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Abstract: Detrended fluctuation analysis (DFA) is nonlinear method for heart rate variability
(HRV) analysis. It has been published relatively recently. The comparison of DFA and time-
domain methods efficiency for detection of an ischemia induced HRV changes is presented in this
article.
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. UVOD

Variabilita srde¢niho rytmu (HRV) vyjadiuje zmény srde¢ni frekvence. Pro analyzu HRV bylo na-
vrzeno mnoho riznych metod. Detrendovand analyza fluktuace (DFA) je nelinearni metoda pro
analyzu HRV. Nelinearni metody byly vyvinuty, aby bylo mozné zachytit nelinearni mechanismy
ovliviwyjici srde¢ni frekvenci. V tomto Clanku je metoda DFA srovnavana s ¢asovou metodou na
zakladé jejich uspésnosti detekce ischemie v HRV signalu méfeného z izolovaného srdce kralika.
Testovani a srovnani obou metod je provedeno pomoci aplikace FBSE.

. DFA

DFA je modifikaci stfedni kvadratické analyzy nahodné prochazky. HRV signal ma nestacionarni
charakter, ktery negativné ovlivituje analyzu. DFA umoziuje tuto nestacionaritu potlaéit. DFA al-
goritmus Ize rozdélit do nékolika casti. Nejprve se od HRV signalu odecte jeho primerna hodnota.
Dale je signal rozd€len na stejné velké segmenty délky n. Pro kazdy segment se vypocte metodou
nejmensich ¢tverct s linearni funkci jeho trend, ktery se pak odecte od piislusného segmentu. Pro
takto detrendovany signal se vypocte stfedni kvadraticka fluktuace podle rovnice (1). [1]

Fy = [23,00() 2, (1)

kde y(j) je detrendovany signal, N je délka detrendovaného signalu, n udava velikost segmentu,
F(n) je stfedni kvadraticka fluktuace pro danou velikost segmentt. Tento vypocet se opakuje pro
rizné velikosti segmentu. Aplikace FBSE provadi vypocet F(n) pro segmenty o velikosti od 4 do
64 vzorku signalu. Zavislost F(n) na n se vynese do logaritmického grafu a proloZi se regresni
ptimkou. Sklon této ptimky je popsan exponentem $kalovani a. [1]

Exponent $kalovani a je obvykle pocitan pro kratkodobé a dlouhodobé fluktuace zvlast. Aplikace
FBSE rozdéluje o na a; (kratkodobé fluktuace) a a, (dlouhodobé fluktuace) pomoci hodnoty hra-
ni¢ni meze. Hrani¢ni mez je v rozmezi <10, 20> (voli se uzivatelem) a udava velikost segmentu,
ktery tvofi rozhrani mezi a; a a,. Pokud je hrani¢ni mez rovna 11, o4 je pocitana pro velikosti seg-
mentt 11 a méng, o, je pocitana pro velikosti 12 az 64.



3. APLIKACE FBSE

Aplikace FBSE obsahuje k hodnoceni HRV dvé metody: detrendovana analyza fluktuace a ¢asova
metoda. Aplikace pracuje se vstupnimi daty tvofenymi detekovanymi pozicemi R vln, tedy s ¢aso-
vymi fadami R vin. Aplikace umoziiuje kromé analyzy jednotlivych vstupnich dat, také statistické
testovani mezi 2 skupinami tvofenych z libovolnych vstupnich dat. Vysledky analyzy je mozné
ulozit ve formatu XLS nebo jako obrazek EMF. Aplikace pracuje se soubory ve formatu MAT a
TXT. Aplikace byla vyvinuta v programovém prostiedi MATLAB ve verzi R2011b (7.13.0.564).

Grafické uzivatelské rozhrani (GUI) aplikace obsahuje n€kolik sekei a toolbar menu, slouzici hlav-
né k otevieni soubort a ulozeni vysledkl analyzy. Pfi otevieni souboru jsou vypsany zakladni uda-
je (délka zaznamu, pocet R vIn) o datech souboru v sekci Informace o souboru a tyto data jsou vy-
kresleny ve formé¢ tachogramu a HRV signalu. HRV signal ma na rozdil od tachogramu neekvidis-
tantni vzorkovani dané tim, ze RR intervaly jsou pfifazeny k ¢asovym pozicim R vin. V sekci Vy-
brané soubory jsou ukazany vSechny doposud oteviené soubory, které lze oznacenim snadno vy-
kreslit. Na obr. 1 je ptiklad nacéteni n¢kolika souboril a vykresleni jednoho zvoleného souboru.
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Obrazek 1: Nacteny soubor a vysledky analyzy.

