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ABSTRAKT

Analyza HRV je moderni dostupnou neinvazivni metodou, kterd se pouziva
k vySetfeni autonomniho nervového systému. Zaroven je také jednim z dualezitych
parametru jeho spravné funkce. Variabilitu srde¢niho rytmu Ize analyzovat i pomoci
entropie, ktera popisuje HRV signal jako miru neuspofadanosti jednotlivych RR

interval(l a tak muze poslouzit k diagnostice srde¢nich chorob.
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ABSTRACT

The analysis of HRV is an advanced and noninvasive method which is used to
investigate the involuntary nervous system. It is also one of the important parameters
of its proper function. Heart rate variability can also be analyzed by entropy, which
studies the discrepancy of the RR intervals of the HRV signal and thus can be used

to diagnose cardiac diseases.
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heart rate variability, heart, entropy
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1 Uvod

Tématem této diplomové prace je analyza variabdiye&ni frekvence pomoci entropie.
Variabilita srdéniho rytmu je metoda popisujici a analyzujici furdetonomniho nervového
systému. Variabilita srdeiho rytmu je jednim zidezitych paramefr spravné funkce
autonomniho nervového systému. Srdce netepe stftes frekvenci. Zrna intervah mezi
jednotlivymi srdénimi stahy se nazyva variabilita sédého rytmu. Vegetativni nervovy
systém jitidi podle toho, zdatpvlada vliv parasympatiku, nebo vliv sympatiku. Mza
variability srdéniho rytmu je moderni dostupnou neinvazivni metoderd diky vysplosti
vypccetni techniky umoluje provadt analyzu i v realnéndase. A pra¥ mira variability
srde&niho rytmu je v posledni délzkoumana i z pohledu entropie.

Ukolem této prace je vytvit v programovém progtdi Matlab aplikaci pro analyzu HRV
pomoci entropie a ¥asove oblasti a nasletimyhodnotit znény zpisobené globalni ischemii.

Uvodni ¢ast této préace se zabyva analyzou &rit® rytmu obech Pojednava
0 predzpracovani HRV signalu o metodachiemi signalu a o analyzecasové i frekvetni
oblasti. Na tutatast navazuje podkapitola o entropii a 0 analyzéabdity srde&niho rytmu
pomoci entropie. Déale je pojednano o ischemickéraiio srde€ni, jakozto o jednom
Z patologickych projev srde&ni aktivity.

V praci je hodnocena variabilita staé frekvence sedmi srdeich zaznarin pomoci
parametit v ¢asové oblasti a pomoctiplizné, vzorkové a viceuraéové entropie. Pro kazdy
Z parametit v ¢asove oblasti jsou spieny hodnoty variability a tyto jsou naslédwneseny
do krabicovych grdf. Pro analyzu HRV pomoci entropie je pouZit stgpagtup zpracovani
a vyhodnoceni dat.



2 Variabilita srde ¢niho rytmu

Analyza variability srdéniho rytmt (HRV) se stala @lezitym diagnostickyr nastrojem
v kardiologii, protoZe réreni HRV je neinvazivni a snadno proveditelngsledky se date
reprodukuji a zarowe poskytuji prognostické informace o pacientovi sele$im
onemocgnim [25]. HRV se ukazala byt cennym nastrojem pro wgdt sympatikych
a parasympatickych funk{23].

Variabilita srdéniho rytmu odrazi kolisani RR interiakdznamu EKG zjsobené
predevsim vlivem parasympati[23].

2.1 Analyza variability srdeéniho rytmu

Analyza variability srdéniho rytmu se pouzivé vySeteni autonomniho stavu organisr
Cilem analyzy HRV je zkoumani sinusového rytmu,rktge nmodulovan autonomnit
nerwovym systémem. Proto by sesihdetekovat vyskyt alniho potencialu SA uzlu. To
v3ak prakticky nemozné, a proto se obvykle HRYuj& z EKG zdznamuCasow nejblizsi
pozorovatelna zeéma EKG vzhledem k aktiviE SA uzlu je P vilnazobrazujici sinovou
depolarizaci Perioda srdaiho rytmu je obechdefinovana jak@asovy rozdil mezi dtma
po sok jdoucimi P vinamiAvSak vina R je |épe detekovatelna. Proto se prekdepouzivé
vina R za pedpokladu, Ze s&asovy Usek mezi vinou a R nebude gmit [32].

R R-R Interval R

|- ‘.._l

L]
Obrazek 1 RR interval [38]

Presnost odhad ¢asového vyskytu R viny je poZzadovan rozmezi 1- 2 ms.
To znamend, Zgzorkovaci frekvence E(zdznamu byméla byt minimal 500 - 1000 Hz.
Pokud je vzorkovaci frekvence Ezdznamu mensi neéz00 Hz, mohou chyt v detekci
casoveho vyskytu R vin Zgobit zkresleni vysledkHRV andyzy. Zkresleni spektra je je&f
vétsi, pokud jecelkova variabilita srd@iho rytmu mala. Odhadi@snosti raze byt zlepSovan
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interpolaci QRS komplexu, nagomoci kubické splinové interpolace. Niagnosti odhadu
casoveho vyskytu R viny se rasnpodili typ pouzitého QRS detektoru [32].

V poslednich letech bylo navrzen&kolik riznych QRS detektér které navrhli nap
N.V. Thakor, J.G. Webster a W.J. Tompkins [20], m&D. Pahlm and L. Sornmo [22].
Typicky QRS detektor se sklada&iasti, v niz se signaliedzpracuje, poté nasledujast
rozhodujici. Pedzpracovani EG obvykle zahrnuje nejiéitraci pasmovym filtrem. Meyni
frekvence pasmové propusti jsou nastavetiplipné od 5 do 30Hz, coZz pokryvastginu
frekvertniho pasma QRS komplexu [22]. Pieg@zpracovani nasleduje rozhodovaci pravidlo,
které uti, zda k vyskytu QRS komplexu doslg, nikoliv. Rozhodovaci pravidlo obvykle
obsahuje amplitudovy prah, ktery je adaptivpraven v klouzavém okri32].

2.2 Metoda detekce zalozena na &ifeni ze ¥i svodi

Tato metoda vyuziva zaznam EG teswvodi. Vyhody této metody sgdvaji ve vyuziti
vice svod, coz umo#uje redukci Sumu, ktery se nadh@dwyskytuje v pouzitych svodech.
Vyuziva ortogonalnich nebo pseudoortogonalnich &vdgto detektory vychazeji z trojice
ortogonalnich svad (x, y, z) nebo pseudoortogonalnich swa®, V5 ( nebo V6), 1l (nebo
avF).

Detektor niize vychazet z vice moznosti:

ez modulu vektoru prostorové rychlosti

» zectverce modulu vektoru prostoroveé rychlosti
» z funkce absolutnich hodnot diferenci

ez modulu vektoru prostorového rigip

» z diference modulu vektoru prostorového &tap

Poté je signal filtrovan pasmovou propusti (10 @zHZ). Ze ziskaného signalu se ziska
obalka filtrovaného signalu a naslédse nastavi prahy - adaptévnebo fixre.

Detektory vychazejici z trojice pseudoortogonalnigh ortogonalnich svai spolehliv
detekuji izné typy QRS [14].

2.3 Odvozeniéasovérady HRV

RR intervaly jsou ziskdny jako rozdil mezi po &gboucimi R vinami. MiZe byt také
pouzit tzv. normal-to-normal (NN) interval, ozhgici po sob jdouci QRS komplexy, ied
kterymi se v EG signalu vyskytuje P vina [35].
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Casovaiada vzork vytvorend z dostupnych RR neni ekvidistantni, ale musi by
vyjadiena jako funkce&asu. Tuto skutaost je teba zvazit jest pred frekverni analyzou.
K vyteSeni tohoto problému byly pouzity tizné gistupy [35]. NejjednodusSitistup v roce
1987 navrhli G. Baselli, S. Cerutti, S. Civardi, FEombardi, A. Malliani, M. Merri, M.
Pagani, a G. Rizzo [7],fedpoklada ekvidistantni vzorkovani acfa spektrum fimo
Z RR interval. Tento gistup miZze vSak zpisobit zkresleni vysledkfrekvertni analyzy [10].
Jestlize je variabilita RR intervalve srovnani s fimérnou hodnotou velka, bude toto
zkresleni vyrazné [24]. Jiny figtup spe¢iva v uziti interpolani metody pro pevod
neekvidistantnifady po sob jdoucich RR intervél na fadu s ekvidistantnimi RR
intervaly [33]. DalSi z interpotmich metod je kubicka splinova interpolace. Porpa&aci

mohou byt pouzity metody odhadu spektra [10].

2.3.1 Predzpracovani¢asovérady HRV

Kazdy artefakt RR intervalu ie ovlivnit analyzu tohoto signalu. Artefakty v HRV
signélu lze rozdit na technické a fyziologické. Technické artefakihohou obsahovat
chykgjici nebo pidané detekce QRS kompiexa chyby vyskytu R viny. Tyto artefakty
mohou byt zpsobeny nitenim nebo vyp&etnim algoritmem. Na druhé steafyziologicke
artefakty jsou zfisobeny arytmiemi. Aby se zabraniléntto artefakim, msl by byt EKG
zdznam ,rdné“ zkontrolovan [33]. Ke sniZeni¢hto nezdvadnych artefékse pouZivaji
interpola&ni metody [32].

DalSi spolény rys, ktery nize vyznami zmenit analyzu, jsou pomalé linearni nebo
vice komplexni trendy analyzovanéasové fady. Tyto pomalé nestacionarity jsou
charakteristické pro HRV signaly &ty by byt zvdZeny fed samotnou analyzou [32].

K vyreSeni problému nestacionarit byly pouzity dva drofgtod. V roce 1992 E.J.M.
Weber, C.M. Molenaar a M.W.van der Molen [4] naiyrtle HRV data by rla byt
systematicky testovana na nestacionarity a k aaabyznely byt pouzity jenom stacionarni
segmenty. DalSi metody, které uvedli A. Litvacki-TOberlander, L.H .Carney a J.P. Saul se
snazi odstranit pomalé nestacionarni trendy zekigHRV pred analyzou [3].

2.4 Metody analyzy HRV

Pro analyzu HRV se pouziva zm& mnozstvi metod, které lze v zakladnim edbenali
roz¢lenit na metody ¥asove a frekveimi oblasti.

Metody véasove oblasti @uji poradi intervalu RR a poté pouZzivaji statistické ppgtu
k vyjadieni zneén. Negasgji pouzivanym mndtenim je standardni odchylka po 8gboucich
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normalnich udedr srdce (SDNN) nebo vSech intervdRR; nicmég se pouziva tada jinych
meieni [23].

Metody ve frekvetini oblasti pouzivaji rychlou Fourierovu transforinke zjiseni
vykonoveé spektralni hustoty, ktera popisuje roziozezdilnosti (tj. energie) signéljako
funkce frekvence. Wuji se ti hlavni spektralni komponenty:1) velmi nizk4 frekee f
<0,04 Hz, 2) nizka frekvence f = 0,04 — 0,15 Hz) ary&oka frekvence f = 0,15 — 0,40 Hz
[23].

Parametry vypd&itané véasové oblasti umadji zakladni popis HRV. dmto
parametiim je dale ¥novan zvlastnidraz.

2.5 Casové metody

Metody vcasové oblasti @uji poradi intervalu RR a poté pouZivaji statistické
postupy k vyjageni zneén. Casové metody jsou na provedeni nejjednodu3si, FFojsou
pocitany @imo z fady hodnot RR interval Negasgji pouzivanym ndfenim je pamérna
hodnota RR intervél ktera odpovida fgmérné tepové frekvenci a standardni odchylka
po sol& jdoucich normalnich udésrdce (SDNN) nebo vSech interrd®R.

2.5.1 SDNN

Standardni odchylka RR inter#a]SDNN) je definovana jako:

1 —_—
SDNN = \/E L,(RR; = RR)?, (1)

kdeRR je aritmeticky pimér hodnot RR definovany jako:

5SS RR;+RR;..R 1
R= ——=== - ZiL: RR;, )
kde N je celkovy satet vSech RR intervdl SDNN odrézi vSechny cyklické slozky

zodpowdné za prornlivost véasovém intervalu zaznamu EKG.



2.5.2 RMSSD

Mezi nefastji pouzivany parametr statistickych metod ipaRMSSD - druha
mocnina rozdilktverar pramérnych hodnot délek po sémasledujicich NN interval

RMSSD = \/ﬁ Y¥-1(RR;,1 — RR;)?, 3)

kde N je celkovy peet vSech RR intervalv segmentu.

2.5.3 SDSD

DalSim parametrem je standardni odchylka pa gdbucich RR intervdl SDSD je
standardni odchylka rozdilmezi sousednimi intervaly NN. SDSDake byt pouZita jako
mgétitko variability [8].

