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Abstrakt

Tato prace je zaméfena na modelovani RR intervali. Jsou vytvafeny modely, které
ilustruji funkci kardiovaskularniho systému, predev§im za ucelem testovani riznych
metod vyjadieni, odstranéni trendu a analyzy signalt variability srde¢niho rytmu.
Prace se pak konkrétné zabyva popisem a realizaci IPFM modelu a modelu podle
McSharryho.

Klicova slova

modelovani RR intervalt, variabilita srde¢niho rytmu, EKG model, IPFM model,

McSharryho model.

Abstract

This thesis is focused on modelling RR intervals. Different models are created
illustrating the function of cardiovascular system in order to test various methods for
expressing, removing trend and analyzing heart rate variability signals. In this thesis
the IPFM model as well as the McSharry model are described and realized.

Key words

modelling RR intervals, heart rate variability, ECG model, IPFM model, McSharry
model.
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Uvod

Srdce je pro cloveka velice dulezitym organem, ktery pumpuje krev do celého téla.
Srdce pracuje nepretrzité bez odpocCinku. Timto je zajiStén neustaly pfisun zivin a plyni
do téla a zaroven odliv metaboliti. Onemocnéni srdce a cév je témer vzdy zavaznym stavem.
Proto se snazime docilit co nejpresnéjsi, nejrychlejsi, nejkvalitnéj§i a co nejméné invazivni
diagnostiky 1 terapie.

Prvni kapitola se zabyva podstatou elektrokardiogramu z ného ziskaného RR intervalu a
jeho vztahu s variabilitou srdecniho rytmu. Popisuje, jak se zkracuje, ¢i prodluzuje RR
interval vlivem zmén v dechové frekvenci, reakci autonomniho nervového systému, zmény
polohy, psychického rozpolozeni a véku. Dale zminuji EKG modely, u kterych mazeme
simulovat rizné patologické jevy a rtizné druhy a hladiny aditivniho Sumu. Pomoci modelt
pak testujeme kvalitu filtrd a automatickych detektorti patologickych vin. Na zavér kapitoly
zminuji moznosti vyuziti modelu, ktery jsem realizoval.

Druha kapitola je zaméfena na popis IPFM modelu a McSharryho modelu. U modeld je
popsan zakladni princip fungovani a k ¢emu muzeme modely vyuzit. U McSharryho modelu
je navic popsan 1 vznik EKG modelu a nejen princip generovani RR tachogramu. Modely jsou
nasledné navzajem porovnany.

Treti kapitola je v€novana samotné realizaci IPFM modelu v grafickém prostfedi GUI
programu Matlab. Popisuji, jak jsem model realizoval, jakym zplisobem pracuje vcetné
popisu vSech dil¢ich funkci. Dale uvadim nékolik ukazek prace IPFM generatoru
s interpretaci vysledk.

Ctvrta kapitola je vénovana realizaci McSharryho modelu, ktera je rovndz
programovana v prostiedi GUIL Je zde uveden popis, jak model vznikal. Také popisuji
samotné funkce programu a pak interpretuji nékolik ukazek prace generatoru.

V nasledujici kapitole popisuji, jakym zptasobem jsem oba modelu sdruzil do jedné
aplikace a jakym zpusobem se aplikace chova v pfipadé€ piepinani mezi jednotlivymi modely.

Posledni kapitola se zabyva porovnanim jednotlivych modelt mezi sebou s interpretaci

vysledku.



1. Teoreticky zaklad pro modelovani

RR intervalu

Modelovani RR intervali a EKG signalt provadime, abychom pak mohli simulovat
razné situace, at uz fyziologické Ci patologické, které nasledn€ pouzivame pro testovani
kvality diagnostickych pfistroji. Dale, pfi rozméfovani signalu ziskaného od pacienta se
musime vyporadat s aditivnim Sumem, jenz je nezadouci slozkou signalu a mohl by do zna¢né
miry ovlivnit hodnoceni ziskanych dat. Diky simulacim jsme schopni také testovat filtry pro

odstranéni aditivniho Sumu.

1.1.Elektrokardiogram

Elektrokardiogram (EKG) je zaznam elektrické aktivity srdce. NejCastéji se snima
dvanacti svody (3 koncetinové bipolarni, 3 koncetinové unipolarni a 6 hrudnich unipoléarnich),
které zaznamenavaji zmény napéti na povrchu téla v Case. Ma svij puvod v potencialy mezi
intracelularnim prostfedim bunky myokardu a povrchem jeji membrany. Klidovy
membranovy potencial srde¢ni buriky se pohybuje okolo -90mV. Podrazdéni buiky vede ke
vzniku akéniho potencidlu, jenz je ilustrovan na obrazku 1. V prvni fazi (faze 0) dochazi
k rychlé depolarizaci, u niz napéti dosahuje kladnych hodnot okolo 30mV. V dalSich fazich
zaCne navrat hodnot napéti z hodnot vrcholu akéniho potencialu na hodnoty klidového
membranového potencidlu a tim 1 ke zméné polarity membrany. Rychld Casna repolarizace
(faze 1) zpuasobi pokles napéti z30mV na asi SmV. Dalsi pokles napéti je pozastaven fazi
plato (faze 2), ktera nese velmi daleZitou funkci. Casti myokardu podrazdéné jako prvni jsou
neexcitabilni po dobu, dokud nejsou zasazeny posledni ¢asti myokardu. Tato refrakterni faze
(faze 2) zabrariuje krouzeni vzruchi (reentry) a tim zajistuje vedeni vzruchtl jednim smérem.
Posledni fazi (faze 3) je =zéavérecnd repolarizace, jez vede k hodnotam klidového

membranového potencialu (faze4). [1] [2]
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Obrazek 1: Akéni potencial buriky pracovniho myokardu, KP — klidovy potencial, PP — prahovy
potencial [2]
U zdravého pacienta se v EKG signdlu za normalnich podminek opakuji cykly
popsany vinami P, Q, R, S a T (Obrazek 2).
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Obrazek 2: Morfologie EKG signalu [3]

Vina P znaci depolarizaci sini a fyziologicky predchéazi kazdy QRS komplex, ktery
reprezentuje depolarizaci komor se skrytou repolarizaci sini. Vlna T predstavuje repolarizaci
komor.

Depolarizacni vlna vznika v sino-aitridlnim uzlu (SA uzel), jejz oznacujeme jako tak
zvany pacemaker srdce — centrum, jenz urcuje srdecni rytmus, a dale se Sifi po sténach sini
do atrio-ventrikularniho uzlu (AV uzel). AV uzel je u zdravého Clovéka jedinym mistem
pfevodu vzruchu ze sini na komory a déle je to centrum, které prebird funkci pacemakeru

v pfipadé, ze je poskozena funkce SA uzlu, nebo doslo k poruse vedeni vzruchu. Vlna
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depolarizace se dale §ifi Hissovym svazkem po srdeCnim septu do Tawarovych ramének,
ktera vedou do obou komor, kde se vétvi na Purkyfiova vlakna.