Nastaveni a zobrazeni vysledki HRV analyzy se nachazi v sekci Analyza. Pro casovou metodu lze
nastavit, zda pied vlastni analyzou probéhne odstranéni trendu signalu. Odstranéni trendu je prove-
deno metodou nejmensich ¢tverci s linearni, kvadratickou nebo kubickou funkci podle vybéru. Vy-
stupem Casové metody je histogram RR intervalll a parametry: primér RR intervalt, SDNN,
SDSD, RMSSD, NN50, pNN50, HRV trojuhelnikovy index a TINN, popsany v [2]. Primér RR in-
tervalti a histogram RR intervalii jsou vzdy vypoéteny z nedetrendovaného signalu. U DFA je
mozné nastavit hodnotu hrani¢ni meze, ktera uruje rozhrani mezi a; a a,. Vystupem DFA jsou te-
dy parametry o, a a, a logaritmicky graf zavislosti stiedni kvadratické fluktuace na velikosti seg-
mentu s vykreslenymi regresnimi pfimkami pro oy a ap. Ptiklad vysledkt analyzy je ukazan na ob-
razku 1.



Statistické testovani je v sekci Statistika (obr. 2). Do sekce Statistika se uzivatel dostane stiskem
tlacitka Statistika. Do plivodniho stavu se uzivatel vrati stiskem tlacitka Analyza. Testuji se soubo-
ry obsazené ve skupinach A a B, které¢ jsou nacteny ze sekce Vybrané soubory pomoci tlacitek A-
>, B->. Pro statistické testovani jsou pouzity vS§echny parametry a nastaveni ze sekce Analyza. Tes-
tovani je provedeno pomoci Wilcoxonova testu. Hladinu vyznamnosti lze nastavit na 0.05, 0.01
nebo 0.001. Vysledky testovani jsou ve tvaru pramér = smérodatna odchylka a hodnota p.
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Obrazek 2:  Vysledky statistické analyzy.

4. VYSLEDKY

DFA a ¢asova metoda byly otestovany, zda mohou detekovat zmény HRV zpuisobené globalni is-
chemii. Testovana data byla zmétena z izolovaného kraliciho srdce béhem 7 period: 1 kontrolni, 3
ischemie, 3 reperfuze. Podrobné&jsi popis testovanych dat je v [3]. Porovnavaly se 3 periody ische-
mie vic¢i kontrolni. DFA parametr oy byl u vSech 3 ischemii vyznamné vyssi (p<0.01). Pro DFA
parametr o, nebyla shledana statisticky vyznamna odlisnost u zadné periody ischemie. Neusp&snost
parametru oy, ktery vyjadiuje dlouhodobé fluktuace, je nejspise zpisobena tim, Ze V 5 minutovém
zaznamu se dlouhodobé fluktuace vyrazné neprojevily. Parametry ¢asové metody, které se statis-
ticky liSily u v8ech 3 ischemii byly: primér RR (p<0.01), SDNN (p<0.05) a TINN (p<0.05). Mezi
kontrolni periodou a 3. ischemii byl u parametru HRV trojuhelnikovy index zaznamenan statisticky
vyznamny rozdil (p<0.05). Pro zbylé parametry nebyla nalezena statisticky vyznamna odlisnost.

5. ZAVER
Z analyzovanych dat vyplyva, Ze parametry o;, primér RR, SDNN a TINN mohou poslouzit k de-
tekci ischemie. U parametrti o a prumér RR byla zjisténa p<0.01 mezi kontrolni periodou a viemi

3 periodami ischemie. DFA a ¢asova metoda tedy obsahuji parametry, které maji ispé$nost pro de-
tekci ischemie prakticky rovnocennou.
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