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« Dalsi typy EKG

o nahradni umisténi svodu

o zatézZové, Holter, monitorovani

o détské EKG, veterinarni medicina
o jicnové EKG, intrakardialni

« Zakladni EKG krivky

o poruchy rytmu

o ektopicke aktivity
o blokady Sireni

o hypertrofie

 Variabilita srdec¢ni frekvence — HRV

o HRV a autonomni nervovy systém
o metody analyzy HRV

. Casova oblast, frekvencni oblast, nelinearni metody
o faktory ovlivaujici HRV
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LEKARSKA

V'™ Nahradni umisténi elektrod

* co nejmensi vliv pohybu vysetrovaneho na kvalitu signalu —
pohybove artefakty, myopotencialy;

. Si I. Od.vo b.Ilt S tv ’Il
h Figure 54— Placements of chest electrodes,
(a) For signal similar to lead |
(b) For signal similar to lead 11.
. (¢) For signal similar to lead III.
(d) For lead MCL,.
T
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Nahradni umisténi elektrod

CandBi
§ LEKARSKA
sﬁ ELEKTRONIKA

d

« koncCetinove svody
o definoval Einthoven (historicky aspekt)
o davaji obecne vetsi biosignaly
O Jsou obecne vice ruseny
o snadnost pripojeni

Present state-of-the-art is often based on historical quirks rather than on a profound
scientific basis.

Encyclopedia of Medical Devices and Instrumentation, Second Edition, edited by John G.
Webster
2006 John Wiley & Sons, Inc
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'} " Hrudni vs. konéetinové svody

Hrudni svody
* jSou povazovany za nejspolehlivéjsi
* davaji nejCistsi signal

Koncetinoveé svody
e pro redukci ruseni doporuceno davat elektrody vyse na rukou
« vice citlivé na pohybové artefakty

16.03.2026 Biologické signaly
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=™ Hrudni vs. koncetinoveé svody

Experimentalni mereni

EKG 1 min - konéetinové svody

1 T T T T T EKG Slgnal - koncetinove SVOdY 6 Koncetinove svody - spektrum
koncetinové ~ konéetinové | | | \Eetinové
05 { oz konCetinové| koncetinové
D 01 - - 0.006
0.004
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0.002
-1 L L 1 1 1 02 ] L | ] I
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FAKULTA ELEKTROTECHNICKA

CVUT V PRAZE

bicyklova ergometrie, ergometrie

Sportovni, pracovni |ékarstvi
« fyzicka zatéz
» standardni protokoly
« zastavi se pfi vysoke tepove frekvenci

Stanoveni maximalni mozné hodnoty
srdecni frekvence pfi zatezovéem testu

MHR = 220 - vek

16.03.2026 Biologické signaly
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FAKULTA ELEKTROTECHNICKA
CVUT V PRAZE

Holterovska monitorace
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s SUMMARY

A total of 83122 boats wero obsorved for tho entire socording period of 23 hours. 39 ainutes.

The maxiaua hoart rate during this poriod was 2% during minute 7:33.

Tho minimua hoart rato was 35 DPH. during minute 1359,

Atrial Fibrillation was present for 0 of tho rocording Atrlal Flutter for 0% Junctional Rhytha for OX.

SUPRAVENTRICULAR REPORT
i A total of 0 supraveatricular ectopic boats wero observed: with O isolated singlo ovents. O couplets. and O runs.

VENTRICULAR REPORT .
A’total of O ventricular octopic beats were observedi with O Isolated single eveats. O couplots. and O ruas.

¥ /

ST SEGHMENT REPORT i
For channol 1. the maximua ST seguont olovation/dopression observed was + 2.0 @a during alnuto 0:12.
For channcl 2. tho maximua ST scgeent ‘olevation/dopression observed was + 1.4 mm during mlaute 10:56.

Zévée 1 Thale sin.e s pfimélenimi tepefre pifi Klidndm been{ s akeleracd na pax. 135/min.
Ve spénku nojnii3{ tep.fry 35-28 pii KR inte 1,6 sece = sinusovd bradykar
Jind formy bradykareio nezastiZeny = noad AV blokee

Shoulder
strap

Manitor
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'F " Monitorovani EKG v intenzivni pééi

* monitorovani (dlouhodobé)

« ,bedside” — monitorovani jednoho svodu v realném Case + dechova
frekvence

e zmeéna rytmu
» vyskyt extrasystoly — zaCcne houkat alarm

16.03.2026 Biologické signaly
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#\ ELEKTRONIKA
S A BIOINFORMATIKA E KG u det|

e - - W =d e =3 wi'e A .- e . ..

