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Abstract: Detrended fluctuation analysis (DFA) is nonlinear method for heart rate variability 

(HRV) analysis. It has been published relatively recently. The comparison of DFA and time-

domain methods efficiency for detection of an ischemia induced HRV changes is presented in this 

article. 
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1. ÚVOD 

Variabilita srdečního rytmu (HRV) vyjadřuje změny srdeční frekvence. Pro analýzu HRV bylo na-

vrženo mnoho různých metod. Detrendovaná analýza fluktuace (DFA) je nelineární metoda pro 

analýzu HRV. Nelineární metody byly vyvinuty, aby bylo možné zachytit nelineární mechanismy 

ovlivňující srdeční frekvenci. V tomto článku je metoda DFA srovnávána s časovou metodou na 

základě jejich úspěšnosti detekce ischemie v HRV signálu měřeného z izolovaného srdce králíka. 

Testování a srovnání obou metod je provedeno pomocí aplikace FBSE.  

2. DFA 

DFA je modifikací střední kvadratické analýzy náhodné procházky. HRV signál má nestacionární 

charakter, který negativně ovlivňuje analýzu. DFA umožňuje tuto nestacionaritu potlačit. DFA al-

goritmus lze rozdělit do několika částí. Nejprve se od HRV signálu odečte jeho průměrná hodnota. 

Dále je signál rozdělen na stejně velké segmenty délky n. Pro každý segment se vypočte metodou 

nejmenších čtverců s lineární funkcí jeho trend, který se pak odečte od příslušného segmentu. Pro 

takto detrendovaný signál se vypočte střední kvadratická fluktuace podle rovnice (1). [1] 
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kde y(j) je detrendovaný signál, N je délka detrendovaného signálu, n udává velikost segmentů, 

F(n) je střední kvadratická fluktuace pro danou velikost segmentů. Tento výpočet se opakuje pro 

různé velikosti segmentů. Aplikace FBSE provádí výpočet F(n) pro segmenty o velikosti od 4 do 

64 vzorků signálu. Závislost F(n) na n se vynese do logaritmického grafu a proloží se regresní 

přímkou. Sklon této přímky je popsán exponentem škálování α. [1] 

Exponent škálování α je obvykle počítán pro krátkodobé a dlouhodobé fluktuace zvlášť. Aplikace 

FBSE rozděluje α na α1 (krátkodobé fluktuace) a α2 (dlouhodobé fluktuace) pomocí hodnoty hra-

niční meze. Hraniční mez je v rozmezí <10, 20> (volí se uživatelem) a udává velikost segmentu, 

který tvoří rozhraní mezi α1 a α2. Pokud je hraniční mez rovna 11, α1 je počítána pro velikosti seg-

mentů 11 a méně, α2 je počítána pro velikosti 12 až 64. 



3. APLIKACE FBSE 

Aplikace FBSE obsahuje k hodnocení HRV dvě metody: detrendovaná analýza fluktuace a časová 

metoda. Aplikace pracuje se vstupními daty tvořenými detekovanými pozicemi R vln, tedy s časo-

vými řadami R vln. Aplikace umožňuje kromě analýzy jednotlivých vstupních dat, také statistické 

testování mezi 2 skupinami tvořených z libovolných vstupních dat. Výsledky analýzy je možné 

uložit ve formátu XLS nebo jako obrázek EMF. Aplikace pracuje se soubory ve formátu MAT a 

TXT. Aplikace byla vyvinuta v programovém prostředí MATLAB ve verzi R2011b (7.13.0.564). 

Grafické uživatelské rozhraní (GUI) aplikace obsahuje několik sekcí a toolbar menu, sloužící hlav-

ně k otevření souborů a uložení výsledků analýzy. Při otevření souboru jsou vypsány základní úda-

je (délka záznamu, počet R vln) o datech souboru v sekci Informace o souboru a tyto data jsou vy-

kresleny ve formě tachogramu a HRV signálu. HRV signál má na rozdíl od tachogramu neekvidis-

tantní vzorkování dané tím, že RR intervaly jsou přiřazeny k časovým pozicím R vln. V sekci Vy-

brané soubory jsou ukázány všechny doposud otevřené soubory, které lze označením snadno vy-

kreslit. Na obr. 1 je příklad načtení několika souborů a vykreslení jednoho zvoleného souboru. 

