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Abstrakt

Diplomové prace se vénuje moznostem meéfeni tepové frekvence ze signalu EKG
a jejimu vyuziti v terapeutické hie EKG biofeedbacku. V praci je uveden zpusob méieni EKG
pomoci akvizi¢ni jednotky Biopac a je diskutovano zpracovani signalu pro ucely méfeni
tepové frekvence — algoritmy detekce QRS komplexu, HRV analyza. Soucésti diplomové

prace je navrh a realizace terapeutické hry v programovém prostiedi Matlab.
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Abstract

The master’s thesis is focused on the possibilities of measuring heart rate of ECG
signal and its use in therapeutic game of ECG biofeedback. This thesis describes the way
of measuring ECG with acquisition unit Biopac and analyzes signal processing
for measurement of heart rate — algorithms of QRS detection, HRV analysis. Realisation
of therapeutic is designed for applications in Matlab.
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1 Uvod

EKG biofeedback je terapeutickou metodou zaloZzenou na uceni pacienta dosahnout
regulovanym dychanim maximalni variability srdecni frekvence a posilit funkci baroreflext.
Terapie pomoci EKG biofeedbacku je zaméfena na 1écbu deprese, stresovych stavi,

nervozity, uzkosti, astmatu a dalSich onemocnéni.

Uvodni &ast prace je vénovana zakladnimu popisu signalu EKG, jeho snimani a blize
popisuje méieni EKG signalu pomoci akvizi¢ni jednotky Biopac. Dalsi Cast se soustiedi
na popis algoritmt slouzicich k detekci QRS komplexu a moznostem analyzy variability

srdecni frekvence nutné pro aplikaci terapeutické hry.

Navrh terapeutické hry je zaméfen na zplsob snimani EKG signalu akviziéni
jednotkou Biopac, popis zpracovani zvoleného algoritmu detekce QRS komplexu a zpisob
analyzy variability srdecni frekvence. V zévéru je popséano realizované grafické a praktické
feseni EKG biofeedbacku.
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2 EKG

EKG patti do skupiny elektrickych signald. Jeho rozsah se pohybuje Vv rozmezi
0,05-5mV s frekvencnim pasmem 0,05 — 125 Hz. Dale je mozné zaradit EKG do signalt
zvukovych, poté jiz mluvime o tzv. fonokardiogramu (Tabulka 1). [17]

Tabulka 1: Fonokardiogram

Fonokardiogram Frekvenc¢ni pasmo , .
Usek EKG vyskytu
(FonoKG, PKG) [HZ]
Ozva prvni — systolicka I. 15 -800 komplex QRS
Ozva druhd — diastolicka II. 25 -800 na konci viny T
Ozva tieti — I11. 10 -40 na konci viny U
Ozva ¢tvrtd — IV. 10 -40 Systola sini

Signal EKG popisuje elektrickou aktivitu srdce, piesnéji rozdily potencialt

vznikajicich na rozhrani depolarizovanych a nedepolarizovanych tseki myokardu.

Svalova vlakna v srdci zajistuji funkci pievodniho systému a pracovniho myokardu.
Vlékna ptfevodniho systému vytvareji a rychle vedou elektrické vzruchy. Na tyto vzruchy

odpovidé pracovni myokard kontrakci.

sinusovy uzel

J
) \

Hiss(v svazek

levé Tawarovo
rameénko

AN

-Purkyriova
\;'/ viakna

L XL pravé Tawarovo

. a2 ramenko
atrioventrikularni uzel

Obrazek 1:Vznik a Sifeni elektrického vzruchu v srdci
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Vznik a $ifeni elektrického vzruchu popisuje Obrazek 1 [50]. Elektricky vzruch vznika
V tzv. srde¢nim pacemakeru - sinoatrialnim uzlu (SA uzel) nachéazejicim se v horni casti
pravé srdeCni sin¢. Odtud se elektricky vzruch S§ifi pfes svalovinu obou piedsini
do atrioventrikularniho uzlu (AV uzel), ktery je umistén v dolni ¢asti prepazky mezi obéma
sinémi. AV wuzel slouzi piedev§im k regulovanému pievodu elektrického podrazdéni
na svalovinu komor, nebot’ jeho funkce spontanné tvofit elektrické vzruchy, je pomalejsi nez
u SA uzlu a proto se za normalnich okolnosti neprojevuje. Elektrické spojeni mezi sinémi
a komorami zajistuje Histiv svazek. Déle je elektricky vzruch veden ptfes Tawarova raménka
a Purkynova vlakna k pracovnimu myokardu. [9] [17]

2.1 Typy EKG

EKG miZzeme rozdelit do 4 zékladnich typd na: klidové, fetdlni, zéatézové
a dlouhodobé EKG.

Klidové EKG dospélych osob se méti 12 svodovym systémem nebo tfemi
ortogonalnimi svody. Zajmové pasmo spadd do oblasti do 125 Hz (u déti do 150 Hz)
s obvyklou vzorkovaci frekvenci 500 Hz. Z 10 s zaznamu probiha hodnoceni rytmu z jednoho

svodu a z vybraného cyklu je provadéna morfologicka analyza.
Fetalni EKG je sniméano pfedevsim z divodu hodnoceni tepové frekvence.

Pii zat€Zovém EKG jsou zaznamenavany Useky EKG béhem jednotlivych fazi zatéze
a ke snimani se pouZziva nejcastéji 12 svodového systému.

Dlouhodobé EKG slouzi piedevSim k monitorovani pacientl na 10Zku. Snimani
tzv. Holterem je realizovano az 12 svodovym systémem béhem 24 hodin a nasledné je

provedeno hodnoceni. Probihd méfeni RR intervalli, sestavuji se tachogramy, vykonova
spektra. Dale jsou vyhodnocovany segmenty ST a probiha analyza arytmii.

U vSech zminénych typli zaznamu EKG je nutno brat na zfetel ruseni signalu

kolisanim nulové izolinie (driftem), sitovym brumem a myopotencialy. [17]
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2.2 Signal EKG

Na Obrazku 2 [43] je zobrazen EKG signal s vyznacenim jednotlivych vin, segmentt

a intervald. Bliz§i popis jednotlivych ¢asti signalu je uveden v Tabulce 2 [9].

Tabulka 2: Signdl EKG

.Ca§t Amplituda | Doba trvani | Frekvence Poznamka
signalu
. vznika pfi ¢innosti sinoatridlniho
Pvina | 0-0,3mV <100 ms asi 8 Hz iy o
uzlu; odpovida depolarizaci sini
zacina od pocatku depolarizace sini
PR 120 — 200 ms a konci s pocatkem depolarizace
interval (110 — 200 ms) komor; na délce se projevuje vek a
tepova frekvence osoby
0-25% prvni negativni vychylka komplexu
Qvina R viny <30 ms QRS
Nékolik
mv; ositivni vychylka nasledujici po
Rvina | zavislana | <100 ms P yews Nerp
roox viné Q
miste
snimani
druha negativni vychylka v QRS
Svina | 0-0,8 mV 50 ms komplexu, chybi-li R vina,
oznacujeme vychylku jako QS
QRS 50— 110 ms 10— 15 Hz trOJuhelmkovy.kml.t doprovéazejici
komplex depolarizaci komor
ST interval od konce QRS komplexu po
0,1 mV oy
segment zacatek viny T
elektricka systola; méni se s tepovou
_ QT 340 — 420 ms f‘rekvenc1, Veke‘m, pohla‘wm’ o
interval pacienta, metabolismem minerali
(K+ a Ca 2+) a je ovliviiovan Iéky
Tvina | <88mV | 100-250ms | 4-5Hz | dcpolarizace komorové svaloviny;
vétSinou jde o pozitivni vychylku
U vina malé pozitivni vychylka
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Obrazek 2: EKG signal
2.3 Snimani signalu EKG

Ke snimani EKG byvaji nejcastéji vyuzity povrchové elektrody na koncetinach

¢i na hrudniku. Dal$i moznosti je snimat EKG biosignél pfimo pomoci jicnovych elektrod.

Nejbéznéji je k méfeni EKG uzivano 12 svodového systému. Tento systém sestava
ze svodu Einthovenovych (LILIII), Goldbergovych (aVR, aVL, aVF) a hrudnich (V1 az V6).
Obvykle vsak byva méteno jen 8 svodu (I, II, V1 az V6) a napéti ostatnich 4 svodu
se dopocita.

a) bipolarni Einthovenovy svody (I, I1, 111)

Pfi snimdni EKG signalu Einthovenovymi svody jsou elektrody umistény
na piedloktich obou rukou a na levém bérci. Na pravém bérci je umisténa zemnici elektroda.
Timto zapojenim je sniman rozdil potencidlu mezi dvéma elektrodami. Svod I zesiluje
napétovy rozdil mezi hornimi koncetinami, svod II mezi pravym ptedloktim a levym bércem

a svod III zesiluje rozdil napéti mezi levym piedloktim a levym bércem (Obrazek 3 [17]).
[91[17]
Mezi bipolarnimi konc¢etinovymi svody plati vztahy [17]:
I+ =11

H+1 =1 1)
L+ 11 =11
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U =0 -,
U, =d, -, (2)
U=, -0,
U +U, =U, @)

Obrazek 3: Bipolarni Einthovenovy svody

b) unipolarni Goldbergovy svody (aVL, aVR, aVF)

Umisténi elektrod pii snimdni EKG Goldbergovymi svody je stejné jako v ptipadé
snimani svody Einthovenovymi. Goldbergovy svody snimaji signal proti modifikované
centrdlni svorce se zesilenym napétovym ziskem, piesnéji se jedna o registraci rozdilu
potencialu mezi jednou elektrodou na koncetin€ a primérem napéti dvou zbyvajicich elektrod
spojenych do uzlu pfes rezistory (Obrazek 4 [17]).

Svod aVR predstavuje potencidlovy rozdil mezi pravym predloktim a primérem
napéti z levého predlokti ruky a levého bérce. Svod aVL zesiluje napéti mezi levym

pfedloktim a primérem napéti pravého ptedlokti a levého bérce. Posledni svod aVF

pak zesiluje napetovy rozdil mezi levym bércem a primérem napéti z obou hornich koncetin.

[91[17]
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Pro unipolarni Goldbergovy svody plati [17]:

O +D,
UaVR :(DR -
2
O, +D,
Ua =@, T 4)
(O )]
Uy =@ —— :
2
R L R L = L
| o o ", - —u £ .
= T N . (R o M
- ____.-' ""'\-u._\_\_\_ % - -
Y% \ &/ XYa
| @
| | |
| | ] 'l
1 | 2
] |I .|'|I )\ |
(| WF | NF I WF
/o ' ! || - Al
i) ' '
7 & [ &
5 ko 5 ke [] 5 ke o 5 ke [] 5 ke 5 ke
L eV, ! av, e—

Obrazek 4: Unipolarni Goldbergovy svody

C) unipolarni hrudni svedy (V1, V2, V3, V4, V5, V6)

Hrudni elektrody snimaji potencial k tzv. centralni (Wilsonové) svorce. Wislonova
svorka predstavuje vzajemné spojeni vSech tii koncetinovych elektrod (Obrazek 5 [17]).
Mista pro ulozeni jednotlivych elektrod jsou vyznacena na Obrazku 6 [17]. [9][17]
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Vztahy pro unipolarni hrudni svody jsou nasledujici [17]:

U =0 -
U, =0 -, (®)
Uy =0 -0
- O +O
Uar __Un+U_m:_q)F +(DR+CDF ZCDL =0p - L; F
U, O -D O, +D
UaVL:UI_?:(DL_(DR_%:(DL_% (6)
U (ORI () O, +O
U.ve :Um+7I:(I)F -0 +— 5 L= —— 2 .
U, =U, =Y, ()
&R () W
- ;—--.ﬁ.\ r.l J,J e g
\ -__f't___---—._':f - Clavicula Mid-clavicular
[
Il |
f."‘lII II"- ! |
(/ Y°
)| )
TIH oo 'TIF TIL
5 ka | 5 koo | ska | ]
CENTRAL
TERMINAL
)
Obrazek 6: Umisténi elektrod pro snimdni
Obrazek 5: Unipolarni hrudni svody .
hrudnimi svody

d) Ortogonalni svodové systémy
Tyto systémy poskytuji trojici signalu x, y, za lze pomoci nich odvodit
vertikokardiogrmy (prostorova aktivita srdce). Nejroz$ifenéj$im systémem je Frankuv systém

(Obrazek 7a [17]). [17]
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Obr.7 9 Ortogonéini svodové systémy -
a) Frankuv systém, b) axidini systém
McFee; c) systém SVESII

Obrazek 7: Ortogondalni svodové systémy

2.4 Rozméreni EKG

2.4.1

b)

2.4.2

Klidové EKG

U klidového EKG jsou rozméfovany globalni a lokalni Gdaje [17].

Globalni udaje:

- Intervaly: RR, QRSt, Pt, PR, QT, korigovany QT

- Srdec¢ni osy ve frontalni rovingé: osa QRS, osa P, osa T
Lokalni udaje:

- Zacétek a konec viny P

- Zacatek a konec komplexu QRS

- Konecviny T

Zatézové EKG
Pii zatézovém EKG je hodnoceni provadéno v realném ¢ase. Sleduji se [17]:

- Intervaly RR

- Lokalizace zac¢atkl a konct komplextt QRS

- Nalezeni nulové izolinie (pied zacatkem QRS)
- Meéfeni arovni bodu J,J + 80 ms

- Mgfeni sklont segmentl ST ve 12 svodech

- Pocitani trendu sklonti ST segmentti
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Obrdazek 8: Rozméieni kiivky EKG[15]
2.5 Snimani EKG pomoci Biopac

Snimani EKG pro ucely aplikace terapeutické hry bude zajisténo akvizi¢ni jednotkou
Biopac, presngji systémem MP100. Cely systém sestava z hlavni akvizi¢ni jednotky
MP100A-CE, rozhrani UIM100C, USB adaptéru USBI1W, transformatoru ACI100A
a propojovacich kabeltl (Obrazek 9 [4]). Pro moznost snimani EKG je nutno doplnit hlavni
akvizi¢ni jednotku MP100A-CE modulem ECG100C. Komunikaci se systémem, nastaveni
a snimani zajistuje AcqKnowledge ® Software (ACQV3.7).

Obrazek 9: Systéem MP100
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Systtm MP100 je vybaven mikroprocesorem slouzicim ke kontrole akvizice
a k zajisténi komunikace s pocitatem. Systém obsahuje 16 analogovych vstupnich kanald,
2 analogové kanaly vystupni, 16 digitdlnich kanali slouzicich jako vstup i vystup a vstup
pro externi spusténi.

Rozhrani UIM100C zajistuje komunikaci MP100 s ostatnimi externimi zafizenimi.
Obvykle je uzivano pro vstup piedzesilenych signalli a/nebo digitalnich signalti do akviziéni
jednotky MP100.

Obrazek 10: Modul pro méieni biopotencialii (EKG, EEG, EGG, EMG, EOG, ERS)

Modul ECG100C k monitorovani elektrické aktivity srdce je soucasti komplexu
moduli pro méfeni biopotenciali (Obrazek 10 [4]). Jedna se o jednokanalovy, rozdilovy
zesilova¢ biopotencidlli s vysokym ziskem. Miize byt pouzit pro méfeni 3 svodového,
6 svodového a 12 svodového EKG, k méfeni vektorkardiogrami, analyze srdeéni frekvence,

analyze srdecnich arytmii. [4]

Snimani EKG pro ucely realizace terapeutické hry bude realizovano prostrednictvim
bipolarnich Einthovenovych svodii. Realizace je moznd uzitim jednoho ¢i dvou modult
ECG100C. Uzitim jednoho modulu je mozno snimat pouze svod I. Pfi uziti modulti dvou
mohou byt snimany vSechny 3 svody (svod I a III sniman, svod II dopocitan). Jednotliva

zapojeni jsou znazornéna na Obrazku 11 a Obrazku 12.
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Obrazek 11: Schéma zapojeni elektrod pro snimdni EKG ze svodu 1
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Obrdazek 12: Schéma zapojeni elektrod pro snimdni EKG ze svodu | a svodu 111
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3 Algoritmy detekce QRS komplexu — R
viny

QRS komplex je nejvyraznéjsim utvarem EKG kiivky. Znacna cast energie QRS
komplexu lezi v oblasti mezi 5 — 20 Hz s maximem mezi 10 — 15 Hz. Spektralni vlastnosti
EKG signalu jsou zobrazeny na Obrazku 13 [18].

E | vinaT
2 I
..
3 "/ ,,,,,,,,,, komplex QRS
e e ‘ :
E 4l
g
<!
S TR
0 10 20 30 40

Obrazek 13: Spektralni vlastnosti signalu EKG

Pro stanoveni polohy R vilny v signadlu EKG je vyuzivano detekce celého komplexu
QRS a nasledné stanoveni RR intervalid. Stanoveni RR intervalii je nezbytné pro urceni

tepové frekvence. Pro detekci QRS komplexu je mozné vyuzit nékolika algoritma.

Zakladni ptedpoklad detekce QRS komplexu je zalozen na nize uvedeném schématu.

— »  piedzpracovani 4 rozhod.ovam zpfesnéni polohy
pravidlo referenéniho bodu

Obrazek 14: Obecné schéma zpracovani signalu EKG

a) Piedzpracovani

Pti pfedzpracovani signdlu EKG dochazi ke zvyraznéni komplexti QRS. Ke kvalitni
detekci je ptinosné 1 potlaceni ostatnich vin, pfedev§im vin P a T. Pozadavky jsou kladeny
také na odstranéni ruSivych element v signalu, jako jsou myopotencidly (klidové EKG
od 100 Hz, zatézové 5 — 20 Hz), drift (asi do 2 Hz), sitovy brum (50 Hz a vyssi harmonické
slozky) a artefakty (skokové zmény pti zatéZzovém EKG). [18]
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b) Rozhodovaci pravidlo

Rozhodovaci pravidlo je souborem kritérii nutnych pro stanoveni hledané oblasti
signalu. Jednotliva rozhodovaci pravidla se li$i dle metod detekce. Mezi rozhodovaci pravidla

jsou fazena zakladni a adaptivni prahova kritéria.

Zakladni prahova kritéria jsou stanovena dle vyuziti na konkrétni signaly. Pro kratké
signaly s malym ruSenim je nejdiive po dobu 2 s aplikovana ucebni faze a vyuziva
se konstantniho prahu na 40 % maxima. Pro delsi signdly s malym rusenim je po 2 s ucebni
fazi aplikovan prvni prah na 40 % maxima a dalsi prah na 40 % posledniho maxima. Pfi vEtsi

urovni Sumu se prah nastavuje na 40 % rozdilu maxima a Girovné Sumu.

Adaptivni prahova kritéria uvazuji po detekovaném QRS refrakterni fazi,
kdy se neoCekava dalsi QRS komplex (0,15s). Po této fazi prah monotéonné klesa
az po ur¢itou mez. Pokud neni po 1,66 nasobku piedchoziho RR intervalu nalezen QRS

komplex, testuje se zpétné mensi prah. [18]
C) Zptesnéni polohy referen¢niho bodu

Ukolem je nalézt stied mezi prichody prahem a nalézt extrém v signalu (kmit R).
Tato ¢ast zpracovani je dulezita ptredev§im v analyze srde¢niho rytmu, dale pak

pii kumulacich. [18]
3.1 Detekce zaloZena na umocnéni filtrovaného signalu

Jednotlivé bloky algoritmu detekce QRS komplexu =zaloZzeného na umocnéni
filtrovaného signalu popisuje Obrazek 15.

Umocnéni
vstupnisigndl —»f  Filtrace PP > signalu ()2 Filtrace DP —»

Rozhodovaci
— pravidlo

A

Detekee R vlny —  yystupni signal

Obrazek 15: Blokové schéma detekce R viny zaloZené na umocnéni filtrovaného signdlu

Snimany, pfedzpracovany signdl EKG je nejdfive filtrovan pasmovou propusti
S propustnym pasmem $itky 11 Hz az 21 Hz [18]. Pro zvyraznéni hledanych oblasti komplexu
QRS je nasledné signal umocnén. Umocnénim signdlu dojde ke zméné polarity zapornych

24



kmith a kmity kladné se zvysi. Filtrace dolni propusti s obdélnikovym oknem zajisti vyhlazeni

signalu.

Na takto zpracovany signal je aplikovano rozhodovaci pravidlo s prahem
odpovidajicim detekci R viny. V poslednim bloku probéhne detekce R viny a signal je veden
na vystup. Na Obrazku 16 [18] je uvedeno zpracovani detekce QRS komplexu metodou

zalozenou na umocnéni filtrovaného signalu. [5][18]

signal Vs‘rupni a pi‘edzpraclovanj' (éelnfené)
. i
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Obrazek 16: Ukdzka zpracovani metodou umocnéni filtrovaného signdlu
3.2 Detekce zaloZena na obalce filtrovaného signalu

Dalsi algoritmus detekce QRS se od piedchoziho algoritmu 1i$i zpisobem zpracovani.
Detekce QRS zalozena na umocnéni filtrovaného signdlu zpracovava signal v Casové oblasti.
Oproti tomu detekce QRS zalozena na obalce filtrovaného signalu uziva signal v oblasti

frekvenéni. Pfesnéji vyuziva tzv. obalku filtrovaného signalu.