- - .- - - 1l
-

0-4 weeks 145 (95-180) 0.10 (0.12) +110 (30-180) 0.05 (0.07)

1-6 months 145 (110-180) 0.11 (0.14) +70 (10-125) 0.05 (0.075)
6-12 months 135 (110-170) 0.11 (0.14) #60 (10-110) 0.05 (0.075)
1-3 years 120 (90-150) 0.11 (0.15) +60 (10-110) 0.05 (0.075)
4-5 years 110 (65-135) 0.13 (0.15) +60 (0-110) 0.06 (0.075)
6-8 years 100 (60-130) 0.14 (0.16) #60 (-15- +110) 0.06 (0.075)
9-11 years 85 (60-110) 0.14 (0.15) +60 (-30- +105) 0.06 (0.085)
12-16 years 65 (60-110) 0.15 (0.17) +60 (-30- +105) 0.07 (0.085)
> 16 years 80 (60-100) 0.15 (0.20) +60 (-30- +105) 0.08 (0.10)

Reproduced from: Amieva-Wang NE. A Practical Guide to Padiatric Emergency Medicine. New York: Cambridge University Press;
2011,
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Primary Abdomen

10 F+M M M input
T Signal S$+ny e System
£ b ] source +*_ r/ output
— :: mMECG + ECG . . : 'f"'"‘" i . i ) ) ] ‘ﬁ P‘ L i
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LEKARSKA

3\ T EKG ve veterinarni mediciné

» CVUT V PRAZE

Tetraedronovy svodovy systém
(Handk a Jagos, 1983)

6 konc€etinovych svodt :
snimaji srdce ze stran a zezadu v horizontalni roviné
l,Il,aVL ,se divaji na levy lateralni povrch

ll, aVF zezadu l
aVvR na pravou sin

6 hrudnich svodu:
snimaji srdce v transverzalni rovine
C1 ,se diva“ na pravou sinn a komoru

C4 na septum a levou komoru
C5 na levou komoru q
C6 levou sin

Poloha zvirete
* v sedé
* v naruci majitele
* na pravém boku
(ve stoje vznikaji ARTEFAKTY !)

16.03.2026 Biologické signaly 11
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Jicnova elektrokardiografie

Esophageal lead (Ebp)

T

1 m Qrw et /
Sits 2 DO RPEN KA e
...J_JN_Q \ Fovrohova iektroda
Lead Il Jionova mmq DIO Sriman povrohoveno ERG
oro smimani EXG
a sroedny shmulacy

16.03.2026
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Intrakardialni elektrokardiografie

16.03.2026

Biologické signaly
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™ |zopotencialové mapovani

CVUT V PRAZE
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'l ™ Zakladni EKG krivky

 Normalni sinusovy rytmus
vzruchy vznikaji v SA uzlu s frekvenci 60-100/min

[ ﬂ 1 r

16.03.2026 Biologické signaly 15



'l ™ Zakladni EKG krivky

« Sinusova bradykardie
vzruchy vznikaji v SA uzlu s frekvenci pod 60/min

s |

16.03.2026 Biologické signaly 16



'l ™ Zakladni EKG krivky

« Sinusova tachykardie
vzruchy vznikaji v SA uzlu s frekvenci nad 100/min

< INEEENEEIEE

16.03.2026 Biologické signaly 17



'l ™ Zakladni EKG krivky

* Respiracni arytmie
vzruchy vznikaji v SA uzlu
pri nadechu zrychleni
pri vydechu zpomaleni

D) A= ENSRASSN SN

16.03.2026 Biologické signaly 18



'l ™ Zakladni EKG krivky

 Flutter sini
pravidelny krouzivy pohyb vzruchu

55 ﬂ # H
/N N {1@}4 RS NN

block

16.03.2026 Biologické signaly 19
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* Fibrilace sini
chveéni, chaoticky rychly pohyb

'@& a dd prmy

16.03.2026 Biologické signaly 20



'l ™ Zakladni EKG krivky

« Komorova extrasystola

1. stupen ektopické aktivity

s

wWentricular
pacemaker

N
== (2 x|R-R
i P <
|
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¥ 7:kladni EKG kiivky

« Komorova tachykardie
2. stupen ektopické aktivity
komorové extrasystoly

‘ )
X RIS

16.03.2026 Biologické signaly



* Fibrilace komor
3. stupen ektopické aktivity

chaoticka depolarizace




'l ™ Zakladni EKG krivky

* A-V blokada, 1. stupen

prodlouzeny interval P-Q nad 200 ms

&<

Fartial block

16.03.2026
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'l ™ Zakladni EKG krivky

* A-V blokada, 2. stupen

P-Q interval se protahne tak, az vypadne jeden QRS

QRS Y QRS
fl \ ahsent J ahsent
B iy 1 C

F'| F'”TF'

