvorbu detekéni obalky.
Umocnény signal je pak normalizovan pro odstranéni nékterych vlivii méfeni a vétsi
univerzalnost detek¢nich prahd. Z normalizovaného signalu je pak vytvofena obalka
filtraci dolni propusti s mezni frekvenci 3 Hz. Tato obalka nahradi n¢kolik za sebou
nasledujicich prudkych zdkmiti v oblasti QRS jednou pozvolnéjsi a vyraznéjsi vinou.
Z této obalky pak probiha samotnd detekce nalezenim extrémi. K tomu je pouzita
integrovana funkce Matlabu ,findpeaks‘. Na vstup této funkce je pfivedena obalka
signalu, dale jsou pouzity dve¢ vstupni proménné hlavni funkce. Prvni omezuje minimalni
vysku hledanych extrémil, druha jejich minimalni vzdalenost. Vystupem této funkce jsou
pak dva vektory hodnot o stejné délce. Prvni je soubor vSech umisténi detekovanych
vrcholu v obalce, druhy obsahuje jejich velikosti. Vysledky jednotlivych krokl a samotné
detekce jsou ukazany na Obrazku 8.1.
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I
——Signal filtrovany pasmovou propusti
o ——Obalka z dolni propusti
® Detekované vrcholy

Normalizované hodnoty [mV]
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Vzorky %105

Obrazek 8.1 Grafy jednotlivych kroki detekce R vin

Nésleduje podminka vyuzivajici posledni vstupni proménné hlavni funkce, ktera pti
zadané konkrétni hodnoté vykresli grafy jednotlivych krok.

Na vystup jdou pak oba vektory obsahujici informace o detekovanych vrcholech.
Vystupem funkce je i obalka signalu pro ptipadné dalsi zpracovani mimo funkci.

Samotna ptesnost detektoru je proménliva, nebyl jesté zcela optimalizovan. Vysledky
pak zalezi na kvalit¢ samotného signdlu a nastavenych parametrech ve druhé a teti
vstupni proménné. Pfesnost mohou vyrazné ovlivnit prudké vysoké vykyvy zptisobené
Sumem pi1 méfeni a myopotencidly a jiné Sumy ovliviyjici detektorem pouzivané
frekvence. VSeobecné se vSak piesnost pohybuje okolo 95 %.

8.3 Obecné proménné

Dalsi ¢asti je ziskani jednotek, které se pfimo netadi do zadné ze tii hlavnich kategorii
HRYV, mohou vSak byt i tak uzitecné. Tyto jednotky maji jako vysledek sled ménicich se
hodnot v prib&éhu méfeni. Jedna samotna hodnota vytvofena naptiklad primérem je velmi
malo vypovidajici.

8.3.1 RRntervaly

Naprostym zékladem analyzy HRV jsou pravé RR intervaly. Funkce ,RR_int‘ pravé tyto
intervaly pocitd z detekovanych R kmith a vraci jejich hodnoty v milisekundach.
Vstupem funkce je vystupni vektor z funkce ,r detect® obsahujici pozice vSech R vin.
Ptes cyklus pak tyto hodnoty prochédzi a odecitd hodnotu aktudlniho vzorku od hodnoty

37



nasledujiciho. Vysledkem je vektor vzdalenosti, zatim je vSak tato vzdalenost ve
vzorcich. O jeji ptevod se stard druhy cyklus, ktery kazdy vzorek vynasobi hodnotou
0,512, tedy vyd¢li vzorkovaci frekvenci pro ziskani vzdalenosti v sekundach a vynasobi
tisicem pro pfevod na milisekundy. Tyto vysledné hodnoty jsou pak pfivedeny na vystup.

8.3.2 Tepova frekvence

Samotna tepova frekvence je velmi diilezitym faktorem jak v diagnostice, tak pro kontext
nékterych jednotek HRV. Jedna hodnota primérné tepové frekvence z delSiho zaznamu
je vsak velmi malo vypovidajici. Proto se pracuje i s vektorem hodnot této frekvence, ze
kterého se da sledovat jeji kolisani v Case.

Funkce ,tepova fr‘ma na vstupu pouze vektor RR intervalti v milisekundach. Tyto
hodnoty pak cyklem prochédzi a z kazdé¢ z nich pocitd okamzitou tepovou frekvenci.
Vysledkem je pak velmi kolisajici soubor okamzitych hodnot tepové frekvence o stejné
délce jako vektor RR intervalii. V disledku lehkych nepravidelnosti v srde¢nim rytmu je
okamzita tepova frekvence pro kazdy bod velmi nestala, rusivd a méné vypovidajici.
Z toho davodu je tento soubor hodnot upravovan dvéma zpisoby. Prvni je medidnovy
filtr s klouzavym oknem o velikosti 5 vzorku, ktery ma za cil Caste¢né kolisani, a
pfedev§im odstranit ojedin€lé¢ extrémni hodnoty zpiisobené chybnou detekci. Druhy
zpusob je klouzavy primeér s oknem 50 vzorkd, ktery ma za kol odstranit rychlejsi
kolisani zpisobené dechem a pripadné extrémni hodnoty. Grafy t€chto dvou vektori jsou
ukazany na obrazku 8.2.

I I
——Medianowy filtr okno 5
——Klouzavy primér okno 50

Tepova frekvence
8
I
1

| | | | | |
200 400 600 800 1000 1200 1400

Vypocitané vzorky

Obrazek 8.2 Grafy kolisani vypocitané tepové frekvence
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Vystupem této funkce jsou pak tfi hodnoty. Prvni je tepova frekvence filtrovana
kratkym medianovym filtrem, druhd je vysledek klouzavého priméru. Tteti hodnota je
celkova prumérna tepova frekvence celého zdznamu pro ptipad jeji nasledné potieby,
naptiklad u klidovych referen¢nich zaznamau.

8.3.3 Odhad dechové frekvence

Ptesny vypocet dechové frekvence je velmi slozity a implementacné velmi naroény.
V této praci je proto pouzita metoda odhadu zalozena na amplitudové modulaci EKG.
Béhem dechového cyklu se periodicky méni amplituda R vin tak, ze pti nadechu se
zvySuje a pi1 vydechu snizuje. Tato metoda vyuziva téchto oscilaci ve vyskach r kmitii a
detekuje lokalni maxima, kterd klasifikuje jako nadech.

Funkce ,dech® ma na vstupu vSechny tfi vystupni proménné z funkce ,r detect’.
Z vektoru vrchol R kmitd dochazi k samotné detekci nadechti, samotny vstupni signal
je pouzit pro vypocet dechové frekvence, ptipadné pro vizualizaci dat.

Samotna detekce nadecht vyuziva stejné integrované funkce jako detekce R vin, tedy
,findpeaks‘. Extrémy jsou vyhledavany v proménné obsahujici vysky jednotlivych
intervalll. Vystupem jsou opét vektory umisténi vrcholli v pivodnim signélu a jejich
vysky.

Pro samotny vypocet odhadu vSak nestaci pracovat pouze s noveé vzniklymi vektory,
je tieba vyindexovat pozici nadechti v celém signalu pomoci vektoru pozic R kmitd.
Vypocet frekvence je pak analogicky s vypoctem tepové frekvence. Grafické zobrazeni
kolisani této frekvence je viditelné na obrazku 8.3. Pocitdna je i primérna dechova
frekvence, tentokrat v§ak pomoci celkového mnozstvi nadechi a délky celého signalu.
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Obrazek 8.3 Vypocitany odhad dechové frekvence

Kvili niz$i presnosti, a tedy castéjSim a vétSim vykyvim je cely signadl opét
vyhlazovén klouzavym primérem o velikosti okna 20 vzorkd.

Vystupem funkce je pak odhad primérné dechové frekvence a vektor dechové
frekvence ménici se v Case.

8.4 Casové zavisla analyza

Vypocet jednotek casové analyzy zajiStuje funkce ,casova analyza‘. Vstupem funkce
je vektor RR intervalii, vystupem jsou pak jednotlivé jednotky ¢asové analyzy. Samotna
funkce neobsahuje zadné vypocty nebo jiné zpracovani, vSe je feSeno volanim dalSich
funkei.

Prvni voland funkce je ,sdnn‘, ktera zajiStuje vypocet stejnojmenné jednotky.
Samotny vypocet této jednotky je jednoduché ziskani smérodatné odchylky RR intervali
pomoci integrované funkce.

Dalsi volana funkce je ,pnNN‘, kterd obstarava vypocet jednotek NN50 a pNNS50. Tato
funkce prochéazi dany vektor RR intervalti pomoci cyklu. V kazdé iteraci je vypocitana
absolutni hodnota rozdilu dvou sousednich RR intervalti. Pokud je tento rozdil vyssi nez
50 milisekund, pficte k proménné ,,NN50* jedna. Tato proménna na konci cyklu udava
samotnou hodnotu NN50. Nasledn¢ je pak hodnota této proménné vydélena celkovym
poctem RR intervali ve vstupnim vektoru, ¢imz dostdvame hodnotu pNN50. Tyto dvé
jednotky jsou pak posilany na vystup.
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Posledni vyuzivanou funkci je ,rmssd‘, ktera pocitd stejnojmennou jednotku.
Vstupem funkce je opét vektor RR intervalll. Nejdtive je ve funkci prelokovana proménna
pro ukladdani vypoctenych rozdili. Nasledn€ jsou RR intervaly prochazeny pomoci cyklu,
kdy v kazdé iteraci jsou pocitany jejich vzdalenosti, tedy rozdily dvou sousednich
intervalt. Tyto vzdalenosti jsou ukladany do prelokované proménné. Po ukonceni cyklu
jsou vSechny hodnoty vzdalenosti umocnény na druhou. Z téchto umocnénych hodnot je
nasledné vypocitan priamér, vysledek je pak odmocnén, ¢imz vznika hodnota RMSSD.
Ta je pak posilana na vystup funkce.

Na zavér je jesté jedna funkce, kterd vSak vzhledem ke zplisobu zpracovani neni
pouzita. Jde o funkci ,sp5min‘, ktera pocita jednotky SDNNI a SDANN. Vstupem této
funkce je opét vektor RR intervalll. Obé pocitané jednotky pracuji s delSimi zdznamy,
které jsou rozd€leny na pétiminutové useky. To zajistuje prvni cyklus, ktery prochazi RR
intervaly, jejich velikost s¢ita a jakmile je pfesazena hodnota odpovidajici péti minutam,
je ulozeno potadi posledniho RR intervalu. Néasledn€ jsou vytvotfeny prazdné proménné
pro vypocty jednotek v pétiminutovych intervalech. Poté nasleduje dalsi cyklus, ve
kterém jsou vybrany RR intervaly z pavodniho vektoru, které odpovidaji pozadovanému
pétiminutovému intervalu. Z vybranych RR intervalii je pak nasledn€ vypocitana
smérodatné odchylka a primeér, ty jsou ndsledn¢ ulozeny do prelokovanych proménnych.
Po ukonceni cyklu je z vektoru vypoétenych primért vypocitana smérodatna odchylka,
¢imz ziskavame SDANN a jeji hodnota je posilana na vystup. Z vektoru smérodatnych
odchylek je vypocitan primér a tim ziskana jednotka SDNNI, ktera je opét posilana na
vystup. Volani této funkce je vSak v fidicim skriptu ¢asové analyzy vypnuto, protoze jeji
vysledky nejsou pro celkovou analyzu pouzitelné.

Vypocitané a zadané jednotky asové analyzy jsou na zavér poslany na vystup.

8.5 Frekven¢ni analyza

Funkce ,frekvencni_analyza‘ zajiStuje vypocet jednotek frekvencni analyzy. Vstupem
funkce je vektor RR intervali. K tomuto vektoru je nejdiive vytvofen komplementarni
vektor dopovidajici soufadnicim osy x. Nasledné je pomoci cyklu vytvoten vektor ¢isel
odpovidajici pozadovanému umisténi novych hodnot pfi interpolaci.

Vstupni vektor RR intervall je spolu se svym komplementem a vektorem
pozadovanych hodnot poslan do integrované funkce ,interpi‘, kterd zajisti interpolaci
vstupnich hodnot na novy signal se vzorkovaci frekvenci 4 Hz. Pomoci Fourierovy
transformace je pak ziskano amplitudové spektrum interpolovaného signalu, ze kter¢ho
je pak umocnénim ziskan odhad vykonového spektra.

Z vykonového spektra je pak spocitan celkovy vykon signdlu jakozto suma vSech
hodnot. Nasledné jsou pomoci vzorkovaci frekvence a poctu vzorkl spektra vybrany
jednotlivé useky (LF, HF). Ze vzorki téchto usekl jsou pak ziskany celkové vykony
danych usekd, které jsou pro lepsi relevanci pfevedeny na relativni vykony, tedy podéleny
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celkovym vykonem signalu. Relativni vykony LF a HF jsou pak posilany na vystup
funkce.