Vypocet obalky filtrovaného signalu je nasledujici. V prvnim kroku je vypocteno
spektrum signalu pomoci DFT (diskrétni Fourierovy transformace) a tim pfeveden signal
do frekvencni oblasti. Nasledné je nulovana polovina spektra signalu. Pro ziskani

pozadovaného analytického signalu je provedena inverzni diskrétni Fourierova transformace
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(IDFT) a signal je pfeveden zpét do Casové oblasti. Timto zpracovanim je ziskan signal

nalezejici do komplexni roviny. Modul analytického signdlu pak tvofi obalku ptivodniho

signalu.

vstupni signal

Obélke} Umocneéni
—»| Filtrace PP filtrovaného »  signalu ()2
signalu
Rozhodovaci Detekce R
—»| Filtrace DP pravidlo > viny

—® vystupnisignal

Obrazek 17: Schéma detekce R viny zaloZené na obdlce filtrovaného signdlu
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Obrazek 18: Ukadzka zpracovdani metodou detekce zaloZené na obdlce filtrovaného signdlu
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Schéma detekce pomoci obalky filtrovaného signalu je zobrazeno na Obrazku 17.
V prvnim kroku je vstupni signdl EKG filtrovan pasmovou propusti. Nasledn¢ je na signal
aplikovana obalka filtrovaného signalu a v dalSich krocich je jiz signal zpracovan stejnym
zpusobem jako v pfedchozim algoritmu. Signal je umocnén, je stanoven odpovidajici prah
pro detekci R viny a po vlastni detekci je signal veden na vystup. Na Obrazku 18 [18]
je uvedena ukdzka zpracovani detekce QRS komplexu zaloZzené na obalce filtrovaného
signalu. [5][18]

3.3 Detekce zalozena na vinkové transformaci

Detekci QRS komplexu je mozno realizovat i pomoci riznych typd vinkovych
transformaci. Zde je uveden postup detekce QRS komplexu pomoci spojité vinkové
transformace.

Spojitad vinkova transformace (CWT) je definovéana jako ¢asové-frekvenéni rozklad.

Jedna se o korelaci signalu X(t) sbazovymi funkcemi (vinkami) odvozenymi z obecng

komplexni matefské vinky (t) s nulovou stfedni hodnotou.

y(a,b):%ij?x(t)w* [%jdt, ®

kde symbol * zna¢i komplexné¢ sdruzenou funkci. Parametr a udéava dilataci (stlaceni,
roztazeni) vinky, pro a>1 je vlnka natazena a-krat. Parametr budava translaci (posun)

vinky a umoZiuje pokryt vinkami urcitého konec¢ného trvani cely €asovy rozsah signalu.
Konstanta \/5 normalizuje energii jednotlivych vinek.

Zvyse uveden¢ho vztahu je ve vysledku ziskdn dvojrozmérny obraz

v Casoveé-meritkové oblasti.

Praktické teSeni spojité vinkové transformace je Casto realizovano konvoluci mezi

signalem X(t) a impulzni charakteristikou filtru danou €asovou reverzi piislusné roztazené
vinky l,y(t). [19] [42] [46]

Vinkovy popis signdlu je ve vetsiné piipadi efektivnéj$i oproti klasickému popisu
pomoci spekter. Klasicky popis signalu potfebuje pro vyjadieni ostrych hran, impulst
¢1 nespojitosti Vv signdlu vysoky pocet spektralnich koeficientli. Oproti tomu vinkovy popis
zajisti dostatené presny popis signalu i s pouzitim malého poctu spektralnich ¢lent.

Vhodnou volbou vilnky je docileno odezvy na ,,vysokofrekvencni® slozky signalu,
mezi néz patii detekovany QRS komplex. [5]
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Dle provedenych studii se pro filtraci EKG signalu a naslednou detekci osvédcila
vinka typu ,,Mexican hat“. Tato vinka je aproximaci rozdilu dvou Gaussovskych filtrti typu
dolni propust realizovanych pomoci banky filtrii (viz nize) a miize byt uplatnéna na Sirokém
frekven¢nim rozsahu. [33] [37]

3.4 Detekce zaloZena na rozkladu signalu bankou filtra

Zakladnim nastrojem detekce QRS pomoci banky filtri je banka nékolika pasmovych
propusti. Tuto banku je mozno realizovat také vinkovou transformaci. Zakladni schéma banky
filtrti je uvedeno na Obrazku 19 [18].

pasma:

x(n)

v

Hi(z) — 1/4a21/2Hz

Hx(z) —» 1/8az1/4Hz

v

| H3(Z) —— 1/16az1/8 Hz

» Hx(z) —» 1/32a71/16 Hz

Obrazek 19: Schéma banky filtru

Vlastni detekce QRS komplexu probiha nésledovné. V prvnim kroku detekce dojde
k rozdéleni signalu na segmenty (pro detekci QRS komplexu po 2 s tak, aby kazdy segment
obsahoval QRS komplex). Pro kazdy segment jsou nasledné¢ odvozeny hodnoty prahu
a to na 60 % maxima absolutni hodnoty. V jednotlivych segmentech (od nejvyssiho pasma
dolt) se hledaji nadprahové hodnoty ve stejnych lokalitach dvou sousednich pasem. Pokud
se nadprahové hodnoty v sousednich pasmech vyskytuji, odpovida tato lokalita vyskytu QRS
komplexu. [18]

3.5 Detekce zaloZena na prizpiisobené filtraci
Ptizpisobeny filtr slouzi k potlaceni vlivu ruSivého signalu na signal uZitecny.

Impulsni charakteristika pfizpisobeného filtru musi mit prabéh odpovidajici casové

obracenému vstupnimu signalu.

h(n) =x(-n) 9)
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Ptedpokladame vstupni signal

y(n) = x(n) +w(n)

(10)

sestavajici z impulsu znamého tvaru (x(n)) a bilého Sumu (w(n)). Pti detekci

nepravidelnych impulst znamého tvaru se vychazi ze vztahu:

y(n)*x(-n) = [x(n) + W(n)] *X(—n) = x(n) *x(—n) +w(n) *x(-n) =r, () +r, (n) >0 (11)

Signal tedy neni korelovany se Sumem. Vysledkem jsou autokorelacni Spicky

hledanych impulsi.

vstupni signal —»

—>

. Floltrace ) Umocnéni
Filtrace PP » piizpusobenym —» signalu ( )?
filtrem
' Rozhodovaci Detekce R
Filtrace DP »  pravidlo > viny

— vystupni signal

Obrazek 20: Blokové schéma detektoru zaloZeného na filtraci prizpiusobenym filtrem
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Obrazek 21: Ukdzka filtrace prizpiisobenym filtrem
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Blokové schéma detektoru je zobrazeno na Obrazku 20. Vstupni signél je nejdiive
filtrovan pasmovou propusti s Sitkou pasma 15 Hz az 40 Hz a nasledné¢ je filtrovan
ptizptsobenym filtrem (Obrazek 21 [18]). Prah v rozhodovacim pravidle je nastaven 200 ms
za komplexem QRS na 90 % maxima z pfedchoziho tiseku délky 1,5 s, dale pak 40 % maxima
tohoto tseku. Referen¢ni bod je stanoven jako pramér mezi pruchody prahem. [18]
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4 Analyza variability srdeCniho rytmu

Analyza variability srde¢niho rytmu (HRV, Heart Rate Variability), posuzuje
variabilitu srdecniho rytmu, piesnéji proménlivost Casovych intervalll mezi jednotlivymi
systolami. Nejcastéji je k méfeni HRV vyuzito snimani EKG signdlu a nasledné urovani
tzv. NN intervall (normal-to-normal intervalll). V pfipadé EKG se jedna o stanoveni intervalii
RR (Obrazek 22 [16]). Timto zptisobem méfeni je ziskana zavislost okamzitého srde¢niho

pulsu nebo ¢asovych intervalli mezi kazdymi dvéma po sobé jdoucimi R vlnami v Case.

Srdeéni rytmus je zavisly na stavu a zatizeni autonomniho nervového
a kardiovaskularniho systému. Je mozné sledovat reakce srdce na nervové impulsy sympatiku
a parasympatiku (sympatikus zvySuje, parasympatikus snizuje srdecni frekvenci). Dale je
rytmus srdce ovliviiovan vn&jSimi faktory (svalova a psychicka zatéz, emoce, pocasi, hluk)

a faktory vnitinimi (aktivita autonomniho nervového systému, dychani).

a . ECG
o e e z
L B—— -3 . *
t t t E ¥
° ; . ? time
b T o, Ly SR o
5 ‘/" ‘/lz
| |
' tTmé
C : [
11 l’ l
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0 1 tZ tl tl_mé tl

Obrazek 22: HRV analyza: a) detekce QRS a odvozeni RR intervalii, b) okamZité hodnoty
tepové firekvence, c¢) sekvence hodnot intervalit RR, d) sled Diracovych impulzii

Uplatnéni HRV v diagnostice je velmi Siroké. Analyza slouzi ke zjisténi hypertenze,
diagnostice plodu, detekci spankovych stadii, vySetfeni pacientl po infarktu a dalSich. Obecné
lze tici, ze veétsi HRV poukazuje na lepsi adaptivitu srdce na okolni podminky. Mensi HRV
naopak znamena, ze nervovy systém a srdce na vngjsi vlivy reaguji obtizné. Tento stav

je mozno sledovat pfedevSim u starSich osob ¢i u lidi vedoucich neaktivni zpiisob Zivota.

31



Mensi HRV je mozno sledovat také u osob trpicich korondrni srdecni nemoci, pii hypertenzi,
u diabetické neuropatie a pii uzkostnych a neurotickych stavech. Naopak u zdravych
nestresovanych osob se standardni ¢innosti sympatiku a parasympatiku kolisa srde¢ni tempo
Vv zavislosti na dechovém rytmu (nadech — riist, vydech — pokles). Tento jev se oznacuje jako
respiracni sinusova arytmie nebo také koherence srde¢niho rytmu a poukazuje na vyvazenou
aktivitu autonomniho nervového systému. O respira¢nim vlivu na HRV a naslednou ¢innost
parasympatiku a sympatiku pojednava také studie [2] autorG Benhur Aysin a Elif Aysin.
[16][45]

Dle doby snimani je analyza HRV d¢lena na kratkodobou a dlouhodobou.
Pti kratkodobé analyze jsou zdznamy snimany po dobu 5 minut az 20 minut. Béhem této doby
je pacient schopen dosahnout uréitého rovnovazného stavu (pacient je v klidu, vleze
¢i ve stoje, dychani je fizené a na pacienta je kladena rovnomérnd fyzickd zatéz).
Pii dlouhodobé analyze jsou zaznamy snimany zpravidla po dobu 24 hodin az 48 hodin

a zahrnuji tak celodenni aktivitu pacienta. [16]

Idedlni frekvence HRV by meéla odpovidat 0,1 Hz, coz poukazuje na 6 nadechud
a vydechli za minutu. Bézné¢ vsak ¢lovek provede 16 —20 vdechii za minutu. K dosazeni

uvedeného idealniho stavu je nutny nacvik spravného brani¢niho dychani. [45]

Zpracovani HRV analyzy mulze probihat v casové oblasti, ve frekvenéni oblasti
a V casové-frekvenéni oblasti. Jednotlivym zplsobiim zpracovani analyzy HRV jsou
vénovany nasledujici podkapitoly.

4.1 Analyza HRYV v Casové oblasti

Pifi hodnoceni HRV v ¢asové oblasti je provadéno vizualni a statistické vyhodnoceni.
Srde¢ni frekvence milze byt urCena v kazdém casovém okamZiku nebo jsou urCovany
intervaly mezi detekovanymi komplexy (komplex QRS). Posuzuje se piedev§im interval RR
sinusového puvodu, kdy hodnota i-tého intervalu je ozna¢ena jako RR; . [3] [7] [16]

Hodnoti se:

a) stiedni hodnota [ms]

N
R= iz RR (12)
N =

I 1 N
R=——>RR (13)
N-143

b) diference mezi nejkratsim a nejdelsim intervalem RR
c) diference mezi primérnymi intervaly RR ve dne a v noci
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Statisticka méfeni:
a) SDNN — smérodatna odchylka intervalu RR [ms]

N —\2

SDNN = \/%Z(RRi - RR) (14)
i=1

b) SDANN - smérodatnd odchylka primérnych intervaldi RR z5min usekd

(za 24 hodin) [ms]
c) RMSSD — odmocnina priméru kvadrati diferenci sousednich intervali RR [ms]

nebo téZ bez odmocniny MSSD [ms?]

N
RMSSD = \/L > (RR ~RR.)’ (15)
N-15
N
MSSD = 12 (RR -RR (16)
i=2

d) NN50 — pocet part sousednich intervall RR lisicich se o vice neZ 50ms
e) PNN50[%] — pocet NN50 delenych celkovym poctem interval RR (*100)

Dale je mozno pii ¢asové analyze HRV provadét geometricka méreni:

a) histogramy RR intervali (Obrazek 23 [16])
b) histogramy diferenci mezi sousednimi intervaly RR

-

/

Y-

\\

hustota distribuce

—_————————— g ——

¢etnost RR intervala

i
i
1
|
|
|
[ N 2 :
[ | \ RR intervala
| | \
/‘c i \\ D
f x
‘__./‘\—/\L/L(\_Lf, { f'/ LA W AT
N X M
délka RR interala

wewvr

U histogramu se posuzuje Sitka histogramu nad danym prahem a tvar aproximovaného

histogramu. Déle se stanovuje tzv. trojuhelnikovy index HRV

trojuhelnikovy index HRV= celkovy podet RR : (17)

kde Y je maximum histogramu.
33



Stanovuje se také hodnota TINN [ms], ktera odpovida délce zakladny nejlepsi

trojihelnikové aproximace histogramu.
TINN =M —N (18)

Nelinearni metody analyzy HRV v Casové oblasti predstavuji  sestaveni
tzv. Poincarého mapy (Obrazek 24) zobrazujici kolisani RR;. proti RR;. [16]

Pro dlouhodobou analyzu EKG dat ziskanych napiiklad z Holteru, je mozné vyuzit
nelinearni metodu DFA (Detrended Fluctuation Analysis), popsanou v ¢lanku [14]. Vyhodou
této metody je moznost provedeni kvalitni analyzy 1 u dat, kterd jsou ruSena pohybovou

aktivitou pacienta.

Poincarého mapy

350

300

T

tervalu [-]

In

= 250

Délka RR(

T

200

1 50 1 1 1 J
150 200 250 300 350

Délka RR(r) intervalu [-]

Obrazek 24: Poincarého mapy RR intervalii
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4.2 Analyza HRYV ve frekvenc¢ni oblasti

Zpracovani HRV ve frekvencéni oblasti se zabyva predevsim stanovenim vykonovych
spekter a jejich distribuci v zavislosti na kmito¢tu. Stanovuje se [7] [16]:

a) Vykonové spektrum z fady intervali RR normalizovanych jako

I, = : (19)

kde | je primémy interval RR. Méfitko frekvenéni osy je nastaveno s krokem

b) Vykonové spektrum zneekvidistantnich jednotkovych impulsi (okamziki

podrazdéni sinusového uzlu) s vahami | .
K teSeni se uziva metod parametrickych a neparametrickych.
a) Neparametrické metody

Metody neparametrické jsou zalozeny na tvorbé periodogrami, které predstavuji

souborovy priamér jednotlivych vykonovych spekter z M realizaci o délce N vzork.

1

R (0)=E{ SRR (@) -E LR ) e S SR @f e

Vypocet periodogramu je mozny dvéma zpusoby. Prvni zplisob je zaloZen na vypoctu

periodogramu z useku signalu. Signal o délce N vzorkd je vahovan oknem w(n) a pomoci

DFT,je u N vzorka vypocteno spektrum F(k). V dalsim kroku jsou slozky spektra

umocnény a vysledek vynasoben 1/N. Takto ziskané vykonové spektrum|F(k)|2/N je
mozno vyhladit pomoci konvoluce s oknem W'(k) o délce 3 az 15 vzorka.

Druhym zplsobem je vypocet periodogramu ze segmentovaného signalu. Signal
o délceN vzorkl je rozdélen na M navazujicich segmentdi o délkach N,

kdy N, =N, =..=N,,. Ztakto stanovenych segmentli je odhadnuto individualni vykonové

spektrum periodogramu. Nasledn¢ je provedena kumulace spekter M  segmentd

a pro vyhlazeni vykonového spektra je mozno provést konvoluci s oknem W'(k) o délce

3 az 15 vzorku.

Vyhodou neparametrickych metod je snadny vypocet a vysokd rychlost zpracovani,
nevyhodou je malo hladké spektrum [16].
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b) Parametrické metody

Zéakladem parametrickych metod je vytvofeni modelu vzniku signalu
(Obrazek 25 [16]). Spektrum modelového signalu je ziskano filtraci bilého Sumu systémem
H(z). Pozadavkem je, aby bylo vykonové spektrum modelového signalu co nejlepsi

aproximaci vykonového spektra analyzovaného signalu x(n).

S.: (@)~ S, (o) (21)
belici

analyzovany filtr bily sum s
signal x(n) H(z) s rovnomérnym spektrem o.2

zdroj o

bilého v(n) filtr &(m)  model analyzovaného signalu

> ——»
Sumu H(z)
oy’

Obrazek 25: Zakladni predstava modelu vzniku signdlu

Nejvice uzivané jsou rekurzivni systémy H(z) zalozené na tzv. AR modelech.

H(2)=—p— (22)

proto méné vyuZzivané.

Vyhodou parametrickych metod je, Ze spektrum takto zpracovanych signalt je oproti
metodam neparametrickym hladké. Dalsi vyhodou je snadné dodatecné zpracovani spektra
(automaticky vypocet nizkofrekvencnich a vysokofrekvenénich vykonovych slozek)
a jednoducha identifikace stfedni frekvence kazdé sloZky. Nevyhodou muiZe byt nalezeni

vhodného modelu pro dany signal. [16]

Rizné zpusoby zpracovani vykonovych spekter jsou uvedeny na Obrazku 26 [16].
Zpracovani a hodnoceni:

Pti zpracovani se hodnoti polohy extrémt vykonovych spekter v zdyjmovych pasmech:

= LF—typicky mezi 0,04 a 0,15 Hz
= HF —typicky mezi 0,15 a 0,40 Hz
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Dalsi métené udaje pro kratkodobé a dlouhodobé zaznamy uvadi Tabulka 3 [3] [7]

[11] [16].

Tabulka 3: Méiené udaje vykonovych spekter

Frekvenéni .
Parametr Jednotky Popis
rozsah
Kratkodobé zaznamy (5 min)
Vykon na velmi nizkych
VLF [ms?] < 0,04 Hz Y VETTHTERY
kmitoc¢tech
LF [mSZ] 0,04 — 0,15 Hz Vykon na nizkych kmito¢tech.
Vykon LF v normalizovanych
LFnorm n. u. jednotkéch.
LF/(celkovy vykon — VLF)x100
HF [ms?] 0,15-0,4 Hz Vykon na vysokych kmitoétech.
Vykon HF v normalizovanych
HFnorm n. u. jednotkéch.
HF/(celkovy vykon — VLF)x100
L, 9 e Zména RR intervali béhem
Celkovy vykon [ms?] ptiblizné < 0,4 Hz y o
casového useku.
Podil vykontu LF/HF
Dlouhodobé zaznamy (24 hodin)
Vykon na ultra nizkych
ULF [ms?] <0,003 Hz yronna u Y
kmitoctech.
» Vykon na velmi nizkych
VLF [ms?] 0,003 - 0,04 Hz s
kmitoctech.
LF [msz] 0,04 -0,15Hz Vykon na nizkych kmitoctech.
HF [ms?] 0,15-0,4 Hz Vykon na vysokych kmitoctech.
A pfiblizn€ < 0,04 | sklon linearni interpolace spektra
Hz v méfitku log-log
Celkovy vykon [ms’] ptiblizné < 0,4 Hz Zména vsech RR intervali.
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Obrazek 26: Vykonova spektra: a) Vykonové spektrum z fady RR intervalit, b) Vykonové
spektrum z i‘ady neekvidistantnich jednotkovych impulsii, ¢) parametrickd metoda,
d) neparametrickd metoda

4.3 Analyza HRYV v ¢asové-frekvencni oblasti

V cCasové-frekvenéni oblasti pracuje HRV analyza se spektrogramy (STFT — Short
Time FT) nebo spojitymi vinkovymi transformacemi.

Pti zpracovani spektrogramii je signal rozd€len na segmenty o délce N, které se mohou
1 prekryvat. Spektrum je stanoveno z kazdého segmentu samostatné. Se zvySujicim se N
Casové rozliSeni klesa a naopak se zvySuje frekvenéni rozliseni. [16]

AQ =271 NT (23)

Zpisob zpracovani HRV analyzy v Casové-frekvenéni oblasti je uvedeno

na Obrazku 27 [16].
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Obrazek 27: Ukazky spektrogramii: a) analyzovany signdl, b) spektrogram N=50 vzorkii s
piekrytim 45 vzorki, c) spektrogram N=100 vzorkii s piekrytim 90 vzorkii
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5 Biofeedback

Zpétna vazba, je proces, ktery umoznuje systému vyuzit ¢ast vystupni informace

jako novy vstup pro jeho dalsi Cinnosti. Princip systému je zobrazen na schématu Obrazku 28.

A 4

systém » Vvystup

vstup i

Obrazek 28: Zakladni schéma biologické zpétné vazby

Uvedené schéma zpétné vazby je mozné popsat také pomoci adaptivni filtrace
¢i adaptivniho systému. U adaptivniho filtru dochdzi ke kontinudlni zméné parametrii podle
pfedem stanoveného algoritmu. Adaptivni filtr vyuziva nejen informaci ze vstupu, ale také
informace prichéazejici z vystupu celého systému. Adaptivni systém je poté popsan adaptivnim
filtrem a zpétnovazebnim mechanismem pienosu informace (Obrazek 29 [41]). Vstupni
a vystupni signaly jsou popsany nasledovné: vstupni signal d(n), referen¢ni signal x(n),
vystupni signal y(n) a chybovy signal e(n). Jako adaptivni filtr se nejCastéji pouzivaji FIR
filtry, které se vyznacuji neomezenou stabilitou, konecnou dobou trvani  impulsni

charakteristiky, jednoduchosti implementace a nenaro¢nosti matematického aparatu.

d(n) y e(n) .