16.03.2026 Biologické signaly



¥ 7:kladni EKG kiivky

* A-V blokada, 3. stupen
Uplna AV blokada

F-H

F-F

la
gl
Fji

P-P

P-P

16.03.2026 Biologické signaly
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E ™ 73kladni EKG krivky

* Blokada pravého Tawarova raménka
prodlouzeni QRS komplexu nad 0,12 s

™S

16.03.2026 Biologické signaly 27
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* Blokada levého Tawarova raménka
prodlouzeni QRS komplexu nad 0,12 s

SN

, J
m {
57 A/ ~ |
od
n P
|
AN I fa) Y
AN~ [P 4
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¥ 7:kladni EKG kiivky

« Sinova hypertrofie vpravo - Sinova hypertrofie vievo
zmeny ve vine p zmeny ve viné p

“n

'h.-L“‘L
b 11 % 11
- e
T T \/ T
a
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Zakladni EKG krivky

* Hypertrofie pravé komory

zvétSeni R a S hrotu ve V1 a V2

5

I
I
|
i

16.03.2026
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E ™ 73kladni EKG krivky

* Hypertrofie levé komory
Velky S hrot ve svodech V, a 'V,
Velky R hrot ve svodech V, a V,

| T

16.03.2026 Biologické signaly 31



Y ™ 7ikladni EKG krivky

 Infakt myokardu
1. Akutni stadium
(po hodinach)

2. Nasledné stadium
(po dnech az tydnech)

3. Pozdni stadium
(po mesicich az letech)

16.03.2026

Biologické signaly
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™ Zakladni EKG kfivky

FAKULTA ELEKTROTECHNICKA

CVUT V PRAZE

b : ID: 16-Jan-2010  18:34:26 i
' I ", Vent. rate 126 bpm Sions tachycardia . 4 ¥
] : ;PR interval i24'ms Low voltage QRS ° i : &
: ' s QRS duration  '96'ms i Incomplete right bundle branch block ’
y E i QT/QTc | 320/463 ms . 4 T wave abnohnahty, consnder anterior ischemia b ! ?
| P-R- T axes, 56 88 -(? il Abnormal ECG - i g e ek R I
| W g 4l SIS e s gt . N
! bice e l L 4.7 : fil
T I 1L e P '
i | i : SOAEL 8 L 13! i *
ot BARE . i ; ‘ ; ’ 4 : s Unconfirmed ; .
1 i i ' ! 3 . 1 B 2 . .
150 Hz  A00 mm/z 100 mm/mV : 2 hv A @R0mm/e E MACKK nn7A 9 ITLI9SEMReRA
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Zakladni EKG kfivky

A BIOINFORMATIKA
FAKULTA ELEKTROTECHNICKA

CVUT V PRAZE
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Zakladni EKG kfivky

* https://www.skKillstat.com/tools/ecg-simulator

# Attempts: # Correct:

% Correct: Time/ ECG:

Sinus Rhythm
Sinus Bradycardia
Sinus Tachycardia
Sinus Arrhythmia
Sinus Exit Block
Sinus Arrest

NSR with PAC
SVT

Atrial Fibrillation
Atrial Flutter
Paced Atrial

NSR with 1° AVB
2° AVB Type |
2°AVB Type I
2° AVB 2:1

3° AV Block

NSR with PJC
Junctional Rhythm
Accel Junctional
Junctional Tachy
Wandering Pacemaker

NSR with PVC
Idioventricular
Accelerated IVR
VTach

VFib

Paced Ventricular

16.03.2026

Biologické signaly
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'}"™R HRV a autonomni nervovy systém

d

 Variabilita srdecniho rytmu
jev, ktery reprezentuje stav autonomniho nervoveho systemu

ridiciho srdecni Cinnost.

 HRV v zavislosti na stavu a zatizeni nervového
a kardiovaskularniho systemu se srdecni rytmus
meni v rozsahu 5 + 15 %

SSSSSSS

36
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HRV a autonomni nervovy systém

« Autonomni nervovy systém
o Velmi citlivy zpetnovazebny indikator zmen v organismu
o ANS Ize rozdélit do dvou vetvi

a parasympatikus
(n. vagus)

sympatikus

16.03.2026

Biologické signaly
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i HRV a autonomni nervovy systém

« Autonomni nervovy systém

parasympatikus sympatikus
(a) Parasympathetic stimulation via vagus nerve (b) Sympathetic stimulation
Action potential Action potential
£ 3
s O g
& 20 8
8 3
o —40 (o)
G @
2 80 2
L1 1 | O — ———
Seconds Stimulation Stimulation
Pacemaker Pacemaker
potential potential
Parasympaticky nervovy systém (PNS), Sympaticky nervovy systém (SNS),
inhibuje srdecni akéni potencial stimuluje srdecni akcni potencial

