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ABSTRAKT

Néazev prace: Méreni variability srde¢ni frekvence chytrymi hodinkami

Chytré hodinky se, stejné jako jiné moderni technologie, stdvaji ¢im dal vice soucasti
naSeho bézného Zivota. V posledni dobé se jejich uZzivatelé mohou také zaméfit na
sledovani kvality spanku, urovné stresu béhem dne a schopnosti lidského téla vypotadat
se s riznymi podnéty. K meéteni téchto faktorii, které maji vliv na vykonnost ¢lovéka
a jeho fyziologicky ¢i psychicky stav, se vyuziva parametr variabilita srde¢ni frekvence
(HRV). Jedna se o ukazatel, ktery je spojovan s fadou zdravotnich problému. Cilem této
diplomové prace bylo experimentidlné¢ zhodnotit pfesnost méfeni variability srdecni
frekvence chytrymi hodinkami pti béZnych dennich aktivitach ve srovnani se schvalenym
zdravotnickym prostiedkem Holterovym monitorem. Vysledky prokézaly, ze chytré
hodinky mohou byt dobrym nastrojem monitorovani HRV v kazdodennim Zivoté,
nemohou vSak nahradit profesionalni méteni pro diagnostické ¢i vyzkumné tucely.

Klic¢ova slova

Variabilita srdecni frekvence, chytré hodinky, HRV, méfeni, Holteriv monitor



ABSTRACT

The title of the Thesis: Smartwatch measurement of heart rate variability

Smartwatches, as well as other modern technologies, are becoming a part of our
everyday life. More recently, their users can also focus on monitoring the quality of sleep,
the level of stress during the day and the ability of the human body to deal with various
stimuli. The heart rate variability (HRV) parameter is used to measure these factors,
which influence a person's performance and their physiological or psychological state.
This is an indicator that is associated with numerous health problems. The aim of this
thesis was to experimentally evaluate the accuracy of measuring heart rate variability with
a smartwatch during normal daily activities in comparison with the approved medical
device Holter monitor. The results showed that smartwatches can be a good tool for
monitoring HRV in everyday life, but they cannot replace professional measurements for
diagnostic or research purposes.

Keywords

Heart rate variability, smartwatch, HRV, measurement, Holter monitor
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Seznam symboli a zkratek

Seznam symbolii

Symbol Jednotka Vyznam

HRVH ms Variabilita srde¢ni frekvence naméfena pomoci chytrych
hodinek

HRVR ms Variabilita srde¢ni frekvence naméfena pomoci Holterova
monitoru

LOA ms Limits of agreement, limity shody

M - Celkovy pocet namétenych hodnot

NN ms Délka NN intervalu

NN ms Primérna délka NN intervalu

RMSSD ms Root Mean Square of Successive Differences, Stiedni
kvadraticka hodnota rozdilti po sob¢ jdoucich NN intervald

Ixy - Korela¢ni koeficient

SDNN ms Standard Deviation of NN Intervals, smérodatna odchylka
NN intervalt

Var(4X;) ms? Rozptyl absolutnich velikosti algebraickych rozdil
meéfeni variability srdecni frekvence

X ms Priimér hodnot

AXi ms Absolutni chyba méfeni

AX1 ms Priimér absolutnich chyb naméfenych hodnot hodinkami

o ms Smérodatna odchylka

Oy % Relativni chyba méfeni

Seznam zkratek

Zkratka Vyznam

VSF Variabilita srde¢ni frekvence

HRV Heart rate variability, variabilita srde¢ni frekvence
EKG Elektrokardiografie

PPG Fotopletysmografie

LED Light-Emittind Diode, elektroluminiscenéni dioda
USA Spojené staty americké

usD Americky dolar

EK Etick& komise

LCD Liquid crystal display, displej z tekutych krystala
ANS Autonomni nervovy systém

HR Heart rate, srdeCni frekvence

PNS Parasympaticky nervovy systém

SNS Sympaticky nervovy systém

ENS Empiricky nervovy systém

PRV Pulse rate variability, variabilita srde¢niho tepu
BMI Body mass index, index télesné hmotnosti

IBIs Inter-beat intervals, Casovy interval mezi po sob¢ jdoucimi srdecnimi tepy
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1  Uvod

Moderni technologie se stavaji ¢im dal vice soucasti naseho zivota. At uz se jedna
o chytré telefony, tablety, nebo chytré hodinky. Tato zafizeni pouzivame nejen pro praci
aneustalé propojeni s okolnim svétem, ale i k méteni fyziologickych parametrd uzivatele,
1 kdyz se nejedna o ovéiené zdravotnické piistroje. K tomuto ucelu jsou hlavné vyuzivany
chytré naramky, hodinky, nebo obecné ,wearables®. Oblibu nositelnych zafizeni
podtrhuje také trzni hodnota 40 miliard USD v roce 2020, ktera se v leto$nim roce ma
témet zdvojnasobit az na hodnotu 79 miliard USD [1].

Dnesni chytré hodinky jsou schopny méfit parametry jako: tepova frekvence,
rozpoznavani fyzické aktivity, sledovani dechové frekvence, nasyceni krve kyslikem,
provést zaznam EKG, nebo méteni hodnoty krevniho tlaku. V posledni dob¢ se také ¢im
dal vice zacinaji vyrobci chytrych hodinek zaméfovat na variabilitu srde¢ni frekvence
(VSF), nebo také z anglickeého heart rate variability (HRV). Jedna se o ukazatel funkce
autonomniho nervového systému (ANS), ktery je spojovan s fadou zdravotnich problém1,
vcetné kardiovaskularnich onemocnéni, jako je ischemie, infarkt myokardu a srde¢ni
selhani, metabolickych onemocnéni, jako je diabetes a obezita, a dusevnich poruch, jako
je Uzkost a deprese. HRV oznacuje kolisani casovych intervald mezi po sobé
nasledujicimi udery srdce, které je regulovano ANS a odraZi rovnovahu mezi aktivitou
sympatického a parasympatického nervového systému. Variabilita srde¢ni frekvence
oznacuje skutec¢nost, ze trvani srdeCnich cykli neni konstantni, ale méni se od jednoho
srde¢niho tepu k druhému. Kolisani casovych intervali mezi po sobé nasledujicimi dery
srdce, je zobrazeno na Obrazku 1.1 nize.

Stavba naseho srdce umoziuje zménu srdecniho vydeje v zavislosti na momentélnich
potiebach téla, za ucelem udrzeni homeostdzy. Ta se udrzuje regulaci srde¢ni frekvence,
krevnim tlakem, nebo frekvenci dychani. Rozsah variability se uréuje digitalnim
zpracovanim elektrokardiografického (EKG) signalu. Diky svému vyraznému profilu
jsou R vrcholy EKG signédlu vhodné pro automatickou detekci pocitaCovymi algoritmy.
Vysledkem je ¢asova fada takovych po sob¢ jdoucich RR intervalt. V tvahu je tfeba brat
pouze pravidelné kmitani, proto se Casto setkdvdme s alternativnim terminem NN
intervaly ("normalni az normalni") [2, 3, 4].
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842 ms 788 ms 854 ms 782 ms 896 ms

Obrazek 1.1: Kolisani ¢asovych intervalii mezi po sobé nasledujicimi tdery srdce.
Ptevzato z: [5]

vvvvv

i psychologické zmény. Celkoveé se ukazuje, Ze HRV je spolehlivy a multifunkéni
parametr, ktery vypovidd o kardiovaskularnim a autonomnim zdravi i o celkové
psychické a somatické kondici [6].

Primarné se na tento parametr zaméfuji SPortovci, protoze pasivni sbér téchto méfeni
je ve srovnani s laboratornim hodnocenim méné invazivni, a proto je pro sportovce
a podpirny personal zna¢n¢ zajimavy [7].

V poslednich né€kolika desetiletich se méfeni HRV stalo dostupnéj$im diky vyvoji
neinvazivnich a pfenosnych monitorovacich zafizeni, ktera mohou pfesné¢ zaznamenavat
udaje o srde¢ni frekvenci po delsi dobu. To vedlo k prudkému nérastu zajmu o HRV jako
o potencialni nastroj pro klinické hodnoceni a intervenci i pro vyzkumné ucely [6, 8].

Tato prace se vénuje mefeni parametru HRV chytrymi hodinkami.
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2 Prehled souc¢asného stavu

V posledni dob¢ Ize variabilitu srde¢ni frekvence méfit i v domacim prostiedi, kde se
vyuziva ke sledovani kvality spanku, Grovné stresu béhem dne a schopnosti lidského téla
vyporadat se s riznymi podnéty. Vzhledem k dobfe zndmym negativnim G¢inktm, které
muZze mit stres na zdravi a vykonnost ¢loveka, se usili zamétilo na detekci stresu pomoci
nositelnych zatizeni [9].

2.1 Stres

Stres je nedilnou soucasti lidského zivota. Stresové reakce piedstavuje cenny
mechanismus, diky némuz miize organismus vhodn¢ reagovat na vnitini i vnéjsi stresory.
Ackoli je tato stresova reakce vétSinou prospésna, chronické, zvySené nebo nepiimeéiené
stresové reakce mohou mit na lidsky organismus Skodlivé uc¢inky. Chronicky stres je
spojovan s mnoha chorobnymi stavy od kardiovaskuldrnich onemocnéni a mozkové
mrtvice po rakovinu. Dale pietrvavda vyznamnd souvislost mezi biologicky
nepiiméfenymi reakcemi na stres a dusevnim zdravim, pfi€emz jedinci, kteti zazivaji
chronicky stres, vyrazné Casté&ji trpi tizkosti a depresi [9].

Ve studiich bylo prokazano, ze chronicky stres, ¢i dlouhodobé situace vnimané
subjektivné jako stresové maji dopad na kardiovaskularni (KV) zdravi a zvysuji riziko
kardiovaskularnich nemocnéni. Ve studii, které se ucastnilo pies 13 000 osob, se ukazalo,
7e chronicky stres vyrazné zvySoval KV riziko, zvlast¢ to platilo pro fatalni cévni
mozkové prihody. Dalsi studie ukazaly, ze individualné¢ vnimany dlouhodoby stres
zvysuje riziko rozvoje ischemické choroby srdec¢ni. Mezi nejéastéjsi individualné
vnimané stresory patii napiiklad socialni izolace, diskriminace, dlouhodobé problémy
v roding, vztazich a v zamé&stnani. Kardiovaskularni riziko mohou vyrazné zvysovat
I akutn€ puisobici stresory [10].

2.2 Faktory ovliviiujici hodnotu variability srdecni frekvence

2.2.1 Autonomni nervovy system

Autonomni nervovy systém je soucasti periferniho nervového systému, ktery reguluje
samovolné fyziologické procesy véetné srde¢ni frekvence, krevniho tlaku, dychani,
traveni a sexudlniho vzruSeni. Jeho hlavnim tkolem je udrzovéani stdlosti vnitiniho
prostfedi (homeostdzy). Obsahuje tfi anatomicky odlisné oddily: sympatikus,
parasympatikus a entericky nervovy systém.

Sympaticky nervovy systém (SNS) a parasympaticky nervovy systém (PNS)
obsahuji aferentni i eferentni vlakna, ktera poskytuji centralnimu nervovému systému
(CNS) senzoricky vstup, respektive motoricky vystup. Entericky nervovy system (ENS)
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je rozsahla, pavucinovita struktura, kterd je schopna fungovat nezévisle na zbytku
nervového systému.

Aktivace sympatiku vede ke stavu celkové zvysSené aktivity a pozornosti: reakce
,»bojuj nebo utec“. V tomto procesu se zvySuje krevni tlak a srdecni frekvence,
vyplavovani adrenalinu a noradrenalinu, ustava peristaltika traviciho traktu atd.
Sympaticky ton je kratkodobé zvySeny ve stresovych situacich a mize byt dlouhodobé
zvySeny v obdobich velkého fyzického a psychického stresu. Sympaticky nervovy systém
inervuje témer vSechny zivé tkané v téle.

Parasympatikus podporuje procesy odpocinku a traveni. Zpomaluje srde¢ni
frekvenci, snizuje krevni tlak a stimuluje aktivitu zaludku. Parasympatikus inervuje pouze
hlavu, vnitini orgény a zevni genitalie. Je tedy podstatné mensi nez sympatikus.

Empiricky nervovy systém se skladd z reflexnich drah, které tidi travici funkce,
svalové kontrakce a relaxace, sekrece a absorpce a krevni prutok [6, 11].

2.2.2 Srdeéni frekvence

Jak vz znazvu vyplyva, variabilita srde¢ni frekvence zavisi na srdec¢ni frekvenci.
Pii zvySujici se srde¢ni frekvenci, klesa hodnota HRV. K tomuto jevu obvykle dochazi
po zvySeni aktivity sympatiku, a naopak potlaceni aktivity parasympatiku [6, 11].

2.2.3 Dychani

Dychaci vzorce mohou ovliviiovat HRV prostfednictvim nékolika mechanismti, véetné
zmeén citlivosti baroreflexu (schopnost téla regulovat krevni tlak), respiracni sinusové
arytmie (pfirozené kolisani srde¢ni frekvence, ke kterému dochazi pfi dychédni) a zmén
v aktivit¢ sympatiku a parasympatiku. Obecné bylo prokazano, Zze pomalé, hluboké
dychani (obvykle kolem Sesti nddechi za minutu) zvySuje HRV a snizuje aktivitu
sympatického nervového systému, coz mize pomoci snizit stres a podpofit relaxaci.
Naopak rychlé, mélké dychani (Casto spojené s tizkosti nebo stresem) mize snizit HRV
a zvysit aktivitu sympatického nervového systému. Proto miize byt praktikovani
pomalych, hlubokych dechovych technik, jako je brani¢ni dychani, nebo jogové dychani,
ucinnym zpusobem, jak zvysit HRV a podpofit relaxaci a celkovou pohodu [12, 13].

2.2.4 Prostredi

Jak jiz bylo zminéno, stres ma velmi vyznamny vliv na HRV. Proto i zména prostiedi,
pfipadné hospitalizace, nebo navstéva lékare, miize pro nékteré pacienty znamenat, ze
bude touto zatézi jejich méteni ovlivnéno. I proto se naptiklad casto vyuziva Holtertv
monitor, ktery snima pacienta pii jeho béZnych dennich aktivitach, i béhem spanku [3].
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2.2.5 Fyzicka zatéz

Fyzicka zatéz patii kovliviigjicim faktordm variability srde¢ni frekvence.
Z kratkodobého hlediska se jedna o negativni ovlivnéni HRV, jelikoZ dochéazi k vyssi
aktivaci sympatického nervového systému a télo je vystaveno stresové situaci.
Z dlouhodobého hlediska ma ale cviceni a fyzicka zatéz pozitivni vliv na HRV i celkové
zdravi Clovéka.

