Wearables v kardiologicke diagnostice

Klinicka validita a praxe: Od sledovani aktivity k diagnostickym pfistrojum.

Petra VysoCanova
Interni kardiologicka klinika, FN Brno, LFMU
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Mereni krevniho tlaku:
Kde tradicni metody selhavaji

Kancelarsky TK
(Office BP)

Domaci TK
(Home BP)

24h ABPM

Environmentalni stres

O

Riziko syndromu bilého plaste /
maskovaneé hypertenze

Kontinuita (den/noc)

O

Diagnosticka dostupnost

Dlouhodoba adherence

@ SO

O

Ruseni spanku, diskomfort pacienta

Cil inovaci: Ziskat presnost ABPM bez snizeni pacientovy adherence.



Nocni fenotyp: Odstraneni diskomfortu ABPM

24h
@\ Tradi¢ni 24h ABPM: Nafukovani pazni manzety narusuje architekturu
N spanku, coz muze arteficidlné zvySovat nocni TK.
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Start Spanku ~ - Probuzeni

Smartwatch-Cuff: Zapéstni méreni generuje signifikantné mensi vyruseni.
Béhem spanku zustava zapésti prirozené blizko Urovné srdce, ¢imz se
minimalizuje vliv hydrostatického tlaku.




NOSITELNA ZARIZENi PRO MERENi KREVNIHO TLAKU: OD TECHNOLOGII KE KLINICKE PRAXI (2026)

TECHNOLOGICKE VRSTVY MERENI

FOTOPLETYSMOGRAFIE (PPG)
Optické senzory snimaji zmény objemu krve
v mikrovaskulature kize pomoci zeleného svétla.

CAS SIRENi PULSNi VLNY (PTT/PAT)

Vypocet TK na zakladé rychlosti, jakou pulsni vina
urazi vzdalenost mezi srdcem a zapéstim.

MINIATURNI OSCILOMETRIE

Integrace tenké nafukovaci manzety pfimo do
reminku hodinek pro klasické méreni (napr. Watch D2).

KLINICKA VALIDACE A LIMITY

ZAVISLOST NA KALIBRACI A “ZERO OUT” EFEKT MELANINOVY BIAS A POHYBOVE ARTEFAKTY STANOVISKO ESC 2024 A AHA 2025
>— PRUMER Q 3 -
SLEDOVANI RUTINNI KLINICKA
“ AHA TRENDU DIAGNOZA
Veétsina zarizeni vyzaduije pravidelnou kalibraci manzetou; Pigmentace klze a pohyb ruky mohou u optickych Wearables nejsou doporuceny pro rutinni klinickou
hodnoty maiji tendenci se vracet k priiméru. senzorli vyznamneé snizit presnost meéreni. diagndzu, slouzi primarné ke sledovani trendu.
i ny o Kritérium validace Definice pozadavku | Pripustna mez
SROVNANI VALIDACNICH KRITERII PRO Kritérium 1 - Prdimérnd odchylka (MD) + smérodatnd odchylka (SD) < 518 mmHg
NEINVAZIVNi SFYGMOMANOMETRY DLE ISO 81060-2. Parovana méreni ~ Pocet srovnavacich dvojic (referencni vs. testované) Minimalné 255 dvojic

L Soubor subjektt Minimalni pocet Ucastnik( starsich 12 let 85 osob




; . ; ; Jakym zpusobem krevni tlak
Taxonomie nositelne elektroniky: ym zp MEF?

Wearable
Technologie

4 : é/ A%
Bezmanzetové systémy (Cuffless). Smartwatch-Cuff (Miniaturizovana
Analyzuji zastupné fyziologické signaly oscilometrie). Vyuzivaji redlnou
(PPG, PTT) a odhaduji TK pomoci vzduchovou manzetu v reminku hodinek

strojového uceni. pro zachyceni arterialnich pulzaci.



Algoritmus vs. Fyzika: Rozdil v klinické spolehlivosti

Do anSatacd (Cufflace)
Bezmanzetove (Cuffless)

- Priklady: Apple Watch, Samsung Galaxy, chytré
prsteny.