16.03.2026

Biologické signaly
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i HRV a autonomni nervovy systém

« Zjednoduseny model kardiovaskularniho rizeni

) _

https://cs.wikipedia.org/wiki/Autonomn%C3%AD nervov%C3%A1 soustava

16.03.2026 Biologické signaly
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HRV a autonomni nervovy systém

4 ” 4 PARASYMPATIKUS SYMPATIKUS
 Autonomni nervovy system
ZUZUJE o — | ROZTAHUJE
1 Sec 1 Sec 1 Sec 1 Sec ZORNICKY ® ZORNICKY
PODPORUJE SR OMEZUJE
' » i ] —_— g Exi
NiZKA VARIABILITA SRDECNTHO RYTMU (HRV) SLINEN{ < 3 > SLINEN
ZEWE (o) : (22 ROZTAHUJE
DYCHACH "‘ — “ DYCHACH
1.1 Sec 0.8 Sec 1.2 Sec 1.3 Sec e — ; —— e
ZPOMALUJE — || ¥ .= i ZRYCHLUJE
SRDECNI TEP 2 N SRDECNI TEP
VYSOKA VARIABILITA SRDECNIHO RYTMU (HRV) STIMULUJE : 5 (3\ BLOKUJE
AKTIVITU — AKTIVITU
A wye W r ZALUDKU g) i H \— ZALUDKU
NS Ize rozdélit do dvou vétvi i — e
7
STIMULUJE T ; e — %RL%‘:(%';?}
_ _ ZLUCNIK %) —_— 2 et g
sympatikus parasympatikus N | Wi | smrewi
e : A\
n.vagus) smewi ] ) ronic
L3 R — \_® " ) ADRENALINU
4 ANORADRENALINU
. )
POVOLUJE [(__) L, ()| STAHUJE
MoC. MEcHYR| P e — P )M0¢. MECHYR
8. PODPORUJE
. Zpomaluje SF " (1) I
Zrychluje SF pomaluje AEREKCI : ASTAY
16.03.2026 Biologické signaly 40
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« Analyzy HRV

- kratkodobd Heart rate variability (HRV)

O dlouhodobé }ax ' RIS ECS 1 904 | 1904 ) e%0 1 980 1 e 1‘.’11
Time domain Frequency domain Non-linear
methods methods methods

'd | N

!
|

- I

) 0,1 0.2 0.3 0 0.9 . "YW
Frequency (H2) L

16.03.2026 Biologické signaly
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=" Metody analyzy HRV — casova oblast

- Analyzy HRV v ¢asové oblasti

RR Interval Time Series .80 in Rosults
2 : 1 . : Variable Units Vaiue
w15 - Statistcal Moasures
= 4L e e <L Pt Mean RR* (s) 0.906
€ o5k o g STD (s) 0.057
1 5 Y Mean HR* (1/min) 66.48
0 50 100 150 200 . 250 __g:gso (1/min) 418
Selected RR Interval Time Series Time () (ms) 208
o1F ¥ T T T T T Y /\ T T 2 NNSO (count) 6
= N ™ PNNSO (%) 5.0
€ | \/ VX
\/
QiF 1 1 1 L 1 1 1 1 1 1 -
0 10 20 30 40 50 60 70 & ) 100

Time (s)

"Remills e calculited Iram the nof-detntntest wglesiod ORI wgnal.
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Metody analyzy HRV — ¢asova oblast

d

« Analyzy HRV v ¢asové oblasti

o RMSSD druha odmocnina ze stredni hodnoty druhych mocnin
po sobe jdoucich rozdilu mezi sousednimi intervaly

N-1
1 ,
RMSSD = /——— ARR;)*
\/N_li;( /)
diff NN = diff(intervals)*1000; % [ms]
RMSSD = rms (dif£NN) ;

o SDSD standardni smérodatna odchylka rozdilu intervalu NN v ms

SDSD = \/E{QRRE} —{EARR;
SDSDSDSD = std (diffNN) ;

16.03.2026 Biologické signaly 43



'}e " Metody analyzy HRV — &asové oblast

« Analyzy HRV v ¢asové oblasti

o NN50 pocCet rozdilu po sobé jdoucich intervall, které se liSi vice nez 50 ms
length (find (abs (di1f££NN) >50)) ;

o pPNN50 podil NN50 déleny celkovym pocétem intervalu
PNN50 = NN50/length (intervals);

o NN20 pocet rozdilu ntervalu, které se liSi o vice nez 20 ms
NN20 = length(find (abs (dif£NN)>20));

o PNN20 podil NN20 déleny celkovym pocCtem interval
PNN20 = NN20/length (intervals);