EKG signal nam slouzi k posouzeni stavu kardiovaskularniho systému. Odhaluje
poruchy rytmu (sinusovy, junkcni, ventrikularni, stim souvisi tak zvané AV blokady),
poskozeni myokardu — predevsim infarkt myokardu (IM), mize odhalit ischemickou chorobu

srdecni ¢i nerovnomeérnou distribuci elektrolyta. [2] [4]

1.2.RR interval

Velmi dulezitym procesem pii rozméfovani EKG signalu je detekce QRS komplexu
nebo konkrétnéji viny R, kterd je nejsnaze rozpoznatelna, a proto ji povazujeme za marker
srde¢ni aktivity. Usek mezi dvéma R vlnami oznalujeme jako RR interval (Obrazek 3), ktery
pocitame podle vztahu- [5]

RR; =t; — t;1. (1)

Rovnice udava Casovy rozdil RR; mezi detekci dvou R peakt (t=1, 2, ..., n). Sérii takto
vypocétenych RR intervali oznaCujeme jako tachogram. Pomoci predchozi rovnice jsme

schopni urcit okamzitou tepovou frekvenci f; podle vztahu- [5]
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Obrazek 3: RR interval [5]



Jeho spektralni analyzou (Obrazek 4) je mozné odhadnout ucinek sympatiku
a parasympatiku na srdce. Spektralni analyzu muzeme hodnotit v nékolika frekvencnich
pasmech: Ultra-Low-Frequency (ULF, <0,003Hz), Very-Low-Frequency (VLF, 0,003-
0,04Hz), Low Frequency (LF, 0,04-0,15Hz) a High-Frequency (HF, 0,15-0,4Hz).

Vyssi vykon ve VLF je zaznamenan pii reakci cév na okolni teplotu (vasokonstrikce,
vasodilatace). ZvySeny vykon v LF pasmu nam predev§im napovidd o zvySené aktivité
sympatiku (zvySena tepova frekvence, zvyseni krevniho tlaku, zkraceni RR intervalu).
Maximum okolo 0,1Hz nazyvame Mayerova vlna, ktera vznika pravidelnou oscilaci krevniho
tlaku s frekvenci 6-10/min. Frekvence je podobna frekvenci pii hlubokém pomalém dychani,
avSak neni na dychani zavisla. Jedna se o centralni regulaci krevniho obéhu. V pasmu HF ma
dominantni vliv parasympatikus. V maximu na frekvenci 0,25Hz se projevuje respiracni
sinusova arytmie (RSA).

Pomérem LF/HF ziskame index sympato-vagalni rovnovahy, ktery fika, zdali je
raznymi vlivy na autonomni nervovy systém posun rovnovahy vice ku prospéchu sympatiku

¢i parasympatiku. [6]
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Obrazek 4: Vykonové spektrum RR tachogramu [7]

1.3.Variabilita srdecniho rytmu

HRV - variabilita srde¢niho rytmu je parametr vyjadiujici zmény Casovych intervalt
mezi jednotlivymi srde¢nimi cykly. Analyza HRV nam mize poskytnout cenné informace

o stavu kardiovaskularniho systému pacienta. Na HRV ma vliv predev§im autonomni nervovy



systém, jako dalsi také tepova frekvence, krevni tlak a dechova frekvence. S timto souvisi
fyzicky a psychicky stav ¢lovéka. [8]

Respiracni sinusové arytmie (RSA) a HRV

Zdravy clovék ma vétSinou vyssi HRV. Jeho tepova frekvence je ovlivnéna kazdym
nadechem a vydechem. V inspiriu tepova frekvence roste (RR interval se zkracuje) a naopak
v expiriu klesa (RR interval se prodluzuje). Pti dychani se totiz méni tlak v hrudniku, jez ma
vliv na tlak v aorté a v arterii carotis, kde jsou umisténé aortokarotické receptory reagujici
na zvySeni krevniho tlaku zvySenim frekvence akcnich potenciali. To znamena zvySeni
tepové frekvence. Tento jev spojeny s dechovou frekvenci nazyvame respiracni sinusova
arytmie (RSA) a je znakem vyvazeného stavu autonomniho nervového systému. [5] [8]

Vliv autonomni nervové soustavy na HRV

Autonomni nervovy systém se sklada ze sympatiku a parasympatiku a spolufidi ¢innosti
utrobnich organti a cév. Sympaticky nervovy systém spiSe budi kardiovaskularni systém
k Cinnosti (zvySeni tepové frekvence, zvySeni krevniho tlaku, zvySeni dechové frekvence,
rozSituje prudusky, vazokonstrikce) a utlumuje Cinnost travici soustavy. Aktivuje se
predevsim v piipadé, kdy doslo v organismu k urcité stresové situaci. Parasympatikus se vice
zapojuje do chodu v obdobi, kdy je organismus v klidu (po jidle). Snizuje srde¢ni aktivitu,
zuzuje prudusky, vyvolava slinéni, aktivuje sekreci travicich stav, zvySuje peristaltiku.
Cim je vy$§i HRV, tim autonomni nervovy systém adekvatngji reaguje na okolni vlivy
a tim 1 pro srdce je to mensi stres. [6]

Ortostaticka reakce

Jde o obranou reakci organismu na ortostatickou hypotenzi. Dochazi k ni zménou
polohy téla z lehu do stoje. Lezi-li cloveék v klidu po n€jakou dobu a nahle se postavi, dojde
k nerovnovazné distribuci krve. Vice krve je nahromadéno v zilnim fecisti dolnich koncetin,
coz vede ke snizeni krevniho navratu. Baroreceptory detekujici zmény krevniho tlaku snizi
inhibici sympatiku, coz vyvola zvySeni tepové frekvence a krevniho tlaku. Ortostaticka reakce
je ptikladem vlivu polohy téla na HRV. [8]

Vliv psychického rozpolozeni a véku

Lidské emoce jsou dal§im Ccinitelem ovliviiuyjici HRV. Stresové faktory (uzkost,
frustrace, zloba) snizuji inhibici sympatiku a zkracuji RR interval. Na grafu (Obrazek 5) se
nasledné takovy pribéh jevi jako neusporadana chaoticka kfivka. Ve spektru se projevi
vy$Sim vykonem v LF pasmu. V opacném piipad€, kdy Clovék proziva klid a pohodu, ma
parasympatikus dominantnéjsi vliv. Kfivka na grafu ma prevazné pravidelny sinusoidni tvar

odrazejici RSA a ve spektru se projevi vy§sim vykonem v pasmu HF.



100
80 poztivil emoce
::: BO
% 70
&0
50
1 50 100 150 200
éas [s]
100
sa stres, fiustrace
.
% T
&0
50
1 50 100 150 200

tas [s]

Obrazek 5: Vliv psychického stavu na HRV [9]

Se starnutim lidského téla dochazi k jeho opotrebeni. V piipadé kardiovaskularniho
systému se snizuje elasticita cév a zvysSuje se tvorba sklerotickych plati. Mezi hlavni pficiny
aterosklerotickych zmén cévni soustavy patii nezdrava strava (zejména pak strava s vysokym
obsahem LDL cholesterolu), koufeni, obezita a stres. U autonomni nervové soustavy klesa
aktivita parasympatiku a sympatikus se tak stavi na dominantnéj§i pozici. S tim souvisi
snizovani HRV, kdy odpovédi kardiovaskularniho systému na zmény v autonomni nervové

soustave se zpomaluji. [2]

1.4.EKG model

EKG diagnostika je rutinné pouzivana k odhaleni kardiovaskularnich onemocnéni.
Modelovani EKG signéalu vzniklo pro lepsi testovani novych automatickych diagnostickych
metod a dalSich postupt pii spravovani EKG signali. Generatory EKG signalu umi vytvaret
specificky signal sdanymi parametry, jez jsme schopni meénit dle potieby. Vyhodou
generatoru je predev§im znalost téchto parametri generovaného EKG signalu. Pomoci nich
urCujeme morfologii signalu, tak ze mizeme simulovat idealni signal, ale i rizné patologické
jevy 1 jevy velmi vzacné (napiiklad ST-elevace). Ziskané signaly pak testujeme detektory
téchto  patologii. Dalsi  prednosti  generatori  je  prace se  signalem
bez Sumu, ale protoze lidsky EKG signal se bez Sumu nevyskytuje, mizeme Sum rizného
puvodu a o rizném stupni zakomponovat do signalu. Diky skute¢nosti zakomponovani Sumu
do signalu jsme schopni také testovat filtry slouzici pravé k jeho odstranéni a zhodnotit jeji
ucinek vzhledem k nezasuménému simulovanému EKG, jehoz pravou podobu u nameéteného
klinického EKG nezname. Na obrazku 6 je znazornén EKG model o rizné tepové frekvenci.

