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Abstrakt

Bakalarska praca sa zaoberd identifikaciou artefaktov vyskytujucich sa pocas behu a
plavania a vplyvu tychto artefaktov pri stanoveni aerdbneho prahu z RR intervalov
pomocou analyzy detrendovanej fluktuacie a jeho indexu o1 pocas zatazového testu.
Najprv je rozobrana teoreticka Cast, kde su popisané vsetky informacie ohladom
vymedzenia tréningovych zén, HRV, analyzy detrendovanej fluktuacie a sposob
stanovenia aerobneho prahu z DFA. Druhd cast’ prace je praktickd a zaobera sa
konkrétnymi meraniami, ich spracovaniu, a naslednou $tatistickou analyzou vysledkov.

Bolo zistené, ze s artefaktmi vyskytujacich pocas behu bola pri ur¢ovani aecrobneho
prahu priemerna absolutna chyba len 1,58 iderov/min. a po aplikovani korek¢nej metody
uz len 0,33 uderov/min. Pocas analyzy s artefaktmi vyskytujucich sa pri plavani bola tato
chyba az na trovni 9,89 uderov/min a po aplikovani korekénej metéody uz len 0,67
uderov/min.

KPuacové slova
variabilita srdcovej frekvencie, aerobny prah, artefakty, analyza detrendovane;j fluktuacie,
korekcia artefaktov

Abstract

The bachelor's thesis deals with the identification of artifacts occurring during running
and swimming and the influence of these artifacts in determining the aerobic threshold
from RR intervals using the analysis of detrended fluctuation and its oy index during a
stress test. First, the theoretical part is discussed, where all information related to the
definition of training zones, HRV, detrended fluctuation analysis and the method of
determining the aerobic threshold from DFA are described. The second part of the work
is practical and deals with specific measurements, their processing and subsequent
statistical analysis of the results.

It was found that for artifacts occurring during running, the mean absolute error in
determining the aerobic threshold was only 1.58 beats/min. and after applying the
correction method only 0.33 beats/min. When analyzed with artifacts occurring during
swimming, this error was up to 9.89 beats/min, and after applying the correction method
it was only 0.67 beats/min.

Keywords

heart rate variability, aerobic threshold, artifacts, detrended fluctuation analysis, artefact
correction
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Uvob

Sportovec potrebuje dokonale poznat' svoje telo po fyziologickej stranke. Srdcova
frekvencia a jej variabilita je dolezity termin hlavne pre Sportovcov, ktori si vd’aka nej
dokazu zlepsit’ tréningovy proces, ¢o im pomdze podavat’ lepsie vykony. Vytrvalostny
tréning moze zahhat §iroké spektrum intenzity zat'aze, od mnohych hodin stravenych pri
nizkej intenzite az po kratke intervaly vysokej intenzity, trvajice niekol'’ko sekund, preto
je dolezité presné vymedzenie prahov intenzity tréningu.

Hoci sa na definovanie prahovych hodnét bezne vykonéavaju prirastkové zatazové
testy s meranim koncentracie laktatu a/alebo vymeny plynov, rézne pristupy sa nemusia
zhodovat’, co moze viest’ k nepresnému vymedzeniu hranic zon.

Podla stadie od Bruca Rogersa [1] zroku 2021 sa daju tieto prahy odvodit
z variability srdcovej frekvencie (HRV) zaznamenanej pocas zatazového testu. Tato
praca ma za ciel’ zistit’ vplyv artefaktov vznikajucich poc¢as behu a plavania na urcenie
aerobneho prahu. Predpokladame, Ze v priebehu behu a plavania sa budu vyskytovat’
v nameranom HRV tachograme pohybové artefakty, ato najméi pri vyss$ich trovniach
zat'aze.

Teoretickd ¢ast’ sa venuje popisu tréningovych zon, HRV a analyze detrendovanej
fluktuacie a jej indexu a1, pomocou ktorej sa prahy vypocitavaju. V tejto Casti prebehla
zakladnd reSer$ v danej problematike, ktord ul'ah¢i analyzu a spracovanie vysledkov v
d’alSej Casti.

Prakticka Cast’ sa zameriava na samotny popis merania a jeho protokolu, spracovanim
dat, ich analyzou a Statistickou analyzou vysledkov. Na zéklade vysledkov sa pokusime
stanovit, pri ktorych Sportoch je moZzné pouZit' najcastejSie pouzivany hrudny pas na
ziskanie odhadu aer6bneho prahu, a pri ktorych to naopak mozné nie je, ako aj uspesnost’
korekénej metddy, ktora by mala zlepsit' hodnoty a priblizit' sa K realnym, ak by bol
zaznam HRV bez artefaktov.
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1. ROZLOZENIE PASIEM PRE VYTRVALOSTNY
TRENING

Vytrvalostny tréning moze zahfnat’ Siroké spektrum intenzity zataze, od mnohych hodin
stravenych pri nizkej intenzite az po kratke intervaly vysokej intenzity trvajuce niekol’ko
sekind. Tieto intenzity st zvyCajne rozdelené do 3 zén na zaklade urcitych
fyziologickych prahov (Obrazok 1.1). Hranica prvej a druhej zony intenzity je vo
vSeobecnosti definovand prvym laktatovym prahom (LT1) alebo ventilacnym prahom
(VT1), znamymi ako aerobny prah. Prechod medzi druhou a tretou zénou intenzity suvisi
s druhym laktatovym prahom (LT2), maximalnym laktdtovym rovnovaznym stavom
(MLSS), druhym ventilacnym prahom (VT2), alebo respiraénym kompenza¢nym bodom
(RCP) znamymi ako anaerébny prah (Tabul'ka 1.1) [2].

Tréningové pasmo Definovanie pasma Prahy pasma
Intenzita/Zona 1 - Podprahové < Aerdbny prahom (AeT) | VTL,LT1

pasmo

Intenzita/Zona 2 - Prahové pasmo Medzi Aet a AnT

Intenzita/Zéna 3 - Nadprahové > Anaerobny prah VT2, LT2, MLSS, RCP
pasmo

Tabul'ka 1.1: Charakteristika zékladnych tréningovych pasiem

1.1 Aerobny prah

Start aerobnych procesov za¢ina na irovni aerébneho prahu. Do srdcovej frekvencie 120
uderov/min. je krytie energie 100 % aerdbne a od 120 — 160 uderov/min. je aerobne krytie
v rozsahu 90 — 95 % [3]. Aerébnemu prahu zodpovedajii nasledovné fyziologické
hodnoty:

e Percento z maximalnej spotreby kyslika 40 — 60 % VO2max

e Percento z maximalnej srdcovej frekvencie 60 — 65 % HRmax

e Srdcova frekvencia 120 — 160 uderov/min.

e  Obsah laktatu v krvi do 2 mmol/I

V pokoji je hladina laktatu v krvi 0,7 — 1,5 mmol/I [4]. Pri tejto intenzite je energetické
krytie prace v prevaznej miere z tukov.

1.2 Anaerobny prah

Predstavuje intenzitu, pri ktorej sa do ¢innosti vyraznejSie zapajaji aj anaerdbne procesy,
ale cely systém tvorby a utilizacie laktatu zostava v rovnovahe. To znamend, Ze do
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intenzity na Urovni anaerébneho prahu (prahova intenzita) je mnozstvo laktatu pri
rovnakej intenzite konStantné. Rychlost’” behu na urovni anaerébneho prahu dokézu
pretekari pocas pretekov udrzat’ asi 1 hodinu [3] [4]. Nad touto intenzitou mnoZzstvo
laktatu pri konStantnej intenzite neustale stupa, ¢o v konec¢nom dosledku vedie k
preruSeniu ¢innosti v dosledku prekyslenia vnitorného prostredia. Tato intenzitu
charakterizuju nasledujuce fyziologické hodnoty:

e Percento z maximalnej spotreby kyslika- 50 - 70 % VO2max U netrénovanych a 80

- 90 % VO2max a viac u trénovanych

e Percento z maximalnej srdcovej frekvencie 80 — 90 % HRmax

e Srdcova frekvencia 160 — 180 uderov/min.

e Obsah laktatu v krvi 4 — 5 mmol/Il

MLSS
50 % | 3 LT 100%
VOZmax VTI VT2 VOZmax

Laktat v krvi [mmol/I]

Intenzita zataze [% HRumax)

Obrazok 1.1: Rozdelenie troch zon intenzity [5].

1.3 Problémy s presnou detekciou laktatovych a ventilaCnych
prahov

Presné a jednoduché ur¢enie prahovych hodnoét je nevyhnutné na nastavenie a porovnanie
roznych stratégii rozlozenia intenzity tréningu, na optimalizaciu kondicie a zvySenie
vykonu, ako aj na matematické modelovanie zonového tréningového cCasu alebo
parametrov tréningovych vzdialenosti [6] [7].Nedostato¢na definicia tychto limitov by
mohla viest' k neziaducemu tréningovému zataZeniu a rozloZeniu v rdmci réznych
tréningovych zon. Na presnu kvantifikaciu rozdelenia intenzity tréningu sa pouzivaju
rozne modely, ako napriklad polarizované, prahové alebo pyramidové rozlozenie

13



intenzity tréningu [2]. Hoci sa na definovanie prahovych hodndt bezne vykonavaji
prirastkové zatazové testy s meranim koncentracie laktatu a/alebo vymeny plynov, rozne
pristupy sa nemusia zhodovat’, ¢o moze viest’ k nepresnému vymedzeniu hranic zon [8].

To moze viest’ k zavadzajlicim porovnaniam medzi protokolmi, ako aj k neziaducim
tréningovym vysledkom u §portovcov, ktori sa pokasaji napodobnit’ navrhovani metddu.
Fyzické nasledky dokonca aj pri minimalnom prekroceni ciel'ovej intenzity mozu viest’ k
vycerpaniu glykogénu, naruSeniu gastrointestinalnej bariéry, spolu s va¢sou celkovou
centralnou a svalovou unavou [7] [9].

