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ABSTRAKT

Nejuzivanéj$i metodou pro skorovani spankovych stadii je hodnoceni dle EEG. Tato
prace vyuziva naopak EKG jako signdlu srovnatelného k hodnoceni spanku. Shrnuje
metody prezentace a hodnoceni variability srde¢niho rytmu (HRV) a popisuje cely
algoritmus vypoctu a prezentace tohoto signdlu pomoci Poincarého map. Prace se také
zam¢iuje na hodnoceni Poincarého map a parametra vycislujicich promeénlivost a
variabilitu vzorkli v mapach. Z prib¢hti parametrii se snazi vyvodit zavéry k posouzeni

spankovych stadii.

KLICOVA SLOVA

variabilita srde¢niho rytmu, Poincarého mapy, detektor R viny, parametry Poincarého
map, spankova stadia

ABSTRACT

The most common method for scoring of sleep stages is the evaluation by EEG. This
work utilizes ECG signal to the comparable evaluation of sleep. It summarizes the
methods of presentation and assessment of heart rate variability (HRV) and describes the
whole algorithm of calculation and presentation of this signal using Lorenz plot. This
work also focuses on evaluation of Lorentz plots and parametrs quantifying variability of
samples in maps. It seeks to draw the conclusion of sleep stages from their waveform.
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Heart rate varianility, Lorentz plot, R wave detektor, parametrs of Lorentz plots, sleep
stages
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1 UVOD

Cilem této prace je zaméfit se spiSe na technickou cast spankové mediciny,
konkrétnéji na uréovani spankovych stadii. V praxi je uzivanym systémem skoérovani
z prub¢hti snimané elektrické aktivity mozku, tedy z elektroencefalogramu. Jednotliva
stadia jsou pak urcovana v zavislosti na pfitomnosti ptislusnych frekvenci vin a typickych
grafoelementii pro dand stadia spanku. Cilem této prace je pokusit se o urceni
spankovych stadii z variability srde¢niho rytmu. Jde o metodu vSeobecné neuzivanou,

teprve se rozvijejici.

Tato prace vychazi ze studie a ¢lanku Relationship between Heart Rate Variability
using Lorenz Plot and Sleep Level [1]. Ukolem tedy je pokusit Se najit souvislost mezi
zménami HRV prezentované formou Poincarého map (synonymum pro Lorenz plot) a
odpovidajicimi spankovymi stadii. Porovnani je mozné realizovat diky jiz oskorovanym

polysomnografickym datiim ze spankové laboratofe nemocnice u sv. Anny v Brn¢.

Soucasti prace je i uziti programového prostiedi Matlab pro tvorbu a hodnoceni
Poincarého map a samotné ptedzpracovani dodanych polysomnografickych signalii, tedy
k detekci QRS komplexi a naslednému ziskani jejich poloh pro stanoveni délky RR
intervald.



2 TEORETICKY KONTEXT

Dnesni praxe urovani spankovych stadii je zalozena na principu hodnoceni EEG,
jeho rytmu a frekvenci vyskytujicich se vin. Pfitomné grafoelementy jako K-komplexy
mohou napovidat, o které spankové stadium se jedna. Klasicka polysomnografie
provadéna v praxi je vétSinou skorovana v intervalech o délce 30 s a snima se po dobu
celé noci, kritéria pro skorovani stadii jsou zalozena na kritériich podle Rechtshaffena a
Kalese, jde o systém skorovani zalozeny v roce 1968, s malymi obménami pouzivany v
podstaté dodnes [2]. Soucasti snimaného signalu je i elektrookulograficky a myograficky
signal, zaroven je snimano EKG, to ve vyhodnocovacim algoritmu ur¢ovani spankovych
stadii nehraje zvlastni roli, spiSe jde o dal$i monitorovaci systém, a pro snimani dechové
frekvence jsou navic uréeny abdomindlni senzory zaloZené na principu tenzord, ty reaguji
generaci napcti po deformaci zpusobené pohyby pii dychdni, ¢i méfeni impedance
hrudniku, zde jde o princip zmén objemu téla, tim zménu impedance. Postupem casu se
ve spankové mediciné objevuji snahy znacné tato méteni zjednodusit. Systém méieni
EEG je pro pacienta dosti nepohodlny, cepice s elektrodami obsahuje vice jak 20
kontaktti a nutnost spravného kontaktu elektrod je zprostfedkovana podstatnou vrstvou
gelu pod kazdou z nich. Béhem spanku je nutné kontrolovat kontakt vSech elektrod,
pomoci méfeni povrchového odporu, ¢imz udrzime vhodné podminky pro snimdni
signdlu. To vSe pohromad¢ navic s cizim prostiedim spankové laboratofe nahrava
zatizenim celé studie urCitym zkreslenim danym stresem z probihaného vySetfeni ¢i

nepohodlInosti pii jeho provadénti.

V této praci bude nastinéna varianta vyuZzivajici jako signal namétené EKG, které
bylo doprovodnou soucésti dodanych spankovych studii. Analyzou EKG signélu,
ziskdnim RR intervald, vytvofenim Poincarého map a vyhodnocenim téchto map
algoritmem vypoctu parametrd, které budou objektivné (¢islem) reprodukovat variabilitu
a rozptyl hodnot kolem os, se pokusime ziskat dostatecné informace pro posouzeni,
alespon n¢kterych stadii spanku. Ziskame tak doprovodny signal, ktery by mohl
teoreticky slouzit jako dopln€k algoritmu pro skorovani stadii, nebo vhodnou kombinaci
s dal§imi signaly by mohl byt moZnou cestou v ndhradé signdlu EEG za jiny pfi

posuzovani spankovych stadii.



3 HRV [3]

Spojeni ,,Heart Rate Variability, jak zni pfesny nazev pro uzivanou zkratku HRV,
se stalo konven¢né pfijimanym terminem pro popis variability jak po¢tu srdeCnich akci
(tepova frekvence), tak délky RR intervalli v analyzovaném signalu. V literatuie se
objevuji i dalsi terminy jako variabilita délky srde¢niho cyklu (cycle length variability),
variabilita intervalu trvani srde¢ni akce (heart periody variability), RR variabilita a dalsi.
Vsechna oznaceni jsou vSak uzivana se stejnym zamérem, pro popis oscilaci (zmén) v po
sob¢ jdoucich cyklech srde¢ni akce. RozliSuje se také mezi zkratkami RR a NN. RR
znamena, ze do uvahy bereme vSechny detekované R viny a vzdalenosti mezi nimi, NN
vychézi z predpokladu, ze se zahrnuji pouze R viny, kterym ptedchazi P viny, tedy tzv.

sinusovy rytmus, ktery je generovan prostfednictvim sinoatrialniho uzlu[4].

Rozdily v srde¢ni frekvenci mohou byt hodnoceny fadou metod zalozenych na
riznych principech. Lisi se v uzivané doméné zpracovavaného signalu, z tohoto hlediska
se rozliSuje analyza v Casové a ve frekvencni oblasti, kazdd z nich ma jest¢ nckolik
variant prezentace a je vhodnd pro jinak dlouhé signaly ¢i hodnocené parametry.
Konkrétni forma prezentace HRV dat je vybirdna vzhledem k hodnoticimu parametru,
aktivit¢ nebo nemoci, S kterou proménlivost srde¢ni akce korelujeme. Rizné metody se
uzivaji pro odliSeni spankovych stadii, jinak se bude signal reprezentovat pro
kardiologické ucely. Rada patologii je spojena pravé se zménou HRV, jako piiklad lze
zminit infarkt myokardu, po némz dochazi k redukci spektra HRV celkové, diabetickou
neuropatii, kterd naopak ovlivni ¢asovou doménu HRV signalu, coz spojujeme zejména
S neuropatii autonomniho nervového systému, dale pak tetraplegii, kterd je pfic¢inou
vymizeni spektralniho intervalu oznacovaného jako LF (low frequency), myokardialni
dysfunkci a k velkym zménam ve spektru signalu HRV dochazi také pii transplantacich
srdce. V blizké dobé po transplantaci se spektrum signalu jevi redukované s tézce
definovatelnymi spektralnimi komponentami.

3.1 Metody reprezentace HRV v ¢asové oblasti [3]

Jde pravdépodobné o nejjednodussi metody vyjadieni promeénlivosti RR intervalt
v zévislosti na vlivu autonomniho nervového systému, jde 1 piesto o metody dostacujici a
zvlasté pouzivané pro prezentaci dlouhodobéjSich signalti, kupiikladu celono¢ni ¢i
celodenni monitorovani. Obycejné ¢asové proménné, které mohou byt vycislovany, jsou
primérna délka NN (RR), primérnd hodnota srde¢ni frekvence, rozdil hodnot nejdel§iho
a nejkrat§iho NN (RR) intervalu, nebo rozdil délky NN ve dne/v noci a dalsi.



3.1.1 Statistické metody

Dva pfistupy k této metod¢ se lisi podle toho, zda se vychézi z analyzy piimého
méfeni NN intervall, nebo zda jsou pouzivany rozdily mezi NN intervaly. Pro druhy
piipad plati, ze se provede, bud’ analyza celého intervalu, nebo jen urcitych ¢asti signalu.
Druhd moznost je uzivana pravé pii hodnoceni zmén signalu béhem rtznych aktivit,
zejména praveé pro rozpoznani spankovych stadii. Prvni uvazovanym kritériem je
standardni smérodatna odchylka NN oznacovana SDNN, jde o odmocninu z rozptylu
hodnot. Ten odpovida celkové energii spektra a SDNN poté odrazi vSechny cyklické
komponenty, které jsou zodpovédné za variabilitu srde¢ni akce v dané periodé signalu.
Ve velkém mnozstvi studii je SDNN vycislovand pies cely interval nahravani signalu,
obycejné tedy z 24 hodinové studie (nebo nocni). Takovato hodnota zahrnuje jak vysoké
vycisluje kratS$i a krat$i intervaly, naopak variance HRV roste s délkou signalu. Tuto
skute¢nost miizeme povazovat za jistou nevyhodu metody, Zze SDNN je zavisla na délce
signdlu, coz vede knemoZnosti porovndvani nestejné¢ dlouhych period signalu.
Jednoduchym feSenim je urcita standardizace trvani nahravani signalu, pro dlouhodobé
monitorovani volime 24 hodin, pro kratkodobé pét minut. Z kratkodobého meéteni poté
ziskavame dalsi hodnotici a vycislitelné parametry jako je SDANN neboli standardni
smérodatnd odchylka priméru NN intervali pocitanych pro kratké periody, prave
zminovanych pét minut, kterd je hodnocenim zmén variability zpisobenych cykly del§imi
nez pét minut. Naopak dlouhodobéjsi méfeni se da vyjadiit pomoci SDNN indexu,
hodnoty priméru standardnich odchylek pétiminutovych intervali ve 24 hodinovém

nahravani, kterd hodnoti vliv na variabilitu vzhledem k cyklim krat§im nez 5 minut.

