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Anotace

Disertacni prace se zabyva Aplikaci nositelné elektroniky s moZznostmi monitorovani Zivotnich funkci,
mezi které patfi krevni tlak, tepova frekvence, teplota pokozky, vihkost pokozky nebo dechova
frekvence. Tato disertacni prace se zaméruje pravé na moznosti monitorovani dechové frekvence a
jeji nasledné vyhodnoceni, a to za pomoci nositelné elektroniky aplikované do prvni vrstvy odévu a
nasledné zkoumani zavislosti zmény dechové frekvence s nastupujici tnavou organizmu.

Kli¢ova slova:

Dechova frekvence, nositelna elektronika, Zivotni funkce, Ginava, mikrospanek

Abstract

This dissertation deals with the application of wearable electronics with the ability to monitor vital
signs including blood pressure, heart rate, skin temperature, skin moisture, and respiratory rate. This
dissertation focuses specifically on the possibilities of breathing rate monitoring and its subsequent
evaluation, using wearable electronics applied to the first layer of clothing and then investigating the
relationship of breathing rate change with the onset of body fatigue.

Keywords:

Breathing rate, wearable electronics, vital signs, fatigue, microsleep
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1 Uvod

Aplikace nositelné elektroniky do smart odév( se stala nejen soucasnym trendem, ale

i predpokladanym smérem vyvoje do budoucna. Pojmem nositelnda elektronika se rozumi takova
elektronika, ktera se da bud’ pfimo, nebo neptimo nosit, a to bud' pfipevnénd na pokozce, nebo
integrovand v odévu. Nositelnd elektronika v odévech navic umoziiuje kromé tradi¢nich i dalsi funkce
obleceni, napf.: zvySeni odévniho komfortu, ochranu proti zimé i teplu, ergonomii pfi dobré cenové
dostupnosti. Tyto nové funkce jsou spojeny s monitorovanim stavu nositele a okoli. Jde napf. o
snimani teploty nositele i okoli, vihkosti, pohybu, polohy, Zivotnich funkci, osvétleni, proudéni
vzduchu atd.

Nositelnd elektronika se tradi¢né déli do tfi kategorii:

e pasivni— prvni generace inteligentnich textilii. Tyto textilie obsahuji vstupni periferii (senzory),
ktera je napojena na externi fidici systém. Tyto pasivni senzory pouze snimaji hodnoty a
nereaguji na né.

e aktivni—druha generace inteligentnich textilii. Textilie je osazena senzory, ale i fidici jednotkou
a akumulatorem. Tento senzorovy systém pak pfimo reaguje na dany podnét. Jsou schopny
zménit barvu, uchovat teplo nebo regulovat prodysnost.

e Very smart materidly — super inteligentni smart odévy patfi do vyvijené treti generace. Tyto
textilie jsou schopny se udit, reaguji na podnéty z okolniho prostredi a pFizplsobuji svoji funkci.
Textilie se postupné uci reagovat na nové podnéty a reakci na tyto podnéty si ulozi do paméti,
coz umoini rychlejsi reakci pri opakovani podnét(. Odév je schopen komunikace s jinymi
zafizenimi ¢i se svym nositelem, kromé toho i automaticky regulovat teplotu vné odévu.

Inteligentni textilie nebo smart textilie je tedy pojem, ktery ma presné dany vyznam a podléhd normé
CEN/TR 16298:2011, popfipadé americké normé ASTM D8248-20. Podle téchto norem se smart
textilie daji chapat dvéma zpUsoby:

e jako textilni struktury, které jsou schopny vnimat okolni podméty a reagovat na né [26]
e jako textilie nebo textilni odévy s integrovanymi aktivnimi prvky nebo funkénimi materialy

Okolni podnéty, na které tyto textilie reaguji, se daji radit do sedmi kategorii [27]:

e mechanické
e optické

e magnetické
o elektrické
e chemické

o tepelné

e Dbiologické

Smart textilie se rovnéz déli podle toho, jakym zplsobem je feSena integrace jejich soucasti.

e Odpojitelnd/odnimatelna — veskeré elektronické komponenty jsou odpojitelné a na odév jsou
pridélany za pomoci suchého zipu, druku, popfipadé umistény do kapsy.



e Kombinovana — kombinace jedné nebo vice elektronickych komponent(l trvale pfipojenych
k textilni vodivé draze integrované do struktury odévu.

e Trvala —veskeré elektronické komponenty jsou napevno integrovany do struktury odévu nebo
trvale pfipevnény na odév, a to pfisitim nebo ptilepenim.

Na smart textilie jsou od spotiebitell kladeny vyssi naroky nez na klasické textilni vyrobky
[28][29][30] a spotiebitelé od nich ocekavaji, Ze budou kombinovat vlastnosti textilnich vyrobku, jako
je:

e komfort noSeni

e Zivotnost

e kvalita

e (drzba (pratelnost)

e prodysnost

e zachovani médnich trend(

s funkénosti elektronickych prvk:

e bezpecnost

o funkénost

e vysoka kvalita
e pouzitelnost

Tyto zvySené ndroky na smart textil jsou dany i vysi pofizovaci cenou. DalSim kritériem, které smart
odévy musi splfovat, je otdzka recyklace. Kombinace textilniho materidlu a elektronickych soucédastek
do jisté miry komplikuje recyklaci nefunkéniho vyrobku. Z tohoto hlediska se jevi jako lepsi feseni
pouziti elektronickych soucastek, které jsou oddélitelné, a tudiZz nejsou napevno spojeny s textilem.
Vyhodou tohoto systému je moZnost vyjmuti monitorovaciho systému z poskozeného odévu a
umisténi nového do odévu bez nutnosti pofizovani dalSiho monitorovaciho systému. Problém
recyklace smart odévu je roziifené téma hojné diskutované jak v Ceské republice, tak v zahrani¢i a

s moznosti recyklace by se mélo pocitat uz v pocatecnich navrzich smart odévu.

Smart odév se sklada z nékolika vzajemné propojenych komponentd. Kazdy z téchto komponent(
hraje v systému specifickou roli. V zavislosti na poZzadovanych funkcich se jednotlivé komponenty
mohou lisit, ale zakladni struktura zUstava vidy stejna.



Konstrukce smart odévu

smart odév
v
v v v v
senzory vodivé drahy fidici jednotka napajeni

v v

v v v v
klasicke textilni baterie soldrni panely
v v v

vodivé textilni nité vodivé stuhy kovova vldkna

Obr. 1 schéma komponent pouzitych ve SMART odévu

Zakladni jednotkou jsou vstupni periferie (senzory, cidla), které poskytuji vstupni data. Takto ziskana
data se posilaji do fidici jednotky. Senzoru a c¢idel existuje nékolik typ, pricemz se daji rozdélit do
dvou zakladnich skupin:

e textilni —senzory, které jsou vsity pfimo do odévu a tvofi jeho soucast
e klasické —senzory, které jsou na odév pfipevnény

Textilni senzory se jevi jako vyhodnéjsi, a to pfedevsim kvlli moZnosti zakomponovat je pfimo do
odévu, jsou o poznani lehci a nevyzaduji priliSnou energetickou ndroc¢nost. Tyto senzory vsak
neposkytuji takovou variabilitu jako klasické senzory a jejich pfesnost méreni byva mensi.

Ridici jednotka slouZi jako nositel zdrojového kédu pro jednotlivé komponenty a jako mozek, ktery
ma za Ukol vyhodnocovat data ziskana ze vstupnich periferii. Takto vyhodnocend data nasledné bud’
uloZi do paméti, nebo za pomoci komunikaéni jednotky odesle do externiho zafizeni (mobil, PC).

Dalsim zékladnim komponentem je zdroj energie. Ve vétsiné smart odévl slouZi jako zdroj energie
lithium-iontovy akumulator (li-ion baterie), tyto baterie maji dlouhou Zivotnost a malé rozméry.
Alternativou pro li-ion akumuldtory jsou nové vyvijené baterie uréené pfimo do smart odévd, které
Ize vidét na Obr. 2. Tyto akumulatory jsou extrémné tenké a flexibilni.

Obr. 2 Li-ion smart baterie Panasonic



Vsechny tyto komponenty jsou pak vzajemné propojené za pomoci vodivych drah. Vodivé drahy opét
existuji ve velkém mnozstvi, ale obecné se daji délit na:

e vodivé textilni nité

e textilni stuhy s Cu vodivym dratkem
e  kovové Cu dratky vsité do odévu

e kovova vilakna v textilnim Upletu

e specidlni (3D tisk, praskovy tisk...)

Zvoleni spravného typu vodivé drahy je extrémné dileZité a ma zasadni vliv na funkénost celého
systému. Elektricky vodivé nité a stuhy lze vyuzit i jako samostatnou senzorovou jednotku,
k vytvoreni elektromagnetického stinéni, vyhtivani, k tvorbé antén atd.

Integraci elektroniky do smart odévu musi zlstat zachovany textilni vlastnosti samotného odévu.
Mezi tyto vlastnosti patfi:

e prodysnost a flexibilita — lze zajistit pouzitim vodivych textilnich niti a stuh uréenych
k propojeni jednotlivych elektronickych soucastek, poptipadé tiskem vodivych drah specidlnim
vodivym inkoustem.

e odolnost pfi udrzbé — odolnost elektronickych soucastek béhem uadrzby lze zajistit bud
zapouzdienim jednotlivych komponent, popfipadé vytvorenim systému tak, aby bylo zajisténo
snadné odpojeni a vyjmuti elektronickych komponent( z odévu pfed udrzbou.

Nositelna elektronika se zaméfuje na monitorovani:

e zdravotniho stavu nositele (tep, tlak, suchost kize atd.)

e vliv(l prace a okolniho prostifedi u ochrannych a profesnich odévi (napt. teplota uvnitf odévu,
hluk, vibrace, pfitomnost rGznych plyn atd., véetné osvétleni a prenosu informaci do
nadrazeného systému)

e sportovni aktivity (zejména monitorovani dosazenych vysledkd, tepové a dechové frekvence,
energetického vydeje atd.)

e polohy, osvétleni

MozZnosti monitorovani Zivotnich funkci, jako je télesna teplota, krevni tlak, tepova frekvence, vihkost
pokozky nebo dechova frekvence, jsou hlavné v posledni dobé velmi diskutovanym tématem.
Jakdkoliv odchylka od normalu mize znamenat zdravotni problém. Potfeba monitorovat odchylky

v dechové frekvenci se projevila béhem koronavirové pandemie.

V odborné medicinské publikaci ,,Memorix Fyziologie” od Roberta F. Schmidta z roku 1993 [1]
mUliZeme zjistit tabulkové hodnoty Zivotnich funkci, prevazné plicni ventilace. Plicni ventilace je v této
publikaci rozepsand podle véku probanda a rozdélena jak na dechovou frekvenci, tak na objem
vzduchu. Rovnéz je v této publikaci podrobné rozepsand kapitola o vydeji télesného tepla, a to jak v
klidu (ve spanku), tak i pti fyzické ¢innosti. Znalost zakladnich hodnot Zivotnich funkci, jako je
naptiklad krevni tlak, tepova frekvence nebo teplota pokoZzky, je zdsadni pro vyhodnoceni Unavy pfi
méreni dechové frekvence, coz je hlavnim obsahem této védeckovyzkumné prace.