Aby bolo mozné Studovat zmeny vo fyziologickych reakciach a vykonovych
vysledkoch po manipulacii s pomerom tréningovych zoén, je potreba dohody o tom, ¢o
tvori prahové hrani¢né body. Subor literatury o prechode zony 1 do zony 2 sa zda byt
obzvlast’ matuci [10]. Dolezité je tiez zistenie, ze VT1 aj VT2 nekorelujt dobre s pevnymi
percentami maximalnej srdcovej frekvencie, VO2max alebo maximalneho aerdébneho
vykonu v rbéznych populaciach, vd’aka ¢omu si odporucania na zostavovanie
tréningovych planov zalozené na tychto prednastavenych metrikach problematické.
Hodnotenie vysledkov vykonu pomocou pevnych hodnot laktatu alebo roznych merani
LT1/VTI1 tiez viedlo k nekonzistentnosti vysledkov, kedze su zavislé na rade
nejednoznacne definovanych parametrov [9].

Je zaujimavé, Ze aj ked’ sa laktatové a ventilatné prahy vo vSeobecnosti povazuju za
suvisiace s rovnakymi fyziologickymi javmi, korelacia medzi nimi podlieha podstatnym
vychylkam. Ci to stvisi so zakladnymi rozdielmi v biologickom mechanizme alebo
jednoducho s variaciou protokolu, nie je jasné [5]. Napokon, vymena plynov aj testovanie
laktatu silne zavisia od protokolu zat'azového testu, ktory moze alebo nemusi produkovat’
prahové hodnoty ekvivalentné cvi€eniu s konStantnou zatazou.

Vzhl'adom na vys$sie uvedené tazkosti pri definovani prahov pre prechod zény 1
vyvstava otazka, €i existuji alternativy na vymedzenie rozloZenia intenzity. ESte
ziadanej$i by bol parameter, ktory by sa dal odvodit’ prostrednictvom neinvazivnych,
lacnych a bezne dostupnych nositelnych zariadeni.

1.3.1 Alternativy na vymedzenie tréningovych pasiem

Jednou z Tahko dostupnych subjektivnych pristupov je hodnotenie miery vnimanej
namahy (RPE), ktoré sa ukdzalo ako citlivé na hodnotenie unavy organizmu pocas
cviCenia [11], ale 1i8i sa vo vysledkoch rozlozenia tréningovej intenzity od inych metod.

Okrem toho boli po¢as dynamického cvicenia Studované ¢asové a frekvencni indexy
variability srdcovej frekvencie a ukéazalo sa, Ze sa menia so zvySujlicou sa intenzitou
tréningu, pricom k najvicsej zmene dochadza pri nizSich intenzitach. Napriek dobre
fungujacim pristupom sa zistilo, Zze parametre frekvencnej analyzy, ako napriklad
vysokofrekvenény (HF) vykon, st nespolahlivé u znacnej Casti jednotlivcov, az 20 %
subjektov, ktorym neidentifikovali hrani¢né hodnoty [12].
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Dalej bolo zistené, ze HRV parameter SD1, reprezentujuci kratkodobou variabilitu
srdcovej frekvencie, moéze byt u niektorych jedincov celkom platnd pre vymedzenie
VTL/LT1 a VT2/LT2. Avsak u niektorych jedincov vykazovala velku variabilitu a
chybovost’, ¢im bola menej uzito¢na, napriklad na vymedzenie aerobneho prahu. Zistilo
sa, ze nelinearne metody analyzy HRV maja sl'ubné pristupy, ktoré ziskavaju nové
poznatky o distribucii intenzity tréningu z pohl'adu autonémneho nervového systému
(ANS), bez zavislosti od $pecifickych organizmovych subsystémov [12] [13]
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2. VARIABILITA SRDCOVEJ FREKVENCIE

Variabilita srdcovej frekvencie (heart rate variability — HRV) je variacia casovych
intervalov medzi po sebe nasledujicimi srdcovymi udermi. Rytmus srdca je ovladany
sinoatridlnym uzlom, ktory je modulovany ako sympatikom, tak aj parasympatikom.
Aktivita sympatiku zvySuje srdcova frekvenciu, zatial' ¢o aktivita parasympatiku ho
znizuje. Kontinualnost’ vplyvu tychto dvoch systémov ma za nésledok Casové variacie
v srdcovej frekvencii. Vplyv aktivity sympatiku a parasympatiku na HRV dokazeme
urcit’ na zaklade frekvencnych pasiem. Pasmo vysokej frekvencie (HF — high frequency)
nam urcuje vplyv parasympatika a jeho rozmedzie je od 0,15 az 0,4 Hz. Pdsmo nizkej
frekvencie (LF — low frequency), ktora je v rozmedzi od 0,04 az 0,15 Hz, je vysledkom
funkcie sympatika [14].

2.1 Vplyvy ovplyviujuce HRV

Do analyzy RR intervalov mdze zasahovat’ mnoho artefaktov. Tie mozno rozdelit’ na
fyziologické a technické. Technické artefakty zahfniaji chybajuci alebo pridany QRS
komplex ¢i chyby v zaznamenanom ¢ase vyskytu R vrcholu. S spdsobené chybami
merania alebo pouzitého algoritmu. Na druhej strane fyziologické artefakty obsahuju
ektopické udery alebo pripady arytmie. Ektopickymi stahmi sa rozumeju predcasné
udery srdca vzhl'adom na cyklus, ktoré vznikajii v nepredvidateI'nom case. Definicia sa
od seba vel'mi li§i, typickd hodnota sa vSak pohybuje okolo 20 % dizky predoslého
intervalu. Na odstranenie tychto chyb by mal byt signdl manuélne skontrolovany a na
analyzu by mali byt pouZité iba useky bez artefaktov, pripadne mozu byt’ na odstranenie
artefaktov pouzité niektoré interpolaéné metody [14] [15]. Dalsou vlastnostou HRV
signalu, ktord moZe vyznamne ovplyvnit’ analyzu, st pomalé linedrne alebo zlozitejSie
trendy v analyzovanom ¢asovom rade, ktoré je potrebné pred analyzou zvazit. Na
odstranenie tychto nepravidelnosti je moZné pouzit’ dve metddy: analyzovat’ iba stile
segmenty, alebo pomalé trendy zo signalu pred analyzou odstranit. K tomu sa ¢asto
vyuzivajui polynomialne modely [14].

2.1.1 Vnitorné faktory ovplyviiujuce HRV

Frekvencia srdca je ovplyviiovana aktivitou autonémneho nervového systému, aj
vplyvom dychania.

Aktivita parasympatického nervu znizuje srdcovi frekvenciu a tym aj silu srdcovej
kontrakcie. Prenos je sprostredkovany acetylcholinom, ktory znizuje frekvenciu vyboju
sinoatrialneho uzlu, spomaluje atrioventrikularny prevod a znizuje vzrusivost’ myokardu

[16] [17].
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Naopak aktivitou sympatiku sa srdcova frekvencia zvySuje a zaroven s nou sila
srdcovej kontrakcie. Prenos je sprostredkovany noradrenalinom, ktory spdsobuje
zrychlenie atrioventrikularneho prevodu a zvysSuje vzrusivost’ myokardu [17].

Najmé v krénej tepne a v aorte sa nachadzaju baroreceptory, ktoré zaznamenavaju
krvny tlak v tychto cievach a prave signdly tychto mechanoreceptorov aktivuju, alebo
inhibuju sympatikus, alebo naopak parasympatikus, ktory d’alej riadi srdcova frekvenciu
[17].

HRV méze byt ovplyvnené roznymi faktormi, vratane chordb srdca a ich liecby.
Lieky, ktoré ovplyviiuju sympato-vagalnu rovnovahu, ako st antidepresiva a iné latky
ovplyviujuce prezivanie ¢loveka, moézu mat tiet vplyv na HRV. Preto je dolezité
sledovat’ tieto javy u meranych probandov a vynechat’ z analyzy tych, ktori su zatazeni
takymto ovplyvnenim nervovej alebo kardiovaskularnej sustavy. [16] [17].

2.1.2 Vonkajsie faktory ovplyviiujuce HRV

Srdcova frekvencia l'udského tela je regulovand aj podla vonkajSieho prostredia.
Napriklad pri svalovej zatazi je nutné pre telo zvysit’ rychlost’ pridenia krvi, aby svaly
mali dostatok kyslika [16].

Za d’alsi vonkajsi faktor, ktory ovplyviiuje HRV, sa dd povazovat’ psychicka zat'az,
pretoze 'udské telo na stresové situicie reaguje zvysenim srdcovej frekvencie. Dalej je
potrebné brat’ pri vySetreni ohl'ad na pocasie, teplotu alebo hluk okolo pacienta. Takmer
vSetci 'udia nevedome reagujii na pocasie miernou zmenou srdcovej frekvencie a to
najmad kvoli tlaku, mnoZstvu kyslika vo vzduchu a pod. Pokial’ je pacientovi chladno,
moze mat’ svalovy tras, ktory zvySuje naroky na kyslik, teda zvysuje srdcovi frekvenciu.
Ak je okolo pacienta hluk spdsobi to zna¢ny nepokoj, ktory sa tieZ mdze prejavit’ zmenou
srdcovej frekvencie [16].