+
X(n) Adaptivni y(n)
filtr
[

Obrazek 29: Schéma adaptivniho systéemu

Koeficienty adaptivniho filtru jsou voleny tak, aby vystupni signal y(n) maximalné

souhlasil se vstupnim signadlem d(n). Snahou celého systému je minimalizace chybového signalu
e(n).

Zpétna vazba mize byt negativni nebo pozitivni. Negativni zpétnd vazba znamena,
ze zmeéna v jedné sloZce zpétnovazebniho systému vede v konecném disledku ke zmensSeni
této zmeény. Tento efekt ma regulacni charakter a udrzuje cely systém v rovnovaze.
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Pozitivni zpétna vazba naopak znamena, Ze zména v jedné slozce systému vede ke zvétSeni
této zmény. Tato zmeéna ma deregulacni charakter, dochazi k ruseni rovnovéhy systému a

mize zpusobit vznik novych struktur.[30]

Biofeedback je specificky druh  zpétné vazby, ktera cvi¢i mysl
reagovat na nové signaly. Cilem je naucit se rozpoznavat tyto nové signaly a pfislusné

na né zareagovat — mysli, fyzicky. [48]

Biologickd zpétna vazba, je proces, ktery je mozno sledovat u vSech zivych
organismi. Piikladem biologické zpétné vazby je tzv. homeostdza (udrzovani stalého

vnitiniho prostiedi organismu, napt. acidobazické rovnovahy).
5.1 Vyuziti biofeedbacku

Principu biofeedbacku je uzivano v fadé¢ terapeutickych lé€ebnych metod. Jednd se
o metodu, pii které dochazi ke zlepSeni zdravotniho stavu pacienta (nemoci, bolesti, emo¢nich
stavi) tréninkem zpétné odpoveédi na signaly z jeho vlastniho téla. K méfeni jsou uzivany
ptistroje, které biologické signaly zméfi, zpracuji a na vystupu pacienta informuji v podobé
zvukové ¢i obrazové zpétné vazby. Ve vétSin€ piipadl se biofeedback realizuje formou
terapeutické hry, kterou pacient (klient) ovladd pomoci vlastnich okamzitych reakci
(napt. tep, pohyb, mysl).

V soucasné dobé je biofeedback vyuzivan k 1écb€é migrény, tenznich bolesti hlavy
1 jinych typd bolesti. Své uplatnéni naléza biofeedback také pii 1é€bé srdecnich arytmii,
¢1 v upraveé nizkého/vysokého krevniho tlaku. Dale je biofeedback uzivan pii 1écbé epilepsie,
poruch traviciho ustroji, poruch ob&hového systému, inkontinence, pfi ochrnuti i jinych
pohybovych poruchach. [32][48]

V praxi se uziva méfeni tepu, krevniho tlaku, kozniho odporu, svalového napéti,
teploty, elektrické aktivity mozku a dalSich mimovolnich fyziologickych procest.
Dle snimanych signala se déli biofeedback na EEG biofeedback (neurofeedback) [35], HRV
biofeedback (zména srde¢ni frekvence), EMG biofeedback (svalovy tonus) [31], EDR
biofeedback (kozni odpor), PST biofeedback (télesna teplota) a HEG biofeedback
(hematoencefalograficky). [45][48]

5.2 HRV biofeedback

HRV biofeedback je neinvazivni terapeutickou metodou zalozenou na uceni klienta
doséhnout regulovanym dychdnim a celkovou relaxaci maximdlni variability srdecni
frekvence a posileni funkce baroreflexti. Cilem je také schopnost udrzet stav maximalni HRV
po urcity Casovy interval. Pro zlepSeni efektu biofeedbacku jsou vhodna rtizné relaxaéni

cviceni, meditace ¢i navozeni pozitivnich emoci.
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Terapie pomoci HRV biofeedbacku slouzi k 1é¢bé deprese [36], paniky, unavovych
stavli, stresovych stavli jako jsou poruchy spanku, nervozita, uzkost. Dale se HRV
biofeedback pozitivné projevuje pii 1é€bé kardiovaskuldrnich nemoci, hypertenze, astmatu
[25], ADD, ADHD, bolesti hlavy, biicha, svald, fibromyalgie. U¢inny je u chronického
unavového syndromu a u poruch plynulosti fe¢i. Své uplatnéni naléza HRV biofeedback také
pii 1é¢b¢ stavii bezvédomi. Na toto téma byla provedena studie [47] s cilem navrZeni
prototypu bezdratového EKG biofeedbacku, ktery byl nasledné testovan pii sledovani zmén v
HRV béhem navozeni kognitivniho stavu bezvédomi. [11][28][38][39][48][49]

Pii HRV biofeedbacku je vyuzivana blizkd souvislost variability srdecni frekvence
se stavem autonomniho nervového systému (ANS) — funkci sympatiku a parasympatiku
a s tim spojenou funkci baroreflexu. Zakladni vlastnosti sympatiku je urychlovani srde¢ni
frekvence, oproti tomu parasympatikus srde¢ni frekvenci zpomaluje. Baroreceptory plni
funkci stabilizace krevniho tlaku, tzv. baroreceptorovou sensibilitu. ZvySeni krevniho tlaku
stimuluje baroreceptory, ty prostfednictvim parasympatiku vysilaji signal k sinoatrialnimu
uzlu, aby dosSlo ke snizeni tepu. Snizeni krevniho tlaku taktéz stimuluje baroreceptory
a ke zvyseni tepu dojde prostiednictvim sympatiku. Pfi nizkém HRV nebo porusené funkci
baroreceptort se nedokaze télo ptizpusobit fyzickému a psychickému stresu ¢i zatézi, neumi
se vyrovnat s pocity strachu a tizkosti a dochazi tim k rozvoji chorob. [11][28][29][39]

Vliv emoci na variabilitu srde¢ni frekvence je uveden na Obrazku 30 [40]. VIivem
frustrace, zlosti, uzkosti dominuje v autonomnim nervovém systému sympatikus a zpusobuje
chaoticky pribéh HRV. V pfipadé pozitivnich emoci, chvaleni, radosti pirevlada
V autonomnim nerovovém systému parasympatikus a kifivka HRV je velmi podobna

sinusovému rytmu.
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Obrazek 30: Vliv emoci na HRV (A — frustrace, B — ocenéni)
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Zména hodnot HRV (viz kapitola 4), je také tzce zavisla na dechové frekvenci.
Pti nadechu dochézi ke zvyseni, pii vydechu naopak ke snizeni HRV (respiracni sinusova
arytmie — RSA). Pro mnozstvi zmén spojenych s dychanim se da pouzit index ,,vagového
tonu“. Vysokd RSA se projevuje zvySenim pulsové frekvence pii nadechu
a snizenim pii vydechu. Pfi tomto typu dychéni dochazi k vysokému tonu vagu, vysoké

aktivité¢ parasympatiku a tim i ke znaénym proménam v srde¢nim rytmu. Naopak nizkd RSA

wrwe

Moznostmi ovlivnéni autonomni nervové soustavy respiracnim tréninkem se zabyva
studie autortu Qiang Z., Fei Z. a Ying-ying X. [34]. Cilem této studie bylo naucit pacienty
kontrolovat stav autonomniho nervového systému a dosdhnout tak rovnovahy mezi ¢innosti
sympatiku a parasympatiku a tim G¢inn¢ sniZzovat Uzkost, depresi a dalsi stresové stavy.
Ukazatelem biofeedbacku, tedy zpétnou vazbou pro pacienta, bylo pravé méfeni HRV.

Na zédklad€ poznatkli o vlivu respirace na HRV bylo sestaveno nékolik zafizeni.
V poslednich letech je snaha zaméfit se predev§im na vyvoj pfenosnych zatizeni, ktera jsou
vyhodnéjsi z hlediska velikosti, ceny, prakti¢nosti a jsou dostupna i pro domaci pouziti [10]
[21] [53]. Nektera zafizeni vyuzivaji moznosti zabudovat software do SmartPhont [52]

a pacient tak miiZe trénovat prakticky kdekoliv.

HRYV biofeedback je mozné také propojit s métenim vodivosti kiize. O zplsobu a uziti
této metody pojednava clanek ,, GSR and HRV: its application in clinical diagnosis “[1].
Tato metoda naléza uplatnéni v terapii fobii, uzkostnych stavii a napomaha ke zvySovani

relaxace béhem hypnozy.

Vétsina vySe popsanych metod HRV biofeedbacku vyuzivda ke zpétné vazbé
pacientovi obrazovou informaci v podobné graft ¢i jinych grafickych prostiedki (obrazku).
Existuji vSak 1 terapeuticka cviceni, kterd pacientovi poskytuji zpétnou vazbu ve formé zvuku
— hudby, zpévu, vystraznych zvukii. Vyhodou akustické zpétné vazby je, ze nebrani
pacientovi ve vykonavani dal$i ¢innost, protoZe neni nucen kontrolovat neustile grafickou

informaci o ucinnosti biofeedbacku.

Jedna ze studii, ktera byla na toto téma provedena, je zalozena na pfevedeni dat
ziskanych analyzou HRV pies tzv. MIDI' do digitalnich hudebnich dat [51]. Systém reaguje
Vv realném Case na zmeény v srde¢ni frekvenci pacienta a ziskana data pfevadi na tony s urcitou

vyskou a tempem.

Dalsi moznosti HRV biofeedbacku s akustickou zpétnou vazbou je poustét pacientovi
rizné melodie na zakladé jeho emociondlniho (psychického) stavu. Na zaklad€ tohoto
predpokladu bylo sestaveno zafizeni (smart sensor), které snima EKG svody umisténé

na pravém uchu a levém rameni a po provedeni HRV analyzy vybird z databaze v MP3

! MIDI — Musical Instrument Digital Interface
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piehravac¢i vhodnou skladbu. Sensor dale nahrava aktualni GPS soufadnice a pies Bluetooth

posila vSechna data do PC klienta, kde jsou dale zpracovavana [44].

Na podobném principu funguje novéjsi zatizeni iHeartLift [12], které porovnava
real-time HRV sdatabazi MTV? a na zaklad® vysledkdi vybird vhodnou skladbu.
Cilem systému je zlepSeni stavu srdecni ¢innosti.

2MTV - Music Tempo Variability
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6 Realizace terapeutické hry

Terapeuticka hra pro ucely aplikace EKG biofeedbacku je realizovana uzitim akvizi¢ni
jednotky Biopac. Pomoci této jednotky je snimano EKG vrealném Case
a nasledn¢€ zpracovavano V programovém prostiedi Matlab (detekce QRS, HRV analyza).
Grafické zobrazeni je taktéz feSeno v programovém prostiedi Matlab — GUI. Na Obrazku 31
je znazornéno blokové schéma, ze kterého navrh terapeutické hry vychazi. Cilem terapeutické
hry je naudit tréninkem pacienta uvolnit se, uklidnit se, pravidelné dychat a tim dosahnout
stabilni tepové frekvence na optimalni hladiné.

Akviziéni Detekce HRV Grafické
> jednotka ' QRS >  analyza > Zzobrazeni

Obrazek 31: Schéma ndavrhu terapeutické hry

Snimani EKG pii aplikaci terapeutické hry je realizovano ve Ctyfech intervalech
trvajicich 5 minut. Celkova doba aplikace cviceni biofeedbacku bude 15 minut. Tento zptisob
snimani je inspirovan studii HRV biofeedbacku [23] a [24].

1) A: klidova ¢ast pied biofeedbackem (pacient je uvolnény, ma oteviené oci,
nehybe se)

2) B: prvnich 5 minut tréninku biofeedbacku

3) C: poslednich 5 minut tréninku biofeedbacku

4) D: klidova ¢ast po biofeedbacku (stejné podminky jako pied biofeedbackem)

Pfed zahajenim biofeedbacku je pacient poucen o vhodném chovani béhem
biofeedbacku. Pacient ma byt maximalné¢ uvolnény, nehybat se, nemluvit a snazit se
pravidelné dychat.

Pro efektivnéj$i vyuziti frekvence dychani pti HRV biofeedbacku je mozné
pfed zahajenim tréninku naucit pacienta dychat dle urCité (jemu vlastni) rezonancni
frekvence, tak aby na této frekvenci byla maximalni amplituda HRV. Pro zjiSténi maximalni
amplitudy HRV sleduje pacient na obrazovce monitoru po dobu 2 minut pohybujici se
obrazec (nahoru a dold) a spole¢né s pohyby obrazce dycha. Obrazec se pohybuje takovou
rychlosti, aby frekvence dychani odpovidala 4,5 dech/min, 5 dechi/min, 5,5 dechti/min,
6 dechti/min a 6,5 dechti/min. Po stanoveni frekvence dychani s maximalni amplitudou HRV

cvici pacient dychani s touto frekvenci denné vzdy po dobu 20 minut. [23]
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6.1 Akvizi¢ni jednotka

Snimani EKG je realizovano akviziéni jednotkou Biopac, systémem MP100.
Bliz$i popis systému je uveden v kapitole 2.5. Pro ucely terapeutické hry je snimani EKG
realizovano systémem bipolarnich Einthovenovych svodi s vyuzitim jednoho modulu
EKG100C. Zpisob propojeni elektrod s modulem je uveden na Obrazku 11. Barevné znaceni
pouzitych elektrod je uvedeno v Tabulce 4.

Tabulka 4: Barevné znaceni elektrod systému Biopac

Umisténi Barva Oznaceni
pravé zapésti bila RA
levé zapésti cervena LA
prava noha cerna LL

Nastaveni modulu EKG100C bylo provedeno nasledovné:

GAIN: 5000
MODE: NORM
35 Hz LP: ON
HP: 0,05 Hz

Oproti doporuc¢ovanému nastaveni [6], byla zvySena hodnota zesileni z 2000 na 5000.
Nastaveni filtru typu HP bylo naopak snizeno z doporucovanych 0,5 Hz na 0,05 Hz.
S timto nastavenim bylo dosahovano lepsich vysledkt pfi méfeni a hodnoceni EKG signalu.
Parametry akvizice AcqKnowledge® Software byly nastaveny dle doporuceni a potieb

ukladani jednotlivych zdznamu nasledovné:

Nastaveni kanalu pro snimani EKG (Obrazek 32): analogovy vstup, kanal Al,
vzorkovaci frekvence kanalu 200 Hz.

Acquire Scaling.. | & &nalog ¢ Digial Channel

Plot —l Presets Sample Rate

Values " Cale
| Channel Label | |

VIvIiv & Al |EKG v _||200000 +
T € A2 |Analoginput v _||200000 «
[CITC A3 Janalog input __ v ||200000 ~
—— -

Obrazek 32: Ukdzka nastaveni kandalu pro snimdani EKG
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Nastaveni parametri akvizice (Obrazek 33):

- Record, Autosave file, Disk (nahravani EKG signalu, automatické ulozeni
do slozek v paméti disku)

- Vzorkovaci frekvence akvizice: 200 Hz

- Total length: 10 s (délka jednoho zaznamu)

- Repeat every: 10 s for 30 times / for 90 times (nastaveni opakovani zaznamu,
zde po 10 s dojde k uloZeni zaznamu a zaznam je uskute¢nén celkem 30x / 90x
(celkovy zaznam 5 min / 15 min))

- volba File pro ukladani naméfenych zaznami EKG:

o zvolit slozku, ve které je ulozen program EKG biofeedbacku
o nazev ukladanych méfeni ponechat na UNTI (tomuto nastaveni odpovida

program EKG biofeedbacku)

x
|Record ZI and IAutosave f L‘ to IDisk :J acquisition
Acquisition ;
Sample Rate: |200.000 _v_] samples/second File... I

Max acquisition length: (2147483 kS amples max)

Current acquisition requires: 4 Kbhytes
Total Length: {10.000000 [seconds x|
A i3
[V Repeat every l10 Isecond::] l for l] l30 times

Obrazek 33: Ukdzka nastaveni parametrit akvizice

Autosave File Setup

Path: IC: \Documents and Settings\student\Deskt 0K

Cancel

File Name: IUNTI

-

Enter chars for the initial file name. A four o
digit humber will be automatically appended.

Obrazek 34: Ukdzka nastaveni volby sloZky pro ukladdani zaznami EKG

Vv W

Pro snimani EKG signélu je bézné doporucovano volit vzorkovaci frekvenci 500 Hz.
Tato volba se vSak ukéazala jako nevhodnd. Detekce QRS komplexu byla u vétSiny
provedenych méfeni pro tuto vzorkovaci frekvenci nepfesna (Obrazek 35). Piesna detekce

byla dosazena pouze v piipadé, kdy QRS komplex dosahoval pomérné vysokych hodnot
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napéti (Obrazek 36). Vhodnéjsi bylo pouziti fvz =200 Hz. Tato frekvence je také
doporucovana spoleénosti Biopac Systems, Inc [6] (Obrazek 37).

Zobrazeni snimaného EKG signalu
5 T T T T T T T T T

U [mv]

1

_5 1 1 1 1 1 1 1 1
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
k[]
Zobrazeni transformovanych svodl signall s detekci R vin

0

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
k[]
Obrazek 35: Nevhodné zvolend vzorkovaci frekvence 500 Hz

Zobrazeni snimaného EKG signalu
5 T T T T T T T

U [mv]
[}

-5 1 | 1 1 1 1 1 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
k(]
Zobrazeni transformovanych svodd signald s detekci R vin
20 T T T T T T T T T

IINANAERRRINAA

50T 4

U [mv]

I

1 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
kT[]

-10

Obrdzek 36: Uspésnd detekce QRS komplexu pro vzorkovaci frekvenci 500 Hz
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Zobrazeni snimaného EKG signalu

2 . . T T . . T T .
>
£
>

-20 2El]D 4[3[] BEJD SEID 10:30 1QIﬂD 14EJD 1BIDD 18100 2000

k[-]
Zobrazeni transformovanych svodd signald s detekci R vin

‘4 T T T T T T T T T
scne ik o - 3 i
ARARARARRRRRARN
> kA A A

VTV VYU TV VT VvV vy vy vy

_2 1 | 1 1 1 | 1 1 |
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k-]

Obrdzek 37: Uspéind detekce s pouZitim vzorkovaci frekvence 200 Hz

6.2 Detekce QRS komplexu

Terapeutickd hra vychazi z méfeni velikosti RR intervall a porovnavani jejich

v

odchylky. Je tedy nutné zvolit co nejspolehlivéjsi metodu detekce QRS komplexu (R vin).

Realizace pouzitého detektoru QRS komplexu vychazi z vinkovych transformaci
popsanych v kapitole 3.3. Tato realizace je zvolena s ohledem na spolehlivost detekce QRS
komplexti, kdy QRS komplexy predstavuji vysokofrekvencéni slozky signalu EKG,

na které vhodné zvolené vinky spolehlivé reaguji.

Zékladnim pfedpokladem je uziti spojité vinkové transformace, kterd je realizovdna
konvoluci signalu EKG s impulzni charakteristikou filtru danou ¢asovou reverzi patifi¢né
roztazené vinky w(t). V zavislosti na dostupné literatuie [22] a na provedeni zkuSebnich
méfeni, byla zvolena symetricka vinka typu ,,Mexican hat* jejiz tvar a pfenosova funkce jsou
znazornény na Obrazku 38 a Obrazku 39. Na uvedenych obrézcich jsou srovnana dvé métitka

vinky. Hladky tvar vinky i pfenosové funkce zajisti pouziti méftitka 16.

49



Tvar vinky typu "Mexican hat"

0.6 T T T T T T T T T
méfitko 14
0.4F e
02F -
0
_02 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 002 004 006 008 01 012 014 016 018 D02
¢as [s]
03 T T T T T T T T T
mefitko 16
02F -
01F -
0k 3
-0.1 \ f I 1 L ! /
0 002 004 006 008 01 012 014 016 018 02
tas [s]

Obrazek 38: Tvar vinky typu "Mexican hat" s méiitkem 14 a 16

Pfenosova funkce vinky typu "Mexican hat"

(]

T

T

miitko 14 |

prenos

D L " M
0 50 100 150
frekvence [Hz]

8 T T T T

200 250

méfitko 16

-]

pfenos

100 150
frekvence [Hz]

0 50 200 250

Obrazek 39: Pienosovd funkce vnky typu "Mexican hat" pro mévitko 14 a 16

Pfenosova funkce vinky (spektrum) spada do oblasti od 2 Hz do 20 Hz, coZ odpovida
frekvenénimu rozsahu QRS komplexu, ktery je uvadén mezi 10 — 15 Hz (Tabulka 2).
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Volba symetrické vinky je optimalni z hlediska transformace vrcholi pivodniho signalu opét
na vrcholy.

Vzhledem k faktu, Ze kone¢na délka EKG signalu, by zpusobila na okrajich
transformovaného signalu zkresleni, bylo nutno délku snimaného EKG signalu upravit.
K této upravé bylo pouzito prodlouzeni signalu opakovanim krajnich hodnot (prvni hodnoty
na zacatku a posledni hodnoty na konci signalu) v délce odpovidajici poloviné délky vinky
typu ,,Mexican hat“ v méfitku 16. Dal$i moznosti by bylo prodlouzeni signalu nulami,

periodizaci, reflexi nebo prodlouzeni s hladkou derivaci.

Po prodlouzeni signalu je jiz mozné provést konvoluci EKG signalu s vinkou
,Mexican hat“ a nasledn¢ transformovany signal upravit odstranénim prodlouzenych
a zpozdénych Casti.

Pii detekci QRS komplexu vyuzitim symetrické vinky dochazi k lokalizaci
nadprahovych extrémi. Postup detekce u jednotlivych vzorkli signalu byl zvolen
dle nasledujicich tfi podminek, které vyhovujici vzorky oznaéi za QRS komplexy [46]:

1. abs(x(i)) > abs(x(i —1))

2. abs(x(i)) > abs(x(i+1))

3. abs(x(i)) > prah

Prah nutny pro splnéni posledni podminky byl stanoven empiricky s ohledem
na presnost detekce QRS komplexti jako 1,7 ndsobek smérodatné odchylky pocitané ze vSech
hodnot transformovaného signdlu pro vzorkovaci frekvenci fvz = 200 Hz. (Pii zkuSebnich

méfenich se vzorkovaci frekvenci 500 Hz byl prah volen jako 2,6 nasobek smérodatné odchylky.)

prah=1,7* /%i(xl —i)z (24)

6.3 HRV analyza

Analyza variability srde¢ni frekvence je zaméfena na Casovou analyzu, ktera je

pro ucely terapeutické hry postacujici.