2 Cile disertacni prace

Cilem této prdce je navrhnout a vytvofit smart odév s integrovanym senzorickym systémem uréenym
pro monitorovani Zivotnich funkci, pfedevsim pak dechové frekvence. Cely senzoricky systém by mél
byt schopen véas rozpoznat zmény v mérenych hodnotach, poslat zpétnou vazbu v podobé varovani
(zvukové, svételné...) a pripadné odeslat zpravu do Iékarského zafizeni o zméné zdravotniho stavu a
potrebé |ékarské pomoci. NavrZeny senzoricky systém je modularni, jak je vidét ze schématu (Obr. 3).
Modularita odévu spociva v moznosti rozsifeni o dalsi senzory a Cidla, jako jsou napftiklad:

e senzory pro monitorovani srde¢niho tepu

e senzory pro monitorovani krevniho tlaku

e senzory pro monitorovani teploty pokozky

e senzory pro monitorovani vihkosti pokozky

e senzory pro monitorovani dechové frekvence atd.

V této prdci se budeme ovsem zabyvat pouze moznosti monitorovani dechové frekvence.

Pacient

i

Obr. 3 Spojeni smart trika s IékaFskym persondlem

% INTERNET £~

— —

NavrZeny smart odév se systémem vcasného varovani je navrzen tak, aby nikterak nenarusoval
odévni komfort a pro nositele byl i cenové dostupny. Komfort odévu je zajistén materidly, z nichz je
smart odév vyhotoven.

Aby takovyto monitorovaci systém fungoval, je zapotiebi zohlednit dalsi hodnoty Zivotnich funkci,
jako jsou krevni tlak, tep, teplota, vihkost.



Vyznam monitorovani dechové frekvence

Monitorovani Zivotnich funkci, prevazné pak dechové frekvence, je velmi dlleZité, a to hlavné pro
operatory rliznych profesi nebo pro profesionalni fidice. V¢asné odhaleni nastupujici iUnavy nebo
zdravotnich problém( muze odvratit potencionalni nehodu i katastrofu, a tim i zachranit zdravi a
majetek.

Navrieny systém se da pouZit téZ pro osoby trpici chronickymi dechovymi problémy, pro astmatiky a
k monitorovani pacient( trpicich spankovou apnoi. Kromé vyse jmenovanych moznosti je
monitorovani Zivotnich funkci dalezity idaj u profesiondlnich fidica, ale také u operatorl tézké
techniky, v letectvi, v dopravé, u operatord zachranné sluzby a dalSich profesi, kde je na pracovniky
kladen velky psychicky a fyzicky tlak a kde je dilezité dlouhodobé udrZet pozornost. Diky
monitorovani Zivotnich funkci mGzeme vcéas odhalit Unavu, provést rychlou vyménu daného
pracovniku za odpocatého, a tim sniZit riziko moZného Urazu nebo predejit katastrofé. Komercné
dostupné produkty jsou ale diky vysoké pofizovaci cené pro vétsinu uZivatelll nedostupné.

U sledovanych hodnot je nutné rozpoznat nékolik stav(, a to predevsim odlisovat, kdy je nositel

v pohybu, kdy sportuje, kdy je v klidu, kdy fidi a hlavné kdy ma zdravotni problémy. Z toho dlvodu je
nutné vytvofit pIné intuitivni systém, ktery je schopen vyhodnocovat Udaje a rozpozndvat, jakou
aktivitu dany uZivatel pravé vykonava.

3 Priehled o souc¢asném stavu problematiky

Monitorovani Zivotnich funkci (krevni tlak, srdecni tep, teplota, vihkost pokozky, dechova frekvence),
zejména pak dechové frekvence, je v dnesni dobé extrémné dilezité. Zména dechové frekvence
mUZe znamenat zdravotni komplikace, ale i nastup Unavy, cozZ je extrémné nebezpecné zejména u
profesi vyzadujicich zvySenou koncentraci a odolnost vici zvysenému psychickému tlaku a stresu.
Mezi tyto profese patfi napriklad profesionalni fidici, operatofi v nemocnicich, strojvldoci, piloti nebo
operatofi na leteckych vézich a dalsi profese, vyzadujici maximalni soustfedénost a profesionalni
zodpovédnost. Vyzkum v oblasti smart oble€eni umoZziujici monitoring Zivotnich funkci se

v poslednich letech zaméfil hlavné na vyvoj osobniho ochranného vybaveni (OOP), zejména pro
ochranu pracovnikl pracujicich v rizikovych odvétvich, jako jsou vojaci, zachranafi, policisté nebo
hasici. V ¢lanku ,,Wearable technologies for personal protective equipment: Embedded textile
monitoring sensors, power and data transmission, end-life indicators” publikované ve Smart Textiles
and Their Applications [2] je popsana problematika ziskdvani informaci o zdravotnim stavu téchto
pracovnikd v redlném case. Moznost kontroly Zivotnich funkci v rediném case mize byt pro tyto
pracovniky nebo jejich tym rozhodujici pfi volbé dalsiho postupu, pfipadné véasného stazeni
zasahujici osoby ohroZené dlsledky Unavy a nahrazeni odpocatou osobou. Dale se mliZzeme docist o
rGznych Urovnich integrace nositelnych zarizeni do OOP s dirazem na komfort a mobilitu nositele. Je
zde prezentovano nékolik prikladli aplikaci nositelnych technologii v OOP, mezi které patfi dychaci
pasy pro monitorovani dechu [13], vesty pro monitorovani srdecniho tepu nebo rukavice pro
monitorovani teploty a vihkosti. Clanek se rovné? zabyva omezenim senzor(i spojenym s nositelnymi
technologiemi v OOP, jako jsou napftiklad spolehlivost senzor(, bezpec¢nost namérenych dat nebo
recyklace materidlu. Smart materialy pouzivané u OOP jsou navrieny tak, aby byly schopny ménit
nékteré své vlastnosti v zavislosti na vnéjsich podnétech. Mezi tyto zmény patti napfiklad zména



barvy, pevnosti nebo vodivosti. Tyto smart materidly mohou byt vyuZity pro identifikaci pfitomnosti
nebezpecnych latek nebo k varovani pracovnikd pred potencidlnim nebezpecim. Autofi ¢lanku ,,Smart
materials for personal protective equipment: Tendencies and recent developments” [3] poukazuji na
moznost pouZivat tyto odévy i k monitorovani zakladnich Zivotnich funkci u pracovnikd, a v pfipadé
zranéni tak dopomoct k poskytnuti rychlejsi Iékafské pomoci. Mezi dalsi vlastnosti patfi zména barvy
v zavislosti na okolni teploté, takzvany termochromismus [31], nebo v zavislosti na elektrickém
proudu, takzvany elektrochromismus [32]. Autofi rovnéz zminuji elektricky vodivé materidly, které
jsou plné transparentni, popfipadé materidly, které jsou schopné ménit své vlastnosti v zavislosti na
mechanickém zatizeni. Tato védeckovyzkumna prace je zamérena pravé na monitorovani Zivotnich
funkci, pfevainé pak dechovou frekvenci, kterou miZzeme monitorovat nékolika zplsoby. Jednim ze
zpUsob, jak monitorovat Zivotni funkce, potazmo dechovou frekvenci, je pomoci EKG [1]. EKG je

v lékafstvi velmi vyuZivanou metodou. Existuje hodné metod méreni, které jsou podrobné popsany

v odbornych lékafskych publikacich [11]. Jednou z metod je naptiklad HRV (Heart Rate Variability)
[37], kterd dokdze sledovat respiracni sinusovou arytmii. Z této arytmie ndsledné stanovime frekvenci
dychani. K vypoctu dechové frekvence rovnéz mizeme poufZit rovnici:

(tn—l - tn)
RR=—7"——
60
RR — Respiratory Rate (dechova frekvence)
t,_1 — €as vyskytu (n-1)-té spicky R
t, — €as vyskytu n-té Spicky R,
kde R je horni kmit [36], [37].
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Obr. 4 Analyza kmitd, vin a intervalt [37]
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Hodnoty jsou ziskany pro kazdy nasledujici cyklus v délce 60 vtefin. Nasledné jsou zprimérovany a
vysledna hodnota je udavana v jednotkach [bpm] (beats per minute) neboli podet Uderl za minutu.

Na stejném principu funguji i komercné dostupné produkty, jako jsou napriklad fitness naramky nebo
chytré hodinky [14] a fitness hrudni pasy [13]. Tyto pdsy (obr. 6) Ize pouZivat k monitorovani tepové
frekvence ¢i srde¢niho rytmu a pfedstavuji levnou metodu méreni. Jeho spravné fungovani ale
vyZaduje pfimy kontakt s pokozkou, coz pfi dlouhodobém noseni miize vyvolat fadu koznich
problém{ a zpUsobovat znaény diskomfort.

3 Bluetooth™

Obr. 5 Hrudni pas s technologii Bluetooh [13]

Technologie EKG je pouZita rovnéz i ve smart triku Hexoskin [15]. Triko Hexoskin (obr. 8) poskytuje
prehled o fitness tréninku, pohybu, spanku, osobnich kazdodennich aktivitach nositele a monitoruje
jeho zdravotni stav snimanim srdec¢ni a dechové frekvence, teploty, okysli¢eni krve a krevniho tlaku.

Hexoskin Pro Kit - MEN'S

Obr. 6 Monitorovaci triko Hexoskin

Triko Hexoskin se sklada z ¢idel pro méreni dechové frekvence a frekvence tepu. Tato cidla jsou
umisténa v oblasti hrudniku a bficha. Oba senzory srdecni aktivity, horni a dolni, pracuji na principu
méreni EKG a dohromady tvofi méfici trojuhelnik, coZ je standardni rozmisténi ¢idel uréenych pro
tento druh méreni. Oproti béZznému EKG, ktery pouZziva 12 svodi [1], jsou v triku Hexoskin pouzity
pouze 3 svody. Z toho vyplyva, Ze hodnoty ziskané z tohoto tricka jsou pouze orientacni. Dechova
frekvence je méfena za pomoci &idel v oblasti hrudniku. Cidla zaznamenavaiji rozpinavost hrudniku,
coz méni elektricky odpor. Tato zména je nasledné vyhodnocena a prevedena na jednotky uréené
k méreni dechové frekvence. V ramci této védeckovyzkumné préce bylo triko Hexoskin otestovano
v realnych podminkach za ucelem ovéreni tabulkovych hodnot krevniho tlaku a dechové frekvence
pfi klidu a pfi aktivité. Tyto hodnoty je mozné spatfit na obrazku 7.
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Klidovy stav - dechova frekvence nizka, Télesnad aktivita —
E organismus je v klidu
Zvysena télesna aktivita — dechova frekvence se Dechova frekvence
| I zvysila

Pfi klidovém stavu se dechova frekvence vyrazné snizi. Je to dano tim, Ze organismus nespotiebovava
tolik energie, a télo tudiz neni potreba tolik okyslicovat.

Testovani bylo provadéno na probandovi ve véku 34 let, muzského pohlavi.