Podle studie vyplyva, Ze pravidelné cviceni i po relativné kratkou dobu, napt. po
dobu jednoho mésice, snizuje hodnoty HRV a pozitivné plisobi i na dalsi aspekty naseho
zdravi [14].

2.2.6 Pohlavi

Ve studii, které se zudastnilo 80 muzi ve véku 28,5+5,4 let a 76 Zen ve véku 27,3+5,6 let,
byly porovnavany zaznamy EKG v Casové, i frekvenéni oblasti. Vysledkem bylo, ze
témef vSechny parametry byly vy§si u muza [15].

2.2.7 Vék

Existuje jiz nékolik studii, které se zabyvaji vlivem véku na HRV. Obecné je prokazéano,
ze se zvySujicim se v€kem, klesaji hodnoty variability srde¢ni frekvence. Proto by
se u vySetfeni a vyhodnoceni vysledkt vySetieni, mélo brat ohled na vék pacienta [16].

2.2.8 Dalsi faktory

Mezi faktory, které kratkodobé& snizuji HRV patfi: Spatny spanek, Spatna strava, alkohol,
nebo 1éky. Faktory, které dlouhodobé snizuji HRV jsou: chronické nemoci, nedostatek
pohybu, chronicky nedostatek spanku, nebo pietrénovani.

Faktory, které nam naopak pomahaji a dlouhodobé zvysuji HRV jsou: kvalitni
strava, dostatek spanku, meditace, aerobni cviceni, sauna a otuzovani [4].

2.3 Moznosti méreni variability srdecni frekvence

M¢teni variability srde¢ni frekvence Ize obecné rozdélit na kratkodobé a dlouhodobé.
Hodnoceni proménnych HRV lze ziskat z vySetieni, ktera trvaji rizné dlouhou dobu.
Nejdelsi jsou zdznamy z Holterova EKG méieni, které trvaji 24 h a vice. Tyto zaznamy
slouzi k monitorovani celodenni aktivity pacienta. Bylo vSak zjiSténo, ze srovnatelné
uzitecné jsou i kratkodobé zaznamy trvajici jen nékolik minut. Podle nejnovéjsich studii
se vSak ukazuje, ze i ultrakratké sekvence trvajici jen 10 sekund maji pfiméfenou
diagnostickou hodnotu. U kratkodobych zaznami, se nejcastéji vyuziva variance
leh-stoj-leh, rovnomérna fyzicka zatéz, nebo tizené dychani [6].
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Chytré hodinky méti ¢as mezi jednotlivymi udery srdce pomoci techniky zvané
fotopletysmografie (PPG). PPG vyuziva svétlo k méteni pratoku krve a zjistovani zmén
objemu krve v kapilarach tésné pod kiizi. Chytré hodinky obvykle pouzivaji zelené LED
diody, které sviti na kiiZi, a fotodetektor mé&fi mnozstvi svétla, které bylo pohlceno kizi
a kolik se ho odrazilo zpét. Jak krev protéka kapilarami, méni mnozstvi svétla, které jimi
prochazi, a tyto zmény se pouzivaji k detekei pulzu a vypoctu intervalti mezi jednotlivymi
Udery [17, 18, 19].

2.3.1 Elektrokardiografie

Elektrokardiografie je metoda pro zaznam elektrickeé aktivity srdce. Vysledny zaznam
meéfeni je graf zéavislosti napéti na Case elektrické aktivity srdce pomoci elektrod
umisténych na kizi pacienta. Tyto elektrody detekuji malé elektrické zmény, které jsou
disledkem depolarizace srdecniho svalu a nasledné repolarizace béhem kazdého
srdecniho cyklu. Ke zméndm normélniho EKG vzorce dochazi pti ¢etnych srdecnich
abnormalitach, v¢etn€ poruch srde¢niho rytmu, jako je naptiklad fibrilace sini, komorova
tachykardie, nebo pii infarktu myokardu.

Bézné vyuzivané je 12svodové EKG, které probihd v poloze vieze a je pii ném
vyuzito 10 elektrod. Timto zplisobem je zachycena celkova velikost a smér elektrické
depolarizace srdce v kazdém okamziku béhem celého srde¢niho cyklu Aktivitu srdce
vSak mohou zaznamenavat i jina zafizeni, napiiklad Holtertv monitor, ktery vyuziva
5 elektrod, tedy 7 svodi, ptipadné 3 bipolarni svody. EKG jsou schopny zaznamenavat
i nékteré modely chytrych hodinek.

EKG ma tfi hlavni slozky: vinu P, kterd pfedstavuje depolarizaci sini, komplex QRS,
ktery predstavuje depolarizaci komor, a vinu T, kterd ptfedstavuje repolarizaci komor
[20, 21].

Pribéh EKG kiivky vetné jejiho vzniku je zobrazen na Obrazku 2.1 niZe.
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Obréazek 2.1: EKG kiivka a jeji prub&h. Pievzato z: [22]

2.3.2 Fotopletysmografie

Fotopletysmografie (PPG) je dnes pravdépodobné nejrozsitenéjsi metodou pouzivanou
v klinickém monitorovani. Jeji zdkladni princip vyZaduje zdroj svétla pro osvétleni
podkozni tkané (obvykle LED dioda) a fotodetektor s odpovidajicimi charakteristikami
zdroje svétla (napft. fotodioda nebo fototranzistor).

V PPG se pouzivaji dvé zakladni konfigurace: transmisni rezim, kdy je mezi zdrojem
a detektorem umisténa perfuzni tkan (napt. Spicka prstu nebo usni lalicek), a reflexni
rezim, kdy jsou obé¢ elektronické soucasti umistény vedle sebe v blizkosti kiize, napt. na
¢ele, nebo na zapésti. Priicchod fotonu tkani pfi reflexnim reZimu je zobrazeno na Obrazku
2.2 nize. V obou piipadech detektor registruje malé zmény v prochazejicim, respektive
odrazeném svétle, zplsobené zmeénami v mikrocirkulaci. Hlavnimi faktory, které
ovliviiuji intenzitu detekovaného svétla, jsou objem krve, pohyb cévni stény a orientace
erytrocytu.

Technologie PPG se nejcastéji vyuziva v pulzni oxymetrii, kterd vyuziva rozdilu
absorpce Cerveného a blizkého infracerveného svétla oxyhemoglobinem a redukovanym
hemoglobinem k odhadu saturace arterialni krve kyslikem. PPG signal lze vyuzit také
k monitorovani srde¢ni a dechové frekvence pacienta. To by v zdsadé umoziiuje urcovat
z PPG signalu 1 proménné HRV. Ve srovnani se souasnym standardem analyzy HRV na
zakladé EKG by to znamenalo urcité vyhody. Hlavni vyhodou je jednoduchost pouziti,
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kdy detekce signalu obvykle nevyzaduje nic vic nez vyuziti jediného senzoru, ve srovnani
s nejméné tremi svody a elektrodami pottebnymi pro EKG. Kromé toho se elektrody EKG
casto musi prikladat na hrudnik, coz vyzaduje, aby se pacienti svIékli, coz mize zdrZzovat
zaznam a predstavovat diskomfort pro pacienta. Na druhé strané je hlavni nevyhodou
technologie PPG to, Ze signal je nachylny k pohybovym artefaktiim, které mohou zhorsit
presnost detekované srde¢ni aktivity [17, 23].

Priichod fotonu tkéni je zobrazen na obrazku 2.2 niZe.
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Obrazek 2.2: Prichod fotonu tkani pti reflexnim rezimu. Pievzato z: [24]

tkaf (kiize)

2.3.3 Variabilita tepove frekvence

Variabilita tepové frekvence (PRV) je metoda pro méfeni variability srde¢ni frekvence
(HRV) pomoci pulzni vlny namisto EKG signalu. PRV se ziskava z analyzy ¢asovych
fad pulsnich intervall, které jsou ur¢eny z PPG signalu a oznacuje kolisani ¢asového
intervalu mezi po sob¢ jdoucimi pulzy, coz jsou viny zvySené¢ho objemu krve v tepnéch,
které jsou pocit'ovany jako pulz.

PRV ma né€kolik vyhod oproti HRV, jako je snadné&jsi aplikace a moznost souc¢asného
méfeni dalSich parametrt, jako je saturace krve kyslikem nebo prutok krve. Nicméné
PRV ma také nékteré nevyhody a omezeni, jako je niz8i pfesnost a spolehlivost, nebo
tepové tlakové viny a nedostatek standardizovanych metod a protokold pro jeho méfeni
a analyzu.

Existuje nékolik studii, které srovnavaly PRV a HRV v riznych podminkach
a metodach. Vysledky ukazuji, Ze PRV je dostate¢n¢ presny pro méfeni HRV, kdyz jsou
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subjekty v klidu. Fyzicka aktivita a nékteré mentalni stresory vSak zhorSuji jejich
vzéajemnou shodu.

Podobné jako HRV je PRV ovliviiovan autonomnim nervovym systémem (ANS),
ktery fidi mnoho funkeci téla, jako je srdecni frekvence, dychéni a traveni. Vysokéa hodnota
PRV, stejné jako HRV, je obecné spojovana s lepsimi zdravotnimi vysledky, coZ ukazuje
na pruznéjSi a piizpusobivej§i ANS. PRV mize také poskytnout informace
o kardiovaskularnim zdravi. Vysoka hodnota PRV je spojena s dobrou poddajnosti tepen.
To mize znamenat niz$i riziko kardiovaskuldrnich onemocnéni a mrtvice. Kromé
kardiovaskularniho zdravi bylo PRV zkoumano i v souvislosti s riznymi zdravotnimi

stavy, jako jsou deprese, Uzkost a cukrovka.

PRV lze sledovat pomoci PPG senzort, které se nachdzeji v nositelnych fitness
trackerech a chytrych hodinkach, coz jednotliveim poskytuje dostupnéjsi metriku pro
sledovani jejich kardiovaskularniho zdravi [17, 18, 25].

2.3.4 Méreni variability srde¢ni frekvence chytrymi hodinkami

Po zjisténi intervald mezi jednotlivymi udery mohou chytré hodinky vypocitat riizné
indexy HRV, mimo jiné RMSSD (Root Mean Square of Successive Differences), ktery
vypocitava i aplikace HRV Tracker, ktera byla pouzita v praktické ¢asti této diplomové
préace, pro méteni HRV na chytrych hodinkach Galaxy Watch 3 a Galaxy Watch Active
2 (Samsung, Suwon-si, Jizni Korea). Dalsim takovym indexem je SDNN (Standard
Deviation of NN Intervals), ktery vyuzivaji Apple Watch series 8 (Apple, Cupertino,
Kalifornie, USA), které byly také vyuzity v praktické ¢asti. Poslednim Casto vyuzivanym
indexem chytrych hodinek je LF/HF (Low Frequency/High Frequency ratio). Tyto
metriky se obvykle vypocitavaji pomoci algoritmi zabudovanych do chytrych hodinek,
nebo do doprovodné aplikace, ktera ptijima data z hodinek a provadi analyzu. Tyto a dalsi
indexy HRV jsou uvedeny nize v kapitole 2.4 Analyza HRV. V nasledujici Tabulce 2.1
je uveden piehled chytrych hodinek, které umi méfit variabilitu srdecni frekvence.
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Tabulka 2.1: Piehled chytrych hodinek s moznosti méteni HRV

Vyrobce

Model

Apple

Apple Watch Series 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, Ultra a SE

Samsung

Galaxy Watch 3, 4, 5, Active 1 a 2

Fitbit

Charge 3,4 a5

Inspire series

Versa series

Sense, Luxe, lonic

Garmin

D2 Mach 1

Descent Mk2

Enduro 1, 2

Epix 2

Fenix 6, 7

Forerunner 255, 265, 945 LTE, 955, 965

Instinct 2

MARQ 1, 2

Quatix 6, 7

Polar

Polar Grit X Pro

Polar Ignite 1, 2, 3

Polar Vantage M, M2, V, V2

Viita

Viita Active HRV

Viita Classic HRV

Viita Titan HRV

Viita Race HRV

Suunto

9 Peak Pro, 9 Baro

Xiaomi

Mi Watch Lite

Redmi Watch 3

Kieslect K10
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2.4  Analyza HRV

Pro analyzu HRV se vyuzivaji cCtyii zdkladni oblasti: Casova, frekvencni,
Casoveé-frekvencni a nelinearni. Jedna se o rychle se rozvijejici oblast siln¢ spojenou
s matematickym a vypocetnim vyvojem, ktery je spojen se vznikem novych a udajné
lepsich indext, nebo postupti, ke kvantifikaci a spolehlivému hodnoceni HRV [6, 26, 27].

2.4.1 Analyza v ¢asové oblasti

M¢feni v Casové oblasti odrazi celkovou variabilitu HR. ProtoZze se jednd o shadné
vypocCty, i naslednou interpretaci, patii méfeni v Casové oblasti stale k nejcastéji
uvadénym ukazatelim HRV. Nej¢astéji analyzuji bud’ srde¢ni rytmus v urcitém ¢asovém
useku, nebo ¢asové intervaly mezi po sobé jdoucimi komplexy QRS. Prakticky probiha
analyza tak, ze se v kontinualnim EKG zaznamu oznaci jednotlivé komplexy QRS
a identifikuji tzv. normalni intervaly RR (tj. vsechny intervaly RR mezi komplexy QRS,
které nasleduji po vinach P sinusového ptvodu neboli intervaly NN). Poté Ize pouzit fadu
metod, které jsou zalozeny bud’ na statistickém rozboru intervala NN, nebo popisuji
geometrickeé tvary, na které lIze sekvence intervali NN pievést. Indexy HRV pro analyzu
Vv Casové oblasti jsou uvedeny v Tabulce 2.1 nize [6, 26, 27].