2.2 Klasifikacia artefaktov

Monitory srdcovej frekvencie sa pravidelne pouZivaji na zaznamenavanie intervalov RR
a vypoCet HRV v §tudiach stvisiacich so zatazou. V udajoch intervalu RR sa vSak
vyskytuju technické aj biologické artefakty, ktoré, ak sa neupravia, predstavuja skreslenie
a predstavuju vyznamny problém pre interpretaciu vypocitanych ¢asovych, frekvenénych
a nelinearnych parametrov HRV. Artefakty moézeme klasifikovat’ do 3 kategoérii chyb
detekcie intervalu RR [16]:

a) chybajuci interval RR, ked’ softvér nezistil existujucu vinu R,

b) chyba detekcie Spicky R-viny v désledku nespravnej detekcie $picky,

c) chyba detekcie vrcholu R-viny v désledku Sumu v signali EKG (Obrazok 2.1).
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(a)

(b)

(c)
Obrazok 2.1: Tri kategorie chyb detekcie intervalu RR [18].

Preto je nutné odstranit’ artefakty (abnormalne RR intervaly), co je vSak zlozité a vzdy
sa tym zana$a do naslednej analyzy chyba. Kriticka miera artefaktov sa li§i podla dizky
zdznamu a podl'a vyhodnocovanych parametrov, ale vSeobecne sa ma za to, Ze percento
artefaktov by nemalo v signale prekrocit 5% (niektoré zdroje uvadzaju aj 1%) [15].
NajpouzivanejSie metédy na odstranenie artefaktov su:

e vymazanie artefaktu (bez nahrady)
e nahradenie artefaktu metédou linearnej, kvadratickej alebo kubickej interpolacie

e nahradenie artefaktu metddou najblizSieho suseda
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Analyza HRV

2.3 Metody Casovej oblasti

HRV moze byt vyhodnocovana niekol’kymi metdédami. Najjednoduchsie s metody
hodnotenia ¢asovou analyzou. Parametre ¢asovej analyzy informujt o peakoch v HRV
tachograme a vyuZivaji na hodnotenie jednoduché Statistické postupy. Medzi
najjednoduchsie parametre tychto analyz patri priemerny NN interval, rozdiel medzi
najdlhsim a najkrat§im NN intervalom i priemerna srdcova frekvencia. Parametre, ktoré
sa zistuji v ¢asovej oblasti, sa daju rozdelit’ na dve podskupiny a to Statistické metody
a geometrické [19].

2.3.1 Statistické metody

Statistické metédy sa z pravidla vyhodnocuju z ¢asovo dlhych zaznamov, pri ktorych
mozeme uplatnit’ zloZitejsie Statistické vypodty. Statistické metédy moZzeme dalej
rozdelit’ na:
o Statistické metddy vychadzajice priamo z hodnot NN intervalov,
o SDNN - smerodajna odchylka NN intervalov,
o SENN - standardna chyba priemeru NN intervalov,
o Statistické metddy vychadzajuce z rozdielov medzi NN intervalmi,
o SDSD - standardné odchylka rozdielov medzi susednymi RR intervalmi,
o RMSSD - stredné kvadraticka odchylka po sebe iducich RR intervaloch,
o NNB50 - pocet po sebe idicich NN intervalov lisiacich sa o viac ako 50 ms,
o PNNS5O - percentudlne zastiipenie NN50 v celkovom zdzname.

Parameter SDNN je Casto pouzivanym indexom celkovej HRV, kym parameter RMSSD
modzeme povazovat’ za index variability beat-to-beat (HRV od uderu po tuder) [14] [19].

2.3.2 Geometrické metédy

Séria NN intervalov mézu byt’ prevedené aj do geometrickych vzorov ako vzor hustoty
distribicie dizky NN intervalu, vzor hustoty distribucie rozdielov dizok susednych NN
intervalov, Lorenzova krivka NN intervalov alebo R-R intervalov atd. Na hodnotenie
variability je pouzité jednoduché pravidlo zaloZené na geometrickych a/alebo grafickych
vlastnostiach vysledného vzoru [15].

Pri geometrickych metodach musime merané Useky NN intervalov previest do
diskrétnej stupnice, ktord nie je ani prili§ jemna ani prili§ hrubd. Sktsenosti ukazali, Ze
optimalna dizka jednotky stupnice je priblizne 8 ms [15]. Najbeznejsie vyuzivanou
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geometrickou metdédou je prevedenie meraného useku NN interval na histogram
(Obrazok 2.2) a nasledné vypocty zaloZené na tomto zobrazeni.
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Obrazok 2.2: Histogram NN intervalov [16].

V histograme intervalov NN ja posudzuje Sirka histogramu nad danym prahom a tvar
aproximovaného histogramu. Nésledne sa z histogramu pocita trojuholnikovy index HRV
(HRV trinagular index) ktory je definovany ako:

e trojuholnikovy index HRV = (celkovy pocet intervalov NN) / Y

kde Y je maximum histogramu a di’ka zékladni trojuholnikovej aproximécie
histogramu:

e TINN=M-N [16]

2.4 Metody frekvencnej oblasti

Dalsie oblasti pre hodnotenie HRV je frekvenéna alebo spektralna oblast’ ziskana z radu
RR intervalov. R-R intervaly st prevedené do frekvenénych hodnot a nasledne sa
analyzuje ziskané spektrum. V rdmci spektralnej analyzy HRV moZeme spektrum
rozdelit’ na 4 pasma (Obrazok 2.3):

e vel'mi nizka frekvencia (VLF) - 0,003-0,04 Hz,

e nizka frekvencia (LF) - 0,04-0,15 Hz,

e vysoka frekvencia (HF) - 0,15-0,40 Hz,

e ultra nizka frekvencia (ULF) [15].
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Obrazok 2.3: Spektrum rozdelenia frekven¢nych oblasti [16].

2.5 Nelinearne metody analyzy HRV

Medzi d’alsie metody analyzy HRV patria nelinearne hodnotenia. Nelinearne parametre
HRYV sa pokusaju zachytit’ celkovy rozsah dynamickych procesov, ktoré sa zapéjaju a
ovplyviiuji merania HRV. Tak, ako su linedrne parametre pomerne kvalitne
diferencované a prebadané, nelinedrne parametre sa naopak pokuSaju zachytit’ zlozitu
interakciu hormondlnych, elektrofyziologickych veli¢in a centrdlnej a autondmne;j
regulacie a inych prepojenych systémov v organizme, ktoré sa zapajaju do HRV [20].

2.5.1 Metoda DFA (Detrendovana analyza fluktuacie)
Schopnost’ ziskat’ a analyzovat’ biologicky signal je vel'mi dolezitd pre fyziologicky
vyskum a klinicku diagnozu. Aj ked’ sa nedavno dokézalo, Ze tieto signaly st vo svojej
podstate nelinearne a nestacionarne, nastroje na ich analyzu €asto predpokladaju opak.
Komplexné biologické signaly mozu obsahovat’ ukryta informaciu, ktora sa neda odhalit’
konvenénymi analytickymi metédami. Fraktalova analyza je povazovanad za jeden z
najperspektivnejsich pristupov na extrakciu tejto informacie z fyziologického ¢asového
radu [21].

Avsak pri aplikacii analyzy ¢asovych radov na $tadium variability frekvencie srdca
nastava problém, pretoZe tento Casovy rad je Casto vysoko nestacionarny. A tu vznika
otazka, ¢i tato heterogénnost’ v Struktire vychadza zo zmien okolitych podmienok (a teda
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ma len malo spolo¢né s vnlitornou dynamikou samotného systému), alebo tieto fluktuacie
vznikaju v ramci komplexnych nelinedrnych vlastnosti systému. Ak by sa fluktuacie
riadené okolitymi nekorelovanymi stimulmi dali oddelit od vnutornych fluktuécii
generovanych dynamickym systémom, mali by odli$né tzv. korelacné vlastnosti. Ostatné
nestacionarne fluktudcie sa odohravaju na vlastnych charakteristickych ¢asovych skalach,
ktoré suvisia s frekvenciou vonkaj$ich stimulov. Metéda DFA kvantifikuje pritomnost’
alebo nepritomnost’ fraktalovych korelacii v ¢asovom rade. Pomocou DFA moéze byt
popisana sebepodobnost’ vyskytujica sa na vybranej ¢asovej skale [20] [21]. Velkou
vyhodou oproti inym metodam (napr. spektrdlna analyza) je to, ze DFA umoziiuje
spolahlivi detekciu long — range korelacii skrytych vo viditelne nestacionarnom
casovom rade.

2.6 Algoritmus DFA

1. Integracia ¢asového radu - dolezity krok pri fraktalovej analyze ¢asového radu je jeho
integracia [22]. Casovy rad z RR-intervalov scelkovym poétom vzorkov N
pretransformujeme pomocou vztahu:

y(k) = ¥ [RR(D) — RRaye] (2.1)

kde RR(i) je i-ty RR-interval a RRaye je priemerna dizka RR-intervalu.

2. Rozdelenie na segmenty a odstranenie trendov - integrovany ¢asovy rad rozdelime

na rovnako dlhé segmenty s dizkou n. V kazdom segmente za pomoci linearnej regresie

vypocitame parametre priamky, ktora reprezentuje trend v danom segmente casového
radu (Obrazok 2.4). V d’alsom kroku odstranime trend v kazdom segmente ¢asového radu
pomocou od¢itania y-smernice vypocitanej priamky yn(k) od prislusnej hodnoty y(k).

y(k) »

0 200 400 600 800 1000
K

Obrazok 2.4: Integrovany ¢asovy rad y(k) so zndzornenim lokalnych linedrnych trendov
[22].
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3. Vypocet F(n) - odmocninu priemerného Stvorca odchyliek integrovaného ¢asového
radu okolo prislusnych ¢asti priamok potom pocitame pomocou vzorca:

P = [2 30 (0 = % (O (22)

Tento vypoéet je potrebné opakovat’ pre rézne ¢asové $kaly (pre rozne dizky segmentov
n), aby bolo mozné urdit’ zavislost medzi velkostou fluktuacii pri prisluinej dizke
segmentu F(n) a dizkou segmentu n. Typicky je vzostup F(n) pri raste n.

