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ABSTRAKT

Cilem bakalatské prace je seznameni s anatomii a fyziologii srdce, se zvlastnim zaméfenim na jeho
elektrickou aktivitu, méfeni EKG pied a po zatézi systémem Biopac, méfeni tlaku pfed a po zatézi
auskultacni metodou, statisticka analyza ziskanych dat a prezentace pribéhit EKG v grafickém rozhrani
Guide prostfedi Matlab.

Dle navrzeného protokolu bylo realizovano snimani EKG systémem Biopac a sniméani krevniho
tlaku auskultaéni metodou pied a po zatézi. Métena data byla podrobena statistické analyze, parovému T-
testu, s cilem ovéeteni vlivu zatéze na sledované parametry a popsani postupu ovéfovani timto testem. Pouziti
této statistické metody pfedpoklada normalni rozdéleni analyzovany dat, data byla tedy nejprve podrobena
testim normality - Chi-kvadrat testu a Kolmogorovovu-Smirnovovu testu, kde je normalni rozdéleni
ovéefeno.

Data byla dale importovana do prostfedi Matlab, kde jsou prezentovana v grafickém rozhrani Guide.

Program obsahuje ¢asovou a frekven¢ni analyzu, detekei tepu z EKG kiivky a variabilitu srde¢ni frekvence.

KLICOVA SLOVA

EKG, systém Biopac, Auskulta¢ni metoda, statisticky parovy t-test, Chi-Kvadrat test, Kolmogoroviv-
Smirnovoviv test, Matlab, Guide, ¢asova analyza, frekvencni analyza, Fourierova transformace, tachogram,

variabilita srde¢ni frekvence, vykonova spektralni hustota

ABSTRACT

The aim of bachelor’s thesis is familiarization with anatomy and physiology of heart, with setting to
electrical activity, scanning EKG before and after the load with Biopac system, scanning of blood pressure
before and after the load with auscultation, statistical analysis of acquired data and presentation of measured
data in graphical interface Guide of Matlab system.

According to the protocol of measurement, scanning of heart electrical activity with the Biopac
system, and scanning of blood pressure, with auscultation, was realized before and after the load. Measured
data was statistically analyzed with t-test to verify hypothesis, that there is an influence of the load on the
watched parameters, and to show the process of statistical verification. Application of this method assumes
normal distribution of data, that’s why data was at first tested by Chi-squared and Kolmogorov-Smirnov test
to verify their normal distribution.

In the next step data was imported into Matlab system. The presentation of measured data is realized
in graphic interface Guide. The program contains time domain and spectral analysis, automatic detection of

heart rate and analysis of heart rate variability.

KEY WORDS

EKG, Biopac system, auskultation, the statistical pair t-test, Chi-square test, Kolmogorov-Smirnov test,
Matlab, Guide, time domain analysis, spectral analysis, Fourier transform, tachogram, heart rate variability,

power spectral density
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Uvod

Cinnost srdce je doprovazena existenci fyzikalnich poli, jejichz projevy, biologické signaly,
jsou indikatorem jeho spravné aktivity nebo naopak dysfunkce. Pro Klasifikaci téchto signaltt musi byt
nejprve k dispozici informace o fyziologickych nebo patologickych hodnotach sledovanych parametr,
proto je potieba ¢innost mapovat, sledovat fyziologické hodnoty parametrti jeho Cinnosti V riznych
zatézovych podminkach a zaznamenané udaje kvalitné zpracovat. Pti dostatecném velkém souboru dat
ziskame statisticky vyznamné udaje o méfenych veli¢inach pro stanovenou zatéz, které mohou byt
dale vyuzity. Cilem této prace je méfeni elektrické srdec¢ni aktivity a tlaku pied a po zatézi, analyza
ziskanych dat, popsani vlivu zatéze na sledované parametry a prezentace prubchii v prostfedi Matlab.
Prace je rozdélena do Ctyf tematickych blokd, teorie, realizace méfeni, statistické zpracovani a analyza
signalii v prostfedi Matlab.

V teoretické Casti jsou objasnény zakladni principy funkce srde¢niho organu a jeho anatomie.
Konkrétnéji se potom zamétuje na déje souvisejici s nami méfenymi veli¢inami. Popisuje hlavné
elektrickou aktivitu srdce, od piivodu vzniku elektrického vzruchu, zpisoby jeho Sifeni srde¢nimi
buiikami, az po zptisoby jeho snimani na povrchu téla. Dale je také rozvedena problematika srdecniho
tlaku, ktera obsahuje popisy fyzikalnich jevi krve v cévach a zpusoby méfeni jeho hodnoty.

Cast zabyvajici se realizaci méfeni obsahuje informace o postupu méfeni a vycet pouzitych
technik, nastrojii a zafizeni. Je zde seznameni s pocitaCovym systémem Biopac, ktery byl pouzit pro
mefeni srdecni aktivity.

Kapitola statistické zpracovani za¢ind exportem dat z programového rozhrani systému Biopac.
Jsou vybrana data relevantni pro ucely této prace a presunuta do programu vhodného k numerickému
zpracovani. V tomto prostiedi je aplikovana statistickd metoda, parovy t-test, a je ovéfovan vliv zatéze
na vybrané parametry. Pouziti této statistické metody predpoklada normalni rozdéleni testovanych dat,
data byla tedy nejprve podrobena testim normality - Chi-kvadrat testu a Kolmogorovovu-Smirnovovu
testu, kde je normalni rozd€leni ovéfeno. Pro uznani vysledkd analyzy statisticky vyznamnymi je
nezbytné ziskani dat od dostate¢né velkého vzorku populace. Praktické méfeni je provadéno pro
vzorek deseti lidi, ktery svou velikosti splituje minimalni pozadavky velikosti souboru pro aplikaci
statistickych metod.

Posledni ¢asti je analyza naméfenych signalt v prostfedi Matlab. V grafickém prosttedi Guide
je vytvofen piehledny program pro analyzu a prezentaci dat, které byly importovany z prostredi
Biopac do prostfedi Matlab. Aplikace obsahuje ¢asovou a frekvencni analyzu, detekci tepu z EKG

kiivky a variabilitu srde¢ni frekvence.



1. Funkce a stavba srdce

1.1. Anatomie srdce

Srdce je duty svalovy organ, pfepazkami a chlopnémi rozd€leny na 4 dutiny, dvé siné (atrium)
a dvé komory (ventriculus). Hmotnost tohoto organu je pfiblizné¢ 0.5% celkové t€lesné hmotnosti
jedince. Morfologicky se sklada ze tii ¢asti, vnitiniho endokardu, svaloviny myokardu a vné&jsi blany,
epikardu. Jeho stény jsou tvofeny pievazné srdeéni svalovinou, myokardem. Svalovina ptedsiné je od
svaloviny komor oddélena vazivovym skeletem, ktery tvoti zdkladnu pro uchyceni srde¢nich chlopni.
Svalovina je z funkénich divodu vice vyvinuta v oblasti komor, zejména leva komora, ktera vykonava
nejvetsi praci, je zesilena. Sténa pravé komory je tiikrat az Ctyfikrat tenci nez svalovina komory levé.
Uvnitf je srdce vystlano nitroblanou, endokardem, ktera pevné sriista se svalovou casti. Povrch srdce
je chranén vazivovou blanou, epikardem. Ten podél cév jdoucich do srdce pfechazi v zevni vazivovy
obal srdce, perikard. Mezi témito dvéma obaly je tekutina, kterd usnadnuje rytmické pohyby organu.
[1]

Podélnou piepazkou je srdce rozdéleno na pravou a levou polovinu. Kazda polovina je dale
véncovou brazdou s chlopni rozdélena na tenkosténnou piedsin a tlustosténnou komoru. Komory jsou
od svych vystupnich cév oddé€leny dalsi chlopni. VSechny chlopné oddéluji jednotlivé sektory a
zabranuji zpétnému toku krve. Pravou casti srdce proudi neokysli¢ena krev, ktera je pfivadéna do
pravé siné dutymi zilami, horni dutou zilou (vena cava inferior) a dolni dutou Zilou (vena cava
superior). Krev prochazi pies trojcipou chlopen (valvula tricuspidalis) do pravé komory a dale je
kontrakci odeslana pies otevienou polomésicitou chlopen (valvula semilunaris) do plicni tepny (arteria
pulmonalis). Levou polovinou srdce putuje krev okyslicena. Je pfivadéna plicnimi Zilami (venae
pulmonales) do levé sin€. Odtud je kontrakci siné pfeCerpana skrz dvoucipou chlopenn (valvula
mitralis) do levé komory. Po mocném stahu komory je krev vstiiknuta pies otevienou polomési¢itou
chlopeni do aorty, kterou je déle rozvadéna do téla. Samotné srdce je vyzivovano korondrnimi tepnami,
které se oddéluji z aorty tésné€ za polomesicitou chlopni. Ty se bohaté vétvi az na vlasecnice, které

prostupuji organem a zajist'uji jeho kvalitni vyZivu. Stavba srdce je znazornéna na Obr. 1.
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Obr. 1: Stavba srdce [1]. 1. atrium, 2. ventriculus, 3. valvula tricuspidalis, 4. valvula bicuspidalis, 5.
valvula semilunaris, 6. seprum, 7. vena cava superior, 8. vena cava inferior, 9. arteria pulmonalis, 10.

vena pulmonalis, 11. Aorta

1.2. Srdecni cyklus

»Srdce pracuje jako tlakové-objemové Cerpadlo sestavajici se ze dvou hemodynamicky
samostatnych jednotek- pravé a levé zapojenych v sérii.“[1] Funkce srdce jako pumpy je zaloZena na
pravidelném stiidani staht jeho jednotlivych oddilt, systoly, kde dochazi k vypuzeni krve, a relaxace
svalstva, diastoly. Cely cyklus probiha ve ¢tyfech zakladnich fazich. Prvni je faze plnéni komor, kdy
dochazi ke stazeni sini a plnéni komor krvi. V zavéru dochazi k uzavieni cipatych chlopni, komory
dosahly svého telediastolického objemu. Druha faze je izovolumicka, popisuje zacatek kontrakce
komor. Cipaté i semilunarni chlopné jsou uzaviené, dochazi ke stahu stén a s tim k prudkému nartstu
tlaku v komote. Na konci faze, kdyz tlak ptekro¢i tlak aorty, dochazi k otevirani polomésicitych
chlopni. Nasleduje ejekéni faze, tedy vypuzovani krve z komory do aorty nebo plicni tepny. Dochazi
ke snizeni tlaku a ve chvili, kdy tlak cévy prevysi tlak komory, chlopné se tlakovym gradientem
Uzaviou a zabrani zpétnému toku krve. Posledni faze je izovolumicka relaxace, kdy jsou vSechny
chlopné uzavieny a vV komorach je pouze telesystolicky objem krve. Tlak klesa az do chvile, kdy je
prevysen tlakem v sinich, které jsou plnény krvi. Poté dochazi k otevieni siniokomorovych chlopni a

opétovnému plnéni komor.[3]

1.3. Rizeni srdeéniho stahu
Srdecni vydej se pfizpiisobuje potiebam organismu zménami tepové frekvence a objemu krve

pumpované do ob&hu. Rizeni srdecniho srdce ma né€kolik plvodcl, autoregulacni mechanismy,

vegetativni nervy a humoralni systém. Pro zvySeni srde¢niho vykonu pii ndmaze existuji dva zakladni
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mechanizmy. Starlingiv mechanismus, ktery je zaloZen na zvySeni sily stahu prodlouzenim svalovych
vlaken. Druhym mechanismem je frekvenéni efekt. Nejen, Ze roste frekvence, ale také dochazi
k zvyseni sily stahti z divodu hromadéni vapniku v cytoplazmé.

Sinoatrialni uzel je pod neustadlym tonickym tlakem vegetativnich nervl, které maji asi
nejveétsi vliv na srde¢ni vykon. VIiv parasympatiku se projevuje v klidu a stoji za snizenim prace
srde¢niho aparatu. Jeho cCinnosti dochazi ke zpomaleni srde¢ni frekvence, snizeni sily srde¢ni
kontrakce, zpomaleni sifio-komorového pfevodu a snizeni vzrusivosti myokardu. VIiv sympatiku je
opacny, zvysuje praci konanou srdcem, a uplatituje se predevsim pii zatézi. Jeho Cinnosti je zrychleni
srdecni frekvence, zvyseni sily srdec¢ni kontrakce, zrychleni sifio-komorového pievodu a zvyseni
vzrusivosti myokardu. Dal$im z mechanizmt je reflexni fizeni. Jedna se o baroreceptorové reflexy,
které zohlednuji tlak krve vzhledem k srde¢ni frekvenci. Napiiklad pii zvySeni tlaku Kkrve

baroreceptory tlumi sympatikus a tim i snizuji tepovou frekvenci.

2. Elektrické déje srdce a jejich zaznam

2.1. Elektrické déje a cesty jejich Sifeni srdcem

Cinnost srdce je fizena elektrickymi d&ji, které probihaji nap¥i¢ celym organem. Vznik a $ifeni
elektrickych vzrucht zajistuje prevodni systém srdec¢ni. Tyto podnéty vznikaji v srdci samovolné,
proto se tato vlastnost nazyva srdecni automacie. Mistem samotného vzniku vzruchu je sinoatrialni
uzel, ktery je umistén pod epikardem pravé sin€, nedaleko usti horni duté zily. Z uzlu se dale Sifi
pracovnim myokardem pfedsini. Mimo to je impulz také dale veden Bachmanovou drahou, jista
preferenéni cesta pro prevod vzruchu, do uzlu atrioventrikularniho, ktery je jedinym pfechodem pro
vzruchy mezi sini a komorou, jinak jsou oddéleny nevodivou vazivovou membranou.
Atrioventrikularni uzel, nachazejici se ve spodni ¢asti pravé predsiné v endokardu, ma vlastnost velmi
pomalého vedeni vzruchu, coZ je nezbytné pro synchronizaci systol a diastol komor a sini. Dale je az
do mezikomorové prepazky vzruch veden Hisovym svazkem, ktery se dale déli na pravé a levé
Tawarovo raménko. Raménka se pozdéji bohaté vétvi, az je impulz doveden do termindlni sité
Purkynovych vlaken, kde je, vzhledem Kk potiebé synchronizovat stah komor, rychlost $ifeni nejvyssi,
Ctyfl metry za sekundu. Dale dochazi k podrazdéni pracovniho myokardu, kde se jiz vzruch $iii

podstatné pomaleji, rychlosti 0,3-0,4m/s.[2]

v rv rd

2.2. Princip Siteni srdec¢niho vzruchu

Vsechny elektrické déje v organismu jsou tvoreny vodi¢i druhé tiidy, ionty. Drazdivost bunék
spociva v existenci klidového membranového napéti. U pracovniho myokardu je toto napéti v rozmezi
=70 az -80 mV. Toto napéti je vysledkem rozdilné koncentrace iontli na obou stranach membran.
Enzym, sodiko-draslikova pumpa, pfeCerpava ionty v urittm pomeéru a tak udrzuje napéti na
membrané. Vné buiky je 15krat vice sodikovych iont a uvnitf je zase az 30krat vice draslikovych nez

na opacné stran¢. Pumpa méni 3 sodikové ionty za 2 ionty draselné, a proto zacne na vngéjsi strané
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membrany pievladat kladné napéti. Klidové napéti je pak brano k vnitinimu prostfedi, proto ma
zaporné znaménko. V systému, kde je na obou stranach jiné napéti a jiné rozloZeni iontd, existuji
hnaci sily, které se snazi systém vyrovnat. Jedna se o koncentracni a elektrické spady, které jsou
hnacim Cinitelem difuze iontl pfes membranu. Pfi uréitém rozloZeni iontli na membrané existuje
napéti, kdy jsou ob¢ sily v rovnovaze, rovnovazné napéti. Kdyby ale membrana byla zcela propustna,
elektrochemicky gradient vytvoteny sodiko-draslikovou pumpou by se difuzi sodikovych iontd dovniti
bunky vyrovnal. Proto je dal§im z dulezitych faktort, pro udrzeni membranového napéti, specificka
propustnost membrany pro jednotlivé ionty v zavislosti na napéti. V klidové fazi je membrana pro
ionty sodiku téméf nepropustna a naproti tomu pro ionty drasliku zcela propustna. lonty drasliku proto
mohou, napiiklad v pfipadé mensiho vychyleni od rovnovazného napéti, difundovat ven z buiky,
dokud neni dosazeno zpatky dané rovnovahy. Nepropustnost pro ionty sodiku v§ak zmizi, kdyz dojde
k vétsimu podrazdéni a poklesu napéti na membrané. Pokles napéti miize byt zpusoben vnéj§imi vlivy,
impulzem pfichdzejicim ze sousedni burnky, nebo samovolné, u specializovanych bunék sinoatrialniho
uzlu. Tyto buiky jsou pivodcem srde¢ni automacie. P¥i dosazeni klidového napéti u nich dochazi ke
spontanni depolarizaci az po kritickou hranici, pro zménu propustnosti iontt a tedy i vzniku vzruchu.
Spontanni depolarizace je zptisobena labilni difuzi hlavné draslikovych iontd, které napéti vychyli.

Po dosazeni kritické hodnoty napéti (vnitinim nebo vné&j$im faktorem) se otviraji sodikové kanaly
a tyto ionty jsou hnany elektrochemickym spadem az k hranici svého rovnovazného napéti, okolo +50
mV, kdy jsou sodikové kanaly uzavieny. Nyni je stav daleko od rovnovazného, proto maji ionty
drasliku, hnany rovnéz elektrochemickym spadem, tendenci difundovat z bunky. Vlastnosti membrany
je vSak zpozdéni repolarizace o 250 az 300 ms. V této fazi proudi ionty vapniku do cytoplazmy ze
sarkoplazmatického retikula a také z vnéjsiho prostfedi. Oba tyto mechanismy zpiisobuji fazi plato, ve
které je buiika nedrazdiva. Po skonceni faze platd nasleduje proud iontl drasliku jdouci ven z bunky
az k hodnotdm rovnovazného napéti, repolarizace. Rychly prekmit napéti z kladnych do zapornych
hodnot se nazyva akéni napéti.