Indexy zaloZené na odchylkach

Smérodatna odchylka NN intervalt (SDNN), méfend v jednotkach milisekund (ms).
Z matematického hlediska je SDNN druhou odmocninou z celkového rozptylu celého
zdaznamu, a proto zahrnuje jak kratkodobé vysokofrekvencni variace, tak dlouhodobé
nizkofrekven¢ni slozky HR signalt. Podle nékterych zdrojt, je presnost SDNN je vyssi
u delsich zdznamt, zejména u 24hodinovych méteni, kde se hodnoty SDNN pouzivaji
pro stratifikaci kardiovaskularniho rizika v Iékatskych zatizenich.

SDNN je pocitana dle vzorce (2.1):

SDNN = \/ﬁzgﬁl(mvi —NN)? (2.1)

kde SDNN je smérodatna odchylka po sobé jdoucich NN intervalt v milisekundach,
M je celkovy pocet NN intervali v méteni, NN; je délka NN intervalu naméfena chytrymi
hodinkami i-tého méfeni v milisekunddch a NN je priméma délka NN intervalu
v milisekundach.

Z konceptu SDNN vychazeji dalsi statistické veli¢iny, které podobné zachycuji
rozptyl NN intervali. Smeérodatna odchylka primémého NN intervalu pro kazdy
5minutovy usek dlouhodobé ¢asové fady HR (SDANN). Na druhé strané index SDNN
(SDNNI) je primér smérodatnych odchylek NN intervali vypoctenych na Sminutovy
usek [25, 27].
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Zatimco tyto tradi¢ni indexy byly doporuceny oficialnimi smérnicemi a byly hojné
vyuzivany v minulych vyzkumech, soub&zné s rozvojem matematiky a statistiky
se zkoumaji nové metriky. Né&které z nich zahrnuji urc¢ité formy normalizace, naptiklad
koeficient variability NN (CV), tj. pomér smérodatné odchylky k priimé&ru, ktery by mohl
byt stabiln€jsi pfi porovnavani jedincti nebo stavil s riznymi zédkladnimi hodnotami HR
[6, 26, 27].

Indexy zaloZené na rozdilu

Zatimco vyse uvedené indexy se pocitaji pfimo z posloupnosti NN intervald, dalsi indexy
jsou odvozeny z rozdilu mezi po sobé jdoucimi intervaly NN. Mezi tyto ukazatele patii
smérodatna odchylka po sob¢ jdoucich rozdili (SDSD), stfedni kvadraticka hodnota po
sob¢ jdoucich rozdili (RMSSD), podil po sobé jdoucich intervalit NN, které jsou vétsi
nez dany prah (napt. 20 ms nebo 50 ms-pNN20, resp. pNN50). Jelikoz jsou tyto miry
odvozeny z rozdili mezi jednotlivymi udery, vypovidaji vétSinou o kratkodobych
zménach HR.

RMSSD je pocitana dle vzorce (2.2):

1
RMSSD = \/m M (NNi;; — NN; )2 (2.2)

kde RMSSD je stfedni kvadraticka hodnota po sobé jdoucich rozdila v milisekundach,
M je celkovy pocet NN intervali v méteni, NN; je délka NN intervalu naméfena chytrymi
hodinkami i-tého méfeni v milisekundach a NN;,; je délka NN intervalu naméfena
chytrymi hodinkami méfeni nasledujici po i-tém méfeni v milisekundach.

Mezi vysoce korelovanymi indexy zalozenymi na rozdilech davaji vyzkumnici
obecné prednost RMSSD kvili jeho lepSim statistickym vlastnostem. Ve srovnani
s SDNN je RMSSD vice ovlivnén aktivitou PNS [27].

Geometrické indexy

HRV lze kvantifikovat take z geometrickych (tj. grafickych) zobrazeni NN intervald, a to
v podobé¢ histogramil a grafii rozptylu. Mezi takové indexy patii mimo jiné trojuhelnikovy
index HRV (HTI), trojiihelnikové interpolace histogramu NN (TTIN) a dalsi geometrické
vlastnosti graf rozptylu NN (napf. Lorenzovy grafy). Geometrické metody jsou
ve srovnani se zakladnimi indexy zaloZzenymi na rozptylu méné citlivé na chyby méfeni
[6, 26, 27].

22



Tabulka 2.1: HRV indexy pro analyzu v ¢asové oblasti
Oblast/Doména Zkratka Popis
SDNN Smérodgtné odclolylka NN
intervala
Smérodatna odchylka
praumérnych NN intervali
pro kazdych 5 minut
zdznamu
Primér smérodatnych
SDNN index odchylek NN intervalti pro
kazdych 5 minut zdznamu
Smérodatna odchylka po
SDSD sobé¢ jdoucich rozdilad NN
intervalll
Stiedni kvadraticka
RMSSD hodnota rozdild po sobé
jdoucich NN intervali
Podil rozdilt po sobé
pNN20 jdoucich intervald vétsich
nez 20 ms
Podil rozdilt po sobé
pNNS50 jdoucich intervald vétsich
nez 50 ms
Integral hustoty
HTI intervalového histogramu
Geometrické indexy NN déleny jeho vyskou
TTIN Zakladni §i_fka histogramu
RR intervalu

Indexy zalozené na SDANN
odchylkéch

Indexy zalozené na rozdilu

2.4.2 Analyza ve frekvencni oblasti

Vzhledem k tomu, Ze regulacni systémy moduluji HR na odlisnych frekvencich, jsou pro
hodnoceni specifickych slozek HRV obzvlasté vhodné indexy ve frekvencni oblasti, které
odrazeji rozlozeni vykonu v riznych frekvenénich pasmech. Vykonove spektrum HRV
smysluplné rozd¢lit do ¢tyt pasem: ultra nizk4 frekvence (ULF; <0,003 Hz), velmi nizka
frekvence (VLF; 0,0033-0,04 Hz), nizka frekvence (LF; 0,04-0,15 Hz) a vysoka
frekvence (HF; 0,15-0,4 Hz).

Vyzkumy naznacuji, ze HF a LF jsou vyraznymi odrazy parasympatické, respektive
sympatické aktivity. Pomér vykonu LF a HF (LF/HF) se také bézn¢ pouziva jako index
sympatovagalni rovnovahy-méfitko relativniho piispévku SNS k aktivité PNS.

Nejednotné jsou také poznatky o ptesnych fyziologickych mechanismech, které jsou
zdkladem ULF a VLF slozky, ptfi¢emz prvni z nich je Casto spojovana s velmi

nizkofrekvencnimi  biologickymi procesy, jako jsou cirkadidnni rytmy nebo
metabolismus, a druhé s regulaci t€lesné teploty a vazomotorickou aktivitou.
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I pii pouziti stejného algoritmu se mohou hodnoty frekvencnich slozek zna¢né lisit
v zavislosti na volbé parametrti, jako je délka okna odhadu, nebo fad modelu.

Aby bylo mozné spolehlivéji porovnavat frekvencni slozky, jsou spektralni indexy
Casto normalizovany vydélenim jednotlivych slozek celkovym vykonem. Proces
normalizace umoziuje, aby se normalizované mén¢ lisily metodickymi rozdily a byly

rrrrr

jsou uvedeny v Tabulce 2.2 nize [6, 26, 27].
Tabulka 2.2: HRV indexy pro analyzu ve frekvencéni oblasti

Oblast/Doména Zkratka Popis
Vykonové spektrum ve
ULF frekvenénim rozsahu
<0,003 Hz
Vykonové spektrum ve
VLF frekvenénim rozsahu

0,0033-0,04 Hz
Vykonové spektrum ve

Absolutni vykon

LF frekvenénim rozsahu
0,04-0,15 Hz
Vykonové spektrum ve
HF frekvenénim rozsahu
0,15-0,4 Hz
LnHF Ptirozeny logaritmus HF
Normalizovany/relativni HFn Normalizovany HF
vykon LFn Normalizovany LF
LF/HF Pomér LF/HF

2.4.3 Casové-frekvenéni analyza

Algoritmy spektralni analyzy pouzivané ve frekvenéni oblasti, mohou vypo¢itat pouze
hustotu vykonového spektra (PSD) v celém zdznamu, pfi€emZ nezohlediiuji Casové
zmény frekvencnich slozek. K odstranéni tohoto omezeni byly navrzeny nastroje, které
soucasn¢ zachycuji Casové i1 frekvencni zmény (tj. Casové-frekvencni pftistup, TF).
Vyhodnocenim frekvencniho spektra v kratkych pohyblivych oknech kvantifikuji metody
TF okamzitou PSD v daném case. Metody TF zahrnuji mimo jiné linearni postupy, jako
je kratkodoba Fourierova transformace (STFT), vinova transformace a kvadratické
postupy, jako je Wignerovo-Villeovo rozdéleni (WVD).

Protoze TF umoziuje integraci v ¢asové 1 frekvencni oblasti, zahrnuji ukazatele TF
HRYV obvykle maximéalni a minimalni energii Casovych oken v HR signalu, smérodatnou
odchylku energie ¢asovych oken, celkovou energii signalu v rtznych frekvenénich
pasmech (napft. energii VLF, LF nebo HF) a odpovidajici primérnou energii kazdého
pasma (odvozenou vydé¢lenim celkové energie délkou pasma). Ackoli se ma za to, ze
postupy TF maji vétsi vypovidaci hodnotu, protoze poskytuji prosttedky pro kvantitativni
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posouzeni zmén frekvencnich slozek v Case, nejsou tak Siroce pouzivany jako jiné oblasti.
Jednim ze soucasnych limitujicich faktorii je, ze n€které z nich jsou vypocetné narocné,
zatimco jiné, které jsou vypocetné jednodussi, mohou jen stézi poskytnout vysokou
presnost v ¢asové i frekvenéni doméné. Cetnost vyuziti postuptt TF by mohla byt vyrazné
zvysena feSenim téchto technickych problémt spolu s budoucimi pracemi, které zkoumaji
interpretaci relevantnich ryst TF extrahovanych z ¢asové proménného spektra. Indexy
HRV pro analyzu v ¢asové-frekvencni oblasti jsou uvedeny v Tabulce 2.3 nize [6].

Tabulka 2.3: HRV indexy pro analyzu v ¢asové-frekvenéni oblasti
Oblast/Doména Zkratka Popis
Odhad vykonového
STFT spektra pomoci kratkodobé
Fourierovy transformace
Odhad vykonového
WT spektra pomoci
Waveletovy transformace
Odhad vykonového
WVD spektra pomoci Wigner-
Villeova rozdéleni
Kvadraticka metoda Odhad vykonového
spektra pomoci
SWVD vyhlazeného Wigner-
Villeova rozdéleni

Linearni metoda

2.4.4 Nelinearni dynamika

Nedavny vyzkum zdaraznil nelinearni interakce fyziologickych systémii, které jsou
zdkladem kardiovaskularni regulace. Proto byly navrzeny indexy HRV odvozené
z nelinearnich metod, které adekvatné charakterizuji dynamické vlastnosti HR, jez jiné
metody nedokazou. Indexy HRV pro analyzu v nelineéarni oblasti jsou uvedeny v Tabulce
2.4 nize [6, 26, 27].

Poincareho graf

Poincarého graf, jehoZ principy byly odvozeny z teorie nelinedrni dynamiky, je
jednou z nejbeéznéjSich metod méteni nelinearni HRV. Odpovidéa rozptylovému grafu
kazdého intervalu NN vyneseného proti odpovidajicimu pfedchozimu intervalu, ktery
aproximuje vyvoj srde¢niho systému. Body nad pfimkou ptedstavuji zpomaleni HR

a body pod ptfimkou oznacuji zrychleni HR.

Kvalitativn€ poskytuje tvar Poincarého grafu vizualni shrnuti chovani srdce. Z grafu
lze snadno odstranit odlehlé hodnoty, jako jsou pfedCasné srdecni tepy a dalsi artefakty,
coz u spektralnich a vétSiny ¢asovych analyz nelze. Na kvantitativni trovni odpovidaji
indexy ziskané z grafu indextim ¢asové domény. SDI1 je smérodatnd odchylka boda
kolmych k pfimce rovnosti a odpovidd RMSSD [28]. SD2 je smérodatna odchylka boda
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rovnobéznych s piimkou rovnosti a je ekvivalentni SDNN. Tteti index, SD1/SD2,
popisuje pomeér kratkodobych a dlouhodobych variaci intervalovych fluktuaci NN
a odrazi sympatovagalni rovnovahu. [6, 26, 27]

Entropie

Metody zalozené na entropii neboli mife neuspofadanosti systému, pochazeji z oblasti
termodynamiky, jejich aplikace se rozsifily smérem ke kvantifikaci slozitosti
ve fyziologickych systémech a jsou Siroce vyuzivany jako diagnosticky ndstroj
v biomedicing. Zakladni koncept entropie spociva v tom, Ze kvantifikuje opakovani
vzorcl v signdlu, pfi¢emz vétsi entropie znamend vyssi ndhodnost a neptedvidatelnost
(a tedy slozitost) a niz$i hodnoty entropie znamenaji, ze srdecni systém je piedvidatelny,
(tj. periodicky a nevytvaii mnoho novych informaci). Mezi bézné metody zaloZené na
entropii patii pfiblizna entropie (ApEn), vybérova entropie (SampEn) a vice Skalova
entropie (MSE).

Protoze vsak vyssi nepravidelnost neni vzdy ekvivalentni vyssi komplexité, ukazalo
se, ze tyto tradi¢ni miry faleSn¢ kvantifikuji ndhodné zmény HRV u nékterych
patologickych stavli jako komplexni. Za G€elem ptresnéjSiho odhadu komplexity vznikla
nova metoda zalozena na entropii nazvana MSE. Ve srovnani s odhady entropie v jednom
meéftitku dokézala MSE ptesné€ zohlednit niz§i HRV pozorovanou u riznych srde¢nich
abnormalit, jako je fibrilace sini, kde jsou v HRV nahodne vystupy [29]

Fraktalni rozméry (dimenze)

Fraktalni metody jsou nové€ji vyvinut¢ metody pro hodnoceni zaSuménych
a nestacionarnich ¢asovych fad. V kontextu HRV méfi fraktalni metody fluktuace
srdec¢niho systému ve vice Casovych Skalach.