1 — n I
SDSD = \/EZIL-V=11(|RRL' — RR; 14| — RRdif)?, (4)

kde N je celkovy p&et vSech RR intervalaRRdif je popsan nasledujici rovnici:

————7 _ |RRi—RRy|++|RRy_1—RRy| _

RRdif =

1
-Yii(IRR; — RRi141). (5)

N-1 N-
2.5.4 NN50

DalSim moznym parametrem HRV analyzy je NN50, apget po sob jdoucich
intervali liSicich se od sebe vice nez 50 ms [8].

NN50 = ¥V {|IRR;;; — RR;| > 50 ms}, (6)
kde N je celkovy peet vSech RR intervalv segmentu.

2.5.5 pNN50

tento parametr vyjadje podil pdétu NN50 celkovym p&tem RR interval
vV segmentu.
pNN50 = 22100, (7)

kde N je celkovy peet vSech RR intervalv segmentu.
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2.5.6 SDANN

Standardni odchylka fméra NN intervali vSech gti minutovych segmeifit z celého
zaznamu.

SDANN = \/ﬁzéil(ﬁi ~ RR)?, 8)

kde N je celkovy p&et jedno minutovych UsékRR intervail ve vybraném segmentu,
RR; je ptimér RR interval v jednominutovém Useku,

RR je celkovy pimér RR intervai ve viech jednominutovych Gsecich.

2.5.7 SDNN index

SDNN index je pimér standardni odchylky vSech RRinteriyado vSechny
jednominutové Useky ve vybraném segmentu signalu.

SDNNind = %Zﬁ"zl SDNN, (9)

kde N je celkovy p&et vSech jednominutovych USeRR interval ve vybraném segmentu.
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Souhrn parameirv ¢asove oblasti zobrazuje Tabulk&tatistické hodnotyasové oblast25].

Tabulka 1 Statistické hodnotyéasové oblasti

Statistické hodnotyasové oblasti

Proménna Jednotka Popis

SDNN ms Standardni odchylka v8ech NN intekval

SDANN ms Standardni odchylkadgonéria NN intervali vSech gti
minutovych segmentz celého zadznamu

SDNN index ms Rmér standardnich odchylek vSech NN intefva$ech 5
minutovych segmentz celého zaznamu

SDSD ms Standardni odchylka roZdblo sok jdoucich NN intervai

RMSSD ms Druha odmocninaipnéru umocrnych rozditi po sok
jdoucich NN interval

NN50 - Pdet intervah s rozdilem po sabjdoucich NN intervai
vétSim nez 50 ms

PNN50 % Parametr NN5Gteny celkovym pétem NN interval

2.6 Geometrické metody

Naméiena série NN interval mize byt také pevedena do geometrickych vior
(Lorenzova kivka NN interval nebo R-R intervdl hustota distribuce délky NN intervalu
atd.). Pro hodnoceni variability skshgého rytmu se pouziva jednoduché pravidlo zalozené
geometrickych vlastnostech vysledného vzoru. Nanbodni geometrickych metod se
pouzivaji ti zakladni postupy [8]:

» zakladni ndteni geometrickych modeje prevedeno na rozsah HRV

e geometricky model je interpolovan matematicky defenym tvarem (nap
aproximace histogramu trojuhelnikem nebo aproximhstogramu exponencialni
kiivkou)

» geometricky vzor je roztdien do rekolika tvarovych kategorii, které reprezentuigmé
tcidy HRV (nag. linearni, eliptické, trojuhelnikové tvary Lorenzokiivky)

Pro analyzu geometrickych metod se pouziva sekvétideintervali, které je nutno
prevést na diskrétni stupnici, kterd neni atiili jemna ani fliS hruba. Nejbzngji
vyuzZivanou geometrickou metodou jgeypedeni nsfeného Useku NN intendalna histogram
a nasledné vypity zaloZzené na tomto zobrazeni [8].
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Mezi hlavni vyhody geometrickych metod figejich necitlivost k analytické kvaltNN
intervali. Mezi nevyhody séadi poteba dostatmého mnozstvi NN intervalke konstrukci
geometrickych vzdr. Geometricka analyza vyuziva dvacetiminutové zémndepsi viak je
pouzit zdznamy celodenni. Kratkodobé zaznamy HRYsone pro hodnoceni analyzy
variability srd€niho rytmu vhodné [8].

2.7 Entropie

V klasické fyzice je entropie fyzikalniho systémdinpo Un€rnd mnozstvi energie
dosaZzené praci. Entropie vychazi z druhého zakemaotlynamiky, kteryikd, Ze entropii
zvySuje, v izolovaném systému, jakakoliv mechanijoiice. i

V informacni teorii entropie kvantifikuje inforntmi obsah komprimované zpravy. Kvalitu
komprese Ize vyjadit kompresnim porrem. V gipac bezztratové komprese je nejlepsi

e

V obecném smyslu entropie kvantifikuje neugmanost nebo chaos. Entropie je tedy
definovana jako mira neusf@alanosti systému a je mozné na ni pohliZetidt hjako chaos
a dezorganizaci systému.

2.7.1 Entropie a t¥i zakony termodynamiky

Prvni zdkon termodynamiky

Prvni zakon termodynamiky je zakon zachovani eeerdi uzaveném izolovaném
systému se celkovy obsah energie &eimenergie nevznika ani nezanika, pouzeénim
podobu. Zakon zachovani energie vSak k hlubSimbhgymeni nestd [39].

Druhy zakon termodynamiky

Podle druhého termodynamického zakona se mechapidce peménuje na teplo,
piicemz v op&ném smyslu to neplati. Pokazdé yykonavani prace s&st energie ztraci ve
formée tepla. Ri vSech pemegnach energie dochazi ke ztratam a k postupné deggrmergie
a nafistu entropie. Druhy zakon termodynamiky, zakon oistu entropie, popisuje tuto
velicinu jako extenzivni slozku tepla. Entropie popisdggradaci tepla, ke které dochazi
u nevratnych zrn. Degradaci Ize chapat jako ubyvani schopnostakpraci.

Entropie je stavovou veélnhou. Zmena entropie zavisi pouze na ¢ptenim
a kon€éném stavu. Entropie e @i samovolnych zrnach izolovanych systémpouze
zustat beze z#m, nebo st [39].
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Treti termodynamicky zakon

Pri teplo& absolutni nuly T = 0K (T = -273,15 °C) nabyvarepte pro vSechny
termodynamické systémy téZze hodnoty, kterou je mqaoiozit rovnu nule. Tato teplota ma
za nasledek naprosté znehgbi ¢astic, takze se v systému nevyskytuji zadné volné
elektrony, Zadny pohyb a Zadny chaos. Absolutndvauteplota je mezni teplotou, k niz se
muzeme velmidsne priblizit, ale neniZzeme ji dosahnout [39].

2.7.2 Entropie v informaéni teorii

Entropie je usednim pojmem informai teorie. Entropie vyjadje mnozstvi
informace obsazené ve zpéaWNagiklad zprava ,aaaaaaaaa“ neobsahuje mnoho informace
Muze tak byt zkracena na:,9a"“&8ina pivodni zpravy je tudiz nadbytea. Zprava ,acd box
mth“ obsahuje vice informaci. Tato zprava neobsabkéapnou nadbytaost ani pravidelnost.
Proto je nezbytné, aby tato zpravalan9 znak. Zprava ,bdabdabda“ lezi mezi gaa
piedchozimi. Tato zprava obsahujekieré nadbyténé informace, a proto je Kedani
informace teba jenctytr znaki: ,3bda“ [15]. Entropie v informéni teorii proto vyjatuje miru
komplexnosti zpravy nesené signélem.

Odhad entropie

Existuji dva hlavni zfisoby odhadu entropie. Prvniigtup je odhad pra¥godobnosti
vyskytu ¢asti zpravy statistickym Zgobem a vypeet entropie z této pra¥godobnosti.
Druhym zpgisobem je odhad entropie pomoci komprese [31].

Odhad entropie statistickym zpisobem

Shannon v roce 1948 definoval entropii jako zdmmaxy, kterd ma moznych zprav
s prav@podobnostps,...,p. Potom entropie zpravy je [1]:

E; = —log,p; [bit]. (10)

. Zprava ,dobry den“ ma vysokou prajmbdobnost vyskytu, tim padem nizky informa
obsah. Zprava s vysokaetnosti vyskytu bude mit nizkou entropii Zpravechtgkardie* ma
v kazdodennim zivétpomerné nizkou pravépodobnost vyskytu, zato zpréstikovava vice
informaci [31]. Entropie této zpravy je vysoka.

Praimérné entropiee vSech zprav je nazyvana zdroj zpravy, a \pae jako:

E = —Xi.1pilog.p; [bi], (11)
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kdep je pravépodobnost zpravy.

To tedy znamena, Ze entropie je zavisla nige myskytu zprav, kterou iizeme pouze
odhadnout [31].

Odhad entropie pomoci komprese

Kompresi dojde do ziaé miry k odstragni nadbyténych informaci. Zachova se tak
kratky Usek pdaebné informace. Ret bith binarni reprezentace kddovaného Useku vyjad
horni mez entropieCim lepsi je komprese, tim niz$i bude entropie [31].

V oblasti komprese dat byla vyvinutada efektivnich algoritth Jeden z prvnich
univerzalnich algoritrin predstavili Ziv a Lempelv roce 1977 [15].

VyuZiti entropie v analyze fyziologickych signai

Pro fyziologické signdly obsahujici nelinearni dwilkeu je nezbytné pouZzit vhodné
metody analyzy. Mezi doposud navrZzenyi@Senimi analyzy jsou i metody zaloZzené
na vypa@tu entropie. Bhem poslednich let vzrostl zajem o tyto metody [5].

Vyznamné rozdily nepravidelnosti sttéch signai, jsou Kklasifikovany a saasre
pozorovany s rozthymi diagnostickymi metodami, shrontgici dilezité fyziologicke
informace [5].

2.8 Analyza HRV pomoci entropie

V tomto giipad miZe byt za zpravu povazovan tachogram. Mezi HRVteopii existuje
totiz urita spojitost. Entropii je mozné popsat jako netigdanost signalu, HRV rova
obsahuje mozné neug@danosti. Entropii je tedy mozné kvantifikovat tesignal.

2.8.1 Aktudlni p¥istupy v analyze HRV pomoci entropie

Pojem variabilita srdmiho rytmu je z hlediska neusg@oanosti entropii velmi
podobny. Tachogram fyziologického srdce s mnozstwariability ma neusp@adany
a nerepetitivni charakter. Entropie tohoto tachogrge vysoka. Naproti tomu patologicky
tachogram s nizkou variabilitou byva ugpdany a opakujici se. Jeho entropie je tedy nizka.
Entropii je proto uzitené pouzit jako ®itko variability srdéni frekvence [15].
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Obrazek 2 HRV tachogram [38]
2.8.2 Priblizna entropie

Tuto metodu pro vypiet entropie ve své praci navrhl Pincus. Tato mesmlaabyva
analyzou HRV vyuZivajici fiibliznou entropii (ApEn) a 0s@ne ji aplikoval na kratka
a zaSumina data [30]. ApEn je #iitkem slozitosti systému. Detekuje &my v zakladnim
chovani srdéniho rytmu a fitazuje nezaporné&slo ¢asovéradk s WtSi hodnotou variability
odpovidajici vice slozitym nebo nepravidelnymidat

Vyznam iblizné entropie spiva v kvantifikaci miry neusgadanosti HRV signalu.
Jde o vyisleni pravidelnosti a slozitostiasovych sérii. Ta ma vysSi hodnotu fHppc
klesajicich variaci intervalu RR. Proto mébpizna entropie mensi hodnotu pro abnormalni
srdeni frekvenci, coz ukazuje na menSi variabilitu gndieo rytmu

Série s opakujicimi se vzory je popsana malymi btami @iblizné entropie, zatimco
meére predvidatelné série poskytujictéi hodnoty ApEn. Relativnnizké hodnoty ApEn
mohou mit vztah k gité patologii [29][12].

Priblizn& entropie je statistickd véina inspirovana gtenim chaotickych systém
nepravidelnycktasovychiad [30]. Vykazuje dobrou klasifikai vykonnost, i pestoZze datové
sekvence nejsouriis dlouhé. Metodaifblizné entropie umaiuje odlisSit systémy siznym
stuprém slozitosti a byla aplikovana na charakterizaciVHRodu i dosglych i na dalSi
fyziologické signaly [5].

Princip vypoétu p¥iblizné entropie

Priblizn& entropie r&i miru vyskytu hodnot zavislych naiguchozim vstupu.
Z vysokych hodnot vSak plyne nizk&epvidatelnost a pravidelnost. Model ApEn vyuZiva
vstup o délceN, pevré stanoveny piet predchidci m a pevi stanoveny parametr

-16 -



podobnosti tolerance[5]. Podobnost toleranaeurcuje, nakolik se d¥ sekvence mohou lisit,
zatimco jsou povazovany za shodné [15].

Priblizna entropie je p&itana jako logaritmus podilu relativni prevalengalkujicich
se vzoré délkymku vzorci s délkoum+1 [11].