Jak jiz bylo zminéno, myokard nemiiZze pracovat bez prace iontl vapenatych, bez nichz je
nemozna vazba aktinovych a myozinovych vlaken. Déli se na vnéjsi cyklus, pomaly proud ionti do
bunky z vnéjSiho prostiedi, béhem faze platé akcéni. Mechanismem navratu vapniku do vngjSiho
prostoru je membranova sodiko/vapnikova protisména. Druhym cyklem je vnitini, probihajici mezi
sarkoplazmatickym retikulem a sarkoplazmou. Ionty jsou uvolnény z retikula do cytoplazmy a
nasledn& Cerpany zpét enzymem Ca?* ATPazou a tak umoziuji relaxaci svalu. Pohyb vépniku

v téchto dvou cyklech méni silu stahu svalu a nahrazuje ¢asovou a prostorovou sumaci.[3]
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2.3. Zevni projevy elektrické aktivity srdce a metody jejiho snimani
Elektrickd aktivita srdce se projevuje zménami napéti i na povrchu téla. Tyto métitelné signaly

jsou vysledkem sumace elektrickych projevii vSech srdecnich bunék, nejen sinoatridlniho uzlu, ktery je
puvodcem signdlu. VSude kolem srdce protékaji elektrické proudy, a jelikoz jsou tkdné lidského téla
vodivé, mizeme mezi odliSnymi misty na povrchu téla naméfit elektrické napéti. Signaly jsou obvykle
mefeny elektrodami umisténymi na povrchu téla a umisténi elektrod je normalizovano. Dal$im
zpusobem je invazivni metoda snimani pfimo z povrchu jednotlivych ¢asti srdce, ta se vSak pouziva
jen ziidka a to ve specialnich ptipadech. Grafickym zndzornénim signald srdce je elektrokardiogram.

Standardni elektrokardiograficky zaznam se sklada z 12 svodi. Zakladni 3 typy svodu jsou
bipolarni koncetinové svody, unipolarni koncetinové svody a unipolarni hrudni svody.
Bipolarni koncetinové svody méfi rozdil potencialtt dvou aktivnich elektrod. Tyto svody jsou
umistény na obou hornich koncetinach a levé dolni noze. Tyto tfi svody tvoti Einthoventiv trojuhelnik.
Principem méfeni je, Ze jedna z elektrod, mezi kterymi méfime napéti, je kladna a druha zaporna.
Kladnd elektroda pak registruje rozdil potencidlu v kladnych hodnotich a zéporna elektroda
v zapornych hodnotach. Svody se oznacuji fimskymi ¢islicemi I, 1I, 1. Dal$im typem jsou
koncetinové svody zvétSené unipolarni, Goldbergovi. U toho typu svodu se jedna elektroda nachazi
na piislusné koncetiné a druha je vytvofena spojenim zbylych dvou svodu pies stejné odpory do
centralni svorky. V tomto piipadé centralni svorka nema nulovy potencial a dochéazi k zvyseni
amplitudy zaznamu. Tyto svody nesou nazev aVR, aVL a aVF. Poslednim typem svodi jsou
unipolarni hrudni svody podle Wilsona. Tyto svody na rozdil od svodt jiného tipu sleduji aktivitu
srdce Vv horizontalni roviné a ne ve frontalni. Dohromady tedy vSechny svody davaji prostorovou
predstavu o elektrickych déjich srdecniho svalu. Referencni elektroda je vytvofena spojenim tii
koncetinovych svodu, pies stejné velké odpory, a aktivni elektrody jsou umistény v Sesti polohach na

hrudniku méfeného. Svody nesou nazvy V; — Vi. Zobrazeni umisténi vSech svodu je na Obr. 2.
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Obr. 2: Standardni svody [1]. Nahote svody I, II a III — bipolarni konéetinové svody; vpravo je
znazornéna elektricka osa srdecni (elektricky vektor v dobé maximalni vychylky komplexu QRS).
Uprostied svody aVL, aVR a aVF — unipolarni konc¢etinové svody (R — prava ruka, L. — leva ruka, F —
noha). Dole svody V; — Vg - unipolarni hrudni svody (vpravo pti¢ny prifez hrudnikem a fyziologické
tvary komplexu QRS v jednotlivych hrudnich svodech).
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2.4. Kardiograficka kfivka a jeji ptivod

Elektrokardiograficka kiivka je grafickym zndzornénim elektrické aktivity pole, které se
béhem srdeéniho cyklu stale méni. Pole je tvofené sumaci vsech naboji bunék srdce v prubéhu
akéniho potencidlu, kdy je ¢ast buiiky uz depolarizovana a zbytek je$t¢ ne. Builka se tedy stava
dipdlem, kolem kterého se vytvaii elementarni elektrické pole urcité orientace a velikosti.[2] Tyto
elementarni pole se sCitaji v kazdém okamziku a sumarn€ je lze vyjadfit jako okamzity vektor
elektrického pole srdecniho. Amplituda vychylky na zaznamu pak zavisi na velikosti okamzitého
vektoru a také na orientaci k méficimu svodu. U unipolarnich svodu plati, ze pohybuje-li se vina
depolarizace smérem k snimaci elektrod¢, je registrovana kladna vychylka. V ptipad¢ depolarizace od
elektrody je vychylka zaporna. Pro repolarizace potom plati obracené pravidlo, je-li repolarizace
smérem od elektrody, je na elektrod¢ zaznamenana kladna vychylka, pfi opacném sméru vychylka
zaporna. Pro bipolarni svody jsou pravidla analogicka, brana vzhledem ke kladnému polu. Kdyz
pramét depolariza¢niho vektoru smétuje ke kladnému p6lu svodu, zaznamenava se kladna vychylka a
naopak. Jestlize sméfuje pramét repolarizaéniho vektoru ke kladnému polu svodu, je psana zaporna
vychylka a naopak. Zobrazenim téchto déja do grafického prostiedi pak ziskavame hledanou kiivku,
na které muzeme identifikovat jednotlivé faze srdeéniho svalu. P¥i hodnoceni EKG analyzujeme
predevsim dobu trvani jednotlivych fazi, velikost napéti a tvar vin a kmitli. Fyziologické rozpéti

jednotlivych veli¢in je zobrazeno na Obr. 3, ktery nese tvar svodu I1.
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Obr. 3: Fyziologické hodnoty trvani jednotlivych intervalt kiivky EKG [1]
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3. Krevni tlak a metody jeho méieni

3.5. Krevni tlak a druhy proudéni krve
Pfi rytmické Cinnosti srdce dochazi ke kolisadni krevniho tlaku v cévnim systému. Na zacatku

systoly vzroste rychlost krevniho proudu ke svému maximu a pak pozvolné klesa az do dalsi systoly.
Nejvyssi hodnotu tlaku nazyvame tlakem systolickym, nejniz§i hodnota je tlak diastolicky. Pfi
grafickém zobrazeni hodnoty tlaku, obr. 3, mizeme v sestupné casti grafu identifikovat
nepravidelnost, zafez. Je zplsoben uzavienim polomésicité chlopné. Tlak v levé komote klesa, az je
mens$i nez hodnota tlaku v aorté, a vtu chvili se tok krve na moment obrati a dojde k uzavieni
semilunarni chlopn¢. Dulezitym faktorem ovliviujici krevni tlak je poddajnost cévni stény, hlavné u
aorty. Pfi systole levé komory se aorta roztahne a pojme ¢ast krve. Po poklesu tlaku krve se aorta opét
vraci do své pivodni polohy a udrzuje tak hodnotu tlaku na vyS$8i Grovni, tento jev se nazyva
pruznikovy efekt. Existuji zde jesté dalsi veliiny, které se z téchto dvou hodnot dopocitavaji, pulsovy
tlak, je roven rozdilu maximalniho a minimalniho tlaku, a stfedni tlak, vyjadfuje pramérnou hodnotu
tlaku béhem srde¢niho cyklu a pocita se podle rovnice rovnice 1. Hodnoty tlakd se Vv pribéhu
prichodu cévnim systémem méni. Relevantni tlaky pro jednotlivé ¢asti soustavy jsou zobrazeny na
Obr. 4. Nejvyssi hodnoty tlaku mizeme zméfit v aorté a vétSich arteriich. U zdravého mladého
Cloveka se fyziologickd hodnota téchto tlaki pohybuje okolo 120 mmHg pro systolicky tlak a
70mmHg pro diastolicky tlak. Krevnim tlakem nazyvame tlak transmuralni, rozdil mezi tlaky uvnitf a
vné cévy. Jedna se o hodnotu blizkou rozdilu tlaku uvnitt cévy a atmosférického tlaku.

Dilezitou vlastnosti krve je zptisob jejiho pritoku cévami. Za normalnich podminek mizeme
proudéni povaZzovat za laminarni. VSechny Castice krve se tedy pohybuji stejnym smérem, rozdil je jen
v rychlostech toku. Rychlost klesa smérem od osy cévy. V jistych podminkach se vSak méni povaha
proudéni v turbulentni, kdy dochdzi k vzniku virt. Veliciny, které souviseji se vznikem turbulentniho
proud’eni jsou stfedni rychlost proudéni, polomér trubice, hustota kapaliny a dynamickd hustota
kapaliny. Jejich spoleény vztah vyjadieny na rovnice 2 se nazyva Reynoldsovo ¢islo a pti piekroceni
jeho hodnoty dochazi ke vzniku proudéni s viry. Vznik tohoto proudéni se vyuziva v diagnostickych

metodach méfeni tlaku.[2]

_ Tsystolick)} - Tdiastolicky
Tstr”ednz’ - Tdiastolicky 3

(1)

Re =vgpr/n

()

Vgr=stiedni rychlost proudéni, p=hustota kapaliny, r=polomér trubice, n=dynamicka viskozita
kapaliny
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Obr. 4: Grafické znazornéni kolisani tlaku pfi méfeni Korotkovovou metodou [1]
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Obr. 5: Funkéni ¢lenéni obéhové soustavy [1]
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3.6. Metody méreni krevniho tlaku

Zakladni déleni metod méteni krevniho tlaku je na méfeni pfimé a neptimé. Pfimé, invazivni,
metody jsou charakteristické tim, ze snima€ je pfimo spojen s krevnim fecistém pacienta. Vyhody
téchto metod jsou v pfesném a spojitém zdznamu hodnot tlakdi v misté senzoru, ¢ehoz nemize byt u
nepiimych metod dosazeno. Nepiimé, neinvazivni, metody jsou zalozeny na principu manzety
omezujici prutok krve v daném misté, viz nize. Méfeni piimé je mozné provadét pouze na
specializovanych pracovistich 1ékafem, proto jsou dale uvazovany pouze metody neinvazivni,
relevantni pro tuto praci.

Neptimé méfeni krevniho tlaku je zdaleka nejpouzivangjs$i metodou, proto se vyvinula fada technik
neinvazivniho méfeni. VSechny tyto techniky jsou ale zalozeny na zastaveni pritoku krve v céve
manzetou, méni se jen technika snimani hodnot. Pfiklady technik méfeni jsou auskultaéni metoda a
méfeni tlaku pomoci oscilaci objemu jedné manzety.

Auskulta¢ni metoda je zaloZena na poslechovém urceni hodnoty tlaku. Je k ni potieba manzeta
nafukovana balonkem, manometr a fonendoskop. Manzetu umistime na levou pazi nad loketni kloub a
fonendoskop pfilozime na brachialni arterii. Pfi nafouknuti manzety tlakem, ktery pievysSuje tlak
systolicky, dochazi k deformaci paze a zastaveni pratoku krve arterii. P¥i pozvolném snizovani tlaku
se po dosazeni hranice systolického tlaku zatonou byt ve fonendoskopu slySitelné ozvy. Dojde totiz
k ¢astecnému obnoveni pratoku krve v okamzicich, kdy je tlak v arterii nejvyssi. Je zde ale pofad
patrnd deformace teCiSt¢ a dochdzi zde k vzniku turbulentniho proudéni, které ma za nasledek
charakteristické zvuky. Ty se nazyvaji Korotkovovy ozvy a maji stejnou frekvenci, jako je tepova. Pii
prvni registraci Korotkovovych zvukil zaznamename hodnotu systolického tlaku a pfi vymizeni ozev
zapiSeme hodnotu tlaku diastolického, tlak v manzeté je mens$i nez nejnizsi tlak v arterii a nijak ji
neovliviiyje.

Metoda méfeni tlaku pomoci oscilaci objemu jedné manzety je podobna auskultaéni metodg,
jen nemétime zvukové ozvy, ale oscilace manzety. Tento zplisob méfeni je proto velmi nachylny na
pohyby pacienta. Manzeta je nafouknuta pies tlak systolicky a dochazi k jeho pozvolnému poklesu. Pfi
dosazeni hranice systolického tlaku se nam zde za¢ne projevovat turbulentni proudéni, které zptisobuje
vibrace arterie. Tyto vibrace jsou pak snimany snimacem monitorujici tlak. ,,Tlak v manzeté a bod
maxima oscilaci obvykle odpovida stfedni hodnoté arterialniho tlaku. Bod nad stfedni hodnotou, ve
kterém oscilace rychle zacinaji zvySovat svoji amplitudu, odpovida systolickému tlaku a bod pod

maximem, ve kterém se zacind amplituda oscilaci prudce snizovat, koreluje s diastolickym tlakem.

“14]
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4. Pouzita mérici aparatura

4.1. Pouzité méFici pristroje a systémy
Pro snimani elektrické srde¢ni aktivity je pouzivan systém Biopac. Systém obsahuje hardware

a software, po jejichz zapojeni a instalaci je stolni pocita¢ zménén na plnohodnotné fyziologické
pracovisteé. Systém je spojen pomoci USB portu s pocitacem, kde probiha zobrazeni a dalsi prace se
snimanymi signaly. Zakladni komponenty systému jsou pocitatovy Acgknowledge software,
zajistyjici snimaci rozhrani pro uzivatele, MP snimaci jednotka a 3 univerzalni moduly, ke kterym
jsou zapojovany méfici elektrody. V piipadé této prace je pouzito pét elektrod, tii koncetinové svody,
jeden svod hrudni a zemnici elektroda. Analogové snimame tii svody, svod I, svod II a hrudni svod. U
hrudnich svodli dosahneme akvizice vSech Sesti svodi postupnym méfenim, zbylé ¢tyti koncetinové
svody jsou dopocitany v programovém rozhrani podle rovnic rovnice 3 - 6.

Pro méfeni krevniho tlaku bylo pouzito rtutového manzetového tonometru a fonendoskopu.

Svod 111 = Svod Il — Svod |

(3)
aVR = —(Svodl + SvodIl) /2

(4)
aVL = Svodl—zsvodlll

()
aVF = (Svodll + Svod I11)/2

(6)
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5. Realizace méreni

5.1. Protokol méreni

Je provadéno snimani EKG, systémem Biopac, a tlaku, Korotkovovou metodou, pied a po

z4tézi v souladu se zadanim prace.

Postup méieni:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)
9)

Je pfipraveno pracovisté, do modulu systému jsou zapojeny méfici elektrody a jsou
zkontrolovany vstupni parametry na modulu.

Software Acgknowledge je spustén a jsou nastaveny kanaly, aby bylo vykresleno vSech Sest
svoda koncetinovych a jeden svod hrudni, a automaticky ¢as akvizice po spusténi na dvacet
sekund. Pfi nasledujicich méteni je pouzivan predptipraveny soubor z prvniho méfeni.

Me¢fena osoba je usazena a pied zahajenim méfeni je vyckano po dobu dvou minut na uvedeni
méteného do klidového stavu.

M¢étené osobé je palpa¢né naméfen klidovy puls a krevni tlak Korotkovovou metodou.

Meéfené osob¢ jsou umistény na spravné pozice nalepovaci elektrody.

Me¢éfena osobu je pripojena podle schématu [12] k elektrodam systému Biopac, hrudni
elektroda je umisténa na snimani svodu V1.Métime srdecni aktivitu po dobu dvaceti sekund.
Hrudni elektrodu je pfepnuta na svod V2 a EKG méfeno po dobu dvaceti sekund. Postup je
opakovan pro svody V3 — V6. Zaznamy jsou prubézné ukladany pro ptipad, Ze by se méfena
osoba pohnula a znehodnotila zdznam elektrického signalu.

Mgéfena osoba vykona fyzickou zatéz, ktera je definovana jako 1 minuta provadéni diepu.
Bezprosttedné po ukonceni zat€Zze je osoba pfipojena zpét k systému Biopac . Hrudni

elektroda je napojena na svod V1. EKG zaznam je snimén po dobu dvaceti sekund.

10) Hrudni elektroda je pfepnuta na svod V2 a je méfen EKG zaznam po dobu dvaceti sekund.

Postup je opakovan pro svody V3 — V6. Zaznamy jsou pribézné ukladany pro ptipad, Ze by se

méfena osoba pohnula a znehodnotila zaznam elektrického signalu.

11) Méfenému je po zatézi palpacné métena tepova frekvence po dobu deseti vtetin a vysledek je

nasoben $esti. Dale je naméfen krevni tlak Korotkovovou metodou.
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5.2. Ukazka programu AcgKnowledge

Na Obr. 6 je ukazka softwarového rozhrani systému Biopac, Acqgknowledge, s naméfenymi
hodnotami.

R AcqKnowledge - [D:\Denil\skola\semestralni projekt\mereni-DATA-Zpracovana\OSOBA1\osobalpred.acq]

! File Edit Transform Display Window MP100 Help
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Obr. 6: Ukazka programu Acgknowledge s naméfenymi hodnotami
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6. Statistika

V této Casti je statistickou metodou, t-testem, hodnocen vliv zatéZze na vybrané parametry, Viz
kapitola 6.1. Pro pouzZiti této statistické metody je pfedpokladano normalni rozdéleni testovanych dat,
rozdilt naméfenych hodnot vsech 0sob pied a po zatézi pro sledovany parametr. Tato data jsou tedy
nejprve podrobena testu normality - Kolmogorovovu-Smirnovovu testu, kde je normalni rozdéleni
oveéfeno. Ovéteni normality je provedeno také u naméfenych dat (importovanych do prostredi Excel)
pro kazdou osobu zvlast, z kterych jsou pocitany testované rozdily. Timto je ovéfeno, Ze testované
rozdily pochazeji ze souboru s normalnim rozdélenim a spliuji tak predpoklad pro pouziti testovani

priméru téchto hodnot ve statistickych vypoétech metodou t-testu.