Horni senzor srdec¢ni aktivity

Senzor dechové frekvence

Senzor télesné aktivity

Senzor dechové frekvence

Dolni senzor srdecni aktivity
Obr. 8 Umisténi senzoru v triku Hexoskin

Ackoliv byly senzory integrovany do odévu, stale je nutné pro spravné méreni pouzit stahovaci pasy,
které zajisti tésny kontakt senzor( s pokozkou. PouzZiti téchto stahovacich pasa plsobi znacny
diskomfort. Rovnéz pofizovaci cena smart trika je pomérné vysoka (cca 15 000KC).

Pouziti stahovacich past k méreni Zivotnich funkci je pomérné rozsifena praxe. V ¢lanku , Weft-
knitted Strain Sensor for Monitoring Respiratory Rate and Its Electro-Mechanical Modeling” [5] slouZi



textilni pas jako nosic senzoru pracujici na principu zmény elektrického odporu zplsobené pohybem
hrudniku pfi dychani. Senzor je vyroben z vodivé pfize a vpleten do struktury textilniho pasu.

Obr. 9 Senzor vpleteny do struktury pasu [5]

PouZiti stahovaciho pasu vyZaduje i metoda méreni dechové frekvence za pomoci kapacitnich
snimacl. V tomto pripadé se dechova frekvence méri zménou tlaku, ktery plsobi hrudni kos na
senzor béhem nadechl. Metoda je popsana v ¢lanku ,Textile-based Capacitive Sensor for a Wireless
Wearable Breath Monitoring Systém® [7]. Senzory jsou vpleteny do textilniho pasu. Aby kapacitni
senzory fungovaly, musi byt zajistén dostatecny pfitlak, coz ale zplsobuje znaény diskomfort. Jiné
vyuziti stahovacich pasu mizeme najit v ¢lanku ,,Wearable Sensor for Breath Rate Monitoring” [6],
kde je popsan plochy spirdlovy rezonator (SR) umistény na pruzném textilnim substratu.

m) o
L
(a) Front view (b) Isometric view

Obr. 10 Umisténi rezonatoru vuéi snimaci [6]

Podle autorl je senzor schopen méfit dechovou frekvenci sledovanim pohybu hrudniku nebo bficha
béhem vdechovani a vydechovani, a to zménou vzdalenosti SR a ¢teciho zafizeni. Diky nutnosti
pfesné pozice rezonatoru vici ctecimu zafizeni se tato metoda hodi zejména pro monitorovani
spankové apnoe [34] a u pacient(l upoutanych na lizko, kde je zaru¢ena minimaini pohyblivost.
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Ze vSech dostupnych zdroja vyplyva, Ze pouZiti stahovaciho pasu zpUsobuje znaény diskomfort a
nehodi se pro dlouhodobé pouZiti. Z toho dlvodu je snaha tuto metodu nahradit a stahovaci pas
nepouzivat. To je ptiklad ¢lanku ,A Wearable System with Embedded Conductive Textiles and an IMU
for Unobtrusive Cardio-Respiratory Monitoring” [8]. Na rozdil od pfedeslé metody je kromé dechové
frekvence (RR) [1] monitorovana i srdecni frekvence (HR) [1], a to za pomoci vestavéné inercidlni
jednotky umisténé na levé strané hrudni kose.

_{JT—‘!& M-IMU accelerometer and
) o gyroscope axes

Electronic board
casing

Reference system

-\

— Wearable system

Obr. 11 Schéma umisténi senzor( [8]

Vsechny senzory zminéné v tomto ¢lanku se lepi pfimo na pokozku. Z toho vyplyva, Ze jejich poutziti je
vhodné hlavné v klinickych podminkach, a to u pacientl upoutanych na ldzko nebo pro laboratorni
ucely. Méreni dechové frekvence touto metodou zplsobuje znaény diskomfort a pfi dlouhodobém
noseni i koZni problémy v podobé zarudnuti pokozky nebo tvorby vyrazky.

Jednou z dalSich moznosti, jak monitorovat dechovou frekvenci, je RFID technologie zkombinovana
se senzorem z oxidu grafenu citlivého na vlhkost vzduchu. Tato metoda je blize popsana v ¢lanku
»,Wireless Monitoring of Breath by means of a Graphene Oxide-based Radiofrequency Identification
Wearable Sensor” [4]. Senzory jsou umistény v obli¢ejové masce a pracuji na principu zmény odporu
oxidu grafenu, pficemz RFID technologie zajistuje komunikaci s externim zafizenim pro pfenos dat.
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G0-based sensor

b)

Obr. 12 Rouska s integrovanym senzorem [4]

Pruzna anténa umisténd v rousce (masce) pracuje na principu zmény kapacity v zavislosti na tlaku
plUsobicim béhem dychani. Oblicejova maska s integrovanymi senzory je schopnd zaznamendvat data
z jednotlivych cykl( nadechi a vydecht v redlném case. PouZiti masky jako nositele senzorového pole
ovsem pfrinasi i fradu komplikaci.Takto modifikovana maska je ale uréena predevsim pro pouZiti

v lékarském prosttedi, jako jsou nemocnice nebo ordinace, a nehodi se pro bézné pouziti v realném
provozu, napfiklad u profesiondlnich ridicG. Maska zplUsobuje znaény diskomfort a pti dlouhodobém
noseni mlze zplsobovat kozni problémy, jako jsou ekzémy, a to predevsim vlivem zvysené vihkosti
zpUsobené obsahem vodnich par v dechu [33].

Jako optimalni se tedy jevi pouZziti senzor(, které jsou pfimo integrovany do struktury odévu Takto
vytvoreny smart odév mizeme najit napfiklad v ¢lanku[25], ktery popisuje metodu monitorovani
dechové frekvence za pomoci senzord pracujich na principu zmény stfedni frekvence v zavislosti na
deformaci hrudniku pfi dychani. Dechovou frekvenci mizeme méfit i senzory, které pracujina  (2),
principu zmény vinové délky[17],[18]. Jedna se o technologii FBG neboli Fibre Bragg Grating. Jako
senzor je pouzito optické vldkno s difrakéni mrizkou. V této difrakéni mrizce se podle rovnice (1)
odrazi pouze urcita vinova délka (Braggova vinova délka) NIR svétla ze zdroje svétla v zavislosti na
roztedi difrakéni mtizky:

lbragg = 2neff/\

kde Aprqgg j€ Braggova vinova délka, A je rozteC difrakcnich mfiZek a n, ¢ je index lomu uvnitf jadra.
Kdyz senzor zaznamend deformaci (ohyb, pulz, vibrace), dojde ke zméné intervalu difrakéni mrizky,

v dUsledku ¢ehoZ se zméni i Braggova vinova délka. Tento posun Braggovy vinové délky se méri
pomoci detekéniho mechanismu typu Mach-Zehnderova interferometru. OdraZzené svétlo interferuje
v interferometru, v némz je rozdil optickych drah nastaven na 3,3 mm. Rozdélovac paprskd rozdéli
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svétlo na tti slozky, jejichz faze se navzajem lisi o 2rt/3 radiany. Tyto tfi faze se detekuji pomoci
multiplexovani s délenim vinové délky. Tri pary detektor( detekuji fazové posuny cidel 0 a 1, jak je
znazornéno na obrazku 1.

On the wrist

FBG sensor 1

Optical circulator

By Photo diode

source FBGsensor 0

For calibration Photo diode l Ch.0 I :
Photo diode (
: q litt: : : :
: Rl i i Photo diode R :
Mach_—Zehnder T r ey, ]
: interterometer

FBGinterrogator

*W. D. M: Wavelength division multiplexing

Obr. 13 Blokové schéma zapojeni FBG

Signal pro teplotni korekci méficiho prostfedi méfi snimac FBG 0. Rozliseni faze zavisi na vzorkovaci
frekvenci, kterd je 10 kHz. Snimac¢ FBG méfici signdl pulzni viny je posunut 0 1,2 pm, s deformaci 1 pe
a citlivosti méreni 0,1 pm [4]. Pomoci tohoto systému byl signdl pulzni viny méfen jako spojity signal
vykazujici posun vinové délky vzhledem k ¢asové ose. Index lomu optického vidkna (nes) je pevny. Prfi
plUsobeni tlaku na snimac se méni roztec difrakénich mrizek, coz zplsobuje, Ze se méni i detekovana
Braggova vinova délka podle rovnice (1). Braggova vinova délka je detekovana InGaAs detektorem
pres médium Mach-Zehnderova interferometru. V Machové-Zehnderové interferometru je délka
jednoho optického vlakna delsi asi 0 3 mm, index lomu je 1,5, proto je rozdil optickych drah asi 5 mm.
Homodynni detekéni metoda vyuZzivajici Mach-Zehnder(v interferometr detekuje délkovy posun
Braggovy vinové délky jako interferencni fazovy posun, a to nasledujicim zptisobem:

1. Ap = A g0 (3),

2
)‘Bragg

kde Ag je fadzovy posun a d je rozdil optickych drah. Vyhodou této metody je, Ze rozliseni méreni
vinové délky je mensi nez u jinych metod. Nejprve se za Ucelem kalibrace vlivu teploty atd. méfi

snimac FBG, aniz by byl instalovan na pulznim bodé (kalibra¢ni méreni). Po kalibraénim méreni se
signal pulzni viny méfi instalaci snimace FBG na pulzni bod. Zachycend vinova délka prochazi M ('4)
Zehnderovym interferometrem, jehoZ vystupem jsou tfi detektory. Vystupni signdl Vn je dan ’

vztahem:

2 -1
V, =a,| C+cos ((Z)(t) +%)

Kde a a C predstavuji amplitudu ti signall a posun signal(. Detektory je prevadéji na elektricky
signal, ktery se pres zesilovac prevadi na digitalni signal pomoci AD prevodniku. Fazovy uhel se
demoduluje aritmetickym obvodem a vypocita se posun vinové délky. Rovnice pro vypocet fazového
Uhlu tfi signall s rGznymi fazemi je vyjadrena rovnici (5) pomoci trigonometrickych funkci:

13



tan@(t) — \E(aSVZ_aZVS) (5)

(azVatazVs—2a,a3V;)

Amplitudy a posun se kalibracnim mérenim upravi na hodnotu 1 a rovnice (5) se transformuje na
rovnici (6):

V3(Vp—V3)
(Vp+Vs—2vy) (6)

tan@(t) =

Rovnice (5) se dale transformuje na rovnici (6) pomoci funkce arktangens:

V3(Vp—V3)

@(t) = arctan AT (7)

Technologie FBG byla pouzita k experimentim ve spolupraci s univerzitou Shinshu a je vice popsana
v kapitole 5.1.1.

Dechova frekvence je velmi dlleZity diagnosticky ukazatel, ktery je v mediciné hojné vyuzivan. V
soucasné dobé je k dispozici fada spolehlivych a ovérenych pristrojl s velkou presnosti vyhodnoceni,
jez se poutzivaji pravé v nemocnicich, ur¢enych k diagnostice pacienta. Mezi tyto metody patfi
napriklad:

Méreni pomoci pneumotachografu

Jedna se o velmi pfesnou metodu vyuZivanou prevazné jako soucdst funkéniho plicniho vysetreni.
Podstatou méreni je prichod vzduchu trubici, do které mérend osoba dycha. Méfi se objemovy
pratok, to jest mnozstvi vzduchu, které projde danym priifezem za jednotku ¢asu.