Protoze samotné vykony nejsou jedinou hodnocenou jednotkou u frekvenéni analyzy,
je rovnou vypocitan i pomér vykonu LF/HF a posléan jako tteti vystup funkce.

8.6 Nelinearni analyza

Hodnoceni vysledkli pomoci nelinedrni analyzy ma dvé odliSné moznosti. Prvni je
grafické hodnoceni pomoci Poincar¢ho mapy s dodate¢nym vykreslenim hodnot SD1,
SD2 a S jakozto elipsy obsahujici vétSinu bodii. Druhy postup je pak samotné hodnoceni
¢iselnych hodnot SD1 a SD2 a jejich poméru, podobné jako u jinych jednotek. Pro toto
byla Vytvofena funkce ,nelinearniianalyza‘.

Funkce ma na vstupu vektor RR intervall, ze kterého jsou nésledné vytvofeny
pracovni proménné. Prvni je vektor ,rRry‘ obsahujici RR intervaly od druhého do
posledniho, druhd je pak proménnd ,Rrx‘ s RR intervaly od prvniho do pfedposledniho.
Tim vzniknou dva totozné vektory se vzajemnym posunem hodnot o jeden vzorek.

Z téchto dvou vektorl jsou pak nasledné pocitiny hodnoty SD1 a SD2. SDI je
pocitano jako podil smérodatné odchylky rozdilu RRx a RRy a odmocniny ze dvou. SD2
je pak pocitano podobné, pouze se hodnoty RRx a RRy scitaji.

Vysledky téchto dvou vzorcti jsou pak posilany spolu s jejich pomérem na vystup
funkce.

Druhy vstup funkce je pouzit jako podminka pro vykresleni Poincarého mapy
s vektory hodnot SD1 a SD2. Pokud je hodnota vstupni proménné ,graf® rovna jedné,
jako prvni se vypocitaji stredy, ze kterych budou vychdzet vektory pomoci medianu.
Nasledné jsou vytvofeny soufadnice obou vektorti pomoci vypoctenych center a
samotnych hodnot SD1 a SD2 podélenych odmocninou ze dvou. V poslednim kroku je
pak vykreslen bodovy graf Poincarého mapy spolu s grafem obou ziskanych vektort.

8.7 Ridici skript

Samotna analyza kazdého z métenych subjekti probiha zcela automaticky pomoci fidici
funkce ,celkova analyza‘. Vstupem funkce je nazev uloZené¢ho souboru se vSemi
zaznamy daného subjektu. Tento zaznam je nasledn¢ nacten se vznikem proménné
formatu ,struct‘. Tato struktura je pak rozbalena a pomoci cyklu prochazena. VétSina
souboril obsahuje jiné mnozstvi zdznamd, proto je automaticky nastaveno mnozstvi cykla
odpovidajici po¢tu zaznamii. V kazdé iteraci dojde k vybéru jednoho zdznamu s ostatnimi
hodnotami ve formétu ,cell array‘. Kazdd ze tii jednotek builkky je ulozena do
samostatné proménné pro dalsi vyuziti. Prvni je samotny vektor hodnot zdznamu ulozeny
do proménné ,,signal”, druhy je prah detekce pouzity pro detekci R vin, posledni je
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oznaceni samotného zdznamu s odhadem ptesnosti R detekce. Pro cely zdznam je pak
provedena detekce R vin, vytvoreni RR intervall a vypocet tepové a dechové frekvence
za pouziti difive zminénych funkci. Zaroven je voldna i funkce ,nelinearni analyza®,
kterd vykresli Poincarého mapu pro cely zdznam. Nakonec jsou prelokovany proménné
pro vSechny jednotky zkoumané béhem analyzy.

Nésleduje cyklus while, ve kterém dochdzi ke ¢lenéni celého signdlu na mensi
jednotky, které jsou nésledné zpracovavany. V kazdé iteraci cyklu je o hodnotu jedna
zvétSovana pomocna indexovaci proménna ,,i, na poc¢atku ma hodnotu nula. Pomoci této
promeénné jsou také vybirany momentalné analyzované useky signalu.

Analyzované Useky jsou dlouhé 153 600 vzorkt, tedy presné p€t minut. Pti iteracich
se okno analyzovanych vzorkll posouva klouzavym zptisobem o 51 200 vzorkd, tedy
s prekryvem dvou tfetin okna. Na zac¢atku kazdého cyklu je oSetiena i varianta posledniho
useku, ktery nema celych pét minut.

V kazdé¢ iteraci zpracovani vybraného okna jsou volany jiz diive zminéné funkce pro
detekci R kmitti, tvorbu RR intervala a vSechny potifebné funkce pro vypocet zadanych
jednotek pro hodnoceni, napfiklad RMSSD, SD1, SD2. VSechny pozadované jednotky
jsou pak ulozeny do prelokovanych vektorti hodnot.

Na konci kazdého cyklu pro analyzu jednoho zdznamu jsou pak nasledné ze ziskanych
hodnot vykresleny grafy. Celkem se jedna o Sest grafii vykreslenych v jednom okné¢. Celé
okno ma ndzev diive nacteny ze tteti buiiky nactené¢ho souboru obsahujici popis aktivity
a odhad ptesnosti detekce R vin. V prvnim grafu jsou vykresleny relativni vykony tsekt
LF a HF ze spektralni analyzy. V hornim pravém grafu je vykresleny pribéh tepové
frekvence ve dvou variantach, jednou ¢istény klouzavym medianovym filtrem s oknem
péti vzorkt, druhy Cistény stejnym filtrem jen s oknem padesati vzorkt. Sttedni levy graf
vykresluje priibéhy hodnot SD1 a SD2. Pravy stfedni graf vykresluje pribéh odhadu
dechové frekvence z celého zaznamu. Levy dolni graf zobrazuje vyvoj poméru LF/HF a
SD1/SD2. Pravy dolni graf pak zobrazuje hodnoty RMSSD a SDNN.
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0. INTERPRETACE NAMERENYCH VYSLEDKU

Vyhodnoceni bude probihat pro kazdy zpracovany zdznam, jak jiz ale bylo zminéno, data
nejsou soucasti odevzdané prace. Kompletni databaze je dostupna na UBMI nebo u
vedouci prace.

Pro samotné vyhodnoceni namétenych vysledk je potieba u kazdého ze zdznamu
brat v potaz jak kontext samotného méfeni, tak i samotny fyzicky stav. Z toho ditvodu
budou nejdiive vyhodnoceny vysledky jednotlivych subjektt zvlast spolu s jejich
kontextem a popisem samotného subjektu. V dalsi ¢asti pak budou relevantni zaznamy a
hodnoty srovnany mezi subjekty.

Je nutné také na zacatek zminit, Ze nejsou oficialné schvalené a uznavané zadné
standardni hodnoty pro jednotky HRV, které¢ by byly pouZzivany v klinické praxi. Pro
samotné hodnoceni vysledkid tak budou pouzity hodnoty v tabulce 9.1, ziskané
prumérovanim a srovnavanim jinych studii. [10]

Tabulka 9.1 Hodnoty jednotek HRV v klidu [10]

Primeérné Smérodatna
Jednotky hodnoty odchylka Jendotka
SDNN 50 16 ms
RMSSD 42 15 ms
LF 52 10 nu
HF 40 10 nu
LF/HF 2,8 2,6

Normalizované vykony spektralnich jednotek byly v tabulce vypocteny jako podil
vykonu daného pasma a souctu vykont dvou pasem zajmu, tedy LF a HF. Podle [odkaz],
je vSak tento vypocet normalizovanych jednotek zavadéjici, nevhodny a ubira vypovédni
hodnotu jednotek. Pfi tomto vypoctu dochazi k vytvotfeni zavislosti mezi ob&ma
jednotkami, které se navic daji jedna z druhé vypocitat. Uvadéni obou jednotek pak
neptidava zadnou novou informaci oproti uvedeni pouze jedné z nich. Dale pak Casto
vznika problém odlisného vypoctu téchto jednotek a nasledného srovnavani, které pak
zcela ztraci smysl. Naptiklad pokud se pracuje i s normalizovanym vykonem pasma VLF,
vypocet pomé&ru vSech tii pasem je pak provadén podélenim souctem jak HF a LF, tak 1
VLEF. Vysledné jednotky pak nejsou nijak odlisitelné, i pfes jinou vyslednou hodnotu.

Podle [5] je nejobjektivnéjsi vypocet normalizovanych jednotek provadén délenim
kompletnim vykonem celého spektra az po hranici 0,5 Hz. Timto zplisobem jsou pocitany
relativni vykony i v této praci. Z dtivodu odlisnych vypoéti a jednotek spektralni analyzy
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budou pro klidové reference vytvoreny navic grafy a vypocCty za pouziti stejného vypoctu
jako u referen¢ni tabulky. Zarovenl v§ak budou pocitany i relativni vykony za pouziti
vykonu celého signalu.

U zéznamu pak nebudou hodnoceny nelinearni jednotky SD1 a SD2, protoze trend
jejich hodnot zcela presné odpovida hodnotam ¢asové analyzy. Konkrétnéji hodnoty SD1
odpovidaji RMSSD, kdy RMSSD ma vyssi hodnoty, SD2 pak odpovida SDNN a hodnoty
jsou také vétsi (viz obrazek 9.1).

Dale pak klidové referencni zdznamy budou hodnoceny pouze podle primérnych
hodnot jednotek, jejich fluktuace budou jen okrajové zminény.
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Obrazek 9.1 Ukazka podobnosti ¢asoveé zavislych a nelinearnich jednotek

9.1 Namérené vysledky a jejich zhodnoceni

9.1.1 Subjekt RaOm

Subjekt RaOm je 47lety muz. Mé&fi 168 cm a vazi 104 kg. Tento subjekt se jiz od mladého
véku vénuje kulturistice, ma za sebou nékolik medailovych umisténi na mistrovstvi CR
Vv silovém trojboji. V poslednich letech vSak kvili zdravotnim problémim soutézi pouze
v discipliné benchpress, kde opét obsazuje medailova mista v ramci CR. Mimo to subjekt
Casto jezdi i1 na kole. Co se tyce prace, vykonava subjekt spise sedavou kanceldiskou
praci. Subjekt nekoufi, alkohol pije jen zfidka a v malych davkach (sklenice vina dvakrat
az trikrat tydn¢).

Subjekt je ve velmi dobré fyzické kondici. Mimo nékolika zranéni je u subjektu
podezieni na koncentrickou hypertrofii srdce souvisejici s kulturistikou (nebylo zatim
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nijak potvrzeno). Zaroven ma subjekt velmi vysoky krevni tlak (140/84 pii uzivani 1éka
na snizeni tlaku), ktery opét souvisi se sportem a stavbou téla. U subjektu je
predpokladana nizsi klidova tepova frekvence, zaroven vsak jeji rychlé zvySeni i pti malé
zatézi.

U tohoto subjektu byly naméteny dvé klidové reference, kazda z nich k jedné z aktivit
zajmu. Oba zdznamy maji pfedpoklddané zna¢né podobnosti, v n€kterych hodnotéach se
vSak 1isi. U obou zaznamd je pak viditelny i podobny prabéh méfeni, kdy si subjekt hned
po probuzeni nasadil méfici pfistroje, S ¢imz souviselo 1 vstani z postele a chiize, nasledné
si pak opét lehl a zbytek méfeni byl v naprostém klidu. Odpovidaji tomu i prubéhy vSech
jednotek, kdy na zacatku je viditelna faze vyssi aktivity, kterd se nasledné rychle ustali.