4. Urcenie parametra o - fluktuicie potom moézeme charakterizovat’ pomocou tzv.
Skalovacieho exponentu a (scaling exponent), ktory sa nazyva aj parameter
sebepodobnosti  (self-similarity parameter). Tento parameter moézeme urCit' zo
vzajomného vzt'ahu F(n) a n. Je to sklon priamky ziskanej pomocou linearnej regresie zo
zavislosti velkosti log[F(n)] od log(n) (Obrazok 2.5) .

log F(n)
o

-14}

-1.6¢f

-1.8

0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8
log n

Obrazok 2.5: Graf zavislosti vel'kosti In[F(n)] od In(n) [14].
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2.6.1 Interpretacia

15 Silne korelovany signal, subsystémy su Uzko prepojené, napr. (akutne) zvySenie
' poCas nizke] intenzity alebo po stredne az vysoko vytrvalostnom cviceni
(zotavenie). Pri chorobe [chronicky stav v pokojovych podmienkach): Systém je

menej adaptabilny na reakciu na vonkajsie stresory.

Spravanie podobné fraktdlom je spojené so zdravou dynamikou srdcovej
frekvencie, pretofe predstavuje rovnovahu medzi Oplnou predvidatelnostou a
1.0 ndhodnostou. Odraz vieobecnych sympato-vagalnych interakcii so zlepfenou
srdcovou autondmnou funkciou. Systém sa vyznaCuje wvysokou mierou
prisposobivosti a komplexnosti.

DFA-alpha1

Coraz viac ndhodny signdl, odpojené subsystémy (dezintegracia a segregécia),
napr. (akutny) vykonnostny atraktor pocas vytrvalostného cvicenia strednej az
vysokej intenzity. Pri chorobe (chronicky stav v pokojovych podmienkach):
Interakcia subsystémov zlyha skér, ako zlyha cely systém.

0.5

Obrazok 2.6: Kvantifikacia a kvalitativny popis korela¢nych vlastnosti (kratkodoby
exponent fluktuacie a1) v ramci ¢asovych radov HRV [9].

Typicky st v DFA korelacie rozdelené na kratkodobé a dlhodobé fluktuacie. Kratkodobé
fluktuacie st charakterizované sklonom a1 ziskanym z (log n, log F(n)) grafu v rozsahu
4 < n < 16. V sulade s tym, sklon ay ziskany Standardne z rozsahu 16 < n < 64
charakterizuje dlhodobé fluktuacie [23].
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3. DFA AKO DETEKCNA METODA DEFINUJUCA
AEROBNY PRAH

DFA a1 a jeho aplikécia pocas pokojovych podmienok sa uz vo velkej miere aplikovala
na hodnotenie kardiovaskularnych chordb, ako aj prognézu a predikciu tmrtnosti v
klinickych podmienkach a ukazuje, ze hodnoty DFA a1, ktoré sa lisSia od normalnej
hodnoty 1,0 st spojené s vys$Sou chorobnost'ou alebo horSou prognézou bez ohl'adu na
ochorenie alebo vekovia skupinu [24].

Ukazalo sa, ze DFA a1 sa neustale meni so zvySujlicou sa intenzitou cvicenia. Klesa
s0 zvySujucou sa zatazou, po¢nuc silne korelovanymi vzormi na urovniach pod prvym
ventilaénym prahom (HRVTL), prechodom cez hodnoty predstavujiice nekorelované,
menej zlozité spravanie pri strednej az vysokej zatazi, a nakoniec vykazujuce
antikorelované a nahodné vzorce pri najvyssie dosiahnutej intenzity [1]. To modze
poskytnut’ cenné informacie pre sledovanie vnutornej zataze organizmu a pri
individualizacii vytrvalostného cvicenia a predpisovania tréningu. Po miernom zat'azeni
z pokoja DFA az rychlo klesa so zvySujucou sa zatazou V blizkosti aerobneho prahu, ¢o
demonstruje potencidlnu uzito¢nost’ tohto parametra na vymedzenie zony nizkej intenzity
[1] [25].

Bod DFA aa, ktory dosiahol hodnotu 0,75 pocas inkrementalneho testu na bezeckom
pase, bol priamo spojeny s prvym ventilaénym prahom meranym pomocou srdcovej
frekvencie a vymeny plynov VO2. KedZe intenzita tréningu pod prvym ventilatnym
prahom ma vel’ky vyznam pre cvicCenie a predpisovanie tréningu vo vytrvalostnom Sporte,
vyuzitie DFA a1 mdZe poskytnit navod na ur€enie platnej hranici nizkej tréningovej zony
bez potreby testovania vymeny plynov alebo laktatu v krvi [1] [9].

Bolo zistené, Ze metdda, je pomerne vysoko nachylna na ovplyviiujice faktory pocas
zataze. Dokonca aj jeden artefakt moze vyrazne zmenit' parameter DFA o1 pre kratke
okno merania. Preto, ked’ sa intenzita cvi¢enia zvySuje, zvySuje sa aj pravdepodobnost’
artefaktov, ktoré mozu potencialne oslabit’ pokles korelaénych vlastnosti HRV. Co moze
viest’ k skreslenému vysledku pri uréovani aerébneho prahu [26].

3.1 Vplyv korekcie artefaktov a typu zaznamového zariadenia
na urcenie HRVT1

Skumalo sa, aky vplyv ma korekcia artefaktov a typ zdznamového zariadenia na
praktické pouzitie nelinedrneho biomarkera variability srdcovej frekvencie (HRV)
pomocou detrendovanej fluktu¢nej analyzy (DFA o1) na urcenie aerébneho prahu
(HRVTL) [1] [26].
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Boli ziskané udaje o vymene plynov a HRV od 17 Gcastnikov pocas zatazového
Bruecového testu na bezeckom pase pomocou EKG a Polar H7 ako zaznamovych
zariadeni. Artefakty boli nahodne umiestnené do HRV zaznamov, aby sa rovnali 1, 3 a
6 % chybajucim tderom a bola aplikovana korekcia pomocou automatickej a strednej
metody prahu v softvére Kubios [26] [27].

Na zaklade linedrnej regresie, analyzy Bland Altman a Wilcoxového parového
testovania bolo zistené skreslenie s narastajucim mnozstvom artefaktov. Bez ohl'adu na
metddu korekcie artefaktov zaviedli artefakty s 1 az 3% chybajicimi udermi malé, ale
rozpoznatel'né skreslenie v surovych meraniach DFA ay [28]. Pri 6% artefakte s pouzitim
strednej korekcie sa naslo proporciondlne skreslenie (maximalne 19%). Napriek tomu
priemerné skresleniu uré¢enia HRVTL1 bolo do 1 uderu/min. naprie¢ vSetkymi Giroviiami
artefaktov a korekénymi modalitami. To naznacuje, ze aj ked’ je dolezité brat’ do uvahy
skreslenie pri merani DFA a1, kone¢né uréenie HRVT zostava stabilné [26].

26



4.CIELE PRACE

Hlavnym ciel'om préace je posudenie vplyvu artefaktov nameranych pomocou hrudného
pasu Polar H10, pri ur¢ovani aerébneho prahu pomocou DFA a1 pocas behu a plavania.
Ciastkovymi ciel'mi su:

Analyzovat mnozstvo a charakter artefaktov v kazdom z tachograme.

Vytvorit’ testovaci dataset tachogramov tak, aby kazdy reprezentoval rovnaky
vzorovy tachogram zaruSeny artefaktmi zodpovedajucimi artefaktom
identifikovanymi pocas behu a plévania.

Aplikovat na RR zaznamy s artefaktimi, korekénti metodu z linearnou
interpolaciou. Spocitat’ parameter DFA o1 a urCit Aerdébny prah (HRVTL) pre
tachogramy z datasetu najprv bez korekcie artefaktov a potom s fiou.

Statisticky vyhodnotit’ presnost’ vypo&tu DFA a1 a HRVTI pre vietky plavanie a
beh a korekénej metddy.

Interpretovat’ vysledky a skontrolovat presnost odhadu HRVT1 pre beh
a plavanie a s vyuzitim korek¢nej metody.
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5. METODIKA MERANIA

Meranie bolo vykonané na 13 testovacich subjektoch vo veku 20 az 38 rokov bez
predchédzajicej zdravotnej anamnézy, stcasného uzivania liekov alebo fyzickych
problémov (Tabul'ka 5.1). Z analyzy bol vyluc¢eny jeden tcastnik s nadmernou srdcovou
ektopiou pocas testovania. Testovanie prebehlo trikrat s roznymi testovacimi protokolmi
s aspoii 3 ditovou pauzou medzi jednotlivymi testovaniami. Ugastnici boli informovani o
potencialnych rizikach testovania. Ugastnici nekonzumovali kofein, alkohol ani Ziadny
stimulant pocas 24 hodin pred testovanim. Vsetky testy sa robili asponi 3 hodiny po jedle.
Den pred testom nebolo vykonané ziadne cvicenie.

n=12 Priemer * smerodajna odchylka
Vek (roky) 25,00+ 4,73
Vaha (kg) 77,92 + 8,37
Vyska (cm) 181,83 £ 6,10

Tabul’ka 5.1: Zakladné udaje o testovanych subjektoch

5.1 Testové protokoly

Ucastnici vykonali prirastkovy test maximélnej kardiovaskularnej zataze na
motorizovanom beZeckom pése. BeZecky péas bol nastaveny na Bruceov protokol so
zvySenim rychlosti a sklonu z 2,7 km/h pri desat’)percentnom sklone, zvySenim o 1,3 km/h
a o dve percentd kazdé 3 minuty aZ do dobrovolného vycerpania. Prvych 5 minut
prebiehala zahrievaca faza pri zvolenej rychlosti testovanou osobou pri jednopercentnom
sklone (Obrazok 5.1).