6.1. Export dat do vhodného formatu a vybér testovanych parametra

Po naméfeni vybraného souboru 0sob jsou k dispozici vechna data pro statistické zpracovani.
Jedna se ale o data surova, ktera musi byt pied samotnou analyzou upravena a pievedena do vhodného
formatu a formy. Prozatim mame k dispozici naméfené pribehy v zakladnim formatu programového
rozhrani systému BIOPAC, AcqKnowledge. Je poticba uréit, jaké parametry budou statisticky
zpracovany. Hodnoty vybranych parametrii jsou nasledné exportovany do programu Excel, kde je
provedena dalsi analyza.

Zakladnim sledovanym parametrem pfi sledovani vlivu teélesné zatéze na EKG je tepova
frekvence. Z teorie jasné vyplyva, Zze pii zvySovani zatéze se zmensuje trvani repetice EKG. Prvni
parametr je tedy zvolen jako ¢asova vzdalenost mezi jednotlivymi systolami komor, trvani R-R
intervalu. V praxi dochazi k hodnoceni EKG po zatézi spiSe komplexné, proto zde jiz nejsou dalsi
parametry, jako tepova frekvence, kde je pfedpokladana zména. Dalsi vybér parametrd je zaméfen na
ty, u kterych je predpokladano, Ze by mohla zména nastat. Jako dalsi sledovany parametr je zvolen
usek P-Q, kde je piedpoklad, Ze by po zatézi mohlo dojit ke zméné trvani intervalu, vzhledem
k ofekavanému zvySeni tepové frekvence. Poslednim sledovanym parametrem je zvoleno napéti, kde
bude ovéfovan piedpoklad, Ze se pii zvySeni srde¢niho vykonu nezméni pouze tepova frekvence, ale
bude ovlivnéna také napétova slozka. Bude hodnocen parametr ,Spicka-Spicka“ QRS komplext
jednotlivych repetic srde¢niho rytmu Vv celém prubéhu, pro komplexni zmapovani zmény napéti bude
provedeno pro vSech 12 svodu. Statisticky hodnocen bude samoziejme i krevni tlak. Z teorie vyplyva,
Ze pii zvySovani zatéze systolicky tlak roste a hodnota diastolického tlaku se neméni. [17]

Po vybrani testovanych parametri jsou data relevantni pro cely této prace importovana do
prostiedi Excel, viz elektronicka ptiloha. Vybér téchto dat z namétenych prubéha probehl v prostiedi
Biopac. Vybér dat pro parametry R-R interval a napéti svodu byl proveden pomoci integrovaného
nastroje softwaru Acqknowledgle. Pro parametr interval P-Q bylo pouzito ruéni rozméteni pribéhu.
V ptipadé parametri R-R interval a napéti jednotlivych svodi bylo vybrano 90 hodnot, pro svody
hrudni 15 hodnot (z divodu omezené doby zaznamu, viz kapitola 5) a pro parametr P-Q hodnot 30 (z

divodu ru¢niho rozmétrovani tseku).
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6.2. Ovéreni normalniho rozdéleni
Pfi analyze dat metodou parového t-testu, kterym je vySetfovan vlastni vliv zatéze, viz kapitola

6.3., jsou statisticky testovany rozdily naméfenych hodnot vSech 0sob pied a po zatézi pro jednotlivé
parametry. Pouziti této metody piedpoklada normalni rozdéleni rozdili hodnot sledovaného parametru
pied a po zatézi a ovéieni tohoto predpokladu je soucasti prace. Ovéieni normality je provedeno také
pro naméiend data (importovana do prostiedi Excel) pro kazdou osobu zvlast, z kterych jsou pocitany
testované rozdily. Je tedy ovefeno, ze testované rozdily pochazeji ze souborti S normalnim rozdélenim
a spliuji tak predpoklad pro pouziti testovani pruméru téchto hodnot ve statistickych vypoctech
metodou t-testu.[5]

Pro vypocitané rozdily naméfenych hodnot pied a po zatézi pro vSechny parametry bylo
oveteni normalniho rozdéleni provedeno Kolmogorovovym-Smirnovovym testem, ktery je vhodny pro
testovani souboru této velikosti.

Pro naméfena data importovana do prostiedi Excel bylo ovéfeni normality provedeno dvémi
statistickymi metodami, Chi-kvadrat a Kolmogorovovym — Smirnovovym testem. Pro parametry
napéti hrudnich svodu a intervaly P-Q bylo z davodu mensi velikosti souboru dat, viz kapitola 6.1.,
provedeno ovétfeni normalniho rozdéleni pouze testem Kolmogorovovym-Smirnovovym, ktery je pro
tento piipad vhodnéjsi. U parametru krevni tlak byla naméfena vzdy pouze jedna hodnota, nema tedy
smysl jej testovat.

Pro ¢asovou naro¢nost vypoctu obou pouzitych metod byly v prostiedi Matlab pro obé metody
vytvofeny funkce, které nactou data ze souboru programu Excel a vypoftem ovéfi, zda jsou

normalniho rozdéleni.

6.2.1.Chi-kvadrat test, Test dobré shody

Tato statistickd metoda testuje, zda analyzovany soubor hodnot patii k ur¢itému rozdéleni.
Touto metodou je ovéfeni provedeno pro méfena data (importovanid do prostiedi Excel), Vviz
elektronicka pfiloha, s vyjimkou parametrd napéti hrudnich svoda a délka intervalu P-Q. Pro ovéfeni

rozdé¢leni dat touto metodou je potieba velky pocet operaci, proto byl vypocet realizovan v prostiedi

Matlab.
Schematicky rozbor metody:
1. Stanoveni nulové hypotézy a hladiny vyznamnosti a

H, = naméfena data jsou normalniho rozlozeni

2. Rozdéleni analyzovaného souboru dat do tiid
Prvky analyzovaného souboru dat jsou rozdéleny na tridy, které se shoduji délkou intervalu a
jsou zjistény cetnosti jednotlivych tiéid. Plati podminka, Ze maximalné 20% z poétu sloupcti muiize

obsahovat ¢etnost mens$i nebo rovnu 5, jinak neni mozné statistickou metodu aplikovat.
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3. Vypocet teoretické pravdépodobnosti a Cetnosti, Ze hodnota padne do i-té tridy.
Teoreticka pravdépodobnost, Ze hodnota padne do nékteré z tiid, je vypocitana podle

rovnice 7 , hodnoty distribu¢nich funkeci pro vypoéitané argumenty jsou uvedeny v tabulkach pro
normalni rozdéleni. Vypocitana ¢iselna hodnota udava pravdépodobnost, ze ndhodné zvoleny prvek ze
souboru s normalnim rozdélenim a primérem i smerodatnou odchylkou totozny s nasim souborem dat
padne do i-t¢ tiidy. Teoreticka Cetnost je pak vypocitana jako nasobek teoretické pravdépodobnosti a
poctu prvkl testovaného souboru dat. Udava idealni rozdéleni prvka do tfid pro soubor normalniho
rozdéleni s primérem, smérodatnou odchylkou a poctem prvkl totoznym s naSim souborem dat. Pro
urychleni byl vypocéet proveden v prostiedi Matlab prikazem x = normcdf (x,S,R), ktery vypocita
hodnotu distribu¢ni funkce pro zadanou hodnotu x, kde S je stfedni hodnota souboru dat a R je
smérodatna odchylka. Pti zaporném argumentu je hodnota distribuéni funkce vypocitana podle rovnice
8.

Pla; <x <) = () — o= [13]
(7)
O(—t) = 1— (1)

(8)

u = stiedni hodnota z n prvki souboru, vypoétena podle vztahu u = %Z?’zl x; [5]

o =smérodatna odchylka z n prvki souboru, vypoctena podle vztahu o = J % YN (x —w)? [5]

a;, B; = hrani¢ni body i-té téidy

4. Sloucent tfid
Ttidy, kde je hodnota teoretické Cetnosti mensi nez pét, jsou slouceny se sousedni t¥idou.

Cetnost tfidy, ktera nesplituje kritérium, je pfictena k vedlejsi tfidé a tiida ptivodni zanika. Slu¢ovani

je provadéno az do stavu, kdy vSechny zbylé tfidy splnuji podminku, Ze jejich Cetnost je vétsi nez pét.

5. Vypocet testové statistiky, x?

Vypocet testové statistiky podle rovnice rovnice 9.
2 _ vk MTMPjy2
X = Xj=q( o, )~ [14]

(9)

n;=pocet hodnot ve tfide¢ j
np j=teoreticka Cetnost v tride j
k=pocet trid
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6. Porovnani vypocéitané testové statistiky s tabulkovou hodnotou
Vypoctend testovd statistika je porovndna s tabulkovou kritickou hodnotou pro normalni

rozdéleni a je ucinén zavér o piijeti nebo zamitnuti nulové hypotézy. Kriticky obor pro zamitnuti

nulové hypotézy je uréen podminkou y? > )(f_a(v) [13]. Pro Ucely této prace jsou data testovdna na

hladiné vyznamnosti @=0,05, ktera je bézna pro praxi.[5]

v = pocet tfid po sloudeni -1 (pocet stuprnd volnosti)

(1-ar) = kvantil rozdéleni y?

6.2.2.Priklad vypoctu Chi-kvadrat testu

Ovéteni normalniho rozdéleni pro data nahodné vybranych délek repetic EKG signalu osoby 1
pted zatézi, viz tabulka 1.

Tabulka 1: Trvani R-R intervali EKG signalu osoby 1 pied zatézi

Trvéani R-R intervali EKG signalu osoby 1 pied zatézi

0,995 0,98 0,93 0,955 1,005 0,98 0,675 0,865 0,835
1,11 1,08 0,785 0,895 0,92 0,91 0,75 1,05 0,775
0,99 1,085 0,835 0,925 1,095 1,01 0,925 0,95 0,785
0,985 0,985 0,835 1,03 0,955 0,975 0,935 0,92 0,72
1,23 0,895 0,925 0,96 0,925 0,935 0,995 1,065 0,735
1,14 0,865 0,935 0,805 0,895 0,8 1,03 0,735 0,895
0,96 0,81 0,8 0,83 0,91 0,77 0,975 0,785 0,855
0,9 0,77 0,885 1,13 0,995 0,85 0,95 0,755 0,98
1,05 0,92 1,065 1,09 0,97 1,185 0,825 0,79 0,97
1,15 1,105 1 0,91 1,005 1,055 0,835 0,84 0,96

1. Stanoveni nulové hypotézy a hladiny vyznamnosti a

H, = naméfena data jsou normalniho rozlozeni, « = 0,05

2. Rozdéleni analyzovaného souboru dat do tiid

Analyzovany soubor dat byl rozd€len na pét tiid o stejné Sifce intervalu a byly vypocteny

Cetnosti jednotlivych tiid. Rozdéleni je zobrazeno jako histogram na Obr. 7. Ciselné rozdé&leni

intervall a vypoctené Cetnosti jsou V tabulce 2.
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Obr. 7: Histogram rozd&leni dat do péti tiid

3. Vypocet teoretické pravdépodobnosti a Cetnosti, Ze hodnota padne do j-té tiidy.
Ptiklad vypoctu je uveden pro prvni tfidu, hodnoty vypoctené pro dalsi tfidy jsou uvedeny
v tabulce 2. Pro nazornost je uvedena metoda nalezeni hodnot distribuéni funkce podle vypocitaného

argumentu v tabulkach, viz Obr. 8, i kdyZ ve skute¢nosti byly hodnoty vypocitany v prostiedi Matlab.

e Piiklad vypoctu teoretické pravdépodobnosti:

Pla; <x <) = () - o (=) [7]

o

0,7890 — 0,9315) 0,675 —0,9315
0,1145 0,1145

P(0,675 < 0,7890) = ¢(
P(0,675 < 0,7890) = ¢(—2,24) — d(—1,24) = —Pp(1,24) + $(2,24), viz rovnice (8)
P(0,675 < 0,7890) = 0,9874 — 0,8925

P(0,675 < x < 0,7890) = 0,0945

| u | D) I] i | $lu) ” u | $u) ” u | Piu) || u | d{u)

0,04 05159534 034 06330717 064 073830137 094 082639121 1,24 0,8925123

164 09494974 194 09735102 | 224 09874545 | 2,54 0,994457

Obr. 8: Hodnoty distribucni funkce ¢(u)

sttedni hodnota souboru dat: 4 = 0,9315 vypoctena podle vzorce u = % N x [5]

smérodatna odchylka souboru dat: o = 0,1145 vypoctena podle vzorce 0 = \/% N (i — w2 [5]

hranice tfid: «a;, 8; viz tabulka 2
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Priklad vypoctu teoretické Cetnosti:

Teoreticka Cetnost = P(0,675 < x < 0,7890) * n

Teoretické Cetnost = 8,05472

n = 90 = pocet prvku datového souboru

4. Slouceni tfid

Ttidy, které maji teoretickou cetnost mensi nez 5, jsou slouCeny s tiidou sousedni.

V ukazkovém vypoctu toto kritérium nesplnila pata tfida, kterd byla sloucena s tfidou cislo 4. Postup

slouceni je patrny z tabulky 2.

Tabulka 2: Tabulka dat shrnujici kroky 2—4 Chi-Kvadrat testu

Cislo |Rozdéleni do|Poget |Hodnota distribu¢ni | Teoreticka Teoreticka | Uprava
tiidy | tiid prvki i-| fce. hrani¢nich bodu | pravdépodobnost | Cetnost trid
definovanych | té tiidy | tfid
® intervaly g hi Ti=Fixn
o — — -
S I =D RTLED RS
o —
- o)
1 0,675 0,789 |12 0,012546 |0,102042 |0,089497 8,054712 |8,0547
2 0,789 0,897 |21 0,102042 |0,382089 |0,280046 25,20417 25,204
3 0,897 1,008 |38 0,382089 |0,748571 |0,366483 32,98343 32,983
4 1,008 |1,119 |14 0,748571 |0,949497 |0,200926 18,08337 |22,209
5 1,119 1,230 |5 0,949497 |0,995339 |0,045841 4,125726

Parametry vzorového souboru dat:

pocet prvki: n=90;

sttedni hodnota: ¢ = 0,9315 vypoctend podle vzorce pu = %2?’21 x; [5]

smérodatna odchylka: ¢ = 0,1145 vypoctena podle vzorce o = \/% N (g — w2 [5]

5. Vypocet testové statistiky, y?2

X

2:

12 — 8,054 ,

8,054

14 — 22,209
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6. Porovnani vypocitané testové statistiky s tabulkovou hodnotou

Tabulkové hodnota )(5,95(3) = 7,8147 > Vypoctend hodnota y? =0,4305, proto nemame

dlvod k zamitnuti nulové hypotézy, Ze data jsou normalniho rozdéleni.

6.2.3. Kolmogoroviiv — Smirnovoviv test

Tato statistickd metoda testuje, zda analyzovany soubor hodnot patii k urCitétmu rozdéleni.
Touto metodou byla testovana méfena data (importovana do prostiedi Excel) a vypocitané rozdily
naméfenych hodnot vsech 0sob pted a po zatézi pro jednotlivé parametry, viz elektronicka ptiloha. Pro
ovéfeni rozd€leni dat touto metodou je potieba velky pocet operaci, proto byl vypocet realizovan

Vv prostfedi Matlab.
Schematicky rozbor metody:
1. Stanoveni nulové hypotézy a hladiny vyznamnosti, pro kterou bude test proveden.

H, = analyzovana data jsou normalniho rozlozeni

2. Vypocet hodnot empirické distribu¢ni funkce, F,, pro jednotlivé prvky ze souboru dat
Je definovana jako poc¢et hodnot rovnych nebo menSich nez dany prvek, x, ze souboru dat
délena poétem prvka souboru. Vypocet podle rovnice 10 plati pro piipad, kdy jsou data setazena

vzestupné, v prosttedi Matlab provedeno ptikazem sort(x).

Fo(x) < o.X; S X < Xiyq [15]
(10)
3. Vypocet hodnot teoretické distribu¢ni funkce pro jednotlivé prvky analyzovaného souboru
Jednotlivé hodnoty teoretické distribu¢ni funkce jsou vypocitany podle rovnice 11, v piipadé
této prace byl v prostiedi Matlab pouzit piikaz ®(x;) = normcdf(x;, S, R), kde S je stiedni hodnota
souboru dat a R je smérodatna odchylka.
o (x;) = (*2) [13]

(11)

u= stfedni hodnota souboru dat vypoctena podle vzorce u = %Z?’ﬂ x; [5]

o =smérodatna odchylka, vypoétena podle vzorce o = \/% i (o — )2 [5]
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4. Nalezeni kritéria D

Kritérium je pocitano podle rovnice 12, jako maximalni diference mezi hodnotami teoretické a
empirické funkce u prvkl z analyzovaného souboru dat. Maximalni diference je dale délena poctem
prvki souboru n, tak je ziskano hledané kritérium. Porovnani empirické a teoretické distribu¢ni funkce

je zobrazeno na Obr. 10.

D = -+ max |Fy(x) = Fo(x))] [13]
(12)

5. Porovnani kritéria D s Kritickou tabulkovou hodnotu.

Kritické tabulkové hodnoty pro vSechny velikosti soubort, které jsou v praci testovany
Kolmogorovovym-Smirnovovym testem, jsou uvedeny na Obr. 9. Pokud je vypocitané kritérium
men$i nez kritickd tabulkovd hodnota, neni diivod zamitnout nulovou hypotézu, Ze data jsou

normalniho rozdéleni.

15 | 0,266 | 0,283 | 0304 | 0,338 | 0,404

30 | 0.19 0,20 0,22 0,24 0,29
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Obr. 9: Kritické hodnoty Kolmogorovova-Smirnovova testu [15]

6.2.4. Priklad vypoctu Kolmogorovova — Smirnovova test

Ovéfeni normalniho rozdé€leni pro data ndhodné vybranych délek repetic EKG signalu osoby 1
pred zatézi, viz tabulka 1.

