ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI
FAKULTA ELEKTROTECHNICKA

KATEDRA TECHNOLOGII A MERENI

DIPLOMOVA PRACE

Meéreni dechové frekvence aplikovatelné
ve smart textiliich

Bc. Jan Hovorka 2015



ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI
Fakulta elektrotechnicka
Akademicky rok: 2014/2015

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

(PROJEKTU, UMELECKEHO DILA, UMELECKEHO VYKONU)

Jméno a prijment:
Osobni ¢islo:
Studijni program:
Studijni obor:
Néazev tématu:

Zadavajici katedra:

Bc. Jan HOVORKA

E13N0145P

N2612 Elektrotechnika a informatika

Komeréni elektrotechnika

Méreni dechové frekvence aplikovatelné ve smart textiliich
Katedra technologii a méfeni

Zasady pre vypracovant:

1. Prostudujte moznosti méreni dechové frekvence a jeji aplikace ve smart textiliich.

2. Provedte literarni reSerSi a popiSte strukturu zafizeni a principfi, které jsou k méfeni
dechové frekvence vyuZivany.

3. Vyberte vhodné systémy pro méieni dechové frekvence ve smart textiliich. Diskutujte
jejich vyhody a nevyhody.

4. Navrhnéte systém pro méfeni dechové frekvence vhodny pro integraci do smart textilii.

5. Kriticky zhodnofte navrzené feseni.



Meéveni dechové frekvence aplikovatelné ve smart textiliich Bc. Jan Hovorka

2015

Rozsah grafickych praci: podle doporuceni vedouciho
Rozsah pracovni zpravy: 30 - 40 stran
Forma zpracovani diplomové price: tisté€na/elektronicka

Seznam odborné literatury:

1. Chiarugi, F.; Karatzanis, I.; Zacharioudakis, G.; Meriggi, P.; Rizzo, F.;
Stratakis, M.; Louloudakis, S.; Biniaris, C.; Valentini, M.; Di Rienzo, M.;

Parati, G., ”Measurement of heart rate and respiratory rate using

a textile-based wearable device in heart failure patients,” Computers in

Cardiology, 2008 , vol., no., pp.901,904, 14-17 Sept. 2008
doi: 10.1109/CIC.2008.4749188

2. Mattila, H., R.,Intelligent Textiles and clothing, CRC Press, 2006.
ISBN-13: 978-0849390999

Vedouci diplomové prace: Ing. Radek Soukup, Ph.D.
Katedra technologii a méreni

Datum zadani diplomové préce: 15. Fijna 2014
Termin odevzdani diplomové prace: 11. kvétna 2015



Meéreni dechové frekvence aplikovatelné ve smart textiliich Bc. Jan Hovorka 2015

Abstrakt:

Diplomova prace se zabyva méfenim dechové frekvence za pomoci smart textilii. V
textu jsou zmapovany soucasné technologie smart textilii pro méteni dechové frekvence.
Tyto technologie jsou podrobné popsdny a porovnadny mezi sebou. V praktické casti je
navrZzen model pro métfeni dechové frekvence a zhodnocena ptesnost méfeni. V zavéru

diplomové préce jsou ziskané hodnoty kriticky zhodnoceny.

Klicova slova:

Dechova frekvence, textilni elektrody, smart textilie, EKG, tenzometr,

pletysmografie, pulsni oxymetr, akcelerometr
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Abstract:

Diploma thesis deals with measuring of the respiration rate by means of smart
textiles. The technology smart textiles for measuring respiratory rate is described in this
text. These technologies are described in detail and compared with each other. In the
practical part the model for measuring respiratory rate is designed and the accuracy of the

measurement is evaluated. In conclusion, the thesis are the values critically evaluated.

Keywords:

Respiratory rate, textile electrodes, smart textiles, EKG, strain gauge,
plethysmography, pulse oximeter, accelerometer
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Uvod

S monitorovanim dechové frekvence se Casto setkavame pii vySetfeni u I€¢kare a je
velmi dilezité pro odhaleni vaznych zdravotnich problémi. Dlouhodobé méieni muize
slouzit k monitorovani osob v nebezpe¢nych prostorech a osob vyzadujici staly dohled
kvtli jejich vaznému zdravotnimu stavu. Toho Ize docilit pomoci smart textilii a integrovat
systémy pro méieni dechové frekvence do bézné nositelnych véci pro staly dohled napt.
pacientl trpici syndromem spankové apnoe. Staly dohled je také nezbytny u pracovnik,
ktefi jsou vystaveni nebezpenym podminkdm. Jako napiiklad cleny hasi¢skych
zachrannych sbort. Diky stdlému monitoringu bude vc¢as informovan o blizicim se
nebezpeci a v€as na néj reagovat.