AcqKnowledge® Software umoziiuje stanoveni RR intervali, tepové frekvence
a vypocet HRV analyzy pfimo. Pro moZnost individudlniho nastaveni a feSeni vSak

zpracovani signalu probihd v programovém prostiedi Matlab.

Vzhledem k aplikaci HRV analyzy v terapeutické hie, je nutno veskeré operace
provadét vredlném case. Tento fakt se mulZe negativné projevit Casovym zpozdénim

v odpovédi na reakce pacienta.
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Snimany signal EKG pacienta je uklddan vzdy po 10 S zaznamu. V téchto usecich
signalu EKG jsou detekovany QRS komplexy a postupné stanovovany velikosti jednotlivych
RR intervalii a je pocitana jejich stfedni hodnota. Déle je vypoctena smérodatna odchylka
(SDNN) a odmocnina priméru kvadrati diferenci sousednich RR intervald (RMSSD).
Z celého méfeni je na zaver stanoven histogram RR intervall a je mozno zobrazit Poincarého

mapy RR intervali. Dal$i stanovované hodnoty jsou uvedeny v Tabulce 5.

Tabulka 5: Stanovované hodnoty ze zaznamu EKG (zvyraznéné hodnoty slouZi k realizaci

pohybu kulicky)
. Z kazdé casti* Z. celého zaznamu
Mérena veli¢ina
zaznamu EKG EKG

Pramér RR intervali [s, pocet vzorku] ° °
SDNN [s, pocet vzorki] ° °
RMSSD [s, pocet vzorki] ° °
Tepova frekvence [tept/min, tepl/s] ) °
Primér RR intervall pro urcity krok

°
[s, pocet vzorku]
Odchylka mezi jednotlivymi primérnymi
intervaly s danym krokem °
[s, pocet vzork]
Procentualni odchylka mezi jednotlivymi

° °
pramérnymi intervaly s danym krokem [%]

* ¢ast zaznamu EKG odpovida jednomu 10 s zdznamu

6.4 Grafické zobrazeni

6.4.1 Pohyb kuli¢ky

Navrzena terapeuticka hra reaguje na hodnoty procentualni odchylky tepové frekvence
a pomoci grafického vystupu informuje pacienta o vysledcich tréninku. Ukolem pacienta
pii cviceni HRV biofeedbacku je umistit kulicku (tlumeny harmonicky oscilator) do dulku,
¢ehoz se dosdhne dostate¢nou stabilizaci tepové frekvence.

Procentudlni odchylka tepové frekvence je ziskana nasledovné:

a) je stanoven prumér RR intervali pro urcity krok (Obrazek 40)

b) je stanoven rozdil téchto primérnych RR intervalti (odchylka)
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odchylkal = pramérB - prumérA
odchylka2 = priamérC - praimérB

C) na zaklad¢ vypoctené odchylky je nasledné stanovena procentualni odchylka:

procental = abs (odchylkal[s] / primér vSech RR intervali[s]) *100
procenta2 = abs (odchylka2[s] / primér vSech RR intervali[s]) *100

Jako primér vSech RR intervali je bran primér vSech RR intervali z jednoho
zaznamu EKG provedeného akvizi¢ni jednotkou Biopac (z 10 s). Ciselné hodnoty procental,

procenta2, ... odpovidaji procentualni odchylce tepové frekvence.

Zobrazeni transformovanfrch svodd signald s detekci R vin

4 I 1 Ll 1 I 1 1 Ll
A B C D
i ] I

> g VMUUVUVUVUVvUUvUUVU/UVVVUVUW

0 200 400 600 600 1000 1200 1400 1600 1800 2000
k [-]

Obrazek 40: Zpiisob stanoveni prioméru RR intervalit pro krok 3

Pohyb kulicky vychazi z pfemén energie v mechanickém oscilatoru — pruziné.
V tomto piipad¢ se jedna o pfeménu potenciadlni energie pruznosti v kinetickou energii
a naopak. Pfi prichodu rovnovaznou polohou ma oscilator nejvétsi rychlost a tim i nejvétsi

kinetickou energii E,=maxX a nulovou potencidlni energii E, =0. Naopak V nejvétsi
vychylce je kineticka energie oscilatoru nulova E, =0 a potencidlni energiec maximalni

Ep:max.

Celkova energie oscilatoru E_, je konstantni a je rovna souctu klidové energie

celk
oscilatoru E; a energie kmitani E,, dodané oscilatoru pti uvedeni do kmitavého pohybu.
Energie kmitani je pfimo imérna druhé mocniné amplitudy vychylky a druhé mocniné uhlové

frekvence vlastniho kmitani [13].

E

celk

:mgh+%kAI2+%ky2+%mv2:E0+Ekm (25)
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E

km

1 kyZ sin’ et + 1 mv? cos’ wt = 1 kyZ + 1 mv?2 = konst., (26)
2 2 2 2
kde m je hmotnost télesa, g tihové zrychleni, h vyska rovnovazné polohy, k tuhost pruziny,
Al prodlouzeni pruziny, y vychylka, v okamzitd rychlost a @ thlova frekvence.
Vychylku pfi harmonickém kmitani oscilatoru vypocteme ze vztahu [8]:
X = Acos(a,t + ), (27)

kde Aje amplituda, @,uhlova frekvence, t ¢as a ¢ faze kmitavého pohybu. Pro thlovou

frekvenci plati:

Wy = 4| —- (28)
m

V redlném prosttedi vSak dochdzi k postupnému uUtlumu kmitani pruziny
(Obrazek 41 [13]). Tato vlastnost pruziny je vyuzita pii feSeni grafického zpracovani
terapeutické hry. Presnéji je vyuzito tlumeni pruziny zpisobené odporem prostiedi

odpovidajici Obrazku 41 b). Odtivodnéni volby tlumeni pruziny je uvedeno niZe.

ﬂg@u
i

Obrazek 41: Realné kmitani pruZiny: a) tlumeni zpiisobené vnitini stavbou pruZiny,

b) tlumenti zpitsobené odporem prostiedi
Vychylka tlumeného harmonického oscilatoru je vypoctena ze vztahu [8]:

x = Ae” cos(at + @) (29)

Wy = \/K (30)
m
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(31)

(32)
kde b je soucinitel odporu, ¥ tlumici faktor a @, tltumena frekvence.
Piivodni zadmér realizace terapeutické hry, byl ovliviiovat tuhost pruziny. Po provedeni

nekolika simulaci tlumeného pohybu pruziny se jako vyhodnéjsi ukdzala volba ovlivnéni
tlumiciho faktoru, tedy soucinitele odporu b .

Tato volba vychazi z nasledujiciho ptedpokladu. Pfi minimalni procentudlni odchylce
tepové frekvence dojde k rychlému utlumeni kmitavého pohybu kulicky. Naopak pii vysoké
odchylce (100 % a vySe) k tlumeni nebude dochazet vibec a kuli¢ka bude stale kmitat
S ptivodni amplitudou.

Chovani kuli¢ky pfti riznych nastavenich tuhosti pruziny k a soucinitele odporu b
jsou zobrazena na nasledujicich obrazcich. Pohyb kulicky vychazi z rovnice (29). Amplituda
je nastavena na hodnotu 20 mm, hmotnost na 1 g, a po¢ate¢ni faze je nulova. Toto nastaveni
je pro vSechny ptipady simulaci stejné.

a) Soucinitel odporu konstantni, proménna hodnota tuhosti pruziny
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Obrazek 42: Tuhost pruziny nastavena na k =0 N/m ak =5 N/m

(soucinitel odporu konstantni b = 0.5)
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Tlumeni harmonického oscilatoru s proménnou hodnotou k
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Obrdazek 43: Tuhost pruZiny nastavena na k = 30 N/m a k =50 N/m

(soucinitel odporu konstantni b = 0.5)
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Obrazek 44: Soucinitel odporu b =0, tuhost pruZiny k =5 N/m a k = 30 N/m
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Pti zachovani konstantniho nastaveni soucinitele odporu na hodnotu b = 0,5 a rizném
nastaveni tuhosti pruziny se nedosahne situace, ze by pruzina kmitala v nékterém z nastaveni
stale se svoji pivodni amplitudou (Obrazek 42 a 43). Ovlivnénim tuhosti pruziny dojde pouze
ke zméné poctu kmiti. S nulovou hodnotou tuhosti dojde k okamzitému utlumu pruziny.
Zvysujici se hodnota tuhosti ovlivni po¢et kmiti nutnych k utlumeni pruziny béhem stejného

¢asového intervalu.

Pro zachovéani pivodni amplitudy by musel byt soucinitel odporu nastaven na hodnotu
b=0 (Obrazek 44). Naslednou zménou hodnoty tuhosti pruziny se ale nedocili utlumu

pruziny a proto i toto nastaveni je nevyhovujici.
b) Tuhost pruziny konstantni, proménna hodnota soucinitele odporu

Zachovanim konstantni hodnoty tuhosti pruziny na optimalni hodnot¢ k=1 N/m
a zménou velikosti soucinitele odporu b, bylo dosazeno pozadovanych zmén kmitani
pruziny.

S nulovou hodnotou soucinitele odporu pruzina kmitala s ptvodni amplitudou.

Zvétsenim hodnoty soucinitele odporu doslo k Gtlumu amplitudy kmitani a pii hodnoté

soucinitele odporu b = 1, bylo mozné pozorovat t¢éméf okamzité utlumeni (Obrazky 45 a 46).

Zvyseni hodnoty tuhosti pruziny doslo, tak jako v pfedchozim ptipadé, ke zvyseni

poctu kmiti provedenych béhem stejného ¢asového intervalu (Obrazek 47).
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Obrazek 45: Tlumeni harmonického oscildtoru se soucinitelem odporu b=0ab =1 pro

konstantni tuhost pruziny k =1 N/m
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Tlumeni harmonického oscildtoru s proménnou hodnotou b
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Obrazek 46: Tlumeni harmonického oscildtoru se soucinitelem odporu

b =0.025 a b = 0.140 pro konstantni tuhost pruZiny k = 1 N/m
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Obrazek 47: Tuhost pruZiny zvySena na k = 10 N/m
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Pti praktickém feSeni kmitavého pohybu kulicky v terapeutické hie je hodnota
soucinitele odporu vypoctena z procentualni odchylky tepové frekvence. Vztahy pro vypocet

byly zvoleny na zaklad¢ provedenych experimentalnich méfeni.

Tabulka 6: Vyskyt odchylky tepové firekvence <= 10 % a > 10 % z 10 minutovych zdaznamii
EKG

Zaznam EKG trvajici 10 minut
Odchylka TF <= 10% Odchylka TF >10%
88,3355 % 11,6645 %
89,0909 % 10,9091 %
89,3557 % 10,6443 %
64,1667 % 35,8333 %
87,3663 % 12,6337 %
@ 83,6670 %0 ? 16,3370 %

Z péti provedenych méfeni EKG signalu (Tabulka 6) vyplynulo, Ze pievazna cast
odchylky tepové frekvence (zhruba 84 %) spada do oblasti do 10 %. Ve zbyvajicich 16 %
byla odchylka vétsi nez 10 %. U ¢tvrtého métfeni doslo z divodu rozruSeni méfené osoby
k pohybovym artefaktim a naslednému snizeni piesnosti detekce QRS komplexil,
coz zpusobilo rozdilné rozloZeni procentudlni odchylky tepové frekvence oproti ostatnim
méfenim.

Na zaklad¢ vysledki méteni byla procentualni odchylka tepové frekvence rozdélena
do dvou intervalti (do 10 % a nad 10 %) a pro kazdy tento interval, je hodnota soucinitele
odporu pocitdna dle jiné funkce. Samostatné byla stanovena hodnota soucinitele odporu
pro piipad odchylky tepové frekvence 0 % a vyssi nez 100 %. Pro prvni piipad byla volena
hodnota b = 1, tak aby kulicka zistala v dilku a jeji pohyb byl minimalni. Pro druhy ptipad
byla volena hodnota b = 0, coz zajisti neménné kmitani kulicky s maximalni amplitudou.

a) Odchylka tepové frekvence =0 %
b=1
b) Odchylka tepové frekvence <= 10 %
b=-0,01p+0,15
¢) Odchylka tepové frekvence > 10 % <= 100 %

b =-0,0005p +0,055
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d) Odchylka tepové frekvence > 100 %
b=0

kde p je hodnota procentualni odchylky tepové frekvence.
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Obrazek 48: Graf zavislosti odchylky tepové firekvence >0 % a <= 10%
na souciniteli odporu
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Obrazek 49: Graf zavislosti odchylky tepové frekvence > 10% a <= 100 %

na souciniteli odporu

Pro vlastni vykresleni pohybu kuli¢ky doslo k pfevraceni kmitl zroviny osy y
do roviny osy x a ponechani kmitani kulicky v pozici y = 0 (kromé oblasti dilku). Vzhledem
k tomu, Ze pti vykresleni pohybu kuli¢ky pro ¢as 0 — 60 s by dochazelo k velkému zpozdéni
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a skokové zméné pozice kulicky, vykresluje se pozice kulicky pouze v ¢ase od 51,95
do 58,2 s. Tento interval byl zvolen tak, aby byl minimalizovan skokovy posun pozice kulicky

v novém vykresleni pohybu pro simulaci tlumeni i rozkmitani (Obrazek 50).

Realizace tlumeni a rozkmitani kuli¢ky je feSena porovnavanim dvou po sobé jdoucich
hodnot procentualni odchylky tepové frekvence. V piipadé€, Ze hodnota p (1) > p (2), dochazi
K tlumeni kmita kuli¢ky. V opa¢ném piipadé, kdy p (1) < p (2), je kulicka rozkmitavana
a pozice kulicky je vykreslovana zpétné od vyssich hodnot ¢asu k nizsim.

Zobrazovana cast kmitu tlumeného oscilatoru
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— b=0.045, k=1
8r |
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Obrdzek 50: Cdst kmitu tlumeného oscildtoru uréujici vykresleni pozice kulicky

6.4.2 Programové reSeni a grafické zpracovani v GUI Matlab

Vlastni realizace programu na EKG biofeedback sestava ze Sesti samostatnych M-file.
Hlavni ¢ast, terapeutickd hra, je feSena v M-file BFB.m, poptipadé¢ BFBvysledky.m. Dalsi
M-file slouZi pro simulaci pohybu kulicky, vykresleni pohybu kuli¢ky a nacitani jednotlivych
zdznaml EKG signélu.

Pomoci akvizi¢ni jednotky Biopac jsou postupné vzdy po 10 s ukladény zdznamy
EKG a nasledné nacitany programovych prostiedim Matlab. Akvizi¢ni jednotka Biopac

uklada vSechna méfeni ve formatu .acq. Do formatu .mat uzivaného programovym prostifedim

Matlab Ize ulozit zdznam EKG signalu az po ukonceni celého méteni. Z tohoto ditvodu bylo
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nutné vyiesit pfevod z formatu .acq na format .mat, tak aby bylo mozné feSeni terapeutické

hry v realném case.

K pfevodu formatu slouzi M-file load_acg.m a acg2mat.m dostupné na MATLAB
Central [26][27]. Pro postupné nacitani naméfenych zaznami EKG bylo nutné upravit skript
acg2mat.m tak, aby nebyly pfevadény vSechny soubory nardz, ale prevod se realizoval vzdy
na zacatku kazdého opakovani. Program je nastaven tak, aby pfevadé¢l soubory v aktudlné
pouzivaném adresafi. Volbu adresatre je doporuceno upravit ve skriptu acq2mat.m zadanim
cesty kadresati u polozky acq folder (napi. C:\Users\Pavlina\Documents\\VVUT). Funkce
load_acq.m byla ponechana beze zmény.

Po prevedeni zdznami méfeni do formatu .mat je jiz mozné data nacitat a provadéet

potfebné vypocty nutné pro realizaci terapeutické hry — pohybu kulicky.

V uvodu je stanovena impulsni charakteristika filtru, kterd je dana Casovou reverzi
vinky typu ,Mexican hat* spouzitym méfitkem 16. V dalSim kroku je provedena
transformace signalu realizovana konvoluci signdlu EKG s vypoctenou impulsni
charakteristikou filtru a nasledné jsou dle podminek uréeny QRS komplexy EKG signalu.
Polohy QRS komplexu (R vIn) jsou uklddany do proménné QRS. Blizsi popis transformace
signalu a detekce QRS komplexu je uveden v kapitole 6.2 Detekce QRS komplexu.

Z detekovanych QRS komplext jsou stanoveny Velikosti jednotlivych RR intervalu.
Velikost RR intervalll je mozno zobrazit v grafické podobé a to jak ve formé grafu
s jednotlivymi velikostmi RR intervall, tak formou histogramu. Vykresleni histogramu je
omezeno pro velikost RR intervalt od 100 do 400 vzorkd, coZ odpovida tepové frekvenci
30 — 120 tept/min. Ostatni RR intervaly nejsou z divodu pravdépodobnosti chybné detekce
QRS komplexu v histogramu zobrazeny.

Pro kazdy zaznam (trvajici 10S) je vypoCtena a zobrazena stfedni hodnota
RR intervali (12) dle poctu vzorkii i v ¢ase. Déle jsou stanoveny hodnoty SDNN (14)
a RMSSD (15) a tepové frekvence. Hodnota tepové frekvence je stanovena pro pocet udert
za sekundu i za minutu.

Dalsi provadéné vypolty slouzi predev§im k vlastni realizaci terapeutické hry.
V zavislosti na volbé velikosti kroku je vypocten prumér (stfedni hodnota) RR intervali.
Krok je definovan jako pocet RR intervali, ktery je primérovan. Pti volbé kroku 3 jsou tedy
prumérovany 3 RR intervaly. Velikost kroku je nutno volit s ohledem na ¢asové zpozdéni
vznikajici pfi vykreslovani pohybu kuli¢ky pii hie (blize popsdno nize). Stanovené priméry
RR intervall jsou nésledn¢ porovnavéany a je vypocten jejich rozdil (odchylka) pro pocet

vzorka 1 v Case.
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Pro vykresleni pohybu kuli¢ky je rozhodujici procentudlni odchylka primérovanych
RR intervalt, ktera odpovida procentualni odchylce tepové frekvence. Tato odchylka

je ziskana dle vzorce
procenta = abs(odchylkaRRCas) / prumerCas *100, (33)

kde odchylkaRRCas odpovida odchylce praméru jednotlivych RR intervala
(ve zvoleném kroku) [s] a prumerCas odpovida priméru RR intervald zcelého 10s

zaznamu [S].

Vykresleni pohybu kulicky (tlumeni, rozkmitani) je realizovano pro kazdou hodnotu
procentualni odchylky. V pfipadé Ze bylo zaznamenano 12 RR intervalii a krok je nastaven
na hodnotu 3, bude vypocteno celkem 5 priimért z RR intervalti a 4 procentuélni odchylky.
Pohyb kuli¢ky by byl tedy vykreslovan celkem 4x. Toto nastaveni by ovSem znacné zvysilo
Casové zpozdéni a biofeedback by neodpovidal realnému ¢asu. Vyhodnéjsi tedy je nastavit

krok na 5 ¢i 6 RR intervald, pro ktery bude vypoctena pouze jedna procentudlni odchylka.

Dal$im moZznym feSenim tohoto problému by bylo priimérovani vSech procentualnich
odchylek pouze na jednu hodnotu a tim dosazeni jednoho vykresleni. Pii tomto feSeni by vsak

mohlo dochazet k nezddoucimu zkresleni a proto od jeho realizace bylo upusténo.

Pro vykresleni pohybu kulicky slouzi skript Pruzeni.m, ktery je pro lepsi prehlednost
doplnén skriptem vykresleni_kulicky.m. Ve skriptu Pruzeni.m je na zaklad¢ stanovené
procentudlni odchylky vypocitan soucinitel odporu (kapitola 6.4.1). Soucinitel odporu je
nasledné dosazen do rovnice pruzeni tltumeného harmonického oscilatoru (29) a je vykreslen
pohyb kulicky (vykresleni_kulicky.m). Velikost kmitani kulicky odpovida velikosti
procentudlni odchylky tepové frekvence. 100 % odchylce odpovidd maximdalni kmitani
kulicky (v délce celého obrazku), se snizujici se procentudlni odchylkou kmita kulicka

S mensi vzdalenosti od dulku.

Po vykresleni pohybu kuli¢ky pro vSechny zaznamy snimané¢ho EKG je vypocteno
spektrum EKG signalu spole¢né s vykonovym spektrem. Pro cely zaznam (5 min, 15 min)
jsou opét vypocteny hodnoty stiedni odchylky RR intervalti, SDNN, RMSSD, tepové

frekvence a je stanovena primérna procentudlni odchylka ze vSech RR intervali.

Pro hodnoceni RR intervall byly sestaveny také Poincarého mapy. Soucasné se
zobrazenim Poincarého map dochdzi také k vypisu pravdépodobnych chybnych detekci QRS
komplexti. Vyhodnoceni chybné detekce je zaloZzeno na ptedpokladu, ze abnormalni

RR intervaly se 1i8i 0 nejméné 20% oproti praméru RR intervali [20].