Druhy testovaci protokol pre zistenie artefaktickych cyklov pocas behu bol vykonany
na atletickej bezeckej drdhe. Ucastnici taktiez vykonali prirastkovy test maximalne;
kardiovaskularnej zataze. Prvych 5 minut prebiehala zahrievacia faza pri dobrovolnej
rychlosti. Po zahrievacej faze zacala zatazova faza, ktora zacala pri rychlosti 6 km/h,
zvySenim o 1,5 km/h kazdé 3 minuty az do dobrovol'ného vycerpania.

Treti testovaci protokol pre zistenie artefaktickych cyklov pocas plavania bol
vykonany v plaveckom bazéne. Prvych 5 mintt prebieha zahrievacia faza pri dobrovol'ne;j
rychlosti. Po zahrievacej fdze zacina zat'azova faza, ktora zacina pri subjektivne vol'nom
tempe s postupnym zrychl'ovanim k maximalnej zat'azi.
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Obrazok 5.1: Priebeh Bruceoveho protokolu

5.2 Zber dat

Na trhu existuje len niekol'’ko overenych hrudnych pasov na detekciu RR intervalov, ako
napriklad séria H od spoloc¢nosti Polar Electro Oy (Kempele, Finsko) so sicasnym
modelom H10, ktory bol pouzity. Tento pristroj sa pouZil pre viacero dovodov. Je vel'mi
l'ahky, a teda vobec neovplyviiuje testovani osobu pri merani. Dalsou jeho vyhodou je
jeho presnost’, ked’Ze sa radi medzi najpresnejsie hrudné pasy pre zaiznam RR intervalov.
Vyrobca udava, Ze jeho presnost’ je oproti referencnému 12-zvodovému EKG, pri
zazname RR intervalov s priemernou presnostou 95.6% pri réznych Sportovych
aktivitach a presnost'ou 92,9% pri behu. Vzorkovacia frekvencia bola 1000 Hz. [29]

Pri laboratornom a bezeckom teste boli RR intervaly z hrudného pasu bezdrétovo
prenasané do smartphonu a zaznamenavané do mobilnej aplikacii HRV Logger, pre
opera¢ny systém IOS (Obrazok 5.2). Pocas plaveckého testu sme zistili, Ze pri prvotnom
merani dochadzalo k strate prenosu dat RR intervalov pod vodou. Aby sme tento problém
vyriesili, rozhodli sme sa umiestnit’ zaznamnik priamo na hrudny pés. Pouzili sme pristroj
Polar M430, ktory bol pripevneny 2 cm od konektoru. Hrudny pés bol d’alej zaisteny na
telo pomocou kineziologickych tejpovacich péasok, aby sa zabranilo zosunutiu celého
hrudného pasu pocas plavania v dosledku odporu vody. Z aplikacie HRV Logger alebo
Polaru M430 boli data exportované v textovom stibore a nasledne spracované v prostredi
MATLAB R2022b.
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Obrazok 5.2: Zobrazenie zdznamu RR intervalov v mobilnej aplikacii HRV Logger

5.3 Vypocet aerobneho prahu z DFA al

s 2 min. okna, Aerobny prah
HRV zata? < > DFA al » .
kaidych 5 s "| DFAal(0,75)
A 4
HRV zata + Artefakt Korekena
Y metdda

J 3

HRV beh/plav.

Obrazok 5.3: Blokové schéma
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Subory RR intervalov pre kazdy subjekt boli importované do prostredia MATLAB
R2022b ako textové subory. Aby sa predislo uc¢inku pomalych nestacionarnych trendov,
na zaciatku bolo potrebné vsetky data predspracovat’ pomocou metdédy RR detrendingu,
pomocou ,,Smoothness priors* (Lambda = 500 [14]). Pre odhad DFA a1 sa pouzil
algoritmus popisany Vv podkapitole 2.6. Sirka okna DFA a1 bola nastavena na 4<n<16
uderov. Na detekciu aerobného prahu odvodeného od HRV bola zvolend hodnota DFA
a1 = 0,75 na zéklade toho, ze ide o stred medzi fraktdlnym spravanim Casovej série HR
1,0 (pozorované pri velmi l'ahkom cviceni) a nekorelovanou hodnotou 0,5, ktord
predstavuje biely Sum, ndhodné spravanie (pozorované pri cviceni s vysokou intenzitou)
[1]. DFA a1 bola vypocitana pre kazdy subjekt, s pouzitim 2 mintatovych ¢asovych okien
s prekryvajucich sa kazdych 5 s pocas testu, z dat z testu Bruceového zatazového
protokolu a z tych istych dat s umelo vlozenymi artefaktmi na zaklade druhého bezeckého
testu aplaveckého testu [1] [30]. Meranie rolovaciecho okna sa pouzilo na lepSie
vymedzenie rychlych zmien indexu DFA a1 v priebehu testu. Kazda hodnota DFA oy je
zalozena na sérii RR intervalou 1 minttu pred a 1 minatu po ur¢itom casovom okamziku.
Napriklad v ¢ase 10. minuty testovania sa DFA a1 vypocita z 2 minatového okna
pocinajuc 9. minatou a konciac v 11. mintitou a oznaci sa ako DFA o1 v 10. minute. Na
zaklade prepocitavania Casu rolovania kazdych 5 s by d’alsi udajovy bod nastal o 10:05
min (za¢iatok 9:05 min a koniec 11:05 min). Srdcova frekvencia bola odvodena
ako medianova hodnota z 2. minutového rolovacieho okna. Potom sa uskutocnilo
vynesenie DFA az proti srdcovej frekvencii (HR) (Obrazok 5.4). Kontrola vztahu DFA
a1 s HR vo vSeobecnosti ukézala reverznl sigmoidéalnu krivku so stabilnou oblastou nad
1,0 pri nizkej zatazi, rychly, takmer linedrny pokles dosahujuci pod 0,5 pri vyssej
intenzite, potom sploStenie bez vacSich zmien. Line4rna regresia sa uskuto€nila na
podskupine udajov pozostavajucej zrychleho, takmer linedrneho poklesu z hodnot
blizkych 1,0 (korelované) na priblizne 0,7 (nekorelované). HR dosiahnutia DFA o1 = 0,75
bola vypocitana na zaklade linearnej regresnej rovnice z tohto priameho tGseku.
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Obrazok 5.4: DFA o1 vynesena proti HR a ur¢enie HR pri aerobnom prahu

5.4 Identifikacia artefaktov a zaruSenie vzorového tachogramu

Dalsim krokom bola indentifikacia artefaktov z HRV tachogramu z druhého merania
pocas behu. Za tulohu bolo zistit', ako sa vyskytuju artefakty pocas behu a plavania s
hrudnym pasom Polar H10. NajcastejSim vonkaj$im faktorom by mohli byt pohybové
artefakty, ektopické cykly alebo strata kontaktu elektrody s pokozkou [31]. Po
identifikacii artefaktov z merania pre kazdy testovani subjekt, boli artefakty rozdelené do
3 skupin:

* vynechany RR interval (pohybovy artefakt)

+ extra RR interval (pohybovy artefakt)

» kratky a hned’ po nom nasledujuci dlhy interval (ektopicky cyklus)

Pre kazdy najdeny artefakt pocas behu alebo plavania bol vyhodnoteny tvar a druh
artefaktu v tachograme, a pri akej srdcovej frekvencii sa vyskytol. Po tejto identifikacii
bol zaruSovany vzorovy tachogram z prvého merania na Bruceovom teste tymito
artefaktmi (Obrazok 5.5).
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Obrizok 5.5: Dosadenie artefaktov z beZeckého testu na ovale do merania zo zat'azového
testu (Bruceov test)

5.5 Korekéna metoda pre korekciu artefaktov

Bola implementovana automaticka metdda pre detekciu, korekciu artefaktov HRV
metédou zaloZzenou na adaptivhom prahovani. Tento algoritmus porovnava kazda
hodnotu intervalu RR s priemerom intervalov z plavajiiceho okna obsahujuceho 10 RR
intervalov a prekryvajucich sa kazdych 5 intervalov. Priemerna hodnota z okna (RRmean)
bola ziskana nerekurzivnou medianovou filtraciou &asového radu RR intervalov s dizkou
okna 5 vzorkou, takze lokalny priemer nebol ovplyvneny jednotlivymi artefaktmi. Ak bol
interval RR odli$ny od priemeru okna viac ako 0 0.2 RRmean, interval bol identifikovany
ako artefakt a oznaCeny na opravu [14]. Korekcia bola vykonana nahradenim
identifikovanych artefaktov linearnou interpolaciou podla rovnice (5.1), kde k je hodnota
udavajuca v ktorom poradi od tz (i) je prvy RR interval, ktory nebol identifikovany ako
artefakt.

trn (i) = B s e (i 4+ ) (5.1)
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5.6 Statisticka analyza

Statisticka analyza dat bola vykonana v Pythone v internetovom OpenSource prostredi
Google Colab. Statisticky vyskyt artefaktov pocas behu a plavania bol zisteny
percentudlnym zastipenim artefaktov pre kazdy RR zidznam a priemernym
percentudlnym zastiupenim artefaktov pocas behu a plavania. Nasledne bol overeny
priemerny percentualny vyskyt vynechanych, extra a ektopickych artefaktov z RR
Zaznamov.

Data boli rozdelené do 5 skupin a d’alSia Statisticka analyza bola vykonavana medzi
skupinami:

e zaznamy z laboratorneho testu bez artefaktov (NA) ako referenéné hodnoty,

e ziznamy s dosadenymi artefaktmi pocas behu,

e ziznamy s dosadenymi artefaktmi pocas behu a pouzitim korekénej metody,

e ziznamy s dosadenymi artefaktmi pocas plavania,

e ziznamy s dosadenymi artefaktmi pocCas plavania a pouzitim korekénej metody.