Nevychazi-li se z ptimého meéfeni NN ale z diference (rozdilu) mezi nimi,
muzeme vycislovat index RMSSD, algoritmus vypo¢tu parametru je odmocnina
z umocnéného rozdilu mezi primérnou hodnotou NN a pfisluSnym NN intervalem.
DalS§im parametrem je NN50, neboli mnozstvi intervald, jakoZto diferenci od
nasledujiciho NN intervalu, které jsou delsi nez 50 ms. Podobné pak pNNS50, ktery
ziskame vydélenim NN50 celkovym poctem NN intervalt.

Pouziti jednotlivych parametru volime podle pozadované slozky HRV, kterou
chceme hodnotit. Pro stanoveni celkové HRV postaci jako hodnotici parametr SDNN,
dlouhodobé slozky ovliviiujici HRV lze hodnotit pomoci SDANN a naopak kratkodobé

jsou nejlépe definované parametrem RMSSD.

3.1.2 Geometrické metody

Princip téchto metod je zalozen na vyuziti posloupnosti NN intervali pro jejich

prezentaci ve formé& urcitého geometrického vzoru. MozZnosti zpracovani je nékolik, mezi



zékladni fadime zobrazeni rozlozeni hustoty vzorkd, jinak feceno zobrazeni formou
histogramu. Vzorky pro sestrojeni histogramu pro nas mohou byt opét samotna délka
trvani NN intervald (Obr. 1) nebo rozdily mezi sousednimi NN intervaly a v neposledni
fad¢ se vyuziva prezentace pomoci Poincarého map, v nichz se graficky zobrazuje
zavislosti délek po sobé€ jdoucich NN (RR) intervalt.

hustota distribuce NIN mtervahi

D
M{'\

pocet NN intervahi

délka NN intervahi

Obr. 1 : Histogram NN intervalti [3]

Pro vyhodnoceni ziskanych grafickych vzorti se obecné pouzivaji tfi zakladni
metody. Prvni z nich pfevadi na rozptyl variability srde¢ni akce $itku histogramu. Druhou
moznosti je interpolovani histogramu ur€itym geometrickym tvarem a nasledné se pro
hodnoceni uziji parametry pravé interpolovaného tvaru. Nejcastéji uZivanym vzorem je
trojuhelnik, poté tedy vycislujeme tzv. trojihelnikovy index, dalsi uzivanou ktivkou je
aproximace pomoci exponencidlni kiivky, zélezi na rozlozeni dat. Posledni zminéna
metoda funguje tak, ze geometricky tvar je klasifikovan do nckolika kategorii, které
odpovidaji poté riznym tfiddm v HRV.

Asi nejuZivanéjSim parametrem se zda byt jiz zminény trojuhelnikovy index, ten
muzeme vyjadfit jako integral rozlozeni hustoty NN intervald podéleny maximalni
hodnotou NN intervalu v daném rozlozeni.

DalS§im parametrem vychazejicim opét z trojuhelniku jako vzoru, je trojuhelnikova
interpolace histogramu NN intervali (TINN). Ta je uréena opét pomoci trojuhelnikové
interpolace rozloZzeni NN intervald, hodnota pak udavd Sitku zakladny onoho
trojahelniku. Algoritmus vypoctu TINN zafind ur€enim bodl N a M na cCasové ose
histogramu, nasledné je uzita multilinearni interpolacni funkce oznacovana q. Hodnoty
bodi M a N jsou voleny tak, aby poté hodnota vztahu byla minimalni, na Obr. 1 je vidét,
ze by hodnoty mohly odpovidat nule na ose y.




Oba parametry (trojuhelnikovy index 1 TINN) vyjadiuji HRV v prabéhu
dlouhodobého meéteni (24 hodin nejcastéji) a jde o hodnoty ptednostné ovliviiované

nizkymi kmitocty signadlu HRV.

Dalsi geometrické metody prezentace HRV jsou stale ve fazi vyvoje a popisu.
Prozatim uzivané metody maji jednu hlavni vyhodu a to necitlivost vzhledem k analytické
kvalit¢ posloupnosti NN intervald. Naopak nevyhodou se jevi nutny vétsi pocet NN
intervali pro vytvotfeni pozadovaného geometrického tvaru, v praxi to znamena, ze se
tyto metody nehodi pro hodnoceni signali kratSich dvaceti minut, uzivany jsou tedy

ptedevsim pro celodenni snimani a pouzitelné jsou pro studie celonocni.

3.2 Metody analyzy HRYV ve frekven¢ni oblasti [3]

Metody analyzy HRV vychazeji z hodnoceni tachogramu, nebo-li ekvidistantné
vzorkované posloupnosti NN(RR) intervali, coz znamena, ze frekvence udert srdce
naopak neni riznd, ale vzorky jsou od sebe stejn¢ vzdalené. Zikladem metod ve
frekvencni analyze je tedy urCitd konverze snimaného signalu. Aby nedoslo touto
metodou ke zkresleni spektra signalu HRV, pouziva se k pifevzorkovani metoda konverze
neekvidistantné vzorkovanych RR intervali na ekvidistantné¢ vzorkované. K interpolaci

vyuzivame kubické ¢i linearni splajny (viz Obr. 2)
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Obr. 2 : Odvozeni tachogramu (posloupnost originalnich RR, tachogram RR, interpolace
intervalti RR) [3]



Spektralni metody analyzy tachogramu byly poprvé pouzity koncem Sedesatych
let dvacatého stoleti, oproti ¢asové oblasti je nutno zajistit vhodnout formu vstupnich dat
a prevést je do frekvencni oblasti, pro tento ucel je nejuzivanéjSim pfevodem uziti
Fourierovy transformace.

Hlavni metodu uzivanou ve frekvencni oblasti je stanoveni vykonové spektralni
hustoty PSD (Power spectral density). Ta podava zékladni informaci o rozdéleni vykonu
jednotlivych frekvencnich pasem signalu. Pro ziskani hodnoty PSD je mozno uzit metod
parametrickych a neparametrickych. Vysledky ziskané obéma zplisoby jsou srovnatelné,
muzeme jejich hodnoty tedy porovnavat.

Neparametrické metody vyuzivaji ptfevazné rychlou Fourierovu Transformaci
(FFT). Jednoduchost algoritmu pro jeji vypocet patii mezi hlavni vyhody téchto metod
stejn¢ jako s tim souvisejici vysoka rychlost zpracovani. Naopak metody parametrické
jsou lepsi v rozliSeni spektralnich komponent, které mohou byt rozliSeny nezéavisle na
pfedem zvolenych frekvencnich rozmezich, moznost nasledného zpracovani spektra
jakozto automatického vypoctu vykonovych komponent pro nizké i vysoké frekvence a
nasledné moznost identifikovat hlavni frekvenci kazdé z komponent. Dalsi vyhodou je
moznost vypoctu PSD 1 pro malé skupinky vzorkd, zejména pro cCasti signalu
s ptedpokladanou stacionaritou. Na druhé stran€ je hlavni nevyhodou nutnost vybrat

vhodny model s pfislusnou slozitosti.



4 POINCAREHO MAPY [5]

Poincarého mapy HRYV jsou grafy, v nichZ je kazdy RR interval vynesen oproti
intervalu nasledujicimu/ptedchéazejicimu (dle zvolené indexace). Pro tento typ zobrazeni
existuje vice nazvii, kromé oznaceni Poincarého mapy, uzivané predevsim v Cesky psané
literatufe, se miizeme setkat s oznacenim scatter plot, scattergram, return plot, recurrence
plot, phase delay map nebo ¢asto uzivané Lorenz plot. VSe vyjadiuje stejné zobrazeni RR
intervali. Hlavni vyhodou je jednoducha a nazorna vizualizace zmén v rozlozeni téchto

vzdalenosti a mozné hodnoceni jejich zmén.

Kromé vyuziti v oblasti zpracovani EKG a prezentace HRV je tyto grafy mozné
pouzit obecné v piipadech jako zobrazeni nekorelované¢ho Sumu, zobrazeni pravidelnych
(harmonickych) oscilaci, pro vyneseni zavislosti chaotické casové tfady s linedrnim
trendem vzristu ¢i poklesu amplitudy dat a také je mozné uzit t€chto metod pfi prezentaci
Casové fady generované autoregresivnim (AR) modelem, ktery popisuje jiny piistup

k modelovani ¢asové struktury stacionarnich ¢asovych fad.

Poincarého mapy, ted’ jiz konkrétné v oblasti prezentace a zpracovani signalu
EKG, jsou pouzivany pro zviditelnéni ektopickych rytmi, které generuji ektopicka
loziska coz jsou tkanova loziska v pfevodnim systému srde¢nim, ktera vedou
k pfed¢asnym komorovym stahim (komorové extrasystoly — KES) [1][6]. Prezentace
HRV muze byt dale pouzita pro vizualizaci zmén v jednotlivych stadiich rakoviny.
Obecné tvar Poincarého map ovliviluje nékolik faktorti a to zdravotni stav, v€k a
provadéna aktivita. Pro spravnd hodnoceni bychom méli potom znat referen¢ni mapy,
které budou naptiklad pro dvojici novorozenec a starSi pacient se srde¢ni poruchou dosti

odlisné.

Samotné hodnoceni map mize byt pouze subjektivniho rdzu, jak na nds zmény
V mapach putsobi, kam se posouvaji stiedy, jaky se jevi rozptyl hodnot. Pro ucely
vyzkumné je ovSem nutna objektivizace naméfenych vysledkt, proto je potfeba ur€itym
zpiisobem vyhodnotit parametry danych Poincarého map. Opét se pouZiva nékolikero
ptistupti, pravdépodobné nejuzivanéj§im z nich je tzv. Elipse fitting technika. Je to
metoda vybrana také jako vhodna pro posuzovani spankovych stadii. Princip hodnoceni je
zaloZen na vyc¢isleni smérodatnych odchylek rozptylu hodnot ve dvou smérech grafu (y=x
a Yy=-x) a nasledné interpolaci této oblasti elipsou. Technika histogramu vyuziva

zobrazeni RR intervald z map jako hustotu distribuce jednotlivych parametrii (viz.