16.03.2026 Biologické signaly 44
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§ LEKARSKA
sﬁ ELEKTRONIKA

Metody analyzy HRV — ¢asova oblast

- Analyzy HRV v ¢asové oblasti

o SDNN standardni smérodatna odchylka intervalu NN v ms
(Casto za 24 h)

(ale o < e Fow )

N ‘ —_—
1 — 2 RRR. 1*““ewcai |
SDNN = {/——— RR.—RRY Bl 4 .. F R}
g 2 KR |

255 (A NSRPI, [SNDUR | SCCRI,

SDNN = std(intervals)*1000;

o SDANN  smérodatna odchylka prumérnych intervalu
(obvykle za 5 minut)

[ 1 s = 2
SDANN = RR; — RR
m— 1 ; s rzﬂ)

16.03.2026

Biologické signaly
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" Metody analyzy HRV — ¢asova oblast

* Nacteni a filtrace EKG signalu

o Nacteni signalu ze souboru
o Filtrace pasmovym filtrem 0.5-40 Hz (Butterworth)

Originalni EKG signal

4_
35
S
E
O 3
~
w
2.5
2 | | 1 Il |
20 25 30 35 40 45 50
t(s)
Filtrovany EKG signal
1_ T T T T T
S o5k ]
E 0.5
2
R TR THI T
_05 | | | 1 |
20 25 30 35 40 45 50
t(s)
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== Metody analyzy HRV — ¢asova oblast

* Detekce R-Spicek a vypocCet RR
o Detekce R-Spicek pomoci externi funkce
o Vypocet RR intervalu

RR intervaly v ¢ase
800 | | |

750

700

RR interval (ms)
>
N
o

600 -
550 —-/

500

0 20 40 60 80 100 120
Cas (s)
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Metody analyzy HRV — ¢asova oblast

- Casové metriky HRV

o Zakladni ukazatele: meanRR, stdRR, meanHR, stdHR
o Kratkodobé metriky: RMSSD, SDSD, pNN50, pNN20

HRV parametry

Mean RR [ms]
Std RR [ms]
Mean HR [bpm]
Std HR [bpm]
SDNN [ms]
RMSSD [ms
SDSD [ms]
NN50

PNN50

NN20

PNN20

701.76
55.444
86.057
7.1395
55.444
36.714
36.812
38
0.22485
100
0.59172
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k"™ Metody analyzy HRV — &asova oblast

» CVUT V PRAZE

« Geometrické mirv HRV

Goometric Measures
RR triangular index 0.105
TINN (ms) 255.0
Distributions* Number of
NN intervals The height of the
triangle  fF----
The area formed by the
4000 A 5 _
NN histogram
08 09 1 o0 L 70 5 3000 4 '
RRI (s) HR (beats/min)
2000 ~
A Baseline wisth
% nterpolation 1000 A

i — 0

Baseline width(TINN - NN (RR) duration [ms]

,—.J_' -

Trisngular
Interpoiation

e d

LNAN.

N Al
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T V PRAZE

4  Metody analyzy HRV — ¢asova oblast

* Histogramy a HR prubéh
o Grafy RR a HR v Case
o Histogram rozdili RR (diffNN)

o Histogram rozlozeni tepové frekvence (HR)

RR intervaly v ¢ase

800

0 50 100
Cas (s)
0Histogram rozdila RR intervalil

Pocet vyskytl
> o

[é)]

o

-50 0 50 100
ARR (ms)

Tepova frekvence v ¢ase

110
. 100 1
€
Q.
2 90¢
oY
T
80t
70 ! '
0 50 100
Cas (s)
Histogram tepové frekvence
E
220¢
[
>
>
K
S 101
o

80 90 100 110
HR (bpm)
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" Metody analyzy HRV — ¢asova oblast

* TINN a HRV Triangular Index

o Histogram RR s pevnym binem (napf. 7 ms)
o Vypocet zakladny (TINN) a vysky trojuhelniku
o Vypocet HRV triangular indexu

TINN a HRV Triangular Index
TINN = 168.0 ms, HRV Triangular Index = 10.62

16 —
[ Histogram RR /
14 | |m—z&kiadna TINN v
L _ _'Trojuhelnik Y
V¥  Vrchol |
12 - |
/
py \
S 10F / ‘
S { \
L // \
z 8 / ‘
Q |
0
o |
o 6F |
d \
4+ |
|
| ‘ ‘
0
550 600 650 700 750 800
RR (ms)
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k"™ Metody analyzy HRV — &asova oblast