Korela¢ni dimenze (CD) je Siroce pouzivana mira fraktalni dimenze. V ptipadé HRV
méti CD pocet dynamickych proménnych potiebnych k definovani zakladniho systému
casové fady HR, pficemz vyssi CD odrazi vétsi slozitost HRV. [26]
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Tabulka 2.4: HRV indexy pro analyzu v nelinearni oblasti

Oblast/Doména Zkratka Popis
Smeérodatna odchylka
SD1 bodt kolmych na pfimku
rovnosti x=y
Poincarého graf Smérodatna odchylka
SD2 bodl rovnobéznych
s ptfimkou rovnosti
SD1/SD2 Pomér SD1/SD2

Odhad slozitosti pomoci

ApER piiblizné entropie
Entropie SamoEn OdhE}d vs1021’tost1 pomoci
vybérové entropie
Odhad slozitosti pomoci
MSE . .
viceuroviiove entropie
Odhad kolisani signalu
DFA pomoci detrendované
analyzy fluktuace
Fraktalni dimenze Odhad minimalniho poc¢tu
cD proménnych pro

definovani dynamického
modelu

2.5 Ovéreni piresnosti méireni HRV chytrymi hodinkami

Se zvySujicim se zdjmem o vyuzivani chytrych hodinek k méfeni fyziologickych
parametrd, se také zvedl zdjem a potieba o jejich testovani, s cilem zjistit presnost jejich
meéfeni a spolehlivost dat.

Ve studii, kterd byla publikovana na konci roku 2022, byla ovéfovana piesnost
meéfeni srdecni frekvence a variability srde¢ni frekvence za pomoci chytrych hodinek.
Celkem se studie zaCastnilo 28 probandu, 14 Zen a 14 muzi, ve véku 32,6+6,6 let.
K experimentu byly vyuzity hodinky Gear Sport (Samsung, Suwon-si, Jizni Korea).
Jako referen¢ni zafizeni slouzil HolterGv monitor Shimmer3 ECG (Shimmer, Dublin,
Irsko). Méteni probihalo nepfetrzité po dobu 24 hodin. K hodink&m byla navic vyvinuta
aplikace, ktera zajistovala sbér PPG signalu kazdych 30 minut, po dobu 16 minut.
Pro analyzu HRV byly uréeny Sminutové Casové intervaly ze zdznamu. Nasnimané
signaly nasledn¢ prosly filtraci, detekci peakli a odstranénim abnormalit. Vysledné
signaly byly rozdéleny a porovnavany ve dvou fazich: spanek a bdély stav. Vysledkem
bylo, Ze chytré¢ hodinky dokazi ptesné mefit HR, AVNN a pNNS50 béhem spanku
a AVNN béhem bdéni. Kromé toho mohou chytré hodinky poskytnout ptijatelné hodnoty
RMSSD, SDNN, LF a HF béhem spanku a HR béhem bdéni [30].

V dalsi studii zroku 2020, ktera se vénuje ove€fovanim presnosti chytrych
hodinek, se vyuzivaji chytré¢ hodinky Galaxy Watch (Samsung, Suwon-si, Jizni Korea)
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a jako reference slouzil hrudni pas BioHarness 3.0 (Zephyr Technology, Annapolis, MD),
ktery snima EKG. Tato studie se zaroven vénovala i porovnani dvou metod zpracovani
signalu. Prvni metodou bylo vytvofeni aplikace, ktera sama méfi R-R interval
a zaznamenava PPG signal. Druhou metodou bylo zaznamenany PPG signal extrahovat
a analyzovat za pomoci vytvoieného algoritmu. Experimentu se zucastnilo celkem 12
probandt, 7 muzd a 5 Zen, ve véku 25£3,7 let. Méfeni probihalo v klidové pozici v sedg,
probandovi byly pfipevnény hodinky na libovolné zapésti a zaroven hrudni pas. Takto
byl proband usazen po dobu 15 minut, kdy probihalo méfeni. Z vysledkd vyplyva,
7ze HRV métena pomoci SW v hodink&dch méa nejistotu 0,95 %, coz odpovida + 4 ms;
zatimco HRV extrahovana ze signdlu PPG ma nejistotu 1,2 %, coZ odpovidad + 6 ms.
Zavérem tedy je, ze v klidovém stavu Ize HRV méfit piimo SW v chytrych hodinkach
[31].

Dalsi studie, ktera se vénovala méfeni fyziologickych parametrii za pomoci chytrych
hodinek, ale i dal$ich ,,wearables”, byla studie z roku 2022, ve které byly porovnavany
udaje celkem ze Sesti riznych zafizeni. Tato zafizeni byla: Apple Watch S6, Garmin
Forerunner 245 Music, Polar Vantage V, Oura Ring Generation 2, WHOOP 3.0 a Somfit.
Studie byla primarné zaméfena na detekci spanku a na poskytovani informaci o jeho
kvalité. Jako referen¢ni zatizeni, byly pouZzity polysomnograf a EKG pftistroj. Méteni
se zucastnilo celkem 53 probandi, 26 Zzen a 27 muzi, ve véku 25,4 £ 5,9 let. Experiment
probihal ve spankové laboratofi. Z méfeni HRV a porovnanim s hodnotami z EKG
vychazeji Udaje uvedené v Tabulce 2.5 nize.

Tabulka 2.5: Vysledky méfeni HRV ze vSech zafizeni

oy . Interval
Zatizen Primérna chyba | Absolutni chyba naméfenveh chvb
1z€nl
RMSSD (ms) RMSSD (ms) yen ey
(ms)
Apple Watch S6 -9,6 22,5 -123,6;40
Garmin Forerunner
-22,4 33,1 -146,3;15,2
245 Music
Polar Vantage V -8,7 18,8 -223,8;45,9
Ri
Oura _mg -10,2 18,9 -248,6;42,1
Generation 2
WHOORP 3.0 -4,5 4,7 -2,9;12,3
Somfit -20,5 24,0 -235,4;39,9

Ze zatizeni zkoumanych v této studii poskytovaly hodinky Apple Watch, Oura Gen 2,

WHOOP 3.0 a Somfit méfeni na zéklad¢€ celé¢ doby spanku, Polar poskytoval méfeni

vzorkované béhem 4hodinovych tsekli v ramci spanku a Garmin poskytoval méteni
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béhem 3minutového manudlniho testu béhem bdéni. Zafizeni, ktera odebirala vzorky
srdecni frekvence béhem spanku, méla vysokou relativni shodu pro odhad srdecni
frekvence a stfedni aZz vysokou relativni shodu pro variabilitu srde¢ni frekvence.
Je dilezité vzit v iivahu, Ze méteni srdecni frekvence u Ctyf zafizeni, tj. u Apple Watch,
Garmin, Polar a Oura Gen 2, byla ziskdna pomoci vlastnich algoritml vyrobct. Nejnizsi
shody pro srde¢ni frekvenci a variabilitu srde¢ni frekvence byly zaznamendny pfi testu
HRYV provadéném se zatizenim Garmin. Je moZzné, Ze k nizké shodé s EKG pfispél odbér
vzorkll béhem bdéni a Ze zatizeni Garmin schopné odebirat vzorky béhem spanku mohou
mit lepsi shodu. Jediné zatizeni, u kterého byly poskytnuty nezpracované R-R intervaly,
tj. zatfizeni WHOOP 3.0, mélo téméf dokonalou shodu pro méfeni srdecni frekvence
1 variability srde¢ni frekvence. ZjiSténi této studie poukazuji na rizné urovné validity
meéfeni srdecni frekvence a variability srdecni frekvence pomoci nositelnych zafizeni
[32].

Posledni studie se zaméfuje na ovéfeni méteni parametru HRV hodinkami Apple Watch,
kde jako referen¢ni zafizeni byl pouzit hrudni pas Polar H7. V tomto experimentu,
kterého se zacastnilo 20 probandu, bylo méfeni rozdéleno na dvé faze. V prvni fazi, kterd
trvala 5 minut, probihalo méfeni v klidové pozici v sed¢, pii sledovani relaxa¢niho videa,
které doprovézela ukliditujici hudba. Stejné materiadly byly diive vyuZzivany ke studii
o rozpoznavani emoci. Ve druh¢ fazi, kterd trvala také 5 minut, byl pribéh téméf totozny,
ale proband byl podroben Stroopové testu na rozpoznavani barev, ktery mél vystavit
probanda kognitivni zatéZi a tim navodit stres. Data z pfistroje Polar H7 byla exportovana
pomoci aplikace Elite HRV nainstalované v zafizeni se systémem Android. Tato aplikace
je schopna exportovat textovy soubor obsahujici nezpracované intervalové fady RR.
Na druhé strané¢ byla aplikace Breath pouzita k extrakci intervalovych fad RR z hodinek
Apple Watch. Tato aplikace uklada surové hodnoty RR do osobniho zdravotniho
zaznamu uZivatele.

Vysledna data se rozdélovala do frekvenéni a ¢asové oblasti. V' zaznamech z hodinek
Apple Watch bylo nalezeno celkem 206 mezer, coz odpovida 1321 chybéjicim intervalim
RR (pfiblizn€ 10 % vSech intervaltl). V priméru se v kazdém zaznamu vyskytlo 5 mezer
0 délce 6 s. Mezi relaxa¢nimi a stresovymi zaznamy nebyly zjistény zadné rozdily v poctu
ani délce téchto mezer.

Byly vypocteny koeficienty spolehlivosti a shody pro intervalové fady RR poskytované
obéma zafizenimi ve fazi relaxace a stresu, priCemz bylo dosazeno velmi dobrych
vysledki (spolehlivost a shoda > 0,9). Pti porovnavani ¢asovych parametri HRV (SDNN,
RMSSD, pNN50 a HRM) odvozenych z intervalovych fad RR poskytnutych obéma
pfistroji nebyly zjiStény zadné vyznamné rozdily. Frekvencni parametry HRV LF a HF
se vSak vyznamné liSily pfi odvozeni ze zatizeni Apple Watch, a to v diisledku vyskytu
mezer v RR sériich, a to jak v relaxaéni, tak ve stresové fazi. Nicméné pii pouziti obou
zafizeni byl pozorovan pokles VF vykonu (a parametru RMSSD) ve stresové fazi oproti
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relaxacéni fazi, coz podporuje potencialni vyuziti hodinek Apple Watch pro monitorovani
stresu [9]

2.6 Shrnuti

Z t&chto studii, které se také zabyvaly ovéfenim ptfesnosti meteni variability srde¢ni
frekvence za pomoci chytrych hodinek vyplyva, Ze métfeni tohoto parametru je relativné
presné, pokud k méfeni dochazi v klidové poloze, nebo ve spanku. Pouze dvé z téchto
studii pouzivaly jako referencni zdroj signalu zdravotnicky ovéfeny prostredek.
Nevyhodou ngkterych z téchto studii je, Zze k ovéfeni piesnosti vyuzivaji vlastni
vytvotrenou aplikaci na sbér PPG signalu, ktery je dale analyzovan, nebo se namétena
data exportuji z hodinek také v podobé PPG signalu. Pro koncového uZivatele chytrych
hodinek nemusi byt tyto metody vypovidajici, jelikoz se bude spoléhat na kone¢na Ciselna
data, ktera budou zobrazena na chytrych hodinkach. Proto je tato prace zaméfena na
porovnani kone¢nych naméfenych hodnot chytrymi hodinkami, které budou porovnany
s hodnotami z referenéniho pfistroje, ktery je klasifikovan, jako zdravotnicky prostiedek.
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3 Cile prace

Cilem této diplomové prace bylo experimentalné zhodnotit piesnost méfeni variability
srde¢ni frekvence chytrymi hodinkami pii dennich aktivitach, zahrnujicich klidové stavy
1 béznou zaté€z. K tomuto tcelu byly zvoleny chytré hodinky od renomovanych vyrobct
Apple (Cupertino, Kalifornie, USA) a Samsung (Suwon-si, Jizni Korea). Jako referen¢ni
zatizeni byl pouzit Holterdv monitor BTL-08 Holter H100 (BTL Medical Technologies
s.r.0., Praha, Ceska republika), ktery je schvalen jako zdravotnicky prostfedek. Piesnost
méfeni byla vyhodnocena experimentidlné pomoci prospektivni studie na Fakulté
biomedicinského inzenyrstvi na zdravych dobrovolnicich a studentech. Experiment
se skladal z24hodinového méfeni variability srde¢ni frekvence, kdy mél proband
nasazené chytré hodinky na obou zapéstich a zaroven byl kontinualné sniman EKG signél
pomoci Holterova monitoru.
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4  Metody

Tato kapitola diplomové prace se vé€nuje detailnimu popisu postupli a metod pro zjisténi
ptesnosti méteni HRV u chytrych hodinek Apple a Samsung, v porovnani s Holterovym
monitorem. Pro splnéni cilti prace bylo tfeba vytvofit a pfipravit dokumenty potfebné
k pfedlozeni Zadosti etické komisi a také pro samotny priubéh experimentu. Dokumenty,
které byly vytvofeny k tomuto Gcelu byly: Zadost o projednani projektu EK, protokol
méfeni, karta probanda, informovany souhlas a sylabus vyzkumného projektu. Veskeré
vytvotfené dokumenty jsou pfilozeny v Piiloze A, B, C, D a E. Déle jsou zde uvedeny
metody pro ptipravu a pribéh experimentu a ndsledné zpracovani namétenych dat.

4.1 Studie

Jednalo se o intervenéni prospektivni studii na lidskych subjektech. Studie probihala na
Fakult¢ biomedicinského inzenyrstvi na ndhodné vybranych dobrovolnicich z tad
studentt FBMI a jejich rodinnych pfislusnikii muzského i zenského pohlavi ve véku
18-60 let. Experiment se skladal z 24hodinového méfeni variability srde¢ni frekvence
chytrymi hodinkami Apple Watch series 8 (Apple, Cupertino, Kalifornie, USA), Galaxy
Watch 3 a Galaxy Watch Active 2 (Samsung, Suwon-si, Jizni Korea). Pro ovéteni jejich
ptesnosti byl k probandovi po celou dobu pfipevnén Holteriv monitor BTL-08 Holter
H100 (BTL Medical Technologies s.r.o., Praha, Ceska republika), ktery je schvélen jako
zdravotnicky prostiedek. V pribéhu celého experimentu byly veskeré fyziologické
parametry monitorovany neinvazivné. Ugast na experimentu byla zcela dobrovolna,
bez naroku na jakoukoliv odménu. Zaroven se neptedpokladaly zadné finan¢ni vydaje
dobrovolnika.