Historie smart textilii se zaCala psat roku 1990, kde studenti z MIT za pomoci
armady pokro¢ili ve vyvoji takzvanych nositelnych pocitaci. V této dobé byla technologie
vyuzita pouze v armadnim sektoru, avSak od roku 2001 se smart textilie objevuji ve
zdravotnictvi a sportu. Nyni se snazi vyuzit modernich materidlli a integrovat se do
bézného zivota. Do budoucna se pocitd s moznosti monitorovani biometrickych funkci
v redlném case. Pokud se data pftiblizi kritické hodnot¢, bude vcas ptivolana pomoc.

V této praci bude zmapovano a vyhodnoceno nékolik zptisobli méfeni dechové
frekvence a urcena nejvhodnéjsi technologie pro snimani dechové frekvence. Dale
Vv praktické ¢asti bude vybran zplsob méfeni dechové frekvence a ovéfena funkcnost.
V praktické casti bude porovnéno nékolik méfeni. Ziskané vysledky budou porovnany a

kriticky zhodnoceny.
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Seznam symbolu a zkratek

Ssm materialy citlivé na okoli (stimuli-sensitive materials)

ml mililitr

EKG elektrokardiogram

P depolarizace sini

PQ interval mezi PQ

Q prvni negativni vychylka

QRS depolarizace komor

T polarizace komor

S negativni kmit po kmitu R

R pozitivni kmit

aVR oznaceni svodu (Goldberger)

V1 oznaceni svodu (Wilson)

SAHRV z anglictiny spektralni analyza variability srdecni
frekvence

VArCor PF6 oznaceni vyhodnocovaciho systému

GF citlivost

AR zména odporu

AL zmeéna délky

€ pomérné prodlouzeni

R odpor

L délka

U napajeci napéti

Un méfené napéti

Hz hertz

LA mikroampér

nm nanometr

LED light Emitting Diode

AC stiidava slozka

DC stejnosmérna slozka

PPG photoplethysmogram

PPK neinvazivni pulsni oxymetr

EE vydaj energie za jednu minutu (energy expenditure)

3D trojdimenzionalni

AA; energetického vydaje

)y matice

n velikost vektoru

Xo dechova frekvence dopoctena z vektora

NCBI National Center for Biotechnology Information

sec Sekunda, jednotka ¢asu
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PC personal computer

min Minuta, jednotka ¢asu
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1 Smart textilie

1.1 Definice smart textilii

Pojmem smart textilic rozumime nové odvétvi ve zpracovani vldken a dalSich
vyrobku z nich vychazejici. V podstaté se jedna o produkt, ktery ma schopnost reagovat na
okolni podnéty a to tim, ze do nich vlozime pravé inteligentni materidly a jina elektronicka
zafizeni. Mnoho téchto systémii se vyuziva v kazdodennim Zzivoté. Jsou urCeny pro
bezpe¢nost lidi, sledovani urcitych funkci nebo mohou lidem zlepSovat komfort pii
pouzivani urcitych véci [1].

Hlavni podnét pro rozvoj téchto aplikaci vznikl v armadnim sektoru s pozadavkem
na vyvoj obleku, které by ochrafiovaly a zvySovaly bojeschopnost vojaki na misich, kde
jsou nasazeni. V armadnim sektoru se smart textilie pouzivaji hlavné na balistickou
ochranu, na maskovani a nakonec pro snimani Zzivotné dilezitych funkci. Arméda
komunikuje v tomto odvétvi se soukromym sektorem a diky vyménovani poznatkt je

pokrok daleko rychlejsi [1].