Méieni pomoci turbiny
Proud vzduchu roztaci turbinu. Pfepoétem z otacek dané turbiny zjistujeme intenzitu vydechovani a
integraci pak objem plic.

Méreni rozdilem tlaku
Intenzita dychani (nddech/vydech) zplsobuje zménu tlaku. Tato zména je prepocitdvana na intenzitu.
Princip vychazi z Bernouliho rovnice (Venturiho trubice): [35]

1 1
p1t §P11712 =p2t E.Dlvzz (8),
kde pi1 a p2je tlak vzduchu, p1 je hustota vzduchu a v; a vz rychlost proudiciho vzduchu.

Méreni za pomoci horkého dratku ochlazovaného dechem

V trubici se nachazi platinovy dratek vyhtivany na definovanou teplotu. Proud vzduchu prochazejici
pres trubici dratek ochlazuje, tim je vyZadovan vétsi proud k udrZeni definované teploty. Ziskany
signal je funkci proudu.

Vsechny tyto metody vyZaduji ucast |ékarského personalu, a proto se nehodi pro pouZiti mimo
|ékarské zafizeni naptiklad u profesionalnich fidi¢t a podobné. Z tohoto dlivodu je pro ucely této
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védeckovyzkumné prace vybrana metoda méfeni dechové frekvence za pomoci sledovani pohybu
hrudniku

Sledovani pohybu hrudniku

Pohyb hrudniku pfi dychani je zakladni fyziologicka reakce. Této reakce lIze vyuzit pravé pro sledovani
frekvence dychani, a to za pomoci cidel a senzord, které jsou schopny tento pohyb zaznamenat. Tato
¢idla navic Ize implementovat pfimo do struktury odévu. Mezi tyto senzory a Cidla patfi napfriklad:

o  Akceleracni ¢idlo

e V/ysitd vodiva draha pracujici na principu zmény el. odporu
e Ohybové ¢idlo

e Potenciometr

e Inercidlni pozi¢ni senzor

4 Priprava a provedeni experimenti

Experimentdlni ¢ast se skladd z nékolika kategorii, které na sebe navazuiji, a to v nasledujicim
rozloZeni:

e vytipovani vhodného Cidla

e vytipovani vhodného umisténi ¢idla

e testovaniv laboratornich podminkach
e testovaniv redlnych podminkach

e stanoveni optimdlniho vyhodnoceni dat
e ndvrh systému véasného varovani

4.1 Vytipovani vhodného ¢idla pro monitorovani dechu
Cidla pro monitorovani dechové frekvence musi spliovat tyto pozadované parametry:

e malé rozmeéry,

e vysoka spolehlivost,

e moznost zabudovani do prvni vrstvy odévu,
e moznost udriby,

e vysoka presnost méreni,

e nizkd cena.

Na zakladé téchto parametrl byla vytipovana tato Cidla a metody méfeni:

e senzor pracujici na principu odporového potenciometru - zménou délky mezi dvéma sondami
se méfi zména odporu vodivého vlakna;

e tfiosy akcelerometr méfi pohyb senzoru v osach x, y a z a zrychleni v téchto tfech osach;

e vodiva vlakna vsita do struktury textilie - pfi dychani dochazi k roztahovani vldkna, a tim ke
zméné elektrického odporu;
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e ohybové Cidlo - ¢idlo se béhem nadechu lehce prohyba, a tim se méni jeho odpor, ktery
muzeme nasledné vyhodnocovat jako dechovou frekvenci.

Na zakladé provedené reserse byla jako jedna z moznosti pro méreni Zivotnich funkci a dechové
frekvence stanovena technologie FBG senzort. Tato technologie neni oviem v Ceské republice
rozsifena, z toho dlivodu byla realizovana zahranicni staz na univerzité Shinshu v Japonsku, kde ve
spolupraci s profesory Ishizawou a Koyamou byla provedena série experimentl zaloZzenych na méreni
Zivotnich funkci pfi dynamickém pohybu a monitoringu dechové frekvence. Experimenty byly
konzultovdny pfimo s autory ¢lanku [3],[5] a provedeny za jejich asistence. Experimenty jsou
detailnéji popsany v kapitole Chyba! Nenalezen zdroj odkazti..

Senzor pracujici na principu odporového potenciometru.
Pomoci dvou sond je méren odpor R na vodivém vldkné. Vlivem pohybu vldkna dochazi ke zméné

délky méreného Useku, a tim i ke zméné odporu.

Obr. 14 sestaveny model senzoru

Obr. 15 RozloZzeny model senzoru

Senzor pracuje na principu potenciometru, to znamena, Ze vlivem dychani se pohybuje hrudni kos.
Senzor umistény do odévu reaguje na tuto zménu zménou odporu vodivé struny. Tato zména odporu
nam signalizuje nadech a vydech. Vysledky experimentdlniho méreni zobrazuje graf 1.
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Dechova frekvence
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graf 1 Zaznam dechové frekvence — bdély stav

K méreni byl pouZit digitalni multimetr UNI-T UT71B propojeny s pocitaem. Pfesnost multimetru je
deklarovana na 0,4 %. Namérena data byla uloZena do digitalni podoby v pocitaci a nasledné

vyhodnocena.
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graf 2 Zaznam dechové frekvence — spanek

Senzor vykazuje pfesné méreni a z grafu je mozné zretelné vycist frekvenci dychani testované osoby.
Pomoci pfidané elektroniky lze vytvofrit funkéni systém detekce zastavy dychani, a to jak akustickym,
tak i svételnym signalem. Rovnéz systém umoznuje bezdratovou komunikaci s dalsSim zafizenim
(mobil, notebook).
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Vyhody navrieného systému spocivaji v jeho jednoduchosti, spolehlivosti a moZnosti snadného

vyhodnoceni dat.

Nevyhodou tohoto senzoru jsou jeho relativné velké rozméry 47 x 10 x 10 mm. Dalsi nevyhodou je
tuha konstrukce, ktera mlze nositele drazdit ¢i negativné ovliviiovat pfi noseni. To by ale bylo mozné
¢astecné odstranit pouzitim jinych, pruznéjsich materialQ a zménou designu celé jednotky. Cidlo
monitoruje zménu dechové frekvence s vysokou presnosti a je schopno detekovat zménu Unavy
nositele a v¢as na ni upozornit.

Triosy akcelerometr
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Obr. 16 IIC 12C gyroskop + akcelerometr
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graf 3 Zaznam dechové frekvence — bdély stav
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Senzor diky svym malym rozmérim vyhovoval z hlediska fyziologického komfortu. Rovnéz signalizace
hlidajici zastavu dechu nebo zménu dechové frekvence po pridani nevykazovala zadny problém a cely
systém fungoval bezchybné. Diky vysoké citlivosti se ovSsem objevovaly Sumy, a to v momenté, kdy
testovana osoba zacala vykonavat fyzickou aktivitu. Senzor kromé dechové frekvence zacal
zaznamenavat i pohyby téla.

Vyhody senzoru spocivaji v jeho pfesném méreni a schopnosti zaznamenat i malé odchylky od
normalu.

Nevyhodou tohoto senzoru je oviem jeho velmi vysoka citlivost, coZ hlavné pfi pohybu zplsobuje
vysoké procento Sumu. Béhem spankového cyklu dochazi k zaznamenavani tohoto Sumu, a to
predevsim vlivem pohybu téla (prevalovani).

Vodiva vlakna vsita do struktury textilie

Dalsi méfici senzor pracuje na stejném principu jako verze 1, a to na zméné odporu ve vodivé draze.
V tomto pfipadé je ovsem vodiva draha primo vysita do struktury odévu. Takto vyhotovené Cidlo
poskytuje nejlepsi komfort pro nositele. Senzor je vysit na triko, a to v oblasti dolni ¢asti hrudniho
kosSe a horni ¢asti bficha. V této poloze dochdzi k nejvétsi zméné objemu pfi dychdani. Na rozdil od
pGvodniho navrhu vyhotoveného ve spolupraci se ZCU byla draha vysita a byl zménén typ kontaktu.
Byly vyhotoveny dva senzory, a to za pouziti vodivych niti s riznym elektrickym odporem.

JANAVAVY

AVAVAVAVAVY

Obr. 17 Vodiva drdha vysita do struktury
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Dechova frekvence
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graf 4 Zaznam dechové frekvence — bdély stav

Ackoliv se vodiva draha vysita do struktury odévu jevi jako idedlni feSeni z hlediska komfortu a
udrzby, namérend data obsahovala fraktdly, které do zna¢né miry zkreslovaly celkovy vysledek.

Z experimentu bylo zjisténo, Ze vyhodnéjsi je poutziti vodivé nité s vyssim elektrickym odporem. Tyto
fraktdly by bylo moZné odstranit pouZitim jiného typu vodivé nité, coZz by mohlo byt naplni dalsi

védeckovyzkumné prace.

Dopplertv radar

Radarovy snima¢ MR60BHA1 mmWave 60GHz, zobrazen na Obr. 18, pracuje na principu Dopplerova
jevu. Dopplerdv jev predstavuje zménu detekované frekvence vinéni, jsou-li zdroj a detektor ve
vzajemném pohybu. FyzikdIni podstatou Dopplerova jevu je sklddani rychlosti vinéni s rychlosti
vzajemného pohybu zdroje a detektoru.

Obr. 18 Radarovy snima¢ MR60BHA1

Jev se uplatiiuje pro libovolné vinéni, tedy zejména akustické i elektromagnetické. Poprvé byl popsan
Christianem Dopplerem jako posuv spektralnich ¢ar u rotujicich dvojhvézd, kde se spektrum hvézdy
pohybujici se smérem k ndm posouvalo smérem k modrému konci a spektrum hvézdy pohybujici se
od nas k ¢ervenému konci spektra. Typickou situaci pouZiti v mediciné je stojici pozorovatel, tedy
pevné umistény detektor, a pohybujici se zdroj, tedy tkan odrazZejici na néj dopadajici vinéni. Pro
vinovou délku detekovaného vinéni potom plati:
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v
A=+ 22X (12),
fo
kde 4 je vinova délka vinéni, které opousti zdroj, f, je plivodni frekvence tohoto vinéni a v,4, je
rychlost zdroje. Kladné nebo zdporné znaménko se urcuje podle toho, zda se zdroj vzdaluje (+) nebo
priblizuje (-). Pro medicinské ucely se tento systém pouziva prevazné k zjistovani toku krve. [21]

Podle vyrobce je radarovy snimac MR60BHA1 mmWave 60GHz schopen detekovat dechovou
frekvenci i skrz prekazku, jak je zndzornéno na Obr. 19. [24]

V ' Radar

Obr. 19 Schéma umisténi snimace

Ackoliv byl pouZit pfesny postup doporuceny vyrobcem, nepovedlo se experimentalné namérit
relevantni data pro dalsi analyzu. | kdyZ se jedna o zajimavou technologii, pro realné vyuziti neni
vhodna.
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Ohybové ¢idlo

Zména elektrického odporu je ddna mechanickou deformaci senzoru. Vodiva grafitova vrstva je
nanesena na podkladovou félii z polypropylenu. Zména odporu je Umérna ohybu senzoru, to
znamena, Ze ¢im vice se senzor ohne, tim vétsi bude mit elektricky odpor. Senzor byl vybran

s ohledem na rozméry, na vysokou presnost méfeni a snadnou udrzbu.