Vstupnim parametrem je hodnota velikosti vektenmovnavanych ve vybrané oblasti
RR intervalu. Jsou dany-m+1 vektory om slozk&ch ze vstupnich dat:

R,,(i) = [RR()),RR(i + 1), ..., RR(i + m)]. (12)

Vektor R,, (i) reprezentuje sekvenci m po ggbloucichRR; hodnot zainajicich¢islemi.
Dva vektoryR,, (i) aR,,(j) jsou si podobné, jestlize absolutni rozdil meZd§en parem
odpovidajicich si skalarnich sloZzek je menSim8BDNN Friblizn& entropie je pak sptana
jako:

ApEn(r,m) = In[=] (5], (13)

kde C™(r) vyjadiuje prava@podobnost nalezeni sekvence ¢itém m, cozZ je délka vzorku
pro predikci, parametr pak znai kritérium podobnosti. Vysoky stupepravidelnosti
znamena, Ze sekvence, kterou jsou podobné tepdech, budou pra¥dodobré podobné
také nam+1 bodech, toto je vSak neprajmbdobné pro nepravidel@@sovérady. Tyto nizké
hodnoty ApEn odraZzeji vysokou pravidelnost.

Vybér parametra priblizné entropie

Pri analyze HRV signalu je vhodné stanovit vzore@kau m rovnou 1, 2, nebo 3.
Zmeny ziskané ve vysledcich&rito hodnotami nejsouiflis patrné [30][12][6].

Hodnotu parametru podobnosti tolerancePincus doportuje mezi 10% a 25%
standardizované odchylky dat [30][27]. LepSich wegsh bylo vSak dosazeno
pouzitim pevného parametru [12]. Nastaveni paramptidobnosti tolerance na jedno
procento srrodatné odchylky dat by mohkinit metodu citlivou na odlehlé hodnoty [6].
K odstrarni vétSiny Sumu v datech, bhymeélo byt wtSi nez Urovie Sumu [5].

Typicky pouzivand hodnota pro e vzorki signalu N je od 100 do 5000
vzorka [28].
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| presto, Ze toto &feni byloc¢asto vyuzivano, ma vyznamné nedostatky [11].iNap
vstup musi mit witou minimalni délku. Pincus [26] navrhuje neji&®00 hodnot. Richman
a Moorman [11] ztéiraziuji, Ze ApEn je na délce vstupu silpavisly [15].

2.8.3 Vzorkova entropie

Vzorkova entropie (SampEn) je metoda navrzena prournani dynamiky srdai
frekvence. Tuto metodu vyvinuli Richman a Randakg zlepSeni metody ApEn, avSak
vzorkova entropie je orientai entropii velice podobna [13]. Metoda SampEn pugk lepsi
vyhodnoceni pravidelnyctasovychiad.

Hlavni rozdily ve srovnani s ApEn jsou nasledyp¢i

1. Valgoritmu se neprovadi srovnani kazdého vzorovebktoru se sebou samym
a algoritmus nepota vlastni shody

2. Algoritmus nepouziva vzorectipodhadu podminé pravdpodobnosti, a proto je
pravdépodobnost réfeni @Fimo ziskana jako firozeny algoritmus podméné
pravdpodobnosti misto poénu logaritmického satiu

Vzorkova entropie je definovana jako negativniirgzeny algoritmus podméné
pravdEpodobnosti. D¥ podobné sekvence mabodech #stavaji podobné i nen+1 bodech.
Pricemz vlastni shody nejsou zahrnuty do Wtpgprav@dpodobnosti. NizSi hodnota SampEn
znamena vice podobnostéasov&ad [5].

Model zahrnuje srovnani vzorového vektoru se sebammym. Pravgpodobnosti tak
nejsou nikdy nulové.

SampEn nii sloZitost signdlu stejnym #pobem jako ApEn. Nicménzavislost poétu
vzorki N a podobnosti tolerance je odliSna. Jestlize se podobnost tolerancavysuje,
SampEn monotérinklesa. B analyze casovérady vice nez 200 datovych hoge vSak
interval spolehlivosti vysledk prilis velky. Jestlize jsou hodnoty podobnosti toterar
a patu vzorki N vysoké, SampEn a ApEn poskytuji podobné vysleéky [

Princip vypoétu vzorkové entropie

Vzorkova entropie je velmi podobna entropiilgizné. Hlavni rozdil mezi ApEn
a SampEn je, Ze SampEn néjpp@ s vlastni shodou. Hodnoty vzorkové entropieujso
vypcocitany jako:
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SampEn(m,r) = —In (A/B) [5], (14)

kde, B ffedstavuje celkovy et shod Sablon délkgn, A predstavuje celkovy p@t shod
Sablon délkym+1.

2.8.4 ViceUroviiova entropie

Viceurowviovou entropii (MSE) navrhl Costa a kol. Signél jeonibéhu analyzy
rozdélen pomociiiznych koeficieni do bloki o velikostit [15].

Hodnoty entropie jsou @itany v ffiznych Urovnich signalu. Hodnoty entropie jsou
studovany v kazdé urovni signalu zwlaprotoze patologické stavy nemusénit variabilitu
srde&ni frekvence pro vSechny rozsahy korelaci [16].r&pie se zvySuje se stupm
neuspdadanosti a pro nahodné systémy je maximalniadiantropie neni vSak vzdy spojen
se zvySenim slozitosti [5].

S timto gistupem niZe byt srovnana analyza ve frek¥ehoblasti. Podvzorkovani
odstrani vysSi frekvence ze signalu. Entropie j& palivnéna pouze zbyvajici nizkou
frekvenci. AvSak zadna frekvemi pasma nemohou byt izolovana, jsou pouze zkoumany
frekvence pod uitou hranici. | tato metoda obsahujeékteré z nevyhod metody ApEnN.
Zvlase rozhodujici je doba signalu. Costa a kol. pouz@id0 hodnot. Pro ziskani 20 000
srdenich udet by nela byt délka zaznamu alespb hodin [15].

Vicelrowiova entropie umaitje analyzu fyziologickych¢asovychiad v fizném
casovem naritku [17][18][19]. Tato metoda pouZziva k analyzejsé entropicka gieni jako
orientani i vzorkova entropie [5].

Princip vypoétu viceurowviiove entropie

Viceurowiova entropie vychazi z entropie vzorkové a pray pouziva i k vypétu.
K vypoctu je pouzito podvzorkovani a to awbdi mozné zavislosti jednoho vzorku
na vzorku pedchozim. Podvzorkovanim se tedy omezi mozna pévisizorki na sob
samych. Vstupnimi parametry této metody jsour a z, které znd casovou prodlevu

(podvzorkovani).
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Obrazek 3 Obrazek znazotujici princip podvzorkovani [5]

Vypoéetni algoritmus

Je dana@&asovéaradaxl, ..., Xi, ..., XN, ze které je nasledrziskana podvzorkovarfada{y(z)}

s timto postupem:

» originalni¢asova série je rozténa na nejfekryvajici se okna o délee

* v kazdém okaje ziskan pimeér vzorki

» kazdy element podvzorkovatiasové sérig;(z) je paitan podle rovnice

@ _1gjt .
yj -7 i:(j_1)1+1xi'1 <jsN/t [3], (15)

kdeyj(f) znamena novy boy na pozicij s vahou, x je prvekcasovérady aN je paiet prvka
casovérady. Jestlize je vaharovna jedné, pakyl}je originalnic¢asovarada. Délka kazde
podvzorkovanécasové fady se rovna délce origindlnfasové série dané vahovym

faktoremz. Nakonec je entropie spitdna pro kazdou podvzorkovantadu.

Pro kazdou vahu pozaduje metoda MSE adekvatni didkik ziskani spolehlivého
vysledku. Obvykla délk&asovéiady pro vahu s faktorem 20 je 2 x*1@ toho plyne, Ze
podvzorkovand série byda mit alespa 1000 vzork.

2.8.5 Vzajemné srovnani metod pro analyzu HRV pomoci enapie

Priblizna entropie (ApEn) je statisticka metoda, &tercharakterizuje miru
neuspdadanosti¢asovéiady. ApEn bylo v poslednich letech pouzivana kelisttHRV
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signalu se slibnymi vysledky. Tato statistika pdsiy dobré odhady z n&pS velkého

mnoZstvi vzork. V zasad je ApEn dobry nastroj, ale odlehlé hodnoty ve ekubsti mohou

branit voll® parametrur. Parametrr neni @#iliS ovlivnén Sumem a ri¥e byt pouZzit jak

u deterministickych, tak u stochastickych prace®?z je dostateé pro studium biologickych
signali. Nicmére ApEn je zavisly na délce dat, a proto v mnohd@arech postrada
uplatreni [5].

Vzorkova entropie (SampEn) je statisticka metodazena tak, aby minimalizovala
nevyhody pedchozi metody. Jeji algoritmus pypoctu pravépodobnosti eliminuje vlastni
shody. Timto je dosazeno sniZzeni chyb, a protakié $niZzena zavislost na délce dat. SampEn
tedy gredstavuje relativhdobréreSeni, za okolnosti, kdy ApEn neni vhodny k anal$te

Zatimco pedchozi metody jsou zaloZzeny na jednoduché analyimsirowiova
metoda (MSE) umaiuje analyzu fyziologickych datasové fady v fizném casovém
metitku [5].

Tyto i metody nejsou nekorelované, kazda z nich je mslazha fedchozi, navzajem jsou
v8ak nezavislé, takzgimplikaci ginaseji odliSné vysledky [5].

2.9 Uzite¢nost entropie v analyze HRV

Popsané metody analyzy HRV zaloZené na entropu pgangrené na zdrazreni
specifickych aspelt sloZitosti zkoumaného HRV signalu, jako jsowitdr cykly a délky
vzoral. Celkova entropie v teoretické infortimd podolké se pouZiva ifdka. Existuje totiz
fada @innych metod vypé&tu aproximaci celkové entropie, které umuojz lépe kvantifikovat
cykly HRV signalu a Kklasifikovat vzorce HRV udek Entropie se odhaduje pomoci
statistickych a optimalizaich kompresnich metod [15]. AvSak pouZziti metodoaipnace
celkové entropie zahrnujekolik nevyhod. Bhem vypdtu vstupni signal prochazekolika
kroky zpracovani, které pozaduji interpolaci a alh@o zmisobuje uéitou miru chyby
a odchylky [15]. DalSim omezenim je srovnani mnohkoernych klasifik&nich #id, které
neni ¢asto systematické. Nicmé&n rozpoznani teoretickych vzdrc nabizi tfadu
optimalizovanych klasifikénich gistupi [15].

Pfi analyze HRV pomoci entropie se hodnoti jeji W@hitest. Kritéria pro posouzeni
uziteinosti entropie v analyze HRV jsou nasledujici:

1. Statistick& vyznamnost rozdientropie mezi infarktovymi a kontrolnimi skupinami
2. Infarktova Kklasifikace miry entropie HRV a kvarkdice Ubytku entropie
v ischemickych signélech
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3. Obsah a slozitost HRV signalu, klasifikovana na ladk entropie na bazi
rozhodovacich strofn

4. Konzistence a spolehlivost odhadu entropie

5. Robustnost odhadu entropie proti kolisani vstupsigoalu a Sumu

2.10 Vztah entropie a ischemie

Metody zaloZené na entropii se jevi jako uiitenastroj pi studiu srdénich signai a
jeji mozné aplikace jako Klinické nastroje pro aiagtiku ¢i predikci tiznych srdénich
patologii [12][18]. Bylo dok&zano, Ze entropie jgodna ke klasifikaci poinfarktovych stigv
protoZze umoituje hodnotit autonomriinnost srdce [15]. Problém klasifikace poinfarktoky
(jedinai, ktef jiz infarkt myokardu proéali a zdarg vylécili) a zdravych jeding je nar@ny,
HRV totiz charakterizuje furthi stav srdce. Srdce, které se obotavi z infarktu, iiive byt
v dobrém stavu i po preéthné nemoci. Problém klasifikace mezi vysoce rigikoi a nizko
rizikovymi poinfarktovymi pacienty je fthodné vyeSit pomoci entropie. Vysoce rizikovi
pacienti maji snizenou autonontinost, ktera se v entropii odrazi. Nizko rizikgacienti
maji dobry funkni stav, podobny jako u zdravych osob, coz se édrggokou entropii.
Vysoce rizikovi a nizko rizikovi pacienti by seslinprekryvat még[15]. Lze tedy ¢ekavat,
Ze entropické parametry HRV kontrolni a infarkteképiny se budouipkryvat [15].

Ischemicka choroba srdéni

Pro srdéni svalovinu je dlezity neustaly fisun kysliku a Zivin k udrzeni jeji funkce
a vitality. Jestlize tomu tak neni, dochazi k nedeki myokardu, které @xe vyustit az
vischemickou chorobou srd@ (ICHS). Projevy onemoéni jsou Siroké —
od asymptomatické (betipnakové) ICHS, fes rechodnou ischémii (obvykle se projevujici
anginou pectoris - bolesti na hrudniku), ischemickekrozu - oduteni srdéni svaloviny
(infarkt myokardu) az po srdei selhani a nahlou smrt.