5.6.1 Porovnanie DFA a1 hodnét

Pre testované premenné bola vykonana Statistickd analyza pomocou Standardnych metdd,
ako st vypocet priemerov, medianov, smerodatnych odchylok (SD), maximélnych a
minimalnych hodndt. Normalna distribucia dat bola overovand Shapiro-Wilkovym
testovanim (pocita korelaciu medzi redlnym a teoretickym normalnym rozlozenim dat)
na hladine vyznamnosti a= 0,05 a vizualnou kontrolou pomocou histogramov a box-
plotov. Data vSak nevykazovali normalne rozlozenie. Pri porovnani zdznamov s
artefaktmi a s korekénymi metddami proti referenénému zdznamu bol pouzity Wilcoxov
parovy test (neparametricky test) na hladine vyznamnosti a = 0,05. Ak teda p-hodnota po
vykonani testu bola mensia nez 0,05, boli dané dve skupiny povazované za S$tatisticky
odlisné. Korelacia DFA al hodndt z 2-minttovych okien zo skupin proti referenénym
hodnotam bez artefaktov bola hodnotend pomocou Pearsonovho korelacného koeficientu
a koeficientu determinacie (R2). Velkost' Pearsonovho korela¢ného koeficientu bola
vyhodnotena nasledovne: 0,2 <r < 0,4 nizka; 0,4 <r < 0,7 strednd, 0,7 <r < 0,9 vysoka a
r > 0,9 velmi vysoka. Bola zistend priemerna absolitna odchylka (MEA) skupin proti
referencnym hodnotam bez artefaktov.

5.6.2 Porovnanie zistenych Aerobnych prahov v uderoch/min. (HRVT1)

Na otestovanie normality dat pre Statisticky test bol pouzity Shapiro-Wilkov test s
hladinou vyznamnosti a =0,05. Data nemali normalne rozlozenie ani odchylky, medzi
skupinami nevykazovali normdalne rozlozenie. Na stanovenie zhody HRVTI1 medzi
skupinami bol pouzity neparametricky Wilcoxov parovy test na hladine vyznamnosti a =
0,05. Bland-Altmanova rozdielova analyza bola vykonana na stanovenie zhody medzi
skupinami HRVT1 s referenénymi HRVT1 z laboratorneho testu bez artefaktov. Tato
analyza umoznuje jednoducho vyhodnotit, ¢i existuje systematickd odchylka jednej
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metddy voci druhej. V grafe je na vodorovnej osi zobrazeny priemer parov (HRVT1 NA
a HRVTL1 s artefaktmi a korekénymi metdédami), na zvislej osi je rozdiel tychto parovych
hodnoét (Obrazok 6.6). V grafe su tiez zobrazené limity zhody. Limity zhody st vodorovné
Clary oznacujuce priemerny rozdiel zvdcSeny alebo zmenseny o 1,96-nasobok
smerodajnej odchylky rozdielov [28] [32] [33].
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6. VYSLEDKY

6.1 Vyskyt artefaktov po¢as behu a plavania

Prvym krokom bolo analyzovat mnozstvo a charakter artefaktov v kazdom =z
tachogramov z bezeckého a plaveckého testu. Bol zisteny pocet a percentuélne zastipenie
artefaktov zo zaznamov RR intervalov z bezeckého a plaveckého testu pre kazdého z 12
testovanych subjektov (Tabulka 6.1). Z tabulky je zrejmé, Ze pri plavani sa v HRV
zazname vyskytuje viac artefaktov. Pri porovnani priemernych percentudlnych vyskytov
artefaktov je mozné vidiet, Ze pri plavani ich bolo priemerne identifikovanych o 2,483 %
viac. Pre zistenie, ¢i vyskyt artefaktov pocas behu a plavania zavisi na testovanom
subjekte, bol zisteny Pearsonov korela¢ny koeficient medzi percentudlnym zastiipenim
artefaktov pocas behu a plavania, r = 0.558, Co predstavuje strednu zavislost’. Najviac
artefaktov bolo identifikovanych pocas plavania a to 198 so 6.987% zastipenim (Obrazok
6.1)

Artef. beh Artef. beh % Artef. plavanie Artef. plavanie %
Subjekt 1 5 0,162 31 1,006
Subjekt 2 6 0,318 29 1,538
Subjekt 3 8 0,374 96 4,488
Subjekt 4 0 0,000 53 2,996
Subjekt 5 20 0,975 48 2,339
Subjekt 6 10 0,460 30 1,380
Subjekt 7 18 0,584 42 1,362
Subjekt 8 10 0,328 36 1,181
Subjekt 9 47 1,658 198 6,987
Subjekt 10 13 0,464 175 6,250
Subjekt 11 7 0,237 74 2,501
Subjekt 12 16 0,619 102 3,944
Priemer 13,333 0,515 76,167 2,998
iSD 12,055 0,437 57,354 2,022

Tabulka 6.1: Pocet a percentudlne zastiipenie artefaktov z 12 testovanych subjektov

Bol zisteny priemerny pocet a percentualne zastiipenie jednotlivych (vynechany, extra,
ektopicky) artefaktov zo zdznamov RR intervalov z beZeckého a plaveckého testu
(Obrazok 6.2). Z tabulky je zrejmé, ze ako pri behu, tak pri plavani sa v HRV zazname
vyskytuje najviac vynechanych artefaktov. Pri porovnani priemernych percentudlnych
vyskytov artefaktov na celkovy pocet je mozné vidiet’, Ze pri behu a plavani sa pomer
jednotlivych druhov artefaktov lisi. Pocas behu sa na celom HRV zazname vyskytovalo
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priemerne 1.552 % chybajtcich, 0.027 % extra a 0.102 % ektopickych artefaktov. Pocas
plavania to priemerne bolo 2.785 % chybajucich, 0.094 % extra a 0.117 % ektopickych

artefaktov.
Beh Plavanie

Artefakt Artefakt | Artefakt Artefakt Artefakt | Artefakt

vynechany |extra ektopicky |vynechany |extra ektopicky
Priemer 9,917 0,667 2,750 71,167 2,250 2,750
+SD 11,905 0,888 3,817 57,082 1,485 2,340
Max. 44,000 3,000 11,000 194,000 4,000 6,000
Min. 0,000 0,000 0,000 21,000 0,000 0,000
Priemer % 69,571 7,891 22,537 90,396 4,328 5,276
+SD % 29,810 13,076 22,298 8,160 4,385 6,183

Tabulka 6.2: Pocet a % vyskytu jednotlivych artefaktov z celkového poctu artefaktov
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Obrazok 6.1: Identifikacia artefaktov testovaného subjektu (198 artefaktov)
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6.2 Artefakty a korekéna metoda pri hodnotach DFA a:

V ramci stadie bolo k dispozicii 2727 merani DFA a1 od 12 testovanych subjektov.
Dosadzovanie artefaktov pocas behu a plavania, ako aj korekéna metdda sa vykonavali
na rovnakych HRV zaznamoch s Bruceoveho testu. Pre kazdu testovanu kategoriu boli k
dispozicii rovnako ¢asovo si odpovedajuce hodnoty DFA ai. Tabulka 6.3 obsahuje
Statistické idaje o hodnotdich DFA a1, vratane priemerov, smerodajnych odchylok,
medidnu, minima a maxima. TieZ sa uvadza rozdiel medzi zdznamami s dosadenymi
artefaktmi pocas behu a plavania a korek¢nymi metdédami v porovnani so zaznamom bez
artefaktov pomocou regresného koeficientu determinécie (R?), Pearsonovho korelaéného
koeficientu a priemernej absolitnej odchylky (MAE).

DFA a; NA DFA a; beh | DFA a;beh | DFA a; plav. | DFA o, plav.
s korekciou s korekciou

Priemer 0,795 0,845 0,794 0,891 0,827
iSD 0,370 0,357 0,362 0,326 0,360
Median 0,721 0,844 0,724 0,919 0,765
Maximum 1,688 1,818 1,688 2,604 1,920
Minimum 0,209 -0,314 0,208 -1,042 0,099
R? 0,742 0,938 0,395 0,885
Pears. kor. koef. 0,862 0,985 0,631 0,947
MAE 0,093 0,019 0,214 0,044

Tabul’ka 6.3: Statistacka analyza DFA o1 hodnot

V porovnani s hodnotami DFA o1 zo zdznamov bez artefaktov sa priemerné hodnoty DFA
a1 So zaznamov S artefaktmi pocas behu lisia 0-5,917 %, DFA a1 so zaznamov
s artefaktmi pocas behu s pouZitim korekénej metoddy o 0,148 %, DFA o1 so zdznamov
s artefaktmi pocas plavania o0-10,789 % a DFA o1 so zdznamov s artefaktmi pocas
plavania s pouzitim korekénej metody lisilo o -3,875 %.

Na Obrazok 6.2 st zndzornené histogramy DFA o1 hodnot (Sirka triedy 0.05). VSetky
tieto data maju podl'a Statistického testu nenormalne rozlozenie (Shapiro-Wilksov test).
Pri porovnani referen¢nych hodnot DFA a1 bez artefaktov (NA) s hodnotami DFA as S
artefaktmi poc¢as behu a plavania a s pouzitim korek¢énej metddy pomocou Wilcoxového
parového testu (neparametricky test) bol vysledok p>0.001, ¢o znamend, Ze vSetky
dvojice sa Statisticky liSia.