Obr. 3). Dalsi znamou metodou je uziti vypocteného korela¢niho koeficientu, ten
bude vyjadiovat podobnost vynesenych RR intervall a jeho hodnota bude lezet
v intervalu od -1 (pro negativni korelaci) do 1 (pro Gplnou korelaci/podobnost).
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Obr. 3 Metoda histogramu pouzivana pro hodnoceni Poincarého map [5]



5 Vlastni Cisla a PCA (analyza hlavnich komponent)

PCA neboli analyza hlavnich komponent, je metodou pro analyzu vicerozmérného
datového souboru. Pfi hledani podobnosti ¢i odliSnosti v datech mame k dispozici velké
mnozstvi statistickych metod. Pro dva nebo tii vektory hodnot (znaki) mame také
moznost pomocného grafického zobrazeni, z kterého lze jiz vizualné vyvodit zavér.
S vétsim mnozstvim dat jiz tuto moznost ztracime a musime se odkazat na matematické
metody. PCA pfinasi moznost grafického zobrazeni i pro vicerozmérna data, vysledkem
analyzy je odvozeni relativné malého poctu nekorelovanych linedrnich kombinaci
(hlavnich komponent), které nesou co nejvice informace o puvodnich proménnych.
Hlavni je tedy zjednoduseni (redukce poctu dimenzi) s minimalni ztratou informace o
puvodnim datovém souboru, ty jsou neseny vybranymi ptiznaky. Uvazujeme omezeny
pocet hlavnich komponent vybranych na zékladé stanoveni hodnot vlastnich ¢isel

analyzovanych dat, pro vyhodnoceni pouzivame ty s maximalni hodnotou. [7],[8]

Postup ziskani hlavnich komponent je nasledujici. Z dodaného souboru dat
udélame linearni transformaci nové nekorelované proménné tedy hlavni komponenty.
Z ptvodniho datového souboru urc¢ime stfedni hodnotu a odchylku a na zakladé téchto
hodnot vytvoifime matici standardizovanych ptiznakdi, kterou néasobime stejnou
transponovanou matici a délime poctem pfiznakl, ziskame tak matici korelacni, ktera
interpretuje zavislost (vzajemnou korelaci) standardizovanych ptiznakl. Korelacni matici
zpracujeme dale tak, abychom ziskali matici nekorelovanych pfiznakli, méli tedy na
hlavni diagonale nuly, které znaci jejich nezdvislost. K vypoctu hlavnich komponent
potiebujeme ziskat vlastni vektory a vlastni ¢isla matice. Vlastni ¢isla ziskame, kdyZ je
determinant charakteristické matice (korela¢ni) roven nule. Tento vypocet l1ze jednoduse
realizovat pomoci funkce eig v Matlabu, vystupem jsou pak vlastni vektory a vlastni ¢isla
ve form¢ matice. Ziskané vlastni vektory nasobime s matici standardizovanych piiznaki a
ziskame tak nové soufadnice, €ili hlavni komponenty. Po vytvofeni korelaéni matice
téchto dat zjistime, Ze hodnoty mimo hlavni diagonalu jsou nulové, ptfiznaky jsou tedy
nezavislé[10]. [9],[10]

Pokra¢ovanim analyzy je volba poctu hlavnich komponent, které budeme brat v
potaz pro vyhodnoceni. Nejdiive je tedy sefadime dle dulezitosti, podle klesajiciho
rozptylu, pfi¢emz vétSina informace o variabilité je obsaZena Vv prvni komponent€, naopak
posledni obsahuje informace nejméné [11]. Vybér komponent je rtzny, volime
komponenty s rozptylem vétsi nez 1 nebo ty, které maji nejvyssi vypovédni hodnotu,
napt. komponenta, ktera zprostfedkovava 70% informace o variabilité¢ datového souboru
ptiznakt [11]. Vybrani dvou nebo tii komponent slouzi pro zobrazeni vicerozmérnych dat

do roviny ¢i prostoru.
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Grafické zobrazeni (pro dvé komponenty) mizeme chapat, jako projekci skrz
shluk vzorkii orientovanou podél nejvétsi variability podél kazdé osy. Prvni hlavni
komponenta je pak promitnuti pies shluk skrz jeho stfed v jeho nejdelsi Casti, ¢imz
ziskame hodnotu vysvétlujici nejvice z variability dat, druhd komponenta je poté projekci
ptes stifed podél Siiky shluku (Obr. 4). Analyzou ziskame také thel mezi pivodnimi a
novymi osami soufadné soustavy, vyjadieny pravé matici vlastnich vektord, to je ta
vlastnost, pro kterou budeme v této praci PCA pouzivat. [12]

30 4
25 |
20
15

Obr. 4 Vznik novych hlavnich komponent [12]

Shluk vzorkd vznikly konstrukci Poincarého map ma tu vlastnost, ze smér
projekce hlavnich komponent (tedy smér nejvetsiho rozptylu) svira uhel 90° se zakladnim
soufadnym systémem. Vyuzijeme tedy transformaci soufadnic pivodnich do soufadnic
standardizovanych se stfedem shluku v [0,0] a rozptylem dle y=x a y=x a naslednym
vynasobenim této matice matici Vlastnich vektori pro ziskani soufadnic vzorku
vytvatejici shluk se sttedem v [0,0] a rozptylem podél os x a y (Obr. 5). Tuto
transformaci vyuzijeme pro vypocet hodnoty parametru S (viz kap. 8.2).

n
n

|
T
15 15 |
}3'\ ¥ :
! Tip a]
0.5 ) / ’ 05 . S 4
Yy Y
u] W » > u]
<
086 o 05
o]
1 1t i
[¢]
18 1.5
2 D L
2 5 1 415 0 05 18 2 2 1.6 0.8 0 0.5 1 5 2

Obr. 5 Transformace soufadnic s vyuzitim vlastnich vektort [10]
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6 POPIS METODY [1]

Jak jiz bylo feceno, téma této prace vychazi z ¢lanku Relationship between Heart
Rate Variability using Lorenz Plot and Sleep Level Jde o ¢lanek popisujici japonskou
studii provedenou na vzorku ,pacienti”. Soucasti popisu je technické provedeni

experimentu, systém jeho vyhodnocovéni a prezentace vysledku.

Predpokladané vysledky vychézeji z fyziologickych zakonitosti lidského
organismu. Tam je vliv na variabilitu srde¢niho rytmu béhem spanku dan piispévek
autonomniho nervového systému (ANS), zména tonu parasympatiku a sympatiku mutze
probéhnout béhem sekundy a ma poté vliv na srdecni akci. Pro hodnoceni této aktivity
ANS byla Siroce pouzivana frekvencni analyza, tedy metoda zalozend na Fourierové
transformaci. Vyhodnoceni vysledki HRV v tomto ptipadé vyzaduje ale delsi Cas trvani
analyzy, pro hodnoceni V redlném case tedy dosti nevhodné, zde jsou totiz vyZzadovany
krat§i ¢asové intervaly. Z tohoto divodu je tedy zkouméana metoda pouziti vycisleni

indexd vychazejicich ze sestrojenych Poincarého map.

Pro kvantifikaci vizualnich zmén v mapach vycisluyjeme hodnotici indexy
prostfednictvim projekce RR intervalll do sméru osy y=x a nasledné osy y=-x. Hlavni a
vedlejsi osa elipsy bude reprezentovat smérodatnou odchylku hodnot v piislusném sméru
(o (x) a 6(-x)). Takovouto konstrukci vznikne shluk s elipsoidni distribuci. Oblast elipsy a
vzdélenost pocatku soustavy soufadnic od centra shluku jsou vyhodnocovéany jako

parametry stfed C a oblast S, které se v zavislosti na ¢ase pribézn€ méni.

Z vysledki této studie vyplyva, ze se urcitd souvislost mezi HRV signilem a
spankovymi stadii nalézt da. Vysledkem v Zadném ptipadé neni skorovani signalu touto
metodou, ale z vy¢islenych parametri se da odvodit, zda doslo k pfechodu z hlubsiho do
leh¢iho spanku ¢i naopak. Souvislosti mezi signaly hypnogramu s hodnotami parametra
je zobrazena pomoci grafii (Obr. 6).
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Studie pracuje se spankem rozdélenym do urovni nikoli stadii (Tab. 1). Souvislost
téchto dvou hodnoceni je vsak jednoducha. Néktera spankova stadia jsou rozdélena na
vice urovni, ¢imz je nam ¢islovani od 0 do 5 rozsiti na stupnici od 0 do 8, pticemz REM
spanek je ohodnocen jako jedna polovina. Tato skute¢nost by se dala vysvétlit souvislosti
REM spanku s probuzenim. REM spanek je spankem s rychlymi o¢nimi pohyby, vétsi
variabilitou signalu, zrychlenou tepovou frekvenci a je také fazi Casto spojenou se snénim
a tak i probuzenim pacienta. Pfechod do tohoto stadia mtizeme tedy charakterizovat jako
jakysi leh¢i spanek. Abychom dodrzeli urcitou objektivitu hodnoceni, provedeme
zobrazeni hypnogramu stejnym zpusobem, ale pouze srozdélenim na spankova stadia.
Osa v, s hodnotami pfislusnymi hypnogramu, bude mit opacnou orientaci, nartist hodnot
probihéd ve sméru od shora doli. Pfechod smérem dolii po ose tedy znamena ptrechod do

hlubsiho spanku, naopak posun vyse po ose vede ke spanku leh¢imu.

Tab. 1 Porovnani rozdéleni spanku do stadii a rovni pfevzaté z provedené studie [1] (pro lepsi
interpretaci miry hloubky spanku je tabulka v originalnim znéni EN )

) Mine sleep o ) 2 5 Spindle Light sleep
Sleep Determination Physical =
levels 6 & wave=20%
stage method level Moderately
+ REM 7 20%5 )
o) slee
Waking 0 o wave=50% Awake wavess0%s deep sleep
1 1 o wave<sits Very (|.1:l;"‘]:3
Drowsiness, 4 8 § wave=50% )
2 8 wave ) sleep
very light
3 Hump Low=voltage
sleep High sleep.
2 -+ E-complex REM REM waves + rapid eye )
dreaming
5 Spindle Light sleep movement

Vystupni hodnoceni obsahuje slovni posouzeni proménlivosti hodnot jednotlivych
parametri. V zavislosti na pfechodu mezi rizné hlubokymi stadii dochazi k ustalovani
hodnot parametrii na urcitych rovnovaznych pozicich nebo naopak dochéazi k velké
promé&nlivosti parametru v ¢ase. Nahle velké vykyvy parametru jsou vétSinou pfitomny
pti nékterych prechodech mezi stadii, nebo naopak po dlouhé stabilizaci parametru Se
objevuji béhem delsiho trvani stadia. Z grafickych vysledki studie vyplyva, ze okem
dobie analyzovatelny je parametr C (Obr. 6 vlevo), kde jsou pieskoky a stabilizace dobie
rozpoznatelné, naopak riznorodost parametru S (Obr. 6 vpravo) je zna¢na a pouhym
okem je souvislosti s hypnogramem tézké vycist, predev§im v druhé poloviné signalu.