Inteligentni textilie maji rozsdhlé mozZnosti vyuziti, a to konkrétné¢ v textilnim
prumyslu, jak v médé, tak 1 v technickych aplikacich. Tento pokrok je mozny diky aktivni
spolupraci mezi riznymi obory a odvétvimi jako jsou inZenyrské obory, konstrukce,
ptfirodovéda, vyzkum a vyvoj, marketing a obchod. Na§ kazdodenni zivot bude ovlivnén
pouzivanim inteligentnich textilii a bude integrovan do véci a odévu, které zname

Z bézného zivota [1].

Definice a klasifikace inteligentnich textilii
Inteligentni textilie jsou prvky, které adekvatné reaguji na okolni vlivy a podnéty

mechanického, chemického, tepelného, elektrického, magnetického a zatrivého pulsobeni

2]

12



Meéreni dechové frekvence aplikovatelné ve smart textiliich Bc. Jan Hovorka 2015

Podle zpiisobu funkce délime inteligentni textilie do urcitych skupin. Definice téchto
skupin se v literatufe uvadi riznymi zpusoby. Avsak pro ucel této prace byly vybrany tii

skupiny:

A) Pasivni
Pasivni textilie patii do prvni generace inteligentnich textilii. Zastupuji zde pouze pasivni
prvek, ktery funguje jako senzor okolnich podminek. Do této kategorie patii opticka
vldkna, kterd pfenaseji svétlo a také jsou citlivd na deformaci. Dale pak mohou zobrazovat
koncentraci chemikalii, zrychleni, tlak atd. Tato generace spada do pasivnich inteligentnich

textilii z divodu sobéstacnosti bez zdroje napajeni [2].

B) Aktivni
Tato skupina se fadi do druhé generace inteligentnich textilii. Sklada se jak ze senzorti, tak
I aktuatorti. Aktuatory reaguji na vnéjsi vlivy a prevadi je na elektricky signal. Bud’ piimo
nebo diky fidici jednotce. Mezi zékladni vlastnosti aktivnich textilii patfi: tvarova pamét,
zména barvy, odolnost proti vod¢, propustnost pary, zasobnik tepla a tvoii i elektronické
vytapené obleky. Obleky ziskavaji informace z okoli, naptiklad o davkach zatfeni apod.
Dobrym ptikladem jsou takzvané chameledni textilie, které méni barvu za pomoci
absorpce UV zéteni. Mohou napftiklad upozornit na dlouhodobé vystaveni UV zafenim.

Pod aktivni textilie také spada skupina vysoce aktivnich textilii. DalS§i moZnosti je
citlivost na teplo, kterd kdyZ bude ptekroCena, material se zbarvi do jiné barvy. Aktivni
textilie mohou aktivné zadrzovat ¢i uvolnovat teplo. Tohoto se vyuziva naptiklad u

astronautt. Systém Byl vyvinut v NASA, a to konkrétné Outlast a Gorix [2].

C) Super (ultra) inteligentni
Do tfeti generace spadaji textilie, které dokazi zachytit podnéty, reagovat tak na n¢ a diky
tomuto vyhodnoceni se piizpisobit zménénym podminkdm. Tyto textilie maji v sobé
zakomponovanou jednotku, kterd dokaze vyhodnotit a rozhodnout situace podle toho, jak

je naprogramovana. V této kategorii rozliSujeme tii generace:

e Prvni generace zahrnuje textilie se zabudovanou miniaturni elektronikou.

13
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e Ve druhé generaci se setkame se zabudovanymi funkcemi ptfimo v textilii.
Naptiklad kladvesnice ¢i ovladace.

e Do tieti generace spadaji samotné funkce jednotlivych vlaken (textilni
pocitace). Tato treti skupina zajiStuje vysoky komfort a ochranu jejich
uzivateliim. Naptiklad v armadnim sektoru se tato funkce velice hodi. Pro
piedstavu v armadé se pouziva k maskovani, k ochrané proti nebezpecnym
plynim, zjiSténi stavu ¢lovéka a mimo jiné také na obranu proti virim a
bakteriim v nehostinnych podminkach. Siroké vyuziti maji také v civilnim
sektoru. Daji se pouzit jako inteligentni filtry a respiratory. V mediciné se
daji vyuzit k inteligentnimu davkovani 1é¢iv, v zavislosti na zdravotnich

informacich 1é¢eného pacienta [2].

Novodobé zaméteni v této oblasti jsou:
o Samo opravovani,
e  Samo adaptace,

o Sbér energie.