Téemet vzdy je gic¢inou ateroskler6za neboli korgat koronarnich tepen. Princip
vzniku aterosklerézy sgéva v ukladani tukovych latek doésly tepen. Po narozeni ma
¢lovek tepny hladké, elastické, které krvi nekladou yetldpor. Postupemeéku v cévnich
stnach vznikaji tzv. lipidové prouzkyasem se vyviji ateroskleroticky pldizné velikosti
a usazuje se vém vapnik. DalSim néstanim niZe dojit az k upIné obstrukci - ucpani tepny.
Nékteré aterosklerotické platy jsou na povrchu tvadévnit obsahuji mikké tuky. Dojde-li
k prasknuti tvrdSiho obalu, tuky uvihge dostanou do kontaktu s krvi, coZiz&pi vznik
krevni srazeniny [9].Spou&tiim mechanismem ICHS ke byt namaha, jidlo, nebéeba
stres [1].
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Dochazi-li k Emto znménam pomaleji - stabilni, chronickad ICHS, mohou césggovat
vytvoienim kolateralniho - Wmého olhu. To znamena, Zefipnedostatku kysliku zaou
cévy mezi sebou vytwvét nové spojky nebo se ro#idtly, které jsou fitomny jiz od narozeni
a jsou pouze nefukki. Timto zg@isobem se dostane okys&ha krev z jinych cév i do mist,
ktera jsou az za postizenym usekem tepny [9].

Z&kladni vySetreni pii ICHS

VySeteni se provadi pomoci EKG, ale wkterych gipadech se na klidovém EKG
neprojevi zadné zény a je nutné provést tzv. Holterovu monitoraci medpit zopakovat
EKG s odstupem dvou tydnK zakladnimu vySéeni ICHS pat tzv. echokardiografie, kdy
se zobrazuje srdce pomoci ultrazvuku. Mezezaté metody pét bicyklova ergometrie.
V podstat se jedna o z&tové vysdateni na ergometru nebo se provadiézatvy test na
béZicim pase. K odhaleni sten6z nebo émadse pouziva vySetni pomoci kontrastni latky,

kdy léka zobrazi koronarnieciste [1].

Variabilita srdeéniho rytmu umo#uje zobrazit pibéh signalu srdéni aktivity, ktery je
ziskan pomoci EKG. Ischemicka choroba gndgati v zemich zapadniho &a k nemocem
S nejvyssicetnosti. Za timto delem je dobré zjistit, jak se ICHS projevuje v HRRfoto se
touto problematikou zabyva cetada odbornych publikaci i tato diplomova pracecseuto

tématu ¥nuje.
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3 Experimentalni zaznam dat

Pro experiment byli pouZziti doslp samci kraliki. Po celkové anestezii byla srdce
rychle vyjmuta z hrudni dutiny a naslédrperfundovano podle Langendorffa Krebs-
Heinseleitovym roztokem (1,25 mM€&a37°C) [21]. Langendoifs perfuzni systém, ktery
zobrazuje Obrazek 4, umije provadt experimenty na spontéijicich srdcichdznych
druhi laboratornich zwat. Tento zpisob perfuze je vhodny pro homotermni raté
s koronarnim cévnim systémem. Sip@ v prokrveni srdce okygknym roztokem obsahujici
vSechny patbné latky a ionty. Srdce je napojerfepkanylu zavedenou do vzestupné aorty.

Nejprve byla srdce v lazni po dobu 30 minut stabiiana, tato doba slouzi jako
kontrola. Experiment se sklada ze sedmi fazi: 1Butovou kontrolu nasleduijitit faze
po sol& jdoucich globalnich ischemii: zastava perfuze daninut stidana stej& dlouhymi
fazemi reperfuznimi. Tatdéast néreného signalu byla pouzita jako prvni ischemickZefa
Nasled® byl znovu aplikovan kyslik po dobu 15 minut. Tatast néfeného signalu byla
pouzita jako prvni perfuzni perioda [37].CelkemybyghaznamenanyitEG signaly s dobou
trvani @iblizné dw hodiny. Poté byly signaly roztény celkem do ®asti v programovém
prostedi Matlab R2006a. Prvriiast se nazyva kontrolni a trva 15 minut, po ni etage
prvni ischemicka perioda, ktera trva deset mirui) periodu nasleduje perioda reperfuzni
a trva rovigz 10 minut. Tato ischemicka a reperfuzni periodapakuje jest celkem dvakrat,
COZ znamena, Ze jsou celkefntyto periody ti, jak dokladarabulka 2.

Tabulka 2 Chronologicky po sol& jdouci faze experimentu

Kontrolni

Isch. 1

Rep. 1

Isch. 2

Rep. 2

Isch. 3

Rep

15 min.

10 min.

10 min.

10 min.

10 min.

10 min.

rhbh.

Pomoci akvizini karty a specializovaného software byly zaznamé@ma i
ortogonalni elektrogramy. EG signal bykien bezdotykovou metodou [21]#TAg-AgCI
diskové elektrody byly umisty ve tech navzgjem kolmym sfrech Xx,y, z ve shach
vanicky, ktera je sotasti perfuzniho systému. Kazdé izolované srdce by&zni umistno
stejnym zisobem.
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Obrazek 4 Langendorfiv perfuzni systém [36]

Z nasnimaného EG signalu se nejprve detekuji R Widgleds z jednotlivych detekci R
vin vznikd tachogram. OvSemiqu samotnou analyzou je nutné data zkontrolovat.
Subjektivni kontroludchto dat provadi I€kgro odstrasni arytmii ze signalu.
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4 Analyza dat

Cilem této prace je vyhodnotit 2my HRV zpisobené globalni ischemii pomoci entropie
a paramefr HRV v ¢asové oblasti.

Bylo hodnoceno sedm zaznansrdeni aktivity kraliki. Postup experimentalniho
zdznamu srdmi aktivity je popsan v kapitole Experimentalni zam dat. Ke srovnani zm
mezi kontrolni, reperfuzni a ischemickou fazi HRMeasnich zaznarh je pouzita entropie.
Pti hodnoceni HRV pomoci entropie Ize vyjit 2edpokladu, Ze pravidelny systém ma nizkou
entropii, zatimco¢im vice se systém stdva nepravidgim, tim vic v 8m entropie
narista [5]. Cim pravidelwji srdce bije, tim je entropie niZzsi, naopak, jetitropie vysoka,
|ze usuzovat vySSi srédei variabilitu.

Analyza HRV pomoci entropie byla zkoumanani niznymi pistupy a to pomoci
priblizné entropie, vzorkové entropie a pomoci viogiove entropie.

4.1 Grafické uzivatelské prostedi (GUI)

Pro hodnoceni zém entropie a paramétrv casové oblasti bylo vytweno grafické
uzivatelské prosédi. Po spushi programu se objevi okno aplikace Obrazek 5. leorni
¢asti je situovan tachogram vybraného signalu.

Na pravé strahje oblast ufena pro vypéet HRV parametr pro ¢asovou oblast. V této
oblasti je pditan parametr SDNN, MEANRR, RMSSD, nn50 a pNN50d Rgrafem
zobrazujicim tachogram se nachazi oblast pro zad&wstupnich parametrm a r pro
priblizZnou entropii a vzorkovou entropii a pro vicewtovou entropii je zde i parametr

Pro vypa@et entropie je nutné nejprve vybrat signal, ktengd pro analyzu pouzit. Po
natteni signalu je nutné zadat vstupni hodnoty. Pc@ragchto parametr stai kliknout
na tlaitko ,Vypocitat, které se nachazi pod oblasti pasovou oblast a hodnota entropie se
vypaocita. Zarové s hodnotou entropie se zobrazi i hodnoty typicke@ gnalyzu variability
srde&niho rytmu véasové oblasti. Je tak mozné porovnat vysledéysové oblasti a vysledky
z nelinearni oblasti mezi sebou.
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Obrazek 5 Grafické uzivatelské prostedi

V programu lze kdykoliv pstoupit k vyp@tu hodnot entropie jiného signalu, &tgpouze

kliknout na tl&itko ,Nacist signdl“.

4.2 Analyza HRV pomoci parametn v ¢asoveé oblasti

Souasti zadani diplomové prace je analyz&rmARV v ¢asové oblasti. Pro analyzu byly
vybrany nasledujici parametry: MEAN RR, pNN50, NN3MSSD, HR a max-min. Pro
analyzu parameirv casové oblasti byl pouzit stejny postup zpracovamienych dat jako
v pripad® analyzy HRV pomoci entropie. Nejprve byly vytdny hodnoty pro jednotlivé
parametry. Hodnotyéthto paramefr byly nasleds prepciitany vici 100 % kontrolni faze
a nasleda byla takto ziskana data vynesena do krabicovyafigZ krabicovych graf bylo
ucinéno srovnani analyzy HRV pomoci entropie i parametfasove oblasti.
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4.2.1 MEAN RR

Tabulka 3 zobrazuje hodnoty parametru MEAN RR.

Tabulka 3 Hodnoty HRV ziskané vypd@tem parametru MEAN RR

Signal

5 MEAN RR [s] | 20051208 20060502 20060503 20061114 20061123 20061124 20061201
% kontrolni 0,491 0,3705 0,33020 0,3487 0,38/ 10,3367, 0,3035
E |ischemickéa 1 1,2194 0,6828 0,6314] 0,5264 0,657 0,5317 0,678
E_ reperfuzni 1 1,8 0,7473 0,6667 05638 0,6968 0,6442 0,6658
& |ischemicka 2 0,9918 0,6841 0,6511 0,5008 0,6911 0,481 0,6414
ﬁ reperfuzni 2 1,8474 0,7549 0,6491 0,5172 0,742 0,5635 0,7041
L |ischemicka 3 1,8484 0,6793 0,6942 0,4696 0,6928 0,4614 0,6215

reperfuzni 3 1,7451 0,7201 0,6855 0,4865 0,7519 0,5572 0,6784

Vypoétené hodnoty parametru MEAN RR, které zobrazujeulka@b3 byly gepcasitany na
procentni podil &¢i kontrolni fazi a jsou vyneseny v Tabulka 4.

Tabulka 4 Hodnoty parametru MEAN RR prepatitané na procentni podil vi¢i kontrolni fazi

Signal

_ |MEAN RR [%] | 2005120820060502 20060503 20061114 20061123 20061124 20061201
€ | kontrolni 100 100 100 100 100 100 100
£ |ischemické 1 248 184 191 151 173 158 223
S | reperfuzni 1 265 202 202 162 183 191 219
S |ischemicka 2 20p 185 197 144 182 143 211
X |reperfuzni 2 376 204 197 148 195 167 232
L lischemicka 3 376 183 210 135 182 137 205

reperfuzni 3 356 194 208 140 198 165 224

Hodnoty parametru MEAN RR byly vyneseny ve férkmabicovych graf zobrazuje,
které Obrazek 6. Krabicovy graf zobrazujici dakaatrolni faze ukazuje pouze median, jeho
hodnota je 100%. Druhy krabicovy graf zobrazujenpigchemickou fazi, median odpovida
hodnot 184 %. Hodnota dolniho kvantilu je 162 %. Hodntmbaniho kvantilu je 215 %.1&ti
krabicovy graf zobrazuje prvni fazi reperfuzni, hoth medianu je 202 %. Hodnota dolniho
kvantilu je 185 %, zatimco hodnota horniho kvanj@ypodobna jako urpdchozi faze, tedy
215 %. Ctvrty krabicovy graf zobrazuje druhou fazi ischekais, median nabyva hodnoty
185 %. Dolni kvantil klesl na hodnotu 153 %, ho@ndiorniho kvantilu je 201 %. Paty
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krabicovy graf zobrazuje druhou fazi reperfuznigdimata medianu je 197 %. Hodnota dolniho
kvantilu je 174 %. Horni kvantil nabyva hodnoty 225 Sesty krabicovy graf zobrazujeti
fazi ischemickou, hodnota medianu je 183 %. Hodmmimiho kvantilu je 148 %, hodnota
horniho kvantilu je 209 %. Posledni krabicovy grabrazuje teti fazi reperfuzni, hodnota
medianu je 198 %. Hodnota dolniho kvantilu je 17.2Hédnota horniho kvantilu je 220 %.