Zmény parametrti u generatori RR intervald nam modeluji situace s riznou tepovou
frekvenci a variabilitou srdecniho rytmu. Na téchto simulacich pozorujeme zmény a snazime

se popsat reakce systému. [5]
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Obrazek 6: McSharry EKG model pro riizné hodnoty tepové frekvence [5]
Obrazek 6 nam modeluje EKG signal o rtizné tepové frekvenci. Na hornim grafu
muzeme uvazovat o bradykardii, kde tepova frekvence je 30 udert/minutu. Mohli bychom

fici, ze se jedna o junkéni rytmus (rytmus uréeny AV-uzlem), pak by ale EKG meélo

pozménénou morfologii. Graf pod nim znazoriuje normalni sinusovy rytmus

o 60 uderech/minutu. Na poslednim grafu (dole) je vyobrazena tachykardie se 120
tepy/minutu. Tachykardie mize mit spoustu pfi¢in a podle nich se mize ménit morfologie
EKG signalu. [5]



2. RR modely

2.1.IPFM model

IPFM model se pouziva jako generator diskrétnich sérii udalosti (naptiklad tlukot
srdce). Model pracuje se spojitym vstupnim signalem, ktery jsme schopni fyziologicky
interpretovat. Po aplikaci IPFM modulace na tento signal vznika série udalosti (event series
p(t)) predstavujici zaznam okamzikd uderd srdce. IPFM model predpoklada, ze vliv
autonomni nervové soustavy muze byt reprezentovan jednim vstupnim signalem x(t). Vstupni
signal x(t) je integrovan, dokud nedosahne prahu R. V tomto okamziku je generovana udalost
v Case t, a integrator je resetovan. Proces se pak opakuje. Na obrazku 7 je blokové schéma
IPFM modelu. [5]

Reset

h 4

p(t)

A 4

«® I " T\
R r - /

Obrazek 7: Blokové schéma IPFM modelu [5]

Série udalosti muze byt brana jako série pulsi. Rovnice 3 popisuje proces IPFM

modulace,
p(®) =n=[;" 204, 3)

kde n udava n-ty uder, t, reprezentuje &as n-tého uderu. Cas T je stfedni délka intervalu
mezi udery, x(t) je modulace (zména) vstupniho signalu a hodnota 1 je stejnosmérna slozka
vstupniho signalu x( pfedstavujici primérnou tepovou frekvenci srdce v Hz (60 tepy/minutu).
Hodnotu (1+x(t))/T mizeme povazovat za hodnotu okamzité tepové frekvence. Na vystupni
signal integratoru mlzeme nahlizet jako na nabijeni membranového potencialu
pacemakerovych bunek v sino-atridlnim uzlu. Potencial roste, dokud neni piekrocen prah R,
pak je spustén akéni potencial, ktery v kombinaci s mnoha dalSimi ak¢nimi potencialy zahaji
srdeCni cyklus. [5]

Na obrazku 8 je zobrazeno, co se d¢je se signalem v jednotlivych krocich. Nahote je
vstupni modulaéni signal x(t) ve tvaru jedné periody sinusovky. Pod nim (uprostied) je
vyobrazen signal po prichodu integratorem. Pfi kazdém dosahnuti prahu R, hodnota y(t) se
vynuluje a na grafu uplné dole je zaznamenan impuls (vystupni signal p(t)).

Dale pro ziskani RR tachogramu je tfeba urcit pocet vzorki v RR intervalu, ktery

podélime vzorkovaci frekvenci. Tachogram urcuje Casové zmény v RR intervalu.
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Obrazek 8: Grafické znazornéni signalu po IPFM modulaci [10]

Zobecnéni IPFM modelu se spojitym casem

Vse, co zname, jsou hodnoty Casové posloupnosti v dobé vyskytu uderu srdce. Presto
jsme schopni najit takové spojité prabehy, u kterych se vzorky v Case t, shoduji s témito
hodnotami. UrcCité je zde nekonecné velké mnozstvi spojitych signala, které spliiuje tyto
pozadavky, ovSem my muzeme urCitymi metodami zobeciovat IPFM model k definovani
téchto signald. Tudiz mizeme prepsat vztah (3) jako-

I = fot(k) 1++(c) ar. @

kde t(k) je spojitou funkci, ktera fesi rovnici IPFM modelu a jeji vzorky v k=n=1, 2, ...

jsou t(n)=t,. Diky tomuto muizeme definovat rizné spojité signaly a jsme schopni popsat
souvislosti téchto signalti s modulujicim signalem x(t).

Zakladni informace o HRV je vyjadiena v modulacni funkci x(t). Abychom ohodnotili
vykonnosti raznych metod, které slouzi k reprezentaci srdeCniho rytmu, uvazujeme, ze x(t) je
soucet sinusoid P s amplitudami Ap a frekvencemi Fp.

x(t) = ¥b_ A, sin(2mF,t). (5)
Tento model se sérii sinusoid pfi vhodné volbé hodnot jednotlivych parametrd ilustruje

HRYV s vlivy dychani, regulaci krevniho tlaku a tepové frekvence. [11] [12]

2.2.Model podle McSharryho
EKG model podle McSharryho generuje EKG signal do trojrozmémé kiivky

(Obrazek 9). Na osach x a y je znazornén pohyb podle trajektorie kruznice. Jeden tento cyklus
ilustruje jeden RR interval, ktery koresponduje s jednim srdecnim uderem. Jednotlivé peaky
(P, Q, R, Sa T) jsou vyobrazeny pomoci z-tovych soufadnic a jsou umistény
na trajektorii kruZznice pod pevné danymi thly (0p, Oq, O, 05 a 67). Viny EKG signalu vznikaji
vychylenim nahoru ¢i dolli od kruznice a na konci viny T se trajektorie navraci k trajektorii

kruznice. [3]
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Obrazek 9: Dynamicky model podle McSherryho [3]

Model je dan tfemi diferencialnimi rovnicemi:
X =ax — wy

y=ay — wx
5= — Z 4,00, exp(—A6? /2b%) — (z — 2),
i€(P,Q,R,S,T~,T*}
(6)

kde a=1-— m, AB; = (6 — 0;) mod 2xm, 6 = arctan2(x, y). Uhlova rychlost
trajektorie kruznice je ®, zménou jeji hodnoty mizeme ménit délku RR intervalu. Koeficienty
a; urcuji vysky a b; siiky jednotlivych vin EKG. Vlna T je ¢asto asymetricka, proto zavadime
T" a T". Z obrazku 10 vidime, ze vina T je zde rozdélena v misté, kde osa y protina kruznici.