U prvniho zaznamu je pramérna klidova tepova frekvence 67 bpm i pies pocatecni
vy$$i hodnoty sahajici az na 85 bpm, coz odpovida pfedpokladanému niz§imu klidovému
tepu. Primérna hodnota RMSSD je pak 55,8 ms, coZ je lehce prevysSuje hodnoty z tabulky
9.1, stale je vSak v toleranci smérodatné odchylky. SDNN pak v pruméru vysla 83,34 ms,
coz hodnoty v tabulce vyrazné prevysSuje. Primérny relativni vykon pasma LF pocitany
z vykonu celého spektra vysel 18,78 %, u pasma HF pak 9,64 %. Primérny relativni
vykon v normalizovanych jednotkach, jejichz priibéh je vidét na obrazku 9.2, vysel pro
HF 32,29 nu, coz je velmi nizko, stale vSak v toleranci smérodatné odchylky, pro LF pak
vykon vySel 67,71 nu, coz hodnoty v referencni tabulce vyrazné prevysuje. Tento zdznam
ma presnost detekce R vin 100 %, takze vysledky nejsou nijak ovlivnény chybovymi
hodnotami. Cely priubéh vsech hodnot je vidét na obrazku 9.3.
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Obrazek 9.2 Grafy prub&hu hodnot normalizovaného vykonu prvni klidové
reference RaOm
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Obrazek 9.3 Grafy analyzy prvni klidové reference RaOm

Druhy klidovy zdznam mé primérnou tepovou frekvenci lehce nizsi, konkrétné
necelych 64 bpm, coz opét odpovida predpokladu nizsiho tepu. RMSSD je vSak mnohem
vy$s$i a vychazi na 80,05 ms. Tato hodnota uz podstatné pievysuje hodnotu v tabulce 9.1,
nemeélo by se vSak jednat o patologicky stav. SDNN je také o néco vyssi - 101,54 ms, coz
opét siln€ prevySuje hodnoty referen¢ni tabulky. Primérné relativni vykony spektralni
analyzy pak vysly pro LF 20,12 % a pro HF 13,02 %. Primérné hodnoty normalizovaného
vykonu, jejichZ prubé¢h je vidét na obrazku 9.4, vysly pro HF 38,50 nu, coz jsou hodnoty
odpovidajici referen¢ni tabulce, pro LF pak vykon vysel 61,50 nu, coz vychéazi na horni
hranici tolerance podle referen¢ni tabulky. Tento zdznam ma piesnost detekce R vin asi
99 %, takze dochazi k ovlivnéni vysledkd chybovymi hodnotami. Prabéh vSech hodnot
je pak viditelny na obrazku 9.5.
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Obrazek 9.4 Grafy pribéhu hodnot normalizovaného vykonu druhé klidové
reference RaOm
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Obrazek 9.5 Grafy analyzy druh¢ klidové reference RaOm

Prvni métenou aktivitou z4jmu byla jizda na kole. Celkova doba byla jedna hodina a
padesat minut s ujetou trasou asi 30 km. Trasa byla spiSe rovinata s jednim kratkym
kopcem uprostted. Samotny zdznam pak zacinal kratkym tsekem pfipravy, nez se subjekt
rozjel na kole. Kvili délce je samostatna hodnota pruméru vSech hodnot malo
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vypovidajici, jistou vypovidajici hodnotu v§ak ma. Cely priibéh vSech hodnot je viditelny
na obrazku 9.6.

Zaznam zacina na tepové frekvenci asi 84 bpm, postupné se pak vySplha na 135 az
140 bpm, coz je pomérné stabiln¢ udrzovana hodnota. Béhem zatéze je patrnych nékolik
vyraznéjsich oscilaci, které odpovidaji kopclim pfi jizd€. Pomérné stabilni hodnoty tepu
se drzi az do konce zatéze, kdy je patrna i ¢ast postupného snizovani po ukonéeni jizdy.
Primérna tepova frekvence za cely zaznam je pak 131 + 15 bpm a maximalnim tepem
155 bpm.

Casové zavislé jednotky maji podobny pribéh. Na zaéatku zaznamu je vyrazny nartst
u obou hodnot, ktery trva asi 25 minut, nasledné se pak obé hodnoty ustaluji na nizsich
hodnotéach, okolo kterych osciluji. RMSSD zacina na hodnoté 21,85 ms, nasledné pak
vystoupd na hodnotu 84,06 ms v dob¢ asi 18 minut od zac¢atku méfeni. Nasledné pak
rychle klesa na 20 ms, pomalu pak 1 na nizsi. Po prvnim velkém vykyvu jsou pak hodnoty
pomeérné stabilni, jejich primér je 18,24 + 8,95 ms a median 15,15 ms. Z celého zaznamu
je pak prumér 24,41 = 17,41 ms a median 20,61 ms. Prvotni vykyv hodnot RMSSD je
vysvétlitelny zvySenim aktivity parasympatiku na zacatku zatéze, kdy dojde k jeho
pomérné stabilni prabéh nizkych hodnot v pribéhu zatéze. Do hodnot RMSSD by témér
nem¢l prispivat sympatikus, ktery je béhem zatéze vice aktivni, cemuz opét odpovida
prabéh. Pocatecni vykyv je také mozné vysvétlit i pfechodnym vlivem sympatiku na
hodnoty RMSSD, ktery na zacatku zatéze za¢ind mnohem vyraznéji plisobit, a jehoz vliv
pak 1 pfes vyssi aktivitu mize vymizet.

Jak jiz bylo zminéno, hodnoty SDNN maji podobny pritb¢h jako RMSSD, objevuje
se vSak vice vyraznéjSich vykyvl. Na zacatku zdznamu je opét velmi vyrazny vykyv
zacinajici na hodnoté 28,61 ms, ktery dosahuje maximalni hodnoty 70,73 ms v dob¢ asi
16 minut od zacatku zdznamu a nasledn¢ pak prudce klesa na hodnotu 18,93 ms. Zbytek
prubéhu je pak relativné stabilni, objevuje se vSak vice vykyvl. Jeden z nich mimo jiné
odpovida 1 vyraznému kolisani tepové frekvence. Primérnd hodnota bez prvotniho
vykyvu je pak 21,99 + 8,50 ms a median 21,75 ms. Cely zdznam ma pak priimérnou
hodnotu 27,51 + 15,32 ms a median 24,40 ms. Prvotni vykyv je podobn¢ jako u RMSSD
vysvétlitelny prechodnym zvySenim aktivity parasympatiku a jejim naslednym ttlumem
na zacatku zatéze. Druhy vyraznéjsi vykyv odpovida useku, ve kterém vyrazné osciluji
hodnoty tepu, coz do hodnot této jednotky vyrazné piispiva.

Hodnoty jednotek spektralni analyzy maji velmi nestaly pribéh s prudkymi vykyvy i
v rozmezi sousednich vzorkl. Vyjimkou je pak usek mezi 48. a 63. minutou, kde dojde
k velmi vyraznému poklesu vykonu v obou pasmech. Tento tsek odpovida oblasti
s velkymi oscilacemi v tepové frekvenci.

Relativni vykon useku HF je v prvni ¢asti zaznamu od zacatku do 48. minuty velmi
nestabilni a vyrazné osciluje mezi vysokymi a nizkymi hodnotami. Primérny relativni
vykon HF je v této ¢asti 19,62 + 11,44 %, median je 20,26 %. Nasleduje tsek s minimalni
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aktivitou, ve které je primér 2,39 + 2,55 % a median 1,74 %. Poté nasleduje pozvolny
nariist hodnot a opétovné vyrazné oscilace. V této Casti je pramérny vykon 13,06 +
10,58 % a median 8,47 %. Prvni tsek s prudkymi vykyvy je vysvétlitelny vyssi aktivitou
vagalni stimulace a kratkodobymi vychylkami v zatézi v podobé mirnych kopecki. Do
pasma HF pfispiva piedevs§im parasympatikus, hodnoty by tak mély byt nizsi. Druhy usek
s velmi nizkymi hodnotami nemé zcela jasné vysvétleni. Jedna z moznosti vzniku takto
nizkych hodnot je blokdda N. Vagus, to by se vSak nejednalo o prechodny jev. Posledni
¢ast ma opét vyrazné vykyvy, primérné hodnoty jsou vSak nizsi nez u prvni. Mohlo se
jednat o vice narocny usek cesty, béhem kterého byl parasympatikus méné aktivni a
piispévek sympatiku do tohoto padsma nizsi. Primérny vykon celého zdznamu v pasmu
HF je pak 13,54 + 11,66 % a median 9,24 %.

Relativni vykon useku LF je svym trendem velmi podobny tseku HF, jeho hodnoty
jsou vSak vSeobecné nizSi. Uprostied zdznamu je opét usek s extrémné nizkymi
hodnotami jako u HF, vSeobecné je vsak priibéh hodnot o néco plynulejsi. V prvni Casti
zaznamu hodnoty opét vyrazné osciluji, vychylky jsou vSak niz§i nez u HF, minima jsou
podobna a zvysené hodnoty nenartstaji o tolik. Primérny vykon LF je v této ¢asti 15,13
+ 7,12 % a median 14,64 %. Nasleduje usek s minimalni aktivitou, ve kterém jsou
hodnoty vesmés vyssi nez u HF. Primérny vykon tohoto useku je 3,27 = 2,81 % a median
2,12 %. Po 61. minuté pak nasleduje pomalejsi zvySeni hodnot a opét vyraznéjsi oscilace.
Hodnoty jsou znovu vétsinové nizsi nez u HF, vykyvy jsou méné vyrazné a nékteré oproti
HF chybi. Primérny vykon tohoto useku je 10,35 £ 5,78 %, median je 9,45 %. Prvni ¢ast
zdznamu s vys$§imi hodnotami je vysvétlitelna zvySenou vagalni stimulaci béhem zacatku
a prub¢hu zatéze. Do LF prispiva jak sympatikus tak parasympatikus, dava tedy smysl ze
hodnoty budou vys$$i a maélo stabilni, pfesto by vSak tyto hodnoty mély pfevySovat
hodnoty HF. Druhy tsek s minimalnim vykonem opét nema zadné vysvétleni, hodnoty
jsou alesponl vyssi nez HF, coz by mélo byt u celého zaznamu. Posledni usek hodnot je
podobny tomu prvnimu, odpovidad zvySené aktivit¢ N. Vagus, v priméru jsou vSak
hodnoty niZsi nez u prvniho Useku. Zarovei jsou hodnoty LF opét nizsi nez HF, coz by
podle teorie mélo byt naopak.

Posledni sledovanou jednotkou je pomér LF/HF, ktery byl diive povazovan za
ukazatel soucinnosti vagélni stimulace. Od této jednotky se sice jiz upousti, piesto se
vyplati ji okrajové zminit. Jak uz bylo naznaceno u popisu hodnot LF a HF, jeji hodnoty
nevychazeji pfili§ dobte. V pribéhu celého zaznamu by mély byt hodnoty vyssi nez 1,
coz ukazuje na prevahu stimulace sympatiku, tedy nabuzeny stav. V tomto zdznamu jsou
vSak jeji hodnoty ve velké casti mensi nez jedna, coz by mélo znamenat pievahu
parasympatiku. Jedinym usekem zédznamu, kde jsou hodnoty LF/HF vyssi nez jedna, je
usek s celkovym minimalnim vykonem obou pasem. Celkové jsou hodnoty spektralni
analyzy u tohoto zdznamu velmi zvlastni a neddvaji pfili§ smysl.

Dulezité je u tohoto zdznamu také zminit, ze piesnost detekce R vin je u tohoto
zaznamu asi 98-99 %, coz znamena moznost tii az ¢tyt chybné detekovanych R vin na
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jeden analyzovany usek. Tyto chyby vnaseji do vSech hodnot pomérné vyrazné zkreslent,
které je tfeba brat v potaz.

Graf zmény relativniho vykonu pasem LF a HF Graf tepové frekvence ¢istény medianovym filtrem
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Obrazek 9.6 Grafy analyzy prvni zatéze (cyklovylet) RaOm

Druhé métfend aktivita zajmu je cviceni v posilovné. Tento zdznam je nekompletni,
z davodu poceni a vyraznych pohybt kiize elektrody upadly v pribéhu cviceni, na
zaznamu tedy neni klidova faze po zatéZzi. Samotny pribéh méfeni je typické silové
cviceni, tedy na zacatku lehké rozcviceni, pak vzdy série cvikll v plné zatézi s naslednou
kratkou pauzou. Samotny priib¢h zatéze na zaznamu vétSinou neni z diivodu pfilis silného
ruSeni myopotencialy. Na Cistém editovaném zaznamu jsou tak Casto prudké skoky se
zvySenim tepu. Zaznam trva jednu hodinu a Ctyficet tfi minut a prabeh jeho hodnot je
vidét na obrazku 9.7.

Zaznam zacina na tepové frekvenci asi 104 bpm, postupné pak stoupa. Béhem vétsi
Casti cviceni se tepova frekvence drzi okolo asi 135 bpm, je vSak velmi nestabilni. Na
prubéhu tepové frekvence jsou velmi dobfe viditelné jednotlivé série cviceni, kdy tepova
frekvence vzroste o 15 az 20 bpm. Od asi dvacaté paté minuty se pak oscilace tepu drzi
okolo podobnych hodnot. Primérny tep stabilnéjsi casti je 132 + 9 bpm a median 132
bpm. Z celého zaznamu je pak prumérny tep 129 + 10,7 bpm a median 130 bpm.
Maximalni tep celého zaznamu je pak 155 bpm.

Casové zavislé jednotky maji podobny priibéh. Na zadatku je strmy sestup hodnot,
ktery odpovida zacatku cviceni nasledovany vyraznéj$im zvySenim. Hodnoty se pak
relativné ustali po 28. minuté, coz odpovida i ustaleni tepové frekvence.