Hodnoty medianu jednotlivych fazi osciluji kolemdmoty 200 %. Jenom hodnota
faze kontrolni je 100 %. Hodnoty medianu fazi réparich jsou vzdy vysSi neZz hodnoty
medianu fazi ischemickych. VSechny krabicové graBji ténti normalni rozloZeni, nelso
hodnoty medianu jsou zhruba uptest krabicovych grdif Vyrazrgji se piklani median
k hornimu kvantilu jen u druhé faze ischemicke.

w
o
Q@

\

w
o
Q@

250" .
| s —
200" .
1
150- L T 1 — |

Procentni zrény parametru MEAN RR [%]

100 ——

1 1 1 1 1 1 1
kontrolni ischemick& Yeperfuzni ischemicka 2eperfuzni 2schemicka 3eperfuzni 3
Faze experimentu

Obrazek 6 Krabicovy graf pro vyhodnoceni vysled& parametru MEAN RR

Vyznamny statisticky rozdil je mezi fazi kontrolrd hodnotou vSech fazi
ischemickych a reperfuznich. Zma pozorovaného parametru je statistiky vyznamna na
hladire vyznamnostia = 0,05. K vyhodnoceni statistické vyznamnosti byégdive pouzito
statistické metody Friedmanovy ANOVA, p = 0,0014fadjsou tedy statisticky vyznamna.
Tento statisticky rozdil byl sgé&tan pomoci Post-hoc test jedno faktorové ANOVY.
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NNSO

Tabulka 5 Hodnoty parametru NN6abulka 5 zobrazuje hodnoty Zm HRV vcasové

oblasti parametru NN50.

Tabulka 5 Hodnoty parametru NN50

Signal

_ |NN50 2005120820060502 20060503 20061114 20061123 20061124 200612071
% kontrolni 0 0 0 0 0 54 8
E |ischemickéa 1 9 6 0 0 3 2 7
S | reperfuzni 1 7 42 17 1 33 5 7
3 |ischemicka 2 13 1 0 0 2 7 19
X |reperfuzni 2 99 17 0 0 36 0 0
L | ischemicka 3 50 0 24 0 2 2 0

reperfuzni 3 91 11 24 1 37 27 6

Hodnoty parametru NN50 byly vyneseny do krabicovérafu, ktery zobrazuje
Obréazek 7. Hodnoty parametru NN50 nebyhggitany na procentni podiligi kontrolni
fazi, parametr NN50 je pro prvnich 5 krdlik kontrolni fazi roven nule.

Prvni krabicovy graf zobrazuje kontrolni fazi, maditéto faze je roven nule.
Hodnota dolniho kvantilu je stejna jako median,ytedila. Hodnota horniho kvantilu je

rovna 6. Druhy krabicovy graf zobrazuje prvni faashemickou, hodnota medianu této faze
se rovna 3. Velikost dolniho kvantilu odpovida ho&in0,5. Hodnota horniho kvantilu se

rovna 6,75. Hodnota medianu zobrazenaigdrm krabicovém grafu v prvni fazi ischemické
se rovna 7. Hodnota dolniho kvantilu se rovna Baimco hodnota kvantilu horniho se rovna

29. DalSi krabicovy graf zobrazuje druhou fazi &ickou, hodnota medianu této faze je
rovna 2. Hodnota dolniho kvantilu je nula, hodniateniho kvantilu je 11,5. Paty krabicovy
graf zobrazuje druhou fazi reperfuzni, hodnota éedlije rovna nule, taktéz i hodnota
dolniho kvantilu je rovna nule. Velikost hodnoty rhiho kvantilu je rovna 31. Sesty

krabicovy graf zobrazujerdti fazi ischemickou, hodnota medianu této fazeoyma d¥ma.
Hodnota dolniho kvantilu je rovna nule, hodnotanfioo kvantilu je rovna 18,5. Posledni
krabicovy graf zobrazujedti fazi reperfuzni, hodnota medianu je rovna 2dlikést dolniho
kvantilu odpovida hodndt7,2, zatimco hodnota horniho kvantilu se rovn®.34,

Pfi pohledu na graf si Ize vSimnout vysSi variabilityvySSich hodnot medianu

u reperfuzni faze. Hodnoty medianu jsou &&me vSech fipadech fiklonény k dolnimu
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kvantilu. Hodnota medianu v prvni

uprosted.
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Obrazek 7 Krabicovy graf pro vyhodnoceni vysled& parametru NN50

Rozdily mezi fd&zemi experimentu pro parametr NN&3au statisticky vyznamné.

4.2.2 pNNS5O

Tabulka 6 zobrazuje hodnoty pro parametr pNN50.

Tabulka 6 Hodnoty parametru pNN50

mick& 2eperfuzni 2schemické 3eperfuzni 3

Signal

_ |PNN5O [%] | 2005120820060502 20060503 20061114 20061123 20061124 20061201
£ |kontrolni 0 0 0 0 0| 6,0811 0,8122
£ |ischemicka 1]  3,6885 1,373 0 0| 06608 0,3559 1,5945
S | reperfuzni 1 3,0702 10,5263 3,8031 0,189 7,7283 1,0799 1,5625
o |ischemicka 2| 4,3478 0,2299 0 0 0,464 1,1272  4,0948
& |reperfuzni 2 61,875 4,3147 0 0| 8,776 0 0
L |ischemicka 3 31,25 0| 5,5814 o| 04651 0,3091 0

reperfuzni 3| 53,8462 2,6634 55172 0,1629 9,3199 50373 1,3667
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Hodnoty vypd@itané pro parametr pNN50 byly vyneseny do krabibovérafu,
zobrazeného na Obrazek 8. Hodnoty pro tento pararabyly gepaiitany tak, jak tomu bylo
u predchozich padi. Hodnoty kontrolnich fazi pro prvnicktkralika jsou totiZz rovny nule.
Z tohoto divodu byl krabicovy graf vytvien na zaklagorigindlnich hodnot.

Prvni krabicovy graf zobrazuje kontrolni fazi. Hotlm medianu je 0 % a této hodnoty
zarovei nabyva i dolni kvantil. Hodnota horniho kvantikel (9,6 %. Druhy krabicovy graf
zobrazuje prvni fazi ischemickou, hodnota mediéw,6 %. Hodnota dolniho kvantilu je
0,1 % a hodnota horniho kvantilu je 1,5 %iefl krabicovy graf zobrazuje prvni fazi
reperfuzni. Hodnota medianu je 3,1 %, hodnota Holrkvantilu je 1,3 % a horni kvantil
nabyva hodnoty 3,7 %Ctvrty krabicovy graf zobrazuje druhou fazi ischekaio, median
nabyva hodnoty 0,5 %. Velikost dolniho kvantilu odf@a hodnat 0 %, horni kvantil
odpovida hodnét 3,4 %. Hodnota medidnu patého krabicového grahrazmijiciho druhou
fazi reperfuzni je 0 %, hodnota dolniho kvantilutée rovna nule, zatimco hodnota horniho
kvantilu se rovna 7,8 %. Sesty krabicovy graf zabja teti ischemickou fazi, velikost
medianu ma hodnotu 0,3 %. Hodnota dolniho kvang@urovna nule, hodnota horniho
kvantilu se rovna 4,3 %. Posledni krabicovy grdfraauje teti fazi reperfuzni, median této
faze se rovna 5 %. Hodnota dolniho kvantilu se &%1¥ % a hodnota horniho kvantilu se
rovna 8,4 %.
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Obrazek 8 Krabicovy graf pro vyhodnoceni vysledk parametru pNN50

Hodnoty vSech medidinjsou giklonéné k dolnimu kvantilu, nejedna se tedy o data
s normalnim rozéglenim. Z grafu je vSak patrn&téi variabilita pro reperfuzni faze. Rozdily
hodnot mezi fazemi vygtené pro tento parametr nejsou statisticky vyznamné

4.2.3 RMSSD

Hodnoty parametru RMSSD jsou vyneseny v Tabulka 7.

Tabulka 7 Hodnoty pro parametr RMSSD

Faze experimentu

Signal
RMSSD [s] | 2005120820060502 20060503 20061114 20061123 20061124 20061201
kontrolni 0,0028 0,0034 0,0022 0,0054 0,0006 0,02121 0,0233
ischemicka 1 0,0249 0,0087 0,0059 0,003 0,0186 0,0114 0,0465
reperfuzni 1 0,0218 0,051 0,0186 0,009 0,035 0,0435 0,0351
ischemick 2 0,039 0,0064 0,0053 0,004 0,0074 0,0112 0,0365
reperfuzni 2 0,3713 0,0163 0,0068 0,0071] 0,0265 0,0038 0,0024
ischemicka 3 0,1486 0,0013 0,0214 0,0064 0,0084 0,0155 0,0018
reperfuzni 3 0,2793 0,0141 0,02| 0,0096 0,0336 0,0896 0,0511
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V tabulce Tabulka 8 jsou hodnoty pro parametr RMS$Epaitané na procentni
podil vici kontrolni fazi.

Tabulka 8 Hodnoty parametru prepctitané na procentni podil vi¢i kontrolni fazi

Signal

_ |RMSSD [%] | 2005120820060502 20060503 20061114 20061123 20061124 20061201
< | kontrolni 100 100 100 100 100 100 100
£ |ischemicka 1 889 256 268 70 3100 54 200
S | reperfuzni 1 779 1500 845 167 5833 205 151
3 |ischemicka 2 1393 188 241 89 1233 53 157
N |reperfuzni 2 13261 479 309 131 4417 18 10
L lischemicka 3 5307 38 973 119 1400 73 8

reperfuzni 3 9975 415 909 178 5600 423 219

Hodnoty parametru RMSSD byly vyneseny do krabicovénafu, ktery zobrazuje
Obrézek 9, z kterého je mozné did¢ hodnoty medianu, dolniho a horniho kvantilwanéz
je mozné zhodnotit variabilitu sréi& aktivity v jednolivych fazich.

Prvni krabicovy graf zobrazuje kontrolni fazi, hoten medianu je rovna 100 %.
Druhy krabicovy graf zobrazuje prvni fazi ischengak velikost medianu je rovna 250 %.
Hodnota dolniho medianu je 105 %. Hodnota hornilvanklu odpovida 734 %. iéti
krabicovy graf zobrazuje prvni fazi reperfuzni, hoth medianu této faze je rovna 779 %.
Hodnota dolniho kvantilu odpovid&a177 %. Hodnotanftaw kvantilu se rovna 1336 %tvrty
krabicovy graf zobrazuje data z druhé faze repeifunedian nabyva hodnoty 188 %. Dolni
kvantil odpovida hodneét106 %. Zatimco hodnota horniho kvantilu je rovi@b %. Paty
krabicovy graf zobrazuje data z druhé faze repédfumdnota medianu je rovna 309 %. Dolni
kvantil leZzi na hladit 46 %. Horni kvantil odpovida hodro8433 %. Sesty krabicovy graf
zobrazuje ieti fazi ischemickou, hodnota medianu je v tomtfipgek rovna 119 %. Hodnota
dolniho kvantilu je rovna 47 %. Hodnota horniho ha je rovna 1294 %. Posledni
krabicovy graf zobrazuje data ieti faze reperfuzni, hodnota medianu je 423 %. ldtadn
dolniho kvantilu je rovna 268 %. Hodnota hornihattiu je rovna 4427 %.

N 1

| vtomto gipact je zgrafu patrnd vysSi variabilita a vy3Si hognotedianu
v reperfuznich fazich, coz odpovida fyziologickyregpokladm.
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Obréazek 9 Krabicovy graf pro vyhodnoceni vysled& parametru RMSSD

Rozdily mezi fazemi experimentu sjpena pro tento parametr nejsou na hladin
statistické vyznamnosii = 0,05 vyznamné.

4.2.4 SDNN

Hodnoty HRV parametru SDNN zobrazuje Tabulka 9.

Tabulka 9 Hodnoty parametru SDNN

Signal

5 SDNN [ms] | 2005120820060502 20060503 20061114 20061123 20061124 20061201
% kontrolni 0,0169 0,0066 0,002] 0,0034 0,0059 0,013 0,0159
E |ischemické 1 0,0992 0,025 0,0055 0,0082 0,059 0,0755 0,0691
g reperfuzni 1 0,1023 0,0682 0,0218 0,0346 0,118 0,089 0,1824
3 |ischemicka 2 0,0939 0,057, 0,0092 0,0086 0,0324 0,04, 0,1528
ﬁ reperfuzni 2 0,519 10,2228 0,0109 0,0174 0,103 0,043 0,104
Y |ischemicka 3 0,3165 0,0418 0,0269 0,0069 0,0319 0,0257, 0,0564

reperfuzni 3 0,6189 0,1936 0,0188 0,0167 0,0748 0,0853 0,0585
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Tabulka 10 zobrazuje hodnoty parametru SDNBppEitané na procentni podilisi
kontrolni fazi.