[3]

Obrazek 10: Dynamicky model EKG [5]
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Kftivka vinéni izolinie je dana spojenim urovné izolinie zy s dechovou frekvenci ve

vztahu:
zy = Asin(2mf;,t), (7)

kde hodnota f, je hodnota dechové frekvence a A = 0,15mV. Tyto rovnice jsou
integrovany pomoci metody Runge-Kutta 4. fadu s pevné danym casovym krokem At = 1/fy,,
kde f,, je vzorkovaci frekvence. Pomoci vizudlni analyzy typického EKG nato¢eného
od clovéka vklidu byly navrhnuty vhodné casy (tabulka 1) pro koeficienty a; a by,
uhly 6; a pro viny (P, Q, R, S, T) EKG kiivky. [3] [1]

Tabulka 1: Vhodné parametry pro dynamicky model EKG [3]

Index (i) |P Q R S T

Cas [s] -0,2 -0,05 0 0,05 0,3

0; (radian) | -1/3n -1/12n 0 1/12n 127
a; 1,2 -5 30 -71,5 0,75
bi 0,25 0,1 0,1 0,1 0.4

Dynamicky model je schopny simulovat mnoho dulezitych funkci lidského EKG.
Morfologické zmény pozorované na lidském EKG se na modelu projevi jako zmény
geometrickych struktur. Parametry modelu se mohou ménit k ziskani riznych morfologii
EKG vin. Také Ize do signalu zakomponovat rizné druhy artefakti a Sumu, ale metody
realizaci se timto hodné zkomplikuji. Model pak lze pozit k posouzeni efektivnosti riznych
technik pro odstranéni tohoto aditivniho Sumu a artefakti. Dale mUzeme model vyuzit
pro testovani technik detekujici ST deprese ¢i elevace diky snizovani nebo zvySovani pozice
T viny na z-tové soufadnici v prub€hu ¢asu. Podobné 1ze pouzit u prodlouzeni intervalu QT
a to tak, ze bod T posuneme v x y rovin€ po kruznici dale od bodu Q. Zménou pozice R viny
simulujeme takzvanou srdecni ektopii — k srdecni kontrakci dochazi v jiny ¢asovy okamzik,

nez je obvyklé. Vycet pouziti modelu je vétsi, vySe je uvedeno pouze nékolik prikladu. [3]

Zisk RR tachogramu

Spektrum RR tachogramu uZité vtomhle modelu je bimodalni dané Gaussovskymi
funkcemi reprezentujici vykon v LF a HF pasmu odpovidajici Mayerové viné a RSA. Rovnice

spektra S(f) je dana:

(8)
kde f; a f, jsou stfedni hodnoty LH a HF a ¢4 a ¢, jsou smérodatné odchylky. Dale o, a o,
uréuji vykon v LH a HF. Nasledujici obrazek 11 zobrazuje takhle simulované spektrum RR

tachogramu s doporucovanymi hodnotami f; =0,1, f, = 0,25, ¢; = 0,01, c; = 0,01 a 01/0, = 0,5.
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Obrazek 11: Vykonové spektrum S(f) [3]

RR tachogram T(t) Ize pak ziskat z tohoto spektra S(f) inverzni Fourierovou transformaci
sekvenci komplexnich Cisel s amplitudami VS(f) a fazi, které jsou ndhodné rozloZzené mezi 0 a
21. Ndsobenim ziskané casové posloupnosti vhodnou konstantou a pridanim vazené
konstanty mlzeme ziskat vyslednou ¢asovou posloupnost s poZzadovanou stfedni hodnotou

a smérodatnou odchylkou.

Metody pouziti McSharryho modelu

Model lze pouzit k testovani metod na odstranéni trendu. Umély RR tachogram je
generovan pomoci stfedni hodnoty a odchylky Gaussovského rozlozeni spektra a délky
samotného tachogramu. Celkové tedy spektrum zachycuje dvé pasma replikovany za pouziti
bimodalni Gaussovské funkce. Na uméle generovaném tachogramu zadné trendy
nepozorujeme, ale u realnych tachogrami dle pozorovani rozdélujeme trendy do ¢tyt skupin
(obrazek 12): linearni, Gaussovské, srpkovité a preruSované. Trendy se mohou k umélym
tachogramum pficist a nasledn€ Ize testovat metody, pro jejich odstranéni. [13]
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Obrazek 12: Ukazky trend: a-1: linearni trend, a-2: RR tachogram s linearnim trendem,
b-1: Gaussovsky trend, b-2: RR tachogram s Gaussovskym trendem, c-1: srpkovity trend, c-2: RR tachogram

se srpkovitym trendem, d-1: pferuSovany trend, d-2: RR tachogram s piferusovanym trendem. [13]

2.3.Porovnani modelu

IPFM model vs. model podle McSharryho

Model IPFM generuje diskrétni signal udalosti v Case reprezentujici srdecni tep. Tyto
udalosti jsou ziskany integraci vstupniho signalu, ktery predstavuje vliv autonomni nervové
soustavy na srdce. Vystupem jsou Diracovy impulzy (srde¢ni kontrakce). Ty jsou generovany
vzdy v Case, kdy integrator dosahne prahu, pak je nasledné resetovan a cyklus se opakuje. RR
tachogram pak ziskame podilem poc¢tu vzorki RR intervalu vypocitaného jako rozdil dvojice
impulst a vzorkovaci frekvence.

McSharryho model generuje synteticky EKG signal. Ov§em vzniku syntetického EKG
predchazi simulace HRV algoritmu, ze kterého malou upravou je mozné generovani RR

tachogramu klicového pro tuto praci a porovnani modelti. RR tachogram je ziskan diskrétni

inverzni Fourierovou transformaci sekvenci komplexnich Cisel s amplitudou /S(f) a fazi
ndhodné danou v intervalu 0 az 2m. Metody vzniku tachogramu u IPFM a McSharryho
modelu jsou naprosto odlisné.
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U IPFM modelu pracujeme s ¢asovymi posloupnostmi okamzité tepové frekvence.
Vstupni signadl modulujeme zpravidla sinusovou nebo cosinusovou funkci, pficemz je dana
stejnosmeérna slozka 1 Hz jako praméma tepova frekvence.