38




DFA a1 NA
250

200

-
[42]
o

Pocetnost [-]
=)
o

[42]
o

o

0 1 2

DFA a1
DFA a1 Plavanie

Pocetnost [-]

DFA a1

DFA a1 Beh DFA a1 Beh korekcia

250 0

200 200

% 150 % 150
o (o]
£ £

8 100 8 100
[e] (o]
o o

50 50

0 0

0 1 2 0 1 2

DFA a1
DFA a1 Plavanie korekcia
250

200

=y
(4]
o

Pocetnost [-]
3

[43]
o

o
o
-
[

DFA a1

DFA a1

Obrazok 6.2: Histogramy DFA al hodn6t

Regresné grafy, ktoré porovnavaji referenéné hodnoty DFA a1 bez artefaktov (NA) s
hodnotami DFA a4 s artefaktmi po¢as behu a plavania a s pouzitim korek¢énej metody, st
zndzornené na Obrazok 6.2. Tieto grafy tieZ ukazuji zavislost’ medzi tymito hodnotami

pomocou rovnice priamky.
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Obrazok 6.3: Regresné grafy DFA a1 hodnoty

6.3 Artefakty akorekéna metoda pri urcovani aerébneho
prahu (HRVT1)

V Tabul’ke 6. su ur¢ené Aerobné prahy (HRVTL) pre kazdy z 12 testovanych subjektov
pre vsetky skupiny. VSetky tieto data maju podla Statistického testu nenormalne
rozlozenie (Shapiro-Wilksov test). Boli zobrazené Box-ploty na vizualne zistenie
rozlozenia HRVT1 hodndét (Obrazok 6.4). Pri troch testovanych subjektoch nebolo mozné
odvodit HRVTL1 z merania s dosadenymi artefaktmi pocas plavania (Obrazok 6.5). RR
intervaly boli na tol’ko znehodnotené artefaktmi, Ze nebolo mozné uréit HRVT1). Dalej
bola urena priemerna absolitna odchylka (MAE) a pouziti Wilcoxov parovy test pre
zistenie rozdielov zaznamov s dosadenymi artefaktmi s behu a plavania a korekénych
metdd od zaznamu bez artefaktov. Vyznamna Statisticka odchylka (p<0,05), bola zistena
len pro ur€ovani HRVT1 z merania s dosadenymi artefaktmi pocas plavania.

Od HRVT1 zo zaznamov bez artefaktov sa priemerné HRVT1 so zaznamov s artefaktmi
pocas behu lisilo 0 -0.252 %, HRVT1 so zaznamov s artefaktmi pocas behu s pouzitim
korekénej metody o 0,111 %, HRVTL so zdznamov s artefaktmi pocas plavania o -4,667
% a HRVT1 so zaznamov s artefaktmi pocas plavania s pouzitim korek¢énej metody liSilo
0-0,314 %.
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HRVTLNA | HRVT1beh | HRVTL (beh | HRVTL plav. | HRVT1 plav.
s korekciou) s korekciou

Subjek 1 154 154 154 161 153
Subjek 2 162 166 161 165 162
Subjek 3 150 147 150 165 151
Subjek 4 144 144 144 164 144
Subjek 5 172 175 174 163 172
Subjek 6 168 167 168 177 169
Subjek 7 167 168 167 175 168
Subjek 8 164 163 164 171 164
Subjek 9 125 127 125 NaN 125
Subjek 10 151 152 150 NaN 154
Subjek 11 158 156 158 NaN 159
Subjek 12 163 164 163 174 163
Priemer 156,500 156,917 156,500 168,333 157,000
+SD 12,937 13,194 13,174 5,937 12,997
MAE 1,583 0,333 9,889 0,667
Wilcox test (p- 0,501 1,000 0,039 0,096

hod.)

Tabul’ka 6.4: Statista analyza HRVT1

Box Plot (HRVT1)

175 1
170
165

]

2 160

n

1656

HRVT1 [tep/m
2 o
o o

N
o

135
130

125

Obrazok 6.4: Box-ploty HRVT1
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Obriazok 6.5: ZnemoZnené uréovanie HRTV1 zdésledku velkého znehodnotené

artefaktmi

Bola vykonana Bland-Altmanova rozdielova analyza (Obrazok 6.6) na stanovenie zhody
medzi skupinami HRVT1 s referenénymi HRVTI1 s laboratorneho testu bez artefaktov.
Medzi grafmi st uréené priemerné odchylky (ME) a v grafoch su naznacené ako plna
Cierna Vodorovna ¢iara. Medzi grafmi su tieZ urc¢ené hranice zhody ako 1,96 * smerodatna
odchylka rozdielov av grafe ako horna aspodna preruSovana Cierna Ciara. Vsetky
hodnoty rozdielov boli v ramci limitov hranice zhody.
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7. DISKUSIA

Hlavnym cielom prace bolo posudenie vplyvu artefaktov, nameranych pomocou
hrudného pésu Polar H10, pri uréovani aerobneho prahu pomocou DFA a jeho indexu ay,
pocas behu aplavania, ako aj overenie funk¢nosti korekénej metddy pre korekciu
artefaktov. Bol posudzovani vyskyt a charakter artefaktov pocas behu a plavania, vyskyt
skreslenia v nelinearnom indexe DFA o1 v dosledku vyskytu artefaktov a pouzitim
korekénej metddy, a aky maju tieto artefakty a korekéna metoda vplyv na spravne urcenie
aerobneho prahu (HRVT1).

Sporty, pri ktorych boli posudzované artefakty, boli zvolené beh a plavanie. Je to
z toho dovodu, ze sme chceeli zvolit' Sporty, V ktorych, su vytrvalostné discipliny, pri
ktorych mé zmysel riesit’ aerobny prah a je pravdepodobnost’, Ze sa bude pocas nich
vyskytovat’ va¢Sie mnozstvo artefaktov, najma tie pohybové. Testované subjekty neboli
testované pocas cyklistiky, a to z dévodu, ze vyrobca Polaru hrudného pasu H10 udava,
ze pocas cyklistiky je presnost HRV v porovnani z 12 zvodovym EKG az 99,7% a vyskyt
artefaktov je minimalny [29]. TaktieZ, by bolo vel'mi naro¢ne vykonat’ 4 zat'azové testy
pre kazdy testovany subjekt. Boli rieSené len letné Sporty, Z dovodu ze vyskum prebiehal
pocas jari.

Ako korekéni metodu bola zvolena len jedna, ato na principe adaptivnom
prahovani a nahradzovani pomocou linearnej interpolacie. Viac korekénych metod
nebolo otestovanych, lebo uz boli otestované v §tadii a zistilo sa zZe, jednotlivé metody
produkovali rovnaké alebo podobné vysledky HRVT1 [26].

7.1 Vyhodnotenie vyskytu artefaktov pocas behu a plavania

Bolo zistené, Ze poc¢as behu sa priemerne u 12 testovanych subjektov vyskytovalo 13,333
artefaktov, &o predstavovalo len 0,515 % artefaktov na celu dizku HRV zaznamov. Z tych
artefaktov bolo priblizne 77 % identifikovanych ako pohybové artefakty, ktoré mohli
vznikat’ otrasmi pocas behu najma pri vy$sej rychlosti. Zvysné artefakty tvorili ektopické
cykly. Pocet artefaktov pocas behu bol rézny, u jedného subjektu nebol identifikovany
ziaden artefakt a najviac ich bolo identifikovanych 47, ¢o tvorilo 1,658 % artefaktov na
cely HRV zaznam.

Pocas plaveckého testu bolo identifikovanych znacne viac artefaktov, ato
s priemernym vyskytom 76,167 artefaktov, o predstavovalo 2,998 % z celej dizky HRV
zdznamu. Z nich tvorilo priblizne az 95 % pohybové artefakty, ¢o je v porovnani pri behu
viac 0 18 %, a to pritom ako pri behu, tak pri plavani tvorili ektopické artefakty rovnako
priblizne 0,1 % z celkovej dizky zaznamu. Celkové vicsie zastupenie artefaktov pocas
plavania mohlo byt’ spdsobené najmé odporom vody, kedy pri vys$Sej rychlosti plavania,
mohlo dochadzat' k strate kontaktu elektrod stelom. To spésobovalo pritomnost
vynechanych RR intervalov. Tento jav bol pozorovany pri kazdej testovanej osobe, kedy
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sa pocas plavanie vyskytovali vd¢sina vynechanych artefaktov v poslednych 3 minatach
merania, kedy subjekty plavali najvyssou rychlostou. Celkovo vSak nebolo mozné
predpovedat’ umiestnenie artefaktov na zaklade vzorcov alebo kontinudlneho vyskytu.
Nebola najdena ziadna $tadia, ktora by sa venovala problematike vyskytu a identifikacie
artefaktov pocas roznych Sportovych aktivitach alebo zatazovych testoch, ani skimaniu
ich charakteru.

7.2 Vplyv artefaktov a korekénej metody na DFA a1

Aj malé mnozstvo artefaktov mdze znacne ovplyvnit’ vypocet DFA a1 [34]. Vysledky
ukazuju, Ze artefakty vyskytujtice sa pri plavani z dovodu, Ze obsahovali, viac artefaktov,
viac skreslovali vypocet DFA o1 ako artefakty pri behu. Bolo zistené, Zze priemerne
artefakty pocas behu (0,515 % zastipenie v zazname) skreslili DFA o1 0 5.917% s
priemernou absolttnou chybou 0.093 a pocas plavania (2,998% zastpenie v zazname)
skreslili DFA o1 010,789% s priemernou absolutnou chybou 0,214. Nebola najdena
ziadna §tdia, ktord by konkrétne popisovala vplyv artefaktov s ur€itym zastipenim na
tento index. Pouzita korek¢nd metdda bola znacne Gspesna, po vypoéte DFA a1 po
aplikovany korekénej metody na artefakty pocas behu, bolo skreslenie uz iba 0,148%, ¢o
dokazuje, ze sa zna¢ne zlepSila Gspesnost’ a priblizilo sa k hodnotam bez artefaktov. Po
aplikovani korekénej metody na artefakty pocas behu bolo skreslenie uz iba 3,875 %,
K miernemu skresleniu doslo aj po pouziti korekénej metody, z dovodu, ze korekéna
metdda nedokaze presne nahradit’ hodnotu za artefakt, ale iba jej odhad, ¢o nesie do HRV
miernu chybu. Pri vyssich Grovniach artefaktov korekcia artefaktov spravne zvysila index
DFA a1, kvoli jeho nizkemu, nekorelovanému a antikorelovanému rozpétiu (nahodné
spravanie medzi RR intervalmi). Pri velkom mnozstve artefaktov najma pri plavani
dosahovala DFA a3 aj zaporné hodnoty a to aj az minimalne -1,042, tato hodnota bola po
korekcii opravena.