Tabulka 10 Hodnoty parametru SDNN grepctitané na procentni podil vi¢i kontrolni fazi

Signal

_ | SDNN [%] | 2005120820060502 20060503 20061114 20061123 20061124 20061201
% kontrolni 100 100 100 100 100 100 100
£ |ischemicka 1 587 379 275 241 1000 581 435
E_ reperfuzni 1 605 1033 1090 1018 2000 685 1147
& |ischemicka 2 556 864 460 253 549 308 961
ﬁ reperfuzni 2 3071 3376 545 512 1746 331 654
- |ischemicka 3 1873 633 1345 203 541 198 355

reperfuzni 3 3662 2933 940 491 1268 656 368

Hodnoty parametru SDNN byly vyneseny do krabicovygrafi, ktery zobrazuje
Obrazek 10. Prvni krabicovy graf zobrazuje kontrédzi, median této faze je 100 %. Druhy
krabicovy graf zobrazuje prvni fazi ischemickou,did@ této faze se rovna 435 %. Hodnota
dolniho kvantilu je rovna 301 %. Hodnota dolnih@kiflu je rovna 586 %. i€ti krabicovy
graf zobrazuje prvni fazi reperfuzni, hodnota medigge rovna 1033 %. Hodnota dolniho
kvantilu je rovna 768 %. Hodnota horniho kvantéurpvna 1133 %Ctvrty krabicovy graf
zobrazuje data z 2. faze ischemické, hodnota medi@éto fazi je rovna 550 %. Hodnota
dolniho kvantilu je odpovida 346 %. Hodnota horrkkiantilu je 787 %. Paty krabicovy graf
zobrazuje druhou fazi reperfuzni, hodnota mediamuggesre 645 %. Hodnota dolniho
kvantilu odpovida 520 %. Hodnota horniho kvantBurpvna 2740 %. Sesty krabicovy graf
zobrazuje feti fazi ischemickou, hodnota medianu je rovna %&41Dolni kvantil odpovida
hodnot 241 %. Hodnota horniho kvantilu odpovida hodnbi67 %. Median posledni faze
reperfuzni odpovida hodrio©40 %. Hodnota dolniho kvantilu je rovna 532 %.dHaota
horniho kvantilu 2517 %.

| v ptipadt tohoto parametru median jednotlivych fazi oscilujentokrat kolem
hodnoty 650 %. Hodnoty medianu reperfuznich féai jgyssi, stejgijako variabilita.

-36-



1000~ —

-

Procentni zrény paramentru SDNN [%0]
o
o
(TD

il

T

T

T

p— —

T -

1 1
kontrolni ischemick& Yeper

Faze experimentu

fuzni Ischemicka 2eperfuzni 2schemicka 3eperfuzni 3

Obrazek 10 Krabicovy graf pro vyhodnoceni vysledi parametru SDNN

Zména pozorovaného parametru je statistiky vyznamnahlaaine vyznamnosti
a = 0,05. Parame Friedmanovy ANOVY je roven hodno0,00011. Statisticky vyznamny
rozdil je mezi kontrolni fazi a vSemi fazemi reperiimi a také mezi prvni fazi ischemickou a
druhou afiteti fazi reperfuzni a mezi druhou fazi reperfuzdiuou fazi ischemickou.

425 HR

DalSi parametr, ktery byl gé@an pro analyzu HRV vasové oblasti, byl parametr HR,
tedy tepové frekvence. Tabulka 11 zobrazuje hodpaiytento parametr.

Tabulka 11 Hodnoty parametru HR

Signal

5 HR [1/min] | 2005120820060502 20060503 20061114 20061123 20061124 20061201
% kontrolni 122,359 161,995 181,701 172,07, 157,952 178,503 198,194
E |ischemickd 1 49,588 87,993 95,039 114,004 92,141 115,22 90,596
g reperfuzni 1 46,424 80,929 90,088 106,796 88,715 94,981 98,005
o |ischemicka 2 60,98 88,337, 92,177, 119,847 87,031 125,502 101,27
ﬁ reperfuzni 2 37,400 84,291 92456 116,145 82,438 107,055 86,934
L lischemicka 3 33,544 88,679 86,554 127,804 86,795 130,417 97,284

reperfuzni 3 38,633 87,503 87,593 123,465 80,783 110,197 89,152
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Nasledujici Tabulka 12 zobrazuje hodnoty parameétRi piepciitané na procentni
podil vici kontrolni fazi.

Tabulka 12 Hodnoty parametru HR pfepctitané na procentni podil vi¢i kontrolni fazi

Signal

_ [HR [%] 2005120820060502 20060503 20061114 20061123 20061124 20061201
% kontrolni 100 100 100 100 100 100 100
E |ischemické 1 41 54 52 66 58 65 46
g_ reperfuzni 1 38 50 50 62 56 53 49
& |ischemicka 2 50 55 51 70 55 70 51
N |reperfuzni 2 31 52 51 67 52 60 44
L lischemicka 3 27 55 48 74 55 73 49

reperfuzni 3 32 54 48 72 51 62 45

Hodnoty parametru HR byly vyneseny do krabicovyrdfig ktery zobrazuje Obrazek
11. Prvni krabicovy graf zobrazuje kontrolni fazi, arén odpovida hodnétl00 %. Ostatni
krabicové grafy se nachézeji nezvykle pod toutonbtml. Druhy krabicovy graf tedy
zobrazuje prvni ischemickou fazi, hodnota medidta taze je rovna 54 %. Hodnota dolniho
kvantilu je rovna 47,5 %. Velikost horniho kvantddpovida hodnét63 %. Teti krabicovy
graf zobrazuje prvni reperfuzni fazi, median odpgavihodnat 50 %. Hodnota dolniho
kvantilu je rovna 49 %. Hodnota horniho kvantilu rigvna 55 %.Ctvrty krabicovy graf
zobrazuje data z druhé faze ischemické, medianfé&® odpovida hodndts5 %. Hodnota
dolniho kvantilu rovna 51 %. Hodnota horniho kvianje rovna 66 %. Paty krabicovy graf
zobrazuje druhou reperfuzni fazi, hodnota medi@uwoyna 52 %. Dolni kvantil odpovida
hodnot 45 %. Hodnota horniho kvantilu je rovna 58 %. $ésabicovy graf zobrazujedti
fazi ischemickou, median odpovida hodndb %. Median ma hodnotu 48 %. Hodnota
horniho kvantilu je rovna 68,5 %. Posledni krabjcgyaf zobrazujeteti fazi reperfuzni,
median této faze je roven 51 %. Hodnota dolnihonkikaje rovna 46 %. Horni kvantil je
roven 60 %.

V tomto gipadt jsou hodnoty medidnreperfuznich fazi vyssi, nez hodnoty median
reperfuznich fazi. | variabilita fazi ischemickyjehvétsi. Hodnoty mediainvSak ot osciluji
kolem 53 %.
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Statisticky vyznamny rozdil je mezi kontrolni faa vSemi ischemickymi a
reperfuznimi fazemi. Zgma pozorovaného parametru HR je statisticky vyzréamahladig
vyznamnosto = 0,05. Paramefy Friedmanovy ANOVY je roven hodno0,00053.

4.2.6 max-min

Nasledujici Tabulka 13 obsahuje hodnotyminHRYV vypaitané pro parametr max-

min.
Tabulka 13 Hodnoty parametru max-min
Signal

5 max-min [s] | 2005120820060502 20060503 20061114 20061123 20061124 20061201
% kontrolni 0,067% 0,0265 0,01] 0,0235 0,024 0,11] 0,0755
E |ischemicka 1 0,677, 0,1445 0,0405 0,045 0,3145 0,2895 0,786
g reperfuzni 1 0,547 0,5595 0,097 0,1535 0,7205 0,73 0,891
& |ischemicka 2 0,7575 0,2365 0,0535 0,047, 0,2225 0,2015 0,555
\% reperfuzni 2 2,56p 0,9] 0,0765 0,087 0,626 0,1905 0,324
Y |ischemicka 3 2,2 0,1715 0,135 0,049 0,185 0,2635 0,2125
reperfuzni 3 2,920 0,8255 10,1255 0,0925 0461 0,734 0,777
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Tyto hodnoty pepaitané na procentni podil zobrazuje Tabulka 14.

Tabulka 14 Hodnoty parametru max-min pfepcéitané na procentni podil vi¢i kontrolni fazi

Signal

_ | max-min [%] | 2005120820060502 20060503 20061114 20061123 20061124 20061201
£ | kontrolni 100 100 100 100 100 100 100
£ |ischemicka 1 1008 545 405 191 1310 263 1041
g reperfuzni 1 810 2111 970 653 3002 664 1180
 |ischemicka 2 112p 892 535 200 927 183 735
§ reperfuzni 2 3800 3396 765 370 2608 173 429
LL |ischemickéa 3 3259 647 1350 209 771 240 281

reperfuzni 3 4320 3115 1255 394 1921 667 1029

Vypocitané hodnoty pro parametr max-min, které byly wamy do krabicovych gréf
zobrazuje Obrazek 12. Prvni krabicovy graf popisgetrolni fazi, median této faze je roven
100 %. Druhy krabicovy graf zobrazuje prvni faazthemickou, median této faze je roven
hodnot 545 %. Dolni kvantil je roven hodrio299 %, hodnota horniho kvantilu je 1031 %.
Treti krabicovy graf popisuje prvni fazi reperfuzngdnota medianu je rovna 970 %. Dolni
kvantil je roven hodnét700 %, hodnota horniho kvantilu je rovna 1878ty krabicovy
graf zobrazuje druhou fazi ischemickou, median mablyodnoty 735 %. Hodnota dolniho
kvantilu 234 %, hodnota horniho kvantilu je rovri8%o. Paty krabicovy graf zobrazuje data
z druhé faze reperfuzni, hodnota medianu je rowd@%. Dolni kvantil nabyva hodnoty
385 %, zatimco horni kvantil nabyva hodnoty 31993ésty krabicovy graf zobrazujgeti
fazi reperfuzni, hodnota medianu je rovna 647 %dndda dolniho kvantilu je rovna 250 %,
horni kvantil nabyva hodnoty 1205 %. Posledni lgaby graf popisujeteti fazi reperfuzni,
hodnota medianu je rovna 1255 %. Dolni kvantilgeen hodnat 758 %. Hodnota horniho
kvantilu je rovna 2817 %.

Hodnoty medianu v reperfuznich fazich maji i v tomitipact vySsi hodnotu, nez ve fazich
ischemickych, stefh jako variabilita srdéni aktivity je vySSi ve fazich reperfuznich, coz
odpovida fyziologickym fedpokladm.

-40 -



n
o
o
(@)
T

w
a
o
(@]
T

3000

N

a

o

(@)

T T
!

N

o

o

(@)
T
!

=

a1

o

Q
T
1

=
o
o
Q
T

T . -

500 1
T T L —
Vs ! ! ! ! ! ! !

kontrolni ischemick& Xeperfuzni 1schemicka 2eperfuzni 2schemicka 3eperfuzni 3
Faze experimentu

Procentni zrény paramentru max-min [%]

Obrazek 12 Krabicovy graf pro vyhodnoceni vysledi parametru max-min

Statisticky vyznamny rozdil je mezi kontrolni fa&idruhou areti fazi reperfuzni, coz bylo
spaiteno pomoci Post-hoc testu. Zma pozorovaného parametru max-min je statistiky
vyznamna na hladéinvyznamnostio = 0,05. Parametp Friedmanovy ANOVY je roven
hodnot 0,00034.

4.3 Analyza HRV pomoci entropie

Pro analyzu bylo nejprve geba signaly upravit. Kazdy signal je reih celkem do
sedmi fazi. Do faze kontrolni, ischemické faze dperfuzni faze 1, ischemické faze 2,
reperfuzni faze 2, ischemickée faze 3 a do repeffifize 3. Délka kazdé faze jétpninut a je
roz&lena na pt Useki po jedné minut Vytvorenym programem byla spidgeéna entropie pro
vSechny signaly.

Vysledna hodnota sptené entropie je nezaporrélo. Pokud je hodnota entropie
rovna nule, pak ziga opakujici se sekvenci, tedy dochazi k pravideleéekci hledaného
vzorku. Jestlize hodnota entropie ma kladnou hadna@namena to, Ze roste stiipe
nepravidelnosti vyskytu tohoto vzorku. Nejjednodus& zarové zakladni metodou
pouzivanou pro vypet entropie je fiblizna entropie.
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4.3.1 P¥iblizna entropie

Vstupni parametry ptgbné kvypoétu priblizné entropie jsou dva. Prvni je
parametm, ktery gredstavuje délku vzorku pro predikci, druhy je pagém, ktery udava
kritérium podobnosti (vzdalenosti). Parameé¥r prestavuje p&et prvki casove rady.
Parametry pro vypet f@iblizné entropie byly nastaveny nasledévpro parametm byla
zvolena hodnota 3, pro parametbyla zvolena hodnota 0,5. Hodnotyilpizné entropie
popisuje Tabulka 15.

Tabulka 15 Hodnoty p¥iblizné entropie

Signal

S [APEN 2005120820060502 20060503 20061114 20061123 20061124 20061201
‘GEJ kontrolni 0,0453 0,1445 0,2691] 0,1566 0,053 0,1537, 0,3795
g ischemickad ] 0,1044 0,0972 0,8205 0,3451 0,0576 0,0381 0,0437
9 |reperfuzni 1 0,139 0,1177 0,446 0,1653 0,1579 0,0842 0,0566
& |ischemicka 20,1142 0,056 0,2325 0,5523 0,1545 0,0262 0,071
ﬁ reperfuzni 2 0,3727 0,0135 0,5421 0,2777 0,185 0,0383 0,0142
L lischemicka3d 0,1821 0,0179 0,3895 0,2236 0,1838 0,1779 0,0139

reperfuzni 3 0,3385 0,0319 0,4279 0,4962] 0,2869 0,1295 0,0191

Kvuli

inter-individualnim

rozditm paramett kraliki (vaha, ¥k, odliSnosti

v elektrofyziologii), byly hodnoty fblizné entropie jednotlivych zazna@mvyjadieny
pongrové. Postup pepaitani je nasledujici. Hodnotatiplizné entropie v kontrolni fazi
kazdého subjektu byla vyjéeha jako 100%. Hodnotytiplizné entropie v ostatnich fazich
byly vyjadieny jako procentualni z¢ny priblizné entropie v kontrolni fazi. Takto vynesena
data do grafu jsoditelnéjSi. Tabulka 16 obsahuje hodnotiighizné entropie fepcitané na
procentni podil &¢i kontrolni fazi.