Grafické zpracovani v GUI Matlab je zobrazeno na Obrazku 51.
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Poget nacitanjch méfeni: 1 ‘
Préh pro detekci QRS: ‘ 17 ‘
Doba trvéani jednoho zaznamu EKG [s]: ‘ 10 ‘

Krak pro vipoget odchylky RR intervaldl (pocet
RR intervald): 5 ‘

Vysledky
© SDNN © Primér RR intervald
© RMSSD © Tepova frekvence

(© Prim&ma odchylka RR intervald

© Zadné zobrazeni

Zohrazeni vysledki

Wykresleni grafil

©® Ziznam EKG © RR intervaly (© Histogram RR intervald © Spektrum EKG © Zadné vykresleni

© Detekce QRS () Odchylka RR intervald (©) Poincarého mapy © Vykonové spektrum EKG

‘ START ‘ STOP KONEC

Obrdzek 51: Grafické zpracovini EKG biofeedbacku

Vstupni hodnoty nutné pro spusténi hry EKG biofeedbacku se zadavaji do pravého
horniho rohu. Je nutno zadat: celkovy pocet nacitanych meéfeni, prah pro detekci QRS

komplexu, dobu trvani jednoho zaznamu EKG [s] a krok pro vypocet odchylky RR intervalt
(Obrazek 52).

Pocet nacitanych méfeni:

Prah pro detekci QRS:

Doba trvani jednoho zaznamu EKG [s]:

Krok pro vypocet odchylky RR intervald (pocet
RR intervali):

Obrazek 52: Tabulka pro zaddni vstupnich hodnot

Po ukonceni hry je mozné zobrazit zékladni informace ziskané z méfeni EKG a
provadénych vypocti: SDNN, RMSSD, primér RR intervald, tepovou frekvenci a primérnou
odchylku RR intervald (Obrazek 53). Tyto hodnoty jsou stanovovany pro cely zaznam EKG.
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— Yysledky

) SDNN ) Primér RR intervall
) RMSSD ) Tepova frekvence

) Primé&rna odchylka RR intervall

@ Zadné zobrazeni

— Zobrazeni vysledkd

Obrazek 53: Tabulka pro volbu zobrazeni vysledkii vypoctii

Kromé vypoctl je mozné zobrazit po ukonceni hry také grafické vystupy: zdznam
EKG, transformovany EKG signal s detekovanymi QRS komplexy, RR intervaly,
procentudlni odchylku RR intervalii, histogram RR intervalli, Poincarého mapy, spektrum

EKG signalu a vykonové spektrum EKG signalu (Obrazek 54).

—Wykresleni grafl

® Zaznam EKG 7 RR intervaly () Histogram RR intervald ) Spektrum EKG

) Detekce QRS * Odchylka RR intervald *) Poincarého mapy ) Vykonové spektrum EKG

Obrazek 54: Tabulka pro volbu vykresleni grafii
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{ Zhodnoceni

Vzhledem k tomu, Ze terapeuticka hra EKG biofeedbacku ma pacientovi poskytovat
okamzitou zpétnou grafickou odpovéd (vazbu) na aktualni hodnoty tepové frekvence,
bylo nutné soustfedit se pii realizaci pfedevsim na minimalizaci Casového zpozdéni

vznikajiciho pii snimani signalu EKG, jeho hodnoceni a vykreslovani pohybu kulicky.

Jako vhodné;jsi se ukazalo volit délku analyzovaného signalu dle po¢tu RR intervala a
to z diivodu vzdy stejného poctu analyzovanych (porovnavanych) RR intervalt. V piipadé
volby ¢asového métitka, by konstantni pocet hodnocenych RR intervalli nebyl zarucen.

Akvizi¢ni jednotka Biopac umoziuje ukladani méfenych dat pro moznost okamzitého
hodnoceni dvéma zplsoby. Data je mozné uklddat kontinualn€¢ do jednoho souboru
(volba akvizice: record — append — disk) nebo postupné do nékolika souborti. V navrzené
terapeutické hie byl zvolen druhy zplsob wuklddani. Meéteni je uklddano vzdy
po 10 s zdznamu. Minimalni zpozdéni, kterého je tedy mozno dosahnout je tedy 10 s. Redlné
zpozdéni je vSak ve vétSin€ piipadii vétsi. Faktory, které toto zpozdéni zplsobuji, jsou

rozebrany nize.

Zpozdéni ovlivituje volba velikosti vykreslovaného pohybu kulicky. Pavodni zamér
byl vykresleni dvou kmitl kulicky rozsitenim intervalu uvedeného na Obrazku 50 na 45,6 S
az 58,2 s. Vykresleni dvou kmitti vSak bylo ve vétSin€é piipadii delSi nez doba potifebna
K ulozeni dal$iho zaznamu a dochazelo tedy ke zpozdéni biofeedbacku. Bylo tedy nutné
vykreslovat pouze jeden kmit kuli¢ky a to pro kazdy zdznam.

K vykresleni jednoho kmitu je potfeba porovnat vzdy dva priméry RR intervali.
Vzhledem ktomu, Ze 10 S zaznam zahrnuje ve vét§iné méfeni 12 — 13 QRS komplexu,
je vhodné nastavit krok pro primérovani RR intervalii na 5. Timto nastavenim je zajiSténo
vykresleni kmitu kulicky vzdy pravé jednou. Z hlediska minimalniho dosaZitelného Casového
zpozdéni by se nabizelo jako vhodnéjsi ukladat méteni jiz po 5 S zdznamu. V tomto intervalu
se vSak vyskytuje 6 — 7 QRS komplext. V ptipadé volby kroku 2 by byl pro 6 detekovanych
QRS komplexti vykreslen kmit kulicky jednou. OvSem v ptipadé detekce 7 QRS komplexii
by doSlo k vykresleni kmitu kulicky dvakrat. Stejny problém piedstavuje 1 volba kroku 3,
kdy pro 7 detekovanych QRS komplext by byl kmit kuli¢ky vykreslen jednou. V ptipadé 6
detekovanych QRS komplext by vSak k vykresleni viibec nedoslo.

Pro zajisténi vypoctu pouze jedné procentualni odchylky byla proto v programu
nastavena podminka, ktera umozni zadat vzdy vys$§i zuvazovanych hodnot kroku
(pro 10 s zaznam na hodnotu 6, pro 5 s zaznam na hodnotu 3). V pfipadé, Ze s takto zadanym
krokem nebude procentudlni odchylka vypoctena (z divodu mensiho poctu naméfenych
RR intervalt, ¢i z divodu chybné detekce), snizi se krok o 1. Snizeni kroku mtize byt vSak

maximalné na hodnotu 2. S krokem 1 by doslo k porovnavani RR intervali bez primérovani
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a Vv pfipad¢ tfi RR intervalii, by doslo k vykresleni pohybu kulicky opét dvakrat, coz je
nezadouci. Zaznam, u kterého by musel byt krok nastaven na hodnotu 1, je proto z hodnoceni

vynechan.

Nastavenim podminky se zajistilo vykresleni vzdy jednoho kmitu kuli¢ky a bylo by
tedy mozné uvazovat hodnoceni zaznamu vzdy po 5 s. Béhem zkuSebnich méieni se vSak
ukazalo, ze vykresleni kulicky trva del$i dobu nez ulozeni dalSiho zaznamu EKG signalu

a proto byla dals$i méfeni realizovana pro 10 S zaznam.

S vykreslenim jednoho kmitu kulicky pro 10 s zaznam je spojeno nezadouci zastaveni
kulicky v dulku béhem hry. Toto zastaveni je zpusobeno nutnosti nastaveni kratkého
zpozdéni, které zajisti, Ze nebude predCasné nacitan jeSté neulozeny novy zaznam EKG.
Ani 10 s zaznam tedy neni zcela optimalni, pro realizaci hry vSak jiz bylo toto nastaveni
dostacujici.

Vyznamnym faktorem, ktery ovliviiuje rychlost vykresleni pohybu kulicky je
vykonnost samotného pocitace. Popisované nastaveni je ptfizpisobeno pocitaci, na kterém
byla veskera méteni realizovana (procesor Intel(R), Pentium(R), 4 CPU, 3,20 GHz, pam¢t
1,00 GB RAM). Je tedy pravdépodobné, ze pii spusténi hry na jiném pocitaci by bylo nutné
parametry hry pfizplsobit tomuto pocitaci. V opaéném piipadé by mohlo dojit k narastu

zpozdéni €1 naditani zaznami EKG jesté pred jeho uloZenim, ¢imZ by byla hra pferuSena.

Dalsi dilezitou soucasti realizace hry bylo zajisténi spolehlivé detekce QRS
komplext. Se snizujici se presnosti detekce QRS se snizuje i presnost vykreslovani pohybu
kulicky, ktery je zaloZzen primarné pravé na detekci QRS komplexii, z nichZ jsou nasledné

stanovovany RR intervaly a hodnocena tepova frekvence.

Na ptesnost detekce QRS komplexi mélo vliv pfedev§im chovani méfené osoby.
Pokud osoba dodrzovala ptedem stanovené pokyny (nehybat se, nemluvit,...), probihala
detekce QRS komplexti bez problému. Pokud méfena osoba mluvila, byla ptesnost detekce
snizena. Pfi pohybu doSlo k velkym nepifesnostem v detekci QRS komplexid a pokud
Vv zaznamu nebyl detekovéan dostateCny pocet QRS komplexti (odpovidajici minimaln¢ dvéma
RR intervalim s velikosti 100 — 400 vzorkl), musela byt tato ¢ast zdznamul z nasledného

hodnoceni vynechana.

Ukéazky vysledkl jednotlivych méfeni realizovanych na 5 osobach jsou uvedeny
v Piiloze A. Souhrnné vysledky vyvoje procentudlni odchylky béhem vSech provedenych
méfeni jsou uvedeny v Tabulce 18. U prvniho respondenta doSlo béhem prvnich tii
porovnavanych usekl k predpokladanému sniZeni procentualni odchylky tepové frekvence.
V poslednim méfeném useku D (zaznam 5 min po tréninku biofeedbacku) doslo
k opétovnému zvySeni odchylky. Toto zvySeni bylo zplsobeno rozruSenim respondenta
béhem méfeni. Druhy a tieti respondent se béhem méteni chovali ukaznéné a na vysledcich je
mozné pozorovat postupné se snizujici procentudlni odchylku tepové frekvence. Oproti tomu
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ctvrty respondent se nefidil stanovenymi pokyny (nebyl uvolnény, mluvil a ob¢as pohnul
koncetinou). Toto chovani se projevilo nestabilni tepovou frekvenci a vuseku D byly
z dvodu chybové detekce QRS komplexti vynechany dva zaznamy. U patého respondenta
dosahovaly QRS komplexy vyssich hodnot napéti a proto musel byt nasobek prahu pro
detekci QRS komplexti upraven na dvojnasobek smérodatné odchylky. I pies tuto tpravu vSak
byla detekce zatizena pomérné vysokou chybovosti a tento fakt se negativné projevil na
nasledném hodnoceni naméfenych dat. Z divodu chybové detekce QRS komplexti bylo nutné
z prvnich dvou useku vynechat 5 zaznami, z tietiho seku 2 zaznamy. Odchylka tepové
frekvence vSech ¢tyf méfeni u posledniho respondenta dosahovala v praméru 14,53 % oproti

piedchozim métenim, kde se odchylka pohybovala do max 8 %.

Z provedenych zkuSebnich méfeni vyplynulo, ze je nutné dbat na dodrzeni pokyni
tykajicich se chovani béhem tréninku EKG biofeedbacku. Vynechéani jednoho zaznamu lze
povazovat za zanedbatelné (QRS detektor reaguje negativné 1 na menSi nechtény pohyb ¢i
zatnuti svalll), vice vynechanych zdznamu jiz poukazuje na neukaznénost pacienta béhem
tréninku. Pfi dodrZeni pokynl lze ocekavat pozitivni vliv tréninku EKG biofeedbacku na

snizeni ¢i alespon stabilizaci procentualni odchylky tepové frekvence.

Ukazky grafickych vystupt terapeutické hry ziskané u prvni osoby Vv tseku A, tedy
béhem prvnich 5 min pted zahajenim tréninku biofeedbacku, jsou uvedeny v Piiloze B.
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8 Zaver

Cilem diplomové prace bylo prostudovat moznosti a provést literarni reSersi vyuziti
biologické zpétné vazby s vyuzitim tepové frekvence urCené z EKG signalu snimaného
akvizi¢ni jednotkou Biopac. Dal$im ukolem bylo sezndmit se s moznosti zpracovani signald
Vrealném case pomoci vhodného programového prostfedi, navrhnout a realizovat
demonstracni ulohu pro vyuziti zpétné vazby. Poslednim ukolem semestralni prace bylo

nastudovat moznosti vyuziti terapeutickych her.

V diplomové praci jsou uvedeny zakladni informace o EKG signalu, zptisobech jeho
snimani a rozméfeni a popsany moznosti snimani EKG signalu pomoci akvizi¢ni jednotky
Biopac.

Dale jsou v diplomové praci diskutovany riizné algoritmy detekce QRS komplext
(R vIn) nutné pro vypocet tepové frekvence. Popsano je celkem pét algoritmt vyuzivanych
k detekci QRS komplexti, Z nichz je v navrhu feSeni terapeutické hry zvolen algoritmus
detekce zalozeny na vinkové transformaci. Samostatna kapitola je vénovana popisu analyzy
variability srdeni frekvence se zpracovanim v Casové, frekvencni a casové-frekvenéni
oblasti.

Zavér prace je soustfedén na vlastni zpracovani EKG biofeedbacku. Popsany jsou
obecné vlastnosti biofeedbacku a moznosti jeho vyuziti v terapii. V navrhu terapeutické hry
jsou diskutovany postupné jednotlivé casti realizace: snimani EKG akvizi¢ni jednotkou
Biopac, zpiisob detekce QRS komplexu, zpracovani HRV analyzy a navrh grafického a
praktického feSeni hry v programovém prostfedi Matlab. Sestavend terapeutické hra byla
testovana na souboru péti respondenti a na zakladé ziskanych vysledkt bylo provedeno

zhodnoceni.

Vzhledem ktomu, Ze v diplomové praci byly uvedeny moznosti méfeni tepové
frekvence uzitim snimani EKG akvizi¢ni jednotkou Biopac a bylo realizovano programové
feSeni terapeutické hry EKG biofeedbacku, které bylo nasledné otestovano na souboru
respondentll a vysledky byly komentovany, domnivam se, Ze cile prace jsou splnény.
Programové feSeni hry a data naméfena na souboru respondentl jsou soucasti ptilohy

elektronické verze diplomové prace.
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Seznam zkratek

ADD

ADHD

ANS

AR model
ARMA model

CWT
DFT

DP
EKG
FonoKG
HRV
IDFT

MA model
PP

PKG

RSA
STFT

porucha pozornosti (attention deficit disorder)

porucha pozornosti s hyperaktivitou (attention deficit hyperactivity disorder)

autonomni nervovy systém

autoregresni model (autoregressive model)

autoregresni model klouzavych souétu (autoregressive moving average

model)

spojita vinkova transformace (continuous wavelet transform)
diskrétni Fourierova transformace (discrete Fourier transform)
dolni propust

elektrokardiogram

fonokardiogfram

variabilita srde¢ni frekvence (heart rate variability)

inverzni diskrétni Fourierova transformace (inverse discrete Fourier
transform)

model s klouzavym pramérem (moving average model)
pasmova propust

fonokardiogram

respiracni sinusova arytmie

kratkodoba Fourierova transformace (short-time Fourier transform)
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Priloha A

A - zdznam 5 min EKG signalu pfed tréninkem biofeedbacku

B - zaznam EKG signalu z prvnich 5 min biofeedbacku

C - zaznam EKG signalu z poslednich 5 min biofeedbacku

D - zaznam 5 min EKG signalu po tréninku biofeedbacku

Tabulka 7: Ukazka stanovené velikosti RR intervalii [vzorky]

respondent 1 respondent 2 respondent 3 respondent 4 respondent 5

A B © D A B © D A B © D A B C [b) A B C [b)

87 173 172 402| 134 143 135 127] 152 271 272 178 41 30 136 32| 165 147 323 133

41 157 152 119] 142 142 134 133] 8 283 39 163 38 101 141 1229] 31 147 331 152
155 163 157 123] 150 136 30 142 30 177 220 164] 392 66 103 62| 196 146 159 184
205 173 162 71] 150 131 113 152 117 56 32 168] 303 68 31 46] 160 144 300 198
145 142 172 51| 146 134 141 152| 121 199 133 165 133 131 129 748 32 143 150 185
154 33 155 110] 131 133 142 152 85 139 137 153] 178 130 138 139] 182 146 148 181
163 30 144 172] 130 135 137 30 32 285 139 160 109 138 136 31| 169 147 46 177
171 125 157 194] 132 140 135 121| 249 152 141 165 35 293 144 81| 167 150 47 158
159 176 161 171] 133 147 130 151] 143 164 134 159 607 153 135 33] 158 160 190 161
157 199 161 156| 138 145 127 30| 142 57 143 160| 153 146 132 178 160 168 135 157
175 187 146 145 136 144 121 123| 151 48 119 168 154 267 132 430 130 175 278 134
185 168 159 161| 138 140 120 151) 117 27 33 157| 149 136 141 150] 31 175 276 270
160 182 145 184| 135 135 119 141 31 65 152 162 135 303 149 154] 172 168 145 290
170 177 139 165 133 126 118 136| 148 155 157 162 140 37 138 149] 174 164 167 150

32 180 148 175 130 125 122 134] 143 120 31 167 63 48 138 155 180 158 191 135
178 182 157 182| 128 125 130 132| 142 32 161 163 79 362 140 161| 176 149 184 142
123 180 154 183| 126 128 161 31| 142 145 160 161| 150 31 144 158] 174 143 174 140
147 186 142 174] 128 137 161 107| 141 148 158 151| 147 158 134 143| 171 143 152 137
172 159 146 158] 106 142 162 135| 144 146 147 150 287 151 128 153| 165 146 156 143
194 32 148 171| 28 149 171 145| 147 149 147 153 113 145 128 158] 150 152 144 152
188 34 151 178] 87 160 159 152| 145 143 143 158 33 148 128 163| 141 115 443 163
159 88 142 172| 125 168 150 32| 137 149 147 153| 148 314 134 147| 139 154 161 172
147 62 136 173 26 33 30 117| 133 147 139 181| 145 113 135 142| 140 31 163 169
164 175 153 187 26 25 116 138] 127 152 142 170 33 32 133 158] 305 154 165 166
186 172 144 177 147 19 170 129| 123 119 144 171| 114 139 140 145 175 159 594 160
165 153 28 153| 148 72 110 137| 120 31 144 168 137 152 145 151] 166 160 142 159
147 165 75 159] 159 135 138 133| 122 151 143 163| 142 157 149 150 164 159 91 153
157 176 193 153| 158 132 136 135| 119 153 141 164| 154 158 139 147| 158 160 144 147
175 175 156 150 153 128 133 142| 116 152 146 169| 167 143 27 140] 155 165 148 305
186 160 156 140| 165 126 71 140| 121 125 146 169| 164 144 129 139| 146 163 146 159
184 165 141 130| 174 128 127 146| 142 30 145 172| 149 146 131 158] 148 157 135 158
157 177 141 129| 165 132 129 139| 143 151 147 158 149 154 135 171] 154 165 142 151
144 182 149 139] 166 140 133 139] 139 153 150 160| 151 29 134 176 126 165 150 136
157 177 165 163| 161 30 139 134| 139 153 157 148 154 80 130 154] 188 164 168 141
174 158 174 139| 151 106 138 81| 134 151 153 146 120 32 133 161| 146 162 182 137
166 159 153 35] 155 135 137 60] 134 153 139 145 33 145 138 171] 143 155 180 138
145 176 171 153| 144 140 130 134| 129 123 101 150 144 154 139 159| 167 160 176 145
152 174 173 148] 147 143 126 131] 130 121 33 162 151 157 133 142| 174 164 171 156
168 158 153 164| 155 145 127 30| 127 35 127 169 163 153 132 144| 165 164 147 168
187 150 147 169| 128 141 122 103| 159 32 139 168 166 141 136 156 163 165 150 180
187 163 160 171] 27 143 123 134 82 151 31 166 142 141 138 169| 154 167 148 171
166 170 172 156 27 135 125 143 30 295 70 164| 136 141 142 164] 146 163 147 151
154 178 160 146] 100 138 133 144| 118 149 44 149| 141 145 131 30| 146 156 148 137
168 164 152 164 28 79 139 144 31 156 118 144| 146 144 126 131] 146 164 147 270
173 151 168 179|] 138 287 143 130] 32 156 181 141| 31 142 131 168] 147 170 151 137
177 157 182 187| 142 145 137 134| 142 152 62 176 133 146 135 163| 167 175 148 139
146 164 176 163| 308 147 129 132| 142 159 30 182 175 156 133 150 174 171 138 142
166 168 83 167 29 148 127 30] 140 168 28 185] 159 144 133 153| 337 182 452 145
190 153 147 183 32 145 126 109] 133 162 148 136] 145 135 138 159] 163 188 164 144
195 163 157 183 73 146 127 143] 131 295 33 33 80 139 141 147 152 187 166 148
186 166 166 168 37 146 127 148] 129 119 103 169] 165 142 143 147] 150 186 164 154
159 173 30 152 28 147 131 150 127 29 269 171 175 148 132 154] 256 182 163 154
170 161 139 165] 152 29 139 151] 125 30 279 171 172 144 30 158 31 170 160 140
178 162 154 187] 138 117 141 146] 124 124 154 169| 155 135 100 163] 105 171 148 145
183 168 167 196] 130 146 143 140] 128 99 29 168] 140 135 28 141 32 168 154 141
155 175 175 183 92 147 147 141] 128 226 141 164] 134 139 105 141} 565 162 155 144
142 161 172 172] 302 103 139 140] 268 29 179 154 139 146 133 145] 180 171 158 146
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Tabulka 8: Ukazka upravenych RR intervalii omezenim velikosti dle poltu vzorkii [vzorky]

respondent 1 respondent 2 respondent 3 respondent 4 respondent 5

A B © D A B © D A B © D A B C [b) A B C [b)