» CVUT V PRAZE

- Analyzy HRV v Casové oblasti — geometrické miry

AR INTERVALS, all beats FR INTERWALS, all beats
BED == - - - 5370 - ,
4- - - i :
1]
deee - - H
E i [— - - J E
P F
1 T == = = y |
= J (— - - . 1=
o i o
o — - - o] D
E d___ _ _ H E
= [=1
0 ||:|||r||||r||1|r: 0 T T T T T T T T T T T T T T T T T
] 1 2 3 “+ 5 1 2 3 4 5
R-A INTERWVAL (S onds) R-R INTERVAL (SSConds)
tal i{h)
FR INTERWALS, all beats ER IMTERVALS, all baats
PEER —-—— = - - e 17 ] —
E T - - b E E o o o g - - -
H i —— - - - | = [ E— S
1 p—— - - - 1 l [ N— o
=3 P — - - - K} 8
a : b= [ E— o
E — - - - -: Ci [ Pprp— P O
S — . - - i B 4 e e
- [r—— - - 4 P — [ — €
[]
. i - - .._I - S
0= IIIIII-IIIIIIIIIIIIII-i Ll T rrTrTrTrTrTrTrryrrTrrruwT
1] 1 2 3 4 5 0 1 o a3 4 5
R:R INTERWAL (s&conds) R-R INTERVAL (s5aconds)
ich id)

Priklady normalniho a abnormalniho geometrického HRV
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Metody analyzy HRV — frekvencni oblast

« Analyzy HRV ve spektralni oblasti

o ULF spektralni vykon v pasmu ultra nizkych frekvenci

o VLF spektralni vykon v pasmu velmi nizkych frekvenci:

o LF spektralni vykon v pasmu nizkych frekvenci:
o HF  spektralni vykon v pasmu vysokych frekvenci:
o LF/HF pomér spektralnich vykonu

100 T

T —

Power (ms')

L~ WLF LF HF

Freguency (HZz)

pod 0.003 Hz
0.003-0.04 Hz
0.04-0.15 Hz
0.15-0.4 Hz

16.03.2026
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'¥e M Metody analyzy HRV — frekvenéni oblast

« Analyzy HRV ve spektralni oblasti

o ULF spektralni vykon v pasmu ultra nizkych frekvenci pod 0.003 Hz
o VLF spektralni vykon v pasmu velmi nizkych frekvenci: 0.003-0.04 Hz
o LF spektralni vykon v pasmu nizkych frekvenci: 0.04-0.15 Hz
o HF  spektralni vykon v pasmu vysokych frekvenci: 0.15-0.4 Hz

o LF/HF pomér spektralnich vykonu

Vztah €asoveé a frekvencni domeéeny HRV
o SDNN, TINN, HRV koreluji s celkovym vykonem TP
o SDSD, pocet NN50 a pNN50 koreluji s vykonem HF
o SDANN koreluji s vykonem ULF
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g™ Metody analyzy HRV — frekvencéni oblast

« Analyzy HRV ve spektralni oblasti

Fyziologicky vyznam — frekvenc¢ni pasma

- Spi¢ky (maxima)
- Vykony vV pasmech

u
. Pomalé hormonalni zmény, RAS, Normovane vykony v pasmech
S 0}2 termoregulace, kolisani cévniho tonu... E.l;‘ - LFnorm = LF/(TP VLF)
c H - - g - - - x p—
pot Zdroj Zdroj variability: dychani v - HFnorm = HF/(TP-VLF)
oc variability : =
€ 0,0 o . . c
= ¢ baroreflex Respiracni sinusova arytmie >8
= o
o &
“ o0
< parasympathicus
Q
T ompathicus Zpoidéni <1 2
—_ . , o
= 0’2 Zpoidéni > 6 s Rychlé oscilace v
c , : =
— Pomale oscilace @
& =
Respiracni -
g 0;0 bararefiex sinusova arytmie n._:;
= QU
% =
& A
(%]
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i =" Metody analyzy HRV — frekvencni oblast

Spectral density (ms?*/Hz)

« Analyzy HRV ve spektralni oblasti
LF HF

80000 —

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Frequency (Hz)
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Metody analyzy HRV — frekvencéni oblast

A BIOINFORMATIKA
FAKULTA ELEKTROTECHNICKA

« Analyzy HRV ve spektralni oblasti
o Spicky (maxima)
o Vykony v pasmech

o Normované vykony v pasmech
o LFnorm = LF/(TP-VLF)
o HFnorm = HF/(TP-VLF)

Frequency ngain Results ‘
Parametric Spectrum (AR Model)

x10 Non Farametric Spectrum (FFT)
5 v > .
l 05
':E; ‘ . ‘;: 0.4 1
» "c 0.3 1 |
) o l
U, . 3 . 3 L
& 0.5 2 0.2 |
k 0.1 1 |
0 — 0
0 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0 0.1 02 03 04 05
Frequency (Mz) Frequency (Hz)
Frequency  Peak Powgr Power  Power Frequency Peak 9%  power  Power
Band M)  (ms?) (%)  (nw) Band (H2)  (ms?) %)  (nw)
VOF 0.0234 1 53 VLF ~0.0000 ) 38
LF 0.08938 23 915 06.6 LF 0.0918 1480 954 990
HF 0.1621 1 32 34 HF 0.1953 13 08 09
LFIHF 28,326 LFIHF 116.261