Jednotlivé rozdily se pokusime prozkoumat a analyzovat jejich spojitost.
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7 REALIZACE PROGRAMOVE CASTI

Prakticka cast této prace je vytvorena v prostiedi programu MATLAB. Hlavnimi
komponentami celého algoritmu rozpoznavani spankovych stadii jsou bloky filtrujici a
zpracovavajici signadl (detektor QRS), vykreslujici Poincarého mapy pro objektivni
hodnoceni vysledki a v neposledni tad¢, blok se samotnym vypoctem jednotlivych

parametrii (stied shluku, smérodatné odchylky apod.) z Poincarého map.

7.1 Detektor QRS

Vzhledem k délce zpracovavaného signalu (snimani cca 8 hodin) jsou jednoduché
algoritmy zalozené na umocnéni ¢i obalce nevhodné, cas zpracovani takovymto
detektorem je ptilis dlouhy. V této praci je k detekci R vIn vyuzit detektor poskytnuty
UBMI VUT v Brné (autor: Ing. Martin Chrobak), ktery je zaloZen na algoritmu podle
Pana a Tompkinse [13], takovyto detektor je mozny k pouziti v realném Case.

Postupné je signal nejdiive ptfedzpracovan pomoci filtru, nasledovné derivovan a
umocnén. V dal§im kroku je realizovano plovouci okno, v némz probihé integrace daného
useku signalu [14]. Pokud bychom detektor chtéli vyuzit pro vicesvodovou detekci, je
mozné pridat ¢ast provadéjici shlukovou analyzu. Prakticky jde o kontrolu, zda je R vina
detekovana jen v jednom svodu (vyhozena jako nezadouci detekce), nebo zda detekce

viny probé&hla ve vSech, poptipadé vétsing svodl celého EKG zaznamu.

Podivame-li se na jednotlivé ¢asti podrobné&ji, da se vysvétlit, z jakého divodu
jsou tyto bloky do algoritmu zafazeny a jak funguji. Prvnim v fad¢€ je blok provadéjici
filtraci. Filtr potlacuje vyssi frekvence, jako jsou myopotencialy, filtruje sitovy brum a
zbavuje signal driftu, ¢ili kolisani nulové linie (izolinie), zaroven vsak zvyraziiuje QRS
komplex, jehoZ nejvyssi energie lezi v rozmezi frekvenci 5 az 20 Hz s maximem mezi 10
az 15 Hz. Koeficienty impulsni charakteristiky ziskdvame pomoci funkce firl,
realizujeme tedy filtr FIR s délkou impulzni charakteristiky 101 vzorki a horni mezni
frekvenci 21 Hz a dolni mezni frekvenci 11 Hz. Timto zpisobem dostaneme filtr spliiujici
vSechny vyse popsané pozadavky. Konecny vyfiltrovany signél ziskdme prostfednictvim

vystupu z funkce filtfilt, do které vstupuji proménné ziskané vytvafenim koeficientu filtru

Pokracovanim algoritmu je blok pro derivaci a umocnéni signalu v celé jeho
délce. Tak se docili jen kladnych hodnot vychylky a zvyrazni se rozdily mezi
jednotlivymi vinami. Posledni ¢asti, pfed samotnou detekci prekroCeni prahu je integrace
V plovoucim okné, ta je pouzivana pro ziskani informaci o zkoseni R viny a tvaru kiivky,
QRS komplex koresponduje s rostouci hranou integra¢ni kiivky, trvani rostouci hrany je
rovnocenné s délkou QRS komplexu [14]. Délka okna je volena z predpokladané délky

-----

interval pfevede snadno v zavislosti na vzorkovaci frekvenci signalu. Prah pro detekci je
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nastaven jako 10% maxima ze signdlu integrovaného v plovoucim okné. R viny jsou
hledany pomoci funkce findepeaks, ktera vyhleda lokalni extrémy (v nasem piipadé
maxima, vzhledem kumocnéni signalu). Vstupem pro funkci je minimalni hodnota
extrému, ta je definovana pravé pomoci prahu a také minimalni vzdalenost 2 od sebe

vzdalenych maxim, tu volime s hodnotou 100 vzorkli (pfi nasi vzorkovaci frekvenci
odpovida zhruba 200ms).

Na Obr. 7 jsou v algoritmu vznikajici signaly graficky zobrazeny. Ze srovnani je
vidno, Ze s postupnym zpracovavanim klesa uroven signalu az pod viditelnou troven.
Zmény amplitudy v derivovaném signélu jsou patrné pfi polovicni amplitud¢ filtrovaného

. r v . r v 7 . c 1 I~ Rt ’ , v -4
signalu a zmény v signalu umocnéném jsou viditelné az po piiblizeni na uroven 10 mV.

— filtrovany signél
puvodni signal

ViV

derivovany signal
plvodn signal

5.624 5.626 5.628 5.63

T [ I [ ! t umocnény signél
—— plvodni signal

5.61 5.612 5.614 5.616 5.618 5.62 5.622 5.624 5.626 5.628 5.63

Obr. 7 Srovnani signali v pofadi, v jakém v algoritmu ,,vznikaji“ (odshora filtrovany, derivovany
a umocnény signal ve srovnani s pivodnim-modre)
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7.2 Vykresleni Poincarého map

Cast skriptu provadgjici vykresleni Poincarého map neni nikterak sloZita. Pro
smysluplnou interpretaci vysledki je dulezité, aby se mezi vzorky k vytvofeni map
nezapocitavaly RR intervaly delsi/krat$i nez je primérna délka intervalu v analyzovaném
stadiu. Pro tato hodnoceni je uzivanym pravidlem nezac¢lenéni vSech intervald RR lisicich
se od primérné hodnoty délky o vice jak 15%. Zde je tato podminka realizovana
jednodussim zpiisobem, prumér neni po vyc€leneni intervaltt ménén, jako vztazna hodnota

je bran celkovy pramér vSech piivodnich RR intervalda.

Z vektoru takto vybranych hodnot se pak jiz sestroji zavislost vzdy po sobé
nasledujicich délek RR interval. Razné studie se mohou liSit v indexaci RR intervala. Na
ose y muze byt interval s oznacenim n+1 nebo n-1, v této praci je od zacatku uzivana
indexace osy y jakozto RR intervalu s indexem n-1. Clanek, ze kterého se vychazi nebo
jiné prace naopak uzivaji indexaci n+1, ve vysledku tato drobnost vSak nema vliv na

hodnoceni, protoze vysledné mapy obou ptipadil jsou symetrické dle osy y=x.

Hodnoty na osy jsou vynaseny v ms, je proto nutny jesté¢ pifevod ze vzorkll na
hodnoty ms, coz lze provést jednoduchou matematickou operaci na zdkladé znalosti
vzorkovaci frekvence. Vzhledem Kk hodnotdm na osach je jeste¢ dilezité konstantni
zobrazeni, aby se mohly jednotlivé mapy objektivné porovnavat, to plati hlavné pro

vizualni hodnoceni., standardné je tedy na obou oséach volen rozsah 700-110 ms.

Pro realizaci porovnani je vytvofena funkce Poinc_vykresleni , ktera po nacteni jiz
detekovanych tsekti signalu s pfislusnymi délkami RR intervald vytvoii mapu
srovnavajici dvé rizna spankova stadia, nebo stadia stejného skorovani ovsem v jiné fazi

studie, zde jsou rozdily také patrné (viz. dalsi kapitoly).
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8 VYHODNOCENI NAMERENYCH DAT

8.1 Subjektivni hodnoceni (celkova analyza prvniho z dodanych
signalu)

Prvnim hodnoticim kritériem pro zjisténi souvislosti mezi spankovymi stadii a
vytvofenymi Poincarého mapami bude pouhy subjektivni dojem zdanych graft.
Ptedpokladem pro moZznost hodnoceni je jejich vytvoreni, to je realizovano
prostfednictvim programového prostiedi MATLAB, princip jejich tvorby je uveden
v kapitole 7.2. Takto vytvorené grafy prevedeme do formatu .emf (enhanced metafile) aby

je bylo mozné zobrazit v této praci.

Jiz pfedem je mozno piedpokladat, Zze béhem spanku se budou hodnoty a rytmus
srde¢ni akce ménit. Obecné je spanek procesem relaxacnim, dochéazi tak ke snizeni
aktivity, zpomaleni organismu, tedy sniZeni krevniho tlaku, poklesu tepové frekvence,
zpomaleni dychani. Jednotliva stadia spanku vSak mohou mit odlisny vliv na tyto
parametry. Béhem celé faze spanku dochazi totiz k prevladani neékteré ze slozek srde¢ni
automacie, parasympatiku nebo sympatiku. Jde o autonomni nervovy systém fidici
hladkou svalovinu, srdce a Zlazy a ma tak vliv na zmény srde¢ni frekvence, krevniho
tlaku a dalSich faktord [4]. Krom¢ cév je vétSina vnitinich organd inervovana
parasympatikem i sympatikem a o vysledném ucinku pak rozhoduje majoritné ptsobici
slozka [4].Vliv autonomniho nervového systému béhem spanku se da popsat tak, Ze na
prechodu ze stadia bdélosti do fazi NREM spanku by mélo dojit k postupnému snizovani
tepové frekvence a to disledkem pifevazujicitho plisobeni parasympatiku a zaroven
snizeného vlivu sympatiku (pro nas jde o stadia skorovana jako 0 a 1). Nejvétsi pokles a
nejnizsi frekvence srde¢ni patrné ve 3. a 4. stadiu NREM spanku [15] s maximem hodnot
(RR intervali) na ptechodu do REM faze. Naopak konec faze REM (skorovan ¢islem 5)
je doprovazen mirnym navySovanim tonu sympatiku, takZze se piedpoklada nartst
frekvence srde¢ni akce a zkracovani délek RR intervalll ke konci tohoto stadia. Popsané
chovani je v NREM spanku na vétSim vzorku pacientll témét konstantni, chovani ve
spanku REM je vSak vice variabilni. Tepova frekvence je nepravidelna ¢asto provazena
kratkymi zrychlenimi. Vyssi tepova frekvence ve stadiu REM Dby se ve vytvafenych
mapach mohla projevit jako posun shluku smérem ke kratSim casovym intervalim a
nepravidelnost by se méla odrazet ve vétSim rozptylu vzorkd kolem stfedu shluku.
Prevladajici nervova aktivita je dale urovana pohlavim, u muzi se vliv sympatiku
projevuje mnohem vice nez u Zen, mohli bychom tedy spekulovat, jakého pohlavi byl

dany pacient [16].
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Obr. 8 : Skupina Poincarého map reprezentujici jednotliva spankova stadia a jejich srovnani