&

Obr. 20 Ohybové cidlo s ochrannymi kryty
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graf 5 Zaznam dechové frekvence
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Monitorovani dechové frekvence za pomoci ohybového cidla

Senzor vytvoreny za pomoci ohybového cidla se ukazal jako nejlepsi feseni ze vSech testovanych
senzorll. Pro pfesné méreni je ale nutné i spravné kalibrovat fidici jednotku, a to hlavné z hlediska
frekvence snimani dat.

4.2 Méreni referen¢nich hodnot u probanda

Stejné jako v pripadé méreni dechové frekvence za pomoci FBG senzor(l i v tomto pfipadé je nutné
naméreni referencnich vzork(, a to pfi pfesné kontrolovaném procesu v laboratornich podminkach.
Stejné jako v kapitole 5.1.1. se i v tomto pfipadé jednalo o referenéni vzorky zahrnujici:

o Dbdély stav

e Unavu
e spanek
Bdély stav probanda

Pro méreni bdélého stavu bylo testovani provddéno v rannich hodindch, kdy bylo jisté, ze testovaci
subjekt bude vykazovat nejvétsi aktivitu a odpocatost. Testovani bylo provadéno v laboratornich
podminkach, aby byla zajiSténa plnd kontrola nad experimentem. Teplota v mistnosti byla stanovena
na 20 °C a relativni vlhkost 55 %.

Unava probanda
Pro zajisténi stavu, kdy testovany subjekt vykazoval nejvétsi zndmky unavy, byl zvolen ¢as mezi 13.—
14. hodinou. Dany ¢as byl stanoven za zakladé lateralni reserse.

Spanek probanda
Pro méreni béhem spanku byla zvolena doba ve vecernich hodindch, kdy organismus vykazuje
nejvyssi miru Unavy a docileni spanku je nejsnadnéjsi.

Simulace Fizeni

Obr. 21 Simulator fizeni

Simulator fizeni simuluje redlné ukony, které je nucen fidic pfi jizdé vykonavat, to znamena nutnost
pouzivani blinkr(i, dodrZovani rychlosti, rozsviceni svétel pfi zméné denni doby, rozhlizeni se na
kfizovatkach a dalsi.
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Obr. 22 Simulator fizeni s fidicem

[V Repeat [~ Samping interval

L[
no. [ime  [Function [vale [unt [Judge|
2657 10:17:05 OHM 116,05 kQ pass
2658 10:17.06 OHM = 11495 k0 pass
2659 10:17.07 OHM 11467 k0 pass
2660 10:17.07 OHM 11467 kO pass
2661 10:17:08 OHM = 11616 k0 pass
2662 10:17.09 OHM = 11713 kO pass
2663 10:17.09 OHM 11607 kQ pass
2664 10:17:10 OHM = 11517 kO pass
2665 1011711 OHM 11473  kQ pass
2666 101712 OHM = 11549 k0 pass
1011712 OHM = 11823  kQ pass
410:1713 OHM | 11985 kQ pass

Obr. 23 Simulator fizeni — pohled do vozu
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Dechova frekvence pfi simulovaném

Fizeni
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graf 6 Nastup Unavy béhem fizeni

Na graf 6 je jasné patrny rozdil mezi bdélym stavem a pfichodem Unavy béhem fizeni. MGzZeme vidét
znacnou zménu v rozptylu, kde hodnota klesla na % pdvodni hodnoty a smérodatna odchylka s var.
koeficientem skoro o %. Rozdil mezi usindnim a spankem uz neni tak markantni, dechova frekvence
se béhem usinani snizi a pfi pfichodu spanku se uz jen stabilizuje na nizsi hodnoté.

4.3 Namérené hodnoty
V ramci experimentu bylo provedeno nékolik sérii méfeni ve tfech polohach (vsedé, vestoje, vleze) a
rGznych stupnich Gnavy.

Poloha probanda vsedé

Jedna se o zakladni polohu bézné pouZzivanou pro méreni zZivotnich funkci. Zaroven se jedna o
nejcasté;jsi polohu, pri které clovék vykonava profesi (profesionalni fidi¢, operator letového provozu,
strojvldce atd.). Podle studie publikované v ¢asopisu JAMA Internal Medicine [22] stravi bézny ¢lovék
vice nez 7 hodin sezenim za den. To je spojeno s celou fadou zdravotnich problémd, jako je naptiklad
obezita, cukrovka 2. typu nebo srde¢ni onemocnéni a rakovina.

Poloha probanda vestoje

Poloha vestoje neni béznou polohou uréenou pro méreni Zivotnich funkci, ale je druhou nejcastéjsi
polohou, ve které se ¢lovék béhem dne nachdazi. Pomineme-li medicinsky rozdil mezi polohou vsedé a
vestoje, mame zde vyznamny rozdil v oblasti deformace odévu. Pro spravnou funkci a pfesné méreni
je nutné zjistit, zda nedochazi k deformaci senzord pfi zméné polohy, zda nedochazi k vyskytu
nezadoucich fragmentd, které mohou ovlivnit méreni, a zda nedochazi k mechanickému poskozeni
elektronickych soucastek, coz mize zplsobit poskozeni odévu nebo poranéni nositele.

Poloha probanda vleze
Meéreni Zivotnich funkci v poloze vleZe je nejcastéji provadéno u pacientl upoutanych na lizko nebo
pfi méreni spankové aktivity.
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5 Vysledky a diskuze

Aby bylo mozno rozlisit, kdy je organismus odpocaty a kdy uz se zacinaji projevovat znamky Unavy, je
nutné stanovit prahovou hodnotu, ktera tyto dva stavy oddéluje. Zvolena prahova hodnota M, urcuje
pfechod mezi bdélym stavem a Unavou. Tuto hodnotu je nutné stanovit pro kazdé ¢idlo samostatné,
a tudiz se muaze lisit i o nékolik fadd vzdy v zavislosti na daném cidlu nebo fidici jednotce. Prahova
hodnota M, pro pouzity ohybovy senzor a fidici jednotku byla zvolena na zakladé experiment(, kdy
byly vyhodnocovany referencni hodnoty, a to bdélého stavu a Unavy. Analyza byla provadéna

s referen¢nimi hodnotami od M, = 1 aZ do M, = 2. Na zakladé téchto referencnich hodnot byla
stanovena optimalni prahova hodnota M, = 1,2. Prahova hodnota M, = 1,2 je otestovana pro dany
typ senzor( a fidici jednotku. Dojde-li ke zméné typu senzorl nebo fidici jednotky, je nutné prahovou
hodnotu opétovné zkalibrovat. Prahova hodnota My=1,2 je tedy hrani¢ni hodnota mezi bdélym
stavem a unavou.

Analyza namérenych dat - bdély stav probanda
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graf 7 analyza dat — bdéli stav

Na graf 7 je zndzornény stav, pfi kterém je organizmus odpocaty. Je vidét Ze pribéh hodnot se drzi
nad zvolenym prahe M, =1,2 po celou dobu méfeni.
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Analyza namérenych dat - tinava (pokles intenzity dechu)
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graf 8 analyza dat — tinava

Je patrné, Ze s nastupujici Unavou klesa pribéh pod zvoleny prah M, = 1,2. U findlniho prototypu

méfici jednotky by pokles pod zvoleny prah mél automaticky aktivovat akusticky alarm, ktery by

monitorovanou osobu mél upozornit na nutnost prestavky z dlvodu Unavy. Akusticky signal pfi

prekroceni prahové hodnoty M, je soucdsti fidici jednotky druhé generace.
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Analyza namérenych dat - spanek

spanek
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graf 9 analyza dat — spanek

Z grafu je patrné Ze po celou dobu spanku se pribéh dechové frekvence drzi hluboko pod zvolenym
prahem M, = 1,2. BEhem spanku doslo k zalehnuti senzor(l. Toto zalehnuti je v grafu znazornéno
cervené, V grafickém znazornéni pribéhu je toto zalehnuti mozné pozorovat zvysenou krivkou, toto
zvyseni se ale i naddle nachazi pod zvolenou hodnotou M, = 1,2, coZ znaci Unavu ¢i spanek.
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Analyza naméienych dat béhem simulovaného rizeni (pribéh inavy)

rizeni
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graf 10 Analyza namérenych dat béhem fizeni

Z grafu je patrné, Ze pfi nastupu Unavy klesne pribéh hodnoty pod zvoleny prah M, =1,2 a

s prohlubujici se Unavou tento pribéh déle klesa. Jakmile tento stav nastane béhem fizeni, hrozi
akutni riziko mikrospanku. Finalni verze fidici jednotky by v tomto pfipadé méla spustit akusticky
poplach upozornujici fidice na nutnost odpocinku. V grafu 19 jsou pro prehlednost zobrazeny zény
stavu barevné, kdy zelena znaci odpocatost a Zlutd unavu.
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Analyza namérenych dat vleZe

Vleze
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graf 11 analyza dat - vleZe

Vzhledem k tomu, Ze pfi méreni dechové frekvence béhem spanku doslo k zalehnuti senzord, bylo
méreni zopakovano, ale tentokrat v laboratornich podminkach. PFi laboratornim méreni, kdy
proband leZel po celou dobu na zadech, miZeme pozorovat stabilni dechovou frekvenci. Stabilni
pribéh nachazejici se pod stanovenou hranici M, = 1,2 naznacuje, Ze proband upadl| do spanku.

Veskeré provadéné experimenty byli desetkrat opakovany, aby byla ovérena funkénost systému.
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Analyza namérenych dat v poloze vestoje

Ve stoje
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graf 12 Analyza dat — vestoje 1 Hz

Pfi méreni dechové frekvence v poloze vestoje doslo k lehkému posunu cidel. Tento posun je dan
prirozenou deformaci odévu zplsobenou zménou polohy ze sedu do stoje. Tato zména pozice vsak
neméla zadny vliv na vysledek méfeni. Z graf 12 je patrné, Ze na probandovi se projevovaly zndmky
Unavy, co? je vidét na pribéhu méreni, kdy se sledovana kfivka drzi na zvoleném prahu M, = 1,2a pod
nim.
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Analyza namérenych dat v poloze vestoje - 200 Hz
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PFi zpétné analyze namérenych dat bylo rozhodnuto o modifikovani fidici jednotky a ke zvyseni
snimkovaci frekvence z dosavadniho 1 Hz na 200 Hz. Zvyseni snimkovaci frekvence vede ke zvyseni
poctu namérenych dat, ale vysledny graf je istSi a méreni je presnéjsi. JelikoZ doslo ke zméné méfici
jednotky, bylo potteba prenastavit prah vymezujici bdély stav a inavu. Na graf 13 je vidét opakované
méreni v poloze vestoje. Z grafu je patrné, Ze u probanda v pribéhu méfeni nastala Unava, coZ vede

: : ve s'toje : :
T
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graf 13 analyza dat — vestoje 200 Hz (modifikace Fidici jednotky)

k poklesu priibéhu méreni pod nové zvoleny prah M, =0,1.
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Analyza naméienych dat v poloze vsedé

v sedé
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graf 14 analyza dat — vsedé 200 Hz

Poloha vsedé je nejcastéjsi poloha pro méreni Zivotnich funkci. Zaroven se jednd o hlavni polohu u
profesionalnich fidicd, a proto jen nutné, aby byl signal v této poloze Cisty, bez nezadoucich
fragmentQ. Na graf 14 je mozZné vidét zaznam dechové frekvence pfi snimkovaci frekvenci 200 Hz. Ze
zaznamu je patrné, Ze u probanda se zacinaji projevovat pocatecni priznaky Unavy. Pribéh méreni se
pfiblizil ke zvolenému prahu M, = 0,1 a ke konci méfeni dokonce doslo k poklesu pod zvoleny prah.