- Mechanismus: Fotopletysmografie (PPG), Pulse
Transit Time (PTT).

- Omezeni: Vyzaduje individualni kalibraci. Silné
zavislé na tréninkovych datech ML modeld.

Smartwatch-Cuff
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- Priklady: Huawei Watch D2, Omron
HeartGuide.

- Mechanismus: Zlaty standard (oscilometrie),
miniaturizovana manzeta.

- Vyhoda: Poskytuje absolutni hodnoty nezavisle
na pocatecéni kalibraci.




lluze nezavislosti: Kalibracni past

Vétsina bezmanzetovych zarizeni funguje pouze jako ,kalibrované
trendové monitory”

* Modely predikuji TK na zakladé vstupnich
demografickych dat a poc¢atecniho
méreni rtutovym/oscilometrickym
tonometrem.

» Samsung Galaxy Watch: Korelace (r=0,92)
rapidné klesa, pokud se aktualni tlak
odchyli od kalibracniho o vice nez 10
mmHg [19].

* Protokol ISO 81060-2 (AAMI/ESH/ISO) je
pro testovani téchto zarizeni
nedostacujici.

Povinna inicializace



Klinickeé riziko: Efekt "Navratu k pruméru" (Zero Out)

Krevni tlak (mmHg)
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Precision
Blueprint

Strojové uceni u bezmanzetovych systému ma tendenci "ukotvit" predikce k ptvodni kalibraéni hodnoté. Extrémni
fyziologické vykyvy jsou algoritmem ¢asto vyhlazeny jako "Sum", coz mUze vést k faleSnému pocitu bezpeci [16].




Fyziologicky sum: Melanin a kinetika

Pigmentace (Melanin bias)

Zelené sveétlo (525-550 nm)
PPG senzoru je absorbovano
melaninem. U pacientd s
tmavsi pleti (fototyp 4-6)
dochazi k signifikantni ztraté
presnosti [17].

Pohybové artefakty

Ztrata signalu pri aktiviteé.
VétSina zarizeni vyzaduje
absolutni klid (min. 30 vtefin)
pro validni odecet, coz

neguje slibovanou
vyhodu "kontinualniho

Rg i W = —Z— sledovani" [12].




Oportunni screening: Apple Hypertension Notification (HTNF)

Algoritmus analyzuje PPG data sbirana po dobu 30 dnl. FDA-cleared, ale pouze pro nelé¢ené dospélé [13].

Senzitivita 41 % Specificita 92 %

&
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Varovny signal

(PPV 71 %)

100 000 osob

[ Zaver: Jde o varovny signal pro v€asny zachyt, nikoliv diagnosticky nastroj. Vyzaduje potvrzeni manzetou. ]

CCCCCCC , Hypertension. 2026 Feb;83(2):e26031. doi: 10.1161/HYPERTENSIONAHA.125.26031.



Presnost mereni?!? .......Pohodli?!?

Omron

Omron
Cuff-based
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Difference in SBP (technician — observer)

| 19,4% |

Difference in SBP (technician — observer)

| 29,3% |

Lunardi, et al. Clin Res Cardiol 113, 1393-1404 (2024). https://doi.org/10.1007/s00392-023-02353-7
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Smartwatch-Cuff: Cesta ke klinické validaci
Miniaturizovana oscilometrie (napr. Huawei Watch D2, Omron HeartGuide) prinasi presnost do

nositelného formatu.

Chytré hodinky
s hafukovaci manzetou -
oscilometrické méreni

krevniho tlaku

SYS DIA
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Hypertension Research (2025) 48:2961-2968 https://doi.org/10.1038/s41

LepsSi nez méreni
krevniho tlaku v ordinaci

— Vice méreni
— V bézném (pfirozeném) prostredi

Lepsi nez domaci
meéreni krevniho tlaku

Méreni krevniho tiaku v praci,
béhem spanku a pfi jinych
prostredich/aktivitach

Lepsi nez 24hodinove
ambulantni monitorovani
krevniho tlaku

— Neni omezeno na 24 hodin

— PohodinéiSi (ve dne i v noci)

— Skutec¢né hodnoty krevniho laku
pri bdénii spanku




Stanoviska odbornych spolecnhosti
(2024-2025)

ESC 2024

Pouziti
bezmanzetovych
technologii neni
doporuceno pro

rutinni klinické
rozhodovani
z dUvodu chybéjici
standardizace
[13, 20].