Naproti tomu McSharryho model vychéazi zumeéle generovaného spektra, které je
tvoreno dvéma Gaussovskymi funkcemi znazoriujici vlivy respiracni sinusové arytmie (RSA)
a Mayerovych vin. Oboji ovliviiuje délku RR intervalu. RSA méni délku intervalu v zavislosti
na dechové frekvenci a také expiriem a inspiriem. Je to zapfi¢inéno tlakovymi zménami
v thoraxu. U Mayerovych vin je pfi¢ina nejasna, ale jejich dasledkem je kolisani krevniho
tlaku s frekvenci podobnou dechové frekvenci, pficemz na dychani je nezavislé. NejspiS se
jedna o centralni regulaci systému. [5] [8] [14]

U IPFM modelu modulujeme vliv autonomni nervové soustavy (HRV signal) pomoci
teoreticky libovolného vstupniho modula¢niho signalu, ale pouziti harmonickych funkci je
jednodussi a zaroven se da dostatecné fyziologicky interpretovat. Jestlize pouzijeme dvé
harmonické funkce s frekvencemi odpovidajicimi RSA a Mayerovym vinam, pak kdybychom
vytvorili z tachogramu spektrum, bylo by velice podobné uméle vytvorenému spektru, které
je generovano u McSharryho modelu. Slo by viak o zjednodusenou reprezentaci s ostiim
spektrem bez okolnich spektralnich car. U McSharryho modelu je pouzito jako vstup
pozadované spektrum HRYV signalu. To je mnohem vice podobné redlnému spektrum, nez
spektru, jez by bylo ziskano z RR tachogramu IPFM modelu, ale bohuzel neméame informaci
o presné podobé modulac¢niho signalu HRV. Proto je McSharryho model méné vhodny pro
testovani zpusobu vyjadieni HRV, nez IPFM generator. Ov§em McSharryho model je zase
vhodnéjsi pro testovani metod na odstranéni trendt diky realnéjSimu vyjadreni spektra. [13]
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3. Realizace IPFM modelu

K realizaci modelu jsem pouzil MATLAB a jeho grafické rozhrani GUI (obrazek 13).
Na pracovni plochu jsem vlozil panely, které odd€luji od sebe grafy a nastavitelné parametry.
U parametrd jsem u vybéru vstupniho signalu zvolil pop-up menu, kde mam na vybér
mezi sinusovkou, cosinusovkou, sériemi sini a cosini a pak moznost vybéru dvou
harmonickych funkci s moznosti nastaveni parametrd. Pod menu vstupt jsem vlozil nékolik
oken — edit text, do kterych se zadavaji hodnoty vstupnich parametri. Jsou tam okna
pro amplitudu, frekvenci a fazi vstupniho signéalu, déale je tam parametr pro urCeni délky
signalu a tedy délky osy x, nasleduje zpozdéni signalu, volba stejnosmérné slozky (SS
signalu) a pocet opakovani. PoCet opakovani nasobi siny a cosiny zadanou hodnotou. Jestlize
jako vstupni signal mame nastaveny jednoduchou sinusovku ¢i cosinusovku, pocet opakovani
se v nabidce nezobrazi. Pro vybé&r dvou harmonickych funkci se zobrazi vétSina oken dvakrat
pro zadani parametrii kazdé harmonické funkce zvlast a také je mozné kazdou harmonickou
funkci nasobit pomoci volby poc¢tu opakovani. VSechny parametry jsou popsany pomoci static
text.

— Vybér metody — Grafy

Vstupni signal
@ IPFM metoda T

121 1

) McSharryho metoda 11

x(t] [Hz]
T

0.9 1
08 h

— Parametry vstupniho signdlu—

I
x - 0 5 10 15 20 25 30
Zakladni signal. Sinusovy pribéh - t{s]

Amplituda (=0) 025 [Hz] Integrovany signal

Frekvence (=0} 0.1 [Hz] 200 -

Féze (<=): o 0O

100 B

yit) [Hz]

Delka (=0 30/ [s]
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ZpoZdéni (>0): 0 [&l t[s]
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T T T T T

= I
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Obrazek 13: Nahled na prostiedi GUI, IPFM model

Po zadani vSech prvku do prostiedi GUI Matlab sam vygeneroval hlavni funkci, kterou
jsem nazval Thesis. Dale jsem vytvoril funkce: Integrator, Kontrola ¢isla, Tvorba vstupni
funkce a Tvorba smiSené vstupni funkce.

Funkce Tvorba vstupni funkce generuje vstupni signal dle nastavenych parametrt:
amplitudy, frekvence, faze, stejnosmérné slozky signalu, délky signalu a zpozdéni signalu.

Stejnosmérna slozka nastavuje posun na ose y a reprezentuje prumérnou tepovou frekvenci.
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Délka signalu urcuje délku osy x a zpozdéni signalu urcuje z jakého bodu na ose x bude
zaCinat sinus, cosinus a jejich série. Jestlize zpozdéni neni zadné, pak funkce (sin, cos,
jejich série) maji pocatek na ose x v nule. V piipadé zpozdéni funkce maji pocatek v bodé
hodnoty zpozdéni signalu a interval od nuly po pocatek funkce je vyplnén piimou linii
ve vySce hodnoty stejnosmérné slozky (osay).

Funkce Tvorba smiSené vstupni funkce pracuje obdobné jako Tvorba vstupni funkce.

Zobrazeni pro druhou harmonickou funkci je feSeno podminkou ,if*. Jestlize je zvoleno

v pop-up menu ,,Kombinace dvou harmonickych signald“, pak se zobrazi okna pro nastaveni
parametrd dvou harmonickych funkci, jen délka signalu zistava jednou, protoze je pro oba
signaly stejna. Po nastaveni parametri kazdé harmonické funkce se obé na grafu vyobrazi
v barvach Cervené a modré a nad nimi se vyobrazi jejich suma, se kterou program dale
pracuje.

Funkce Kontrola cisla zajistuje, aby hodnoty vstupnich parametri nemohly byt
zadavany nesmysln€. To znamena, ze 1ze zadavat pouze Cisla. V piipadé zadani pismene nebo
jiného znaku program nastavi defaultni hodnotu. Defaultni hodnoty jsou nastavené pocatecni
hodnoty, které se objevi pii spusténi programu, nebo pak pii zadani jiného znaku nez je Cislo
a u vetsiny pripadu i pfi zadani zaporného Cisla (vyjimkou je faze).

Funkce Integrator integruje vstupni signal dle hodnoty prahu. Defaultni hodnota prahu
je nastavena na 250 a je zvolena podle vzorkovaci frekvence 250 Hz. Hodnotu jsem takto
nastavil po odzkousSeni nékolika hodnot a tato se zdala byt jako uspokojiva. Déle soucasti
funkce je generator Diracovych impulzi. Vzdy v misté dosazeni prahové hodnoty
je generovan impulz. Posledni komponentou funkce je tvorba RR tachogramu, ktera funguje

tak, ze pocita vzorky jednotlivych RR intervali, které podéli vzorkovaci frekvenci.
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3.1.Ukazky prace generatoru

U prvni ukazky prace IPFM modelu jsou nastaveny tyto parametry:
Zakladni signal: série sinusovych prabehu

Amplituda: 0,25 Hz

Frekvence: 0,1 Hz

Faze: 0°

Délka signalu: 50 s

Zpozdéni signalu: 0 s

SS signalu: 1 Hz

Prah: 250 Hz

Vzorkovaci frekvence: 250 Hz

Wstupni signal

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
t[s]
Integravany signal
T T T T T T T

A

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
t[s]

Jednotkové impulsy
1.5 T T T T T

y(t) [Hz]
s B
T

e AR AR RRRT AR AR}

20 25 30
t[s]
RR Tachogram

RR intervaly [s]
T
%

=
n

I 1 I 1 1
5 10 15 20 25 30 35 40 45

vzorky [
Obrazek 14: ukazka €. 1: prace IPFM generatoru

Ukdzku (obrazek 14) jsem zvolil stakto nastavenymi parametry pro pribliznou
reprezentaci vlivu nizkofrekvencni slozky. MUzeme vidét, jak se RR intervaly zkracuji pfi
narlstu okamZité srdec¢ni tepové frekvence z1 Hz aZi na 1,25 Hz (SS signadlu: 1 Hz +
Amplituda: 0,25 Hz) a naopak v misté poklesu okamzité srde¢ni tepové frekvence se RR
intervaly prodluzuji. RR tachogram je zkreslen, protoZe jde o sérii nerovnomérné
navzorkovanych vzorkl a je to zplsobeno tim, Ze integrator v misté vysSich hodnot

modulacéniho signalu dosahne rychleji prahu a vytvofi se vétsi pocet vzorkl, nez tam, kde
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modulacni signal ma nizsi hodnoty. Lze vidét, Ze v misté prodluZovani RR intervall narusta i

tachogram.