4.2 Etickd komise

Jelikoz se jednalo o vyzkumny projekt provadény na lidskych subjektech, musel byt
schvalen etickou komisi [33]. Dokumenty, které byly ptedlozeny etické komisi FBMI
byly: informovany souhlas, sylabus vyzkumného projektu a zadost o projednani etickou
komisi. Dokumenty jsou pfilozeny v Pfiloze

Projekt byl schvélen etickou komisi FBMI CVUT pod ¢&islem C35/2022. Podepsané
vyjadreni etické komise je ptilozeno v Ptiloze A.

4.3 Popis subjektii

Experimentu se celkem zucastnilo 12 probandi. Mezi vylucovaci kritéria bylo zarazeno
t€hotenstvi. Podrobny popis subjektil je uveden dale v kapitole 5. Vysledky. Jednalo se
Studii dokoncilo vSech 12 dobrovolnik.
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4.4 Pouzité vybaveni

K méfeni byly vyuzity chytré hodinky Galaxy Watch 3, Galaxy Watch Active 2
(Samsung, Suwon-si, Jizni Korea) a Apple Watch series 8 (Apple, Cupertino, Kalifornie,
USA). Jako referencni zafizeni byl vyuzit Holteriv monitor BTL-08 Holter H100 (BTL
Medical Technologies s.r.o., Praha, Ceska republika). Dale byly vyuZity mobilni telefony
Galaxy S20 Ultra (Samsung, Suwon-si, Jizni Korea), ktery zprostfedkovaval méfeni na
hodinkach Samsung a iPhone X (Apple, Cupertino, Kalifornie, USA), k zaznamenavani
hodnot z Apple Watch. Pro méfeni variability srde¢ni frekvence byla vyuzita aplikace
Bipr HRV Tracker (Bipr, Ludres, Francie) pro Samsung. Softwary Cardio point (BTL
Medical Technologies s.r.o., Praha, Ceska republika) a Kubios (Kubios Oy, Kuopio,
Finsko) byly vyuZity pro analyzu a vyhodnoceni namétenych dat pomoci Holterova
monitoru. Veskeré pouzité vybaveni je na Obrazku 4.1 nize.

A
y

/

TI v vy

Obrézek 4.1: Pouzité vybaveni. Fotografie: autor

4.4.1 Bipr

Aplikace Bipr HRV Tracker je aplikace, ktera umoznuje méfit variabilitu srde¢ni
frekvence (HRV) pomoci hodinek Samsung. Lze s ni sledovat emocionalni, duSevni a
fyzickou zatéz, porozumét vasi naladé a pecovat o své télo. Aktivnim lidem mtze HRV
také pomoci Fidit tréninkovou zatéZ a regeneraci. V aplikaci lze nastavit automatické
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méfeni HRV. Na vybér jsou moznosti: kazdych 15 minut, 1 hodinu, 2 hodiny, 6 hodin,
12 hodin a jednou za 24 hodin. Celé méfeni trva 3 minuty a na jeho konci se ulozi
primérna tepova frekvence a naméfend hodnota HRV, konkrétné parametr RMSSD.
Uzivatel si také mize prohlédnout sva posledni méfeni a zkontrolovat trend, na jehoz
zakladé se piipadn¢ mtize rozhodnout o svém tréeninkovém planu. VSechna méfeni a jejich
vysledky lze exportovat na uzivateltv email ve formatu .csv. Aplikace se v prab¢hu ¢asu
uci a pouziva riizné barvy pro vizualizaci vysledkd. Soucasn¢ s HRV méti také srdecni
frekvenci a uklada jeji primérnou hodnotu.

4.4.2 Holteruv monitor

Holterdv monitor BTL-08 H-100 je pfenosny piistroj pouzivany k dlouhodobému
monitorovani srdce. Jedna se o typ Holterova monitoru, ktery se pouziva k zaznamu
a analyze elektrické aktivity srdce po dobu 24 hodin nebo déle. Piistroj BTL-08 Holter
vyrabi spolecnost BTL, kterd se zabyva vyrobou zdravotnického vybaveni.

Ptistroj se sklada z malého zaznamniku, ktery ma pacient pfipevnén na opasku.
Zaroven ma pacient na hrudnik nalepenych 5 jednordzovych elektrod. Je napajen pomoci
baterii a miize uchovavat az 48 hodin nepftetrzitych udaji EKG. Umisténi elektrod na téle
je zobrazeno na Obréazku 4.2 niZze. Zaznamenana data mize lékaf stdhnout a analyzovat
a diagnostikovat tak rizné srde¢ni stavy, jako jsou arytmie, ischemie a srde¢ni blokéda.

Ptistroj je lehky a kompaktni, takZze jej pacienti mohou snadno nosit pfi
kazdodennich ¢innostech. M4 také LCD displej, ktery zobrazuje udaje EKG v redlném
Case, coz muze pacienta i lékafe upozornit na jakékoli abnormality, které vyzaduji
okamzitou pozornost. Holter BTL-08 je navic vybaven pokrocilym softwarem, ktery
dokéze automaticky detekovat a analyzovat abnormalni vzorce EKG, ¢imz se snizuje Cas
a Usili potiebné k manualni analyze. Software mlze také vytvaret zpravy, které shrnuji
srde¢ni aktivitu pacienta za dobu monitorovani, coz lze vyuzit k rozhodovani o 1écbé.
[35]

34



Obrazek 4.2: Umisténi elektrod na téle probanda. Pievzato z: [35]

Software BTL (Cardio point)

Cardio Point je softwarovy program vyvinuty spolecnosti BTL. Cardio Point je urcen
k analyze a interpretaci dat EKG a HRV a nabizi fadu funkci a vlastnosti pro hloubkovou
analyzu kardiovaskularnino zdravi. Je navrzen tak, aby spolupracoval s fadou dalSich
zafizeni BTL, vCetn¢ monitorit EKG a snimac¢ HRV. Umoznuje komplexni analyzu
variability srdecni frekvence, vcetné casové, frekvencni a nelinearni analyzy.
To umoznuje Iékafiim a vyzkumnym pracovnikiim ziskat hlubsi porozuméni komplexni
dynamice kardiovaskularniho systému. Nabizi také pokrocilou analyzu EKG, véetné
analyzy zmén segmentii ST, analyzy intervalu QT a detekce arytmii. To mize lékaiim
pomoci pii diagnostice a monitorovani fady kardiovaskularnich stavii. Dokaze také
generovat komplexni zpravy o analyze EKG a HRV, v¢etné podrobnych grafii a tabulek.
Tyto zpravy lze pfizpasobit tak, aby obsahovaly specifické metriky a parametry, a Ize je
exportovat do riznych formatd soubori [36].

4.4.3 Kubios

Kubios je softwarovy néstroj urceny k analyze dat o variabilité srde¢ni frekvence (HRV).
Je Siroce pouzivan ve vyzkumu, sportu a klinickych zatfizenich k analyze a interpretaci
dat HRV pro rzné Gcely. Kubios poskytuje fadu metod a nastroji pro analyzu dat HRV,
véetné analyzy v Casové oblasti, analyzy ve frekven¢ni oblasti a nelinearni analyzy.
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Nabizi uzivatelsky pftivétivé grafické rozhrani, které umoziiuje snadno
importovat, vizualizovat a analyzovat data HRV z rGznych zdroju, jako jsou EKG
zaznamy nebo jiné snimace srde¢ni frekvence. Software dokaze automaticky detekovat
a opravovat chyby v datech HRV a poskytuje riizné moznosti vizualizace, které usnadnuji
interpretaci a analyzu dat.

Jedna se 0 védecky ovéieny software pro analyzu HRV a je Siroce vyuZivan
ve vyzkumu i v klinickém prostifedi k leps$imu pochopeni zakladnich fyziologickych
mechanismi HRV. Software Kubios HRV ziskal ve védeckém vyzkumu status zlatého
standardu, ktery se pouziva na zhruba 1800 univerzitach ve 149 zemich [37]. Vzhled
aplikace je pfiloZen nize na Obrazku 4.3.
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Obrazek 4.3: Aplikace Kubios HRV Standard. Fotografie: autor

4.5 Postup méreni

V této praci bylo hlavnim cilem vyhodnoceni ptfesnosti méfeni variability srde¢ni
frekvence chytrymi hodinkami Galaxy Watch 3/Galaxy Watch Active 2 firmy Samsung
a chytrych hodinek Apple Watch series 8 znac¢ky Apple, v porovnani s Holterovym
monitorem BTL-08 Holter, ktery je schvalen jako zdravotnicky prostiedek.

Celé méteni jednoho probanda trvalo 24 hodin. Proband mél na kazdém zapésti
piipevnény jedny chytré hodinky, vzdy v kombinaci Apple a Samsung. Jejich umisténi

36



probihalo na zaklad¢ nahodného vybéru, kdy si kazdy proband losoval, na kterém zapésti
bude mit umistény hodinky Apple. Na druhé zapésti mu nasledné byly pfidéleny hodinky
Samsung. Po celou dobu experimentu mél proband pfipojen Holtertv monitor, ktery
kontinualn¢ méfil fyziologické parametry. Béhem celého experimentu byla
zaznamenavana data na chytrych hodinkach a nedochézelo k dal$imu odbéru vzorku.
Dobrovolnik byl sezndmen s prabéhem experimentu a byl poucen, jak s ptistroji zachazet.

Chytré hodinky i vSechny ¢asti Holterova monitoru, Které jsou v kontaktu s kuzi,
jako kabely a pouzdro, byly desinfikovany po kazdém probandovi.

45.1 Priprava a prubéh experimentu

Pted zacatkem experimentu byl dobrovolnikovi popsén cely pribéh meéteni spolu
s informovanym souhlasem, ktery dobrovolnik v pfipadé souhlasu podepsal. Spolu
s timto dokumentem byla jest¢ dobrovolnikovi pfedlozena karta probanda a protokol
méieni, ktery mél na zapis svych dennich aktivit. Probandi byli instruovani, aby béhem
experimentu dodrzovali svijj standardni denni rezim. Déle byly chytré hodinky uvedeny
do tovarniho nastaveni a ptizptisobeny podle udaji od probanda. Po nastaveni hodinek,
byla na obou zafizenich provedena kontrolni méteni.

V ptipadé Apple Watch §lo o minutu kontrolovaného dychéani v aplikaci Dychani.
Bohuzel Apple Watch neumoziuji nastaveni pravidelného meéteni variability srde¢ni
frekvence. Vse se fidi podle algoritmu, ktery pii bézném uzivani poskytuje piiblizné
10 hodnot HRV béhem dne. V nastaveni hodinek ale existuje funkce, ze byl jejich
uzivatel diagnostikovan s fibrilaci srdeénich sini. Po zapnuti této funkce poskytuji
hodinky piiblizn€¢ 70 hodnot srde¢ni variability béhem dne.

U hodinek Samsung se ru¢né spustilo méfeni v aplikaci HRV Tracker. V této
aplikaci se také nastavilo pravidelné méteni kazdych 15 minut. VSechny naméfené
hodnoty se ukladaji v aplikaci a lze potom vSechny najednou vyexportovat. Nasledné
byly probandovi piilepeny jednorazové elektrody, na které se piipevnily barevné
oznacené kabely Holterova monitoru.

V tomto experimentu jsme pouZili nezdvislou proménnou Casu, protoZe ucastnici
nezatinali s experimentem ve stejny cas. Celkové vyhodnoceni bylo vztazeno
k individualnimu casovému bodu, ktery odpovida zacatku experimentu pro kazdého
ucastnika.

4.6 Zpracovani dat

Po méfeni byla data z hodinek Samsung exportovana v podob¢ tabulky ve formatu csv.
Do stejné tabulky v Microsoft Excel byly nasledné piepsany i hodnoty z méfeni
hodinkami Apple, ktery bohuzel neumoziuje vyexportovat naméiena data. Proto musela
byt tato méfeni pfepsana ru¢né, jak ¢as jejich naméfeni, tak vysledna hodnota. Nasledné
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se vyhodnocoval zdznam z Holterova monitoru. Nejdiive se do systému Cardio point
(BTL) nahrél cely zaznamenany signél, kde prob&hlo jeho zpracovani a nasledné se
exportoval ve formatu .sdf do aplikace Kubios, ve kterém se zpracovany signal
vyhodnocoval. V této aplikaci lze nastavit piesny ¢asovy interval, kdy probihalo méfeni
na hodinkach. U hodinek Apple Watch jedno takové méfeni trvalo primérné 1 minutu,
hodinky Samsung, respektive aplikace HRV Tracker méti vzdy po dobu 3 minut. V§echna
data byla zpracovéana a porovnana v programu Microsoft Excel. Vypoc¢tené hodnoty, tedy
absolutni chyba méfeni a smérodatna odchylka, byly nasledné porovnany s mezinarodni
normou pro zdravotnicka elektricka zatizeni IEC 60601-2-47.

4.6.1 Zavislost absolutni chyby méreni na case

Jelikoz se jednalo o porovnani pfesnosti méfeni, bylo nutné vytvotit graf zavislosti
absolutni chyby na ¢ase experimentu. Absolutni chyba méfeni je rozdil mezi naméfenou
hodnotou a skute¢nou hodnotou.

Absolutni chyba méfeni byla pocitana dle vzorce (4.1):
AX; = HRVy — HRVy (4.1)

kde AX; je absolutni chyba méfeni v milisekundach, HRV}; je naméfena hodnota chytrymi
hodinkami i-ttho méfeni v milisekundach a HRVjy je referenéni hodnota ziskana
z Holterova monitoru v milisekundach.

Touto metodou bylo vyhodnoceno, zda se pfesnost méfeni méni v zavislosti na Case
probihajictho experimentu. Vypocet a nasledné grafické zobrazeni bylo provedeno
V Microsoft Excel, za pomoci bodového grafu. Na ose x byl zobrazen ¢as od zacatku
experimentu (v hodinach) a na ose y byla vyobrazena absolutni chyba méfeného
parametru v milisekundéch. Déle byl v grafu vykreslen linedrni trend spolu s rovnici
linearni zavislosti.

Protoze se HRV pouziva i pro hodnoceni kvality spanku, byl pro porovnani vytvoien
jesté jeden samostatny graf' s hodnotami od v§ech probandd, ale s namétenymi hodnotami
pouze béhem spanku. V tomto piipadé byly brany v Uvahu ty hodnoty, které byly
naméfeny mezi 12. hodinou vecer a 6. hodinou rédno. V tomto ¢ase by mélo byt méteni
nejméné zatizeno chybou zptisobenou pohybovymi artefakty a mélo by mit tedy nejvétsi
piesnost.