Piresnost méieni

Pfesnost méreni se odviji od pouzitého senzoru. U pouZitého ohybového Cidla je udavana presnost
120 %. Dalsi aspekt, ktery zasahuje do celkové presnosti a moznosti predikovat Unavu, je zpozdéni
pfenosu dat. Chyba elektroniky v fidici jednotce Cini £2 %. Rozdil spusténi akustického alarmu muze
¢init + 2,2 sekundy.

Prahova hodnota

Ktivka plovouciho priméru

x = , .
Cas-2,2s Cas +2,2s \> Tolerance plovouciho priiméru
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Na obrdzku 55 je mozné vidét znazornéni vliv presnosti senzoru a zpozdéni pfi pfenosu dat. Je-li
presnost posunuta do minusu, to znamena plovouci priimér dechové frekvence se vice pfiblizi
prahové hodnoté, akusticky alarm detekujici prekroceni prahové hodnoty se spusti dfiv, nez nastane
skute¢nd unava. V tomto pfipadé chyba senzoru neovlivni funkénost. Je-li pfesnost posunuta do
plusu, plovouci primér se vice oddali od prahové hodnoty, akusticky alarm se spusti déle, nez ve
skutecnosti dojde k prekroceni prahové hodnoty. Toto zpozdéni miZe byt kritické z hlediska

Obr. 24 Vliv pfesnosti méreni

Cas

Upravenad prahova
hodnota M»

Ktivka plovouciho

Cas-2,2s Tolerance plovouciho priiméru

Obr. 25 Kalibrace prahové hodnoty

bezpecénosti. VSechny tyto mozné nezadouci chyby je mozno eliminovat zménou prahové hodnoty
posunutim signdlu tak aby bylo nebezpecné zpozdéni signalu zcela odstranéno.

Na obrdzku 57 je znazornéna zména prahové hodnoty.

6 Doporuceni na pokracovani prace v daném tématu a oboru

MozZnosti monitorovani Zivotnich funkci pro detekci Unavy jsou hojné diskutovanym tématem jak
v Ceské republice, tak i v zahraniéi. Z toho divodu toto téma umoznuje fadu moznosti dal$iho
vyzkumu naptiklad v oblasti:

e inovace senzorového pole — umisténi senzor(

e inovace analyzaéniho softwaru

e optimalizace snimani dat s moZnosti odfiltrovani Sumu
e optimalizace snimané oblasti

e optimalizace poctu senzor(

e mozZnosti odeslani varovani tfeti osobé atd.

Toto téma zaroven poskytuje moznosti zaddvani jak diplomovych, tak i disertacnich praci ¢i uplatnéni
v projektech, a to jak lokdlnich (v ramci Ceské republiky), tak i v projektech s mezinarodni spolupraci.

Téma zabyvajici se predikovanim Unavy u fidi¢u ¢i osob, u kterych se vyZaduje zvySena koncentrace,
rovnéz poskytuje Siroké moznosti v oblasti publikaci v odbornych impaktovanych ¢asopisech a
prezentaci jak na domacich, tak i na zahrani¢nich konferencich.
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perspektivnich technologii a realizaci zcela novych funkci. Proto I1ze hodnotit
zaméreni doktorské prace pozitivng, majici multidisciplinarni charakter a dokladajici
vyznamnou Cast vlastniho pfistupu a pfinosu doktoranda. Cilem prace bylo
monitorovani dechu €lovéka a zejména procesu unavy a usinani, s moznosti
signalizace tohoto nebezpecného jevu.

Splnéni cilt a zadani prace

Doktorand vychazel z reSerSe, zabyvajici se monitorovanim dychani. Vétsina
znamych pfistupl vSak neidentifikuje zménu dychani a proces usinani. Pro rozbéh
doktorské prace byl zasadni pobyt na Shinshu Univerzity Japan, kde doktorand
proved| uvodni testy s FBG senzory. Dale pokraCoval na KOD s testy nékolika druhy
senzoru, ze kterych splfovaly nejlépe kritéria ohybové grafénové senzory. Znacnou
energii vénoval moznosti vyhodnoceni dat, které zakoncCil ur€enim prahového
plovouciho priméru avizujici proces usinani. Aplikace toto senzoru v prvni vrstvé
odévu je chranéna Uzitnym vzorem. Tim byly v zasadé cile prace byly splnény.

Odborna uroven prace

Prace se zabyva aplikaci senzorl a nositelné elekroniky do prvni vrstvy odéva pro
monitorovani procesu dychani a usinani u Clovéka, coz je velmi vyznamné u fady
vysoce naroc¢nych a zodpoveédnych povolani, ale i pro medicinské aplikace. Proto
feSeni tohoto problému povazuji za dalezité a vyzadujici odpovidajici odbornou
uroven, coz pfedlozena dizertace splfiuje.

Vysledky a poznatky

Vysledkem prace je vybér vhodnych senzort, FBG senzory nebyly vybrany z divodu
nevhodnosti pro nositelnou elektroniku, ale je mozné stacionarni vyuziti na lizkovych
nemocnicnich zafizenich. Proto volba na malé a lehké ohybové senzory je vhodna
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pro prvni vrstvu odévl. DalSim dileZitym poznatkem je volba prahové hodnoty
avizujici proces usinani, coz je vyuzitelné i pro naslednou signalizaci jak u samotné
osoby, tak u nadfizenych slozek. Nastaveni prahové hodnoty umoznuje regulovat
citlivost celého systému. Vysledné feSeni je cenové dostupné a okamzité vyuzitelné
v technické praxi.

PfFinos pro praxi, pripadné dalSi rozvoj oboru.

Zavedeni tohoto fe$eni monitorovani procesu usinani a unavy, mize pomoci v fadé
aplikaci u povolani vyzadujicich absolutni soustfedéni a Spickovy vykon, k odstranéni
chyb a krizovych situaci (profesionalni fidi¢i na vSech dopravnich prostfedcich,
dispecefi vlakové, letecké dopravy, dispecefi zachranné sluzby atd.) Vysledky
disertacni prace jsou natolik finalizovany, Ze je mozné jejich okamzité uplatnéni

Vv praxi.

Pristup doktoranda k studijnim povinnostem a publikacni aktivity.

Doktorand splnil vSechny povinnosti a velmi mu prospéla 6-ti mési¢ni staz na Sinshu
Univerzity Japan, poté zacal intenzivné pracovat na své doktorské praci. Publikacni
aktivity nejsou velké, ale nyni je pfipraveno do tisku nékolik ¢lanku, zejména
impaktovany ¢lanek v IEEE Senzors Journal . Kontrola plagiatorstvi doklada autorstvi
doktoranda vysledek je 3% a jedna se citace norem nebo znamych odbornych faktd,
zdroje jsou fadné citovany. V fadé pfipadl je oznaceno jako plagiatorstvi u citaci
fadné oznacenych a Zadném pfipadé neuvadénych jako dusevni majetek disertanta,
coz pocitacovy program nechape.

Celkové hodnoceni

PfedloZena prace splfiuje zakladni poZzadavky na disertacni praci a proti ji doporucuiji
k obhajobé.

V Liberci 09/09/2023 doc. Ing Antonin Havelka, CSc.

44



12 Oponentské posudky disertac¢ni prace

Oponentsky posudek disertaéni prace Aplikace nositelné elektroniky a senzor(i do
profesnich odévu a odévi pro volny ¢as

Autor disertaCni prace Ing. Michal Martinka, Katedra odévnictvi, Fakulta textilni, TU
Liberec

Doktorsky studijni program P3106 Textilni inzenyrstvi, Studijni obor Textilni technika
a materialové inzenyrstvi

Zhodnoceni vyznamu disertacni prace pro obor

Vyzkum dechové frekvence ve spojitosti s nastupujici Gnavou je aktuélnim, zajimavym a v
literatufe relativné malo zpracovanym vyzkumnym tématem. V souéasnych pracich se zpravidla
jedna o doplrikovou modalitu k dalSim fyziologickym signalim. Z&roveri je predikce & v&asna
detekce nastupujici Gnavy pfip. spankové deprivace (vzhledem k hrozivym statistikdm dopravnich
nehod zpGsobenych v téchto stavech) spoleensky duleZitym problémem, jehoz fedeni si zaslouZi
vyzkumnou pozornost.