1. Stanoveni nulové hypotézy a hladiny vyznamnosti, pro kterou bude test proveden.

H, = analyzovana data jsou normalniho rozlozeni, a=0,05

2. Vypocet hodnot empirické distribucni funkce, F,, pro jednotlivé prvky ze souboru dat

Priklad vypoctu je pro prehlednost uveden na 5. nejmensim prvku ukazkového souboru dat.
x1-s) = (0,675; 0,67; 0,72; 0,735; 0,76)

4
F(0,76) = 55 = 0,0444;

pocet prvki: n=90;
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3. Vypocet hodnot teoretické distribuéni funkce pro jednotlivé prvky analyzovaného souboru
Priklad vypoétu je uveden na stejném prvku souboru, pro ktery byla v pfedchazejicim kroku
pocitana hodnota empirické distribu¢ni funkce. Hodnota teoretické distribu¢ni funkce byla pro

vypocteny argument nalezena v tabulkach.

0,76 —0,9315

©(0,76) = (1125

F,(0.76) = 0,0617

stiedni hodnota: u = 0,9315 vypoctena podle vzorce u = % N x [5]

smérodatna odchylka: ¢ = 0,1145 vypoétena podle vzorce o = \/% YN (e — w2 [5]

4. Nalezeni kritéria D

Nalezeni maximalni diference bylo provedeno v prostiedi Matlab jednoduchym cyklem ““for®.

Grafické porovnani empirické a teoretické distribuéni funkce je na Obr. 10.

1
D = 55*10,1997 — 0,2556] = 0,0006

Teoreticka distribuéni funkce J’JJ

09F

2o Empiricka distribuéni funkce F/

|
0TF
06}
05F

04

03r

02r

01} J

Obr. 10: Grafické porovnani empirické a teoretické distribu¢ni funkce v rohu s ptiblizenim
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5. Porovnani kritéria D s kritickou tabulkovou hodnotu, viz Obr. 9.

1.36
Diriticka = 755 =0,1434
D, =0,0006

Pocet prvki souboru: n=90

Dimax < Dkriticks» Proto nemame dtvod k zamitnuti nulové hypotézy, ze data jsou normalniho

rozdéleni.

6.2.5. Zhodnoceni ovéreni normality

Pro vypocitané rozdily naméfenych hodnot vSech osob pied a po zatéZzi pro jednotlivé
parametry, které jsou vychozi pro vlastni t-test, bylo ovéfeni normalniho rozdéleni provedeno
Kolmogorovovym-Smirnovovym testem, ktery je pro testované soubory malého poétu osob vhodny.
Vysledkem testd bylo potvrzeni normalniho rozdéleni dat.

Pro méfena data (importovana do prostiedi Excel) bylo ovéfeni normality provedeno dvémi
statistickymi metodami, Chi-kvadrat a Kolmogorovovym-Smirnovovym testem. V obou ptipadech
bylo potvrzeno normalni rozdéleni dat. Pro parametry napé&ti hrudnich svodu a intervaly P-Q bylo
provedeno ovéfeni pouze testem Kolmogorovovym-Smirnovovym a vysledkem bylo potvrzeni

normalniho rozdéleni soubort.

6.3. Metoda parového pozorovani (parovy t-test)

Jednim z pfipadt vyuziti parového pozorovani je tzv. sebeparovani. Jednd se o sledovani
ur¢itého parametru na skupiné pacientti ve dvou ¢asovych usecich, kde doslo ke zméné podminek,
1é¢ba nebo pro v piipad této prace zatéz. Statistickou metodou je zjist'ovano, zda doslo ke zméné u
sledovanych parametrt a jestli se jedna o zménu statisticky vyznamnou. Jsou uvazovany dvé varianty,
oboustranna, kde je cilem potvrdit nebo vyvratit podobnost, a jednostranna, kde je ovéfeno, zde méla
zmeéna vliv na zvySeni, nebo sniZeni parametru.

Parovy t-test je pocitan pro rozdily naméfenych hodnot vsech osob pied a po zatézi pro
jednotlivé sledované parametry. Pro tento vypocet je predpokladano normalni rozdéleni testovaného
souboru rozdilti vybrané¢ho parametru pro vSechny métené osoby. Ovéfeni byla vypoctem provedena,
viz kapitola 6.2., je tedy zcela korektni tuto metodu pouzit. Déle t-test pracuje se studentovym
rozdélenim, protoze testovanych hodnot je pouze 10, coz je pocet nizky pro pouziti rozdéleni
normalniho. Normalni rozdé€leni je pouzivano az od tficeti hodnot, kdy jej studentovo rozdéleni zac¢ina

ptiblizné aproximovat. [5]
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Schematicky rozbor metody:
1. Stanoveni nulové a alternativni hypotézy

Nulova hypotéza, Hy, je tvrzeni, které v této praci u oboustranné varianty t-testu vyjadiuje
nulovy rozdil mezi testovanymi soubory dat, neboli nalezeny rozdil mezi soubory lze pticist pfirozené
variabilité. Mozny matematicky zapis, Hy = u = 0, kde u je pramér rozdili hodnot po zatéZzi minus
pred zatézi. U jednostranné varianty vyjadiuje H, vyrok, ze mezi soubory nedoslo k naristu, nebo
poklesu hodnot v disledku zmény podminek, matematicky mtzeme vyjadiit jako Hy = u = 0, nebo
Hy = pu < 0.[5]

Alternativni hypotéza, H;, popird platnost nulové hypotézy, obvykle se vyjadiuje jako
existence rozdilu mezi soubory. Mozny matematicky zapis pro oboustrannou variantu, H; = u # 0,
kde u je pramér rozdilt. Pro jednostrannou variantu nezjiStujeme pouze odli$nost, ale zda parametr

rostl nebo klesl, H; = 41 < 0,neboH; = u>0.

2. Stanoveni hladiny vyznamnosti
Stanovenim hladiny vyznamnosti je urena pravdépodobnost toho, ze nulova hypotéza bude

neopravnéné zamitnuta. Znaci se a a jeji hodnota je volena 0,05.

3. Urceni rozdéleni pravdépodobnosti testové statistiky pfi nulové hypotéze.
Pro oboustranny test plati, ze pfi vypoctu s malym n (pocet sledovanych lidi) a nezndmym o,

které je nahrazeno odhadem, se bude jednat o studentovo t rozloZeni o (n-1) stupnich volnosti. Hranice

pro interval prislusnosti o je nalezena jako kvantil studentova rozloZeni z; — = . U jednostranného

S
testu se pro tyto podminky také jedna o studentovo rozd€leni 0 (n-1) stupnich volnosti, interval

ptislusnosti je nalezen jako kvantil z; — «a.
4. Vypocet testove statistiky
Testova statistika slouzi jako nastroj k potvrzeni nebo zamitnuti nulové hypotézy. Je

vypocitana podle rovnice 13.

pozorovana hodnota -piredpokladana hodnota

Testova statistika = T= [5]

odhad smérodatné chyby
(13)

n = pocet porovnavanych prvka v kazdé z mnozin, pted a po zatézi

. - o v s ; . T 1 ;
Pozorovana hodnota = x~ = primérny rozdil hodnot pted a po zatézi = ;Z’f:l x; , kde x; = rozdilu
hodnoty parametru pred zat€Zi a po zatézi, X = Xpreq — Xpo
Predpokladand hodnota = 0, vychazi z nulové hypotézy
Odhad smérodatné chyby = in

=
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N =2
s = smérodatna odchylka= /Zl:l(rf—ilx) [5]

5. Srovnani testové statistiky s oborem hladiny vyznamnosti a.

Pokud testova statistika padne do kritického oboru, nulova hypotéza je zamitnuta na hladiné
vyznamnosti a. V opacném piipadé je ucinén zaver, ze nulovou hypotézu neni mozné na hlading
vyznamnosti o zamitnout. Tento zavér neznamena, ze nulova hypotéza plati a vliv neexistuje, pouze
nemusela byt dostatecna sila testu.

Pro oboustranny test je kriticky obor vymezen jako (-o0,a > U <a,), kde a je tabulkova
hodnota pro vybranou hladinu vyznamnosti a pfislusné rozdéleni. U jednostranného testu je kriticky
obor urcen jako (-0, a >, nebo <a,), a je opét tabulkova hodnota pro vybranou hladinu vyznamnosti
a prislusné rozd¢leni.

V této praci je pro vSechny parametry a varianty pocitano se studentovym rozdélenim s n -1
stupni volnosti. Toto rozlozeni je pouzito, protoZe je nejvhodnéjsi pro vyhodnoceni malych soubord,
pfti aplikaci normalniho rozlozeni by mohlo dojit ke zkresleni.

Na Obr. 11 je znazornéno studentovo t rozloZeni o deseti stupnich volnosti a zvolené hladiné
vyznamnosti o = 0,05. Pokud testova statistika dopadne mimo interval (-2,228;20228) dojde
k zamitnuti nulové hypotézy. Rozdéleni vyjadiuje, Ze pokud plati nulova hypotéza, potom bude
hodnota testového kritéria v intervalu (-2,228;20228) s pravdépodobnosti 95%.

Na Obr. 12 je normalni rozlozeni s 0=0,05. V tomto pfipadé jde 0 vyznaceni pro jednostranny
test s Hi = u >y . Kzamitnuti nulové hypotézy nyni povede pouze vysokd hodnota testové
statistiky. Tento obrazky je tedy pouze ilustraéni, knasim vypoltim je uzivano studentovo

rozlozeni.[5]

Obouwstranmy T test
10 stueeil wolnostl
o=5 %
05
04 |
03 .
0z |
0,95
o4 | 0,025 0,025
oo — ' ; : : N
=278 [#] 2775
- - S
zamita se Hj, zamita se H,

Obr. 11: Oboustranny test o 10 stupnich volnosti a a=0,05 [5]
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Jednostranny test

0. 9'5 0‘05

»

0 15645

zamita se H, =

Obr. 12: Jednostranny test o a=0,05a H; = p > Y, [5]

6.3.1 Priklad vypoctu oboustranného t-testu
Priklad vypoctu pro data primérné hodnoty trvani R-R intervaltit EKG signalti jednotlivych
0sob, viz tabulka 3 nebo piiloha 1.

1. Tabulka naméfenych hodnot

Tabulka 3: Primérné hodnoty trvani intervalu R-R pfed a po zatézi pro jednotlivé osoby

Cislo méfFené osoby | Pred zatézi | Po zatézi Zména (po-pred)
1 0,9315 0,675278 |-0,256222

2 0,888167 |0,720278 |-0,167889

3 0,813944 |0,693833 |-0,120111

4 0,967 0,841889 |-0,125111

5 0,8975 0,6725 -0,225

6 0,989056 |0,8245 -0,161556

0,831778 |0,629167 |-0,202611

8 0,9855 0,723389 |-0,262111
9 0,871556 |0,909611 |-0,261944
10 0,7915 0,610611 |-0,180889

35



2. Stanoveni hladiny vyznamnosti, 0=0,05

3. Stanoveni nulové hypotézy

Hy = pu = 0, Zatéz nema ucinek na zménu trvani intervalu R-R na této hladiné vyznamnosti

H, = p # 0, Zatéz ma ucinek na zménu trvani na této hladiné vyznamnosti

u = prumér rozdilt

4. Vypocet testove statistiky

5. Srovnani testové statistiky s intervalem hladiny vyznamnosti o

—0,196

\/zl 1(xl—x o J2,6147

n—l

9

V10

)

Interval hladiny vyznamnosti je (-2,262;2,262), vypocitana testova statistika lezi daleko mimo

interval, proto neni diivod k zamitnuti nulové hypotézy na hladiné vyznamnosti a=0,05 a mtize byt

prohlaseno, ze zatéz ma vliv na zménu délky trvani intervalu R-R.

6.3.2 Vysledkova tabulka pro oboustranny parovy t-test
Zahrnuje vypocet testové statistiky pro vSechny sledované parametry, porovnani s kritickymi

intervaly a zamitnuti nebo pfijmuti hypotézy. Pro vSechny parametry jsou aplikovany univerzalni

hypotézy, Hy = u = 0, zatéz nema Uc€inek na této hladin€ vyznammosti a H; = u # 0, zatéz ma

ucinek na této hladiné vyznamnosti. Vysledky jsou uvedeny v tabulce 5. Vypocet je provadén pro

studentovo rozdé€leni o 9 stupnich volnosti. Protoze se jedna o oboustranny test, jsou kritické hodnoty

hledany pro kvantil t;

_« (df). Kritické intervaly pro hladiny vyznamnosti jsou v tabulce 4.
2

Kazdy parametr je testovan na hladiné vyznamnosti a=0,05, ktera je v praxi bézna [5] a pro

ucely této prace dostacujici.

Tabulka 4 : Kritické intervaly pro hladiny vyznamnosti o

Hladina vyznamnosti

Kiriticky interval pro zamitnuti H,

0=0,05

(-0,-2,262)U (2,262; 00)

Tabulka 5: Vysledkova tabulka pro oboustranny parovy t-test

Meéfeny parametr

Primérny rozdil

(xi po — Xi pred)

Testova statistika

Zamitnuti Hy (neni vliv zatéze
na parametr) na hladin¢ 0=0,05

R-R interval (s)

-0,19634

-11,5036

Ano —je vliv zatéze

QRS-P-P, svod | (V)

0,089709

1,127153

Ne — neni vliv zatéze
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Meéfeny parametr Primémy rozdil | Testova statistika Zamitnuti Hy (neni vliv zatéze
(Xi po — Xiprea) na parametr) na hladiné 0=0,05

QRS-P-P, svod 11 (V) 0,388117 3,618451 Ano — je vliv zatéze

QRS-P-P, svod 11 (V) 0,300262 3,974789 Ano — je vliv zatéze

QRS-P-P, svod aVR (V) |0,221497 2,44447 Ano — je vliv zatéze

QRS-P-P, svod aVL (V) |0,100928 2,808545 ANo — je vliv zatéze

QRS-P-P, svod aVF (V) ]0,356764 4,435319 ANo — je vliv zatéze

QRS-P-P, svod V1 (V)  |0,073165 2,37361 Ano —je vliv zatéze

QRS-P-P, svod V2 (V) 0,121238 1,196701 Ne — neni vliv zatéze

QRS-P-P, svod V3 (V) 0,190389 3,843296 Ano — je vliv zatéze

QRS-P-P, svod V4 (V) 0,315466 4,642335 Ano — je vliv zatéze

QRS-P-P, svod V5 (V) 0,227592 1,738703 Ne — neni vliv zatéze

QRS-P-P, svod V6 (V) 0,19743 4,285117 Ano — je vliv zatéze

P-Q interval (s) -0,01568 -4,94511 Ano — je vliv zatéze

Systolicky tlak (mm Hg) |16,1 15,35851 Ano —je vliv zatéze

Diastolicky tlak(mm Hg) |0,1 0,094444 Ne — neni vliv zatéze

6.3.3 Priklad vypoctu jednostranného t-testu
Priklad vypoctu pro data primémé hodnoty trvani R-R intervaltt EKG signalt jednotlivych

0sob, viz tabulka 6 nebo piiloha 1.

Tabulka 6: Primérné hodnoty trvani intervalu R-R pfed a po zatézi pro jednotlivé osoby

Cislo méfené osoby | Pfed z4té%i | Po zaté%i | Zména (po-pred)
1 0,9315 0,675278 -0,256222
2 0,888167 0,720278 -0,167889
3 0,813944 0,693833 -0,120111
4 0,967 0,841889 -0,125111
5 0,8975 0,6725 -0,225

6 0,989056 0,8245 -0,161556
7 0,831778 0,629167 -0,202611
8 0,9855 0,723389 -0,262111
9 0,871556 0,909611 -0,261944
10 0,7915 0,610611 -0,180889
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1. Stanoveni hladiny vyznamnosti, a=0,05

2. Stanoveni nulové hypotézy

Hy = p = 0, Zatéz nema Gcinek na snizeni délky trvani intervalu R-R na této hladin¢ vyznamnosti
H; = p < 0, Zatéz ma ucinek na snizeni délky trvani R-R intervalu na této hladin€ vyznamnosti.

u = prumér rozdilt

3. Vypocet testové statistiky

- —0,196

T= = = —11,5
\/Z?ﬂ(xi —x)2 J2,6147

X
n—1 9
Vn V10

4. Srovnani testové statistiky s intervalem hladiny vyznamnosti o
Interval hladiny vyznamnosti je (-1,833;1,833), vypoCtenad testova statistika lezi mimo
interval, proto neni divod k zamitnuti nulovou hypotézy na hladiné¢ vyznamnosti a=0,05 a mize byt

prohlaseno, ze zatéz ma vliv na snizeni délky trvani intervalu R-R.

6.3.4 Vysledkova tabulka pro jednostranny t-test
Tento typ testu je aplikovan na parametry, kde je z teorie znam vliv zatéze na parametr, trvani

intervalu R-R a hodnota systolického tlaku, nebo kde je pfedpokladano snizeni nebo zvySeni tohoto
parametru, P-Q interval a P-P pro vSechny svody. Testem je ovéfena stanovena hypotéza, zda ma zatéz
vliv na snizeni parametru nebo zvyseni parametru. Vypocet je provadén pro studentovo rozdéleni o 9
stupnich volnosti. Vysledky jsou uvedeny v tabulce 8. ProtoZze se jedna o jednostranny test, jsou
kritické hodnoty hledany pro kvantil t;_, (df). Kritické intervaly pro hladiny vyznamnosti jsou
zaznamenany v tabulce 7.

Kazdy parametr je testovan na hladiné vyznamnosti a=0,05, ktera je pro technické ucely bézna

a pro ucely této prace dostacujici.