 

Obrázek 1: Načtený soubor a výsledky analýzy. 

Nastavení a zobrazení výsledků HRV analýzy se nachází v sekci Analýza. Pro časovou metodu lze 

nastavit, zda před vlastní analýzou proběhne odstranění trendu signálu. Odstranění trendu je prove-

deno metodou nejmenších čtverců s lineární, kvadratickou nebo kubickou funkcí podle výběru. Vý-

stupem časové metody je histogram RR intervalů a parametry: průměr RR intervalů, SDNN, 

SDSD, RMSSD, NN50, pNN50, HRV trojúhelníkový index a TINN, popsány v [2]. Průměr RR in-

tervalů a histogram RR intervalů jsou vždy vypočteny z nedetrendovaného signálu. U DFA je 

možné nastavit hodnotu hraniční meze, která určuje rozhraní mezi α1 a α2. Výstupem DFA jsou te-

dy parametry α1 a α2 a logaritmický graf závislosti střední kvadratické fluktuace na velikosti seg-

mentu s vykreslenými regresními přímkami pro α1 a α2. Příklad výsledků analýzy je ukázán na ob-

rázku 1. 



Statistické testování je v sekci Statistika (obr. 2). Do sekce Statistika se uživatel dostane stiskem 

tlačítka Statistika. Do původního stavu se uživatel vrátí stiskem tlačítka Analýza. Testují se soubo-

ry obsažené ve skupinách A a B, které jsou načteny ze sekce Vybrané soubory pomocí tlačítek A-

>, B->. Pro statistické testování jsou použity všechny parametry a nastavení ze sekce Analýza. Tes-

tování je provedeno pomocí Wilcoxonova testu. Hladinu významnosti lze nastavit na 0.05, 0.01 

nebo 0.001. Výsledky testování jsou ve tvaru průměr ± směrodatná odchylka a hodnota p. 

 

Obrázek 2: Výsledky statistické analýzy. 

4. VÝSLEDKY  

DFA a časová metoda byly otestovány, zda mohou detekovat změny HRV způsobené globální is-

chemií. Testovaná data byla změřena z izolovaného králičího srdce během 7 period: 1 kontrolní, 3 

ischemie, 3 reperfuze. Podrobnější popis testovaných dat je v [3]. Porovnávaly se 3 periody ische-

mie vůči kontrolní. DFA parametr α1 byl u všech 3 ischemií významně vyšší (p<0.01). Pro DFA 

parametr α2 nebyla shledána statisticky významná odlišnost u žádné periody ischemie. Neúspěšnost 

parametru α2, který vyjadřuje dlouhodobé fluktuace, je nejspíše způsobena tím, že v 5 minutovém 

záznamu se dlouhodobé fluktuace výrazně neprojevily. Parametry časové metody, které se statis-

ticky lišily u všech 3 ischemií byly: průměr RR (p<0.01), SDNN (p<0.05) a TINN (p<0.05). Mezi 

kontrolní periodou a 3. ischemií byl u parametru HRV trojúhelníkový index zaznamenán statisticky 

významný rozdíl (p<0.05). Pro zbylé parametry nebyla nalezena statisticky významná odlišnost.  

5. ZÁVĚR 

Z analyzovaných dat vyplývá, že parametry α1, průměr RR, SDNN a TINN mohou posloužit k de-

tekci ischemie. U parametrů α1 a průměr RR byla zjištěna p<0.01 mezi kontrolní periodou a všemi 

3 periodami ischemie. DFA a časová metoda tedy obsahují parametry, které mají úspěšnost pro de-

tekci ischemie prakticky rovnocennou. 
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