Vyjadreni k postupu feSeni problému, pouzitym metodam a splnéni stanoveného cile

V kapitole ,Popis sou€asného stavu“ se autor zaméfuje na modality vhodné pro v&asnou detekci
Unavy a spankové deprivace u fidi¢ motorovych vozidel, zejména se vénuje dechové frekvenci
a tepové frekvenci. Na strané 15 je spravné zminéna respiraéni sinusové arytmie jako potencialni
mozny zdroj informace o dechové frekvenci, odvoditelné z priib&hu kardiotachogramu. Pozor,
vztah 1, pokud vezmeme do Uvahy spojeni s obrazkem 4, na kterém je vyznagen cyklus EKG
vCetné R viny, udava velikost RR intervalu v EKG, normovanou na podet tepli za minutu,
pfevracena hodnota tohoto &isla pak udava tepovou frekvenci v tepech za minutu - vztah s
dechovou frekvenci zde Zadny neni, RR tu dle kontextu neznamené ,respiratory rate“ ale znadi
vzdalenost mezi dvéma R vinami v EKG signélu (tkzv. RR interval). Nasledn& autor zmiriuje
nekolik stavajicich experimentélnich provedeni senzorll pro snimani dechové frekvence, resp. i
tepove frekvence. Tato ¢ast reSerSe by si zaslouzZila systematiétéjsi prizkum, t&chto nositelnych
senzorll ve formé hrudniho pasu je na trhu cela fada. Déle autor vyétem uvadi nékolik zakladnich
metod a fyzikalnich principl sledovani dechové frekvence (turbinkovy priitokomér, Pitotova
trubice, zména teploty vzduchu pfi nadechu a vydechu, sledovani mechanického pohybu
hrudniku). Na str. 23 zminény pulsni oxymetr méa ke sledované problematice méfeni dechové
frekvence v kontextu kapitoly jiz pouze slabou/dopliikovou vazbu. Autor z provedené reserse
spravné vyvozuje, Zze monitoring dechové frekvence je v souéasnych systémech pouzivan jako
doplrikovy, pfi souéasném sledovani dalSich Zivotnich funkci. Sledovani dechové aktivity by mohlo
byt zajimavé pfi studiu nastupujici Gnavy fidiéd motorovych vozidel, zvi45té pokud by se podafilo
potfebny senzor vhodné integrovat do odévu fidi¢e pfi sou¢asném zachovani méfici funkce. Dale
autor uvadi orienta¢ni rozmezi vybranych fyziologickych parametrd (tepova a dechova frekvence,
krevni tlak) v nékolika fyziologickych i patologickych stavech, zde je potfeba s uvedenymi
primérnymi hodnotami pracovat opatrné, nebot pfi konkrétnich rizikovych stavech, diagnézach
atd. se mohou zna¢né interpersonalné i v dané situaci lisit. Poté se autor vénuje resersi vybranych
systémul pro v€asné varovani fidi¢e pred nastupuijici tnavou (sledovani pohybi volantu, sledovani
fidicova obli¢eje). V této Easti mi chybi zminka o LDWS systémech, zaloZzenych na sledovani
odchylek trajektorie vozidla od vodici &ary, které se v poslednich letech masové rozsifily napf. v
USA a Kanadé.
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V experimentélni ¢asti prace se autor zabyva vytipovanim vhodného &idla pro sniméani dechové
frekvence, vybérem jeho umisténi na téle sledované osoby, testovanim za laboratornich a
simulovanych poloprovoznich podminek, stanovenim metody vyhodnoceni dat. PF vybé&ru
vhodného Cidla je zvaZovana (a téZ experimentélnimi daty podloZena) moznost pouziti FBG
senzoru vCetné rozboru moznych lokaci umisténi na téle. V kapitole 5.1.2 je zmin&na u
modifikované verze metody sniméani dechové frekvence pomoci FBG senzoru mimo jiné zména
~rychlosti snimani méfenych dat‘, a to z plvodnich 1000 Hz na 1 Hz, zde neni jasné, zda se
jednalo o zménu vzorkovaci frekvence & o zménu délky klouzavého okna k vypodtu (extrakci)
sledovanych parametri. Dale autor uvadi, ze kromé& FBG senzoru byl proband vybaven mij.
Jtlakovymi snimaci“ na méfeni tepové frekvence — neni jasné o jaky fyzikalni princip snimani
tepové frekvence se jednalo. Piklady naméfenych dat pfi spanku jsou vizualizovany na grafech
1 a2, vpopisu grafu 1 (a téZ u grafl 3 a 4) je uvedeno na svislé ose, Ze u sledovaného parametru
se jedna o frekvenci, rozsah je v prvnim pfipadé 1554,9 az 1555,15, ve druhém cca 1559 az 1560
atd., zfejmé by se mélo jednat o dechovou frekvenci, ale neni uveden pfepodet na podet
dechovych cykld za minutu nebo podobnou srovnatelnou jednotku. Déle je zminéna filtrace $umu
- zde by bylo vhodné alespori heslovité uvést, o jaky typ filtrace se jednalo. Dal$i experimenty
probihaly vsedé na Zidli v bdélém stavu a béhem Gnavy. U tohoto experimentu neni specifikovano,
0 jaky stav Unavy se jednalo a jak byl navozen. Dale byla data analyzovana zakladnimi
statistickymi metodami a vyslovena hypotéza, Ze s vy$$i hodnotou sledovaného parametru roste
Unava a bude moZné stanovit prahovou hodnotu parametru pro klasifikaci bdélost-tinava, spanek.
Zavérem je konstatovano, Ze vystup z FBG senzor( je nadmérné zatizeny artefakty, zejména pfi
pohybu sledované osoby.

Dal8i zvaZzovanou a kratkym laboratornim experimentem podloZzenou metodou snimani dechové
frekvence je odporovy senzor pracujici na principu potenciometru, zde je zavérem autora
konstatovani, Ze sensor poskytuje relevantni data ale pro reainé pouziti, resp. vestavéni do odévu,
by bylo nutné optimalizovat jeho mechanickou konstrukci. U dal$iho principu méfeni dechové
frekvence pomoci sledovani mechanickych vibraci 3D akcelerometrem autor rovnéz potvrzuje
funkCnost pro dany G¢el a upozorfiuje opét na vysokou citlivost metody vii&i pohybovym
artefaktim. Nasledn& autor uvadi moZnost pouzit vodiva vidkna vsitd do struktury textilie a
sledovat jejich odpor pfi natahovani/smrétovani textilie pfi nadechu/vydechu. Dilgim zavérem
autora je, Ze tento typ senzoru by byl pro pouZiti z hlediska integrace do textilu vhodny, ale
dosazena kvalita signalu nebyla dostate¢na. Na strané 54 je na zvazeni vhodnost pouziti terminu
Jraktal“ pro oznaceni rusivych grafoelementt (termin “fraktal“ se signalové technice jiz pouziva,
a to pro oznaceni struktury jiného charakteru nez v textu této disertace).

Dale autor vyzkou$el UWB radar, zde se dle dil¢iho zavéru nepodafilo dosahnout uspokojivych
vysledkd z hlediska detekce tepové frekvence, coz neni vzhledem k povaze metody nijak
prekvapivé a zavér je ve shodé s mnohem rozséahlejsimi studiemi (napf. u Skoda Auto) - agkoliv
se jedna o lakavou metodu, potfebné technicka instrumentace pro terénni aplikaci (mimo lG2ko &i
Zidli), jakoz i metody zpracovani snimanych dat jsou naro¢né a jsou v souasné dobé& teprve
pfedmétem vyzkumu.

Nakonec autor do vybéru metod méfeni zaradil ohybové odporové ¢&idlo (Resistance Type Thin
Film Pressure Sensor). V dil¢ich zavérech konstatuje, Ze tento typ senzoru se na zékladé
experimentu jevi pro budouci pouZiti jako vhodny, atkoliv je metoda (stejné jako predchozi
testované) citliva na pohybové artefakty. Autor dale experimentuje s vyb&rem vhodné vzorkovaci
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frekvence a navrhuje prototyp méficiho tricka s vestavénym senzorem. Soudasti feSeni je
mikroprocesorova Fidici jednotka s Arduino Uno, ktera zajistuje digitalizaci signalu a jeho pfenos
do PC. S timto typem senzoru nasledné autor proved! sérii experiment( ve 3 stavech proband(
(bdélost, Unava, spanek). Die grafll z pfilohovych materiali bylo ziejmé proband celkem 5. Pro
stav Unavy autor na zakladé reSer8e vybral ¢as mezi 13 a 14 hodinou. Zde poznamenavam, ze
podle mého nazoru by byvalo bylo vhodné pro ovéreni rovnéz do experimentti zafadit navic stav
spankové deprivace, navozeny laboratorné napr. jednou fizené probdélou noci — je zde velka
nadéje, Ze rozdily mezi timto stavem a ostatnimi stavy by byly vyznamnéjsi. Rovnéz by se tim
eliminovala mozZnost ovlivnéni vyslednych hodnot cirkadialnimi rytmy, pokud by se experiment u
stejné osoby vzdy proved| ve stejny &as. Z experimentl rovnéz vyplynulo, Ze u dechové kfivky
(promitnuté do prdb&hu zmén odporu zvoleného &idla) je potfeba sledovat vice parametr(i nez jen
dechovou frekvenci — mimo jiné také hloubku nadechu, nebot v souladu s literaturou ve spanku
(pfipadné Unavé) nejenze se snizuje dechova frekvence, ale dech se stava ,mél&i“ — sniZuje se
rozkmit kfivky. Koneéné by podle mého nazoru byvalo bylo vhodné alespori u ¢asti ovéfovacich
experimentdl paralelné pouzit ,referenéni“ klinicky akceptovany senzor dechové frekvence
(napfiklad oro-nasalni teplotni senzor pouzivany u bed-side monitord, zalozeny na ohfevu
vzduchu v plicich béhem dychaciho cyklu).

Nasledné byla data analyzovana v Matlabu a v MS Excel a stanoveny prahové hodnoty pro
detekci Unavy a spanku vs. bdélého stavu. Zde by byvalo bylo vhodné rovnéZ uvést posouzeni
schopnosti klasifikace pomoci navrzeného prahovani (a kvantifikovat napfiklad fale$né negativni
a faleSné pozitivni pfipady, pfipadné pouzit k posouzeni kvality klasifikatoru ROC-kfivku &i
podobny nastroj). Oceriuji navrh optimalizace umisténi senzoru (obr. 55), ktery ma potencial
zohlednit jak hrudni, tak i brani¢ni dychani sledované osoby. ,

Cile prace byly postupné na zéakladé rozboru tématu a vysledkul diléich experimentd realisticky
zlzeny, stanovenym a zaroveri spinénym cilem prace je navrh a experimentalni ovéfeni principu
nové metody pro monitoraci dechové frekvence za Uc¢elem detekce nastupujici Unavy, zejména u
fidi¢d motorovych vozidel, ktery nezhorsuje komfort fidiCe a je vestavitelny do jeho odévu.

Stanovisko k vysledkum disertacni prace a vyznamu ptvodniho konkrétniho pfinosu autora
Autor na zakladé teoretického rozboru navrhnul, realizoval a experimentalné ovéfil zaklad nového
systému/metody pro detekci nastupuijici Gnavy, zejména u fidi¢t motorovych vozidel, zaloZzeny na
monitoraci zmén dechové frekvence pomoci senzoru vestaviteiného do odévu fidi¢e, ktery je
minimainé obtruzivni a nezhorsuje odévni komfort fidice.

Vysledky prace jsou rozsahem podle mého nazoru odpovidajici disertaéni praci. PfedloZzené
feSeni méa charakter zékladu metody a pilotnich experimentd, na jejichz zakladé bude pro budouci
praktické nasazeni potieba metodu technicky dopracovat a provést rozsahlej$i sadu validaénich
terénnich experimentd.

NavrZeny systém ma potencial byt vyuZzit kromé detekce nastupu pfiznak spankové deprivace
rovnéz pro osoby s chronickymi dechovymi problémy (astamatici, pacienti s CHOPN).

Rovnéz bude zajimavé sledovat korelaci dechové kfivky s vyskytem napfiklad synkopickych stav(i
u fidiél, zejména v kombinaci s tepovou frekvenci, pfipadné koZnim odporem a dal$imi
modalitami.
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Vyjadreni k systemati¢nosti, pfehlednosti, formalni tpravé a jazykové Grovni prace

Prace je uspofadana systematicky a prehledné, v souladu s konvencemi pro zpracovani disertaéni
prace experimentalné-vyvojové povahy. Z formalniho hlediska je zpracovana pe¢livé, je uvedeno
celkové 37 relevantnich a aktudlnich zdroju, pouiité zdroje autor fadné citoval v souladu
s konvencemi. Jazykové je vyvedena na velmi dobré Grovni.

Vyjadreni k publikacim studenta DSP

Plvodni vysledky své prace disertant realizoval ve formé jednoduchého funkéniho demonstratoru
systému. V seznamu puavodnich publikovanych dél, které se tematicky vztahuji k feSené
problematice a u nichz je autor této prace prvo-autorem ¢&i spoluautorem, je uvedeno celkem 12
publikaci, z toho 3 uZitné vzory, nékolik funkénich vzork( a konferenénich pfispévk( a dale ¢lanky
v recenzovanych odbornych &asopisech, mezi nimiz je rovnéz ¢lanek indexovany ve WoS
+Verification of Optimal Installation Point of FBG Sensor for Pulsation Strain Measurement,
uvefejnény v éasopise s impakt faktorem 4,3. Oceriuiji spoluautorstvi uznaného patentu UPV CR.
Autor rovnéz uvadi publikaéni plan, ve kterém jsou uvedeny 3 dalsi pfipravované ¢lanky.