16.03.2026

Biologické signaly

57



‘ LEKARSKA

g™ Metody analyzy HRV — frekvencni oblast

* Interpolace RR na rovhomeérnou osu
o RR intervaly jsou nepravidelné — interpolujeme
o Linearni interpolace na 4 Hz (standard)
o Priprava pro spektralni analyzu

Pivodni RR intervaly

800

)

~

o

o
T

(o2}

o

o
T

500 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120

t(s)

RR interpolované na 4 Hz
800 T T T T T

700

600

Interpolované RR (ms)

500 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120
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i =" Metody analyzy HRV — frekvencni oblast

* Welchova spektralni analyza
o Aplikace pwelch na RR signal (po odecteni praméru)

o Ziskani spektra vykonove hustoty (PSD)
o Oddéleni pasem: VLF, LF, HF

«10% HRV Spektrum (Welchova metoda)
4r VLF | -
LF
35 AP ]
3
—~ 25
N
L
3 2
o
1.5}
1 -
0.5
I 1 I I I I e
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35

Frekvence (Hz)
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A BIOINFORMATIKA
FAKULTA ELEKTROTECHNICKA
ZE

* Vypocéty vykonu a LF/HF pomeéru
o Integrace PSD v jednotlivych pasmech

o Vypocet pomeéru LF/HF
o Vykresleni bar grafu vykonu

15 X 108 Vykony v HRV pasmech (Welch)

10
o
(2]
E
c
o
X
>
=

5 —

0

VLF LF HF
Biologické signaly
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g™ Metody analyzy HRV — frekvencni oblast

* HRV spektrum v dB

o Logaritmickeé zobrazeni vykonoveho spektra
o Lepsi viditelnost i malych slozek

o Vhodné pro interpretaci v dB
HRV Spektrum v dB (Welch)

50

45 K

0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05
Frekvence (Hz)
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i =" Metody analyzy HRV — frekvencni oblast

« Parametrické spektrum (LPC AR)

o Vyuziti autoregresniho modelu radu 16
o Vypocet spektra pomoci freqz
o Vhodné pro kratké useky nebo hladsi spektrum

10 _)(104 Porovnani HRV spekter (linearni)
VLF
o9r LF
HF
8r LPC AR
= = =Welch
7 L
6 L
5
4 +
3 L
2 L
1 L
0 e B i - ! ¥

0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05
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sﬁ ELEKTRONIKA

g™ Metody analyzy HRV — frekvencni oblast

* Porovnani Welch vs. LPC AR
o TFi zpusoby vizualizace: linearni, dB, relativni

o Welch = empiricky pristup, LPC = modelovy pristup
o Rozdily ve spektralnim tvaru

Porovnani HRV spekter (dB)
55 -

50 -

45}
40 -
35 |
30 |
25 -
\
20 - ‘ /
15 | )
1
\

10

VLF

LF

HF

LPC AR

= = =Welch

005 01 015 02 025 03 035

04 045

Porovnani tvaru HRV spekter (relativné)

VLF

LF

HF

LPC AR (norm.)
= = =Welch (norm.)

1
|
|
|
|
|
1
1
|
|
|
|
|
|
1
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=" Metody analyzy HRV — frekvencni oblast

« Analyzy HRV ve spektralni oblasti

o "
£ s £ 600
d —
e
o
o ’ |
Z 150 { #* *y .'f.'? ; 23 éwo *
R V. 20 N 07 i S ..
: k‘.#, T&j, o\‘~ .r. 3 : .
75 - ' 200 )
0 v YT Yvw yFyr——— | 0 I - "" .‘ T "y
0900 21:00 0900 21:00 09:00 09:00 2l:00' 09:00 21:00 09:00
Time of day Time of day

16.03.2026 Biologické signaly 64



f s, Metody analyzy HRV — frekvencni oblast

« Analyzy HRV ve spektralni oblasti

15
LF/HF

10 4

’f\'\ \.,j

09:00 21:00 0900 ZH)O 09(!)
Time of day

LF / HF

VN

c¢as
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Metody analyzy HRV — frekvencéni oblast

« Casovy vyvoj LF/HF

o Vypocet v klouzavém okné (napr. 30s, krok 2s)
o Trendy v autonomni rovnovaze (LF/HF)

o Vhodné pro sledovani stresu, relaxace

LF/HF pomér

0.7

0.6

o
)

e
~
T

o
w

©
N

©
—

o

Casovy prabéh LF/HF (klouzavé okno)