4.6.2 Casova Fada s intervaly spolehlivosti

Dal$im znazornénim pfesnosti méfenych dat byla casové fada intervalu spolehlivosti.
Do tohoto porovnani byly zahrnuty naméfené hodnoty od vSech probandi zaroven.
Pro kazdou hodinu experimentu byly zapocteny pravé ty hodnoty, které byly naméfeny
béhem dané hodiny méteni. Casova fada je graf, kde je na ose x vyznaden ¢as od zacatku
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experimentu (v hodindch) a na ose y se znazornuje prumér absolutnich chyb meéfeni
u vSech probandu, spolu s jejich smérodatnymi odchylkami (v milisekundéach).

Smérodatna odchylka méteni byla vypoctena dle vzorce (4.2):

o =+/Var(AX;) 4.2)

kde o je smérodatna odchylka v milisekundach a Var(AX;) je rozptyl absolutnich

velikosti algebraickych rozdili méfeni variability srde¢ni frekvence v ms?.

4.6.3 Bland-Altmanova analyza

Bland-Altmanova analyza je metoda grafického zobrazeni dat, ktera se pouziva
k hodnoceni shody mezi dvéma riznymi metodami méfeni. Tato analyza zobrazuje
rozdily naméfenych hodnot v zavislosti na jejich primérech a umoziuje identifikovat
ptipadnou systematickou odchylku mezi metodami, nebo odlehlé hodnoty. V grafu jsou
také znazornény tii vodorovné ¢ary. Horizontalni ¢ara uprostied grafu ukazuje pramérny
rozdil mezi dvéma testy. Cim je tato hodnota déle od nuly, tim je praimérny rozdil mezi
testy vétsi. Horni a dolni hranice 95% intervalu shody nam fikaji, jak daleko od sebe jsou
méfeni dvéma metodami pravdépodobné pro vétsinu jedinci, tedy typicka oblast shody
mezi dvéma testy. [38]

Horni a dolni hranice 95% intervalu shody (LOA) byla vypoétena dle vzorce 4.3:
LOA = AX, + (1,96 - 0) (4.3)

kde LOA uréuje horni a dolni hranici 95% intervalu shody, AX, je primér absolutnich
chyb naméfenych hodnot hodinkami a ¢ je smérodatné odchylka v milisekundéach.

Cim je interval spolehlivosti $ir$i, tim je $ir$i rozsah rozdili mezi dvéma testy.
V idealnim ptipadé by se mély body pohybovat tésn¢ kolem nulové vodorovné Cary
prochazejici pocatkem. Bland-Altmaniv graf nam tedy umoziuje posoudit, jak dobie se
porovnavana meétici metoda shoduje se zlatym standardem.

Na ose X byly zndzornény primeér hodnot z obou metod méfeni, ktery byl vypocitan
podle vzorce 4.4:

=  (HRVy+HRVER)

X = - (4.3)

kde X je primér hodnot v milisekundach, HRVy je hodnota naméfend chytrymi
hodinkami a HRV}, je referen¢ni hodnota naméiena Holterovym monitorem.

Na ose y byly zndzornény hodnoty absolutni chyby méfeni (tedy rozdil hodnot
naméienych a referencnich), které se vypocitaly podle vzorce 4.1.
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4.6.4 Zavislost namérenych hodnot na referen¢nich hodnotach

Poslednim porovnanim namétenych hodnot byla zavislost namétenych hodnot na
hodnotach referencnich. Tedy graf, kde na ose x jsou vyneseny hodnoty z referen¢niho
ptistroje (Holteriv monitor) a na ose y jsou zobrazeny namétené hodnoty chytrymi
hodinkami. Graf nam ukazuje, jak dobfe se shoduji naméfené hodnoty s témi
referen¢nimi. V tomto piipadé, jak se shoduji naméfené hodnoty chytrymi hodinkami,
ve srovnani s Holterovym monitorem. Pokud jsou namétené hodnoty blizko referenénim
hodnotam, znamena to, ze nase méfeni jsou piresnd. Pokud jsou namérené hodnoty daleko
od referen¢nich hodnot, znamena to, ze béhem experimentu mohlo dojit k néjaké chybe,
nebo ze pouzita technologie k méfeni jeSté neni dostate¢né presna. Graf zavislosti
naméfenych hodnot na referencnich hodnotach nam tik4, jak dobfe jsou dvé metody
korelovany. Korelaéni koeficient méfi miru asociace mezi dvéma metodami. Cim je
korelaéni koeficient blize k 1 nebo -1, tim je korelace silngjsi. Cim je korelaéni koeficient
blize k 0, tim je korelace slabsi.

Relativni chyba méteni byla pocitana dle vzorce (4.5):

5, = —.100 (4.5)

HRVR

kde &, je relativni chyba v %, AX; je absolutni chyba méfeni v milisekundach a HRVy je
referenéni hodnota ziskana z Holterova monitoru v milisekundéach.

Korela¢ni koeficient byl poc¢itam pomoci vzorce (4.5):

Y™ (HRVy—HRVp)- (HRVR—HRVE)

(4.6)

Txy = —— ——
\/Z’i\il(HRVH—HRVH)Z -¥M (HRVR—HRVR)?
kde 7, je vyberovy korelacni koeficient, M je celkovy pocet naméfenych hodnot, HRVy
je naméfena hodnota chytrymi hodinkami v milisekundach, HRV} je primérna hodnota
naméfenych hodnot chytrymi hodinkami v milisekundach, HRVy je referen¢ni hodnota
ziskana z Holterova monitoru v milisekundach a HRVy priiméra hodnota referenénich

hodnot ziskanych z Holterova monitoru v milisekundach.
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5 Vysledky

Experimentu se zucastnilo celkem 12 dobrovolnikl ve véku 25,7+1,3 let, s vyskou
1,74+0,10 metru, vahou 74,5+12,1 kilogramu a BMI 24,61+2,7 kg/m°. Jednalo se
Experiment dokoncilo podle protokolu méteni vSech 12 probandii a jejich namérfend data
byla zahrnuta do celkového zpracovani dat.

5.1 Vysledky experimentu

5.1.1 Presnost méreni

Po zpracovani vSech namétenych dat bylo zjiSténo, ze primérna absolutni chyba méteni
mezi chytrymi hodinkami Apple a Holterovym monitorem byla 4,9+22,5 ms.
Pro chytré hodinky firmy Samsung m¢la absolutni chyba méfeni hodnotu 16,28+20 ms.
Tyto vypoctené hodnoty nespliiuji piedepsana kritéria pro méteni HRV podle normy IEC
60601-2-47 [39].

5.1.2 Zavislost absolutni chyby na ¢ase experimentu

Absolutni chyba métfeni byla vynesena do bodového grafu v zavislosti na cCase
experimentu. Modfe vyznac¢ené body jsou rozdily namétenych hodnot mezi chytrymi
hodinkami Samsung a Holterovym monitorem. Rozdily mezi namétenymi hodnotami
hodinkami Apple a Holterovym monitorem jsou v grafu znazornény oranzové. Dale Je
v grafu znazornéna linearni spojnice trendu, vzdy v barvé, podle jiz znazornénych bodd.
Cas na ose x je vztazeny k zatatku experimentu. Grafy pro viechny probandy jsou
znézornény na Obrazku 5.1-5.12 nize.
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Obrézek 5.1: Zavislost absolutni chyby méteni hodinek na ¢ase experimentu (proband ¢.1)
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Obrazek 5.12: Zavislost absolutni chyby méfeni hodinek na ¢ase experimentu (proband ¢.12)

Z grafli je mozné vypozorovat, ze u vSech probandi, je absolutni chyba naméfenych
hodnot nizsi u chytrych hodinek Apple Watch.

Dale byl vytvoifen graf s hodnotami od vSech probandd, ale pouze z hodnot
namétenych béhem spanku. Konkrétn€ mezi 12. hodinou vecer a 6. hodinou rano.
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Obrazek 5.13: Graf zavislosti absolutni chyby méfeni hodinek u vSech probandt na ¢ase
experimentu v prub&hu noci

Z grafu je patrné, ze jak u hodinek Samsung, tak u hodinek Apple, nedochazi
Vv prubehu noci ke zméné trendu, tedy Ze v prubehu noci nedochéazi ke snizovani, nebo
zvySovani absolutni chyby méfeni.

5.1.3 Casova Fada s intervaly spolehlivosti

Dals$im zn4zornénim piesnosti méfenych dat, byla ¢asova fada intervalu spolehlivosti.
Pro porovnani byly vytvoieny dva grafy, zvlast' pro chytré hodinky Samsung (Obrazek
5.14) a zvlast pro Apple (Obréazek 5.15).
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Obrazek 5.14: Casova fada s intervaly spolehlivosti pro hodinky Samsung
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Obrézek 5.15: Casova fada s intervaly spolehlivosti pro hodinky Apple

Z grafti je patrné, Ze chytré hodinky od obou vyrobct spiSe méteni nadhodnocuji.
Zaroven je mozné opét pozorovat, Ze u chytrych hodinek Apple Watch je niz$i primérna
absolutni chyba nez pro chytré hodinky zna¢ky Samsung.

5.1.4 Bland-Altmanova analyza

Grafické znazornéni Bland-Altmanovy analyzy bylo vyneseno do grafu Obrazek 5.16
a 5.17 nize.
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Obréazek 5.16: Bland-Altmanuv graf zavislosti absolutni chyby méfeni na pruméru namétenych
hodnot pro hodinky Samsung
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Primérna hodnota absolutnich chyb méfeni (zelena ptimka) u hodinek Samsung byla
y=16,3 ms, vypoétena hodnota pro horni mez intervalu shody byla y=55,5 ms a pro dolni
mez y=-23,0 ms (interval shody-vyznacen ¢ervenymi piimkami).
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Obrazek 5.17: Bland-Altmantv graf zavislosti absolutni chyby méfeni na priméru naméfenych
hodnot

Absolutni chyba méfeni (milisekundy)

Primérna hodnota absolutnich chyb méteni (zelena ptimka) u hodinek Apple byla
y=4,9 ms, vypoctena hodnota pro horni mez intervalu shody byla y=49,1 ms a pro dolni
mez y=-39,3 (interval shody-vyznacen ¢ervenymi piimkami).

Interval naméfenych chyb u hodinek Apple byla od -107 ms do 126 ms pro vSechny
probandy. U hodinek Samsung byl tento interval od -106 ms do 106 ms. Z obrazku 5.16
a 5.17 je patrné, ze hodinky Apple Watch métily v priméru s mensi absolutni chybou
méfeni nez hodinky Samsung. Oproti tomu ale maji hodinky Samsung uzsi interval
spolehlivosti. To znaci, Ze sice mé&fi primérné s Vyssi chybou, ale jejich méfeni je o néco
vice konzistentni. Dochazi tedy k systematickému podhodnoceni, nebo nadhodnoceni

meétenych hodnot, ale neni zatizeno ndhodnymi chybami.

5.1.5 Zavislost namérenych hodnot na referencnich hodnotach

Grafické znazornéni zavislosti naméfenych hodnot na referenc¢nich je uvedeno na
Obréazku 5.18 a 5.19 nize.
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Obrazek 5.18: Graf zavislosti naméfenych hodnot na referenénich hodnotach pro hodinky
Samsung

V idedlnim ptipad¢, by mél mit graf stejny pribéh, jako modie zndzornéna piimka
v grafu x=y. V tomto ptipad¢ je vidét, ze linearni spojnice trendu se zna¢né odchyluje od
ideédlniho pribehu kiivky. Nejvétsi shodu vykazuji hodnoty pohybujici se kolem 80 ms,
tedy kde se protinaji ob¢ piimky v grafu. Pod touto hodnotou hodinky spiSe
nadhodnocovaly méfeny udaj. Korela¢ni koeficient pro hodinky Samsung vysel
Ty =0,54.
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Obrazek 5.19: Graf zavislosti naméfenych hodnot na referen¢nich hodnotach pro hodinky
Apple
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U hodinek Apple Watch je pritb¢h linearni spojnice trendt vice podobny idealnimu
priabéhu ptimky x=y. Nejvetsi shodu vykazovaly hodnoty kolem 70 ms. Korela¢ni
koeficient v tomto pfipad¢ vysel 7, =0,58.
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6 Diskuse

Hlavnim vysledkem této diplomové prace jsou experimentalné naméiené hodnoty
variability srde¢ni frekvence chytrymi hodinkami vyrobct Apple a Samsung. M¢teni
hodnot probihalo v klidu a pfi bézné zatézi a vysledné hodnoty byly porovnany
s Holterovym monitorem, ktery je schvalen jako zdravotnicky prostiedek.

Ze zpracovanych dat vyplyva, Ze chytré hodinky Samsung Galaxy Watch 3, Samsung
Galaxy Active 2 a Apple Watch series 8 nespliuji pifedepsana kritéria mezinarodniho
standardu pro méfeni variability srde¢ni frekvence.

6.1 Presnost méreni

Pro méfeni variability srdecni frekvence neexistuje zadnd konkrétni norma, nebo
smérnice. Mezinarodni norma IEC 60601-2-47, ktera stanovuje zvlastni pozadavky na
zakladni bezpecnost a zdkladni vykon ambulantnich elektrokardiografickych systémt,
pod které spada Holtertiv monitor, jako jedind udava, jakou by tyto piistroje mély mit
piesnost v ramci méfeni HRV. Z této normy byly tedy vyuzZity pouze predepsané limity
tykajici se pravé srde¢ni variability. Maximalni chyba méfeni HRV je nastavena na
+ 5 ms, nebo + 5 %. Pro indexy pouzivané v této préci, tedy RMSSD a SDNN, jsou
pozadavky na pfesnost nastaveny na + 1 ms. Je dilezité zminit, Ze tyto pozadavky plati
pouze pro pfistroje, které poskytuji kontinualni zaznam EKG. Pro pfistroje vyuzivajici
technologii PPG, tyto limity neplati. Bohuzel ale neexistuje jind norma, kterd by udavala
pozadavky na piesnost meéfeni HRV.

Priimérnd absolutni chyba méfeni u chytrych hodinek Apple Watch series 8 byla
4,9422,5 ms s pramérnou relativni chybou 30,01 %. Pro chytré hodinky Samsung Galaxy
Watch 3 a Galaxy Watch Active 2 byla priimérna absolutni chyba méfeni 16,28+20,0 ms
a primeérnd relativni chyba 55,64 %. Tyto hodnoty chyb jsou v obou ptipadech znacné
pfevySuji pfedepsany limit. Pokud se hodnoty HRV 1i§i od skute¢nych v priméru
0 20 ms, miize to znamenat, Ze hodinky nejsou schopny zachytit malé¢ zmény v ¢ase mezi
srdecnimi tepy.