U druhé ukazky prace IPFM modelu jsou nastaveny tyto parametry:
Zakladni signal: série cosinusovych prubéht

Amplituda: 0,25 Hz

Frekvence: 0,25 Hz

Faze: 0°

Délka signalu: 50 s

Zpozdéni signalu: 0 s

SS signalu: 1 Hz

Prah: 250 Hz

Vzorkovaci frekvence: 250 Hz

Vstupni signal

1
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Obrazek 15: ukazka €. 2: prace IPFM generatoru

=
o

U této ukazky (obrazek 15) jsem zvolil vétsi délku signalu, aby byl lépe vyobrazen
tachogram, nicméné lze vidét, ze ztracime informaci v délce RR intervalil (nejsou tak dobfie
vidét, jako u predchozi ukazky) a dale je zde zkresleni zptisobené nezachycenim nékterych
extrémt modula¢niho signalu. Integrovany signal miZzeme vnimat jako narist membranového
potencialu v SA uzliku, pficemz pokazdé pii dosazeni prahu dojde ke kardialni kontrakci

(jednotkové impulsy). U tohoto modelu, pokud si pfedstavime, ze cosinusové prubéhy
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znazornuji inspiria a expiria, tak potom tento model mizeme interpretovat jako vliv RSA.
Dechova frekvence je 0,25 Hz, coz odpovida 15 dechovym cyklim za minutu a tepova
frekvence je praimémeé 1 Hz (60 tept za minutu).

U treti ukazky prace IPFM modelu jsou nastaveny tyto parametry:
Zakladni signal: série sinusovych prabéhu

Amplituda: 0,25 Hz

Frekvence: 0,25 Hz

Faze: 0°

Délka signalu: 300 s

Zpozdéni signalu: 10 s

SS signalu: 1 Hz

Prah: 250 Hz

Vzorkovaci frekvence: 250 Hz

1”2 Wl IHWIHUHHHHHHHWHHNI

t[s]

Jednotkové impulsy

RR Tachogram
T

RR intervaly [s]

=
in

1 1 1
50 100 150 200 250
vzorky [-]

Obrazek 16: ukazka €. 3: prace IPFM generatoru

Na této ukazce (obrazek 16) muzeme vidét tachogram vice se podobajici realnému
tachogramu. Oproti realnému tachogramu je vSak tento pfili§ pravidelny a to z davodu
pravidelnosti vstupni modulyjici funkce tvofené jednou harmonickou slozkou. Realny
tachogram je ovlivnén vétsim poctem harmonickych slozek a je zde i vliv neharmonickych
slozek.
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U ctvrté ukazky prace IPFM modelu jsou nastaveny tyto parametry:
Zakladni signal: kombinace dvou harmonickych funkci (sinusit)
Amplituda: A; =0,15Hz A,=0,1 Hz

Frekvence: f; =0,1 Hz, f, = 0,25 Hz

Faze: ¢1=0°, ¢, =0°

Délka signalu: 50 s

Zpozdéni signalu: 0 s

SS signalu: SS; =0,5 Hz, SS, =0,5Hz

Prah: 250 Hz

Vzorkovaci frekvence: 250 Hz

Vstupni signal

T T T T T T T T
1.2}» — 1. diléi signal  H
— 4 — 2_dil&i signal
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= osf y sig
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15 T T T T T T T

S AL AR At

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
t[s]
RR Tachogram

RR intervaly [s]
i

0.5 I 1 1 1 1 I 1 1 1
5 10 15 20 25 30 35 40 45
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Obrazek 17: ukazka €. 4: prace IPFM generatoru

Zde uvadim ukéazku prace (obrazek 17), kde wvstupni signal je sumou dvou
harmonickych funkci o rizné frekvenci. Frekvence harmonickych slozek jsou nastaveny
podle doporucenych hodnot centralnich frekvenci spektra u McSharryho generatoru. [6]
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U paté ukazky prace IPFM modelu jsou nastaveny tyto parametry:
Zakladni signal: kombinace dvou harmonickych funkci (sinusi)
Amplituda: A; =0,15Hz A,=0,1 Hz

Frekvence: f; =0,1 Hz, f, = 0,25 Hz

Faze: ¢1=0°, ¢, =0°

Délka signalu: 200 s

Zpozdéni signalu: signal, =20 s, signal, =0's

SS signalu: SS; =0,5 Hz, SS, =0,5Hz

Prah: 250 Hz

Vzorkovaci frekvence: 250 Hz

Vstupni signal
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Obrazek 18: ukazka €. 5: prace IPFM generatoru

Na posledni ukdzce (obrazek 18) jsem nastavil délku signdlu na 200 s, aby byly vidét
patrnéji zmény na RR tachogramu. Dale jsem prvni s dil¢ich signal(i zpozdil o 20 s, aby byl
|épe vidén rozdil u RR tachogramu generovaného z harmonického signalu o jedné frekvenci a

pak z harmonického signalu, ktery tvori sumu dvou diléich slozek o rdzné frekvenci.
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4. Realizace modelu podle McSharryho

Vytvoreni tohoto modelu bylo v urcitych ohledech snazsi poté, co jsem jiz mél IPFM
model hotovy a to z hlediska toho, ze jsem vyuzil uplné stejného grafického rozhrani GUI
(obrazek 19) vcetné komponent jako u IPFM generatoru, jen jsem komponenty piejmenoval
a jinak pouzil ¢i drobné pozménil.

— Vybér metod — Grafy
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Obrazek 19: prostiedi GUI: McSharryho model

V programu je mozné nastavit hodnoty centralnich frekvenci f; a f, v pAsmech Low
Frequency jako naptiklad vliv Mayerovych vin a High Frequency jako vliv RSA na HRV.
Defaultné je nastavena f; = 0,1Hz a f, = 0,25Hz. Hodnoty byly empiricky ureny pro
fyziologickou reprezentaci RR tachogramu v [3].

Déle nastavujeme rozptyly o1 a o2, jejichz podil by mél byt 0,5 podle [3], proto
jsou defaultné nastaveny na o; = 1 a o, = 2. Tento podil udava jaky je pomér ve vyskach
peaki. Poslednim parametrem je délka tachogramu udana v poctu vzorkd.

Pro vkladani parametri jsem vyuzil pole edit text zIPFM modelu a tak stejné
jsem pouzil pole axes pro grafy. Model vyobrazuje 4 grafy: umélé vykonové spektrum,
fazové spektrum, RR tachogram a vypoctené vykonové spektrum.