Preskiimanie regresnej a korelacnej analyzy pre DFA a1 z artefaktmi a metodu
korekcie tiez potvrdzuje, Ze najvacsie skreslenie bolo pri artefaktov pri plavni, zna¢ne je
na grafe vidiet’ najvacsi rozptyl a len strednu korelaciu, pri vSetkych ostatnych bola silna
alebo vel'mi silna. Pri linearnej regresii bol zna¢ne odkloneny vztah a vaésiu odchylku je
na grafe vidno najmd pri nizSich skutoénych hodnotach DFA a1, kedy v dosledku
artefaktov boli chybne zistené vyssie hodnoty. St to hodnoty, ktoré sa pri klesajicom
DFA a1 zo zatazou, Vyskytuju pri vy$Som vykone a teda pri vyssej rychlosti, kde bolo
identifikovanych, ako je spomenuté vyssie, viac artefaktov. Po pouziti korek¢nych metod,
je mozne pozorovat’ znacne vylepSenie koreldcie, kedy v oboch pripadoch bola vel'mi
silna proti skutoénym hodnotam bez artefaktov.

V §tadii, ktora je popisana v kapitole 3.1, kde boli artefakty umelo dosadzované
pri 3 % zastipeni, a bola na nich aplikovana korekéna metdda, rovnako ako z nasho
merania artefakty pri plavani, kde bolo priemerne priblizne 3 % zastipenie vSetkych
artefaktov. Pri regresnej akorelacnej analyzy v Stadii vysSiel Pearsonov korela¢ny
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koeficient 0,978 pre jednu metodu korekcie a 0.980 druhu metodu korekcie [26]. Pri
aplikovani korekcnej metédy na artefakty pocas plavania bol Pearsonov korelacny
koeficient 0,947. Je tam vidiet’ miernu odchylku, ktora mohla byt spdsobena viacerymi
dovodmi. V tejto bakalarskej praci nebolo 3 % zastpenie artefaktov konsStantné, ale ako
priemer 12 probandov, v stadii pri aplikovani regresnej analyzy pouzivali DFA o1 lenz 2
minatovych neprekryvajucich sa okien, bolo porovnavanych zna¢ne menej hodnot.
A neboli otestované vsetky druhy artefaktov, len tie vynechané.

7.3 Vplyv artefaktov a korek¢énej metody na urcené Aerébne
prahy (HRVT1)

Vysledky ukazali, ze vypocet HRVT1 bol len mierne ovplyvneny pri uréovani z HRV
zaznamov s artefaktmi pocas behu, kde bola priemerna absolatna chyba len na trovni
1,583 uderov/min. a Wilcoxov parovy test, taktiez nepodvoril Statistickii odchylku.
Najvicsia zistena odchylka bola len 4 idery/min., takZze m6zeme konstatovat’, ze pri behu
nie je potrebné aplikovat korekénti metddu ,avSak pre potrebni presnost’ to
neodporiacame. Po aplikovani korekénej metddy bola priemernd absolutna chyba uz len
na trovni 0,333 uderu/min. a odchylka pri spravnom urceni bola identifikovana len pri 3
testovanych subjektoch . Pri preskiimani vysledkov HRVT1 z HRV zaznamu s artefaktmi
pocas plavania, je vidno, ze uréeniec HRVTI bolo znane ovplyvnené. Priemerna
absolttna chyba bola priemerne az 9,889 tiderov/min. a najvicsia zistena odchylka bola
az 20 uderov/min.. Pri troch subjektoch bolo dokonca nemozné v dosledku artefaktov
ur¢itt HRVTI1. Wilcoxov parovy test podvoril Statistickl odchylku. Urcenie spravneho
HRVT1 pri plavani nie je mozZne, a preto je potrebné pouzit’ korekénu metodu. Po
aplikovani korek¢nej metody bola priemernd absolitna chyba uz len na urovni 0,667
uderov/min. ¢o znaéne zlepsilo presnost’ a bolo mozne uré¢it HRVTI pri vsetkych
testovanych subjektoch.

V stadii, ktora je popisana v kapitole 3.1, kde boli artefakty umelo dosadzované
pri 3 % zastipeni, a bola na nich aplikovana korekénd metoda, rovnako ako z nasho
merania artefakty pri plavani, kde bolo priemerne priblizne 3 % zastipenie vSetkych
artefaktov. Priemerna absolttna chyba v §tadii vysla 0,600 uderov/min pre jednu metodu
korekcie a 0,700 uderov/min pre druhi metddu korekcie [26]. Pri uréovani HRVTL zo
zdznamov S pouzitim korek¢nej metdda na artefakty pocas plavania bola priemerna
absolutna chyba 0,667. Tieto vysledky si navzajom odpovedaju aj napriek rozdielnej
metodike.

Mozeme usudzovat, Ze artefakty maji zna¢ny vplyv pri ur€ovani HRVT1, miera
chyby zavisi od mnozstva a charakteru artefaktov. Prave preto, je pouzitie korekénej
metddy na spravne urc¢enie HRVT1 nutnost, najmé ak sa uréuje pri plavani. Pri behu je,
mozné urc¢ovat’ HRVT1 z menSou chybou aj bez korekcie ,avSak to moze viest’ aj ked’
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k malému, ale chybnému vymedzeniu tréningovy zon. Ale aj tato mala chyba méze mat’
negativne nasledky pri tréningu.
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8. ZAVER

V préci boli skimané, ako rozne Sporty ovplyvnia presnost odhadu aerdbneho prahu.
Nedavne Stadie totiz umoznili odhadnat’ aerébny prah z dat zhotovenych pomocou
hrudného pésu. Limitom tychto $tadii je ale skutocnost’, Ze odhad aerébneho prahu moze
byt’ skresleny vplyvom pritomnosti artefaktov, ktoré vznikaju pri pohybe. Aby sme zistili,
ktoré Sporty odhad skresl'uju, a ktoré nie, namerali Sme si vlastné HRV data a v tych sme
vyskyt artefaktov sledoval. Nasledne sme hodnotili, ako vel'mi pritomné artefakty
skreslili odhad aerébneho prahu. Za testované Sporty boli zvolené beh a plavanie. Je
predpoklad, ze pri tychto Sportoch sa budu vyskytovat' artefakty, najmé tie pohybové.
Jedna sa o Sporty ,v ktorych su vytrvalostné discipliny, pri ktorych je spravne urcenie
aerdbneho prahu kl"acové.

Praca bola vykonana na 12 testovanych subjektoch. Zistil sme, Ze pre beh plati, ze s
nim spojené pohybové artefakty skreslia odhad aerébneho prahu len vel'mi malo a to na
urovni len 1,5 uderov/min., avsak po aplikovani korekénej metddy, bolo skreslenie uz len
minimalne. Pre plavania, bol zisteny odhad aerdébneho prahu ako nepouzitelny,
z vysokou odchylkou, alebo znemoznenia jeho urcenia, avSak Vtomto pripade bola
korek¢na metdda vel'mi Gispesna

Pretoze ide o zhruba dva roky starti metddu stanovenia aerébneho prahu, neexistuje
mnoho autorov, ktori by sa vplyvom artefaktov na stanovenie aerobneho prahu zaoberali.
Pokial’ je ndm dobre zndme, tak sa téme venuje len jeden vyskumnik, Bruce Rogers, autor
metody jej odhadu, ktory skiimal, aka je jeho metdda presna za situécie, ked’ su zdrojove
data zaruSené artefaktmi. Tento vyskumnik vSak pouzil ndhodné artefakty, ktoré bez
prihliadnutia na realitu ich vzniku v nahodnych intervaloch vlozil do vzorovych dat [1]
[26]. Nasa praca je inovativna v tom, Ze skimame presnost’ odhadu aerobneho prahu na
redlnych datach a navySe vo vzt'ahu k r6znym Sportom, pri ktorych sa pravdepodobnosti
vyskytu artefaktov liSia. Vd’aka tomu bude moZné stanovit’, pri ktorych Sportoch je mozné
pouzit’ najCastejSie pouzivany hrudny pas na ziskanie odhadu aerébneho prahu, a pri
ktorych to naopak mozné nie je.
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ZOZNAM SYMBOLOV A SKRATIEK

ANS

DFA

DFA o1

HR

HRmax

HRV

HRVT1

LT1

LT2

MAE

ME

RPE

VO2max

VT1

VT2

Autondémny nervovy systém

Analyza detrendovanej fluktuacie
Kratkodoby exponent fluktuacii

Srdcova frekvencia

Maximalna srdcova frekvencia
Variabilita srdcovej frekvencie

Aerobny prah v tideroch srdca za minutu
Prvy laktatovy prah

Druhy laktatovy prah

Priemerna absolttna odchylka
Priemerna odchylka

Borgova skala - Hodnotenie intenzity ndmahy
Maximalna spotreba kysliku

Prvy ventila¢ny prah

Druhy ventila¢ny prah
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ZOZNAM PRILOH

Priloha je prilozena ako zip. stibor. V stbore je mozné vidiet' ukédzku informovaného
suhlasu pouzitého pre tuto pracu, skripty s kdédom na spracovanie dat a Statistiku
v Matlabe.
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