Tabulka 7: Kritické intervaly pro hladiny vyznamnosti a

Kritické intervaly pro hladiny vyznamnosti o

Hladina vyznamnosti | Kriticky interval pro zamitnuti H

a=0,05 (-0,-1,833) proH; => u <0
(1,833;0) proH, = u >0
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Tabulka 8: Vysledkova tabulka pro jednostranny parovy t-test

Meteny parametr Primérny rozdil | Testova Zamitnuti Hy (neni | Pfedpoklada
(Xipo — Xiprea) |Statistika vliv zatéze na né
parametr) na hladiné | zvySeni/snize
0=0,05 ni
R-R interval (s) -0,19634 -11,5036 ANo —je vliv zatéze | snizeni
QRS-P-P, svod I (V) 0,089709 1,127153 Ne — neni vliv zatéze | zvyseni
QRS-P-P, svod 11 (V) 0,388117 3,618451 Ano —je vliv zatéze | zvyseni
QRS-P-P, svod I11 (V) 0,300262 3,974789 Ano —je vliv zatéze | zvyseni
QRS-P-P,svod aVR (V) |0,221497 2,44447 ANo — je vliv zatéze | zvyseni
QRS-P-P,svod aVL (V) |0,100928 2,808545 ANo —je vliv zatéze | zvySeni
QRS-P-P,svod aVF (V) 0,356764 4,435319 Ano —je vliv zatéze | zvyseni
QRS-P-P, svod V1 (V) 0,073165 2,37361 Ano —je vliv zatéze | zvyseni
QRS-P-P, svod V2 (V) 0,121238 1,196701 Ne — neni vliv zatéze | zvyseni
QRS-P-P, svod V3 (V) 0,190389 3,843296 ANo —je vliv zatéze | zvySeni
QRS-P-P, svod V4 (V) 0,315466 4,642335 ANo —je vliv zatéze | zvySeni
QRS-P-P, svod V5 (V) 0,227592 1,738703 Ne — neni vliv zatéze | zvyseni
QRS-P-P, svod V6 (V) 0,19743 4,285117 Ano —je vliv zatéze | zvyseni
P-Q interval (s) -0,01568 -4,94511 AnNo —je vliv zatéze | snizeni
Systolicky tlak(mm Hg) | 16,1 15,35851 ANo —je vliv zatéze | zvySeni

6.4 Zhodnoceni statistickych vysledk

Aplikaci statistickych metod byly ovéfovany polozené hypotézy o vlivu zatéze na jednotlivé
parametry. Hladina vyznamnosti byla stanovena a=0,05, ktera je pouzivana v praxi [5] a pro ucely této
prace je dostacujici. U parametru, kde je vliv zatéze popsan v literatufe, trvani R-R intervalu a hodnot
systolického tlaku, byla ovéfena teorie, kterd byla pro ucely prace brana jako hypotéza. U téchto
parametru, vychazejicich z dostupnych zdrojt, byl na stanovené hladiné vyznamnosti ovéfen vliv
zatéze. V praci je uzivan vyraz hypotéza, ackoli se jedna o v literatufe popsanou teorii. Jedna se 0
vyznamove odlisné vyrazy, které by nemély byt zaménény, pro ucely této prace, ukdzani vlivu
oveéfovani hypotéz v praxi, je mozné si tuto zaménu dovolit. Byly zkoumany i dalsi parametry, kde byl
vliv zatéZe pouze piedpokladan a nebyl nalezen v literatufe. Vysledky ovéfeni hypotéz pro jednotlivé
parametry jsou uvedeny v tabulce 4 pro oboustranny test, a tabulce 7 pro jednostranny test.

Pouziti této statistické metody, parového t-testu, pfedpoklada normalni rozdé€leni testovaného
souboru dat. Pro v8echna testovana data, rozdily naméfenych hodnot vSech osob pied a po zatézi pro
jednotlivé parametry, bylo Kolmogorovovym — Smirnovovym testem ovéfeno normalni rozdéleni dat.
Pouziti této metody je tedy korektni. Ovéfeni normality je provedeno také u naméfenych dat
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(importovanych do prostfedi Excel) pro kazdou osobu zvlast, z kterych jsou pocitany testované
rozdily. Timto je ovéfeno, Ze testované rozdily pochazeji ze souboru s normalnim rozdélenim a spliuji
tak predpoklad pro pouziti testovani priméru téchto hodnot ve statistickych vypoctech metodou t-

testu.

7. Nastroj pro analyzu namérenych dat v programovém
rozhrani Matlab

Dle zadani je proveden import naméfenych dat z prostfedi Biopac do prostiedi Matlab, kde
jsou realizovany funkce pro ¢asovou a frekvenéni analyzu dat, detekci tepu z EKG kiivky a variabilitu
srdecni frekvence. V grafickém prosttedi Guide je vytvofeno piehledné grafické rozhrani pro
prezentaci dat.

Prace se drzi struktury zadani, nejprve jsou tedy popsany jednotlivé funkce programu a az
nasledné realizace grafického prostedi Guide s implementaci vytvofenych funkci. Analyza variability
srdecni frekvence zahrnuje ¢asovou i frekvencni oblast, v zadani je uvedena samostatné, proto je i V

praci uvedena jako samostatna kapitola.

7.1 Export dat z programu Acgknowledge do prostredi programu Matlab
Pro analyzu naméfenych dat v prosttedi Matlab je nezbytna jejich uprava do formatu, s kterym

je program kompatibilni, coZ neplati pro zakladni format systému Biopac. Softwarové rozhrani
systému Biopac, Acgknowledge, poskytuje moznost ulozeni dat do souboru typu .mat, s kterym je
mozné v programu Matlab dale pracovat. Noveé vytvoieny soubor obsahuje pét proménnych, které
nesou kompletni informaci o méfeném signalu. Ve vytvofeném programu je vyuzita pouze jedna
proménna, ktera obsahuje matice s hodnotami napéti pro vSechny svody. Méfeny signal je diskrétni,
s vzorkovaci frekvenci 200 Hz, matice je tedy tvofena hodnotami napéti jednotlivych vzork pro

ur¢enou dobu méfeni 120 sekund.

7.2 Naprogramované funkce a zobrazeni jejich vystupl v ¢asové oblasti
V této kapitole jsou popsany funkce pro analyzu signalu v Casové oblasti. Jedna se o popis

jednotlivych funkcei pro zpracovani, které jsou do programu implementovany. Obrazky v této kapitole
pochéazeji z vytvofeného programu po vybrani piislusnych analyz. Bliz§$i seznameni s celym
programem a jeho grafickym interface je v kapitole 7.7.

Zobrazeni v Casové oblasti vyjadiuje zavislost méfené¢ho napéti na Case. V piipadé této prace
je na vstupu diskrétni signal, ktery je reprezentovan indexovanymi vzorky. Pro zobrazeni v casové
oblasti je nutné osu upravit tak, aby hodnoty na ose x reprezentovaly ¢as namisto Cisla vzorkt. Pro
prepocet indexti do ¢asové oblasti je tfeba znalost vzorkovaci frekvence, v méfeni pro ucely této prace
byla pouzita frekvence fvz = 200 Hz, a celkovy pocet vzorki N, ktery je ziskan piikazem N =

length(x). Se znalosti téchto udaji mtze byt pfistoupeno k naprogramovani ¢asové osy piikazem
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Osa = (1/fvz:1/fvz: N/fvz). Prvni Cast vzorce reprezentuje pocateni hodnotu osy x, druha ¢ast
krok, kterym je postupovano po vzorcich, a posledni ¢ast kone¢nou hodnotu osy. Zobrazeni signalu
V origindlni Casové oblasti je na Obr. 13. V nasledujicich podkapitolach jsou popsany funkce, které

mohou byt provedeny v ¢asové oblasti.
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Obr. 13: Vykresleni piivodniho signalu, dole s pfiblizenim - volba ¢asova oblast

7.2.1.0dstranéni sitového brumu

Tato funkce obsahuje vyfiltrovani sitové slozky z ptivodniho signalu, jednd se o témet
harmonické ruSeni na 50 Hz, nékdy se zietelnymi vys$§imi harmonickymi.[15] Odstranéni tohoto
ruseni ze signalu je realizovano pasmovou zadrzi s meznimi frekvencemi 45 a 90 Hz. Filtr byl zvolen
typu FIR, v programu Matlab reprezentovan ptikazem firl(N,Wn,’ stop’), kde jsou do proménné b
ulozeny vlastnosti filtru. N reprezentuje fad filtru, ‘stop’ vyjadiuje typ filtru, pasmova zadrz, a
parametr Wn obsahuje informaci o zvoleném pasmu. Parametr Wn je zadavan z intervalu< 0 — 1 >.
Hodnota 1 odpovida frekvenci rovnajici se poloviné vzorkovaciho kmitoctu, proto je tfeba zadavanou
hodnotu pro frekvenci f vypocitat podle rovnice 14. Filtrace je provedena ptikazem filter, kde b
reprezentuje nastaveni filtru, parametr 1, Ze filtr byl zcela definovan parametrem b a a je filtrovany
signal. Provedeni filtrace v prostfedi Matlab nize, viz realizace odstranéni sitového brumu v prostiedi
Matlab. Rozdil signalu pfed a po filtraci je zobrazen na Obr. 14 a je patrné, ze v ¢asové oblasti neni
rozdil viditelny. Tento jev je zpisoben tim, ze samotny systém Biopac, ktery byl pouZit pro snimani
signalu, jiZz obsahuje filtry pro odstranéni sitové slozky. Sitovy brum nebyl zcela odstranén, ale byl

znaéné redukovan. Z tohoto divodu je efektivnéj$i pozorovat porovnani signalu pfed a po filtraci
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sitového brumu v oblasti frekvenéni, kde jsou rozdily dobie patrné i pro nizkou troven ruSeni, viz
kapitola 7.4.1. Pii filtraci dochazi k zpozdéni signalu o n/2 vzorku, kde n je tad filtru. Proto je po

filtraci signal posunut a na konci doplnén nulami, aby vzorky filtrovaného signalu korespondovaly se

vzorky signalu ptvodniho.

— 2f
HodnotaWn = (. fvz)

(14)
e Realizace odstranéni sitového brumu v prostiedi Matlab
[2 45 ) 90
= * —— * — | "
v 200 “ 7 200)’

b = fir1(52,wn,’ stop');
y = filter(b, 1, x);
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Obr. 14: Porovnani signalu pied a po odstranéni sitového brumu, v ¢asové oblasti (ptiblizeni)

7.2.2.0dstranéni stejnosmérné slozky

Tato funkce obsahuje odstranéni stejnosmérné slozky z pivodniho signalu. Stejnosmérna
slozka, ktera reprezentuje posun signalu po svislé ose, je v signalu zastoupena harmonickou slozkou o

nulové frekvenci, v amplitudovém spektru je tedy zastoupena hodnotou prvniho vzorku. Odstranéni
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stejnosmérné slozky je v programu provedeno pievedenim signalu do spektralni oblasti, kde je
nulovan prvni vzorek spektra a zpétnym pievodem do oblasti ¢asové. Realizace piechodu do oblasti
amplitudového spektra, pomoci rychlé Fourierovy transformace, nulovani prvniho prvku a zpétna
transformace do Casové oblasti jsou v prostfedi Matlab provedeny piikazy uvedenymi nize, viz
realizace odstranéni stejnosmérné slozky v prostfedi Matlab. Piikaz y = fft(x), reprezentujici
rychlou Fourierovu transformaci, prevadi signal do spektralni oblasti, a piikaz y = ifft(x),
reprezentujici transformaci inverzni, prevadi signal zpét do oblasti originalni, ¢asové. Porovnani

signalu pted a po odstranéni stejnosmérné slozky je znazornéno na Obr. 15.

e Realizace odstranéni stejnosméerné slozky v prostfedi Matlab

y = fft(x);
y(1) =0;
yy = ifft(y)
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Obr. 15: Porovnani signalu pfed a po odstranéni stejnosmérné slozky, v ¢asové oblasti

7.2.3.0dstranéni plovani signalu

Tato funkce obsahuje odstranéni plovani z originalniho signalu. Plovani signalu je zpisobeno
pritomnosti nizkofrekven¢nich harmonickych slozek, které zptisobuji kolisani signalu kolem nulové

izolinie. Jeho spektrum dosahuje asi do 2 Hz je zptsobeno elektrochemickymi procesy na rozhrani
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elektroda kiize (asi do 0.8 Hz), dychanim (asi do 0.5 Hz) a pomalymi pohyby klienta (asi do 2 Hz).[7]
Filtrace je v programu Matlab provedena filtrem typu horni propust s mezni frekvenci 5 Hz. Takto
vysokou hranici miize byt pozita vzhledem k ucelim prace, detekce QRS komplexi, a k vysokému
radu filtru, ktery zarucuje rychly pfechod do propustného pasma. Samotna realizace je zobrazena nize,
viz realizace filtrace plovani signalu v prostfedi Matlab. Rad filtru je nastaven na 52, mezni frekvence
5 odpovida hodnoté parametru Wn = 0.05 a typ filtru je horni propust, ‘high’. Porovnani signalu pred
a po odstranéni kolisani nulové izolinie je zobrazeno na Obr. 16. Pii filtraci dochazi k zpozdéni
signalu o n/2 vzorku, kde n je tad filtru. Proto je po filtraci signal posunut a na konci doplnén nulami,

aby vzorky filtrovaného signalu korespondovaly se vzorky signalu ptivodniho.

o Realizace filtrace plovani signalu v prostfedi Matlab
b = fir1(52,0.05," high');
y = filter(b, 1, x)
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Obr. 16: Porovnani signalu pfed a po odstranéni plovani signalu, v ¢asové oblasti

7.2.4. Detektor QRS komplexti

Tato funkce obsahuje detekci QRS komplexti méfen¢ho signalu. Uzivatel méa volbu
automatické detekce nebo ru¢niho nastaveni detektoru, kde zadava parametry pfedzpracovani signalu

a nasledné detekce. Blokové schéma detekce QRS komplext je na Obr. 17.
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Postup detekce signalu

1. Ptedzpracovani signalu

Jednéd se o filtraci signalu, kdy dojde k odstranéni parazitnich a ptfebytecnych slozek. Pro
predzpracovani je doporucovana pasmova propust se sttednim kmitoctem 16 az 17 Hz a $itkou pasma
9-12 Hz [7]. V blokovém schématu na Obr. 17 je tato ¢ast postupu reprezentovana 1. blokem.

V programu neni pfedzpracovani realizovano pouze pasmovou propusti, ale je rozdéleno do
dvou casti. Prvni etapa pfedzpracovani signalu obsahuje filtraci z teorie zndmych ruSivych slozek,
sitového brumu, stejnosmérné slozky a kolisani nulové izolinie. Tato filtrace je provedena funkcemi
popsanymi v kapitolach 6.2.2, 6.2.3 a 6.2.4. Druha etapa obsahuje filtraci signalu pasmovou propusti
a muze byt ovlivnéna uzivatelem. Propustné pasmo je nastaveno na 14-18 Hz, ale uzivatel ma moznost
volby v pasmu 5-15 Hz, pro dolni hranici, a 16-25 Hz, pro horni hranici. Filtrovana pasma prvni a
druhé etapy piedzpracovani se prekryvaji, ale vzhledem k nelinearité filtri je tento jev zadouci.
Filtrace pasmovou propusti je v prostiedi Matlab provedena ptikazy, viz nize uvedena realizace
pasmové propusti. Vlastnosti filtru jsou nastaveny do proménné, b, piikazem firl. Proménna wn
reprezentuje mezni frekvence filtru a je zadavana v intervalu 0-1, kde 1 koresponduje s Nyquistovou
frekvenci. Rad filtru je nastaven na 52. Samotn4 realizace filtrace je provedena piikazem filter, kde
b je predeslé nastaveni filtru, parametr 1 ukazuje, ze celé¢ nastaveni filtru jiz prob&hlo pomoci

proménné b a X je filtrovany signal.

e Realizace pasmové propusti v prostfedi Matlab

dolnihranicepp 5 hornihranicepp]
* :
200 200 '

b = fir (52,wn);
v4 = filter(b, 1, x);

Wn=[2*

Vystup:
polohy R-vin
Vstup:
EKG signal, X(0) | piiontcnmend . .| | Filtrace | | Vyhledanihodnot | | Detekee maxim -
% ﬂ. e dolni | nad definovanym {— zpresnéni polohy |+

filtr signalu

propusti prahem R-viny

Obr. 17: Blokové schéma detekce poloh QRS komplextt EKG signalu [8]
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2. Umocnéni signalu a nasledna uprava filtrem dolni propust

Filtrovany signal je umocnén a nasledn¢ upraven filtraci typu dolni propust, kdy dochazi
k vyhlazeni umocnéného signalu. Mezni frekvence pro tento filtr je nastavena na hodnotu 1 Hz,
uzivatel ma ale moznost tuto hranici ménit v rozmezi 0.5-3 Hz. V blokovém schématu na Obr. 17 je
tato Cast postupu reprezentovana blokem 2 a 3. V prostfedi Matlab je filtrace realizovana viz nize

uvedena realizace dolni propusti.

e Realizace dolni propusti v prostiedi Matlab

hranicedolnipropust > ,>
200 W)

y = filter(b, 1,x)

b = firl (52,

3. Nalezeni prahu pro detekci

Nalezeni optimalniho prahu je vyfeSeno algoritmem obsaZzenym ve dvou krocich. Prvnim
krokem je rozdéleni signalu do oblasti po 1000 vzorcich, odpovida intervalu o délce 5 sekund, a vybér
maximalni hodnoty z kazdého intervalu piikazem max(x). V druhém kroku je vektor maximalnich
hodnot z kroku 1 rozdélen do skupin po tfech a z kazdé skupiny je vybrana minimalni hodnota, piikaz
min(x). Timto postupem je ziskan soubor hodnot QRS komplext s ¢aste¢né eliminovanymi extrémy.
Eliminace extrémil, vybérem minimalnich hodnot, je provadéna z divodu pomérn¢ Sirokého pasma,
1000 vzorkl, pfi vybéru maximalni hodnoty. EKG signal je aperiodicky a je zde predpoklad, zZe
v Sirokém pasmu se muze vyskytovat QRS komplex, ktery znacné piesahuje primérné napéti QRS
komplext celého signalu. Pfi hledani prahu se jiz nejedna o EKG signal, ale o upravenou ktivku, proto
nejde o vybér samotnych QRS komplext, ale pouze markert, které komplexy zastupuji. Kiivka je
ziskana umocnénim a vyhlazenim pivodniho signalu, proto je hodnota napéti markeru rovna druhé
mocnin€¢ pivodni hodnoty QRS komplexu. Umocnéni jesté zesili rozdil mezi extrémni a primeérnou
hodnotou ptivodnich komplexi, proto je zde snaha o eliminaci extrémti vybérem minimalni hodnoty z
markertt QRS komplext tii pasem. Priumér z tohoto souboru je povazovan za ptibliznou primérnou
hodnotu kvadratu QRS komplexti signélu a je pouzit jako vychozi hodnota prahu. Automaticky prah je
nastaven jako 85% hodnoty tohoto priméru, pfi ruénim zadani prahu je mozné zadat rozmezi 50-

100% hodnoty vypocteného primeru.