Funkce tohoto modelu se jmenuje McSharry. Pro oSetfeni hodnot vstupnich parametrt

je pouzita funkce Kontrola cisla stejn€ jako u IPFM modelu.
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4.1. Ukazky prace generatoru

Prvni ukdzka modelu podle McSharryho je s témito parametry:
fir=0,1 Hz

fur = 0,25 Hz

c;=1

Gy =2

61/62=0,5

Délka tachogramu: 300 vzorku

Simulované vykonové spektrum
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Obrazek 20: ukazka €. 1: prace McSharryho modelu

Hodnoty parametr( (obrazek 20) jsou nastaveny podle [3], jez jsou dany jako typické

hodnoty pro vykonové spektrum redlného RR tachogramu.
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Druhé ukazka modelu podle McSharryho je s t€émito parametry:
fir=0,1Hz

fur = 0,25 Hz

61=2

6 =1

ci/oy =2

Délka tachogramu: 300 vzorku

Simulované vykonové spektrum
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Obrazek 21: ukazka €. 2: prace McSharryho modelu
Hodnoty parametra (obrazek 21) jsou nastaveny stejné jako u predchozi ukazky, az na

sigmy, kde jsou prohozené hodnoty, tudiz vySky peaki se prohodily. Teoreticky ztoho
vyplyva, ze nizkofrekvencni slozky maji vetsi ucinek nez vysokofrekvencni slozky.
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Tteti ukdzka modelu podle McSharryho je s témito parametry:
fir=0,15 Hz

fur = 0,19 Hz

or=1

G, =2

61/62=0,5

Délka tachogramu: 300 vzorku

Simulované vykonové spektrum
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Obrazek 22: ukazka €. 3: prace McSharryho modelu

Tento model (obrazek 22) ma nevhodné nastaveny parametry z davodu, ze dochazi
k ptekryti LF a HF pasem. Znamenalo by to, Ze by nizkofrekvencni slozka méla nejvyssi
vykon na 0,15 Hz. Vysokofrekvenc¢ni slozka by meéla nejvyssi vykon na 0,19 Hz. Dale pii
urcitych frekvencich by se obé slozky projevovaly zaroven. Tachogram u této ukazky je
pravidelnéjsi nez u predchozich ukazek, miize to byt zpisobeno prolinanim obou slozek tak,

ze se nam blizi stavu, jako by tam byla slozka jen jedna.
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Ctvrta ukazka modelu podle McSharryho je s témito parametry:

fir=0,1 Hz
fur = 0,25 Hz
or=1

c, =2

61/62=0,5

Délka tachogramu: 1000 vzorkt

Simulované vykonové spektrum
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Obrazek 23: ukazka €. 4: prace McSharryho modelu

Zde (obrazek 23) je vyobrazeno hladké spektrum, diky navoleni 1000 vzorkd.
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Ctvrta ukazka modelu podle McSharryho s témito parametry:
fir=0,1Hz

fur = 0,25 Hz

c1=1

c, =2

61/62=0,5

Délka tachogramu: 100 vzorku

Simulované vykonové spektrum
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Obrazek 24: ukazka €. 5: prace McSharryho modelu

Na téchto grafech (obrazek 24) jsou vyobrazena spektra a tachogram, u nichz je

naopak piili§ nizky pocet vzorku. Spektra pak nejsou hladka.
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5. Sdruzeni modelu do jedné aplikace

Resenim pro prepinani mezi jednotlivymi modely jsou vytvorena tladitka radio button
v levém hornim rohu aplikace. V programu je to pak osetfeno ve funkci Thesis jejiz funkce
Vyber metody nastavuje moznosti modelti pomoci podminky i, to znamena, je-li vybrana
metoda IPFM, zobrazi se RR tachogram i s ostatnimi grafy vcetné moznosti zadavani
parametrd. PoCatecné se vyobrazi grafy s defaultn€ nastavenymi parametry.

V ptipadé volby druhé metody (McSharryho) se aplikace upravi a vyobrazi grafy
spekter (umélé vykonové, fazové a vypoctené vykonové), RR tachogramu vcetné hodnot
parametrd, které zadavame u této metody. Na pocatku se opét vyobrazi defaultné nastavené
hodnoty parametra.

Dale pak pfi kazdé zméné metody, se model vyobrazi dle defaultné nastavenych

parametru.
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6. Porovnani vysledku realizovanych

modelu

Zde uvadim nékolik prikladt tachogramd generovanych pomoci IPFM metody. Jsou zde
uvedeny tachogramy s jednou harmonickou slozkou raznych délek a se dvéma harmonickymi
slozkami rlznych délek. Lze vidét (obrdzek 26-a), Ze tachogram je zkreslen, protoze doslo
k nezachyceni nékterych extrém modulacniho signdlu. Tachogram (obrdzek 26-b) je trochu
podobny realnému tachogramu, ale oproti redlnému tachogramu je velmi pravidelny. Dalsi
dvé ukazky (obrazek 26-c a 26-d) jsou modulovany signdlem se dvéma harmonickymi
slozkami rdzné frekvence. Opét lze vidét na (obrazek 26-c), Ze doslo ke zkresleni vlivem
nedetekovani nékterych extrému. Posledni tachogram (obrazek 26-d) se ztéchto ukdazek
nejvice podoba redlnému, ale stale je zde urcitd pravidelnost zplisobend pravidelnosti

vstupniho signalu.
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Obrazek 26: RR tachogramy — IPFM metoda; a) A = 0,25 Hz, f = 0,25 Hz, SS slozka = 1 Hz,
délka = 50 vzorkd; b) A = 0,25 Hz, f = 0,25 Hz, SS slozka = 1 Hz, délka = 300 vzorkl; c) A; = 0,15 Hz,
A, =0,1Hz, f, =0,1 Hz, f, = 0,25 Hz, SS slozka, = 0,5 Hz, SS slozka, = 0,5 Hz, délka = 50 vzork(; d) A, = 0,15 Hz,
A, = 01 Hz f, = 01 Hz, f, = 0,25 Hz, SS slozka, = 0,5 Hz, SS slozka, = 0,5 Hz
délka = 300 vzork(; u vsech ukazek je pouZita f,, = 250 Hz a prah = 250 Hz
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Zde jsou uvedeny ukazky tachogrami (obrazek 27) generovany pomoci McSharryho
metody. Béhem porovnani lze vidét, Ze tachogram o délce 300 vzork( je dostacujici pro
interpretaci. Tachogram o délce 100 vzorkd je naopak nedostacujici z davodu zkresleni
spektra pfi hrubém frekvenénim kroku, ze kterého je tachogram pocitdn. Tachogram
s délkou 1000 vzork( by mél byt nejidedlnéjsi, protoZe uméle vytvorené spektru, ze kterého
byl pocitan, je jemnéjsi a ma hladky pribéh. AvSak m(zZe se jevit (obrazek 27-b) zkreslené,
coz mlze byt zplsobeno tim, Ze jednotlivé vzorky jsou na sebe pfiliS nahusténé. U vsech

tachogram jsou nastaveny stejné parametry az na délku tachogramu.

RR Tachogram
T

]

RR intervaly [s]
T
}
o
N\

=

1 1
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
vzorky [-]

RR Tachogram
T

o

b)

RR intervaly [s]

1 | 1 1 1 1
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

vzorky [-]

RR Tachogram
T T T T

=
o

i

RR intervaly [s]

| | | | | |
50 100 150 200 250 300
vzorky [-]

[=]
2]

Obrazek 27: RR tachogram — McSharryho metoda; U vSech tachogramii jsou pouzity
nasledujici parametry: f; =0,1 Hz, f,- = 0,25 Hz, 0, =1, 0, = 2, 0, / 0, = 0,5, lisi se jen
vdélce tachogrami: a) délka = 100 vzorkd, b) délka = 1000 vzorkd,
c) délka = 300 vzork

6. 1. IPFM vs. McSharry

Zde se vénuji pfimému porovnani realizovanych modelll pomoci tachogramu
generovanych pfi podobném nastaveni parametrQ v ptipadé obou modeld.