RMSSD zacina na hodnoté 92,96 ms, nasleduje prudké snizeni az na hodnotu 47,49
ms. Nasleduje prechodné zvySeni s maximem na 59,07 ms, které po dvaceti minutach
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klesa na 19,65 ms. Zbytek zdznamu je pak relativné stabilni, na hodnotach jsou viditelné
malé rozdily, které jsou zpisobeny rychlym zvysenim tepové frekvence béhem cviceni.
V prubéhu zaznamu je pak pouze jeden tsek vyrazného zvyseni hodnot, ktery odpovida
nejspise delSim piestavkam mezi jednotlivymi cviky (na tepové frekvenci jsou viditelné
del$i mezery mezi naristy). Primérna hodnota RMSSD b&hem stabilngjsi ¢asti, tedy od
30. minuty do konce, je 27,80 + 9,06 ms a median 25,29 ms. Z celého zdznamu je pak
pramér 33,71 + 15,50 ms a median 29,75 ms. Prvotni pokles a nasledné ptrechodné
zvySeni hodnot RMSSD je mozné vysvétlit poklesem stimulace parasympatiku a jeho
naslednou doc¢asnou vyssi stimulaci. Za prvni doCasné zvyseni je mozna téz zodpoveédna
vy$si aktivita sympatiku, kterd kratkodobé ovlivnila tyto hodnoty. Zbytek pribéhu pak
odpovida velmi nizké aktivité parasympatiku s jeho ¢astecnou reaktivaci v dob¢ s delsimi
prestavkami mezi cviky.

Hodnoty SDNN maji podobny prabéh jako RMSSD, jsou vSak jesté stabilnéjsi a
vykyvy v 60. minuté jsou méné vyrazné. Hodnoty zac¢inaji na 90,98 ms, nasledn¢ klesaji
na 32,73 ms. Prvni vykyv ma maximum 54,91 ms a kon¢i na hodnoté 29,65 ms, odkud je
uz prubeh pomérné stabilni. Stejné jako u RMSSD jsou mezi jednotlivymi hodnotami
malé zmény, snejvétsi pravdépodobnosti zplisobené nahlymi zvySenimi tepové
frekvence. Primérna hodnota stabilngjsi ¢asti je 34,80 + 5,46 ms a median 33,94. Pro cely
zaznam je pak primér 38,88 + 11,42 ms a median 36,60 ms. Podobné& jako u RMSSD je
pocateni pokles a prechodné zvyseni hodnot vysvétlitelné utlumem a prechodnou
reaktivaci stimulace parasympatiku. Stalé nizs$i hodnoty jsou pak mimo vyssi tepové
frekvence také zpisobeny vSeobecné malou aktivitou parasympatiku a nizkym
prispévkem sympatiku.

Hodnoty frekvenéné zavislych jednotek maji podobny trend pribéhu jako casové
zéavislé jednotky, jsou vSak mnohem vice nestabilni. Je vSak pfitomny podobny jev jako
u zaznamu z kola, sice ze hodnoty HF jsou vSeobecné vyssi nez hodnoty LF, pfesto Ze by
to m¢lo byt pii zatézi naopak.

Relativni vykon tseku HF ma v pribéhu nékolik vyraznych usekll. Prvni je pocatecni
nestabilita, kdy na zacatku zaznamu hodnoty prudce klesaji z 35,14 % na 6,11 %.
Nasleduje asi 23 minut dlouhy vykyv podobn¢ jako u jednotek ¢asové analyzy. V tomto
useku jsou dva propady hodnot, vykon vSak zde dosahuje své nejvyssi hodnoty z celého
zaznamu — 39,71 %. Primérny vykon této ¢asti je 20,52 + 12,06 % a median 16,57 %.
Tento usek odpovida zacatku méteni, kde stale roste tepova frekvence. Nasleduje tsek
niz8ich hodnot, béhem kterého doslo k ustaleni tepové frekvence. V této ¢asti je prumérny
vykon 7,13 £ 4,62 % a median 5,73 %. Dale je pak usek dvou velkych vykyvi
odpovidajici ¢asti s delSimi rozestupy mezi zatézi. V této ¢asti je primérny vykon 15,27
+ 8,08 % a median 14,66 %. Zavér zaznamu je pak pomérné nestabilni s vSeobecné
niz§imi hodnotami. Primérny vykon celého zdznamu je pak 12,79 + 9,87 % a median
10,41 %. Prvotni pokles hodnot je vysvétlitelny snizenim aktivity parasympatiku na
zacatku aktivity, nasledné zvySeni pak mtize byt jeho opétovna aktivace béhem pocatecni
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faze cviceni, kdy t€lo neni jesté plné€ pfizplisobené zatézi (tepova frekvence stale stoupa).
Nasleduje cast s velmi nizkymi hodnotami, ktera je vysvétlitelna velmi nizkou aktivitou
parasympatiku kvili cvi¢eni. ZvySeni hodnot v dalsi ¢asti je vysvétlitelné opétovnou
aktivaci sympatiku z divodu delSich prestavek mezi jednotlivymi cviky, kdy mé télo delsi
dobu na uklidnéni a parasympatikus se tak opét aktivuje. V posledni ¢ésti se pak hodnoty
drzi stabilnéji v nizSich hodnotéch, coz je opét popsatelné nizkou aktivitou parasympatiku
kvli cviceni.

Relativni vykon pasma LF ma velmi podobny trend jako HF, stejné jako u cyklistiky
je vSak vétSinoveé nizsi. Hodnoty zacinaji kratkym mirnym narGstem z 20,48 % na
24,30 % nasledovanym prudkym poklesem na 10,00 %, podobné jako u HF, jen s menSim
zpozdénim. V tomto ptipadé vSak nedojde k opétovnému zvyseni, hodnoty se drzi nize,
vyskytuji se jen malé vykyvy, které¢ vSak odpovidaji vrcholim v HF. Primérny vykon
tohoto Gseku bez pocate¢niho naristu a poklesu je 11,95 + 3,05 % a median 11,16 %.
Nasleduje usek pozvolného poklesu a opétovného nartiistu na piivodni hodnotu, ktery u
HF odpovida tiseku s miniméalnimi hodnotami. Vykon LF se vSak zvySuje diive nez u HF,
nasleduje vSak nékolik vykyvi, které jsou jak polohou, tak i tvarem velmi podobné
vykyvim v HF, jsou v§ak mnohem mensi. V oblasti téchto vykyvil je primérny vykon
10,52 +3,90 % a median 11,03 %. Posledni je pak ¢ast dvou vykyvil a postupného nartstu
hodnot. Tyto vykyvy jsou opét podobné jako u HF, dochazi v8ak k postupnému zvySovani
hodnot, diky kterému je vykon LF dokonce vyssi nez vykon HF. Primérny vykon v této
castije 8,36 4,01 % a median 6,81 %. Primérny vykon LF celého zdznamu je pak 10,36
+ 5,14 % a median 10,00 %. Podobné¢ jako u cyklistického zaznamu jsou hodnoty LF
niz$i nez hodnoty HF, coz by béhem zatéze mélo byt naopak. Objevuje se sice par usekd,
kde ma LF vyssi relativni vykon nez HF, jsou to vSak jen malé kousky a prevySeni je
velmi malé. V prvni ¢asti by dva vykyvy odpovidaly pfechodnému zvySeni aktivity
sympatiku, celkové hodnoty jsou vSak pfili§ malé a odpovidaji i zvySenim v tseku HF.
To plati pro cely zdznam.

Jak jiz bylo zminéno u popisu vykonu LF a HF, pomér téchto jednotek neodpovida
ptedpokladiim. Kromé n¢kolika vykyvi, které navic byly ve formé jednoho nebo dvou
vzorkd, byla hodnota LF/HF témét celou dobu mensi nez jedna, coz by u zatéze byt
nemélo. Jedind vyjimka je na konci zdznamu, kde jsou dva vyrazné vrcholy, které i
s poklesem mezi nimi prevysuji hodnotu jedna.

U tohoto zdznamu je podstatné brat v potaz také chybu detekce a chybu vznikajici
editaci zdznamu. Jak jiz bylo zminéno, pro samotnou analyzu byly odstranény samotné
useky b&hem cviceni, protoze by kvuli Spatné kvalité zanesli jeSté¢ vétsi chybu.
Vysledkem toho jsou vSak okamzité skoky z nizsi tepové frekvence na vyssi, které
negativné ovliviiyji vysledky. Dale pak chyba vznika samotnou nepiesnosti detekce R
vin, kdy v tomto zaznamu je ptesnost detekce asi 99 %, coz odpovida dvéma chybnym
detekcim v kazdé¢ iteraci analyzy.
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Graf zmény relativniho vykonu pasem LF a HF Graf tepové frekvence Cistény medianovym filtrem
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Obrazek 9.7 Grafy analyzy druhé zatéze (posilovna) RaOm

Vseobecné je tento subjekt zdravy, klidova tepova frekvence je podle predpokladu
nizsi, pii zatéZi sice razantné stoupd, ne vSak nebezpecné. Jediny problém tykajici se
namétenych hodnot, jsou jednotky spektralni analyzy. Jak jiz bylo popsano dfive, jejich
vysledky nespliuji ofekavani. Celkové ma pomér LF/HF u tohoto subjektu opacné
vysledky —u klidovych zaznami je vysoky a u zatéze nizky. Vysvétlenim tohoto jevu by
mohl byt frekvencni posun vagalni stimulace, konkrétn¢ stimulace sympatiku. Trend
obou usekl je podobny, coz by odpovidalo stimulaci obou pasem parasympatikem.
Zaroven pak u klidovych zdznama ma vétsi vykon LF, které ma i niz8i vykon u zatéze,
by odpovidala vyrazné;si prispévek parasympatiku do LF. Vyssi hodnoty HF u zatéze by
pak mohly odpovidat ¢astecnému piispévku sympatiku do HF. Toto celé je vSak pouze
domnénka, ktera neni ni¢im podloZena.

9.1.2 Subjekt Peln

Peln je 52lety muz. M¢éti 184 cm a vazi 92 kg. Subjekt aktivné nedéld zadny sport, pouze
prilezitostné jezdi na koni. Ptilezitostné pak lehce cvi¢i pro udrZeni kondice. Tento
subjekt vykonava fidici manazerskou pozici ve vlastni firmé, v pribehu pracovniho dne
stftida jak kanceldfskou praci, tak i aktivni praci v terénu. V nékterych mésicich pak
pracuje i 14 hodin denné. Velmi Casto se tak dostava i do stresovych situaci. Subjekt
nekoufi, alkohol pije ztidka a v malych davkach.
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Subjekt je ve velmi dobré fyzické kondici, nejsou zndmy zaddné zdravotni problémy.
Ma celkové lehce nizs$i krevni tlak (zhruba 110/70). U subjektu je predpokladana
priamérna klidova tepova frekvence.

U tohoto subjektu byla naméfena jedna klidova reference, kterd neméla kvili chybé
v komunikaci pfesny konec. Na tuto referenci si subjekt nasadil méfici zatizeni, a zpét si
lehl do postele. Kvili nepfesnému konci zaznam nejspiSe obsahuje i ¢ast, kdy subjekt
vstal a zacal néco délat. Pribéh hodnot z celého zaznamu je pak vidét na obrazku 9.9.
Primérna klidova tepova frekvence u tohoto zdznamu vychazi 56,41 + 1,86 bpm a median
55,85 bpm. Tepova frekvence je tedy velmi nizka, ukazuje vSak i na zdravé srdce.
RMSSD vychazi v priméru 67,87 ms. Podle tabulky 9.1 je tato hodnota vysoka a mimo
normal. SDNN Vv priméru vychézi 68,88 ms. Hodnoty obou ¢asové zavislych jednotek
jsou tak velmi podobné a u obou jsou primérné hodnoty vyssi nez v referencni tabulce.
Relativni vykony pak vysli u LF 33,28 % a HF 23,20 %. Normalizované relativni vykony,
ke kterym jsou reference v tabulce a jejichz pribéhy jsou vidét na obrazku 9.8, vysly pro
HF 40,81 nu, coz velmi ptesn¢ odpovida referenénim udajim, pro LF pak 59,19 nu, coz
opét vyhovuje tdajim z tabulky 9.1. Tento zdznam ma piesnost detekce 99 %, takze
vysledky jsou ovlivnény chybnymi detekcemi.

Graf zmény normalizovanych hodnot LF a HF
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Obrazek 9.8 Grafy prub&hu normalizovaného vykonu ranni reference Peln
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Graf zmény relativniho vykonu pasem LF a HF Graf tepové frekvence Cistény medianovym filtrem
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Obrazek 9.9 Grafy analyzy klidové reference Peln

Mgétenou aktivitou zdjmu je jizda na rotopedu s automatickou zménou zatéze. Pro
subjekt to neni bézna aktivita. Cela tato aktivita i s klidovou fazi na konci trvala 24 minut.
Prbéh vSech hodnot ze zaznamu je vidét na obrazku 9.10.

Tepova frekvence za¢ina na 100 bpm, pomalu pak stabilné roste v pribéhu zatéze, za
polovinou je pak vyrazny narast, po kterém zatéz konéi a tepova frekvence zalina
nejdiive strmé&, potom pozvolngji klesat. Nejvyssi hodnota tepu béhem tohoto zaznamu
je 150 bpm. Pramérna hodnota tepové frekvence je 127 + 12,11 bpm a median 126 bpm.
Vzhledem k trendu tepu neni primérna hodnota pfili§ vypovidajici.

