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komplexnı́ systémy (lidský organizmus) – dynamická sı́t’
zpětných vazeb
Nelze zcela porozumět celku jen pochopenı́m jednotlivých
částı́!
homeostáza nenı́ statická
Život se skládá a je charakterizován cykly, které se ovliňujı́.
MODS – systémové onemocněnı́

docházı́ k narušenı́ vazeb mezi cykly
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ÚVOD
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TEPOVÁ FREKVENCE

nejpřı́stupnějšı́ ze všech cyklů
užitečná informace sama o sobě

užitečná je i znalost jejı́ variability
(zvláště když TF je v normálnı́m rozmezı́)
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DEFINICE TEPOVÉ FREKVENCE

TEPOVÁ FREKVENCE

TF ∼ počet tepů za minutu

OKAMŽITÁ TEPOVÁ FREKVENCE

TF =
1

R − R [ms]
· 1000 · 60
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ANALÝZA VARIABILITY

”vzorkovánı́“ – Shannonův teorém

”Přesná rekonstrukce spojitého, frekvenčně omezeného,
signálu z jeho vzorků je možná tehdy, pokud byl vzorkován
frekvencı́ alespoň dvakrát vyššı́, než je maximálnı́
frekvence rekonstruovaného signálu.“

stacionarita
Statistické charakteristiky (průměr, standardnı́ odchylka,
. . . ) musı́ být konstantnı́ v celém měřeném intervalu.
Stacionarita nevylučuje variabilitu!

artefakty
Poincarého graf
. . .

standardizace měřenı́
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ANALÝZA VARIABILITY

”vzorkovánı́“ – Shannonův teorém
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TIME DOMAIN ANALÝZA (”časové pásmo“)

nejjednoduššı́ způsob zpracovánı́
statistická analýza beat to beat záznamu
standardizované parametry

SDNN – standardnı́ odchylka délky N-N (R-R) intervalu
(standardizace délky intervalu – 5 min, 30 min, 24 hod)
SDANN – dlouhodobá variabilita, průměrovánı́ 5 minut
RMSSD

RMSSD =

√√√√ 1
N − 1

N−1∑
i=1

δ2
i , kde δi = [R −R]i+1 − [R −R]i

histogram

”pohled“ na křivku
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DISKRÉTNÍ FOURIEROVA TRANSFORMACE

Fk =
∞∑

i=−∞

fie−i2πkiT1

vyjádřenı́ funkce pomocı́ součtu řady periodických funkcı́
(eix = cos x + i sin x)
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ÚVOD
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TIME DOMAIN ANALÝZA
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DISKRÉTNÍ FOURIEROVA TRANSFORMACE

VARIABILITA TEPOVÉ FREKVENCE



ÚVOD
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TIME DOMAIN ANALÝZA
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FREQUENCY DOMAIN ANALÝZA (”kmitočtové pásmo“)

spektrálnı́ analýza
3 typické peaky

VLF : ≤ 0,04 Hz (∼ 25 s)
LF : 0,04− 0,15 Hz (∼ 6 s)
HF : 0,15− 0,4 Hz (∼ 2,5 s)
ULF : ≤ 0, 003 Hz (∼ 5 hod) (při 24 h záznamu)

vliv sympatiku, parasympatiku a ventilace
zatı́m ne zcela standardizované intervaly
možno zkoumat časový vývoj spektra
AUC ∼ SDNN
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ÚVOD
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NELINEÁRNÍ METODY

FREQUENCY DOMAIN ANALÝZA (”kmitočtové pásmo“)
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MOCNINNÁ FUNKCE (power law)

f (x) = xa

↓
log f (x) = a · log x

popisuje dynamiku rozličných systémů
laviny
slunečnı́ erupce
3. Keplerův zákon
zemětřesenı́

vycházı́ ze spektrálnı́ analýzy

”mnoho malých variacı́, méně většı́ch a ještě méně
největšı́ch“
zůstává v platnosti při změně měřı́tka
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ÚVOD
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ENTROPIE

Mı́ra neuspořádanosti systému.

podle 2. termodynamické věty v uzavřeném systému
vždy roste (”Teplo nemůže při styku dvou těles různých teplot samovolně
přecházet z tělesa chladnějšı́ho na těleso teplejšı́.“)

systém přecházı́ ze statisticky nepravděpodobných stavů do statisticky
pravděpodobnějšı́ch

”přibližná“ entropie – ApEn

hledánı́ pravděpodobnosti výskytu opakujı́cı́ch se vzorců v
datové řadě
ApEn je rozdı́l logaritmů pravděpodobnosti opakovánı́
vzorku délky m a m + 1
náhodnost (∼ komplexita) klesá při patologických stavech
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pravděpodobnějšı́ch
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datové řadě
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vždy roste (”Teplo nemůže při styku dvou těles různých teplot samovolně
přecházet z tělesa chladnějšı́ho na těleso teplejšı́.“)

systém přecházı́ ze statisticky nepravděpodobných stavů do statisticky
pravděpodobnějšı́ch

”přibližná“ entropie – ApEn

hledánı́ pravděpodobnosti výskytu opakujı́cı́ch se vzorců v
datové řadě
ApEn je rozdı́l logaritmů pravděpodobnosti opakovánı́
vzorku délky m a m + 1
náhodnost (∼ komplexita) klesá při patologických stavech
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ZÁVĚR
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ÚVOD
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Přehled užité matematiky

LATEX 2ε

VARIABILITA TEPOVÉ FREKVENCE
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