AHA 2025

Méreni z wearables
musi byt pro
diagnostické ucely
vzdy potvrzeno
Klinicky
validovanym
manzetovym
tonometrem
[13, 21].




Integrace do praxe: Cesta pacienta v roce 2026

.




Wearables a srdecni rytmus:




Fibrilace sini: Validita na urovni zlatého standardu

95 % 97 %

Senzitivita Specificita

Zdroj: Metaanalyza 26 studii (n = 17 349).

Diagnosticka presnost (AUC)

Samsung 0,98
Amazfit 0,98

Apple Watch Yl | Nejvétsi objem klinickych dikazd




CENTRAL ILLUSTRATION: Diagnostic Accuracy of Smartwatches for Atrial
Fibrillation Detection Based on 26 Studies Including 17,349 Patients

Diagnostic Accuracy of Smartwatches for Atrial Fibrillation:

A Systematic Review and Meta-Analysis
Literature Search

PubMed 26 studies
ScienceDirect ™ included
CENTRAL

Pooled Pooled

Forall  sensitivity Specificity
ws"l'a" b . 95% 97%
= for deAt:Cﬁ"g for detecting AF

f-

Apple S Fitbit Withings A fit Seiko Epson Garmin

Watch sl e ScanWatch maz PWM Forerunner
Sensitivityzl 94% 97% 66% 89% 99% 98% 97%
Speciﬁcity:‘ 97% 96% 79% 95% 99% 91% 98%

Smartwatches are accurate for AF detection, with variability by device and technology.

Barrera N, et al. JACC Adv. 2025;4(11):102133.




CENTRAL ILLUSTRATION: A Randomized Controlled Trial Investigating
Smartwatch-Based Screening for Atrial Fibrillation

Trial Design
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- i —— |ntervention (Smartwatch) —— Control (No Smartwatch)
New-onset atrial fibrillation .l.l.l.l. [ 1

detection at six months Higher detection rate Four-fold increase
Risk difference 7.3 pp Hazard ratio 4.40
(95% Cl: 2.9-11.7) (95% Cl: 1.66-11.66)

van Steijn NJ, et al. JACC. 2026;10.1016/j.jacc.2025.11.032




Diagnosticka cesta:
ACC/AHA/HRS 2023




Limity PPG diagnostiky
a riziko falesne uzkosti

17-30 %

Vyskyt neprikaznych (inconclusive) vysledku.
MUzZe vyvolavat zbyte¢nou Gzkost a paniku u pacientd.

Cisty signal Ztrata signalu

Signal Quality Spectrum

Pohyboveé Bradykardie
artefakty Vyznamny pokles
Ztrata Gistoty presnosti PPG
PPG viny. senzoru pfi nizké

tepoveé frekvenci.



Komorove arytmie:
Detekce hemodynamického kolapsu

Normalni srdeéni vydej (Pravidelna amplituda).
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Ztrata vydeje pri KT/FK (“Flatline”)

Diagnostika spociva v detekci poklesu amplitudy o vice nez 50 %

nebo vzniku izolinie na PPG tachogramu.




Prstenove senzory: Studie CART-I

A PR, ICD Electrogram PPG tachogram
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van Steijn NJ, Heart Rhythm. 2025 Dec;22(12):3082-3089. doi: 10.1016/j.hrthm.2025.06.008.



Fyziologie HRV:

Marker autonomniho nervového systému (ANS)

Casova doména
(Time-domain)

Metriky: SDNN & RMSSD.

Zameéreni: Fyzicka regenerace
a zatez.

RMSSD je klicovym ukazatelem
schopnosti téla zvladat stres a
regenerovat.

Frekvencni domeéna
(Frequency-domain)

Metriky: HF (Vysoka frekvence)
& LF/HF pomer.