Prvni skupinka Poincarého map (Obr. 8) zobrazuje jen reprezentativni mapy
jednotlivych stadii. Porovnani se provadi mezi pfechodem z bdélosti do 1. faze NREM
spanku, poté se hledaji souvislosti mezi pocatkem NREM spanku a konecnou fazi
jednoho cyklu tudiz REM fazi a pak se také srovnavaji ,,sousedni* fize NREM a REM
spanku. Zmény, které jsou pozorovatelné, se prozatim hodnoti pouze subjektivné. I bez
presného srovnani nékterych parametrii je mozno vyvodit jednozna¢né zavéry a to, Ze
béhem piechodu ze stavu bdélosti do NREM spanku dochazi ke snizeni variability délky
RR intervall, stfed shluku a vSechny vzorky shluku se posouvaji ve sméru osy y=x
k vys§im kladnym hodnotdm a shluky bodd se také jevi méné rtiznorodé. Z takovéhoto
popisu lze néco soudit i 0 zménach tepové frekvence, kterou urc¢ime z délky RR intervalt
(¢im krat$i intervaly, tim vyss$i frekvence srde¢ni akce). V zobecnéném znéni se béhem
spanku tepova frekvence snizuje, vezme-li se v potaz poc¢atecni NREM spankové stadium
a kone¢né REM stadium. Nutno je vSak podotknout, Ze zalezi, v jaké Casti spanku se

srovnava.

Pro dalsi srovnani (Obr. 9) je vybran vyvoj stadia oznacené¢ho skérovanim jako

5, tedy stadium REM spanku. Casovy vyvoj probiha po fadcich, zprava doleva (pravy
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horni roh prvni, levy dolni roh posledni, pro ¢tyii mapy), to plati i pro nasledujici studie
zmén Poincarého map v Case. Jak jiz bylo feceno, jde o stadium, které je dosti
nepravidelné, velice variabilni. Jeho vyvoj se bude srovnavat se stacionarnim,
reprezentativnim vzorkem stadia 3, které jej vnaSi studii pfedchazi. Subjektivni
zhodnoceni této skupinky Poincarého map shrnuje zmény a to, ze stied shluku se nijak
prokazatelné nepfemistuje, stale zlstava v oblasti kolem 900 ms. Rozdilny je o viem
Vv rozptylu hodnot, ktery je hlavné ke konci spanku dosti zna¢ny. Tento fakt koresponduje
s predpokladem velké nepravidelnosti tohoto stadia a poloha shluku (oznac¢en modie) nad
shlukem piedchazejiciho NREM spanku (oznacen Cervené) vypovida o zvySeni pramérné

tepové frekvence v REM fazi.

Podobné zavéry lze pak také vyvodit i z tabulky se statistikou (Tab. 2) kde je
srovnavano nékolik stadii stejného skore. Tabulka hodnoti pocet vyhozenych RR
intervalli, coz koresponduje s rozptylem (rtiznorodosti intervalll), a primérnou délku
intervalu, ta graficky odpovida stiedu daného shluku. Vybiraji se reprezentativni intervaly
tficeti usekd (kazdy trva 30s) pro lepsi srovnavani. Zacatek a konec ciselné¢ oznacuji
potadi tficeti sekundového intervalu, ktery je analyzovan. Cela spankova studie (v této

¢asti prace ze signalu s oznacenim 001) je pak rozdélena na 918 takovych intervali.
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Obr. 9 : Skupina Poincarého map reprezentujici vyvoj spankového stadia o skore 5 (REM)
béhem celé noci
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Jako dal$i bude provedena analyza stadia 3 stejnym zpisobem, pro tentokrat bude
stacionarnim vzorkem signalu nasledujici spankové stadium skorované jako 5. Skupina
map (Obr. 10), ktera znazoriiuje vyvoj délky RR intervali 3. faze NREM spankového
stadia ukazuje, Ze dochazi ke zménam délky i riznorodosti RR intervalti v tomto stadiu
v pribé¢hu celé noci. S postupujici celkovou délkou spanku, dochazi obecné
K prodluzovani intervall, posunu stfedu shluki odpovidajicich NREM 3 k vysS§im
hodnotam (vice ms) a s blizicim se koncem spanku dochézi i k vétsimu rozptylu hodnot
kolem stfedu shluku. VSechny tyto poznatky opét shrnuji a reprezentuji statisticka data
(viz. Tab. 2)
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Obr. 10 : Skupina Poincarého map reprezentujici vyvoj spankového stadia o skore 3
(3.faze NREM spanku)
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V posledni fazi této vizualni analyzy je hodnocen jesté ¢asovy vyvoj fazi REM a

NREM spanku vzhledem k jejich poloze na Casové ose celé spankové studie (Obr. 11).

Opét jsou vybrana stadia 3 a 5, tentokrat bez stacionarniho vzorku. Vybrané intervaly na

sebe piiblizné navazuji, tudiz se vyskytuji ve stejné ¢asti spanku. Jejich srovnani poté

muzZze byt vice vypovidajici.
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Obr. 11 : Skupina Poincarého map sledujici spole¢ny vyvoj stadia 3(3. faze NREM) a 5 (REM)

bé&hem celé noci
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Mira rtznorodosti délky RR intervalt v jakémkoliv spankovém stadiu se da
vypozorovat z parametru, kterym je pocet ,nenormalnich® intervalli nepfibranych pro
tvorbu Poincarého map (viz. Tab. 2Chyba! Nenalezen zdroj odkazi.). S pribyvajicim
¢asem snimani dochazi k navyseni poctu takto vyfazenych intervalii, coz ma také vliv na

podobu map a vypovida o nepravidelnosti téchto ¢asti spanku.

Tab. 2 Statistika primérnych délek RR intervalli a poctu vyfazenych (nenormalnich) RR intervala
v riznych ¢astech signalu odpovidajici riznym spankovym stadiim

skoére zacatek konec pocet vyfazenych RR primér RR [ms]
0 374 402 42 788,39
0 344 363 32 836,91
0 860 889 246 882,80
1 403 410 13 797,23
2 137 154 16 804,43
2 228 249 19 809,65
2 411 440 40 838,52
3 300 329 25 843,43
3 455 484 35 902,27
3 680 709 421 938,15
5 530 559 19 880,71
5 577 601 29 912,86
5 750 779 354 917,59

Vliv na vysledné rozloZeni jednotlivych vzorkli ma ¢astecné 1 pouzity detektor. Po
veétSim pfiblizeni si 1ze v nckterych céastech detekovaného signilu povSimnout, Ze ne
vSechny viny jsou detekovany spravné (Obr. 12, Obr. 13). Porovna-li se celkovy pocet
vzorku s ptibliznym zastoupenim Spatné detekce, jde o malou Cast, bere-li se pak ale na
porovnani jen mensi intervaly, mize mit i tento nedostatek mirny vliv. Vice chyb
Vv detekci se obecné vyskytuje na zacatku a na konci signalu, moznym vysvétlenim jsou
pravé jevy usinani a probouzeni stim spojené, které vedou k vétsi variabilité a
nepravidelnosti signalu, jeho rytmu i tvaru vln, coz poté muze detekci zhorSovat. V
detekovaném signalu jsou také dv€ mista, ve kterych je signal zcela nedetekovany, jsou to

intervaly zcela bez vychylky nebo s pfiliSnym zarusenim, ze v nich detektor R viny

nedokaZze rozpoznat.

Obr. 12: Prakticka ukazka vynechané/nespravné detekce
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Obr. 13 : Skupina konkrétnich ukazek vynechané detekce (nahote: pocatek signalu, uprostied:
priblizné ve stfedu signalu, dole: u konce signalu)
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RR(i-1) [ms]

8.2 Objektivni hodnoceni (teoreticky postup)

Pro objektivni zhodnoceni vysledkii je nutné stanovit parametry charakterizujici
analyzované signaly konkrétnim ¢islem vhodnym pro srovnani. Témito parametry jsou jiz
vySe zminéné indexy S a C. Zhlediska popisu parametrii se nejednd o nijak piesné
definovany vypocet, jde spiSe o indexy hodnotici rozptyl a variabilitu HRV trosku jinym
zpusobem. Zakladem je vytvoreni shluku (detekce R viny, sestaveni Poincarého map),
z kterého se pak ur¢i odchylky o(X) a o(-X) vyjadiujici proménlivost ve vzdalenosti bodi
shluku od pfimky y= x a y= -X. Pfi hodnoceni signdlu HRV jsou také oznacovany jako
dlouhodoba (o(-x)) a kratkodoba variabilita (o(x)), toto rozdéleni bude mozna vhodnou

grafickou pomtickou pro lepsi posouzeni parametru S.