Tabulka 16 Hodnoty pFiblizné entropie pfepctitané na procentni podil éi kontrolni fazi

Signal

_ [APEN[%] | 20051208200605022006050320061114 20061123 20061124 20061201
% kontrolni 100 100 100 100 100 100 100
£ |ischemicka 1 230 67 305 220 109 25 12
g reperfuzni 1 307 81 166 106 298 55 15
& |ischemicka 2 252 39 86 353 292 17 19
& |reperfuzni 2 823 9 201 177 349 25 4
L ischemicka 3 402 12 145 143 347 116 4

reperfuzni 3 747 22 159 317 541 84 5
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Hodnoty aproximéni entropie, které byly vyneseny ve farnkrabicovych graf
zobrazuje Obrazek 13. Krabicovy graf zobrazujictada kontrolni faze ukazuje pouze
median, coz je vtomto fijpact rovnych 100%. Druhy krabicovy graf odpovida prvni
ischemické fazi. Median této fazéstava na podobné Urovni, jako u kontrolni fazesg
110%, avsSak variabilita vzrostla, dolni kvantil odfd& zhruba 35%, zatimco horni kvantil
odpovida hodnet 230%. Teti krabicovy graf popisuje data z prvni reperfutade, i zde
median #Zstdva na podobné arovni, 105%, avSak variabilitenénharostla, dolni kvantil
odpovida zhruba 60% a horni kvantil odpovida 266%ty krabicovy graf popisuje druhou
fazi ischemickou, hodnota medianu je rovna 86 %dréda dolniho kvantilu je rovna 23 %,
zatimco horni kvantil je roven hodwo282 %. Paty krabicovy graf zobrazuje druhou fazi
reperfuzni, hodnota medianu je rovna 177 %. Dolrdnkil je roven hodneét 13 %. Horni
kvantil je roven 312 %. Sesty krabicovy graf zolijazhodnoty zieti faze ischemické,
hodnota medianu je rovna 143 %. Dolni kvantil nabfdnoty 38 %, kvantil horni nabyva
hodnoty 296 %. Posledni krabicovy graf zobrazujéadateti faze reperfuzni, hodnota
medianu je rovna 159 %. Dolni kvantil je roven 38K#antil horni je roven hodn®#85 %.
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Z krabicovych graf je patrné, Ze reperfuzni faze vykazuji vySSi \mlita, coz
odpovida i teoretickémuiredpokladu, a to, Zefipopétovném okyskovani srdce bije s vysSi
variabilitou, zatimco § ischemii, tedy p zastaveni fisunu kysliku do tk&h) se sniZuje
variabilita a tim padem i hodnotyipliZné entropie. Data sptena pro pibliznou entropii
nejsou na statistické hladia = 0,05 statisticky vyznamna.

4.3.2 Vzorkova entropie

Vstupni parametry ptgbné k vypotu vzorkové entropie jsou dva. Prvni je
parametm, ktery gredstavuje délku vzorku pro predikci, druhy je pagém, ktery udava
kritérium podobnosti (vzdalenosti). Parameétr prestavuje p&et prvki casove rady.
Parametry pro vypt vzorkové entropie byly nastaveny nasledoyro parametm byla
zvolena hodnota 3, pro parametsyla zvolena hodnota 0,5.St&jjako u fiblizné entropie i
pro vzorkovou entropii byly nejprve sgitany hodnoty entropie, ty byly nasledprepaitany
na procentni podil vzhledem k fazi kontrolni. Takipravena data byla vynesena do
krabicovych grai.

Tabulka 17 obsahuje originalni hodnoty vzorkovéagie. NejnizSi hodnota entropie
byla vypaitana u pokusného objektu 20060502 v sedmé faty, ve teti fazi reperfuzni,
entropie ma hodnotu 0,0014. Naopak nejvysSi hodepteopie byla vypé&tana pro signal
20060503 ve druhé fazi, tedy prvni fazi ischemiawropie ma hodnotu 0,8448.

Tabulka 17 Hodnoty vzorkové entropie

Signal
SampEn 200512080060502 20060503 20061114 20061123 20061124 20061201
kontrolni 0,043 0,143 0,2249 0,0632 0,0527 0,0375 0,3412

ischemicka ] 0,0903 0,0647 0,8448 0,2245 0,032, 0,028 0,0238
reperfuzni 1 0,1090 0,0442 0,3239 0,0449 0,0813 0,057 0,0373
ischemickd 2 0,0995 0,0349 0,1397 0,4703 10,1113 0,0193 0,0225
reperfuzni 2 0,2815 0,0015 0,2824 0,1357, 0,1565 0,017, 0,0109
ischemicka3 0,1294 0,0153 0,2852 0,1539 0,1419 0,0552 0,0167
reperfuzni 3 0,196 0,0014 0,3704 0,2882 0,1719 0,0558 0,0021

Faze experimentu

Tabulka 18 obsahuje data vzorkové entropiepgitané na procentni podilui
kontrolni fazi. Nejmensi hodnoty nabyva signal 2IBBL v sedmé fazi, tj.rdti fazi
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reperfuzni, hodnota je rovna 1%. Naopak nejvys8nbty nabyva signal 20061114 #erté
fazi, tedy druhé fazi ischemické, hodnota je rovAd%.

Tabulka 18 Hodnoty vzorkové entropie fFepatitané na procentni podil i¢i kontrolni fazi

Signal

. SampEn [%]| 200512080060502 20060503 20061114 2006112320061124 20061201
% kontrolni 100 100 100 100 100 100 100
E |ischemické 1 210 45 376 355 61 77 7
g_ reperfuzni 1 254 31 144 71 154 154 11
& |ischemicka 2 231 24 62 744 211 51 7
N |reperfuzni 2 655 1 126 215 297 45 3
L Tischemicka 3 301 11 127 244 269 147 5

reperfuzni 3 456 1 165 456 326 149 1

Hodnoty vzorkové entropie jednotlivych fazi byly kvgsleny pomoci krabicovych
grafa, které zobrazuje Obrazek 14. Hodnota medianu pidaze je sto procent. Druhy box
popisuje prvni ischemickou fazi. Median klesa navét kolem 77 %. Dochazi k masivnimu
naristu variability, hodnota dolniho kvantilu odpovid@dnot 40%, zatimco hodnota
horniho kvantilu se pohybuje kolem hodnoty 320 %edMn prvni faze reperfuzni se
pohybuje &sné pod hranici 150 %, variabilita hodnot entropiekv§grazré klesa. Hodnota
dolniho kvantilu Astava steja jako u prvni ischemické faze lehce nad hranic?s}Gavsak
hodnota horniho kvantilu dramaticky klesa az na¢téh®d0 %. Hodnota medianu druhé faze
ischemické klesa na hodnotu 62 %, zatimco vartabéé zvySuje. Hodnota dolniho kvantilu
klesa na hodnotu 30%, zatimco hodnota horniho Ruavirostla na hodnotu téth 230%.
Hodnota medianu druhé faze reperfuzni stoupla réndta pohybujici se okolo 125%.
Hodnota dolniho kvantilu je 13%, hodnota hornihariu vSak atakuje hranici 280%,
z ¢ehoz je jast patrny néiist variability hodnot entropie. Hodnota mediaietitischemické
faze vzfista na hodnotu atakujici 150 %, variabilita se &émeneni. Velikost dolniho
kvantilu odpovida hodndt40 %, zatimco horni kvantil odpovida hodhtehce nad 260 %.
Hodnota medianuiéti reperfuzni faze odpovida 165 %, hodnota medjédnotlivych fazi
ma nyni vzastajici tendenci. Variabilita této faze je nggi ze vSech iedeslych, velikost
dolniho kvantilu se pohybuje na 40 % hranici, tedy podobné hladinjako pedchozi
hodnoty. Velikost horniho kvantilu se vSak pohybujsoko nad hranici 400 %, igsré
423,5 %. Data sgtend pro pbliznou entropii nejsou na statistické hlatlia = 0,05
statisticky vyznamna.
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Obrazek 14 Krabicovy graf pro vyhodnoceni vysledi vzorkové entropie

4.3.3 Vicelroviiova entropie

Vstupni parametry ptegbné k vypétu vicelurowiové entropie jsouit Za prvé je teba
parametrum, ktery pgredstavuje délku vzorku pro predikci, za druhé patam ktery udava
kritérium podobnosti (vzdalenosti). Pro viceltovou entropii je zapéebi parametru.
Tento parametr udava podvzorkovani signalu. ParaMeiredstavuje péet prvki ¢asové
fady. Parametry pro vypet vzorkové entropie byly nastaveny nésledoypro parametm

byla zvolena hodnota 3, pro parametryla zvolena hodnota 0,5 a parametryl nastaven
na hodnotu 3.

Tabulka 19 obsahuje data viceliove entropie. NejmenSi hodnoty entropie nabyva
signal 20060502 v sedmé fazi, tieti faze reperfuzni a hodnota entropie je rovh&®130
Zatimco nejvySSi hodnotu entropie poskytuje sig2i#)60503 ve druhé fazi, tj. prvni fazi
ischemické, hodnota entropie je rovna 0,7128.
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Tabulka 19 Hodnoty vicelUroviové entropie

Signal

5 MSE 2005120820060502 20060503 20061114 20061123 20061124 20061201
% kontrolni 0,05 10,2679 0,1979 0,0533 0,1124 0,0781 0,4053
E |ischemickd 1] 0,1613 0,0885 0,7128 0,2663 0,0466 0,0452 0,0563
E_ reperfuzni 1 0,1289 0,0621 0,2664 0,0733 0,0792 0,1237 0,081
o |ischemicka 20,1496 0,0405 0,1101] 0,4879 0,1651 0,0434 0,0393
ﬁ reperfuzni 2 0,3988 0,0029 0,3566 0,0963 0,1185 0,0285 0,0246
W lischemicka 3 0,2624 0,0356 0,4299 0,217 0,2365 0,075 0,0305

reperfuzni 3 0,2432 0,0019 0,2575 0,2642] 0,3145 0,1074 0,0041

Tabulka 20 obsahuje datéepaiitana na procentni podiliti sto procenim kontrolni
faze gedchozi tabulky. Nasledrsou tyto hodnoty vyneseny do grafu.

Tabulka 20 Hodnoty vicelrouiové entropie pgrepatitané na procentni podil vi¢i kontrolni fazi

Signal

_ [MSE [%] 2005120820060502 20060503 20061114 20061123 20061124 20061201
% kontrolni 100 100 100 100 100 100 100
£ [ischemicka 1 323 33 360 500 41 58 14
E)_ reperfuzni 1 258 23 135 138 70 158 20
& |ischemicka 2 299 15 56 915 147 56 10
X |reperfuzni 2 798 1 180 181 105 36 6
L lischemicka 3 525 13 217 407 210 96 8

reperfuzni 3 486 1 130 496 280 138 1

Hodnoty z pedchozi tabulky vynesené do krabicovych @rabbrazuje Obrazek 15.
Hodnota medianu kontrolni faze je 100 %. Hodnotaiéra prvni ischemické faze je lehce
pod 60 %. Hodnota dolniho kvantilu je 35%, zatinmmminota horniho kvantilu je 350 %.
Hodnota medianu prvni reperfuzni fazeusté na 135 %. Hodnota dolniho kvantilistava
na 35 % uarovni, hodnota horniho kvantilu se pohgblehce nad 150 % urovni. Hodnota
medianu druhé ischemické faze je &6 %. Hodnota dolniho kvantilu odpovida 25 %,
hodnota horniho kvantilu je 261 %. Hodnota media@tuhé reperfuzni faze je 106 %.
Velikost dolniho kvantilu oproti f@dchozim déma boxim klesa na hodnotu 15 %, velikost
horniho kvantilu odpovida hodrioL80 %. Hodnota medianieti ischemické faze se rovna
210 %, zde tedy dochazi ke skokovému navySeni hgadnedidnu. Hodnota dolniho kvantilu
opét stoupa na 35 %. Velikost horniho kvantilu se w60 %. Velikost medianureti
reperfuzni faze odpovida hodaotésre pod 140 %. Hodnota dolniho kvantilu je 35 %,
zatimco hodnota horniho kvantilu stoupa i v tomiipat pres 400 % hranici a toigsre

na 435 %.
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Obrazek 15 Krabicovy graf pro vyhodnoceni vysledi vicelrowiové entropie

Z grafu je patrnd jista podobnost pro jednotlivéefalschemické faze se vyzng
nizsi hodnotou medianu, ale vySsi variabilitou. dézperfuzni se vyzuaji vysSi hodnotou
medianu, avSak mensi variabilitou.ieli reperfuzni faze, jak je mozné pozorovat
i u predchozich grdf ma variabilitu opt nejwtsSi. Rozdily spétenych dat pro viceldr@aevou
entropii nejsou v jednotlivych fazich experimenta statistické hladiha = 0,05 statisticky

vyznamne.