U obou modelt (obrazek 28) je nejdiive délka tachogramu ve vzorcich nastavena
na 100. Velmi se od sebe nelisi, ale 1ze pozorovat u IPFM metody (obrazek 28 a)), ze je
pravidelnéjsi. Je to zpisobeno vstupnim signalem, ktery je harmonicky, ale aby tachogram
nebyl tak pravidelny, zvolil jsem dvé harmonické funkce o riznych frekvencich uvedenych

v popise obrazkda.

31
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Obrazek 28: a) IPFM model s parametry: f, = 0,1 Hz, f, = 0,25 Hz, A, = 0,15 Hz, A, = 0,1 Hz, SS;, = 0,5 Hz,
SS, = 0,5 Hz, f,, = 250 Hz, prah = 250 Hz; b) McSharryho model s parametry: f, =0,1 Hz, f, = 0,25 Hz, 0, =1, 0,
=2,0,/0,=0,5

U modeld s vystupnimi tachogramy (obrazek 29) je navoleno 300 vzorka. Lze

pozorovat patrny rozdil mezi pribéhy, kdy vysledny tachogram McSharryho modelu neni

vubec pravidelny oproti tachogramu IPFM modelu.
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Obrazek 29-b: a) IPFM model s parametry: f, = 0,1 Hz, f, = 0,25 Hz, A, = 0,15 Hz, A, = 0,1 Hz, SS, = 0,5 Hz,
SS, = 0,5 Hz, f,, = 250 Hz, prah = 250 Hz; b) McSharryho model s parametry: f, = 0,1 Hz, f, = 0,25 Hz, 0, =
1,0'2=2,0'1/0'2=0,5
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Zde (obrazek 30) jsou modely nastaveny na délku 700 vzork.

tachogram generovany IPFM modelem je pravidelny.

RR intervaly [s]

RR intervaly [s]

Opét je patrné, ze

RR Tachogram
15 T T T T T T
1 M rl
05 1 1 1 1 I I
100 200 300 400 500 600
vzorky [-]
RR Tachogram
1.5 T T T T T T
1 Il.
05 1 1 I 1 I I
100 200 300 400 500 600 700
vzorky []

b)

Obrazek 30: a) IPFM model s parametry: f, = 0,1 Hz, f, = 0,25 Hz, A, = 0,15 Hz, A, = 0,1 Hz, SS, = 0,5 Hz, SS, =
0,5 Hz, f,, = 250 Hz, prah = 250 Hz; b) McSharryho model s parametry: f, =0,1 Hz, f,=0,25 Hz, 0, =1, 0, = 2,

6,/0,=0,5
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7. Zavér

Zadanim prace bylo provést literarni resersi v oblasti modelovani RR intervalt a v nich
projevujici se variability srde¢niho rytmu. Dale jsem se mél zaméfit na [IPFM model a model
podle McSharryho. Tyto modely jsem mél popsat a porovnat mezi sebou. Na zavér bylo mym
ukolem realizovat oba modely a vytvofit aplikaci, ktera umozni vybér daného modelu.

V praci jsem nejdiive popsal zakladni princip EKG vysSetieni, morfologii signalu, jak
signal vznika vcetné popisu akéniho potencidlu bunék pracovniho myokardu. Dale se
dostavam k popisu RR intervalu a jeho zakladnich charakteristik. Pokracuji vysvétlenim
variability srdecniho rytmu (HRV), ¢im je ovliviiovan a nasledné objasiiuji vztah mezi HRV a
RR intervaly. Poté se jiz zabyvam samotnou problematikou modelt. U kazdého modelu
uvadim strucny popis, principy jejich fungovani a vyuziti v praxi. Nakonec je mezi sebou
porovnavam.

U realizace IPFM modelu popisuji krok za krokem, jak jsem postupoval. Uvadim
popisy vstupnich parametrt a dil¢ich funkci. Na zavér této Casti poskytuji né€kolik ukazek
prace IPFM generatoru s pouzitim riznych vstupnich parametru.

McSharryho model byl realizovan obdobnég, taktéz uvadim, jak jsem postupoval pfi
vytvareni tohoto modelu a uvadim nékolik pfiklada jeho funkce pfi nastaveni riznych hodnot
parametru.

Oba modely byly realizovany pomoci grafického rozhrani GUI v Matlabu. Modely
generované umélé RR tachogramy by se daly pouzit pro testovani metod reprezentace HRV
signalu (IPFM model), analyzy HRV signalu (IPFM model, McSharryho model) a pro
odstranéni trendi (McSharryho model). IPFM model je vyhodny zejména diky své
jednoduchosti a moznosti fyziologicky interpretovat vysledky. U McSharryho modelu
tachogramy vypadaji realnéji, ale diky tomu, Ze nezname vstupni modulacni signal, je jeho
interpretace pii aplikacich jako testovani reprezentace HRV signalu slozitéjsi. Proto ma tento

model predevsim uplatnéni v testovani metod odstranovani trendt realnych tachogramu.
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Seznam pouzitych zkratek

A
AV blokada — Atrioventrikularni blokada

AV uzel — Atrioventrikularni uzel

E
EKG - Elektrokardiografie

H
HF — High-Frequency
HRYV - Heart Rate Variability

I
IPFM - Integral Pulse Frequency Modulator
IM — Infakrt myokardu

K
KP - Klidovy potencial

L
LDL cholesterol — Low Density Lipoprotein Cholesterol
LF — Low-Frequency

P
PP — Prahovy potencial

R
RSA — Respiracni sinusova arytmie

S
SA uzel — Sinoatrialni uzel

SS signalu — Stejnosmeérna slozka signalu

U
ULF — Ultra-Low-Frequency

\%
VLF — Very-Low-Frequency
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Priloha — manual pro obsluhu aplikace

Po spusténi funkce Thesis v Matlabu, se zobrazi okno se Ctyfmi grafy vpravo a na levé
strané jsou moznosti pro vybér samotného modelu, pro parametry vstupniho signalu, dale
vlastnosti a tlacitko pro export grafii ve formatu ,.emf*. Mezi parametry patii vybér signalu,
amplituda, frekvence, faze, délka signalu, zpozdéni signalu a SS signalu. Z vybéru signali je
v nabidce: sinus, cosinus, série sind, série cosind a kombinace dvou harmonickych signalt.
Pfi volbé nekteré ze sérii pribude mezi parametry pocet opakovani pro danou harmonickou
funkci. Pfi vybéru kombinace dvou harmonickych signali se vSechny parametry objevi
dvakrat, pro kazdou harmonickou funkci zv1ast'.

Jestlize chceme pracovat s McSharryho modelem, jednoduse vlevo si tento model
navolime. Aplikace se pfepne do modu pro McSharryho metodu a objevi se nam opét vpravo
grafy a na levé stran¢€ parametry pro nastaveni simulovaného spektra. Je zde mozno nastavit:
centralni frekvence, smérodatné odchylky a délka tachogramu ve vzorcich. Tlacitko pro
export grafii zastava vlevo dole. V pfipadé, ze budeme chtit opét pracovat s IPFM

generatorem, tak se vlevo nahote pfepneme do modu pro IPFM metodu.

38