Hodnoty ¢asové zavislych jednotek maji podobny trend, jsou v nich vsak jisté rozdily.
U obou je na zacatku strmy pokles hodnot nésledovany pomérné stabilnim prib&hem
behem velké ¢asti zatéze. Na konci zdznamu hodnoty opét stoupaji.

RMSSD zacina na hodnoté 47,40 ms, po které rychle klesd 11,94 ms. Nésleduje
stabilni ¢ast zdznamu, béhem které je jeden dlouhy a nizky vykyv hodnot. V této klidngjsi
¢asti je primér RMSSD 13,87 + 3,80 ms a median 13,83 ms. Posledni hodnota zaznamu
pak stoupa na 39,32 ms. Prvni vysoky vzorek nasledovany poklesem odpovidéa zacatku
zatéze, kdy vyrazné klesa aktivita parasympatiku. Stabilngjsi ¢ast hodnot odpovida zatézi
S minimalni stimulaci parasympatiku, mirné zvySeni hodnot v pribéhu pak muze byt
disledkem prechodné mirné stimulace sympatikem pfi vysoké zatézi. Propad hodnot pred
koncem zaznamu odpovidajici useku s nejvyssi tepovou frekvenci je pak zplsobeny
témet kompletni inaktivaci parasympatiku, zaroveii do hodnot nepfispiva ani sympatikus.
Posledni vysoka hodnota je pak zptsobena prudkym poklesem tepové frekvence a
zaroven reaktivaci parasympatiku po ukonéeni zatéze.
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SDNN zacinaji stejnym poklesem hodnot jako RMSSD nésledovanym stabilnim
priabéhem. Na rozdil od RMSSD vsak u SDNN neni uprostied zdznamu zvySeni hodnot.
Zaznam zacind na hodnoté 52,80 ms, poté klesa na 17,20 ms. Ve stifedni stabilni Casti
zdznamu hodnoty nejdfive mirn¢ klesnou, postupné pak zacnou stoupat na hodnotu
26,10 ms. Na konci zaznamu je pak stejny propad hodnot jako u RMSSD néasledovany
opétovnym nariistem témet na hodnoty pocatecni (42,13 ms). Primér stfedni stabilni casti
je 19,11 + 3,58 ms a median 17,20 ms. Vysoké hodnoty na zafatku zaznamu jsou
zpusobeny vyssi aktivitou parasympatiku na zac¢atku méfeni, ktera nasledné klesa spolu
S hodnotami. Maly vykyv na konci zdznamu, ktery odpovida fazi s nejvyssi tepovou
frekvenci a zatéZi je mozné vysvétlit prechodnym zasahem sympatiku do jednotek, v této
fazi byl totiz nejvice aktivni. Opétovné zvySeni hodnot na konci zdznamu je opét mozné
popsat ukoncenim zatéze, tedy i reaktivaci parasympatiku, ktery hodnoty zveda.

Jednotky frekvencni analyzy maji opét velmi podobny prib¢eh, ktery zacina ve vyssich
hodnotach vykonu a rychle klesa. Uprostied zdznamu je pak vyrazny vykyv hodnot.

Relativni vykon HF za¢ina na 28,11 %, okamzité pak klesa na 3,34 %. Nasleduje jiz
zminéné zvyseni hodnot, které zacina asi v desaté minut¢€ a trva az do dvacaté. V tomto
vykyvu dosahuje HF i maximalnich hodnot 31,76 %. Po opétovném snizeni vykonu pak
nasleduje relativné stabilni usek s velmi nizkymi hodnotami. Po tomto kratkém tseku
nasleduje opétovné zvyseni hodnot na konci zdznamu, tedy i po konci zatéze. Praimérny
relativni vykon celého zdznamu je 11,14 + 10,70 % a median 6,52 %. Prvotni vysoka
hodnota a jeji nasledny pokles odpovida snizeni stimulace parasympatiku na zacatku
zatéze. Vykyv ve stfedu zaznamu by se dal vysvétlit ¢asteCnou reaktivaci parasympatiku
Vv prub¢hu zatéze pro udrzeni balancu ve vagalni stimulaci. Druha varianta je teoreticka
zmeéna pasma piispévku stimulace sympatiku, ktera vSak neodpovida dal§imu prabchu.
Nasledujici ¢ast s velmi nizkym vykonem opét odpovida inaktivaci parasympatiku v ¢asti
zaznamu s nejvetsi zatézi. Finalni zvySeni hodnot pak odpovida reaktivaci parasympatiku
po ukonceni zatéze, tedy uklidiovaci fazi.

Jak jiz bylo zminéno, trend relativniho vykonu LF je velmi podobny jako u HF,
vétSinove jsou vSak hodnoty nizsi. Pokles hodnot na zacatku zaznamu je pozvolnéjsi a
Z nizsich hodnot, konkrétnéji z 11,69 % na 3,33 % behem asi tfi minut. Nasleduje opét
kladny vykyv, ve kterém, podobné jako u HF, dosahuje vykon témétf maximalnich hodnot
21,61 %. Na tomto vykyvu je dokonce stejna i jednordazova odchylka v hodnotéch jako u
HF. Po tomto del$im zvySeni opét prichazi Gisek s velmi nizkymi hodnotami, které jsou
dokonce témét shodné s HF. Tésné pred koncem pak dochazi v poslednich dvou vzorcich
k prudkému nardstu vykonu a dosazeni maximalniho vykonu z celého zdznamu
Vv poslednim vzorku, konkrétné 30,68 %. Primérny relativni vykon LF celého zaznamu
je pak 9,81 + 8,60 % a median 6,81 %. Prvotni sniZzeni hodnot je mozné vysvétlit
poklesem stimulace parasympatiku, vSeobecné nizsi hodnoty, nez u HF jsou mozné kvili
niz§imu podilu stimulace parasympatiku v pasmu LF. Nésledné zvySeni hodnot pak lze
vysvétlit jak vysSi stimulaci parasympatiku, tak 1 prechodné vyssi aktivitou sympatiku
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V tomto pasmu, tomu vSak opét neodpovida dalsi prib&h. Velmi nizké hodnoty pred
koncem odpovidaji minimalni stimulaci parasympatiku béhem nejvétsi zatéze, zaroven
vSak vtomto pasmu chybi piispévek sympatiku. Prudké zvySeni hodnot na konci
zdznamu pak odpovida reaktivaci parasympatiku, hodnoty vyssi nez u HF by pak mohly
byt zplisobeny piechodnou zbytkovou stimulaci sympatiku.

Pomér pasem LF/HF vychazi, podobné jako u subjektu RaOm, zcela mimo
predpoklady. Misto ocekavanych hodnot poméru vyrazné ptesahujicich jedna jsou kromé
dvou vyjimek hodnoty celou dobu mensi nez jedna. Jednim z moznych vysvétleni je
podobna varianta jako u subjektu RaOm, tedy odlisné frekvence piispévku parasympatiku
a sympatiku. Dal§i moZnosti je dynamickd zména ptispévku vagalni stimulace do téchto
dvou pasem, kdy v prib&hu zatéze se sice zvysi aktivita sympatiku, jeho pasmo ptispévku
se vSak pfesune mimo LF, ¢imz vznikaji jeho nizké hodnoty.

Graf zmény relativniho vykonu pasem LF a HF Graf tepové frekvence Ci§tény medianovym filtrem
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Obrazek 9.10 Grafy analyzy zatéze na rotopedu Peln

Vseobecné je subjekt ve velmi dobré kondici. Klidova tepova frekvence je velmi
nizka, coz ukazuje na zdravé a trénované srdce. Tepova odezva na zaté€z je pak velmi
dobrd a podle oCekavani. Jak jiz bylo zminéno diive, jednotky spektralni analyzy
nespliuji ocekavani, kdy pomér LF/HF je v klidu vysoky a naopak. Mozné vysvétlent,
jak uz bylo zminéno, je podobné jako u subjektu RaOm, nebo moznost dynamického
ménéni pasma, do kterého v zatézi piispiva sympatikus. Opét se vSak jednd o
nepodlozené domnénky.
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9.1.3 Subjekt StKu

StKu je 22lety muz. Vazi 80 kg a méti 185 cm. Subjekt zavodné plave na vyssi Grovni,
pravidelné tak i trénuje. Kromé plaveckych tréninkt také pravidelné posiluje, obcas i
beéha. Subjekt je student vysoké Skoly, je tedy Casto vystaven stresu. Subjekt nekoufi,
alkohol pije piilezitostné i ve vétsich davkach.

Subjekt je ve velmi dobré fyzické kondici, nejsou znamy zadné zdravotni problémy.
U subjektu je pak predpokladana nizsi klidova tepova frekvence, zdroven 1 pomalejsi a
niz8i zvySovani tepové frekvence pii zatézi.

Ackoliv tento subjekt déla vytrvalostni sport, byla u néj naméfena pouze jedna aktivita
z4jmu, a sice silové cviceni v posilovné. V dobé méfeni subjekt odmitl délat jinou
vytrvalostni aktivitu nez plavani, které bohuzel s pouzivanym akvizi¢nim zatfizenim neslo
naméfit. Ke cviceni v posilovné byla opét naméfena 1 klidova ranni reference. Tento
subjekt navic kratkou dobu pted timto métfenim absolvoval i 1ékafské EKG vysetieni
S holterovskym zdznamem na 24 hodin. Podle tohoto zdznamu ma napiiklad subjekt
extrémné nizkou tepovou frekvenci béhem spanku — nejnizsi namétena asi 40 bpm.

Ranni klidova reference kviili ¢asovému tlaku neprobéhla stejné jako u predchozich
subjektl, po nasazeni zafizeni si subjekt sedl k pocitaci, kde v klidu snidal. Uz samotna
poloha v sed¢ vsak ovliviwuje vysledky. Prubéh hodnot z celého zdznamu je ukazany na
obrazku 9.12. Navzdory ptfedpokladiim neni klidova tepova frekvence velmi nizka, ale
zcela pramérna. Z celého zdznamu pak pramérna tepova frekvence vychazi 84 + 10 bpm
amedian vychazi shodné. V tomto zdznamu dosahuje tepova frekvence maxima 103 bpm,
coz je klasifikovatelné jako tachykardie. Toto maximum je vSak pfechodné a mohlo se
jednat o reakci t¢la naptiklad na kavu nebo prudky pohyb. Hodnoty RMSSD jsou
pomérné vysoké, mohou vSak byt vyrazn€ ovlivnény ranni aktivitou parasympatiku.
Pramér z celého zdznamu vychazi 60,71 + 25,50 ms a median 67,51 ms. Hodnoty jsou
velmi nestabilni a vychdzeji vyssi nez v referen¢ni tabulce 9.1, u mladSich jedinct jsou
vSak lehce vyssi hodnoty fyziologické. Hodnoty SDNN vychazeji velmi vysoké. Primér
ze zaznamu je 97,12 + 21,35 ms a median 99,86 ms. Klidové hodnoty jsou tak témér
dvojnasobné oproti tabulce, nemusi to vSak nutné byt patologické. U mladSich jedincti je
mnohem vyraznéj$i RSA, které pravé do téchto jednotek prispiva a miize byt jesté vyssi
u trénovaného plavce. Zaroven jsou pak vySsi hodnoty u mladych zcela bézné. DalSim
divodem vysokych hodnot miize byt vyssi stimulace obou vétvi N. Vagus béhem
vstavani. Hodnoty relativnich vykont jsou celkem nizké, primérny vykon LF je 14,82
%, HF pak 9,20 %. Praimérné hodnoty normalizovaného vykonu, jejichZ pribéh je vidét
na obrazku 9.11, pak vychazi pro LF 67,03 nu, coz presahuje hodnoty z tabulky 9.1, pro
HF pak primér vychazi 32,97 nu, coz je stale v toleranci reference.
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Graf zmény normalizovanych hodnot LF a HF
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Obrazek 9.11 Grafy priibéhu normalizovaného vykonu ranni reference StKu
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Obrazek 9.12 Grafy analyzy klidové reference StKu

Aktivitou zajmu bylo cviceni v posilovné. Cely zdznam trval asi hodinu a patnact
minut, béhem kterych subjekt vystiidal n€kolik rliznych cvikl, vzdy s kratkou zatézi a
naslednou kratkou oddechovou pauzou. Na zac¢atku zaznamu se subjekt jeste rozcvicoval.
Samotnému cviceni v posilovné navic predchézel dvouhodinovy trénink ve vodé.
Samotné useky zatéze béhem cviceni byly, podobné jako u RaOm, ve vétsing piipada
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vysttizeny kvili pfiliSnému zaruSeni. Kompletni pribéh vSech hodnot je pak vidét na
obrazku 9.13.