Zakladem je ale umét tuto vzdalenost od piimek zjistit. Abychom se tedy
K vypoctu parametrii dostali, musime pietransformovat soufadnice tak, aby stied shluku a
sméry nejvétsiho rozptylu kopirovaly pocatek a soufadné osy kartézského systému
soufadnic. K tomu slouzi metody analyzy hlavnich komponent (PCA). Vysledkem
analyzy je pro nas shluk se stfedem v [0,0] a orientaci 6(-X) a o(x) ve sméru os x a y,
pfi¢emz hodnoty na x a y ose piimo koresponduji se vzdalenosti dané¢ho bodu od y=-x a
y=x (Obr. 14 vpravo). Z téchto hodnot pak pocitame kyzenou hodnoty o(x) a o(-X) pro

vypocet parametru S.
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Obr. 14 Nazorna ukazka transformace ptivodnich hodnot do hodnot vzdalenosti od y=-x a y= X (na

prikladu jednoho ze stadii signalu RALL 001 skoérovaného jako 3, tedy 3. faze NREM)
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Samotnd vypovédni hodnota parametrti spo¢iva v tom, ze stted C se, co do intervalu
hodnot, kterych nabyva, posouva vzhledem k pfislusnému stadiu a délce trvani RR
interval. Posun smérem k vys§Sim hodnotdm RR, tedy nizSi tepové frekvenci
charakterizuje ta nejhlubsi spankova stadia (8.1) a variabilita hodnot RR intervali poté
také jistym zpusobem zapii¢inuje proménlivost hodnot parametru C. Pfi pfechodu do
lehéich spankovych stadii jsou tyto zmény poté opacné. Vezmeme-li v potaz parametr S,
dostaneme hodnotu, ktera vyjadiuje jakousi plochu vytvoienou shlukem s elipsoidni
distribuci, poloosy elipsy jsou tvoieny kratkodobou a dlouhodobou variabilitou HRV,
tedy smérodatnymi odchylkami vzdalenosti bodt od os o(X) a o(-x). Hodnota parametru
se zvétsuje v intervalech s vétsi variabilitou hodnot RR, ¢imz dochazi k nasobeni vétsimi
Cisly a plocha elipsy je pak vétsi. Vyssi hodnoty parametru pak tedy ocekavame ve
stadiich 0,1 ¢i REM, stejné tak proménlivost parametru by méla byt teoreticky v téchto

oblastech vyssi.

Oproti prvotni studii pomoci Poincarého map (8.1) zavadime aproximaci délek
vynechanych RR interval. V prvotni studii ndm tato skute¢nost nevadila, pfi vypoctu
parametri vSak tyto neciselné hodnoty piindSi potize, abychom nemuseli algoritmy
upravovat pro moznost pocitani s neciselnou hodnotou, aproximujeme radéji délky
vynechanych detekci. Délka RR intervalu pfi nenormdlni délce (povétSinou zptsobené
vynechanou detekci) je vypoctena jako primér délky piedchoziho (i-1) a nasledujiciho
(it1) intervalu. Tento vypocet nezavadi do posloupnosti zadné zkresleni, pouze
interpoluje hodnotu jako mezikrok v piechodu z jedné hodnoty k druhé a nadruhou stranu

nam zabezpeci bezproblémovy vypocet parametrti S a C.
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8.3 Objektivni hodnoceni

(vysledky obecného hodnoceni vS§ech dodanych signalii)

Touto kapitolou se jiz dostavame ke koneénému vyhodnoceni studovanych
signal. Grafické vystupy hodnot parametrti srovnavané s hypnogramem jednotlivych
signali zahrnuji posledni Gpravy a aproximace, dale jiz provedeme pouze jejich
vyhodnoceni, objektivnim hodnocenim je zde mysleno vycisleni parametrt, jejichz

hodnota se tedy stava jakymsi subjektivnim hodnoticim prvkem.

V prvni ¢asti pouze ilustrujeme souvislost obou parametrt (Obr. 15). Tam, kde
ma parametr S extrémy S maximalni hodnotou, ma parametr C také vyrazné extrémy ale
S opaénou V}'lchylkou do minimalnich hodnot. Z V}’fpovédni hodnoty parametrﬁ Vyplyvé
Poincarého mapach, tedy sttedu shluku, ¢im nizsi tepova frekvence, tim leh¢i spanek
obecné doprovazeny vétsi variabilitou hodnot, tim vétSim rozptylem v obou smérech ve

shluku, tim vétsi bude vysledna plocha elipsy reprezentovana hodnotou parametru S.

K o |
H L
L St
M ” Il ‘ i) i J i)l ML i l Hv i LU0 \. WL

Obr. 15 Srovnani parametrd S a C v prub&hu jedné spankové studie pro signal RALL 023

Prikazna je také souvislost s pivodnimi Poincarého mapami, kde jsme brali ohled
na pozici analyzovaného intervalu v ramci celého signdlu, protoze variabilita a primérna
hodnota intervalu se meénila, smérem ke konci spankové studie ob&é hodnoty rostly.
V tomto srovnani parametru je viditelné, Zze primérna hodnota C smérem ke konci studie
taktéz naruasta, tedy koresponduje s dil¢imi predchozimi vysledky, a to, ze hodnota tepové
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frekvence (nartst délky RR a tedy 1 rist parametru C) se v pribchu spankové studie

snizuje smérem k blizicimu se konci spanku.

Jako dalsi vyhodnotime parametr S (Obr. 16). Stejné jako v provedené
studii, z které tato prace Cerpa [1], vysledné grafické zobrazeni parametru S neni nikterak
prukazné. Extrémy znacné narlstaji na pfechodech jednotlivych stadii, zejména pii
pfechodu z hlubsiho spanku k leh¢imu, viditelna stabilizace na urcitou rovnovéaznou
polohu, jako u parametru C se tu neobjevuje. Proto jsme jesté zkusili variantu zobrazeni
zvlast kratkodobé a dlouhodobé variability, ta se ale ukazala také viceméné nelcinna,
krom& poklesu extrémli hodnot, nedoSlo k zddné zméné v ptehlednosti zaznamu a

fluktuace hodnot.
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Obr. 16 Ukazka vy¢isleného parametru S s rozloZzenim na slozky kratkodobé (vlevo) a
dlouhodobé (vpravo) variability pro signal RALL 009
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Nasla se zde dvojice signala (Obr. 17), na nichz jde alespon trochu hodnotit
chovani variability parametru S. Signaly s podobnym pribéhem hypnogramu jsou pfti
rozloZeni na hodnoty o(X) a o(-x) podobného charakteru, s mensi amplitudou o(-X). Pti
srovnani amplitudy celych signala je patrné, Ze i pii podobném charakteru jsou jejich
vychylky odlisné (zobrazeni o(X) a o(-x) ve stejném méfitku). Jedinou informaci
z takovych vysledki je pro nas charakter ptislusného signalu co do obecnych vlastnosti,
kratkodobd variabilita je totiz ovliviiovana sinusovou arytmii, vice smysluplnych zavérta

vsak z téchto prabehi vyvodit nelze. Proto se budeme dale zabyvat jen parametrem C.
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Obr. 17 Ukazka chovani variabilit, jako slozek hodnoticiho parametru S pro signal RALL 019
(nahote) a RALL 020 (dole)

Hodnotici parametr C se wukézal graficky vypovédnéjsi charakteristikou
analyzovaného signdlu. Jeho proménlivost neni natolik neptehledna a odlivodnéné
kopiruje pribéh hypnogramu signalu. I pfi opakovanych rychlych zménach hypnogramu
se da analyzovat. Zmény parametru C jsou charakteristické pro né€kolik prabeht
spankovych studii, pfi pfechodu do hlubSich spankovych fazi dochazi ke sniZeni
variability hodnot a stabilizaci parametru, pii opacném prechodu je dasledkem zvySeni
variability hodnot parametru s velkymi vychylkami pfimo na pfechodu stadii. Souvislost

je nejvice patrnd na stadiu hodnoceném jako 3, tedy 3. Faze NREM spanku, kam fadime i
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podle star§iho hodnoceni NREM4 (NREM3 a NREM4 se li§i pouze Vv procentualnim
zastoupeni vin, které jej charakterizuji, pro NREM3 je tato hranice 50% trvani stadia, pro
NREM4 naopak vice nez 50% trvani stadia). Pro toto stadium je v pribézich dobie patrna
stabilizace parametru na jedné urcité hodnoté s malymi oscilacemi kolem ni, kterd ma
pocatek jiz v ptedeslém poklesu na fazi NREM 2. Dobte patrny rozdil v chovani signalu
je 1 béhem REM spankové faze, zde naopak variabilita parametru nartistd na vyss$i miru a
stabilizace viibec neprobiha. Pribéhy parametru se daji prokazat jak na signalech
s dlouhym trvanim vSech stadii, tak ty S rychlej$imi zménami hypnogramu, povétSinou
totiz NREM 3 faze trva vzdy delsi dobu. Naopak nepfili§ prikkazné jsou vysledky pro
signaly s rychle se ménicim hypnogramem a to u vSech stadii (véetné NREM 3). Tyto
poznatky budeme prokazovat vybranymi prubéhy s popisem uvedenym nize.
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Obr. 18 Ukazka prubéhu parametru C pro signal RALL 012 s pomalu ménicim se hypnogramem
(REM-teckované, NREM3-¢arkovang)
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Obr. 19 Ukazka prubéhu parametru C pro signal RALL 009 s vét§imi zménami v hypnogramu,
delsi trvani NREM3 fazi (NREM3 carkovang)
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Srovnani hypnogramu a wyéisleného parametru C
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Obr. 21 Ukazka prubéhu parametru C pro signal RALL_018 s rychle ménicim se hypnogramem
(povétsinou preskok mezi stadiem 0-wake a 2- NREM 2)
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Obr. 20 Ukazka pribéhu parametru C pro signal RALL_015 s rychle ménicim se hypnogramem
(zmény povétsinou v ramcei pieskoku o jedno stadium; REM-te¢kované, NREM 3-
carkovang)

Jednotlivé ukazkové priabéhy parametru C shrnuji mozné vysledky analyzy
signali  spankovych studii. Jako ukazkové jsme pouzily signaly s hypnogramem
s déletrvajicimi stadii, signaly, s rychlou proménou hypnogramu ale ne ve vSech stadiich,
¢i signaly proménlivé v celém spektru stadii, které klasifikujeme. Proménlivost hodnot
hypnogramu ma také riizné zplisoby, mize jit o prechody v ramci plus minus jednoho
stadia (0-1-0-1-0-1-2-1-2-1-0) nebo jde o piechody s opakujici se posloupnosti hodnot
hypnogramu (0-2-0-2-0-2-0-2). Pro zvyraznéni jsou mista nejvétsiho zajmu v signalu
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barevné vyznadena. Carkované linie pouZivame pro stadia NREM 3 a teckované linie
naopak pro REM spanek. Vybrana jsou tato dvé stadia, protoZe na nich je viditelny rozdil

Vv pribézich oproti zbylé ¢asti signalu nejvetsi.

Vezmeme-li popis popotfadé, pak Obr. 18 charakterizuje signal s malou
proménlivosti hypnogramu, stadia jsou déletrvajici, zmény pribéhu parametru C v nich
tak dobfe patrné, dochazi ke stabilizaci jeho hodnot. V porovnani se zbylou casti signalu
je prubéh parametru ve stadiu NREM 3 od né&j dobie odlisitelny. REM faze spanku je
v porovnani s NREM 3 zcela odlisného charakteru s velkou variabilitou hodnot, co do
charakteru signalu je ovSem od okolniho pribéhu hiife rozeznatelny, podobny prubéh se
vyskytuje v signalu vicekrat, moznost odliSeni by byla ale jeho nizkou amplitudou
V porovnani s jinymi stadii, coz reprezentuje pokles amplitudy parametru C a tedy posun
ke kratsim délkam RR a tim i vyS$i tepové frekvenci. VSechny tyto poznatky souhlasi
s jiz provedenym vyhodnocenim (8.1).