Zameéreni: ANS Rovnovaha
(napr. aplikace Welltory).

HF odrazi parasympatickou aktivitu,
LF/HF vyjadruje rovhovahu mezi
sympatikem a parasympatikem.



Klinicke a prakticke derivaty HRV

Q Stres a dusevni zdravi @A Kardiovaskularni riziko
Nizka HRV koreluje s chronickym Snizena HRV je nezavislym
stresem a depresi. Wearables prediktorem zvysene mortality po
nabizeji HRV biofeedback pro infarktu myokardu a u
optimalizaci ANS. srdecniho selhani.

o wr ' 4 . r 4 o r

Predikce onemocneni _3*-‘ Sportovni medicina
Zmeény v HRV mohou predikovat Monitoring tréninkové zatéze a
nastup COVID-19 nebo sepse jeste objektivni prevence pretrénovani
pred klinickymi symptomy. organismul.




Spolehlivost méreni nocniho HRV
(Validacni studie 2025)

Zlaty standard / EKG shoda Artifact Alert Box

Zarizeni: Oura (Gen 3 a 4), WHOOP 4.0.

Prsteny a specializované naramky pro nocni
méreni vykazuji nejvyssi shodu.

Pravidio klidu

Méreni béhem spanku nebo

absolutniho klidu je nezbytné.
PPG senzory jsou vysoce
citlivé na pohybové
artefakty, které zcela
degraduji kvalitu signalu HRV.

s\ v

Nizsi shoda

Zarizeni: Garmin, Polar.
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Klinicka doporuceni dle indikace

Detekce FS Komorové arytmie Spolehlivost
(EKG/PPG) (Flatline) no¢niho HRV
Apple Watch ‘ O D
Nejvice dat
Samsung/Amazfit O D
Nejvyssi AUC
Oura/WHOOP 4.0 O O .
Zlaty standard pro noc
CART-I Q ‘ O

94% Senzitivita

. Vysoce validovano pro tuto indikaci.



Wearables v kardiologicke praxi:
Klinicka validita a spolehlivost

Tato infografika shrnuje klinickou validitu wearables v moderni

kardiologii. Zaméruje se na vysokou senzitivitu v detekei fibrilace sini
(véetné uznani v guidelines) a na vyuziti variability tepové frekvence
jako prediktoru klinického stavu.

Srovnani diagnostické presnosti
(AUC) u fibrilace sini

Diagnostika arytmii a klinicka presnost

Senzitivita 95 %
N a specificita 97 % uFS

Metaanalyza potvrzuje vysokou spolehlivost
wearables v detekci fibrilace sini pomoci
PPG a EKG.

Detekce komorovych arytmii —o & J/8
@ (94 % senzitivita)
Prstencové senzory (napr. CART-I)

dokazi detekovat pokles srdecniho
vydeje pri zivot ohrozuijicich stavech.

Oficialni diagnosticky
nastroj (ACC/AHA/HRS)

Dle guidelines 2023 Ize
stanovit diagnézu FS pfimo
z EKG zdznamu wearable
zarizeni.

Predikce mortality a
infek¢nich onemocnéni
Snizend HRV je nezavislym
prediktorem mortality po

infarktu a ¢asnym signélem
sepse ¢i COVID-19.

Variabilita tepové frekvence (HRV)
a monitoring ANS

RMSSD jako klicovy
marker regenerace

Neinvazivni ukazatel funkce
autonomniho nervového systému
a schopnosti téla zvladat zatéz.

Oura a WHOOP jako
zlaty standard méreni

Tyto prsteny a ndramky
vykazuji nejvyssi shodu s EKG
pri nocnim méreni HRV.



Zaver

Wearables jiz nejsou jen doplnky pro fithess.
Staly se z nich guideline-oveé ukotveneé, diagnosticky
validni nastroje, které posouvaji kardiologii od
epizodického méreni v ambulanci ke kontinualnimu
pochopeni pacientovy fyziologie.

FS: VA: HRV:
Validace pro vychozi J\/\ Zachrana zivota pres Holisticky obraz
O funkce ANS.

diagnozu. detekci poklesu vydeje.