Tepova frekvence v prubéhu zaznamu je velice nestala, v disledku kratkodobé zatéze
neustale osciluje. Samotné vykyvy béhem cviCeni a nasledné piestavky jsou extrémni,
Vv jednom ptipadé naptiklad tep vzroste z 80 na 140 bpm. Z pribéhu tepu je viditelné, ze
tepova frekvence se stiha v prestdvkach mezi cviky téméf Uplné vracet na plvodni
hodnotu. Vznikaji tak velké vykyvy, kde je mezi minimem a maximem rozdil i vice nez
40 bpm. Primérna tepova frekvence z celého zaznamu je pak 104 + 15,06 bpm a median
102 bpm. Maximalni hodnota tepu v celém zaznamu je pak 150 bpm.

Jednotky casové zavislé analyzy maji pomérn¢ podobny pribéh, jsou celkem stalé se
dvéma vykyvy, které si odpovidaji. U poslednich nékolika vzorkli pak hodnoty velmi
vyrostou. Celkové jsou hodnoty SDNN vys$si nez RMSSD, obé jednotky jsou vSak velmi
vysoké, coz je disledkem velkych zmén tepové frekvence.

RMSSD od zacatku zaznamu pozvolna klesaji, v ¢asti s nejveétsimi oscilacemi tepu se
pak objevuje prvni mirné zvyseni. Po ném se hodnoty vraci do ptivodni trovné. Chvili
pred koncem zdznamu se pak objevuje druhy a tentokrat velmi vyrazny vykyv. V této
¢asti dosahuji hodnoty maxima z celého zaznamu 162,40 ms a pfevySuji dokonce i
hodnoty SDNN. Po tomto vykyvu se hodnot vraceji na pomérné nizkou uroven, konkrétné
30,04 ms, po které za kratkou chvili ndsleduje opétovné zvyseni hodnot na konci
zédznamu. Pramér z prvni ¢asti zdznamu bez druhého vykyvu je 62,59 15,92 ms a median
61,46 ms. Z celého zaznamu je pak prumér 68,89 + 27,47 ms a median 66,84 ms. Celkove
stabilni hodnoty s malym poklesem odpovidaji nizké aktivité parasympatiku, ktery jeste
nezacal piili§ pisobit po piedchozim tréninku ve vodé. Prvni vykyv je v oblasti, kde jsou
mezi jednotlivymi cviky delsi pauzy, coz by mélo za nasledek lehké zvyseni aktivity
parasympatiku. Druhy vyrazny vykyv je v oblasti, kde jsou mnohem mensi a delsi
oscilace tepu, coz by mohlo mit opét za nasledek zvySeni aktivity parasympatiku. Narast
hodnot je vsak pfili§ vysoky, takze je nejspiS pritomny dalsi vliv. Findlni narast hodnot
je pak zpiisobeny koncem zatéze, takze i reaktivaci parasympatiku.

SDNN zacina podobné jako RMSSD na celkem vysokych hodnotach, pokles je vSak
mnohem vyraznéjsi. Prvni nartst hodnot je velmi vyrazny a dosahuje, mimo koncovych
hodnot, maxima pro cely zdznam 156,71 ms. Narust i1 pokles je relativné pozvolny a
ustaluje se na podobnych hodnotach jako pied timto vykyvem. Nasleduje méné stabilni
¢ast, béhem které hodnoty trochu nartistaji. Dale je pak vyrazny vykyv, ktery je velmi
podobny tomu v RMSSD, véetné malého propadu uprostied. Nartst hodnot je v§ak mensi
nez u RMSSD, dokonce jsou v této ¢asti hodnoty nizs$i. Po opétovném poklesu pak
nasleduje prudky nariist na konci zdznamu az na 167,47 ms. Primér celého zaznamu je
pak 99,03 + 28,92 ms a median 91,66 ms. Stabilni vy$$i hodnoty jsou zptisobeny
soub&znou stimulaci aktivniho sympatiku a méné aktivniho parasympatiku. Zaroven ma
dilezity prispévek i RSA, ktera je u tohoto subjektu vyraznéjsi. Prvni vyrazné zvyseni
hodnot je zptisobeno vyssi celkovou vagalni stimulaci béhem zacatku vyrazné fyzické
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aktivity. Druhy vykyv je opét v oblasti delSich a menSich oscilaci tepu, coZ by mohlo mit
za nasledek zvySeni aktivity parasympatiku. Findlni nartst hodnot na konci zdznamu je
pak zptsoben reaktivaci parasympatiku po konci zatéze.

Jednotky frekvencni analyzy maji celkem podobny prabéh. Na zacatku zdznamu jsou
u obou vyssi hodnoty, které postupné klesaji. Potom jsou hodnoty pomérné stabilni, az
ke konci zdznamu je pak vyrazn€jsi nartist hodnot.

Relativni vykon HF zacina na 26,97 %, postupné pak béhem dvaceti minut klesa na
4,65 %. Okolo této hodnoty pak mirné¢ kolisaji hodnoty Vv pribéhu vétSiny zaznamu.
Pramérny vykon této Casti zaznamu je 5,68 + 2,08 % a median 4,93 %. Ke konci je pak
velky vykyv, ktery odpovidd vykyvu v asové zavislych jednotkach. V této Casti také
vykon dosahuje své maximalni hodnoty 33,49 %. Hodnoty pak opét klesaji a ustaluji se
na vykonu 5,23 % az do konce zdznamu. Primérny relativni vykon z celého zadznamu je
pak 11,00 + 8,75 % a median 6,61 %. Prvotni vys§$i hodnoty vykonu na zacatku signalu
jsou zpiisobeny pocatecni aktivitou parasympatiku, ktera nasledné¢ opada v prabéhu
cvi€eni, cemuz odpovidaji stabilni nizké hodnoty. Vysoky vykyv na konci zdznamu mtize
byt zpasobeny, podobné jako u casové zavislych jednotek, docasnou reaktivaci
parasympatiku, nebo vys§i aktivitou sympatiku se zménou frekvencniho pasma
prispévku.

Relativni vykon LF ma podobny trend jako HF, hodnoty jsou vSak vétSinove vyssi a
méng¢ stabilni. Zaznam za¢ina na vykonu 33,38 %, s rychlym skokem na 44,01 %, odkud
pak hodnoty postupné a s vyraznou oscilaci klesaji. Po dvacaté minuté se hodnoty,
podobné jako u HF, ustaluji az do padesaté minuty s primérnym vykonem 11,39+ 3,66 %
a medianem 11,42 %. V této ¢asti hodnoty pomérné pravidelné a vyrazné osciluji, drzi se
vSak okolo podobné hodnoty. Ke konci zdznamu se opét objevuje vyrazny vykyv,
podobné¢ jako u HF nebo ¢asové zavislych jednotek, oproti nim je v8ak o n¢kolik minut
opozdény. K vyrovnani hodnot pak pomalu dochazi az na konci zaznamu. Primérny
vykon z celého zaznamu je pak 16,20 + 9,65 % a median 14,39 %. Prvotni vysoky vykon
S nestabilnim poklesem je, podobné jako u HF, vysvétlitelny ptechodnou aktivitou
parasympatiku, ke které se vSak pfidava zvySeni stimulace sympatiku, coz zpusobuje
pravdépodobné zpiisoben nizkou aktivitou parasympatiku, ke které se piidava vyssi
prispévek od aktivniho sympatiku. Pravidelné oscilace jsou pak nejspis vysledkem
Castych a vyraznych zmén tepové frekvence v priibéhu cviceni. Finalni vykyv hodnot je
pak mozny zvysSenim aktivity parasympatiku, zpozdéni je vSak mozné vysvétlit vyssi
aktivitou sympatiku, kterd v prvotni f4zi zméni pasmo piispévku a ovlivni HF a casové
zavislé jednotky, nasledné se pak, s moznym poklesem aktivity, pAsmo piispévku pfesune
zpét do LF, coz zplisobi vykyv a zpozdéni oproti zbytku.

Jak jiz bylo zminéno, vykon LF je vétSinove vyssi nez HF, s ¢imz souvisi 1 stabilné
vys$si hodnoty poméru LF/HF. V prubéhu celého zdznamu jsou, az na vyjimky, hodnoty
poméru vys$i nez jedna, coz ukazuje na vétSinové vysSi aktivitu sympatiku oproti
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parasympatiku. Vzhledem k fyzické aktivit¢ v pribéhu meéfeni jsou tyto vysledky
ocekavané.

Dulezité je také zminit, ze u tohoto zadznamu je presnost detekce R vIn trochu horsi,
konkrétné 98-99 %, coz primérné vychazi na tfi az Ctyfi chybné detekce béhem kazdého
analyzovaného useku. Takova chyba vyrazné ovliviiuje i vysledky.

Graf zmény relativniho vykonu pasem LF a HF Graf tepové frekvence ciStény medianovym filtrem
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Obrazek 9.13 Grafy analyzy zatéze v posilovné StKu

Subjekt se jevi jako ve velmi dobré kondici, mé rychlou odezvu tepu na zatéz, zaroven
ma 1 velmi rychlou obnovu tepové frekvence po skonceni zatéze. Tep v prabehu klidové
reference je trochu vyssi nez podle ptfedpokladu, to vSak mohlo byt zptisobeno i jistou
aktivitou souvisejici s pfipravou na den béhem zdznamu. Subjekt vykazuje vysoky vliv
RSA na tepovou frekvenci, zaroven i1 velkou vSeobecnou variabilitu tepu. V priabéhu
zatéze je, podle pfedpokladi, viditelna vyssi aktivita sympatiku.

9.14 Subjekt Valn
Valn je 22lety muz. Vazi 72 kg a méti 183 cm. Subjekt aktivné nedéla zadny sport. Je
student vysoké sSkoly, je tedy Casto ve stresu. Z diivodl nejen studia travi vétsi ¢ast dne
sezenim. Subjekt koufi, alkohol pije ptilezitostné i ve vétsich davkach.

Subjekt je v primérné fyzické kondici, nejsou znamy zadné zdravotni problémy. Ma
niz8§i krevni tlak (105/70). U subjektu je pfedpokladana primérnd klidova tepova
frekvence a trochu vyraznéj$i zvySeni tepu pii lehké zatézi.
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U tohoto subjektu byly naméfeny dvé klidové reference, obé probehly podobnym
zpusobem jako u StKu, tedy po nasazeni si subjekt sedl k pocitaci, kde v klidu posnidal.
V obou ptipadech béhem méteni pil kavu, kterda mtize ovlivnit vysledky zavéru méfeni.

Prvni klidova reference, jejiz pribéh hodnot je vidét na obrazku 9.15, ma pomérné
stabilni tepovou frekvenci objevuje se n¢kolik mensich vykyvi, jeden z nich je vétsi a
dosahuje maxima 96 bpm. Na konci zdznamu je pak strmy vzestup, ktery je zpisobeny
vstanim ze zidle a aktivnim pohybem, zaroven mohla zacit pisobit i kdva. Primérna
tepova frekvence z celého zaznamu je 84,8 + 3,44 bpm a median 84,4 bpm, coZ jsou
hodnoty vyssi, stale jsou vSak fyziologické. Hodnota RMSSD zac¢ina na 76,30 ms,
postupné pak klesa. Primér z celého zdznamu je pak 45,52 + 17,78 ms a median
39,98 ms. Tyto hodnoty vychazeji téméf podle referen¢ni tabulky 9.1. Hodnoty SDNN
pak zac¢inaji na 91,66 ms, nasledné pak opét klesaji. Primérnéa hodnota z celého zdznamu
je 62,09 + 16,46 ms a median 55,83 ms, coz vychazi lehce prevysSuje toleranci referencni
tabulky. Relativni vykony obou frekvencnich jednotek jsou pomérné stabilni a
S podobnym pribéhem, primér z celého zaznamu pak u HF vychazi 12,35 %, u LF
30,53 %. Celkovy pomér LF/HF pak vychazi vyssi nez jedna, coz mize byt zpisobeno
casteCnou aktivitou sympatiku pfi vstavani. Normalizované hodnoty vykonu vychazi
v priuméru pro HF 28,86 nu, coz je nizsi nez tolerance v referencni tabulce, pro LF pak
72,14 nu, coz referencni hodnoty ztabulky silné¢ prevySuje. Pribéh hodnot
normalizovanych vykont je ukazan na obrazku 9.14. Tento zdznam ma ptesnost detekce
R vIn vys$si nez 99 %, Takze by se méla objevovat maximalné jedna chybna detekce na
kazdy usek, diky cemuz by ziskané vysledky mély byt v celku piesné.