Obr. 19 reprezentuje signal s celkem proménlivym hypnogramem, v némz se ale
pravidelné vyskytuji useky déletrvajici stadia NREM 3. V tomto pribéhu je rozdil
v proménlivosti parametru C v porovnani s okolim zna¢né patrny, pouhym okem je zde
viditelnd stabilizace a oscilace parametru kolem rovnovazné polohy, zbyly priabéh ma

zcela jiny charakter.

Obr. 21 zobrazuje hypnogram s rychle se ménici hodnotou, ktera ale pieskakuje
ve smyslu posloupnosti (0-2-0-2-0-2) a to celkem pravidelné. Jednou jde tedy o nahly
pfechod z hlubSiho spanku k probuzeni, podruhé naopak z probuzeni ihned k hlubsimu
spanku. Tyto zmény zpusobi, ze zmény parametru C jsou dosti chaotické a ne zcela
popsatelné co do souvislosti s hodnotami hypnogramu. Dalo by se tedy fict, Ze tento typ

pribéhtl se pro posuzovani pomoci parametru C zcela nehodi.

Nicméné na Obr. 20 je dokazano, ze i rychle ménici se signal mize mit pribéh
parametru C popsatelny. V tomto piipad¢ se ale zmény v hypnogramu konaji v rozdilu
jednoho stadia (0/1; 1/2) a tak je vysledny signal odli$ny. Rychlé zmény protentokrat
nepusobi az tak extrémni vychylky. Stadium NREM 3 je stale v signalu dobfie

rozpoznatelné.

Pro objektivnéjsi hodnoceni priibéhti parametrti (ne pouze vizualné z vytvotenych
prabéht hodnot) byla nakonec provedena analyza prostiednictvim plovouciho okna
pohybujicim se po signalu s definovanym piekryvem, v némz se vyhodnocuje rozptyl
daného parametru. Vysledna grafickd srovnani Iépe interpretuji pfedem popsané
vlastnosti co do variability a stabilizace parametru. Vysledky provedené analyzy jsou
vcetné hodnot délek oken a prekryvi ukazany na né€kolika pribézich parametru C (viz

nize) hodnota posunu vyjadiuje procentualni piekryv po sob¢ jdoucich oken.
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X 10 Rozptyl parametru v jednotliwch oknech
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Obr. 22 Ukazka vyvoje rozptylu v plovoucim okné pro signal RALL 009 s vyhodnocenym
parametrem C (delka_okna=10; posun=50)
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Obr. 23 Ukazka vyvoje rozptylu v plovoucim okné pro signal RALL 020 s vyhodnocenym
parametrem C (delka_okna=10; posun=10)

Z vyse uvedenych ukdzek vyplyva fakt, ze pokles na spankové stidium NREM 3
koresponduje s téméf nulovou hodnotou rozptylu parametru C. Pokud se pied stadiem
nachazi ,,nabéhova‘“ fize NREM 2, jiz zde dochazi k poklesu rozptylu (Obr. 22,0br. 23).
Délka okna a hodnota posunu budou mit na analyzu také vliv, v kratkych oknech se
nestaci zachytit nékteré zmény parametrt v pfili§ dlouhych se tyto zmény naopak ztrati.
Cim bude vétsi hodnota posunu, tim hustéji bude signal analyzovan, dojdeme tak ve
vysledku k lepSimu ¢asovému rozliSeni hodnot rozptylu, dle charakteru signalu tedy

budeme volit parametry pro vypocet rozptylu v plovoucim okné.
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9 UZIVATELSKY POPIS

Tato kapitola si klade za cil seznamit uzivatele se souborem funkci pro vypocet
hodnoticich parametri C a S. Formou pfilohy v podobé¢ kompaktniho disku jsou funkce
ptiloZeny k vyhotovené praci. Disk obsahuje dvé slozky, jedna s nazvem PSG signdly, jde
o signaly, které byly hodnoceny. Piivodni dodané signaly (celkem asi 20 GB) mély formu
10x24 velké bunkové struktury, ktera obsahovala kromé EKG signalu ze tiech
koncetinovych svodii (RALL, LALL, RALA) také hypnogram pro skoérovani signalu,
zaznam dechové aktivity (abdominalni pas), elektrookulogram, elektroencefalogram a
dalsi soucésti polysomnografického signdlu. Pro nés potiebné, proto ptilozené, jsou pouze
EKG signaly a hypnogram. Druhou slozkou je slozka funkce, v niz jsou uloZeny vSechny

funkce potiebné pro zpracovani signdlli a dosazeni kyZenych vysledkd.
Dale se v textu budeme zabyvat kazdou funkeci zv1ast’:
[ WAKE,N1,N2,N3,REM,UNDEF] = pocitackaSTADII( sek)

Pro ziskani pfehledu o signélu, s kterym pracujeme, je tu tato funkce. Vkladanou sekvenci
je hypnogram daného signdlu, vystupem funkce jsou potom buiiky odpovidajici trvani
daného stadia v prubéhu celé PSG studie. Pii spusténi se také zobrazi histogram cetnosti
jednotlivych stadii a graf hypnogramu, ktery slouzi pro ziskani piehledu o tom, v které
¢asti bylo jaké stadium, jak rychle dochazelo ke zménam stadii, ¢i kolikrat, se ¢loveék

béhem noci probudil.

Pt. [ WAKE,N1,N2,N3,REM,UNDEF] = pocitackaSTADII( hypno_022)
Pozn.: Proménou sek je tieba piedem nacist pomoci load.

[RRintervaly ] = jendetekce_fce_jedensvod(sek,fvz,scoring_mat,zacatek,konec )

Prvotnim ptedpokladem pro spojovani HRV a spankovych stadii je zdetekovany signal
EKG, tato funkce slouzi pro ukdzku samotné jednosvodové detekce. Vstup tvofi
analyzovany EKG signal (sek), hypnogram (scoring mat), udaj o vzorkovaci frekvenci
(fvz) a hodnoty zacatku a konce detekce korespondujici s poctem skoérovanych 30s
intervall. Vystupem je pouze posloupnost RR intervalu, hodnota udava délku trvani i-
tého intervalu.

Pf. [RRintervaly | = jendetekce fce jedensvod(RALL 022,512, hypno 022,100,150 )
Pozn.: Proménou sek a scoring_mat je tieba predem nacist pomoci load.
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[prumer, pocet_vynechanych,RRintervaly]=
detekce_fce_jedensvod(sek,fvz,scoring_mat,zacatek,konec)

Princip funkce je shodny s ptfedeSlou (jendetekce fce jedensvod) navic se vSak pied
vystupem provede prvotni analyza vypovidajici o promeénlivosti hodnot V ramci
detekovaného signalu (pocet vynechanych) a o hodnoté odpovidajici stfedu shluku ve

vyseldnych Poincarého mapach (prumer).

Pt.[prumer,pocet vynechanych,RRintervaly]=detekce fce jedensvod(RALL 009,512,
hypno_009,400,500 )
Pozn.: Proménou sek a scoring_mat je tieba pfedem nacist pomoci load.

[prumer,pocet_vynechanych]=detekce fce vicesvodu(sek,fvz,scoring_mat,zacatek,kone
c,pocet_svodu,zobrazovany_svod )

Princip funkce opét shodny (detekce fce 1svod) ovSem navic je tu moznost vicebodové
detekce. V tomto piipad¢ je nutné vkladanou sekvenci mit ve tvaru buikového pole
obsahujiciho vice nez dvé bunky riznymi signaly EKG. Je zde nutné tedy navic uvést
Ciselné pocet svodu a poradi toho, ktery chceme zobrazit. Rozdil v algoritmu detekce je
ten, Ze se na zaver provede shlukova analyza, ktera jako globdlni pozici detekovaného
kmitu R ur¢i pouze tu pozici vyskytujici se ve vétsiné svodi. V opaéném piipadé se o
detekci nejedna.

Pf. [prumer,pocet]=detekce fce vicesvodu(sek_009,512,hypno_009,100,200,2,1)
Pozn.: Proménou sek a scoring_mat je tieba pifedem nacist pomoci load a sek_009 se
vytvoii spojenim RALL 009 a RALA 009 do buiikového pole

Poinc_vykresleni( stadiuml,stadium2 )
Poinc_vykresleni vraci jako vysledek graf ve formé Poincarého mapy. V zavislosti jsou

zde vykreslovany intervaly dvou vlozenych sekvenci. Jako vstup funkci slouzi .mat
soubory délky RR intervali dvou stadii, které predem ziskdme jako vystupy fce
jendetekce_fce_jedensvod. Po vykresleni je nutné zménit nazvy v legendé. Nacitani
soubort probihd predem z ulozenych .mat souborli s nazvy piislusnych stadii pomoci
funkce load.

Pt. Poinc_vykresleni(score31,score5)
Pozn.: Proménou stadiuml a stadiumz2 je tfeba pfedem nacist pomoci load.
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[S,C]=S_C fce linterval( sek)

Tato funkce zobrazuje konec¢né vysledky této analyzy. Po vlozeni signdlu, kterym je
V tomto pfipad¢ pouze jeden interval ziskany jiz pfedem detekci pomoci nékteré z funkei
(RRintervaly). Vysledkem jsou dvé hodnoty odpovidajici hodnotam vyc¢islovanych

parametrii S a C vcetné grafického zobrazeni zobrazované Casti signalu.

Pi. [S,C]=S_C fce linterval(score31)
Pozn.: Proménou sek je tfeba piedem nacist pomoci load.

[ S,C]=S_C_fce_ viceintervalu( sek,scoring_mat,fvz,zacatek,konec )

Povaha vysledkt stejna jako ve funkci S C linterval, algoritmus vSak jiny. Jde o to, ze
vkladame signal délky presahujici tficetisekundovy interval trvani. Tento signdl k-krat
(k=konec-zacatek) detekuje R vinu v pfislusném intervalu a nasledné v ném pocita
hodnotu parametrii S a C. V kazdém kroku pak navySuje pocet prvku v maticich Sa C,

které jsou poté vysledkem o k hodnotach ptislusnych parametra.