6.1.1 Zavislost absolutni chyby na ¢ase experimentu

JelikoZ se méfeni variability srdeéni frekvence pouziva k méfeni kvality spanku, byl pro
porovnadni vytvofen dalSi graf, ktery obsahoval namétfené hodnoty vSech probandl
soucasné, k jejichz méfeni doslo pouze béhem spanku. Konkrétné se jednalo o ¢asovy
usek mezi 12. hodinou vecer a 6. hodinou rano. V tomto Useku by také nemuselo dochazet
k riziku vzniku pohybovych artefaktt a dalSich moznosti naruSeni signalu PPG. V této
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fazi byla primérna absolutni chyba métfeni u hodinek Apple 4,3+22,9 ms a pro hodinky
Samsung 13,7+20,1 ms. V porovnani s pfedchozimi hodnotami jde pouze o minimalni
rozdily, kdy se u hodinek Apple Watch snizila absolutni chyba méfeni, ale mirné se
zvysila smérodatnd odchylka métfeni. U hodinek Samsung doslo k vétSimu poklesu
prumérné absolutni chyby méfeni a smérodatna odchylka zistala téméf stejna. Z této
analyzy tedy vyplyva, Ze vysledek méfeni neni ovlivnén tim, zda je uzivatel v klidu
(ve spanku), nebo se vénuje své kazdodenni ¢innosti.

Z4dny zprobandii nevykonival b&hem tohoto experimentu Zadnou sportovni
aktivitu, pfesto mohly byt méfeni ovlivnény pohybovymi artefakty pii béznych dennich
aktivitach. Nepfesnosti méfeni mohly byt také ovlivnény $patnym upevnénim hodinek,
a tedy Spatnym kontaktem mezi méficim senzorem a kiizi probanda.

6.1.2 Casova Fada s intervaly spolehlivosti

Obrazek 5.14 a 5.15 ukazuji zavislost praiméru absolutnich chyb méfeni a smérodatnych
odchylek na Case experimentu od vSech probandid po hodinach a pro kazdé hodinky
zvlast. Z téchto grafu je patrné, Ze u hodinek Samsung spise nedochézi v pribéhu dne
k velkému vychyleni chyby méfeni. Naopak u hodinek Apple doch&zi v prubéhu dne
k vysokym vykyvim hodnot. Jelikoz ale kazdy proband zacinal s méfenim v jiny Cas
a celkovy pribéh experimentu je vztazen vzdy k jeho zacatku, nelze toto vychyleni
obecné propojit s konkrétni denni aktivitou.

6.1.3 Bland-Altmanova analyza

Blant-Altmanova analyza je metoda, kterd byla vyuzita ke zjisténi shody dvou riznych
metod méteni stejného parametru.

Byly vytvofeny dva grafy dle Bland-Altmanovy analyzy. Na Obrazku 5.16 jsou
vyobrazena vSechna méfeni od kazdého probanda, ktera byla provedena chytrymi
hodinkami Samsung. Primérnad hodnota absolutni chyby méfeni byla 16,3+20,0 ms.
Vypocétena hodnota pro horni mez intervalu shody byla y=55,5 ms a pro dolni mez
y=-23,0 ms. Pro hodinky Apple, Obrazek 5.17, byla primérna absolutni chyba méteni
4,9422.5 ms, vypoctené hodnoty pro horni a dolni hranici intervalu shody mély hodnotu
y=49,1 ms pro horni mez a y=-39,3 ms pro dolni mez. Z téchto vysledkd je patrné,
ze 1 kdyz maji Apple Watch nizsi absolutni chybu méfeni, tak maji $irsi interval shody
nez chytré hodinky Samsung. Tento vysledek znaci, ze hodinky Apple Watch jsou vice
zatizeny nahodnou chybou a budou tedy vice nachylné ke zméné podminek k méfeni.
Hodinky Samsung oproti tomu maji vyssi absolutni chybu méieni, ale jejich vysledné
hodnoty jsou vice konzistentni. Tento vysledek potvrzuje i fakt, ze hodnoty prumérné
absolutni chyby a smérodatné odchylka jsou velmi blizko u sebe.
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6.1.4 Zavislost namérenych hodnot na referenénich hodnotach

Z grafi 5.18 a 5.19 je patrné, Ze hodinky vysledné hodnoty spiSe nadhodnocuji.
U hodinek Samsung vykazuji nejvyssi shodu hodnoty kolem 80 ms. U hodinek Apple je
tato hodnota o néco nizs$i a to kolem 70 ms. Korela¢ni koeficienty u téchto grafl jsou také
velmi podobné, konkrétné k=0,54 pro Samsung a k=0,58 pro Apple.

6.2 Porovnani s vysledky predchozich studii

V porovnani se studii, ktera byla publikovana na konci minulého roku, tedy nejnovéjsi
studii zabyvajici se porovnanim méfeni HRV wu chytrych hodinek Samsung
a Holterova monitoru, jsou vysledky této diplomové prace podobné [30]. Primérna
absolutni chyba ve zminéné studii u indexu RMSSD byla —18,2 ms béhem spanku
a 6,2 ms béhem dne. Tyto hodnoty dokladaji, ze béhem noci hodinky podhodnocovaly
skutecné hodnoty a béhem dne naopak. To znaci, ze v dob¢, kdy by hodnoty HRV mély
byt vysoke, tedy béhem noci, hodinky udéavaji nizsi hodnotu, nez je skute¢nd. Oproti tomu
behem dne, kdy jsou hodnoty obecné nizsi, hodinky naopak nadhodnocovaly vyslednou
hodnotu. Tento stejny jev je znazornén i v této diplomové praci na Obrazku 5.17.
Na Obrézku 5.18, kde jsou zobrazeny hodnoty pro chytré hodinky Apple je tato
skute¢nost pozorovatelna také, 1 kdyz se jednd o jiny index HRV (SDNN). Je dulezité
zminit, ze v této publikované studii dochazelo ke sbéru dat za pomoci vytvoiené aplikace,
ktera nahravala pouze PPG signal, ktery byl dale zpracovavan. Vysledné hodnoty tedy
byly pocitany piimo z analyzy PPG signalu.

V dalsi ze studii z roku 2022, ktera se zabyva stejnou problematikou, bylo béhem
spanku porovnavano Sest riznych ,,wearables” s EKG pfistrojem a polysomnografem
[32]. Do této studie byly mimo jiné zahrnuty i hodinky Apple Watch series 6, které¢ mély
prumérnou chybu 9,6 ms s intervalem naméfenych chyb (-123,6 ms; 40 ms). Interval
naméfenych chyb béhem noci v této diplomové praci byl (-63 ms; 126 ms). Je zajimaveé,
ze vysledné hodnoty jsou v této praci opac¢né nez v porovnavané studii.

6.3 Limitace prace

6.3.1 Méreni a zpracovani dat

Mezi limitace této prace patfi odebirdni hodnot z hodinek dvéma riznymi zpusoby.
Prvnim zpisobem byla aplikace Bipr HRV Tracker pro Samsung, u které dochazelo ¢asto
k problému hned na zac¢atku experimentu, jelikoz nefungovalo automatické méfeni podle
nastaveného ¢asu. Proto byl potieba delsi ¢as na nastaveni celé aparatury a tim padem
vEtsi piitéz pro probanda. I pfes to, ze byl nastaveno opakovani méteni kazdych 15 minut,
pocet naméfenych hodnot tomuto nastaveni u nékolika probandi neodpovida, a tedy
doslo k del§im prodlevam mezi jednotlivymi méfenymi hodnotami. Druhym zplsobem

53



bylo méfeni pomoci hodinek Apple, u kterych neni moznost nastaveni pravidelného
odebirani dat a dochézelo tedy k nahodnému zaznamu métenych hodnot v pribéhu celého
experimentu

V tomto ohledu také neni vyhovujici, Ze oba typy chytrych hodinek, pouzivaji pro
interpretaci HRV jiny index. U hodinek Samsung to bylo RMSSD a u hodinek Apple
SDNN. Oba tyto indexy jsou sice z ¢asové analyzy HRV, ale maji jinou vypovédni
hodnotu.

RMSSD méfi kratkodobé zmény po sob¢ jdoucich RR intervall. Je povazovan za
spolehlivé méfitko aktivace parasympatiku a casto se interpretuje jako ukazatel
schopnosti regenerace, kondice a zdravi. Hodnota RMSSD ukazuje, jak rychle dokaze
télo reagovat na stres. UmozZiuje tedy vyvozovat zavéry o stresové zatézi. SDNN je
meéfitkem celkové aktivace autonomniho nervového systému, tedy celkové aktivace
sympatiku a parasympatiku. Udava, jak dobie dokéze autonomni nervovy systém
regulovat procesy v téle. Vzhledem k tomu, Ze hodnota SDNN roste s délkou méfeni,
m¢éla by byt méfeni provadéna pouze za stejnych podminek méteni, jako naptiklad vzdy
vleze a pfi stejné délce méteni.

U hodinek Apple navic bylo nezbytné provést rucni prepis dat z telefonu do
méieni se ukladaji do zafizeni iPhone, kde je vidét pfesny Cas zacatku i konce méfeni, ale
neni moznost tyto hodnoty exportovat, jak tomu tieba bylo u aplikace Bipr HRV Tracker
pro Samsung.

6.3.2 Vyhodnoceni méreni

V soucasné dob¢ existuji pouze dvé normy, které se zabyvaji HRV. Norma
IEC 60601-2-47 se tyka zakladni bezpecnosti a zakladnich vykonnostnich pozadavkl na
ambulantni elektrokardiografické systémy, které méti HRV a dal§i parametry srdce
pomoci elektrod pfipojenych k t€lu pacienta. Mezi tyto systémy spada i Holtertv monitor,
ktery byl vyuzit v této diplomové praci. Norma stanovuje technické specifikace, testovaci
metody a klinické pokyny pro tyto systémy. Norma ISO 18104:2014 se tyka
kategorickych struktur pro reprezentaci oSetiovatelskych diagnéz a oSetfovatelskych
¢innosti v terminologickych systémech, které zahrnuji HRV a dalsi parametry srdce.
Norma definuje spole¢né ramce pro analyzu ryst rlznych terminologii, véetné téch
z jinych oblasti zdravotni péée, a pro stanoveni povahy vztahu mezi nimi. Norma také
popisuje zpusob kodovani a vymeény téchto dat mezi riznymi informacnimi systémy.
Norma je urcena pro pouziti v oblasti oSetfovatelstvi a zdravotni péce, ale miize byt také
uzitena pro vyvojare a uzivatele zafizeni pro méfeni HRV. Bohuzel ale zatim neexistuje
norma, ktera by urcovala pozadavky na piesnost méfeni tohoto parametru chytrymi
hodinkami, musela byt, proto pro vyhodnoceni klinického vyznamu ptesnosti hodinek
pouzita norma tato.
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6.4 Prakticky vyznam prace a navrhy pro navazujici vyzkum

Pokud chytré hodinky nadhodnocuji HRV pfi skute¢né nizkych hodnotach, mize to mit
pro uZivatele negativni vyznam. Pokud chytré hodinky ukazuji vy$§i HRV, nez ve
skute¢nosti je, muze to vést k faleSnému pocitu pohody a bezpeéi u uzivatele. Hodinky
s moznosti méfeni HRV maji tuto funkci pravé kvili tomu, Ze by mély byt schopné
takovéto situace hlidat, nebo na n¢ ptipadné€ uzivatele upozornit a doporucit mu naptiklad
kontrolované dechové cviceni, které by mélo pomoci stres zmirnit.

Uzivatel by mohl ignorovat varovné signaly téla, jako je unava, podrazdénost nebo
bolest. Také by mohl podcenit potfebu regenerace, relaxace nebo zmény zivotniho stylu.
To by mohlo mit negativni dopad na jeho zdravi, vykon a kvalitu Zivota. Proto je dulezité
spoléhat se na presné a spolehlivé zafizeni pro méreni HRV.

Pokud ale bude uzivatel hodnoty srde¢ni variability méfit a sledovat pravidelné po
delsi dobu, mize se postupné naucit, za jakych podminek a za jakého stavu ma prave
konkrétni hodnoty. Pokud si bude uzivatel naptiklad métit HRV kazdé rano po probuzeni,
milZe pozorovat zmény ve vyvoji hodnot na zédklad¢ kvality spanku, nebo kvality stravy

pted spanim.

Obecné lze primérnou chybu 20 ms pfi méfeni HRV povaZovat za relativné nizkou
a pro mnoho jedinci muze stale poskytovat smysluplné udaje. Je vSak tieba poznamenat,
ze pro leékatsky vyzkum, klinické aplikace nebo profesiondlni sportovni trénink, jsou
pfesnéjsi idaje zasadni. Pro primérné¢ho uZivatele chytrych hodinek, ktery ma zajem
sledovat svou HRV pro obecné wellness a fitness ucely, mize byt chyba 20 ms stale
ptijatelnd. Miize poskytnout obecnou piedstavu o tom, jak jejich autonomni nervovy
systém reaguje na stres, cviceni nebo regeneraci. Miize pomoci sledovat trendy
a poskytovat relativni srovnani v case, 1 kdyz absolutni hodnoty nemusi byt tak presné
jako u pokrocilejsich lékarskych ptistroju. Je dilezité vzit v iivahu, Ze chytré hodinky
jsou zatizeni spotiebitelské tfidy ur¢ena k monitorovani pro vSeobecné ucely a jejich
piesnost se nemusi rovnat piesnosti specializovanych 1€katskych zatizent.
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[ Zavér

Tato diplomova prace se zabyvala méfenim variability srde¢ni frekvence chytrymi
hodinkami Apple a Samsung v porovnani s referen¢nim pfistrojem, kterym byl HolterGv
monitor BTL-08, ktery je klasifikovany jako zdravotnicky prostiedek.

Cilem bylo experimentaln¢ zjistit, zda chytré hodinky poskytuji dostate¢né piesné a
spolehlivé Gdaje o variabilité srde¢ni frekvence v porovnani s referenéni metodou pfi
dennich aktivitach, zahrnujicich klidové stavy ibé&znou zatéz.