Graf zmény normalizovanych hodnot LF a HF L AEM@ AR
o0 T T T

—_—F2
80— ———HF2—

o | | I | |
300 400 500 600 700 800 900
Sekundy

Graf zmény poméru normalizovanych hodnot LF/HF
® T T T

15 | | 1 | |
300 400 500 600 700 800 900
Sekundy

Obrazek 9.14 Grafy priib&hu normalizovaného vykonu prvni ranni reference Valn
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Graf zmény relativniho vykonu pasem LF a HF Graf tepové frekvence CiStény medianovym filtrem
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Obrazek 9.15 Grafy analyzy prvni klidové reference Valn

Druh4 klidova reference, jejiz vysledné hodnoty jsou ukazany na obrdzku 9.17, ma
podobny pribeh méfeni jako prvni, na rozdil od ni je vSak tepova frekvence méné stabilni.
Hned po zacatku tepova frekvence prudce vystoupa na maximum celého zdznamu 100,4
bpm, postupné pak klesa k niz§im hodnotam. V prubéhu zaznamu se objevuje nékolik
vyraznych vykyvu. Primérna tepova frekvence z celého zaznamu je 82 bpm, median 80,8
bpm. Jedna se o vyssi, stale vSak fyziologické hodnoty. RMSSD ma podobny pribéh jako
pii prvni klidové referenci, za¢ind na svém maximu 92,53 ms, postupné pak klesa. Primér
Z celého zaznamu je 63,17 ms, coz jsou vyssi hodnoty nez tolerance v referenéni tabulce
9.1. SDNN ma stejny prubéh jako RMSSD, hodnoty jsou vSak vSeobecné vyssi. Zacina
na maximu 110,75 ms, postupné pak klesa. Primér z celého zaznamu je 84,29 ms, coZ
opét vyrazné prevySuje referenci, mize se na nich vSak podepisovat i vyraznéjsi RSA.
Jednotky relativniho vykonu maji odlisny pribéh, primér ze zdznamu je u HF 16,19 %,
u LF pak 27,13 %. Ve vétsiné zaznamu ma vyssi hodnoty LF, coz by odpovidalo vyssi
aktivité sympatiku v pritb¢hu vstavani. Normalizované hodnoty vykonu, jejichz prab¢h
je vidét na obrazku 9.16, maji primérné hodnoty LF 62,90 nu, coZ lehce ptfesahuje horni
hranici tolerance v referenci, HF pak vychazi 37,10 nu, coz vychazi v toleranci reference.
Presnost detekce tohoto zaznamu je asi 99 %, coz vychazi na jednu az dvé chybné detekce
na kazdy analyzovany usek. To do hodnot zanasi jistou chybu.
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Obrazek 9.16 Grafy pritbé¢hu normalizovaného vykonu druhé ranni reference Valn
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Obrazek 9.17 Grafy analyzy druhé klidové reference Valn

Prvni méfenou aktivitou zajmu je lehké kardio cviceni, které celkem trva asi 50 minut,
na konci zdznamu je 1 kratkd uklidiiovaci faze. Zaznam nebyl nijak upravovan, nemély
ba se tak objevovat umélé prudké skoky v tepové frekvenci. Pritbéh vSech hodnot je vidét
na obrazku 9.18.

Tepova frekvence vétSinu zaznamu vyrazné kolisa a drzi se nad 100 bpm. Vykyvy
jsou pravidelné o velikosti 10-15 bpm. Ve ti# ¢étvrtinach zdznamu se pak objevuje
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kratkodobé vyrazné zvySeni tepu, které dosahuje 1 maximalni hodnoty z celého zaznamu
129,6 bpm. Tep pak velmi rychle klesa pod 100 bpm, nasleduje vSak jesté jeden vyrazny
a delsi vykyv. Po poklesu hodnot se pak tep drzi pomérné stabilné v nizSich hodnotéch.
Pramérny tep od zacatku zaznamu po vykyv s maximem je 106,9 + 7,1 bpm, median je
107,0 bpm. Primérna hodnota po poklesu druhého velkého vykyvu je pak 93,2 bpm.
Z celého zaznamu pak vychdzi primérnd tepova frekvence 104,6 + 8,6 bpm a medidn
105,2 bpm.

Jednotky casové zavislé analyzy maji celkem podobny pritbéh, u obou kratce po
zacCatku zacinaji dva velké oblouky hodnot s vyraznym propadem uprostied. Ke konci
zaznamu se pak objevuje vyrazny vykyv, ktery je u obou téméf stejny, je pak nasledovany
prudkym propadem na tiplném konci zadznamu.

RMSSD zac¢ina na hodnoté 123,12 ms, poté nasleduje prudky propad na 75,97 ms. Po
této nizké hodnoté nasleduji dva oblouky s propadem hodnot mezi nimi. Pribéh neni
piili§ hladky a celkovy trend je sestupny. Maximum prvniho oblouku je 101,65 ms,
nasleduje propad na hodnotu 68,01 ms. Druhy oblouk ma pak maximum 87,91 ms hned
na jeho zacatku, nasledné¢ pak klesd na hodnotu 64,02 ms. Posledni velky vykyv ma
schodovity a pomaly ndbéh, maximum dosahuje hodnoty 116,47 ms. Na konci zdznamu
je pak prudky sestup hodnot, které konci az na 43,93 ms. Primér z celého zaznamu pak
je 85,89 + 18,89 ms, median je 82,61 ms. Prvotni vysoké hodnoty s naslednym poklesem
jsou vysvétlitelné aktivitou parasympatiku, ktera po zacatku zatéze klesd spolu
s hodnotami. Dva velké oblouky hodnot souvisi s piechodnym mirnym zvysenim aktivity
parasympatiku, celkovy sestupny trend vSak ukazuje na celkové pozvolné snizovani jeho
aktivity. Posledni velky vykyv pak souvisi s ukonc¢enim aktivity, tim padem postupnou
reaktivaci parasympatiku.

SDNN je velmi podobné RMSSD svym pribéhem, po prvotnim maximu 121,55 ms
je vSak nasledujici pokles mensi a velmi pozvolny az na 94,05 ms. Nasledujici dva
oblouky jsou velmi hladké, nartst hodnot je vSak o néco vyssi nez u RMSSD. Opét je zde
vSak vidét sestupny trend. Prvni oblouk dosahuje maxima 113,46 ms, nasledny pokles je
pak na hodnotu 70,78 ms. Druhy oblouk mé& maximum 106,08 ms, kles4 pak na hodnotu
67,61 ms. Posledni vykyv na konci zdznamu je téméf stejny jako u RMSSD, ma pomaly
schodovity nastup, vysledné hodnoty jsou vSak nizs$i. Hodnoty pak na uplném konci
zdznamu klesaji az na 51,85 ms. Primér z celého zaznamu je pak 93,18 + 17,53 ms,
median je 92,97 ms. Podobny prubéh jako u RMSSD je zpusobeny stimulaci
parasympatiku, vyssi a odlisSné hodnoty, jako naptiklad prvni dva oblouky, jsou pak
zpusobeny piidatnou stimulaci sympatiku, ktery je pfi namaze vice aktivni, dale pak
aktivitou RSA. Posledni velky vykyv je zpiisoben zvySenim aktivity parasympatiku se
soucasnou minimalni aktivitou sympatiku.

Frekvencné zavislé jednotky maji vzdjemné odliSny prubéh, zaroven vSak u nich
nejsou zadné drastické zmény hodnot (az na posledni vzorek LF).
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Relativni vykon pasma HF je pomérné stabilni, je vSak vidét velmi pomald zména
Vv pribehu. Na zacatku dochazi k poklesu hodnot, po kterém nasleduje velmi pomalé a
mirné opétovné navyseni lehce piesahujici pocatecni vykon. Nasleduje pomaly pokles na
hodnoty podobné prvnimu poklesu, na kterych chvili setrvaji. Poté piichazi dalsi,
rychlejs$i navysSeni hodnot, na kterém hodnoty, az na kratky vykyv, setrvaji az do konce
zdaznamu. Primérny relativni vykon z celého zdznamu pak je 20,51 + 7,35 % a median
21,09 %. Celkovy pribéh odpovida nizsi aktivité¢ parasympatiku s obasnym mirnym
zvySenim. Posledni nartist hodnot pak odpovida ¢asti po konci zatéze, kdy dojde
k opétovné aktivaci parasympatiku.

Relativni vykon LF je trendem velmi podobny SDNN, je vSak viditelné zpozdéni. Na
zaCatku je maly oblouk s naristem hodnot, ktery by od poloviny odpovidal zacatku
SDNN. Po kratkém useku se stabilnimi niz§imi hodnotami nasleduji dva vyrazné oblouky
s prudkym poklesem uprostied, které, véetné celkového sestupného trendu, odpovidaji
dvéma oblouktim v SDNN. Celou tuto ¢ast je vykon LF vyssi nez HF. Po jejich konci
nasleduje oblast S niz§imi, méné stabilnimi hodnotami, které lehce stoupaji az do konce
zadznamu a béhem kterych je vykon velmi podobny HF. Posledni vzorek zdznamu mé pak
extrémné vysokou hodnotu 60,53 %. Primérny vykon z celého zédznamu je 35,88 +
8,97 %, median je 36,09 %. Celkovy prubéh zdznamu odpovida prubézné stimulaci
parasympatikem s piidanou stimulaci sympatiku, ktera vykon jesté zvySuje. Koncova ¢ast
zaznamu pak odpovida vyssi aktivité parasympatiku s poklesem aktivity sympatiku.

Celkovy pomér LF/HF vysel témét podle ocekavani, tedy ve vétsiné zaznamu vyssi
nez jedna. To ukazuje na celkovou dominanci sympatiku béhem zatéze, nasledné je pak
viditelny 1 pokles na konci zaznamu po ukonceni zatéze, kdy pomér v nékolika ptipadech
1 padd pod jedna. To ukazuje na Ustup aktivity sympatiku a zvySeni aktivity
parasympatiku.

Cely zaznam ma piesnost detekce R vIn vyssi nez 99 %, to znamena jednu chybnou
detekci na kazdy analyzovany usek. Diky tomu by ziskané hodnoty mély byt zatizeny
velmi malou chybou.
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Obrazek 9.18 Grafy analyzy prvni aktivity zdjmu (kardio) Valn

Druhé meétena aktivita zdjmu je kratké intenzivni cvi¢eni. Samotny zdznam ma jen 13
minut, navic byly jesté vystfizeny ¢asti béhem cviceni pftili§ zarusené myopotencidly.
Analyzovany zdznam ma proto pouze 11,3 minuty. Na konci zdznamu je pak 1 usek
s minimalni aktivitou. Prib&h vSech hodnot je viditelny na obrazku 9.19.

Tepova frekvence na zacatku, kvili chybéjici ¢asti se samotnou zatézi, prudce vyskoci
z hodnoty asi 120 bpm na jeji upIlné maximum 154 bpm. Po dosazeni maxima a ukoncéeni
zatéze pak tep rychle klesa na asi 136 bpm. Poté opét celkem rychle stoupa na 153 bpm.
Po dosaZzeni druhého maxima pak pomalu a schodovité kles4, dokud nedojde k dal§imu
vyraznému nardstu, tentokrat na 151 bpm, nasledné se chvili drzi na frekvenci 145 bpm.
Po ukonceni aktivity tepova frekvence pomalu klesa s nékolika vykyvy az na hodnotu
112 bpm. Primé&rna tepova frekvence prvni Casti se zatézi bez pocate¢nich nizkych
hodnot je 142 bpm, z celého zdznamu je pak primérna tepova frekvence 133 + 12,5 bpm
a median 136,5 bpm. Subjekt ma béhem této zatéze velmi vysokou tepovou frekvenci,
jeji navraceni do normalu je pak pomalejsi, ale stale pfijatelné.

Casové zavislé jednotky maji vzajemné podobny pribéh, ktery uplné neodpovida
o¢ekavanim. Na zacatku jsou obé hodnoty nejvyssi, za plilkou, kdy je ukoncena zatéz,
pak jesté klesaji.

RMSSD zacina na hodnoté 73,83 ms, konci pak na 32,32 ms. Priimér z celého
z4dznamu je 55,45 ms. Hodnoty jsou niZsi neZ u ranni klidové reference, coz naznacuje
niz$i aktivitu parasympatiku. Pokles hodnot na konci zaznamu po ukonceni neni zcela
jednoznacény. Jedna moznost je ptechodny piispévek sympatiku do této jednotky, dalsi
moznost je aktivita parasympatiku v odezvé na velmi vysokou tepovou frekvenci.
K vysokym hodnotam také mohou ptispivat prudké nartisty a poklesy tepové frekvence.
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SDNN je v prvni ¢asti nizs§i nez RMSSM, v druhé ma vsak nizsi pokles a RMSSD tak
prevysuje. Hodnoty zacinaji na 66,12 ms a kon¢i na 39,95 ms. Primér z celého zdznamu
je pak 56,25 ms. Primérna hodnota je nizsi nez u klidového zdznamu, je i lehce nizsi nez
u RMSSD. Nizsi hodnota nez u ranni reference vypovida o slabsi aktivité parasympatiku.
Pokles hodnot na konci zaznamu opét nema jasné vysvétleni, jedna z moznosti by mohla
byt stile nizkd aktivita parasympatiku se soucasnym poklesem aktivity sympatiku.
K vysokym hodnotam mohou opét prispivat velké skoky v tepové frekvenci.