Pt. [S,C]=S_C fce viceintervalu(RALL 009,hypno 009,512,400,450)
Pozn.: Proménou sek a scoring_mat je tieba pfedem nacist pomoci load.

rozptyl_parametru = rozptyl( delka_okna, posun,parametr,scoring_mat,zacatek,konec)

Rozptyl je funkci graficky interpretujici proménlivost zkoumaného parametru. Po signélu
se posouva plovouci okno, v némz se vyhodnocuje rozptyl obsazenych vzorki, témi jsou
hodnoty parametru (S nebo C) vycislené pro tficetisekundové intervaly analyzovaného
signalu. Posun okna je potom vyjadfen procentudlnim piekrytim po sobé jdoucich oken,
50 tedy znamena, Ze se okna z 50% piekryvaji (pro délku okna 10 intervald je prekryv
délky 5 intervall) Vystupem funkce je zobrazeni srovnavajici vyc€isleny parametr

s hypnogramem v jednom grafu a vy¢isleny rozptyl tohoto parametru v grafu druhém.

Pt. rozptyl parametru = rozptyl( 10,50,C,hypno_009,1,800)
Pozn.: Proménou parametr a scoring_mat je tfeba ptedem nacist pomoci load.
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Nasledujici diagram shrnuje algoritmus pouziti jednotlivych funkci (Obr. 24):

PSG dgnd
(RALL, RALA, LALL, hypnogram)

pocitackaSTADIT
(N1, N2, BEM, WAKE, UNDEF)

1 svod vice svodi

detekce fce jedenswod detekce fce vicesvodu

stadium 1 /stadiumz/ /stadiuml/ stadium 2
Y

Poine vylkresleni Poinc vykresleni

5 C fece linterval

5 C fce viceintervalu

rozptyl_parametru

Obr. 24 Shrnuti uziti jednotlivych funkci formou vyvojového
diagramu
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10 ZAVER

Tématem moji semestralni a této navazujici bakalarské prace je uziti variability
srde¢niho rytmu jakoZzto signalu pro hodnoceni spankovych stadii. V prvni fazi je nutné
seznamit se s dodanym signalem. Teoretickd Cast k tomuto tématu sestava ze shrnuti
moznosti hodnoceni signali HRV a to jak v casové tak frekvencni oblasti s uzitim

linearnich 1 nelinearnich metod analyzy.

DalSim krokem byl pokus o reprezentaci dat pomoci Poincarého map, k tomuto
ucelu byl pro pfedzpracovani dat k ziskani Poincarého map pouzit detektor QRS dostupny
z fakulty UBMI (autor: Ing. Martin Chrobak). Cilem snaZeni bylo ziskat Poincarého
mapy se srovnanim jednotlivych stadii spanku. Vyhodnoceni stfed shlukii a odchylek
hodnot od nich jsem zhodnotila pouze z hlediska vizualniho. Zavéry z této Casti vSak
prokazaly, ze k jistym zménam dochazi. Posuv stfedu shluku Poincarého map souvisi
s praimérnou délkou RR intervalu a tim i ménici se tepovou frekvenci, ta se meéni
nepravidelné vzhledem k probihajicimu stadiu spanku, pro REM fazi se zvySuje, pro
NREM naopak snizuje, ale zmény také probihaji konstanté v celém pribéhu studie,s
blizim se koncem spanku se primérnd hodnota frekvence zvySuje, stejné tak jako

variabilita hodnot v jednotlivych stadiich.

Hlavni cil prace je hledat a najit mezi jednotlivymi ¢astmi signalu HRV a EKG
souvislosti nebo naopak odliSnosti. Prvotni podminkou pro jakékoliv hodnoceni je
vhodné Uprava dat. Z vytvotenych Poincarého map a shlukt dat jsem tedy z plivodniho
zobrazeni vytvofila pomoci metody PCA normalizovand zobrazeni hodnot se stfedy
shluki v pocatku soustavy soufadnic a s ostatnimi body rozptylenymi kolem os
kartézského soutadného systému, tedy osy x a osy y. Z takto upravenych dat se jednoduse
vypocdital parametr S, ktery v sobé skryva smérodatné odchylky hodnot od 0s y=x
(o(x)=kratkodoba variabilita) a y=-X (o(-x)=dlouhodoba variabilita), z jejichz hodnot se
vypocitala plocha elipsoidniho utvaru tvoreného souborem RR intervald. Z ptivodnich
nenormalizovanych dat byl ziskdn parametr C, jakozto vzdalenost stfedu shluku od
pocatku soufadného systému. Vysledné pribéhy parametri byly porovnany
s hypnogramy dodanych signalti a byly v nich hledany souvislosti vedouci k odliseni
jednotlivych spankovych stadii.

Parametr S byl pii grafickém zobrazeni i po rozlozeni do samostatnych
smérodatnych odchylek nesrozumitelny, jeho pribéh nebylo moZzné dostatecné
analyzovat, proto jsem se dale zabyvala pouze parametrem C. Dil¢iho uspéchu bylo
dosazeno pii hodnoceni tohoto parametru v souvislosti s nékterymi stadii. Prikazné
rozdily charakteru signalu v oblasti NREM 3 faze spanku ve vSech ukazkovych signalech

dokazuji jeho odliSnost. Charakter pribéhu parametru C byl stale stejny i1 pfi riznych
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charakterech hypnogramu hodnoceného signalu. Vzdy mél pribeh parametru jasné danou
stabilizovanou hodnotu, kolem které se v prib¢hu trvani stadia ménil. Hodnoceni téchto

odchylek se vSak nedalo pouzit na signaly s rychlymi zménami vSech stadii.

Z dodaného souboru polysomnografickych dat jsem analyzu provadéla na téch
signalech, které bylo mozné detekovat v celé délce, nebo alespon jeji vétSing, aby
graficky vystup mél néjaky vyznam. Takovychto signald bylo celkem osm, na sedmi
Z nich se podafilo vizualné prokazat souvislost stadia NREM 3 a hypnogramu signalu a
ke ¢tyfem z nich jsou v praci uvedené ukazky prub&hu. Jednim zbylym signalem byla
studie srychle ménicim se hypnogramem (signal oznacCeny jako RALL_018), u ngj

nebyla tato souvislost dostate¢n¢ viditelna.

Celé prace vychazi z publikovaného ¢lanku zabyvajiciho se signdlem HRV pro
posouzeni spankovych stadii. Vysledky v mém provedeni se vysledkim studie dosti
priblizily, priibéhy a amplitudy parametrti byly ve stejnych fadech a po Gpravé zobrazeni
hypnogramt s pievracenou osou y jsme dostali i stejné srovndni pro urceni ptechodu
mezi jednotlivymi stadii (hluboky a lehky spanek). Charakter zmén parametrti byl také
shodny. V této praci se mi podatilo prokézat souvislost ziskanych prib&hti parametrii a
hypnogramu puvodniho signalu, ov§em jen na jednom ze skérovanych stadii, konkrétné
tedy stadiu NREM 3, budeme tedy mluvit o dil¢im uspéchu, vystupem prace neni (a ani
nemélo byt) skorovani signalu, ale pouze objektivni posouzeni proménlivosti HRV pfi
meénicim se hypnogramu. Charakteristické jsou tedy hlavné zmény pii nastupu stadia
NREM 3.

Pro splnéni zadani bakaléaiské prace by byly predeslé kroky dostacujici, pro
objektivnéjsi hodnoceni prubéhti parametrii (ne pouze z jejich Ciselnych hodnot) byla
vSak provedena jeSt€ dalsi analyza a to prostfednictvim plovouciho okna pohybujiciho se
po signalu s definovanym piekryvem, v némz se vyhodnocuje rozptyl, ktery poskytne
lep$i srovnani prabéhtt parametri s hypnogramem. Prubéh rozptylu ve srovnani

S vyhodnocenym parametrem je pfedveden na ukazkovych signalech.

Pro odevzdani této prace je nutné dodat také vstupni data funkci, pro velky objem
signalti (kazdy analyzovany signal ma velikost miniméalné 40MB, celkové tak jde pro
zanalyzované signaly zhruba o 300MB dat) ziskanych polysomnografickymi studiemi,
jsou tyto signaly k dispozici pouze na pfilozeném datovém médiu, nikoliv v informaé¢nim
systému fakulty.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU, VELICIN A
ZKRATEK

.emf

ANS
apod.
AR
EEG
EKG

FFT

FIR

HRV
Hz

IR

K-komplex

KES
ms

NN

NNS50

sigma

enhanced metafile; komprimovany format obrazki z MATLABU pro
vkladani do jinych dokumentt (pf. Microsoft Word)

autonomni nervovy systém

a podobn¢

autoregresni model

elektroencefalogram; snima elektrickou aktivitu mozku
elektrokardiogram; snimé elektrickou aktivitu srdce

Fast Fourier Transformation; rychld Fourierova transformace uzivand pro

prevod signélu do frekvencéni oblasti

final impulse response; oznafeni filtri s kone¢nou impulsni
charakteristikou

heart rate variability;variabilita srdecniho rytmu
hertz; zakladni jednotka frekvence

infinite impulse response; oznaceni filtri s nekonecnou impulsni
charakteristikou

grafoelement vyskytujici se v signalu EEG, jeho pfitomnost/nepifitomnost
je uzivana pro odhodnoceni skorovaného stadia

komorové extrasystoly
milisekunda (jednotka casu)

normal-to-normal interval, vzdalenost (Casova/ve vzorcich) dvou

sousednich R vin, jimZ pfedchazi P vina, jedna se tedy o sinusovy rytmus

mnozstvi diferenci mezi po sob¢ jdoucimi NN intervaly vétsi nez 50 ms
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pNNS50
PCA
PSD

PSG

QRS

R vina
RMSSD
S
SDANN
SDNN
TINN

UBMI VUT

NNS50 vydé€leno cekovym poctme NN intervali
Principal Component Analysis; analyha hlavnich komponent

Power Spectral Density; spektralni vykonova hustota

polysomnografie; simultanni zdznam nékolika funkci organismu provadény

ve spanku

komplex tii kmita v signdlu EKG

jedna ze zakladnich komponent EKG signalu

index vychdazejici ze stanoveni diferenci NN intervala
sekunda (jednotka casu)

standardni smérodatnd odchylka priméru NN intervalil
standardni smérodatna odchylka NN intervald
trojihelnikova interpolace histogramu NN intervalil

Ustav  biomedicinckého  inZenyrstvi  fakulty  elektrotechniky

komunikac¢nich technologii vysokého uceni technického v Brné
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