4. Algoritmus nalezeni pozic QRS komplexti

Prvnim krokem algoritmu je nastaveni okna na délku odpovidajici pfedpokladané primérné
Sitce QRS komplexu ve vzorcich, v této praci byla Sitka okna zvolena na 50 vzorki. Dale algoritmus
postupuje po jednotlivych vzorcich upravenym signalem a hleda piekro¢eni prahu. Pti jeho pfekroceni
je zde ptedpoklad, Ze se jedna o QRS komplex, a je aplikovano nastavené okno. Zacatek okna
reprezentuje vzorek, kde doslo k piekroceni prahu, takze v okné je obsahnut cely komplex. Nyni je

vybrana maximalni hodnota v okné&, vrchol R, a je uloZena jeji poloha. Cyklus po ulozeni polohy
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preskoCi na konec okna, za detekovany komplex, a po jednotlivych vzorcich postupuje k dal§imu
piekroCeni prahu. Takto algoritmus pokracuje az do indexu, ktery odpovida hodnote
délka signalu - délka okna , tak je oSetfeno, ze nebudou volany neexistujici prvky. V blokovém
schématu na Obr. 17 je tato ¢ast postupu reprezentovana blokem 4 a 5. Tento postup byl pievzat ze 4.

cviCeni pfedmétu AABS [15], v literatufe je uveden pouze teoreticky postup, realizace probéhla v

praktické Casti cviceni.

5. Korekce $patné detekovanych vrcholi
Jedné se o odstranéni Spatn€ detekovanych vrcholtl, jejichz vzdalenost neodpovida realnym
hodnotam. Program prochazi detekované polohy, a pokud se zde vyskytnou polohy s nerealné¢ malou

vzajemnou vzdalenosti, je zjisténo, kterd odpovidéa vyssi hodnoté a druha je odstranéna.

6. Zobrazeni detekovanych vrchold

Je vykreslen plivodni signal s detekovanymi QRS vrcholy. Pii filtraci dochazi k zpozdéni
signalu o n/2 vzorku, kde n je fad filtru. Proto je po kazdé filtraci signal posunut a doplnén nulami,
aby detekované polohy z filtrovaného signalu korespondovaly se signalem pivodnim. Vzhledem

k nizkému tadu filtru je doplnéni nulami zanedbatelné. Ukazka detekce vrcholi je na Obr. 18.
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Obr. 18: Zobrazeni detekce QRS komplext signalu, dole s pfiblizenim
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7.3 Naprogramované funkce a zobrazeni jejich vystuptl ve frekvencni oblasti
V této kapitole jsou popsany funkce pro analyzu signalu ve frekvencni oblasti. Jedna se o

popis jednotlivych funkci pro zpracovani signalu, které jsou do programu implementovany. Obrazky
Vv této kapitole pochéazeji z vytvoreného programu po vybrani pfisluSnych analyz. Bliz8i sezndmeni
s celym programem a jeho grafickym interface je v kapitole 7.7.

Zakladnim ukolem frekvenéni analyzy signalu je vypocet slozek spektralni oblasti.
Sledovanim spektra signalu jsou ziskany zcela jiné informace neZ pfi praci se signalem v oblasti
originalni. Pro jeho zobrazeni je tfeba podrobit signal n&které z uzivanych linearnich transformaci,
v pripadé signalu diskrétniho, ktery je analyzovan i v této praci, transformaci diskrétni. V této praci
byla uzita rychla Fourierova transformace, ktera je analogii k diskrétni Fourierové transformaci, ale
pouziva jiny, méné narocny, algoritmus vypocétu. Transformace jsou inverzni, tedy umoziuji na
zakladé znalosti spektra piechod zpét do originalni oblasti. Princip Fourierovy transformace je rozklad
signalu na harmonické signaly, funkce sinus a kosinus, o rtiznych frekvencich a amplitudach. Se
znalosti frekvencnich pasem uzitecného signalu je mozné pozorovat vlastnosti uzitecné oblasti a
vyhodnotit, zda je zde pfitomnost ruseni signalu a jakych frekvenci nabyva. V praci je pouzito pouze
amplitudové spektrum, kde na vodorovné ose jsou hodnoty frekvenci harmonickych funkci
obsazenych v signalu a na svislé ose jsou jejich amplitudy. Pro pfechod do spektralni oblasti musi byt
splnén vzorkovaci teorém fr,,4, < foz/2, Kd€ frnax je maximalni frekvence obsazena v signalu a f,,, je
vzorkovaci frekvence. Vysledné spektrum je soumérné podle poloviny vzorkovaciho kmito¢tu a
v pfipadé nesplnéni podminek teorému by doslo k prolinani spekter a znehodnoceni signalu.
Naméfené signaly tyto podminky spliiuji, proto se splnénim teorému prace dale nevénuje.[16]

V programu Matlab je rychla Fourierova transformace provedena piikazem fft(x). Po
transformaci signalu (xtrans = fft(x)) je ziskano spektrum slozené z komplexnich hodnot. Pro
ucely této prace bude dale uvazovan pouze modul spektra vypoclteny piikazem (xspekt =
abs(xtrans)), ktery odstrani imaginarni slozku. Zobrazeni spektra je pouze do poloviny
vzorkovaciho kmitoétu, coz odpovida standardnimu zobrazeni spekter v technické praxi. Zobrazeni
spektra v této praci neodpovida definici amplitudového spektra, kde jsou hodnoty amplitud pro
jednotlivé frekvence vyjadreny diskrétn€. Pro zjednoduseni je spektrum zobrazeno spojité, propojenim

bodt celého spektra.

7.3.1.0dstranéni sitového brumu
Tato funkce obsahuje odstranéni sitové slozky z ptivodniho signalu a je realizovana stejnym

zpusobem jako v analyze oblasti ¢asové. Filtrovany signal je pouze nasledné pieveden do spektralni

oblasti. Porovnani signalu pted a po filtraci, ve frekvencni oblasti, je na Obr. 19.
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Obr. 19: Porovnani signalu pted a po odstranéni sitového brumu ve frekvenéni oblasti s pfiblizenim
na oblast filtrace, 50 Hz

7.3.2.0dstranéni stejnosmérné slozky
Tato funkce obsahuje odstranéni stejnosmérné slozky z ptivodniho signalu a je realizovana

stejnym zpiisobem jako v analyze oblasti casové. Signal je pouze po vynulovani spektralni Cary
nalezici stejnosmérné slozce ponechan ve spektralni oblasti. Porovnani signalu pied a po odstranéni

stejnosmérné slozky, ve frekvencni oblasti, je na Obr. 20, viz dalsi strana.

7.3.3.0dstranéni plovani signalu
Tato funkce obsahuje odstranéni kolisani nulové izolinie z piivodniho signalu a je realizovana

stejnym zpusobem jako v analyze Casové oblasti. Filtrovany signal je pouze nasledné pieveden do
spektralni oblasti. Porovnani signalu pfed a po odstranéni plovani, ve frekvencni oblasti, je na Obr. 21,

viz dals$i strana.
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Obr. 20: Porovnani signalu pied a po odstranéni stejnosmérné slozky, ve frekvenéni oblasti
(S posunutim)
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Obr. 21: Porovnani signalu pied a po odstranéni plovani, ve frekvenc¢ni oblasti (ptiblizeni)
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7.4 Naprogramované funkce a zobrazeni jejich vystupl — variabilita srdecni
frekvence

Autonomni nervovy systém fidi odpovéd’ na fadu zevnich i vnitinich podnéta a zajistuje tak
integritu organismu. Diky rychlému rozvoji vypocetnich technologii Ize ¢innost vegetativniho systému
vySetfovat pomérné rychle, jednoduse a plné neinvazivné, pomoci analyzy variability srdecni
frekvence, ktera se v anglosaské literatuie nejéastéji oznacuje jako heart rate variability (HRV).
Snizena variabilita je vnimana jako indikator rizika spojeného s rozvojem tfady chorob, zejména pak
esencialni arterialni hypertenze, diabetes mellitus, dyslipidemie a metabolického syndromu,
ischemické choroby srde¢ni véetné stavi po infarktu myokardu, chronického srde¢niho selhani,
synkopialnich stavii, zavaznych poruch srdecniho rytmu a spankové apnoe. Mnozi autofi popisuji
variabilitu srdecni frekvence jako fenomén, ktery Casné a velmi citlivé reaguje na ptrechod mezi
nemoci a zdravim. Kardiovaskularni systém vykazuje jisté prvky samoorganizovanosti smérujici
k zachovani jeho dynamické stability. Ta se udrzuje prizpisobovanim srde¢ni frekvence, krevniho
tlaku a dal$imi mechanizmy, které reaguji na fadu vné&jich a vnitfnich vlivi. Vysoka variabilita je
znakem dobré adaptibility systému, snizena byva naopak znamkou poruseni adaptibility a méla by vést
k detailngjsi, cilené diagnostice jeji pticiny.[10]

Kvalitni vySetieni HRV neni tak jednoduché jako méfeni ostatnich parametri, které ukazuji na
¢innost kardio-vaskularniho systému, jako napftiklad krevni tlak nebo tepova frekvence. Dosavadni
zkuSenosti ukazaly, ze dlouhodobé méteni variability je hodnotnéjsi nez méteni kratkodobé. Pro ucely
této prace byl naméfen kratky tGsek signalu signal v délce 120 sekund, vypocet HRV v této praci je
tedy pouze ilustrativni a prezentuje postupy realizace jednotlivych metod, analyzovana data nemaji
vypovidajici hodnotu. [10]

Dostupné metody hodnoceni HRV jsou rozdeleny do dvou kategorii, metody analyzy v ¢asové
a frekvencni oblasti.

7.4.1.Analyza HRV v ¢asové oblasti, tachogram
Tachogram je metoda hodnoceni variability srdecni frekvence v casové oblasti. Jedna se o

grafické znazornéni nepravidelnosti trvani jednotlivych intervalli srdecniho cyklu v méfeném signalu.
V praxi se béhem holterovského EKG méfeni zaznamenavaji odchylky, ¢asové intervaly, mezi po sobé
jdoucimi QRS komplexy a jsou vyhodnocovany parametry jako maximalni a minimalni hodnota,
smérodatna odchylka a stiedni hodnota.[9]

Meéfeni pro ucely této prace je kratkodobé a pouze ilustruje metodu vytvoreni tachogramu.
Pro vypocet je vychozi funkce Detektor QRS komplexii. Ziskané informace o polohdch komplext jsou
prevedeny na vektor vzdalenosti sousednich vrcholl. Data jsou dale analyzovéna a je zjist'ovano, jestli
se zde neobjevuji doby trvani fadové neodpovidajici fyziologickym hodnotam. Tyto hodnoty jsou
zpusobeny zastavenim méteni pii zméné svodli nebo chybnou detekci komplext a jejich dusledkem by
mohlo dojit ke zkresleni vysledkd, proto jsou jednoduchym algoritmem odstranény. Vykresleni zmén

¢asovych intervali mezi komplexy QRS v zavislosti na indexu, tachogram, pfed a po zatézi je
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zobrazen na Obr. 22. Funkce tachogram také pocitd a zobrazuje stfedni hodnotu a smérodatnou

odchylku, které jsou ukazatelem variability srde¢niho rytmu.[9] Pro porovnani je na Obr. 23 zobrazen

tachogram z praxe.
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Obr. 22: Porovnani tachogramu pied a po zatézi
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Obr. 23: Klidovy tachogram z praxe [9]
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7.4.2.Analyza HRV ve frekvencni oblasti, PSD
Od pocatku studii HRV ve frekvenéni oblasti byla pro analyzu aplikovana cela fada metod.

Tato prace je zaméfena na analyzu vykonovych spektralnich hustot PSD. Metody vypoctu PSD se déli
na parametrické a neparametrické. Ob¢é metody poskytuji vysledky obdobné kvality, 1isi se ale
postupem a naroc¢nosti vypocétu. V této praci jsou popsany a pouzity pouze metody neparametrické,
jejich hlavni vyhodou je jednoduchost pouzitého algoritmu vypoctu a vysoka rychlost zpracovani.
Nize uvedeny popis vypocltu se vztahuje k neparametrickym metodam. Nejcastéji pouzivanym
algoritmem je Fourierova transformace a nasledné zobrazeni vykonovych spekter. [9]

Zakladni myslenkou této analyzy je rozlozeni sérii posloupnych RR-intervali do mnoziny
sinusoidalnich funkci rozdilnych amplitud a frekvenci pomoci algoritmu Fourierovi transformace. [11]
Hodnoceni stavu systému je ur¢eno na zaklade¢ rozdilnych frekvenci, s kterymi pracuji jednotlivé fidici
subsystémy. Sympatikus pracuje pomaleji a parasympatikus pracuje rychleji. Na zaklad¢ téchto

odlisnosti jsou odlisovany tii hlavni spektralni komponenty: [10]

e VLF (Velmi nizka frekvence) — frekvence v rozmezi 0 - 0.04 Hz, puvod této

komponenty neni zcela objasnén, nejmensi podil vagové regulace.

o LF (Nizka frekvence) — frekvence v rozmezi 0.04 — 0.15 Hz, jeji existence se

vvvvv

e HF (Vysoka frekvence) — frekvence v rozmezi 0.15 — 0.40 Hz, jeji existence je

pricitana ¢innosti rychlejs$iho parasympatiku.

Vykonové spektrum a nasledna spektralni hustota jsou poc¢itany pro signal tachogramu, kde je
dohodou zvolena vzorkovaci frekvence 1 Hz. Sledovanymi parametry HRV PSD jsou spektralni
hustoty jednotlivych frekvenénich pasem a pomér spektralnich komponent PSD(LF)/PSD(HF), ktery
udava pomér aktivity sympatiku a parasympatiku. [10]

Deterministické signaly je mozné popisovat ve frekvenéni oblasti jejich spektrem. U signall
nahodnych, jako je napiiklad EKG signal, je situace jind. MiZeme vytvofit pouze spektrum pro
kazdou realizaci, ktera je deterministickym signalem, uréenym ndhodnym vysledkem podlozeného
pokusu. Tato spektra se pro jednotlivé realizace 1isi, pfesto je mnohdy patrné, potidime-li dostatecné
velky soubor realizaci a jim odpovidajicich spekter, ze ve spektralni oblasti nalézdme urcité rysy
spolecné vSem realizacim, které nebyly zfejmé na originalnich signalech. Nabizi se myslenka nalézt
charakteristické spektrum procesu primérovanim spekter jednotlivych realizaci. Tento postup nevede
k cili, nebot’ priméry komplexnich ¢isel s ndhodnymi fazemi konverguji k nule a fazova spektra, ktera
vyjadiuji relativni Casové posuny frekvencnich slozek, maji zpravidla cisté nahodny charakter.
Primérovat lze vSak ucinné absolutni hodnoty, tedy amplitudova spektra, které po vynasobeni

konstantou 1/N, kde N je pocet vzorkti spektra, ozna¢ime jako individualni vykonova spektra
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jednotlivych realizaci. Vykonovym spektrem nahodného procesu nazveme funkci, danou souborovou
stiedni hodnotou individualnich vykonovych spekter, viz rovnice 15. [6]

Usek EKG snimany pro Géely této prace je piili§ kratky pro rozdéleni na jednotlivé realizace,
proto je vykonové spektrum pocitano pouze pro realizaci jednu, jedna se tedy o vypocet
periodogramu. Tento postup nepfinasi zvyraznéni nebo naopak potlaceni uréitych frekvenénich
oblasti, které je ticelem odhadu vykonového spektra, cilem je zde pouze popsat a ilustrovat postup
vypoctu vykonovych spekter. Vypocet vykonového spektra je v praci realizovan dvéma zpusoby,
funkce PSD Donar a PSD Hann, které vychazi z jiné literatury.

Vysledny parametr pro hodnoceni variability srde¢niho rytmu, hustota vykonového spektra, je
vypoctena jako plocha pod kiivkou vykonového spektra.[9] V prostfedi Matlab byl vypocet realizovan
ptikazem trapz(a: b: c,y), kde a je ¢islo vychoziho vzorku, b je krok, v piipadé diskrétniho signalu
roven jedné, a c je Cislo terminalniho vzorku oblasti. Princip vypoctu plochy timto piikazem je soucet

ploch mezi jednotlivymi body ziskany lichobéZnikovou metodou.

Spr(@) = - S | Fyi(@)? = - T~ (Fyi(w) * Fpy(w)) [6]

(15)

1) PSD Donar
Realizace funkce PSD Donar vychazi z literatury Bohuslava Donara [16] a neuvazuje
vahovaci funkce. Realizace funkce PSD Donar v prostiedi Matlab je uvedena nize. Postup vychazi
z rovnice 15. Ptikazemft = fft(x) je vypoéteno komplexni spektrum signalu a piikazem conv(ft)
je ziskano spektrum komplexné sdruzené. Pied vypoltem vykonového spektra doslo k odstranéni
parazitni stejnosmérné slozky signalu, ktera je zastoupena jako prvni vzorek. Vypocet hledanych

spektralnich hustot jednotlivych frekvenénich pasem je realizovan podle teorie uvedené vyse.
e Realizace vypoctu vykonového spektra ve funkci PSD Donar v prostredi Matlab

[ = length(x);
ft=ffex);
ft(1) = 0;
yy = ftx conj(ft)/l

2) PSD Hann
Funkce PSD Hann vychazi z teorie zabyvajici se medicinskou praxi [9], kde je pro vypocet
pouZito vahovani Hannovym oknem, viz Obr. 24. Realizace vypoc¢tu v prostiedi Matlab je uvedena

niZze. Signal je nasoben Hannovym oknem, pfeveden na amplitudové spektrum, jehoz vzorky jsou
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umocnény na druhou a vysledek je délen poctem vzork®, viz rovnice 15. Vypocet hledanych

spektralnich hustot jednotlivych frekven¢nich pasem je realizovan podle teorie uvedené vyse.