Jednotky relativnich vykont frekvenéni analyzy maji zcela opaény prubéh, zaroven
se nechovaji podle predpokladi.

Relativni vykon HF zacind na vysokych hodnotach 31,13 %, v druhé ¢asti zaznamu
pak klesa az na 9,94 %. Primér z celého zdznamu je pak 21,62 %. Do HF ptispiva hlavné
parasympatikus, ktery by béhem cviceni nemél byt aktivni a mél by zacdit plisobit aZ po
ukonceni zatéze. Pribeh HF je vSak zcela opacny.

Relativni vykon LF je pomérné stabilni. Za¢ind na hodnoté 17,82 % a kon¢i na
15,33 %. Pramér z celého zaznamu je pak 16,87 %. Do Tohoto pasma prispiva jak
parasympatikus, tak i sympatikus, takze by hodnoty mély byt vyssi béhem cviceni a
v klidu pak Klesat.

Pomér LF/HF, jak uz vyplyva ze samotnych vykoni, je zcela protichidny proti
ptedpokladim. V prvni ¢asti s fyzickou zatézi je pomér velmi nizky, mensi nez 1, v druhé
¢asti pak roste nad hodnotu 1. Jedno z vysvétleni je, podobné jako u RaOm a Peln, zména
frekvencniho pasma piispévku sympatiku, kvtli které by v zatézi neovliviioval hodnoty
LF a zacal by na n¢ pak plsobit az pti slabnuti aktivity po skonCeni zatéze. To je vSak
pouze jen domnénka.

Samotny zdznam ma trochu horsi pfesnost detekce R vin, asi 98 %. To znamena Ze
na kazdy analyzovany usek v priméru vychazi az ¢tyfi chybné detekce, coz vytvari dost
vyraznou chybu. Dalsi chyby v hodnotach jsou pak zptsobeny prudkymi skoky v tepové
frekvenci kvili editaci zaznamu.
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Obrazek 9.19 Grafy analyzy druh¢ aktivity zajmu (cviceni) Valn

Tento subjekt neni v tak dobré kondici jako ostatni subjekty, stale se vSak jevi jako
zdravy. Ma rychlou odezvu tepu na zatéz, snizovani po zatézi je vSak pomalejsi. V klidu
ma lehce vysSi tep, stale vSak v normalu. V pribéhu lehci zatéze je pak, podle
predpokladi, vyraznéjsi aktivita sympatiku.

9.2 Srovnani vysledkii

Srovnani mezi jednotlivymi subjekty je z kviili nesourodosti protokolu méfeni, odliSnym
délkam zaznamt, odliSnym aktivitim zdjmu i malému mnoZzstvi subjektli pomérné
obtizné. Nejvetsi relevance srovnani je mozna u klidovych referenci.

Pokud porovname klidovy zaznam obou starSich subjektii, tedy RaOm a Peln, vidime,
7e maji oba velmi nizkou tepovou frekvenci, ktera pomérn¢ pravideln¢ kolisa. Z hodnot
SDNN je viditelny nizsi vliv RSA, zaroven jsou vsak u obou subjektl vyssi hodnoty
Casové zavislych jednotek, nez je uvadéno v referenci. U obou vychazi pomér LF/HF
vy$$i nez 1, coz by znamenalo vyssi aktivitu sympatiku i v Klidu. U subjektu Peln je
viditelna i niz$i a stabilnéjsi dechova frekvence, ikdyZ se jedna o nesportovce. Jak bylo
zminéno v predchozi kapitole, pritbéh méfeni byl u obou subjektti velmi podobny.

Pro srovnani zatézovych aktivit starSich subjektti je u RaOm vhodné&;jsi pouZzit zaznam
z cyklistiky, kviili vétsi podobnost s rotopedem. U obou subjektli je zvySovani frekvence
pozvolné, oba dosahuji podobné maximalni hodnoty. Subjekt Peln ma opét nizsi a
stabilngjsi dechovou frekvenci, ackoliv se nejedna o aktivniho sportovce. U obou
subjekti také vznika podobny ukaz, kdy béhem zatéze jsou hodnoty poméru LF/HF nizsi
nez 1, coz by ukazovalo na neaktivitu sympatiku. Po ukonceni zatéze pak u obou subjektti
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dochdzi ke zvySeni tohoto poméru. Tento jev neni zcela podle predpokladli, mozna
vysvétleni jsou v kapitole 9.1 na konci hodnoceni samotnych zaznami. Hodnoty ¢asoveé
zavislych jednotek jsou u RaOm v priméru nizsi, jejich hodnoty jsou vsak v prub&hu
zatéze velmi podobné.

Srovname-li klidové zdznamy mladsSich subjektt, tedy Valn a StKu, je vidét, Ze oba
subjekty maji lehce vyssi tepovou frekvenci s podobnymi vykyvy. U subjektu Valn
vychazi primérnd tepova frekvence z jednoho zdznamu stejna, z druhého o dva nizsi nez
u StKu. U obou subjekti probihalo méfeni podobné, v sedé u pocitaée béhem kavy a
snidan€. U obou subjektti pak pomér LF/HF vychazi vyssi nez jedna, coz neni zcela
otekavané. Casové zavislé jednotky maji u subjektd odlisny priib&h, u StKu vychazi
V priméru vyssi, za coz nejspis miize vétsi vliiv RSA.

Pii srovnani zatéze u mladSich subjekt, u Valn konkrétn¢ krat§i zdznam
s intenzivnim cvicenim, je viditelnd celkova horsi fyzickd kondice u Valn. Tepova
frekvence je vyssi a pomaleji klesa po zatézi. U Valn je vyssi i dechova frekvence. Pomér
LF/HF je Spatné srovnatelny, protoze u Valn vychazi zvlastné, celkove je vsak relativni
vykon HF vys$$i u Valn, zatim co LF u StKu. Hodnoty ¢asové zavislych jednotek
vychézeji také odlisné, ob¢ jsou vyssi u StKu, Rozdil v SDNN je obzvlast’ velmi veliky.
To vSe ukazuje, ze subjekt StKu je v lepsi fyzické kondici.

Nabizi se také celkové srovnani klidovych zaznaml mezi obéma star§imi a obéma
mladsimi subjekty. Kvili odlisnym okolnostem pii méfeni téchto referenci je vSak toto
srovnani velmi obtizné.

Pro srovnani je pak velmi vhodny zdznam RaOm z posilovny se zdznamem StKu,
ktery je také z posilovny. Oba subjekty sice dé€laly jiné cviky, samotny koncept je vSak
velmi podobny. U obou zaznamt je viditelnd stejna oscilace tepové frekvence béhem
samotnych cviki, u RaOm je vSak vidét z pocatku stoupajici celkovy trend a vyssi sttedni
1,,mezicvikova“ tepova frekvence. U StKu jsou pak vidét i mnohem vét§i zmény v tepové
frekvence béhem cvic¢eni. U RaOm jsou vykyvy tepové frekvence pii cviceni okolo 15-
20 bpm, u StKu jsou tyto vykyvy ¢asto i o 40 bpm. RaOm ma také vyssi dechovou
frekvenci v prubéhu celého cviceni. Hodnoty ¢asoveé zavislych jednotek maji u obou
celkem podobny prubéh, u StKu jsou vsak celkové mnohem vyssi. Pomér LF/HF je
Spatné hodnotitelny kviili nestandardnim vysledkim u RaOm. Priimérny relativni vykon
useku HF je vy$8i u RaOm, pramér LF je naopak vyssi u StKu. Predchozi hodnoty by
sice napovidaly lepsi kondici subjektu StKu, to vSak nejde pfimo fict. Subjekt StKu
pravidelné trénuje vytrvalost pro plavani, diky ¢emuz jeho télo Iépe snasi dlouhodobou
zatéz, zatimco RaOm ma predevsim silové tréninky s cilem co nejvyssi kratkodobé sily a
vykonu.

Pro jednoduché a rychlé srovnani nékterych hodnot pak byla vytvotrena tabulka 9.2.
Ta obsahuje zakladni informace o subjektech a primérné hodnoty né€kterych jednotek
z analyzy. Pro subjekty svice zdznamy pak byl vytvofen jeden zaznam pro kazdou
klidovou referenci se zdznamem zatéze. Napiiklad u subjektu RaOm je jeden tadek pro
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prvni klidovou referenci a nasledujici cyklistiku, dalsi fadek pak pro druhy klidovy

zaznam a nasledujici méteni z posilovny. U subjektd neni specificky zminovanu pohlavi,

protoze jsou vSichni muzi.

Tabulka 9.2 Tabulka primérnych hodnot kazdého subjektu

k
Tep Tep | Maximil | SDNN | RMSSD V-L Fon
Subjekt Vek v klidu | vzatézi ni tep vklidu | vKklidu .
v klidu
[bpm] [bpm] [bpm] [ms] [ms] 0

[%]

RaOm1 | 47 67 | 131+15| 155 8334 | 5580 | 964
RaOm2 | 47 64 | 129+11| 155 | 101,54 | 80,05 | 13,02
Peln 52 56 | 127412 | 150 68,88 | 6787 | 2320

StKu 22 84 | 104+15| 150 97,12 | 60,71 | 9,20
Valn 1 22 85 1059 | 130 62,09 | 4552 | 1235
Valn 2 22 82 | 133+12| 154 8429 | 6317 | 1619
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10. ZAVER

Tato prace se zabyvala namétfenim a naslednym zpracovanim kratkodobych signalt EKG
a Znich nasledné analyzy HRV. Protokol pro akvizici zdznami byl netypicky a
podfizoval se nékterym pozadavkiim jinych vyzkumt. Pfesto jsou vSak naméfena data
dostatecn¢ kvalitni pro naslednou analyzu.

Programové zpracovani samotnych dat probihalo v né€kolika krocich. Po prvotnim
manualnim vybéru tiseku zajmu a Gprave signalu byl zadznam filtrovan, vS§echny zaznamy
jednoho subjektu pak byly spolu né¢kolika hodnotami ulozeny do samostatného souboru.
Tento soubor byl pak nahrdn a zpracovan hlavni funkci, kterd provedla samotnou
kompletni analyzu HRV. Vystupni data funkce pak byly vyuzity pro jednoduché
statistické hodnoceni.

Pro kazdy zaznam a subjekt zvlast pak byly popsany a interpretovany vysledky
méfeni, véetné stru¢ného popisu odpovédnych fyziologickych pochodi a porovnani
s referenci u klidovych zaznami. Dale pak byla data z méfeni srovnana mezi nékterymi
subjekty.

Dosazené vysledky jsou kvalitni, u vétSiny zdznamu vSak byly ovlivnény kvalitou
detekce R vIn. Vysledky samotnych metrik pak ne vzdy odpovidaly ocekdvanym
vysledkim. U tii ze ¢tyt subjekti byly hodnoty poméru LF/HF zcela mimo o¢ekavani.
Hodnoty casové zavislych jednotek pak vétSinou odpovidaly piedpokladiim z oborné
literatury.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratky:

FEKT
VUT
HRV
RSA
CNS
EKG
PPG
SDNN
SDANN
RMSSD
HR
FFT
ULF
VLF
LF

HF
LED
Hz

nu

ms

km

kg
bpm
cm

Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii
Vysoké uceni technické v Brné

Heart rate variability

Respiraéni sinusova arytmie

Centralni nervovy systém

Elektrokardiogram

Photoplethysmograf

Standard deviation of normal to normal beats
Standard deviation of average normal to normal beats
Root mean square of successive diferences
Hearth rate

Fast Fourier transformation

Ultra low frequency

Very low frequency

Low frequency

High frequency

Light emitting diode

Hertz

normalized units

milisekunda

Kilometr

kilogram

beats per minute

centimetr
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SEZNAM PRILOH

PRILOHA A - PROGRAMOVE ZPRACOVANI A UKAZKA DAT V SOUBORU ,INDRAK

_PRILOHY.ZIP¢
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Priloha A - Programové zpracovani a ukazka dat

v souboru ,Indrak prilohy.zip*
Soubory jsou odevzdany jako pfiloha v souboru ,Indrak_prilohy.zip

A.1l Programové zpracovani

e ,casova_analyza.m°

e ,celkova_analyza.m‘

e _.dech.m‘

e filtrace2.m*

e frekvencni_analyza.m*
e ,main_script.m¢

e .nelinearni_analyza.m‘

e _pNN.m*

e .1 _detect.m®
e .rmssd.m*

e _RR_int.m*

e .SD5min.m¢
e sdnn.m°

e . tepova fr.m*
e  StKu.mat*

e ,READ ME.txt*

A.2 Dotaznik k méreni

e _dotaznik.docx’
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