Byla proto navrZzena a realizovana prospektivni studie, které se celkem zucastnilo
12 dobrovolniki. Kazdy proband nosil po dobu 24 hodin soucasné dvoje chytré hodinky
(vzdy v kombinaci Apple a Samsung) a Holteriv monitor.

Vysledky ukazaly, Ze hodinky nespliiuji pozadavky dané normou IEC 60601-2-47,
ktera stanovuje maximalni moznou chybu pfi méteni HRV pro HolterGv monitor. Z toho
vyplyva, Ze chytré hodinky aktualné nejsou vhodné pro klinické vyuziti jako diagnosticky
nastroj pro méfeni variability srde¢ni frekvence.

Tato préce by mohla pomoci uzivatelim chytrych hodinek se l1épe orientovat
v moznostech méfeni HRV chytrymi hodinkami. Také poukazuje na skutecnost, ze je
dilezité znat limity a mozné chyby hodinek pfi méfeni HRV a nevychdzet pouze z
jejich udajii. Hodinky mohou byt dobrym nastrojem pro monitorovani HRV v
kazdodennim zivoté, ale vV souc¢asnosti nemohou nahradit profesionalni mefeni pro
diagnostické nebo vyzkumné ucely.
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WaZend studentko, viZeny studente,

projekt  MéEfeni wariability srdeéni frekvence chytrymi hodinkami® je vizkumny projekt
provadény na FBMI CVUT.

Cil projektu: Hlavnim cilem projektu je experimentdlné porovnat pfesnost méfeni variability
srdeéni frekvence (HRV) pomoci chytri<ch hodinek od dvou virobel v porovndni s Holterovim
monitorem od spoleénosti BTL Medical Technologies.

Prestoze chytré hodinky nejsou oficidlné registrované jako zdravotnicky prostiedek a
nepodléhaji tedy uréitym kritériim stanovujicich jejich pfesnost, je experimentilni ovéfeni
jejich pfesnosti potfebné, vzhledem k stile rostoucimu vyuzivini téchto zafizeni pro jejich
integrované zdravotni funkce. Vyrobei chytrich hodinek se v poslednich letech zagali také
soustfedit na méfeni parametru variability srdeéni frekvence (HRV). Tento parametr slouZi jako
ukazatel plipravenosti lidského organismu ke zvladani psychické nebo fyzicke zatéze a take
ndzledné regenerace.

Pribéh méfeni: Méfeni bude probihat po dobu 24 hodin. Béhem celého experimentu, bude
mit proband na obou zipéstich pfipevnény chytré hodinky. U hodinek znacky Samsung lze
nastavit pravidelné méfeni parametru kazdych 15 minut. V pfipadé hodinek znaéky Apple
dochazi k méfeni pouze na zdkladé algoritmu, ktery nejcastéji méfi také kazdpch 15 minut.
Béhem tohoto méfeni bude probandovi pfipojen Holteriv monitor, ktery provadi méfeni
neustile po dobu pfipojeni a zapnuti piistroje.

Méieni variability srdeéni frekvence pomoci chytrych hodinek a Holterova monitoru, je
pro deobrovolnika bezpeéné a nema Zidné kontraindikace. Vylufujici kritéria pro
rarazeni do studie jsou: Téhotenstvi.

V priibéhu nibéru ziznamu je nutné nosit vwhradné pfirodni materiily litek (bavina,
hedvibi, len, konopi) - umélé materiily mohou zpisobit staticky viboj, ktery na ziznamu
vytviafi artefakt zaménitelny s vibojem kardiostimulitoru a pouze spodni priadle
neobsahujici kostice.

Utast na experimentu je zcela dobrovolnd, bez naroku na jakoukoliv odménu. Zarovei
se nepiedpokladaji Zidné finanéni v¥daje probanda. Niklady na odikodnéni v pfipadé
poskozeni dobrovolnika ponese CVUT FBMIL Riziko je minimalizovino pougitim
zdravomickych pfistroji s platnou BTK podle zdkona o zdravotnickych prostfedeich €. 89/2021
5b. pouzitim jednordzového materidlu a dezinfikovanim.
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Podepsinim tohoto pisemného informovaného souhlasu souhlasite s tim, #e hlavni fefitels
a eticka komise budou mit umoinén pimy piistup k pivodnd klinické dolumentaci za aéelem
ovéfeni pritbéhu studie anebo Gdaji, aniZ dojde k porufeni divérnosti informaci o Vaii osobé,
v mife povolené pravnimi pfedpisy.

Ziznamy, podle nich? lze identifikovat probanda, budou uschovany jako divérné a nebudow,

vimife zarufené pravnimi pledpisy, wvefené zpfistupnény. Budou-li wvysledly studie
publikoviny, totofnost probanda nebude zvefejnéna.

Wyskytne-li se informace, kterd by mohla mit vliv na rozhodnuti probanda, zda pokratovat
v lidasti ve studii nebo ne, bude proband o této skuteénosti vias informovin.

Wade Gfast ve studii je dobrovolnd, bez ndroku na odménu. MiZete ji odmiinout nebo miikete
od Gcasti ve studii kdykoliv odstoupit, a to bez udini divodu a bez jakychkoliv finanénich,
pravaich &i jinych nasledki.

[raldi informace t¥kajici se této studie a prav probandi lze ziskat u vyie zminénych fefiteli.
W piipad® pofkozeni zdravi v souvislosti se studii kontakiujie hlavniho feditele projekiu.

Piedpokladana doba trvini experimentu v ramei jednoho dobrovolnika je 24 hodin. Studie se
#idasini piiblizné 12 probandil.

Prohlifeni:

Prohlauji a svim podpisem stvrzuji, Ze jsem se sezndmil a porozumél vemu v¥ie uvedenému a
souhlasim s dtasti ve studil. Prohlafuji, Ze nespliuji Zidné kritérium vySe uvedené, které by
neumoffiovalo moji dfast ve studii.

Jméno dobrovolnika:
Dam narozeni:

Dobrovolnik byl do studie zafazen pod &islem:

Odpovédny feditel:

Podpis dobrovolnika: Podpis odpovédného Feditele:
Danuaim: Damuim:

66



Priloha C: Protokol méreni

Protokol méreni

Yyzkumny projekt: MéFend variability srdefni frekvence chytrymi hodinkami

ID probanda:
Datum méfeni:
Cas zahajeni:
Protokol zapsal:
Meéfici technika
Larizeni Pripraveno
Samsung Galaxy Watch 3/Active Pro u]
Apple Watch series 8 u]
BTL-08 Holter H100 O

Mefeni variability srdelni frekvence chytrymi hodinkami a simultinné Holterem BTL po dobu

24 hodin

V tomto experimentu bude hodnocena spolehlivost méfeni vanability srdetni frekvence chytrymi
hodinkami firem Apple a Samsung, které nejsou zdravotnickymi prostfedky. Méfend hodinkami a
zirovefi holterem bude probihat po dobu 24 hodin. Naméfena data budou slowZit jako podklad pro

vyhodnoceni spolehlivosts méfeni.

Priprava méfent:

O Serndmit probanda s pritbEhem experimentu a s potfebnou technikou
Fapszat identifikaéni kid (ID) probanda do tohoto protokolu

[m]

Dominantni ruka: Prava/Leva

o o

Zvoleni varianty nasazeni chytrych hodinek:

FLkontrolovat s probandem podminky pro vyfazeni z experimentu

Leve zdpésti

Pravé zipésti
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ID probanda

o Nasadit probandovi chytré hodinky minimélné | cm nad levé zapésti a zkontrolovat tésnost
upevnéni

Piizplisobeni nastaveni chytrych hodinek probandovi

Piipevnéni Holterova monitoru na probanda

1. Zaditek méieni
O Spusténi aplikaci na chytrych hodinkach k ovéfeni funkénosti

2. Zaznam aktivit v prabéhu experimentu (prace, béh, piti kavy)

Druh aktivity Cas aktivity

3. Ukonéeni méfeni po 24 hodinach
o Odpojeni hodinek a Holterova monitoru

o Zalohovani a kontrola naméfenych dat
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Priloha D: Sylabus vyzkumného projektu

Sylabus vyzkumného projekitu

A: Zakladni ddaje o vizkumném projektu:
Mazev projektu: Méfeni variability srdeéni frekvence chytrymi hodinkami

Typ studie: X intervenéni X prospektivni
O observaéni O retrospektivni
Pitjde o praci: X s ospbami O s laboratornimi zvifaty

(¥ zavizlosti na tvpu testovanych subjekni vyplite bud’ éast B, nebo cast O tokoto sylabu)
Cil projektu, testovand hypotéza:

Hlavnim cilem projektu je experimentilné porovnat pfesnost méfeni vanability srdeéni
frekvence (HRV) pomoci chytrich hodinek od dvou vyrobell v porovndni s Holterovim
monitorem. Monitorovani bude probihat po debu 24 hodin.

Pfinos projektu v technické, diagnostické, lééebné oblasti, pro 1ékarské poznani nebo
individudlni subjekt hodnoceni:

PiestoZze chytré hodinky nejsou oficidlng registrované jako zdravotnicky prostfedek a
nepodléhaji tedy uréitym kritériim stanovujicich jejich pfesnost, je experimentalni ovéfeni
jejich pfesnosti potfebné, vzhledem k stile rostoucimu vyuZivani téchto zafizeni pro jejich
integrované zdravotni fimkee. Vyrobei chytrich hodinek se v poslednich letech zaéali také
soustfedit na méfeni parametru variability srdeéni frekvence (HRV). Tento parametr slow#
jako ukazatel pfipravenosti lidského organismu ke zvladani psychické, nebo fyzicke zatéze a
také nasledné regenerace.

Vysledky ziskané vrimei projektu mohou pomoci k roziifeni povédomi o modnostech
monitorace variability srdeéni frekvence pomoci chytrych hodinek v kazdodennich
podminkach a pfi bénych éinnostech, které nijak neomezuji pacienta.

B: Charakteristika souboru subjekti (osob) klinického hodnoceni:

Poéet: 10-20 Vikova struktura: 2060
Pohlavi: muZi i Zeny Zpiisob jejich nabor: nahodmy
Odména za Géast: Zadna Jiné:

Doba trvani celého projektu (datum od-do): Doba trvani pro jeden subjekt hodnoceni:
Biezen 2023-Kvéten 2023 24 hodin
Popis naklidini se subjekty. popis intervence, odebirani vzorkd apod.:

Veikerd méfeni v rdmei experimentu jsou neinvazivni a nedochdzi k odbérim vzorkd. Pred
méfenim dobrovolnik vyplni wstupni dotaznik o aktuilnim zdravoinim stavu, projde
vstupnim vySetfenim a podpisem stvrdi, Ze byl dostateéné informovin o pribéhu
experimentu a viemu rozumi. Pfed zaéiatkem méfeni budou dobrovolnikovi na obé zipésti
umistény chytré hodinky a provedeno testovaci méfeni ovéfujici sprivnost nasazeni.

Zirovefi bude k probandovi pfipojen Holteriiv monitor, ktery bude slowfit jako =zdroj
referenénich hodnot.

Takto navrzeny experiment podstoupi kazdy = dobrovolniki.
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Li#i se projekt od standardniho postupu v denni praxi: X ANO O NE
V piipadé, Ze ano, popiste rozdily:

Od standardniho postupu méfeni variability srdeéni frekvence se projekt odlifuje souéasnym
pouZitim paru chytrich hodinek pro monitoraci tohoto parametru, spoleéné s pfipevnénym
Holterovym monitorem. Jedni o neinvazivni ovéfeni pfesnosti méfeni variability srdeéni
frekvence, pfi kterém se piesnost chytrych hodinek bude stanovovat porovnanim odeéti
hodnot z chytrych hodinek s hodnotami ziskanymi Holterovym monitorem.

Mo#na rizika, nesnize a obtiZe pro subjekt hodnoceni (vEetné etickych):

Jedna se o neinvarivni méfeni variability srdefni frekvence pomoci chytrych hodinek a
standardniho monitorovaciho piistroje, které je pro dobrovolnika bezpefné. Holteriv monitor
je napdjen z baterii a hodnota elektrického napéti nedosahuje nebezpeénych hodnot. Dalsi
moiné vedlejd Ofinky a rizika jsou minimalizoviny vylufujicimi kritérii uvedenymi
v informovaném souhlase.

Jak je zajiiténa bezpeénost testovaného subjektu:

Veskery spotfebni materiil je jednorazovy a veskeré pfistrojové vybaveni ma platnon BTK
dle zakona o zdravotnickych prostiedeich €. 89/2021 Sh.

Bezpefnost testovaného subjektu bude také zajisténa vylufujicimi kritérii pro zafazeni do
studie. Mezi vyluéovaci kritéria patfi: Téhotenstvi

Kdo ponese naklady na odSkodnéni v plipadé poikozeni subjektu hodnoceni:

Fakulta biomedicinského inzenyrstvi Ceského vysokého uéeni technického v Praze. Riziko je
minimalizovino pouZitim zdravotnickych piistroji s plamou BTK podle zikona o
zdravoinickych prostfedeich ¢ 89/2021 5b., pouZitim jednordzového materidlu a
dezinfikovanim

C: Charakteristika souboru laboratornich zvirat:
Druh laboratomich zvifat: Podéet:

Doba trvani celého projekiu (datum od-do): | Doba trvani pro jeden subjekt hodnoceni:

Jak bude zajiiténa péce o zvifata v pribéhu experimentu:

D: Dopliiujici informace k vizkumnému projektu:

V Kladné dne

podpis hlmmiho Fesitele
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Priloha E: Karta probanda

Karta probanda

Vyzkumny projekt: Méfeni variability srdeéni frekvence chytrymi hodinkami

Datum: ID Probanda:

Jméno a Pfijmeni:

Datum narozeni:

Vyska:
Vaha:
Naméiené hodnoty krevniho tlaku:

Kufdk: ANO / NE Pokud ANO, kolik cigaret denné:

Trpite néjakym onemocnénim kardiovaskularni soustavy? ANO / NE

Pokud ANO, specifikujte onemocnéni:

Uiivate pravideln& |éky, které by zwy3ovaly tepovou frekvenci? ANO / NE

Pokud ANO, specifikujte:
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Priloha F: Prilozena data

e F7PMBDP_474352_Jan_Rezabek.zip

Soubor obsahuje veskeré tabulky a grafy v Excelu, které byly pouzity v této
diplomove préci
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