3)

Realizace vypoctu vykonového spektra ve funkci PSD Hann v prosttedi Matlab

[ = length(x);
y = absfft(hann(x).* x(1: delka));

— 2
yy =)/l
0.015
Frequency Power
(e) Hz ms?
| VLF 0.00 266
VLF LF 0.10 164
HF 0.25 214
0.010 window = Hann
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]
1751
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Obr. 24: HRV PSD spektrum z praxe [9]

Porovnani PSD Donar, PSD Hann a hodnot praxe

Z porovnani vysledki metod PSD Donar a Hann, viz Obr. 25, je ziejmé, Ze pouziti vahovaci

funkce ma vliv na vystupni data, proto, aby nedoslo k Spatné interpretaci dat, musi byt dodrZzovany

postupy uzivané praxi. Teorie zabyvajici se medicinskou praxi [9] uziva pii vypoctu vahovani

Hannovym oknem, proto je funkce PSD Hann v této praci povazovana za hodnotnéjsi, nez realizace

funkce PSD Donar, ktera vychazi z literatury pouze obecné popisujici postup vytvoreni vykonovych

spekter. Pti porovnani vyslednych dat z nasi realizace s daty z praxe [10], viz Obr. 26 a tabulka 8, je

patrné, ze vysledky koresponduji pouze tfadove. Tento jev je pravdépodobné zplisoben vypoctem

vykonového spektra pouze z jedné realizace, viz teorie vyse. S daty uvadénych teorii [10] se neshoduje

ani stfedni hodnota trvani R-R intervalu méfené osoby. Tento fakt je pravdépodobné zplisoben jinou

fyzickou kondici a konstituci méfené 0soby a 0soby pro niz udava hodnoty Obr. 26. Data nemaji

medicinskou vypovidajici hodnotu, cilem prace je pouze popsat a realizovat vypocet.
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Obr. 25: Porovnani metod, PSD Donar a PSD Hann, vypoc¢tu vykonového spektra
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Obr. 26: Hodnoty HRV PSD z praxe pro zdravé pacienty a hypertoniky [10]

Tabulka 8: Hodnoty HRV PSD, funkce PSD Hann, a stfedni hodnota trvani intervalu R-R jednoho z

nameétenych pribehi

RR
0.9100410,12534

LF/HF
1.029

HF [ms?]
1157.3

LF [ms?]
1151.5

7.5 Naprogramované funkce a zobrazeni jejich vystupt - detektor tepové

frekvence

Jednou z hlavnich funkei programu je automatickd detekce tepové frekvence. Je realizovana
algoritmy z kapitol 7.3.1., Detektor QRS komplext, a 7.5.1., Analyza HRV v ¢asové oblasti,
tachogram. Vystupem funkce Detektor QRS komplexii je vektor, ktery obsahuje polohy vsech
detekovanych QRS komplexi, vcetné komplexii detekovanych bezprostiedné po prepnuti svodu.
Vyskyt téchto ,,falesnych” komplext je nezadouci z divodu zkresleni dat, proto je zde zafazena druha
funkce, tachogram, kterd pievadi vstupni vektor poloh QRS komplexii na posloupnost ¢asovych
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intervald mezi komplexy a odstrafiuje intervaly hodné vybocujici z mezi fyziologickych hodnot.
Dochazi zde tedy k eliminaci intervald vzniklych pfepinanim svodt. Z vektoru ¢asovych vzdalenosti
mezi QRS komplexy je vypoctena piikazem mean(x) stfedni hodnota, kterou je déleno Cislo 90.
Vypoétena hodnota tepové frekvence je nakonec piikazem floor(x) zaokrouhlena smérem dold, aby
spliovala pozadavek klinické praxe a byla udavana jako ptirozené Cislo.

Funkce Automatickd detekce ma vlastni tlacitko, Detekce tepové frekvence, kterym je
ovladana. Funkce je nezavisla na listboxech nebo popupmenu, jedinou podminkou zobrazeni tepové
frekvence je nacteni dat. Hodnota vypoctené frekvence je zobrazena prvkem edit, viz Obr. 27.

Porovnani tepové frekvence naméfené palpaci a vypoctené programem je v tabulce 9. Tyto
vysledky se ramcové shoduji. Rozdil mezi palpaénim méfenim a vypoctem je s velkou
pravdépodobnosti zpiisoben rozdilnym ¢asem snimani, palpace byla provedena az po dvou minutach
meétfeni EKG, kdy dochazelo k ustaleni srdecniho rytmu, a vzhledem k malé zatézi je tento Casovy
posun obou méfeni relevantni. Dalsim faktorem je postup snimani tepové frekvence, kdy bylo
palpacné méfeno pouze po dobu deseti sekund a nasledné nasobeno Sesti. Tento postup mohl vnést

dalsi rozdil.

Detekce tepové frekvence Detekce tepové frekvence

Tepova frekvence = i3] Tepové frekvence = 3R

Obr. 27: Zobrazeni detekované tepové frekvence pted a po zatézi

Tabulka 9: Tlustra¢ni porovnani tepové frekvence méfené palpaci a vypoctené programem

Hodnota tepové frekvence
Zptisob méfeni palpace | program | palpace | program
Doba méfeni(pted/po) zat€zi | pied pred po pred
Cislo osoby
1 72 66 81 87
2 60 68 72 83
3 66 75 72 85
4 60 64 72 70
5 60 68 84 89
6 66 62 72 75
7 66 73 84 95
8 66 61 72 82
9 60 69 84 97
10 66 77 84 98
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7.6 Implementace funkci do grafického rozhrani Guide
Nastroj pro analyzu namétfenych dat je vytvoren v grafickém prostfedi programu Matlab,

Guide. Toto rozhrani poskytuje uzivateli jednoduchou praci s programem a snadnou orientaci ve
funkcich, které poskytuje. Samotné vytvoreni programu v tomto rozhrani je rozdéleno do dvou krokt.
Prvni krok se odehrava v okné s pfiponou .fig, kde jsou vybrany grafické prvky, které budou
v programu dale vyuzity. Druhy krok se odehrava v okné s piiponou .m, kam je vpisovan kod, a
jednotlivym grafickym prvkiim jsou pfifazeny funkce, které vychazeji z pozadavki na program

Do vytvofeného programu jsou implementovany vySe popsané funkce, které jsou provazany s
grafickymi prvky prostfedi Guide. Po zvoleni typu analyzy uzivatelem jsou volany pfislusné funkce,
signal je upraven a zobrazen do grafického prvku axes.

Po spusténi vytvofeného programu v prostiedi Matlab je zobrazeno okno na Obr. 28, se
kterym uzivatel dale pracuje.

Okno je pomysIn¢ rozdéleno na dvé samostatné ¢asti, které jsou identické. Rozdéleni vychazi
ze zakladniho pozadavku na program, ktery slouzi k analyze dat métenych pted a po zatézi. Jednotlivé
prabéhy je tedy mozné sledovat soucasné a porovnavat je.

Prace s programem zacind nactenim dat pomoci tlacitka Nacteni dat. Po jeho stisknuti je
zobrazeno okno, kde je uzivatelem oznacen soubor, ktery chce analyzovat. Program obsahuje pojistku
proti nacteni chybného souboru, pokud soubor nespliiuje parametry predpokladané pro analyzovany
EKG signal, je proces ukoncen a data nejsou nactena. Komunikace s uzivatelem je Vv ramci celého
programu realizovana pies dialogova okna piikazem helpdlg, je tak zajisténa informovanost uzivatele
o dil¢ich operacich, které program provedl. Pfiklad komunikace je uveden na Obr. 29. Pokud byla data
uspésné nactena, je o tom uzivatel informovan a vyzvan k vybrani oblasti zobrazeni. Tento vybér
probiha v popupenu, kde je vybrano, zda bude signal sledovan v oblasti ¢asové nebo frekvenéni, viz
Obr. 30. Po vybéru oblasti se v piilehlych listboxech zobrazi nabidka parametrti, které mohou byt
zvoleny pro vykresleni signalu, viz Obr. 31 pro ¢asovou oblast a 0 Obr. 32 pro volbu frekvenéni
oblasti. Jeden listbox poskytuje nabidku vybéru svodi a druhy vycet operaci, které mohou byt se
signalem Vramci zvolené oblasti provedeny a vyobrazeny. Po oznafeni parametri zobrazeni
v listboxech uzivatel stiskne tlacitko Vykresleni, a pozadovana data jsou zobrazena v prvku axes.
Specialnim ptipadem je volba detektoru QRS komplexti, kde ma uzivatel moznost upravit parametry
zpracovani signalu, které predchazi detekci. O moznostech nastaveni parametri je informovan pies
graficky prvek axes, kde se po oznaceni vybéru detektoru v listboxu objevi blokové schéma
piedpracovani, které prezentuje nastavitelné parametry detektoru, viz Obr. 33. Samotny vybér je
ucinén pres oznaceni prvku radiobutton, ru¢ni nastaveni. Pfi volbé ru¢niho nastaveni je uZivatel
vyzvan, aby do nového okna typu inputdlg vlozil parametry jednotlivych blok., viz Obr. 34. Pokud se

uzivatel rozhodne k zadani pouze nékterych prvki jsou zbyvajici jsou nastaveny automaticky.
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Po vykresleni pribéhu je mozZnost ho blize sledovat a analyzovat pomoci nové zobrazeného
prvku toolbar, viz Obr. 34. Tento prvek nam umoziiuje variabilni praci se signalem, zejména polozky
Zoom in, Zoom out a data kursor jsou nezbytnym pomocnikem pro bliz§im pozorovani signalu.

Zakladnim pozadavkem na program je porovnavani signali. Ob¢ identické casti grafického
rozhrani jsou na sob& nezavislé. Uzivatel ma tedy mozZnost porovnavat dva libovolné signaly.
Zobrazeni jednoho signalu pti vybéru riznych funkci je na Obr. 35 a porovnani signalu pied a po

zatézi je na Obr. 36.
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Natteni dat

Oblast zobrazeni

() Ruéni nastaveni detektoru

\ykresleni

Detekce tepavé frekvence

0.8

0.6

04

02

0 | | | | | | | | |
0 0.1 0.2 03 04 05 06 0.7 0.8 09
Natteni dat :
Ohlagt Zobazeni
. 08
() Ruéni nastaveni detektoru
06
04
Detelice tepové frekvence
02
0 | | | | | | | | |
0.1 02 03 04 05 06 07 0.8 09

¢ho programu

fen

’

Uvodni okno vytvo

Obr. 28
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- Informacni panel E@g

e Data nebyla nactena

Obr. 29: Ukazka komunikace programu s uzivatelem ptes dialogové okno

Chlast zobrazeni

YWyberte -
Wyberte

Casova ohblast
frekvenéni oblast

Obr. 30: Vybér oblasti zobrazeni

Ohlast zobrazeni

|éasové oblast v]
Plivodni signal - -
Detekce QRS 1 Swod |l
Detekce QRS 2 Swod I
Qdstranéni plovani signal Svod hrudni
Ocstranéni s Svod aVR
Oclstranéni stovéha brum Svod a\/L
tachogram Svod aVF
-
[ W 3 A

Obr. 31: Vybér parametri zobrazeni pro volbu ¢asova oblast

Oblast zobrazen

|frelwenén|' oblast - l
- -
Qdstranéni plovani signal Syod |l
Odstranéni ss Swod Il
Cdstranéni stového brum Svod hrudni
Vykonové spektrum Swod aVR
Swod a\/L
Swad a\'F
s
€ Tl 3 -

Obr. 32: Vybér parametrti zobrazeni pro volbu frekvenéni oblast
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Blokové schéma zpracovani EKG signdlu pro detekci QRS komplexd

. . I A /\
EKG Filtr typu Filtr typu i \ \ Detekce
—pasmova — ()2 | dolni prekroéeni |—
propust propust prahu

Pfi volb& "Ruéni nastaveni detektoru” jsou zadavany parametry t&chto bloka

Obr. 33: Blokové schéma upravy signalu pred detekci

n Zadejte parametry jednotlivyich bloki zpracovani signalu = =

Diolni hranice pasmové prospusti (5-15 Hz)
Horni hranice pismové propusti (16-25 Hz)

Mastaveni prahu, procentudini vahovani primérné hodnoty ze souboru detekovanych
R-vrchold (50-100%)

Mastaveni hranice dolni propusti(0.5-3 Hz)

Obr. 34: Okno typu inputdlg pro zadani parametri jednotlivych blokt pfedzpracovani

Natteni dat

Signal s odstranénim sitového brumu

. 0.6
Oblast zobrazeni
Easovd oblast =] 04
(7 Ruéni nastaveni deteltoru =
POvodni signal A T 02
Deteldor GRS =
(Odstranéni plovani signal. = c
Qstranéni stového brum Sved aVR g
tachogram Svod aVlL 3 0.2
04
Z Tepové frekvence = | 66 L | L | L L L
‘ iL g = 15 20 2 L 3 40 45
Casova osa [s]
T T T T
Oblast zobazen! 01 LVLF LF HE 4
rerventnl ot Spektralni hustota  fmax(Hz)
rekeveninf o b e 2 Pomér LF/HF VLF 00015425 0032 ]
Plvodni signal - E 09356 LF 0.0027204 0.072
Odstranéni plovani signal Svod Il =
Odstranéni ss Svod Il B i 0.06 - HF 0.0029077 0.12 T
Odstranéni sitového brun Svod hrudni o
PSD Donar Svod aV'R [ 0.04
PSD Hann Svod VL O enl| 7
0021+ B
S 0 1 1 1 1 1 1
] m 3 <2 0 0.05 01 0.15 0.2 0.25 03 0.35 04 045 05

Obr.

fralowanralH=1

35: Zobrazeni programu pii odliSnych analyzach jednoho signalu
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DeWaE| s aafme ¢ 08 =0

Pivodni signal
1 T T T T T T T
Oblast zobrazen!
Easovd oblast - i
@) Rugni nastaveni deteldoru > o
Pilvod si = = 0
Deteltor GRS Svod I 3
Odstranéni plovani signalt Swod Il = =
Ocstransni stovéhobrum | (Svod aVR 2
tachogram Svod avL 2 0
1 =y
Svod aVF Detekee tepové frekvence
- Tepova frekvence = | 66 05 L | L L L L L | L
L o | * =2 20 205 21 215 22 225 23 235 24 245 25
Casova osa [s]
Naéten dat Pivodni signal
T T T T T T
Oblast zobazeni 1+ =
Easova oblast |
] ) Ruéni nastaven detektoru =
Plvodni signsl a 5 U5F R
Deteltor QRS Svod Il 2
(©dstranéni plovani signal Svod - z
(Qdstranéni sitovéha brum Svod avR 2 0 -
tachogram Svod avL s
051 i
2 Tepova frekvence = | gg I 1 1 I 1 1 I 1 1
< i ] » - 20 205 21 215 22 225 23 235 24 245 25

Casova osa [s]

Obr. 36: Zobrazeni programu pii porovnani signalu pied a po zatézi (pfibliZzeni)
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8. Zavér

Prace se zabyva problematikou vlivu zatéze na elektrickou aktivitu srdce a krevni tlak. Cilem
prace je seznameni se S touto problematikou, méteni EKG a tlaku na daném souboru osob, statistické
zpracovani dat Scilem sezndmeni se s ove€fovanim hypotéz v této oblasti a vytvofeni nastroje
k analyze a prezentaci naméfenych signala v prostiedi Matlab.

Prvni casti je teoreticky rozbor, kde je komplexné rozvedena problematika anatomie a
fyziologie srdce a krevniho tlaku. Diraz je kladen zejména na popis elektrické aktivity srdce, od
puvodu vzniku elektrického vzruchu, zplsoby jeho Sifeni srde¢nimi buiikami, aZ po metody jeho
sniméni na povrchu téla. U problematiky srdecniho tlaku je zaméteni na popis fyzikalnich jev krve
V cévach a zplsoby jeho méteni.

Cast prace, kde bylo u testovanych osob snimano EKG systémem Biopac a krevni tlak
Korotokovovou metodou, probehla podle protokolu, jez je soucasti prace. Tato naméiend data jsou
zakladem nasledného statistického zpracovani.

Cilem statistického zpracovani je analyzovat naméfené hodnoty vybranych parametr a popsat
metody ovétovani hypotéz v této oblasti. Statisticky zpracovavané parametry jsou vybrany na zakladé
predpokladu, ze by mohlo dochazet k jejich ovlivnéni fyzickou zatézi, nebo na zakladé znalosti
z teorie, kde je ovéfeno, Ze vliv existuje. Pro Gcely této prace je teorie brana jako hypotéza, kterou je
tfteba ovérit, viz kapitola statistika, kde je tato zdména popsana. Pro v§echny vybrané parametry jsou
metodou parového t-testu testovany stanovené hypotézy na hladin€ vyznamnosti a=0,05, pouzivané v
praxi, a je ovéfovano, zda byl pro stanovenou hladinu potvrzen vliv zatéze. Pro parametry trvani R-R
intervalu, hodnoty napéti QRS-P-P (napéti $pi¢ka-Spi¢ka komplexu QRS) pro svody 11, 111, aVR, aVL,
avF, Vi, Vs, V4, Ve, trvani intervalu P-Q a hodnoty systolického tlaku byl vliv zatéze potvrzen pro
oboustranny i jednostranny test. Pro parametry hodnoty napéti QRS-P-P pro svody I, V,, Vs a
diastolicky tlak nebyl vliv zatéze potvrzen. Fakt, ze vliv zatéZze nebyl prokazan, neznamena, ze
neexistuje, nemusela byt k dispozici dostateéna silu testu k jeho potvrzeni. Pouziti této statistické
metody, parového t-testu, predpoklada normalni rozdéleni testovaného souboru dat. Pro vSechna
testovana data, rozdily namétenych hodnot vSech osob pied a po zatézi pro jednotlivé parametry, bylo
Kolmogorovovym — Smirnovovym testem ovéfeno normalni rozdéleni dat. Pouziti této metody je tedy
korektni. Ovéfeni normality je provedeno také u namétenych dat (importovanych do prostiedi Excel)
pro kazdou osobu zvlast, z kterych jsou pocitany testované rozdily. Tim je ovéfeno, Ze testované
rozdily pochazeji ze souboru s normalnim rozdélenim a spliuji tak pfedpoklad pro pouziti testovani
priméru ve statistickych vypoctech metodou t-testu.