155 173 172 119] 134 143 135 127 152 271 272 178 392 101 136 139 165 147 323 133
205 157 152 123| 142 142 134 133 117 283 220 163] 303 131 141 178] 196 147 331 152
145 163 157 110] 150 136 113 142| 121 177 133 164 133 130 103 150| 160 146 159 184
154 173 162 172] 150 131 141 152| 249 199 137 168| 178 138 129 154 182 144 300 198
163 142 172 194] 146 134 142 152| 143 139 139 165 109 293 138 149 169 143 150 185
171 125 155 171] 131 133 137 152| 142 285 141 153 153 153 136 155 167 146 148 181
159 176 144 156] 130 135 135 121] 151 152 134 160| 154 146 144 161| 158 147 190 177
157 199 157 145 132 140 130 151| 117 164 143 165 149 267 135 158 160 150 135 158
175 187 161 161| 133 147 127 123| 148 155 119 159 135 136 132 143| 130 160 278 161
185 168 161 184| 138 145 121 151| 143 120 152 160 140 303 132 153| 172 168 276 157
160 182 146 165 136 144 120 141| 142 145 157 168 150 362 141 158] 174 175 145 134
170 177 159 175 138 140 119 136| 142 148 161 157| 147 158 149 163| 180 175 167 270
178 180 145 182| 135 135 118 134| 141 146 160 162 287 151 138 147] 176 168 191 290
123 182 139 183| 133 126 122 132| 144 149 158 162| 113 145 138 142| 174 164 184 150
147 180 148 174] 130 125 130 107| 147 143 147 167| 148 148 140 158] 171 158 174 135
172 186 157 158] 128 125 161 135| 145 149 147 163| 145 314 144 145 165 149 152 142
194 159 154 171] 126 128 161 145| 137 147 143 161| 114 113 134 151] 150 143 156 140
188 175 142 178] 128 137 162 152| 133 152 147 151| 137 139 128 150 141 143 144 137
159 172 146 172| 106 142 171 117| 127 119 139 150 142 152 128 147| 139 146 161 143
147 153 148 173| 125 149 159 13| 123 151 142 153| 154 157 128 140| 140 152 163 152
164 165 151 187] 147 160 150 129] 120 153 144 158] 167 158 134 139] 305 115 165 163
186 176 142 177 148 168 116 137| 122 152 144 153| 164 143 135 158] 175 154 142 172
165 175 136 153| 159 135 170 133| 119 125 143 181| 149 144 133 171] 166 154 144 169
147 160 153 159| 158 132 110 135| 116 151 141 170 149 146 140 176] 164 159 148 166
157 165 144 153| 153 128 138 142| 121 153 146 171| 151 154 145 154] 158 160 146 160
175 177 193 150| 165 126 136 140| 142 153 146 168 154 145 149 161] 155 159 135 159
186 182 156 140| 174 128 133 146| 143 151 145 163 120 154 139 171] 146 160 142 153
184 177 156 130|] 165 132 127 139| 139 153 147 164| 144 157 129 159| 148 165 150 147
157 158 141 129| 166 140 129 139| 139 123 150 169 151 153 131 142| 154 163 168 305
144 159 141 139| 161 106 133 134| 134 121 157 169| 163 141 135 144] 126 157 182 159
157 176 149 163| 151 135 139 134| 134 151 153 172| 166 141 134 156 188 165 180 158
174 174 165 139| 155 140 138 131] 129 295 139 158 142 141 130 169| 146 165 176 151
166 158 174 153| 144 143 137 103| 130 149 101 160 136 145 133 164] 143 164 171 136
145 150 153 148| 147 145 130 134| 127 156 127 148| 141 144 138 131| 167 162 147 141
152 163 171 164| 155 141 126 143| 159 156 139 146| 146 142 139 168] 174 155 150 137
168 170 173 169| 128 143 127 144| 118 152 118 145 133 146 133 163| 165 160 148 138
187 178 153 171] 100 135 122 144| 142 159 181 150 175 156 132 150] 163 164 147 145
187 164 147 156| 138 138 123 130| 142 168 148 162| 159 144 136 153| 154 164 148 156
166 151 160 146| 142 287 125 134| 140 162 103 169 145 135 138 159| 146 165 147 168
154 157 172 164| 308 145 133 132| 133 295 269 168 165 139 142 147] 146 167 151 180
168 164 160 179] 152 147 139 109| 131 119 279 166 175 142 131 147| 146 163 148 171
173 168 152 187| 138 148 143 143| 129 124 154 164| 172 148 126 154] 147 156 138 151
177 153 168 163| 130 145 137 148| 127 226 141 149| 155 144 131 158] 167 164 164 137
146 163 182 167| 302 146 129 150| 125 138 179 144| 140 135 135 163| 174 170 166 270
166 166 176 183| 141 146 127 151| 124 145 178 141| 134 135 133 141| 337 175 164 137
190 173 147 183| 142 147 126 146| 128 156 170 176 139 139 133 141] 163 171 163 139
195 161 157 168| 114 117 127 140| 128 153 160 182 153 146 138 145 152 182 160 142
186 162 166 152| 143 146 127 141| 268 131 163 185 173 140 141 157 150 188 148 145
159 168 139 165 136 147 131 140| 111 100 168 136 178 149 143 152| 256 187 154 144
170 175 154 187] 138 103 139 168] 133 130 170 169| 168 153 132 149] 105 186 155 148
178 161 167 196| 148 108 141 105| 132 141 173 171| 148 156 100 152] 180 182 158 154
183 155 175 183| 151 136 143 130| 128 134 160 171| 145 152 105 161] 180 170 154 154
155 168 172 172| 148 130 147 132| 125 149 163 169 161 141 133 142| 170 171 162 140
142 161 150 154| 146 128 139 130| 125 144 166 168 173 152 131 137| 165 168 170 145
175 174 162 156| 143 130 137 149| 124 138 165 164 179 156 125 294] 156 162 169 141
197 182 172 157} 147 138 106 190] 127 131 161 154] 167 166 135 156] 151 171 169 144
207 169 175 159] 143 144 135 201] 130 120 156 163] 149 144 132 144| 148 174 166 146
200 164 147 154] 137 158 138 179] 130 122 158 164] 138 140 130 121 150 181 155 144
192 170 164 141} 136 182 147 177] 136 130 157 151] 139 144 135 158] 150 172 157 142
184 176 178 131} 141 178 152 191} 170 152 130 147 151 151 140 168] 145 158 157 141
188 162 179 137] 145 165 164 180] 133 163 172 146] 160 160 143 114] 153 156 159 142
188 170 154 134] 154 154 150 168] 131 156 176 136] 173 329 138 143] 182 152 164 145
195 162 159 152 157 151 143 159] 132 123 161 143] 181 150 132 141] 185 145 160 144
173 169 168 159] 155 144 140 158] 130 146 149 146| 137 140 137 148] 179 153 162 279
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Tabulka 9: Ukdzka priimérné velikosti RR intervalii pro stanoveny krok [vzorky]

A

respondent 1
B C

D

A

respondent 2
B C

D

A

respondent 3
B C

D

respondent 4
B Cc

D

respondent 5
B Cc

D

164,4
169,4
155,6
172,0
166,0
165,6
163,6
169,6
176,6
169,0
194,2
185,6
191,0
166,8
162,6
172,8
175,2
179,2
1538
180,4
180,6
180,2
183,5
189,0
184,3
183,3
1716
173,6
169,8
173,6
1746
169,0
176,2
173,6
180,0
164,8
190,8
187,0
169,2
159,8
158,4
157,4
137,2
148,8
154,5
159,7
159,6
167,4
162,8
162,4
166,8
168,2
164,6
172,2
166,6
173,22
157,5
166,2
168,2
170,2

1616 163,0
171,0 1556
180,3 150,3
1750 1442
1658 160,44
171,8 154,0
164,2 160,8
164,0 166,8
164,6 155,0
1654 167,7
1708 1644
168,4 163,0
168,6 152,22
170,2 150,3
1696 1588
1710 1618
1718 177,22
1778 163,22
1712 1910
1736 1848
1758 1873
161,4 2018
168,8 1918
156,6 199,2
1646 1784
164,4 1796
1642 177,22
158,2 179,22
1612 1624
1525 1584
154,7 1555
160,8 155,22
156,0 1616
158,2 164,6
1535 166,2
160,8 167,8
160,4 168,2
1658 162,6
1535 1694
161,8 163,22
1696 165,6
163,4 164,2
1510 167,22
166,4 169,8
1728 1704
159,8 1752
1632 173,0
1650 177,8
158,6 167,8
164,8 174,0
1736 162,22
1772 162,44
182,4 163,6
170,6 163,6
1766 1734
156,4 166,4
1708 1734
1746 1648
166,8 162,2
166,4 165,0

131,0
166,5
177,8
170,6
167,0
141,8
154,6
163,2
172,8
176,6
158,7
142,3
164,2
180,8
176,0
183,0
171,2
175,6
166,8
174,4
166,2
167,2
158,6
170,8
165,2
171,0
172,0
174,0
169,4
167,0
1716
169,6
160,0
179,6
1732
179,4
1748
160,6
169,2
177,6
1716
182,2
180,4
173,4
176,8
174,8
173,22
1716
169,0
168,2
169,2
164,8
153,8
160,5
152,8
142,7
158,4
164,2
169,6
169,6

1422
1345
1238
155,0
162,0
1353
172,6
134,6
146,3
145,0
141,7
171,0
148,5
149,2
1318
178,8
135,0
1435
179,6
1774
156,5
151,3
1355
169,8
163,6
155,2
150,8
146,5
134,0
167,0
1328
128,7
131,2
157,2
133,7
139,5
136,8
138,5
154,8
152,2
155,3
145,0
128,0
128,3
146,0
137,2
132,0
130,2
131,7
126,3
1258
126,8
1518
156,8
1518
141,3
148,5
138,2

136,5 1337
1418 1253
1305 160,7
1453 1338
1278 1338
1412 1255
169,7 1315
134,3 138,0
128,3 1403
1635 141,0
1457 136,2
128,2 1517
1382 1322
1438 1478
147,7 1352
1315 1282
1432 136,55
139,3 1320
148,0 1235
144,0 166,8
1415 1513
1342 1547
1495 1398
153,7 129,22
1594 136,3
154,2 133,22
1418 1397
147,8 1388
152,7 1327
138,2 170,7
150,2 1408
1418 163,22
1295 1313
159,7 1415
137,7 1335
1353 1347
134,7 1267
139,2 1320
1390 138,22
137,8 1395
1385 1450
149,0 1408
144,0 146,55
144,3 1450
136,8 1527
143,7 1565
157,4 1588
163,0 1415
1493 1447
139,2 156,3
146,7 1423
155,0 125,0
1635 1318
1615 1383
146,3 147,22
1535 1423
150,5 136,0
1745 1412
160,8 1455
1495 159,0

143,0
137,2
1313
135,7
130,0
138,2
138,8
140,0
160,4
179,0
158,8
146,7
148,7
134,7
1315
1418
1338
139,8
138,0
142,2
147,7
149,3
164,0
148,7
146,4
153,2
139,3
1423
141,0
1423
128,0
1338
1355
131,0
1238
130,8
140,2
144,0
134,8
155,3
122,0
130,5
148,5
134,7
146,2
125,8
154,2
147,0
1315
132,8
131,7
149,3
148,2
130,7
150,5
1433
149,2
160,5
147,2
155,2

156,4
140,2
1427
124,0
1394
1358
136,2
150,0
1278
137,7
1318
1357
139,3
138,8
140,7
136,8
171,0
149,2
1444
155,2
146,2
1448
138,0
139,5
150,0
137,8
135,2
130,2
132,8
136,7
128,0
128,7
128,7
147,0
1277
139,0
1415
1422
140,0
133,3
1355
169,8
131,0
127,0
187,8
181,0
168,8
145,0
172,6
2116
144,8
141,8
157,3
129,7
136,4
119,6
120,2
140,0
121,2
175,2

2325 180,2
1850 1378
1438 1527
1435 1432
146,8 1458
140,2  136,0
1816 149,0
180,6 217,0
157,8 1644
1310 166,8
1364 162,22
1446 1586
156,7 155,0
136,8 1485
1485 1710
1458 162,0
141,3 1550
127,8 165,0
1158 150,7
169,8 165,0
148,7 160,44
152,3 169,6
1658 1658
162,8 165,2
1353 156,0
1493 1628
142,0 166,6
140,2 165,6
1442 1644
146,5 154,0
144,0 156,2
131,3 1547
1415 1555
147,0 1583
146,2 1588
150,2 1595
1525 1437
154,7 1313
149,0 151,22
131,7 164,2
136,8 171,0
144,0 1736
148,7 167,2
152,0 1786
1485 1624
128,8 1708
1553 1396
127,3 1798
1325 1744
1493 1814
1483 1624
140,0 1804
143,7 173,0
146,7 166,2
140,3 1998
1453 1616
139,2 1604
134,3 1638
1405 166,8
146,2 167,0

167,6
159,4
162,2
154,6
170,6
166,4
1533
155,3
169,6
168,6
151,2
152,8
172,6
2124
147,0
189,8
154,0
174,0
159,6
174,4
170,0
1716
159,6
185,0
180,2
1796
163,3
159,2
172,6
170,6
170,2
169,4
170,6
168,6
162,4
160,6
196,0
152,0
153,6
154,6
163,2
155,2
169,6
164,4
169,4
192,2
149,7
1498
1355
1418
148,2
145,4
176,4
166,6
173,2
152,4
156,6
144,4

3475
155,5
146,2
169,0
143,2
1478
150,3
149,8
156,8
159,8
162,3
157,0
136,3
152,8
1438
1445
144,8
1472
144,2
1452
1457
1325
1355
143,8
148,0
148,8
153,8
138,6
140,5
134,3
138,2
141,8
1417
144,8
135,2
137,2
134,2
1425
1438
1422
131,2
134,3
138,2
136,8
148,5
140,7
140,2
137,3
139,3
140,7
136,3
140,7
163,3
146,8
146,5
1353
136,0
1275
151,2
124,2

1250 1305
2148 138,8
1832 1353
1438 1358
150,0 132,0
1442 136,0
143,7 1327
1405 1257
1485 1358
150,3  140,0
186,0 1425
137,2 1415
144,7 1503
136,3 1293
139,3 160,7
142,7 142,0
176,4 163,22
150,0 1345
157,0 1410
154,2 139,22
156,7 140,0
164,3 1385
1430 1427
1533 1413
147,8 143,0
149,0 146,3
1450 1358
1348 1383
140,2 1318
1398 1353
138,3 1288
136,3 132,22
129,2 1315
1352 1513
1433 1278
1455 130,0
1333 1313
137,3 129,22
1408 1257
1430 1323
154,7 129,0
147,0 129,22
1432 13572
1350 1328
140,3 141,22
1652 1423
147,5 1405
139,8 1483
139,0 1320
136,2 147,0
166,0 1357
140,2 134,0
1412 1327
1452 1328
1458 1235
1385 1295
136,3 1298
138,7 140,0

138,7

137,0

155,4
152,8
148,5
159,8
154,4
159,0
153,0
149,8
148,2
1746
140,2
137,8
140,8
136,2
140,0
1335
1438
140,5
139,2
1418
134,8
143,0
142,7
144,7
1443
133,7
1433
147,0
136,3
142,2
1353
1443
139,3
146,2
141,2
159,2
176,6
153,6
137,8
147,7
163,3
1438
134,8
1453
141,7
142,8
137,0
142,7
140,0
141,0
1418
145,5
151,0
147,7
144,2
140,7

174,4
1574
175,0
147,0
160,7
150,8
164,6
150,4
2173
170,3
170,2
148,8
177,6
154,6
192,8
178,4
167,0
152,0
145,6
186,0
140,2
159,2
151,0
170,2
2135
176,5
190,0
174,2
1614
178,8
193,7
200,0
152,6
203,2
135,2
220,8
159,8
155,7
1557
202,3
167,7
209,3
182,0
161,2
165,2
198,2
202,8
164,3
1478
2473

1455 271,0
162,5 1993
154,2  200,2
146,7 1714
160,7 1525
161,8 164,0
164,6 143,0
167,2 171,22
182,6 148,0
169,2 1485
1638 1634
1534 1538
229,0 1658
262,3 159,4
144,3 165,2
172,5 1638
147,8 153,0
152,0 160,8
164,0 146,2
1654 1527
1612 1354
166,4 1934
1778 1578
176,0 1913
1385 1716
161,2 148,22
147,8 156,8
178,4 1520
157,8 146,0
1652 2255
181,8 246,7
204,0 190,7
162,0 2845
177,3  208,0
152,0 1876
1443 1434
2433 1828
151,7 1604
176,5 160,6
150,3 191,0
189,7 158,0
136,3 1535
147,2 1563
149,8 153,0
159,8 166,44
146,0 1974
1746 14772
178,4 1503
194,8 159,0
1432 1723

210,2

142,0

158,0

226,8

180,0

167,2

137,8

133,7

134,5

128,8

170,4
166,8
231,3
1423
1534
161,4
1818
1434
1743
1453
145,0
143,0
179,4
1378
168,8
146,0
222,8
150,0
1614
173,2
1415
186,3
149,3
153,0
156,0
148,0
143,0
1432
1422
154,2
157,0
1714
150,0
134,0
219,2
145,0
1428
149,3
147,7
182,7
152,8
224,0
196,2
165,4
299,5
290,0
168,3
165,3
185,0
157,4
152,3
143,0
152,6
151,8
159,0
189,4
163,8
147,0
162,8
142,3

78




Tabulka 10: Ukdzka vypoctenych hodnot SDNN [s]

A

respondent 1
B C

D

A

respondent 2
B C

D

A

respondent 3
B C

D

A

respondent 4
B C

D

A

respondent 5
B C

D

0,0840
0,0962
0,0732
0,0642
0,0858
0,0672
0,1089
0,1355
0,0241
0,0960
0,0318
0,0257
0,0312
0,1260
0,0909
0,0608
0,0574
0,0691
0,0748
0,0705
0,0441
0,0637
0,0542
0,0631
0,0472
0,0608
0,0634
0,0631
0,0686
0,0539

0,1010 10,0430
0,0374 0,0339
0,0467 0,0762
0,0459 0,0560
0,0324 0,0570
0,0340 10,0568
0,0332 0,0752
0,0369 0,0820
0,0411 10,1141
0,0587 0,1191
0,0748 0,1392
0,0871 10,1802
0,0677 0,1277
0,0655 0,0813
0,0711 0,0664
0,0613 0,0397
0,0604 0,0642
0,0867 0,0686
0,0651 0,0690
0,0715 0,0658
0,0725 0,0632
0,0885 10,0619
0,0785 10,0870
0,0701 0,0676
0,0830 0,0673
0,0844 0,0517
0,0709 0,0632
0,0773 0,0739
0,0528 0,0736
0,0647 10,0599

0,1326
0,0391
0,0881
0,0710
0,0773
0,0583
0,0619
0,0670
0,0673
0,0349
0,0307
0,0515
0,0653
0,0684
0,0664
0,0729
0,0966
0,0358
0,0555
0,0443
0,0424
0,0642
0,0492
0,0437
0,0548
0,0463
0,0341
0,0368
0,0465
0,0507

0,0326
0,0864
0,0959
0,4648
0,2409
0,0323
0,0849
0,0333
0,1759
0,0662
0,0672
0,0537
0,1039
0,0334
0,0317
0,2158
0,0425
0,1952
0,0590
0,0459
0,0322
0,0410
0,0164
0,0383
0,0368
0,0226
0,0229
0,0374
0,0448
0,0362

0,0247 0,0436
0,0687 0,0995
0,0500 0,0288
0,2149 0,0347
0,1015 0,0637
0,0634 10,0583
0,0237 0,0582
0,0581 10,0478
0,0658 0,0260
0,0682 0,1387
0,0770 0,0321
0,0567 0,0362
0,0604 0,0539
0,0634 0,0241
0,0766 0,1029
0,0470 0,0865
0,2005 0,0522
0,0547 10,0282
0,0464 0,0769
0,0379 0,0475
0,0357 0,0303
0,0635 0,0523
0,0541 0,0409
0,0295 0,0602
0,0413 0,0577
0,0491 0,0674
0,0965 0,0600
0,0448 0,0485
0,0722 0,0305
0,0500 0,0616

0,0554
0,0560
0,0553
0,0828
0,1258
0,0853
0,0604
0,0521
0,0515
0,0292
0,0570
0,0872
0,1343
0,0687
0,0805
0,0721
0,0484
0,0648
0,0397
0,0550
0,0501
0,0486
0,0965
0,0658
0,0613
0,0676
0,0739
0,0935
0,0462
0,0538

0,1719
0,0540
0,0606
0,1887
0,0584
0,0232
0,0550
0,0169
0,2508
0,2796
0,0597
0,0290
0,0380
0,0186
0,0219
0,0188
0,0587
0,0301
0,0595
0,0320
0,2809
0,4264
0,1095
0,1998
0,3379
0,1741
0,0825
0,0738
0,0586
0,2274

0,2872 0,2180
0,0562 0,0358
0,0660 0,0705
0,2918 0,3575
0,1496 0,0531
0,0717 0,0565
0,0743 0,0726
0,0151 0,0769
0,0365 0,0912
0,3431 0,0514
0,0503 0,0349
0,2656 0,0234
0,0716 0,0453
0,0102 0,0307
0,0530 10,0353
0,0479 10,0183
0,1472 0,0251
0,0206 0,0141
0,0385 0,0702
0,0641 0,0911
0,0263 0,0364
0,0228 0,0490
0,0616 0,0531
0,0766 0,1408
0,1176 0,0444
0,0735 0,0773
0,0153 0,0608
0,0186 0,2444
0,0226  0,0354
0,0390 0,0487

0,0305
0,0266
0,0303
0,0504
0,0671
0,0482
0,3004
0,4247
0,0759
0,0736
0,0759
0,0785
0,0389
0,0438
0,0329
0,0291
0,0306
0,0686
0,4267
0,0870
0,0351
0,0397
0,2266
0,0573
0,0486
0,0948
0,0458
0,1026
0,0455