20 30 40 50 60 70 80 90 100
Cas (s)

110
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LEKARS KA

i = Metody analyzy HRV — nelinearni metody

* Poincarého diagram

o Zobrazeni kazdého RR proti nasledujicimu (RRn+1 vs RRn)
o SD1 = kratkodoba, SD2 = dlouhodoba variabilita
o Vyrazny graf pro nelinearni HRV hodnoceni

Poincare Plot, SD1 = 26.0 ms, SD2 =73.2 ms

750
a 700
S
x
o
r 650
600
550 & | I 1 I 1 I
550 600 650 700 750 800
R-R. (ms)
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i Faktory ovliviiujici HRV

« Autonomni nervovy systém
v’ obecné regenerace

v inava

v stav pretiZeni,
pretrénovani

v nemoc (akutni,
chronicka)

v’ spankova
deprivace

v konzumace FAKTORY
alkoholu OVLIVNUJICI

v mentalni stres
v’ intenzita zatiZeni

v’ zdravy Zivotni styl

UROVEN
v vék AKTIVITY ANS

16.03.2026 Biologické signaly
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=™ Faktory ovlivhujici HRV

CVUT V PRAZE

« Starnuti, pohlavi

HRV (RMSSD) vs Age
( ) g HRV Normal Values vs. Age and Sex
90
70
20
60 x
70
Female
60 50 ‘ ' '
50 H 40 Male
R
40 30
30 v
20
20
0 0
1414 17 172222 2727 323237374242 A7 A7 525257 57 626206767 72727777 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Bnven BMwomen Age
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4

' ™8  Faktory ovlivitujici HRV

* Zivotni styl
HRV (RMSSD) vs lifestyle

(age 20-24)

30
20
70
60
50
40
30
20
10
0

Population Population Active Men Active Women Sports Men Sports

Men Women Women
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gt ™ Faktory ovliviujici HRV

d

* respirace

vdech
vydech

zpomalovani SF zrychlovani SF

VYDECH NADECH

16.03.2026
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gt =™ Faktory ovliviujici HRV

« den/noc
B ARATN N WJ
1200 - — — —
s |m - —— L ——
£
~ 1000 + g 1
: < '
- 5
) ol
§ [
Q 1
S D 40 -
R R 03y ———
09:00 21:00 0900 21:00 09:00 09:00 21:00 oqm 21:00 0900
Time of day Time of day
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i Faktory ovliviiujici HRV

* spanek

90 - 10 = a8 -
80 -
70 N: 57 " 6 -
= (7]
E E 6- £
o 60 - c ‘E"
3 ~ 4 - -
x 50- p =
40 - > 2 -
IIIII.--"'
o/ NN N N -
W REM NREM W REM NREM W  REM NREM
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%" Faktory ovliviiujici HRV

« spankova apnoe
* typicky vzor pro pacienta s OSA

o HR se snizuje béhem apnoické pfihody
o HR se zvysuje po apnoické pfihode

J l |
ECG | ELE L
-——/\-41/ M ,;—/ — ‘//k—f\.- %/ — “/ '-n*.,/'.»("Mr"'-‘v:/wrf"—ﬁ/'—ﬂv{‘—v- "uv—/\-'“/’v-—*\-f :/ﬂv—ﬂ-"'/ N ,/ N “/
\ Y Y o u o b 4
snizena HR zvyéend HR
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Faktory ovliviiujici HRV

« spankova apnoe

msec>x10°/Hz

Control

Severe OSA
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 nadmorska vyska

A
Sea level High Altitude (3270m)
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 srdeCcni onemocheéni

A B C

1000 000 1000

K  ® 8 ‘
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zdravy jedinec pacienti se srde¢nim selhanim
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Faktory ovliviiujici HRV

 srdeCcni onemocheéni

A
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 Diabetes mellitus

RRn+1 RRn+1

1588 1588

Control subject DM patient

1888 | 1868 |
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e 15 1%] 315 1888 15808 388 5PA 1A88 1580
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Faktory ovliviiujici HRV

« Parkinsonova choroba

RRn + 1 (ms)

Healthy Subject

SD129.5ms
SD2 159.1 ms

SD2

SD1

RRN (ms)

B FD Patient
SD1139ms
502 90.9 ms
)
E
P
=
@
[
0
RRn (ms)
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* Epilepsie

2400 EEEEEEEE—————————
Selzure Symptom
o 2200 | ]
Focus 2000 | -
4
Py 1800 F |
) seizure time
A & 1600F  re—md—————- - ~ i
1\ w
—E 1400 | ]
T % oj200f ]
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* psychologicky stres, emoce

FRUSTRATION

100
TIME (SECONDS)
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Faktory ovliviiujici HRV
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