N 1 e

4.3.4 Srovnani nejvysSich a nejnizSich hodnot entropie

Jak bylo vySe popsano, vysoké hodnoty entropie agk piedpokladat pro signaly
s nepravidelnym charakterem a naopak signaly <niz&ntropii pedpokladaji signaly

s

hodnota byla vyp&tena pro stejny signal ve stejné fazi shbqmo vSechnyit metody.
V piipact nejnizsi entropie se jedna o dwameé signaly ve dvouiznych fazich.
Priblizna entropie

N 1

Graf tachogramu s nejvySSi entropii je zobrazerObaazek 16. Jedna se o signal
20060503 v prvni fazi ischemické. Hodnot@pzné entropie je 0,8205.
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Obrazek 16 Tachogram s nejvySSiibliznou entropii

e

Graf tachogramu s nejnizsi entropii je zobrazenOhadzek 17. Jednd se o signal
20061201 vikti fazi ischemické. Hodnotdiplizné entropie je 0,0139.
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Obrazek 17 Tachogram s nejnizsi fibliznou entropii

Vzorkova entropie

NejvyssSi entropie byla vygtena pro signal 20060503 v prvni fazi ischemicle, |
stejny jako u entropie fiplizné. Hodnota vzorkové entropie je 0,8448. Gtathogramu
s nejnizsi entropii je zobrazen na Obrazek 18. ik&jrentropie byla vyptiena pro signal
20060502 vikti fazi reperfuzni. Hodnotdiplizné entropie je 0,0014.
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Viceuroviiova entropie

NejvysSi entropie byla vygtena pro signal 20060503 v prvni fazi ischemicke.
Hodnota vicelurosové entropie je 0,7128, jde tedyéom stejny signal jako uipdchozich
metod. NejniZsi entropie byla vygena pro signél 20060502 veti fazi reperfuzni, jde tedy
o stejny signal jako urpdchozi metody. Hodnota vicelUtmvé entropie je 0,0019.

4.3.5 Zhodnoceni

NejvysSi hodnoty entropie nabyva shédmwo vSechnyit metody signal 20060503
v prvni fazi ischemické. Hodnoty entropie prishfiznou a vzorkovou entropii jsou si velice
blizké 0,82 a 0,84, pouze hodnota vicedowé entropie je asi o desetinu nizsi, tedy 0,71.
Srdeni signal ma tedy vzdy na &#ku experimentu nejvysSi hodnotu entropie. Zatimco
nejnizsi hodnoty entropie byly sgteny u posledni faze, tedketi faze reperfuzni. Srdce tedy
na konci experimentu uz nebylo schopno reagovatau globalni ischemie. PrdiplizZnou
entropii to je signal 20061201 a hodnota entropgetpnto signétini 0,0139. Pro vzorkovou
I viceurowiovou entropii to je signal 20060502 a hodnota prorkovou entropii nabyva
hodnoty 0,0014, pro viceurtovou pak 0,0019.
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5 Diskuze

V této kapitole je uvedeno srovnani vyslédkmén HRV vcasové oblasti a pomoci
entropie. Pro srovnani statistického vyznamu byloZito Friedmanovy ANOVY.

5.1 Srovnani zmén HRV v ¢asové oblasti

Do analyzy variability srdasiho rytmu wasové oblasti bylo zahrnuto celkem sedm
parametil. Vypoitené hodnoty paramétbyly vyneseny do krabicovych gtafz kterych Ize
vycist variabilitu i stedni hodnotu. Zaroweje mozné srovnat krabicové grafy jednotlivych
parametii mezi sebou.

Jako prvni Zady paramefr v ¢asové oblasti byl pouzit parametr MEAN RRjmer
vSech normalnich RR interval Z vysledki krabicovych graf je patrna vysSi variabilita
srde&niho rytmu v piibéhu ischemickych fazi, zato hodnoty medianu jsousivySpribéhu
fazi reperfuznich.

Druhy z parametr pouzity pro analyzu byl parametr NN50. Tento paanvyjaduje
rozdil po sob jdoucich NN intervail, které jsou ¥tSi nez 50 ms. Z hodnot ziskanych
vypoctem a nasledného vyneseni dat do krabicovychidraf pozorovat vysokou variabilitu
srde&niho rytmu ve fazich reperfuznich oproti fazim meiickym. | medidn je v tomto
piipads pro faze reperfuzni vyssi, ale rozdil neni takkaaini.

Jako teti byl hodnocen parametr pNN50, ktery vychazi rameetru NN50. Vypoita se
jako paet NN50 podleny celkovym pétem NN interval. Z vysledKi spatenych pro tento
parametr Ize wjist vysSi variabilitu a&Si hodnotu medianu v {dochu repefuznich fazi.

Jakoctvrty byl hodnocen parametr RMSSD, ktefggstavuje druhou odmocninudpnéru
umocreénych rozditi po solk jdoucich NN interval. | vtomto gipad je z vysledk
krabicovych graif patrné, Ze variabilita sréeiho rytmu i median je v ibéhu reperfuznich
fazi oproti fazim ostatnim vyssi.

Jako paty byl hodnocen parametr SDNN, coz je paranygadrujici standardni odchylku
vSech NN interval. Ffi hodnoceni zén HRV je Zejma jista spojitost mezi vSemi parametry
v ¢asove oblasti, nelsovariabilita i median jsou @p vysSi ve fazich reperfuznich. Ve druhé
a teti fazi reperfuzni je rozdil variability opravdtetelny.

Jako Sesty byl hodnocen parametr HR, jeZ \yjgdsrdeéni frekvenci. B hodnoceni
krabicovych graf pro tento parametr vySly variabilita i medidn hotjako jediné ze vSech

-52-



parametii v casové oblasti vysSi v {iochu fazi ischemickych. Median se pohybuje v rozmezi
50 — 60% a variabilita tohoto parametru se pohypop hranici faze kontrolni.

Jako posledni byl hodnocen rozdil mezi nejdelSiegkratSi dobou RR intervalu, tedy
parametru max-min. Z krabicovych gigro tento parametr vysla variabilita i median hatdn
vySSi v piibéhu reperfuznich fazi.

Z hlediska fyziologického pohledu nejvice odpovidagjvice vysledky spibené pro
parametry RMSSD, SDNN a max-min. Vipghu tchto fazi totiz dochazi ke zvysSeni
variability i velikosti medianu, coz odpovidaapvnému okyslieni srdce.

5.2 Srovnani vysledli analyzy pomoci entropie

Krabicové grafy jednotlivych fazi iplizné entropie maji iblizn¢ stejny rozsah,
u reperfuznich fazi Ize pozorovat mirny gr variability, u fazi ischemickych variabilita
mirn¢ klesa. Hodnota medianu je az po druhou fazi regeifténdi stejnd. Hodnota mediadnu
se pohybuje okolo 100 %.

Krabicové grafy vzorkové entropie vykazufiznou variabilitu viéiznych fazich, neda se
tedy ukit prevladajici charakter chovani. Velikostestni hodnoty se vSakémi pravidelr.
Pro faze ischemické median klesa pod Uito%60 %, kromd faze teti. Hodnota medianu
pro faze reperfuzni je vZzdy nad 100 %. Pro pr¥nkitabicové grafy se hodnoty medianu
piiklani vzdy k hornimu, nebo k dolnimu kvantilu, pdalSi ti krabicové grafy #stava
hodnota medianu t&tuprosted.

Jednotlivé faze viceurdwvé entropie se chovaji téimobdobr jako u vySe popsané
vzorkové entropie. Hodnota medianu ischemickych f@izé klesa pod Urowel00 %, krons
faze teti. A hodnoty medianu reperfuznich fazi se nachadiurovni 100 %. AvSak dochazi
k mnohem ¥tSimu sklonu dat k hornimu nebo dolnimu kvantilu.

Fyziologickému pedpokladu nejvice odpovidaji data &ema pro pibliznou entropii,
neba’ pri priabéhu reperfuznich fazi vzdy dojde k fatu variability a k narstu hodnoty
medianu a hodnota medianu se tolikifldani ke spodnimu ani k hornimu kvantilu.

Pro analyzu pomoci entropie byly vytemy grafy tachogratn s nejvySsSi a nejnizsi

entropii. NejvySSi entropie byla sftena pro signal 20060503 viehu prvni faze
ischemické, tedy na zatku experimentu, kdy srdce je&tole reagovalo na zénu globalni
reperfuzni, tedy na konci experimentu, srdce jitiytee schopno reagovat na Znu globalni

ischemie.
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5.3 Zhodnoceni

Z hlediska statistické vyznamnosti jsoussatatrgjSi vysledky ziskané pomoci parantietr
v ¢asové oblasti, nelfoctyii z celkem sedmi paramétrsphuji podminku statistické
vyznamnosti na hladénvyznamnosto = 0,05. Jedna se o parametry MEAN RR, SDNN, HR
a max-min. Hodnoty ani jedné z metod analyzy HRVmpoi entropie tuto podminku
statistické vyznamnosti nespiji.

Statisticky vyznam byl hodnocen pomoci neparovéedmanovy ANOVY. Nésledn

ke zjiS€ni statisticky vyznamného rozdilu mezi jednotlivynfazemi byla pouZita
jednofaktorova ANOVA a Post-hoc testu.
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6 Zavér

Cilem této diplomové prace bylo vytib v programovém progdi Matlab aplikaci
pro analyzu HRV pomoci entropie atasové oblasti. Nasledrpomoci krabicovych graf
vyhodnotit zmény HRV zpisobené globalni ischemii. Déale provést diskuzi aigkh
vysledki, srovnani obouifstupi a detekovat zgmy zpisobené ischemii.

Kapitola 2 se zabyva popisem a zpracovanim vaitalsitdeniho rytmu. V této kapitole
jsou popsany paramettasove oblasti, které jsou pouzity pro analyzucsgoych dat. DalSi
¢ast této kapitoly seénuje vlastnimu pojmu entropie a entropii v infotmiteorii. Analyza
HRV pomoci entropie je popsandilgiznou, vzorkovou a vicelurawovou entropii. Tytoit
metody jsou pouZzity pro analyzu dat. V této kapgitgé popsan wezity fakt, a to, Ze
patologicky se chovajici srdce vykazuje pravidelnepovou frekvenci, coZz znamena, ze
entropie bude nizSi. Zatimcdi mepravidelné tepové frekvenci Izéekavat vysokou miru
entropie a tim padem i zdr&awijici srdce.Tato kapitola se &nuje i ischemické chorab
srdeni, nebd tato nemoc zjsobuje v zapadni civilizaci vysokou miru amrtnoMigienim
variability srd€niho rytmu je tuto nemoc mozn&as diagnostikovat. Konec této kapitoly se
vénuje experimentélnimu zaznamu dat. Data, ktera pgedmstem z4jmu diplomové prace,
byla ziskana z laboratornich .

Kapitola 4se ¥nuje samotnému zpracovani dat. Pro sedntsfde zaznarh, které byly
roz&kleny do sedmi fazi, byly spteny originalni hodnoty paramétrv casové oblasti i
originalni hodnoty entropie. Tyto hodnoty byly red® prepaiteny na procentni podiligi
kontrolni fazi. Takto upravena data byla vynesenakhbicovych graf. V ¢asové oblasti
bylo hodnoceno sedm paranigtjedna se o parametr MEAN RR, NN50, pNN50, SDNN,
RMSSD, HR a max-min. Pro hodnoceni vyskedinalyzy byly sp&eny hodnoty fiblizné
entropie a vzorkové entropie a viceltové entropie. Pro tyto metody bylo nutné nastavit
vstupni parametry. Sptené hodnoty entropie jsou peawna €chto parametrech vysoce
zavislé.

Nejlepsi vysledky odpovidajici fyziologickymiqupokladm byly pro¢asovou oblast
spaiteny pro parametry MEAN RR, SDNN, RMSSD a max-nNiejlepsi vysledky analyzy
HRV pomoci entropie byly sgteny pro pibliznou entropii. Analyza variability srdaiho
rytmu vcéasové oblasti poskytuje reprezentatjgn vysledky nez analyza HRV pomoci
entropie. Pr&¥ pro casovou oblast byla zji&ta statistickd vyznamnost na hlatlin
vyznamnostin = 0,05 uctyi parameti, v analyze pomoci entropie nebyla Sgna statisticka
vyznamnost ani pro jednu z metod.
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