0,5389
0,2232
0,0754
0,0619
0,0743
0,0728
0,0550
0,0400
0,0692
0,0261
0,0569
0,0474
0,0303
0,0515
0,0289
0,0335
0,0368
0,0425
0,0972
0,0355
0,0578
0,0440
0,1364
0,0392
0,0251
0,0254
0,2126
0,0534
0,0586
0,1911

0,3133 0,0527
0,6285 0,0316
0,2484 10,0184
0,0277 0,0592
0,0289 0,0461
0,0384 0,0241
0,2719 0,0626
0,0330 0,0661
0,0306 0,1994
0,1998 0,0576
0,0349 0,0240
0,2311 0,0407
0,0696 0,0594
0,0535 10,0499
0,0596 0,0458
0,0156 0,0362
0,0140 0,1859
0,0529 0,0239
0,0316 0,0154
0,0434 0,0254
0,0538 0,0178
0,0598 0,0315
0,0841 0,0652
0,2168 0,0414
0,0821 0,0677
0,0544 0,0641
0,2215 10,0420
0,0796 0,0366
0,0607 0,0305
0,0582 0,0296

0,0821
0,0334
0,0546
0,0623
0,0345
0,2175
0,0585
0,0256
0,0498
0,0332
0,0539
0,0467
0,0299
0,0757
0,0332
0,0278
0,0605
0,0401
0,1990
0,2246
0,0534
0,1870
0,0657
0,0282
0,0469
0,0268
0,0340
0,0387
0,0330

0,0812
0,2202
0,0776
0,0578
0,3969
0,0638
0,0733
0,2919
0,0964
0,1877
0,0945
0,0761
0,1611
0,1954
0,2379
0,4755
0,3105
0,3472
0,0357
0,3846
0,3500
0,1623
0,2219
0,2704
0,2373
0,2423
0,2644
0,3498

0,0582 0,3942
0,0652 0,2421
0,0158 0,1160
0,0331 10,0817
0,0492 0,0401
0,0478 0,0267
0,3616 0,0257
0,2061 0,0168
0,0311 0,0304
0,0232 0,0241
0,0222 0,1954
0,3062 0,3490
0,7929 0,1969
0,0747 0,3731
0,0817 0,0668
0,0777 0,2985
0,4377 10,3783
0,4482 0,4540
0,0442 0,2698
0,2955 0,2455
0,2077 0,2251
0,4693 0,0542
0,0188 0,0664
0,2968 0,2862
0,0493 0,0323
0,1682 0,0762
0,3385 10,3270
0,2833 0,3255

0,2709

0,0928
0,3195
0,0529
0,2299
0,1779
0,0176
0,2376
0,1743
0,3508
0,0921
0,3403
0,0135
0,1742
0,0239
0,0595
0,1882
0,1898
0,2937
0,0411
0,2519
0,2679
0,3116
0,3464
0,2725
0,3050
0,0347
0,0282
0,2616
0,2796
0,2825

79




Tabulka 11: Ukdzka vypoctenych hodnot RMSSD [s]

A

respondent 1
B C D A

respondent 2

B

Cc D

A

respondent 3

B

C D

A

respondent 4

B

C D

A

respondent 5

B

C D

0,1384
0,1243
0,0817
0,0694
0,0862
0,0641
0,1062
0,2450
0,0334
0,0911
0,0416
0,0333
0,0425
0,1618
0,1024
0,0701
0,0714
0,0828
0,0835
0,0718
0,0560
0,0471
0,0687
0,0726
0,0648
0,0774
0,0795
0,0794
0,0785
0,0736

0,1211 10,0585 0,1328] 0,0285
0,0669 0,0397 0,0553] 0,0612
0,0518 0,1113 0,0645] 0,0877
0,0514 0,0609 0,0711] 0,8784
0,0460 0,0693 0,0799] 0,3841
0,0484 0,0702 0,0487] 0,0219
0,0475 0,0951 0,0548] 0,0454
0,0518 0,0897 0,0861] 0,0542
0,0510 0,1297 0,1002] 0,1329
0,0642 0,1420 0,0416] 0,0483
0,0719 0,1797 0,0438] 0,0814
0,0893 10,2155 0,0531] 0,0433
0,0783 0,1521 0,0702] 0,0705
0,0597 0,1122 0,0719] 0,0378
0,0600 0,0980 0,0748] 0,0278
0,0652 0,0565 0,0820] 0,3092
0,0701 0,0715 0,0789] 0,0596
0,0812 0,0870 0,0503] 0,3171
0,0714 0,0807 0,0517] 0,0710
0,0666 0,0744 0,0446] 0,0622
0,0758 0,0776 0,0465] 0,0285
0,0800 0,0761 0,0977] 0,0226
0,0778 0,0999 0,0582] 0,0132
0,0751 10,0850 0,0479] 0,0292
0,0925 0,0832 0,0611] 0,0256
0,0785 0,0619 0,0558] 0,0191
0,0819 0,0717 0,0385] 0,0156
0,0831 0,0875 0,0329] 0,0276
0,0754 0,0770 0,0486] 0,0268
0,0762 0,0682 0,0706] 0,0177

0,0202
0,0582
0,0679
0,2329
0,0648
0,0645
0,0194
0,0232
0,0412
0,0821
0,0939
0,0523
0,0570
0,0999
0,1036
0,0631
0,2950
0,0793
0,0443
0,0383
0,0174
0,0731
0,0727
0,0291
0,0254
0,0365
0,0860
0,0299
0,0558
0,0418

0,0502 0,0887
0,1419 10,0818
0,0247 0,0693
0,0256 0,1224
0,0562 0,1399
0,0563 0,1203
0,0564 0,0666
0,0602 0,0696
0,0239 0,0456
0,0955 0,0327
0,0318 0,0692
0,0254 10,1093
0,0608 0,1999
0,0354 0,0845
0,0473 0,1061
0,0871 0,0776
0,0652 0,0567
0,0228 0,1056
0,1140 10,0588
0,0319 0,0223
0,0201 0,0443
0,0689 0,0282
0,0272  0,0946
0,0419 10,0471
0,0379 0,0666
0,0817 0,0346
0,0747 0,0677
0,0746  0,0680
0,0210 10,0310
0,0344 0,0298

0,2788
0,0201
0,0840
0,3040
0,0741
0,0195
0,0360
0,0114
0,3922
0,3761
0,0510
0,0230
0,0221
0,0137
0,0197
0,0232
0,0443
0,0153
0,0444
0,0132
0,4260
0,7212
0,1615
0,3184
0,5340
0,2452
0,0497
0,1201
0,0652
0,2587

0,4416
0,0964
0,1030
0,4476
0,2338
0,0875
0,1175
0,0196
0,0256
0,4439
0,0315
0,4216
0,0514
0,0114
0,0780
0,0613
0,2338
0,0202
0,0259
0,0593
0,0326
0,0253
0,0674
0,0296
0,1010
0,0381
0,0179
0,0237
0,0211
0,0531

0,1740 0,0377
0,0232 0,0240
0,0763 0,0313
0,4316 0,0334
0,0731 0,0958
0,0856 0,0454
0,0892 0,5176
0,0867 0,6595
0,1125 0,0880
0,0398 0,0734
0,0386 0,1018
0,0341 0,0642
0,0637 0,0605
0,0334 10,0476
0,0334 0,0555
0,0271 0,0449
0,0355 0,0476
0,0228 0,0781
0,0757 0,6002
0,0879 0,1141
0,0490 0,0317
0,0559 0,0457
0,0508 0,2488
0,1524 0,0750
0,0536 0,0643
0,0732 0,1636
0,0726  0,0685
0,3597 10,1785
0,0429 0,0632
0,0532

0,5221
0,3781
0,0857
0,0859
0,0640
0,0581
0,0537
0,0300
0,0756
0,0250
0,0586
0,0646
0,0360
0,0611
0,0274
0,0308
0,0396
0,0631
0,1564
0,0457
0,0837
0,0598
0,2253
0,0462
0,0313
0,0298
0,3279
0,0530
0,0797
0,2863

0,4888
1,4055
0,4158
0,0307
0,0343
0,0487
0,3924
0,0280
0,0329
0,3083
0,0451
0,3787
0,0772
0,0773
0,0766
0,0196
0,0149
0,0430
0,0347
0,0423
0,0717
0,0721
0,1200
0,3458
0,1132
0,0744
0,3436
0,1076
0,0742
0,0900

0,0743 0,1697
0,0273 0,0436
0,0226  0,0555
0,0632 0,0932
0,0544 0,0462
0,0308 0,3404
0,0757 0,0767
0,0670 0,0290
0,2919 0,0750
0,0590 0,0382
0,0273 0,0747
0,0545 0,0595
0,0733 0,0333
0,0745 10,1128
0,0743 0,0395
0,0587 0,0285
0,2885 0,0651
0,0303 10,0379
0,0207 0,3133
0,0247 0,2584
0,0288 0,0777
0,0306 0,2902
0,0925 0,0661
0,0390 10,0342
0,0762 0,0752
0,0900 0,0326
0,0491 0,0394
0,0577 0,0507
0,0263 0,0390
0,0505

0,1254
0,2629
0,1230
0,0430
0,5696
0,0292
0,0295
0,3982
0,0532
0,2740
0,0834
0,0596
0,1596
0,2526
0,3059
0,7098
0,4254
0,3836
0,0296
0,7561
0,5103
0,2047
0,3705
0,4184
0,3979
0,3489
0,3353
0,3660

0,5545
0,3305
0,1132
0,0452
0,0238
0,0268
0,0214
0,0209
0,0352
0,0207
0,2940
0,4841
0,3319
0,7442
0,1092
0,5124
0,6872
0,9286
0,3838
0,3878
0,3654
0,0492
0,0455
0,4437
0,0227
0,0990
0,5232
0,3768
0,4950

0,5545 0,0776
0,3305 10,4039
0,1132 0,0334
0,0452 0,2342
0,0238 0,2866
0,0268 0,0248
0,0214 10,2788
0,0209 0,2167
0,0352 0,4227
0,0207 0,0566
0,2940 0,2722
0,4841 0,0100
0,3319 10,2729
0,7442 0,0236
0,1092 0,0469
0,5124 0,2228
0,6872 0,2355
0,9286 0,4145
0,3838 0,0304
0,3878 0,4259
0,3654 10,3324
0,0492 10,3971
0,0455 0,5851
0,4437 0,4570
0,0227 0,4629
0,0990 0,0283
0,5232 0,0379
0,3768 0,2840
0,4950 0,3208

0,3235

Tabulka 12: Ukdzka hodnot SDNN a RMSSD 7 5 min zdznamu [s]

respondent 1
A B C D

A

respondent 2
B C

D

A

respondent 3
B C

D

A

respondent 4
B C

D

A

respondent 5
B C

D

SDNN
RMSSD

0,0868 0,0708 0,0933 0,0734
0,0930 0,0776 0,0990 0,0652

0,1121
0,1260

0,0858 0,0900
0,0974 0,0598

0,0772
0,0778

0,1485
0,1872

0,1616 0,1038
0,1295 10,1097

0,1518
0,1963

0,1199
0,1320

0,1474 0,0709
0,1903 0,0888

0,0944
0,1283

0,2457
0,3111

0,2240 0,0609
0,3158 10,1269

0,2203
0,2628

80




Tabulka 13: Ukdzka stanovené tepovi frekvence [tepit/min]

respondent 1 respondent 2 respondent 3 respondent 4 respondent 5

A B C D A B C D A B C D A B C D A B C D

7190 72,16 7591 7994 87,14 86,43 93,56 85,95] 81,23 57,49 7556 73,21] 53,81 72,24 8894 77,09 72,33 77,92 5247 0,09
73,25 67,80 8149 68,89 86,07 87,01 8149 8898] 9145 8353 81,13 7599 76,14 36,09 87,73 78,43] 68,93 79,78 6459 0,32
72,05 71,47 76,52 77,71 80,72 89,04 91,90 89,50] 8835 8323 8516 7154 8247 7424 8931 7784 77,05 74,42 77,42 0,05
71,62 73,13 72,77 7432| 53,33 7895 88,75 86,52] 8534 66,26 6557 77,75 79,96 8159 93,02 76,88 7547 71,70 7577 0,23
7059 73,13 74,38 68,69] 78,38 82,02 8543 71,121 90,49 8365 72,69 7154 7579 84,28 88,44 79,25] 6191 68,22 8157 0,18
63,19 70,75 73,17 79,73] 8198 87,79 83,20 78,56] 90,23 86,39 74,79 78,95 7516 80,31 84,78 74,07 7551 7547 7551 0,02
67,08 70,84 79,34 69,57 76,76 8529 8557 84,71] 87,27 81,72 79,08 62,34] 83,38 7517 8567 86,43] 73,29 4885 73,83 0,24
7156 70,46 74,84 66,85 81,04 87,10 90,64 87,05 87,14 8168 7197 64,71 82,76 8595 79,30 87,05 64,66 7575 7297 0,17
67,62 6850 7293 69,20 77,25 86,46 88,89 87,701 74,95 89,46 7534 73,17 82,19 84,74 81,17 87,308 7524 80,04 76,70 0,35
71,81 69,61 6386 70,06] 86,18 8250 82,66 85,67] 80,24 7531 76,03 7154 8295 73,13 8759 84,32 71,27 72,86 8031 0,09
66,52 71,17 61,19 71,78 67,23 88,89 78,43 82,58 8247 8016 72,77 70,26] 86,28 77,13 86,52 85,71} 78,95 73,33 72,77 0,34
64,52 72,57 61,38 7245 7796 79,16 89,22 76,76] 86,43 74,83 72,37 69,65 8562 74,77 8557 8595] 7591 67,83 62,03 0,01
65,30 73,37 67,04 70,78 78,60 76,83 88,74 80,15] 83,83 84,31 75,09 66,70 80,85 80,99 8254 8353] 6154 49,79 74,28 0,17
69,52 74,46 68,39 69,44 7521 8254 8581 85721] 89,84 8511 72,77 7442 81,78 81,89 8768 8633] 6590 80,09 8145 0,02
70,40 76,51 74,87 72,05 80,72 82,52 79,12 84,71] 89,35 8257 75,26 69,93] 87,05 8529 90,18 82,66] 7055 73,66 7826 0,06
70,78 76,07 77,25 7093] 79,67 82,71 78,95 89,74] 93,07 86,91 77,21 71,01] 8529 8553 9221 86,18 60,97 74,03 67,26 0,19
68,22 75,69 72,73 70,291 90,76 83,551 87,94 88,791 87,05 83,19 76,47 70,44] 84,32 8745 8486 8543 6745 5599 51,79 0,19
69,61 76,35 7190 68,07] 8511 8856 88,89 9354] 89,65 8095 7539 76,08 88,14 90,64 93,08 84,42| 67,42 69,88 48,73 0,29
63,53 73,17 72,01 7156 87,69 8791 90,81 84,23] 84,92 78,13 86,67 56,71} 86,75 83,09 92,05 79,91 76,07 80,99 7251 0,04
73,33 76,11 72,33 69,20] 86,47 86,71 8528 8245] 8889 8520 76,11 77,87 84,10 88,05 92,69 73,74 52,86 60,76 69,93 0,25
76,04 72,45 73,33 67,83] 78,18 8298 84,28 9398} 77,70 8520 70,06 7539 91,98 8567 9292 84,051 6154 7558 6826 0,27
83,87 74,79 70,66 67,83] 79,91 8342 81,63 84,23] 93,02 7982 6940 71,93 87,27 80,00 88,75 7813] 78,26 61,14 77,05 0,31
76,39 71,27 69,80 68,26] 93,07 8501 77,63 8997 6508 8681 7158 66,37 83,00 8581 8464 8566] 67,04 8081 7759 0,35
73,46 73,41 6842 69,61] 8511 7458 7991 79,69] 7648 8585 7514 80,13 87,74 7856 83,09 84,28] 67,25 54,30 6597 0,27
74,37 73,29 70,22 7040f 90,52 83,19 79,73 88,98] 62,47 8342 67,45 86,54 8543 8353 8576 8534] 69,93 7847 80,67 0,30
72,25 68,42 74,45 72,73] 92,66 79,56 89,91 8541] 82,86 8324 70,8 80,29 86,64 87,22 88,99 84,92| 68,79 86,96 72,43 0,03
70,66 68,08 72,77 76,35 93,75 73,85 89,03 8548] 83,69 8258 70,75 70,14} 77,38 78,39 91,80 83,601 6553 67,99 6814 0,03
70,44 71,86 70,63 81,46 77,75 80,04 83,33 81,29] 9335 8387 6641 73,71] 8516 83,82 94,28 80,25 62,39 71,01 6421 0,26
74,15 69,99 70,96 74,37 8245 73,85 87,32 77,50] 92,36 87,64 7391 79,14] 90,27 84,41 89,22 84,60 69,12 0,28
70,51 72,21 74,07 70,63] 84,05 77,34 78,82 79,38] 82,45 8347 7293 87,17 87,10 87,39 0,28
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Tabulka 14: Ukdzka stanovené tepova frekvence [tepii/s]

respondent 1 respondent 2 respondent 3 respondent 4 respondent 5

A B C D A B C D A B C D A B C D A B C D

1,20 120 127 133} 145 144 15 143] 135 09% 126 122) 090 1,20 1,48 128 1,21 7792 087 0,09
1,22 1,13 1,36 1,15 1,43 1,45 1,36 1,48 1,52 1,39 1,35 1,27 1,27 0,60 1,46 1,31 1,15 79,78 1,08 0,32
1,20 1,19 1,28 1,30 1,35 1,48 1,53 1,49 1,47 1,39 1,42 1,19 1,37 1,24 1,49 1,30 1,28 74,42 1,29 0,05
1,19 1,22 1,21 1,24] 0,89 1,32 1,48 1,44 1,42 1,10 1,09 1,30 1,33 1,36 1,55 1,28 1,26 71,70 1,26 0,23
1,18 1,22 1,24 114 1,31 1,37 1,42 1,19 151 1,39 1,21 1,19 1,26 1,40 1,47 1,32 1,03 68,22 1,36 0,18
1,05 1,18 1,22 1,33 1,37 1,46 1,39 1,31 1,50 1,44 1,25 1,32 1,25 1,34 1,41 1,23 1,26 75,47 1,26 0,02
1,12 1,18 1,32 1,16 1,28 1,42 1,43 141 1,45 1,36 1,32 1,04 1,39 1,25 1,43 1,44 1,22 48,85 1,23 0,24
1,19 117 125 1,11} 135 145 151 145 145 136 120 1,08} 138 143 132 145 1,08 7575 122 0,17
1,13 1,14 1,22 1,15 1,29 1,44 1,48 1,46 1,25 1,49 1,26 1,22 1,37 1,41 1,35 1,45 1,25 80,04 128 0,35
120 1,16 106 1,17 144 1,37 138 143 134 126 127 1,19 138 1,22 146 141} 119 7286 1,34 0,09
1,11 1,19 1,02 1,20 1,12 1,48 1,31 1,38 1,37 1,34 1,21 1,17 144 1,29 144 1,43 1,32 73,33 121 0,34
1,08 121 1,02 121} 130 1,32 149 1,28 144 125 121 1,16] 143 125 143 143 127 67,83 1,03 0,01
1,09 1,22 1,12 1,18 1,31 1,28 1,48 1,34 1,40 141 1,25 1,11 1,35 1,35 1,38 1,39 1,03 49,79 124 0,17
1,16 124 114 1,16 125 1,38 143 142] 150 142 121 124} 136 136 146 144] 1,10 80,09 1,36 0,02
1,17 1,28 1,25 1,20 1,35 1,38 1,32 141 1,49 1,38 1,25 1,17 1,45 1,42 1,50 1,38 1,18 73,66 1,30 0,06
1,18 127 129 1,18 133 1,38 132 1500 155 145 129 1,18] 142 143 154 144] 1,02 7403 1,12 0,19
1,14 1,26 1,21 1,17 151 1,39 1,47 1,48 1,45 1,39 1,27 1,17 141 1,46 141 1,42 1,12 5599 086 0,19
1,16 127 120 1,13| 142 148 148 156 149 135 126 127] 147 151 155 141} 112 6988 081 0,29
1,06 1,22 1,20 1,19 1,46 1,47 151 1,40 1,42 1,30 1,44 0,95 1,45 1,38 1,53 1,33 1,27 80,99 121 0,04
122 127 121 1,15 144 145 142 137 148 142 127 1,30] 140 147 154 123 088 60,76 1,17 0,25
1,27 1,21 1,22 1,13 1,30 1,38 1,40 1,57 1,29 1,42 1,17 1,26 1,53 1,43 1,55 1,40 1,03 75,58 1,14 0,27
1,40 1,25 1,18 1,13 1,33 1,39 1,36 1,40 1,55 1,33 1,16 1,20 1,45 1,33 1,48 1,30 1,30 61,14 1,28 0,31
1,27 1,19 1,16 1,14 1,55 1,42 1,29 1,50 1,08 1,45 1,19 1,11 1,38 1,43 141 1,43 1,12 80,81 1,29 0,35
122 122 114 1,16 142 124 133 1,33] 127 143 125 1,34} 146 131 138 140 1,12 5430 1,10 0,27
1,24 1,22 1,17 1,17 151 1,39 1,33 1,48 1,04 1,39 1,12 1,44 1,42 1,39 1,43 1,42 1,17 78,47 1,34 0,30
120 1,14 124 121} 154 133 150 142] 138 1,39 1,18 1,34] 144 145 148 142 115 869 121 0,03
1,18 1,13 1,21 1,27 1,56 1,23 1,48 1,42 1,39 1,38 1,18 1,17 1,29 1,31 1,53 1,39 1,09 67,99 1,14 0,03
1,17 120 118 1,36 130 1,33 139 1,35] 156 1,40 1,11 1,23] 142 1,40 157 1,34 1,04 71,01 1,07 0,26
1,24 1,17 1,18 1,24 1,37 1,23 1,46 1,29 154 1,46 1,23 1,32 1,50 1,41 1,49 1,41 1,15 0,28
1,18 120 123 1,18 140 1,29 131 1,32] 137 1,39 122 145 145 146 0,28
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Tabulka 15: Ukdzka odchylky pricmérnych RR intervalii [vzorky]