Dalsim z cila bylo vytvoteni funkci pro analyzu namétenych dat v prostiedi Matlab a nasledné
vytvofeni programu v grafickém rozhrani Guide, kam jsou funkce implementovany. V grafickém
interface jsou data prezentovana a uzivatel zde ma moznost signal dale analyzovat. Program se stava

ze dvou identickych casti, kde je mozné nezavisle porovnavat dva na¢tené signaly. Je tedy splnén

64



zakladni pozadavek prace na porovnani signalu pfed a po zatézi. Data je mozné prezentovat v oblasti
casové nebo frekvencni.

Do casovych analyz patii zobrazeni plivodniho signalu, signalu s filtraci sitového brumu,
filtraci kolisani nulové izolinie a filtraci stejnosmérmné slozky. Dale je zde zafazen detektor QRS
komplext, jehoz vystupem je informace o polohach QRS komplexti signalu.

Ve frekvencni oblasti jsou zafazena amplitudova spektra signalu ptivodniho, signalu s filtraci
sitového brumu, filtraci kolisani nulové izolinie a filtraci stejnosmérné slozky.

Dale jsou do programu integrovany funkce pro analyzu variability srdecniho rytmu. Tyto
funkce jsou v zadani uvedeny samostatné, pro pichlednost jsou ale v grafickém rozhrani logicky
pritazeny k piislusné oblasti zobrazeni. Tachogram, ktery graficky prezentuje nepravidelnosti trvani
RR-intervali signalu, je zafazen do oblasti ¢asové a HRV PSD spektra jsou zafazena do oblasti
frekvencni. Analyza HRV PSD je realizovana dvéma funkcemi, které se 1i§i pouzitim metody
vahovani okénky. Funkce PSD Donar tuto metodu neuvazuje a funkce PSD Hann pouziva vahovani
Hannovym oknem. Je pozorovan vliv vdhovani na vystupni data a je patrné, ze obé metody poskytuji
odlisné vysledky, viz vySe. Pro spravnou interpretaci dat je nezbytné¢ dodrzovat pozadavky praxe na
vypocéet HRV. V literatufe zamétené na medicinskou praxi byla pouzita metoda vahovani Hannovym
oknem, proto je funkce PSD Hann, vyuzivajici tuto metodu vypocltu, Vtéto praci povazovana za
hodnotné;jsi.

Teorie hodnoceni variability srde¢niho rytmu udava vystupni parametry analyzy pro zdravé a
hypertenzni jedince, proto byly hodnoty porovnany s hodnotami ziskanymi vypo¢tem. Pro porovnani
byly pouzity pouze vystupy funkce PSD Hann, viz vySe. Vypoctené hodnoty se s hodnotami teorie
téméf shoduji, rozdily jsou zptisobeny odlisnym vzorkem méfenych 0sob a hlavné jinym protokolem
snimani Signalu pro praxi a nasi praci. V pripadé této prace je vykonové spektrum pocitano z jedné
realizace, celého pribéhu kratkého signalu, v praxi je méfeni dlouhodobé a K vypoctu spektra je
k dispozici velky pocet realizaci, vykonové spektrum ziskané timto postupem je vice vypovidajici.
Cilem prace vSak neni klinicka studie, pouze prezentace postupu vypoctu.

Posledni funkci programu je vypocet tepové frekvence z naméfenych EKG signalt. Vystupy
této funkce byly porovnany s vysledky palpa¢niho méfeni, které bylo provedeno po snimani EKG
signalu. Tyto vysledky se ramcové shoduji. Rozdil mezi palpa¢nim méfenim a vypoctem je zplisoben
rozdilnym ¢asem snimani, palpace byla provedena az po dvou minutach méfeni EKG, kdy dochazelo
k ustaleni srde¢niho rytmu, a vzhledem k malé zatézi je tento casovy posun obou méfeni relevantni.
Dalsim faktorem ovliviiujicim rozdil obou metod méfeni je protokol snimani tepové frekvence.
Tepova frekvence byla palpatné méfena pouze po dobu deseti sekund a naméfena hodnota nasobena
Sesti. Tento nepiesny postup méfeni piindsi chybu, ktera se pii porovnani hodnot také projevi. Palpaci
naméfené hodnoty po zatézi jsou ve vétsing ptipadi nizsi nez hodnoty programoveé vypoctené.

Program se snazi byt intuitivni a uzivatelsky pfijemny, aby i prvni uzivatel ziskal bez
komplikaci hledané¢ informace. Program uzivatele navadi k nasledujicim krokiim a v piipad¢ Spatné

manipulace vypise chybovou hlasku s navrhem dalsiho postupu.
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Seznam pouzitych veliCin a zkratek

EKG elektrokardiogram
R-R interval  interval mezi dvéma R vrcholy na EKG kiivce

QRS-P-P rozdil mezi nejvyssi a nejniz$i hodnotou napéti v QRS komplexu (napéti Spicka-
Spicka) jedné repetice EKG

HRV variabilita srde¢niho rytmu
PSD spektralni vykonova hustota
VLF velmi nizké frekvence
LF nizké frekvence
HF vysoké frekvence
GUIDE grafické rozhrani prosttedi Matlab
Fvz vzorkovaci frekvence
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Priloha 1: Tabulky namérenych hodnot

CISLO MERENE OSOBY

1

Meéfeny parametr

Pocet vzorkt, z kterych
byla vytvorena primérna
hodnota

Prumérna hodnota

parametru pied zatezi

Prumérna hodnota

parametru po zatézi

Trvani intervalu R-R (s) | 90 0,9315 0,675278
Trvani intervalu PQ (s) |30 0,078833 0,072
Systolicky tlak (mmHg) |1 120 137
Diastolicky tlak (mmHg) | 1 68 73

Nasledujici hodnoty udavaji primérnou hodnotu napéti QRS—P—P pro jednotlivé svody.

SVOD 1 (V) 90 1,009925 0,927073
SVOD 11 (V) 90 2,951361 3,441227
SVOD Il (V) 90 2,154439 2,711175
avR (V) 90 1,924983 2,124799
avL (V) 90 0,86461 1,069694
avF (V) 90 2,546195 3,078912
Vi (V) 15 1,543539 1,632161
V2 (V) 15 2,310832 2,561199
V3 (V) 15 1,366577 1,688172
Vs (V) 15 1,187338 1,204244
Vs (V) 15 2,003073 2,317891
Vs (V) 15 1,861309 2,012697




CISLO MERENE OSOBY

2

Meéfeny parametr

Pocet vzorkt, z kterych
byla vytvorena primérna
hodnota

Prumérna hodnota

parametru pied zatézi

Prumérna hodnota

parametru po zatézi

Trvani intervalu R-R (s) | 90 0,888167 0,720278
Trvani intervalu PQ (s) |30 0,072833 0,072833
Systolicky tlak (mmHg) |1 124 138
Diastolicky tlak (mmHg) | 1 78 75

Nasledujici hodnoty udéavaji primérnou hodnotu napéti QRS-P-P pro jednotlivé svody.

SVOD I (V) 920 1,135441 1,071737
SVOD 1l (V) 90 1,633762 1,763384
SVOD 111 (V) 90 1,02557 1,062014
avR (V) 920 1,319185 1,371055
avL (V) 920 0,728977 0,626361
avF (V) 90 1,221456 1,345628
Vi (V) 15 1,01884 1,074808
V2 (V) 15 1,62205 1,681905
V3 (V) 15 1,286417 1,296651
Vs (V) 15 1,216653 1,276509
Vs (V) 15 1,843831 2,015056
Ve (V) 15 1,703675 1,746133




CISLO MERENE OSOBY

3

Meéfeny parametr

Pocet vzorkt, z kterych
byla vytvorena primérna
hodnota

Prumérna hodnota

parametru pied zatézi

Prumérna hodnota

parametru po zatézi

Trvani intervalu R-R (s) | 90 0,813944 0,693833
Trvani intervalu PQ (s) |30 0,052333 0,047
Systolicky tlak (mmHg) |1 127 150
Diastolicky tlak (mmHg) | 1 78 73

Nasledujici hodnoty udéavaji primérnou hodnotu napéti QRS-P-P pro jednotlivé svody.

SVOD I (V) 920 2,115326 1,868916
SVOD 11 (V) 90 3,025597 3,056217
SVOD 111 (V) 90 1,940742 2,365505
avR (V) 90 2,402147 2,215593
avL (V) 920 1,363353 1,49296

avF (V) 90 2,321257 2,584035
Vi (V) 15 1,207642 1,327961
V2 (V) 15 2,284098 2,456746
V3 (V) 15 2,251769 2,528014
Vs (V) 15 2,854757 3,206197
Vs (V) 15 2,482707 2,740092
Ve (V) 15 1,723349 1,826721




CISLO MERENE OSOBY

4

Meéfeny parametr

Pocet vzorkt, z kterych
byla vytvorena primérna
hodnota

Prumérna hodnota

parametru pied zatézi

Prumérna hodnota

parametru po zatézi

Trvani intervalu R-R (s) | 90 0,967 0,841889
Trvani intervalu PQ (s) |30 0,070833 0,054
Systolicky tlak (mmHg) |1 120 140
Diastolicky tlak (mmHg) | 1 70 70

Nasledujici hodnoty udéavaji pramérnou hodnotu napéti QRS-P-P pro jednotlivé svody.

SVOD I (V) 920 1,984619 2,310045
SVOD 1l (V) 90 0,953884 1,449585
SVOD 111 (V) 90 1,194045 1,230068
avR (V) 920 1,40147 1,742161
avL (V) 920 1,587195 1,739095
avF (V) 90 0,479113 0,710742
Vi (V) 15 0,731078 0,702841
V2 (V) 15 1,037679 0,947998
V3 (V) 15 0,887411 0,976541
Vs (V) 15 0,82965 1,370179
Vs (V) 15 1,400451 1,957216
Ve (V) 15 1,300983 1,579009




CISLO MERENE OSOBY

5

Meéfeny parametr

Pocet vzorkt, z kterych
byla vytvorena primérna
hodnota

Prumérna hodnota

parametru pied zatézi

Prumérna hodnota

parametru po zatézi

Trvani intervalu R-R (s) | 90 0,8975 0,6725
Trvani intervalu PQ (s) |30 0,078 0,090667
Systolicky tlak (mmHg) |1 120 138
Diastolicky tlak (mmHg) | 1 70 74

Nasledujici hodnoty udéavaji pramérnou hodnotu napéti QRS-P-P pro jednotlivé svody.

SVOD I (V) 920 1,397977 1,667715
SVOD 1l (V) 90 2,053019 2,875943
SVOD 111 (V) 90 2,180386 2,845883
avR (V) 90 1,34246 1,858288
avL (V) 920 1,515585 1,791014
avF (V) 90 2,020231 2,761196
Vi (V) 15 0,654339 0,838479
V2 (V) 15 2,39504 3,042379
V3 (V) 15 1,283345 1,632263
Vs (V) 15 1,804159 2,184814
Vs (V) 15 1,621989 2,066142
Ve (V) 15 1,331502 1,590567




CISLO MERENE OSOBY

6

Meéfeny parametr

Pocet vzorkt, z kterych
byla vytvorena primérna
hodnota

Prumérna hodnota

parametru pied zatézi

Prumérna hodnota

parametru po zatézi

Trvani intervalu R-R (s) | 90 0,989056 0,8245
Trvani intervalu PQ (s) |30 0,118 0,076167
Systolicky tlak (mmHg) |1 130 145
Diastolicky tlak (mmHg) | 1 77 74

Nasledujici hodnoty udavaji pramérnou hodnotu napéti QRS-P-P pro jednotlivé svody.

SVOD I (V) 920 1,430213 1,153063
SVOD 11 (V) 90 1,938897 1,865865
SVOD Il (V) 90 0,731686 0,98031

avR (V) 920 1,666284 1,482262
avL (V) 920 0,561768 0,551317
avF (V) 20 1,277817 1,365755
Vi (V) 15 0,615845 0,635193
V2 (V) 15 1,130959 0,950317
V3 (V) 15 1,683737 1,567891
Vs (V) 15 2,111329 2,318461
Vs (V) 15 2,531107 3,044841
Ve (V) 15 1,67452 1,690876

Vi
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Meéfeny parametr

Pocet vzorkt, z kterych
byla vytvorena primérna
hodnota

Prumérna hodnota
parametru pred zatézi

Prumérna hodnota

parametru po zatézi

Trvani intervalu R-R (s) | 90 0,831778 0,629167
Trvani intervalu PQ (s) |30 0,077 0,063333
Systolicky tlak (mmHg) |1 120 137
Diastolicky tlak (mmHg) | 1 70 70

Nasledujici hodnoty udéavaji pramérnou hodnotu napéti QRS-P-P pro jednotlivé svody.

SVOD I (V) 920 1,819081 2,13661
SVOD 1l (V) 90 1,967346 2,594068
SVOD 111 (V) 920 0,385907 0,578237
avR (V) 90 1,875205 2,363658
avL (V) 920 0,848066 0,883941
avF (V) 90 1,084095 1,552414
Vi (V) 15 1,48295 1,509706
V2 (V) 15 1,543294 1,764587
V3 (V) 15 1,207479 1,339945
Vs (V) 15 1,332256 2,0401
Vs (V) 15 1,479126 1,964416
Ve (V) 15 1,242615 1,498229

Vil
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Meéfeny parametr

Pocet vzorkt, z kterych
byla vytvorena primérna
hodnota

Prumérna hodnota

parametru pied zatézi

Prumérna hodnota

parametru po zatézi

Trvani intervalu R-R (s) | 90 0,9855 0,723389
Trvani intervalu PQ (s) |30 0,070167 0,058667
Systolicky tlak (mmHg) |1 128 140
Diastolicky tlak (mmHg) | 1 78 80

Nasledujici hodnoty udéavaji pramérnou hodnotu napéti QRS-P-P pro jednotlivé svody.

SVOD I (V) 920 0,901971 1,023644
SVOD 11 (V) 90 1,390185 1,565507
SVOD 111 (V) 90 0,630269 0,711345
avR (V) 920 1,131975 1,282515
avL (V) 920 0,328629 0,390699
avF (V) 90 0,980908 1,114896
Vi (V) 15 0,905315 0,951091
V2 (V) 15 1,290873 0,96578

V3 (V) 15 1,038533 1,340067
Vs (V) 15 1,022969 1,190197
Vs (V) 15 2,058878 1,195455
Ve (V) 15 1,718567 2,228923

Vil
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Meéfeny parametr

Pocet vzorkt, z kterych
byla vytvorena primérna
hodnota

Prumérna hodnota

parametru pied zatézi

Prumérna hodnota

parametru po zatézi

Trvani intervalu R-R (s) | 90 0,871556 0,909611
Trvani intervalu PQ (s) |30 0,083333 0,068667
Systolicky tlak (mmHg) |1 130 143
Diastolicky tlak (mmHg) | 1 72 70

Nasledujici hodnoty udéavaji pramérnou hodnotu napéti QRS-P-P pro jednotlivé svody.

SVOD I (V) 920 1,282318 1,728282
SVOD 1l (V) 90 2,403599 3,335934
SVOD 111 (V) 90 1,2901 1,875875
avR (V) 920 1,807868 2,475494
avL (V) 920 0,332723 0,526872
avF (V) 90 1,827928 2,597913
Vi (V) 15 1,571776 1,842063
V2 (V) 15 2,184978 2,771015
V3 (V) 15 1,051107 1,377177
Vs (V) 15 1,528645 1,906556
Vs (V) 15 2,063213 2,393107
Ve (V) 15 1,904859 1,886617
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Meéfeny parametr

Pocet vzorkt, z kterych
byla vytvorena primérna
hodnota

Prumérna hodnota

parametru pied zatézi

Prumérna hodnota

parametru po zatézi

Trvani intervalu R-R (s) | 90 0,7915 0,610611
Trvani intervalu PQ (s) |30 0,063833 0,051167
Systolicky tlak (mmHg) |1 125 140
Diastolicky tlak (mmHg) | 1 70 73

Nasledujici hodnoty udéavaji pramérnou hodnotu napéti QRS-P-P pro jednotlivé svody.

SVOD I (V) 920 0,836358 0,920231
SVOD 11 (V) 90 1,911282 2,162367
SVOD Il (V) 90 1,096476 1,271525
avR (V) 920 1,36764 1,538366
avL (V) 920 0,244599 0,342829
avF (V) 90 1,494227 1,709371
Vi (V) 15 0,786764 0,735433
V2 (V) 15 1,322653 1,192911
V3 (V) 15 2,282391 2,495931
Vs (V) 15 2,797242 3,172405
Vs (V) 15 2,196227 2,262308
Ve (V) 15 1,208293 1,317201




Priloha 2: Obsah CD-ROM prilohy
Jednotlivé adresare na CD-ROM obsahuji:

Bakalaiska prace — Text bakalatské prace ve formatu PDF
Program — Program vytvoteny v prostfedi Matlab (Program se skldda z grafického rozhrani
Guide, s kterym uzivatel pracuje, a jednotlivych funkci, které jsou volany, viz vyse) a data ve

forméatu prostfedi Matlab, s kterymi program déle pracuje

Nameétena data — Nameétené priubéhy ve formatu prostfedi Acgknowledge a data importovana do
prostfedi Excel, v€etné dat vypoctenych pro aplikaci statistického vypoctu

Ovéreni normality — Skripty vytvofené v prostiedi Matlab pro ovéfeni normality dat vypoctem a
vzorovy soubor K testovani ve formatu programu Excel

Xl