Jednoznacné vyjadreni oponenta, zda doporucuje ¢i nedoporucuje diseraténi praci

k obhajobé

Na zakladé predlozené disertacni prace a pres vy$e uvedené poznamky a nedostatky, podle mého
nazoru predloZend prace spliuje pozadavky kladené na disertaéni praci, autor prokazal
pfipravenost k samostatné Cinnosti v oblasti vyzkumu / vyvoje a jeho prace obsahuje pavodni a
uverejnéné vysledky. Pfedloienou disertaéni praci doporuéuji k obhajobé podle §47
Vysokoskolského zdkona 111/98 Sb.

Posudek zpracoval: doc. Ing. Pavel Smrcka, Ph.D.
Katedra informacnich a komunikaénich technologii v |ékafstvi
Fakulta biomedicinského inzenyrstvi CVUT v Praze

25.12.2023
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Oponentni posudek disertacni prace

Nazev disertacni prace: Aplikace nositelné elektroniky a senzort do profesnich odévi a odévia pro
volny cas

Autor prace: Ing. Michal Martinka Skolitel: doc. Ing. Antonin Havelka, CSc.

Oponent: doc. Ing. Tomas Blecha, Ph.D.

Zhodnoceni vyznamu disertacni prace pro obor

Disertacni prace se zabyva systémy pro monitorovani zivotnich funkci se zamérenim na systémy pro
monitorovani dechové aktivity integrovatelné do odévniho prvku s ohledem na vysoky uzivatelsky
komfort. Podstatnou ¢asti prace je tedy ndvrh a realizace rliznych systéma pro monitorovani dechu,
které mohou byt soucasti odévu a na zékladé analyzy zmén parametrd dechové aktivity je snaha
rozpoznat nastupujici inavu sledované osoby. ReSené téma je velmi aktuaini a 74dané zejména v oblasti
dopravy, kde sice existuji optické systémy pro identifikaci nastupujici Unavy fidie, nicméné tyto
systémy nejsou pfili§ spolehlivé. Senzorovy systém umisténi v odévu a systém, ktery vyhodnocuje
Zivotni funkce ma vysoky potencial praktického uplatnéni.

Vyjadreni k postupu reSeni problému, pouzitym metodam a splnéni stanoveného cile

Student shrnul soucasny stav poznani v oblasti monitorovani Zivotnich funkci i s ohledem na moZnost
integrace jednotlivych systémd do odévi. Dale jsou zde uvedeny zplsoby monitorovani a stanoveni
miry Unavy osob na zakladé vizudlnich systémi a na zakladé zmén nékterych Zivotnich funkci. Na
zékladé ziskanych poznatk( byly navrzeny a prakticky ovéfeny riizné zplsoby méreni dechové aktivity.
Student postupoval systematicky, fradné navrhl a proved! fadu experiment( a ovéreni dosazenych
vysledkd. Velmi podrobné je zde popsana problematika méfeni pomoci FBG senzor(, i kdyZ tyto senzory
nejsou pro nositelnou elektroniku pfili§ vhodné. Déle byly ovérovany systémy pracujici na principu
odporového potenciometru, tfiosého akcelerometru, Dopplerova radaru a vodivych vldken vsitych do
struktury textilie. U téchto experimentl chybi podrobnéjsi popis parametrll pouZitych systémd,
podrobnéjSi popis provedenych experimentl a podrobnéjsi analyza ziskanych dat. Student se
podrobnéji zaméfil na princip méreni dechové aktivity na zakladé ohybového Cidla z ddvodu snadné
integrace senzoru do odévu. U tohoto systému je provedena detailni analyza véetné stanoveni vhodné
frekvence vzorkovéni z divodu omezeni mnozstvi dat pfi zachovani kvality zdznamu dechové frekvence
pro validni vyhodnoceni mozné Unavy sledované osoby. U tohoto systému v3ak neni proveden vypocet
nebo zdlvodnéni prahovych hodnot pro stanoveni Gnavy sledované osoby. Dale nebylo provedeno
kontrolni méreni jinych Zzivotnich funkci pro ovéreni funkénosti navrzeného systému. Pies uvedené
vytky se vdak domnivdm, Ze stanovené cile disertacni prace byly spinény.

Stanovisko k vysledktim disertaéni prace a vyznamu ptuvodniho konkrétniho pfinosu autora
disertacni prace

Dosazené vysledky disertacni prace jsou velmi pfinosné a déle prakticky vyuzitelné pro realizaci
nositelné elektroniky nebo e-textilii umoZnujici monitorovani dechové aktivity a na zakladé analyzy
naméreni dat urcit ¢i predikovat nadchazejici inavu sledované osoby. Tento systém nalezne uplatnéni
zejména v oblasti dopravy a u profesi, kde je nutné trvale monitorovat dechovou aktivitu bez omezeni
komfortu sledované osoby. Nicméné pro ovéreni funkénosti navrZzeného systému je potieba provést
celou fadu ovérovacich testl a provést vyhodnoceni Unavy sledované osoby paralelné nezavislym
systémem. Nejvétsi pfinos studenta Ize spatfovat v ndvrhu a ovéfeni funkénosti rliznych systému pro
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méreni dechové aktivity, které mohou byt integrovatelné do odévi a v analyze ziskanych dat k uréeni
Unavy sledované osoby.

Dalsi vyjadreni (systematiénost, prehlednost, formalni tGprava, jazykova uroveri)

Disertalni prace je dobre strukturovdna, jednotlivé casti na sebe logicky navazuji. Provedené
experimenty s FBG a ohybovym senzorem jsou detailné popsany a vysledky detailné analyzovany.
BohuZel u ostatnich zkoumanych senzor( toto chybi.

Text obsahuje malé mnozstvi gramatickych chyb a pieklept. Nicméné, misty se objevuji prilis obecné
formulace a definice bez podrobného a hlubsiho vysvétleni (napt. u vysledk( ziskanych z FBG senzor(
neni vysvétleno, jaké typy filtri dat byly aplikovany), u vzorcli nejsou vidy vysvétleny jednotlivé veli¢iny
(napf. vzorce 9 a 10). Po formdlini strance se v préci vyskytuji nékteré nedostatky:

e Nesoulad mezi obsahem a jednotlivymi kapitolami v samotné préci. V obsahu u kapitoly 3 se
objevuji necislované podkapitoly, které se ale neobjevuji u dalSich kapitol. Kapitola 3 ma jen
jednu ¢islovanou podkapitolu.

e Nedostatecny popis analyzy dat za pomoci Excelu, kde neni zfejmé, co ma byt vysledkem a na
jaka data a analyzy je dllezZité se zaméfit.

e Na obr. 28 je uveden zdrojovy kéd pro analyzu dat v Matlabu, ale bohuzel bez dal$iho
vysvétleni.

e Vkapitole 5.1.5 zabyvajici se senzory na bazi vodivych vidken nejsou uvedeny Zadné technické
parametry, jako je typ pouZité vodivé nité, jak byl senzor nakontaktovan a za jakym podminek
bylo provedeno méreni.

e Na obrazku 47 je uveden Senzor 1 a Senzor 2, ale neni zde vysvétleno, o jaké senzory se jedna
a kde jsou umistény.

e Nastrané 77 je uvedena mylnd hodnota elektrického odporu nité 10° Q/cm. Domnivam se, Ze
spravé by mélo byt 103 Q/m.

e Nenivhodné zacinat kapitolu obrazky bez jakéhokoli vysvétleni, viz napt. kapitola 5.1.4

e Chybi citace u tabulky 1 (str. 27) a u nékterych dalSich obrazk( (napf. obr. 17, 35, 37).

e Popisky grafli zacinaji malym pismenem, a ne vzdy jsou zarovnany na stfed s obrazky.

Vyjadreni k publikacim autora

Student je aktudlné autorem nebo spoluautorem 1 patentu, 3 uzitnych vzor(, 1 impaktovaného ¢lanku,
2 ¢lankh v konferenénich sbornicich a 5 funkcnich vzork(. Uvedené aplikacni a publikaéni vystupy se
tykaji problematiky feSené v disertacni praci. Vysledky uvedené v dizertacni praci tak byly fadné
publikovany v impaktovaném ¢asopise a na mezinarodnich konferencich.

Celkové zhodnoceni

Disertacni prace se zabyva aktualnimi problémy v oblasti monitorovéani dechové frekvence za Gcelem
v€asného rozpoznani Unavy sledované osoby. NavrZeny systém monitorovani je integrovatelny do
textilnich dopliikl s ohledem na uZivatelsky komfort a spolehlivost. Student prokdzal védecko-
vyzkumné schopnosti. Viechny cile disertacni prace byly splnény a prezentované vysledky maji
praktické uplatnéni. Zaroven je zde fada nejasnosti a s tim souvisejici ndméty na pokracovénia doplnéni
védecko-vyzkumnych ¢innosti v této oblasti.

Otdzky k praci:

1) Proc v pfipadé méreni s FBG senzory byly méfici mista stanoveny na zapésti a pazi v pfipadé méreni
dechové aktivity?
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2) Jaka je interpretace dat v grafu 2?

3) Pro¢ nebyly pouzity kontrolni senzory nebo systémy pro ovéreni funkénosti metod sniméani dechové
aktivity zaloZzené na FBG a ohybovych senzorech.

4) Vysvétlete, jakym zptsobem smérodatna odchylka souvisi s mirou Gnavy?

5) Jakym zpGsobem byly ohybové senzory integrovany do odévu?

6) Jaka je interpretace dat na obr. 32, kdy dochdzi misty k prekracovani stanovené meze?
7) Jaké jsou diivody nenaméfeni dat u Dopplerova radaru?

8) Je mozné odév s ohybovym cidlem podrobit bézné udrzbé, tzn. prani, suseni?

9) U ohybového cidla bylo provedeno méfeni s ohledem na stanoveni vzorkovaci frekvence z davodu
omezeni mnoZzstvi dat, ale zaroven pro zachovani informaci k vyhodnoceni dechové aktivity a nasledné
unavy sledované osoby. Na zdkladé téchto méreni byla stanovena optimalni zaznamova frekvence 0,3
—0,4 5. V kapitole 8 je nasledné uvedeno, Ze pro realné méreni byla pouZita zaznamova frekvence 1 s.
Vysvétlete tento nesoulad.

10) Na zékladé Casové osy v grafu 15 je ziejmé, Ze k Unavé doslo po 4 minutdch fizeni. Je to spravné
nebo se jednd jen o ¢ast zaznamu dat?

11) Vysvétlete, jakym zplUsobem byly stanoveny prahové hodnoty pro ohybovy senzor dechu. Pro¢
nekoresponduji s prahovymi hodnotami stanovenymi u FBG senzor@?

12) Jaké musi byt obepnuti trika kolem sledované osoby u pouziti ohybovych senzor(, aby doslo
k naméfeni validnich dat?

13) Vysvétlete obrazky 56 a 57 tykajici se pfesnosti méreni.

Prestoze mam k praci fadu pfipominek a vyhrad, lze dosazené vysledky povaZovat za plvodni a
pfinosné, proto predloZenou disertacni praci doporucuji k obhajobé.

V Plzni dne 30.11.2023 doc. Ing. Tom4as Blecha, Ph.D.
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