respondent 1 respondent 2 respondent 3 respondent 4 respondent 5
A B Cc D A B Cc D A B C D A B C D A B C D
5,00 9,40 -7,40 35,50 -7,67 5,33 -8,33 -5,83] -16,20 -47,50 -42,40 -8,20] -192,00 89,75 8,33 -2,60] -17,00 17,00 -71,67 -3,60
16,40 -5,25 -6,17 -7,200 31,17 1483 -26,83 4,33] -18,67 -0,33 -9,50 -7,60] 22,80 -39,40 0,50 11,33] -28,00 -7,50 -28,80 -89,00
-0,40 6,00 -6,40 -25,17] -26,67 13,33 -8,33 8,17 -3,60 -6,60 -9,83 -4,20 4,67 -5,83 4,00 4,60 -9,83 1,17 11,50 8,00
6,00 -0,20 6,00 8,60] -38,00 -35,33 6,50 1,171 13,83 -1,00 68,00 2,00 -0,50 -3,17 -7,00 -3,17) -14,20 2,60 28,20 -38,40
-7,60 0,80 12,67 3,80 -1,33 3517 0,67 18,60 9,83 -26,80 2,40 -1,00 3,00 1,83 4,17 26,401 -47,00 -13,40 0,50 -29,00
-8,60 -2,40 -140 -16,33] 29,33 -17,50 1550 -12,17 3,83 8,20 -3,60 1,67 -5,33  -48,80 -1,00 -2,33] -21,40 -10,40 -9,60 -2,00
-24,20 1,60 -1,83 16,60 0,67 567 15,67 -14,00 -0,50 -19,83 -6,50 39,80 16,50 -8,33  -21,00 -4,67] -23,00 33,33 -6,40 -41,60
10,20 1,40 3,00 7,00 47,00 -16,17 -7,00 10,33 -3,83 -2,67 -9,00 42,75 0,67 3,33 -18,67 -6,50] -14,40 28,17 -1,40  -22,75
4,00 6,00 -14,00 4,40 8,50 -3,83 -4,50 6,00 -21,80 -1350 10,00 20,00 2,33 -26,40 -28,67 -3,33] -15,00 4,17 7,80 -72,80
26,60 2,40 -6,20 7,60 -2,20 -4,00 43,33 4,17] 10,80 54,00 1433 14,80 1,00 -2,83 -1,83 2,67 40,40 1,40 6,50 11,80
-040 -1440 14,50 1,00 -5,17 -7,33 3,33 1,67 -1,40 3,67 9,20 1,601 -13,17 7,67 -1,50 8,17 19,00 520 58,00 44,75
550 -12,20 7,40 12,20) 34,33 4,17 -10,67 -15,33 1,50 -3,00 -0,60 25,40 8,33 10,33 -1,33 2,001 19,20 -1,80 33,50 3,67
-1,00 -0,20 1,20 5,80 -8,40 -5,20 -3,17 6,80 -12,17 14,00 6,80 -0,60 0,83 1,17 3,33 -10,67] -37,00 22,67 -23,40 -8,00
2,00 -6,00 2,00 2,00 -4,33 6,00 -0,83 3,00 -5,00 -1,83 -1,00 -4,17) -15,20 -10,17 2,50 3,67 -15,80 30,60 -4,75 0,20
3,80 -8,67 -4,00 -2,40] 33,00 -1450 38,00 1,33 3,83 2,33 -10,40 -2,00 -6,17 -0,33 3,50 583 17,40 7,40 7950 12,00
-5,60 6,17 -0,33 -2,00 -4,17 -8,33 22,33 5,83 0,67 -12,67 -1,50 -0,80 3,67 -2,00 3,33 9,00 6,33 22,25 -56,00 14,40
-2,60 2,20 3,00 19,60] 26,00 30,17 10,17 -4,50] 18,33 5,50 2,83 -2,00 3,17 6,00 19,83 6,83] 5060 1533 -76,50 -16,00
-15,20 7,33 1,60 6,20 5,83 -2,33 1,17 7,00 11,33 4,00 0,67 -1,80 2,00 2,17 2,17  18,00] 85,60 -71,67 -4420 -74,20
-3,80 5,40 -5,60 -14,20 1,67 4,50 5,33 3,83 0,67 2,17 -12,33 -44,00 8,33 4,00 -2,17  -23,00 -4,17 91,67 -22,40 6,50
-9,40 8,33 -6,20 8,40 -2,67 -1,17 1,33 20,50 -6,67 -17,33 13,00 1,00 -1,67 2,17 6,67 9,83] 46,67 -26,25 30,40 35,00
-1,00 -6,20 -1,40 10,60 -10,33 10,50 -4,17 8,50 34,25 7,17 2,60 -8,00 3,17 -7,67 0,17 -19,50] 41,67 -53,33 -450 71,25
11,67 15,40 2,60 -7,00 0,33 0,33 -150 -13,83 -4,00 3,33 11,40 -5,20 -1,33 -8,17 -2,33 10,50 -20,80 2,67 -3,33  -30,80
517 -13,00 4,80 -2,00 -8,83 6,83 3,83 -20,33 -6,80 -19,67 8,40 22,80 -7,83 24,83 1,17 1,17] 33,00 -13,83 31,00 -9,50
7,80 1,80 4,80 -1,60 -1,83 560 -17,33 -7,17) -23,80 -28,00 40,20 0,17 -2,83 -7,67 7,83 5,67 -38,50 3,80 3,17 -3,00
-0,40 6,20 6,20 -0,80 -533 -10,17 11,67 1,33] 39,00 16,83 7,00 6,33 1,33 -2,83 15,00 1,00] 9950 -51,60 13,33 -27,60
1,40 3,60 0,20 -4,40 1,00 8,33 -17,33 17,67 -3,00 -8,33 18,00 -2,80 4,33 -25,83 -1,67 3,67 -68,20 -9,33
7,60 -11,80 0,00 6,67 5,00 -2,00 6,50 -17,50| -27,67 3,00 -6,80 -9,80] -16,50 4,00 0,17 -3,33 68,75 -0,80
6,60 -20,20 -7,00 -10,17] -10,50 7,17 -4,83 -7,17) -16,80 500 -38,20 -20,80] -11,17 -7,33 6,00 -3,50 -12,80 30,40
8,67 3,80 -8,60 5,80] -10,33 24,00 517 11,33 19,83 -4,83 3,40 -12,20 -8,50 2,33 10,17 -16,75
2,00 -0,40 2,80 0,00 -11,33 13,50 8,00 54,00 5,67 0,20 -27,00 -1,67 -20,50
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Tabulka 16: Ukazka odchylky priiomérnych RR intervalii [s]

respondent 1 respondent 2 respondent 3 respondent 4 respondent 5

A B Cc D A B Cc D A B C D A B C D A B C D

0,03 0,05 -0,04 0,18 -0,04 0,03 -0,04 -0,03 -0,08 -0,24 -0,21 -0,04 -0,96 0,45 0,04 -0,01 -0,09 0,09 -0,36 -0,02
0,08 -0,03 -0,03 -0,04 0,16 0,07 -0,13 0,02 -0,09 0,00 -0,05 -0,04 0,11 -0,20 0,00 0,06 -0,14 -0,04 -0,14 -0,45
0,00 0,03 -0,03 -0,13 -0,13 0,07 -0,04 0,04 -0,02 -0,038 -0,05 -0,02 0,02 -0,03 0,02 0,02 -0,05 0,01 0,06 0,04
0,03 0,00 0,03 0,04 -0,19 -0,18 0,03 0,01 0,07 -0,01 0,34 0,01 0,00 -0,02 -0,03 -0,02 -0,07 0,01 0,14 -0,19
-0,04 0,00 0,06 0,02 -0,01 0,18 0,00 0,09 0,05 -0,13 0,01 -0,01 0,02 0,01 0,02 0,13 -0,24 -0,07 0,00 -0,15
-0,04 -0,01 -0,01 -0,08 0,15 -0,09 0,08 -0,06 0,02 0,04 -0,02 0,01 -0,03 -0,24 -0,01 -0,01 -0,11 -0,05 -0,05 -0,01
-0,12 0,01 -0,01 0,08 0,00 0,03 0,08 -0,07 0,00 -0,10 -0,03 0,20 0,08 -0,04 -0,11 -0,02 -0,12 0,17 -0,03 -0,21
0,05 0,01 0,02 0,04 0,24 -0,08 -0,04 0,05 -0,02 -0,01 -0,05 0,21 0,00 0,02 -0,09 -0,03 -0,07 0,14 -0,01 -0,11
0,02 0,03 -0,07 0,02 0,04 -0,02 -0,02 0,03 -0,11 -0,07 0,05 0,10 0,01 -0,13 -0,14 -0,02 -0,08 0,02 0,04 -0,36
0,13 0,01 -0,03 0,04 -0,01 -0,02 0,22 0,02 0,05 0,27 0,07 0,07 0,01 -0,01 -0,01 0,01 0,20 0,01 0,03 0,06
0,00 -0,07 0,07 0,01 -0,03 -0,04 0,02 0,01 -0,01 0,02 0,05 0,01 -0,07 0,04 -0,01 0,04 0,10 0,03 0,29 0,22
0,03 -0,06 0,04 0,06 0,17 0,02 -0,05 -0,08 0,01 -0,02 0,00 0,13 0,04 0,05 -0,01 0,01 0,10 -0,01 0,17 0,02
-0,01 0,00 0,01 0,03 -0,04 -0,03 -0,02 0,03 -0,06 0,07 0,03 0,00 0,00 0,01 0,02 -0,05 -0,19 0,11 -0,12 -0,04
0,01 -0,03 0,01 0,01 -0,02 0,03 0,00 0,02 -0,03 -0,01 -0,01 -0,02 -0,08 -0,05 0,01 0,02 -0,08 0,15 -0,02 0,00
0,02 -0,04 -0,02 -0,01 0,17 -0,07 0,19 0,01 0,02 0,01 -0,05 -0,01 -0,03 0,00 0,02 0,03 0,09 0,04 0,40 0,06
-0,03 0,03 0,00 -0,01 -0,02 -0,04 0,11 0,03 0,00 -0,06 -0,01 0,00 0,02 -0,01 0,02 0,05 0,03 0,11 -0,28 0,07
-0,01 0,01 0,02 0,10 0,13 0,15 0,05 -0,02 0,09 0,03 0,01 -0,01 0,02 0,03 0,10 0,03 0,25 0,08 -0,38 -0,08
-0,08 0,04 0,01 0,03 0,03 -0,01 0,01 0,04 0,06 0,02 0,00 -0,01 0,01 0,01 0,01 0,09 0,43 -0,04 -0,22 -0,37
-0,02 0,03 -0,03 -0,07 0,01 0,02 0,03 0,02 0,00 0,01 -0,06 -0,22 0,04 0,02 -0,01 -0,12 -0,02 -0,46 -0,11 0,03
-0,05 0,04 -0,03 0,04 -0,01 -0,01 0,01 0,10 -0,03 -0,09 0,07 0,01 -0,01 0,01 0,03 0,05 0,23 -0,13 0,15 0,18
-0,01 -0,03 -0,01 0,05 -0,05 0,05 -0,02 0,04 0,17 0,04 0,01 -0,04 0,02 -0,04 0,00 -0,10 0,21 -0,27 -0,02 0,36
0,06 0,08 0,01 -0,04 0,00 0,00 -0,01 -0,07 -0,02 0,02 0,06 -0,03 -0,01 -0,04 -0,01 0,05 -0,10 0,01 -0,02 -0,15
0,03 -0,07 0,02 -0,01 -0,04 0,03 0,02 -0,10 -0,03 -0,10 0,04 0,11 -0,04 0,12 0,01 0,01 0,17 -0,07 0,16 -0,05
0,04 0,01 0,02 -0,01 -0,01 0,03 -0,09 -0,04 -0,12 -0,14 0,20 0,00 -0,01 -0,04 0,04 0,03 -0,19 0,02 0,02 -0,02
0,00 0,03 0,03 0,00 -0,03 -0,05 0,06 0,01 0,20 0,08 0,04 0,03 0,01 -0,01 0,08 0,01 0,50 -0,26 0,07 -0,14
0,01 0,02 0,00 -0,02 0,01 0,04 -0,09 0,09 -0,02 -0,04 0,09 -0,01 0,02 -0,13 -0,01 0,02 -0,34 -0,05
0,04 -0,06 0,00 0,03 0,03 -0,01 0,03 -0,09 -0,14 0,02 -0,03 -0,05 -0,08 0,02 0,00 -0,02 0,34 0,00
0,03 -0,10 -0,04 -0,05 -0,05 0,04 -0,02 -0,04 -0,08 0,03 -0,19 -0,10 -0,06 -0,04 0,03 -0,02 -0,06 0,15
0,04 0,02 -0,04 0,03 -0,05 0,12 0,03 0,06 0,10 -0,02 0,02 -0,06 -0,04 0,01 0,05 -0,08
0,01 0,00 0,01 0,00 -0,06 0,07 0,04 0,27 0,03 0,00 -0,14 -0,01 -0,10
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Tabulka 17: Ukazka procentudlni odchylky RR intervalii odpovidajici odchylce tepové firekvence [%]

respondent 1 respondent 2 respondent 3 respondent 4 respondent 5

A B Cc D A B Cc D A B C D A B C D A B C D

3,00 5,65 4,68 23,65 5,57 3,84 6,50 4,18] 1097 22,75 26,70 5,00] 86,10 54,03 6,18 1,70] 10,25 11,04 3133 2,14
10,01 2,97 4,19 4,13) 22,36 10,76 18,22 3,21 14,23 0,23 6,42 4,81 14,47 24,38 0,37 7,35] 16,08 499 1550 4941
0,24 3,57 4,08 16,30] 17,94 9,89 6,38 6,09 2,65 4,58 6,98 2,50 3,21 3,97 2,98 2,95 6,31 0,72 7,42 511
3,58 0,12 3,64 533] 24,82 23,25 4,81 0,84 9,84 0,55 37,16 1,30 0,33 2,22 5,43 2,09 8,93 155 17,81 2355
4,47 0,49 7,85 2,18 091 24,04 047 11,02 741 18,68 1,45 0,60 1,89 1,23 3,07 16,30 24,25 7,62 0,34 18,14
4,53 1,42 0,85 10,85 18,76 12,80 10,75 7,97 2,88 5,90 2,24 1,10 3,34 30,57 0,71 1,68] 1347 6,54 6,04 1,39
13,53 0,94 1,21 9,62 0,45 4,03 11,17 9,88 0,36 13,51 4,28 20,68] 11,46 597 14,99 3,39] 14,05 1357 3,94 24,90
6,08 0,82 1,87 3,90 30,26 11,73 5,29 7,50 2,78 1,82 540 23,05 0,46 235 1233 4,73 7,76 17,78 0,85 14,73
2,25 3,43 8,51 2,54 6,10 2,76 3,33 4,38] 13,62 10,06 6,28 12,20 1,60 16,09 19,39 2,34 9,40 2,78 4,99 39,06
15,92 1,39 3,30 4,44 1,23 2,75 29,85 2,97 7,22 33,89 9,08 8,82 0,69 1,82 1,34 1,90] 24,00 0,85 4,35 7,12
0,22 8,54 7,39 0,60 3,36 5,43 2,18 1,15 0,96 2,45 5,58 0,94 9,47 4,78 1,08 5,85 12,50 3,18 3517 2483
2,96 7,38 3,79 7,37 22,49 2,75 7,93 9,81 1,08 1,87 0,36 14,74 5,95 6,97 0,95 1,39] 12,14 1,02 17,32 2,43
0,54 0,12 0,67 3,42 5,26 3,33 2,34 4,54 8,50 9,84 4,25 0,33 0,56 0,80 2,29 7,67 1897 15,13 14,49 5,26
1,16 3,72 1,14 1,16 2,91 4,13 0,60 2,13 3,74 1,30 0,61 2,58] 10,36 7,23 1,83 2,53 8,68 18,78 3,10 0,14
2,23 5,53 2,50 1,44 2191 9,97 25,05 0,94 2,85 1,61 6,52 1,17 4,47 0,24 2,63 4,191 10,23 457 44,56 8,10
3,30 3,91 0,21 1,18 3,15 574 14,69 4,36 0,52 9,17 0,97 0,47 2,61 1,46 2,56 6,41 322 10,38 24,17 8,77
1,48 1,39 1,82 11,48] 18,44 20,99 7,45 3,33] 13,30 3,81 1,81 1,17 2,23 453 14,02 4,81 28,44 8,93 31,07 11,39
8,82 4,67 0,96 3,52 4,26 1,72 0,86 5,46 8,47 2,70 0,42 1,14 1,47 1,50 1,68  11,99] 48,09 517 26,71 40,75
2,01 3,29 3,36 8,47 1,20 3,30 4,04 2,69 0,47 1,41 891 20,79 6,02 2,94 166 14,13 2,64 4641 13,05 4,45
5,74 5,29 3,74 4,84 1,74 0,84 0,95 14,09 494 1231 8,25 0,65 1,17 1,55 5,15 6,89] 26,07 16,53 17,29 21,19
0,63 3,74 0,86 5,99 6,88 7,26 2,93 6,66 22,18 5,09 1,52 5,03 2,43 511 0,13 12,70} 23,35 27,17 2,89 37,82
8,15 9,60 1,53 3,96 0,26 0,23 1,02 9,71 3,10 2,22 6,59 3,12 0,97 5,84 1,73 7,501 12,12 1,80 2,16 17,04
3,29 7,72 2,79 1,14 6,26 4,84 2,48 1524 3,69 14,23 501 1261 542 16,26 0,82 0,82 18,92 9,05 17,04 3,22
4,77 1,10 2,74 0,93 1,38 348 1154 4,76] 15,17 20,08 25,17 0,11 2,07 5,34 5,42 4,03 21,03 2,15 2,13 1,80
0,25 3,79 3,63 0,47 4,12 7,05 7,75 0,99] 20,30 11,70 3,93 4,57 0,95 206 10,72 0,71 51,73 30,53 8,05 16,13
0,84 2,05 0,12 2,67 0,78 552 1299 1257 2,07 5,78 10,63 1,87 3,13 16,88 1,24 2,55 38,73 6,32
4,48 6,69 0,00 4,24 3,24 1,23 482 12,471 19,30 2,06 4,01 573 10,64 2,79 0,13 2,23 36,79 0,52
3,87 12,10 4,12 6,90 7,21 4,78 3,36 4,85 13,07 349 21,14 12,78 7,92 5,16 4,71 2,47 7,37 17,45
5,36 2,22 5,09 3,59 7,24 14777 3,76 7,32 15,26 3,53 2,09 8,05 6,39 1,69 7,56 10,78
1,18 0,24 1,73 0,00 7,30 8,87 529 37,10 3,94 0,12 19,61 1,21 13,44

85




Tabulka 18: Porovnani procentudlni odchylky 7 jednotlivpch méreni
Median Minimum Maximum

Pocet

Prumér

Std.Dev.

1

30
30
30
30

4,16322
3,79601
2,94533
5,20983

3,29604
3,49919
2,76439
3,92838

0,221729
0,121884
0,000000
0,000000

15,91861
12,09581

8,50829
23,64915

3,85386
3,05052
2,22510
5,12800

2

29
30
30
30

8,63817
7,35092
7,41271
6,21362

5,26496
5,13658
5,05505
5,07357

0,258541
0,231729
0,474626
0,841191

30,25751
24,03610
29,85075
15,24414

8,94236
6,36692
7,08553
4,05383

3

30
30
30
29

8,93448
7,68396
7,46279
6,13463

7,31841
4,25953
5,20444
3,11717

0,363636
0,232019
0,121547
0,111297

37,10181
33,89121
37,15847
23,05273

8,35546
7,89252
8,77586
6,79555

4

30
29
30
28

7,57964
8,12871
4,47697
5,11715

3,16805
4,53225
2,42703
3,70766

0,333148
0,237573
0,127505
0,707676

86,09865
54,03010
19,38952
16,29630

15,55351
11,49040
4,99378
4,19231

respondent | respondent | respondent | respondent | respondent

5

TOW>IOO0O >0 WWP>IOO0 T >IT O T >

25
25
28
30

17,30526
10,72963
15,52284
14,57918

13,46682

7,61796
13,76935
11,08639

2,641310
0,723514
0,339879
0,141026

51,73310
46,41350
44,56278
49,40523

12,10780
10,98618
13,19127
13,23710
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Priloha B

Zobrazeni snimaného EKG signalu
10 T 1 |l T 1

1

kl] x 10°
Zobrazeni snimaného EKG signalu po transformaci
‘4 T T T T T

-4 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6

k] v n?
Obrazek 55: Ukdzka snimaného EKG signdlu (nahoie) a signdlu pro transformaci (dole)

Zobrazeni svodu signalu s detekeci R vin

k [-] 4
¥ 10
Zobrazeni transformovanych svodd signald s detekci R vin

k] v 1n?
Obrdazek 56: Ukdzka detekce QRS komplexu (R vin)
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Spektrum EKG
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Obrazek 57: Ukdzka spektra EKG signdlu (nahoie) a vykonového spektra (dole)

Yelikost RR intervall
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Obrazek 58: Ukazka stanovené velikosti RR intervalii
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Yelikost odchylky [s]

Odchylka RR intervald pro stanoveny krok
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Obrazek 59: Ukdzka odchylky RR intervalit

Histogram RR intervald
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Obrazek 60: Ukdzka histogramu RR intervali
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Délka RR(r-1) intervalu {k[-])
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Poincarého mapy
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Obrazek 61: Ukdzka Poincarého map RR intervali
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