Pro prvni dva druhy textilii je nutno zajistit vhodny zplisob napdjeni. Toho lze
dosdhnout za pomoci inteligentnich textilii zaméfujici se na sbér energie. Energii lze
napiiklad sbirat pohybem, pfesnéji pfeménou kinetické na elektrickou, ktera se vzapéti bud’
uklada, anebo se spotiebuje. Dalsim zplisobem je pfeména slunecni energie na elektrickou.
JiZ v soucasnosti se tohoto vyuziva pro pfenosné pocitaCe, bezdratovou komunikaci a

nosic¢e multimédii [2].

14
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1.2 Souéasny stav a predpokladany vyvoj v oblasti smart textilii

Cinny davkovaci systém
Tento systém umozni v odévnim primyslu zhotoveni textilii davkujici vitaminy,
1é¢ivé latky a ochranné latky jako naptiklad repelent. V neodévnim primyslu se zde nabizi

odvétvi inteligentnich filtrt a jinych ochrannych pomtcek [2].

Monitorovaci systém

Co se ty¢e monitorovacich systému, je velky zajem V oblasti osobnich ochrannych
odévil, modnich dopliik, zdravotnich aplikaci, armadnich aplikaci a také je zde zajimava
integrace v oblasti automobilového primyslu. Konkrétné meéfeni pulsu a dechové
frekvence pfes senzory na volantu vyvinuté spole¢nosti Texas Instruments (Viz Obr. 1).
V odévnim prumyslu Ize sledovat zdravotni stav ¢lovéka. V technickém sektoru pak bude
mozno sledovat stav Zivotniho prostiedi. K této funkci slouzi inteligentni ¢idla pachu,
plynt a bakterii, které se mohou vyskytnout v ptirod€ nebo u ¢lovéka. Dal$i moznosti jsou
¢idla pohybu a rtizného mechanického ptsobeni. To vSe Ize pouzit u nemocnych lidi a

sportovceu [2].

Cidla pro méfeni EKG a dechové frekvence

E

TeExAS INSTRUMENTS

FOR DEMO PURPOSES ONLY.
NOT FOR DIAGNOSTIC or
THERAPEUNC PURPOSES

Obr. 1: Biometricky volant (pfevzato a upraveno z [10]).
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Informacni systémy

Zde bude schopnost ukladani udajt, vstiebani a ukladani elektrické energie (obdoba

baterie), schopnost nosi¢e mikro mechanickych systémi (oprava, ¢isténi apod.).

Adaptivni systémy

Tyto systémy budou ménit svoji strukturu za podnétu jejich okoli a stavu subjektu.

Bude zde moznost ménit barvu, odstin, hmatovy vjem apod.

Budouci funkce smart textilii

Chameleoni textilie: mohou pohlcovat nebo vyzatovat svétlo na zaklad¢é okolnich
podminek. V podstaté méni svoji barvu pro okoli a tato zména je vratna.

Materialy citlivé na okoli (stimuli-sensitive materials — SSM): maji schopnost
menit vlastnosti na zédklade zmény okoli. Vlastnostmi okoli se v tomto piipade
uvazuji: pH, teplota, mechanicky tlak a rizné druhy energii [2].

Vlédknové senzory: zékladnim kamenem jsou zde optickd vldkna, kterd mohou
pienaset zmény z okoli. Mohou ptenaset jak opticky signal, tak i pfenos informace
o zménach teploty a jiné druhy poli. Pro tyto aplikace se pouziva dvojice
kroucenych vldken obalené textilem. Jak zde jiz nckolikrdt bylo zminéno, tyto
aplikace maji veliky potencidl vyuziti v armadnim sektoru u ochrannych odévi pro

odhalovani nebezpeci [2].

Textilni snimace: pro vyhodnoceni soutadnic (polohy), z hlediska ovladacich prvku
ve tkaning, slouzi vodiva vlakna. Zde se vyhodnocuje poloha, na kterém misté se
tkanina stlacila. V téchto aplikacich lze rozliSovat jak polohu, tak i silu stisku. Tato
technologie se pouZziva u riznych druht klavesnic a ovladacich prvka [2].

Odév jako informaéni systém: odév slouzici jako rozhrani pro pifenos informaci
kvili béznému dopliku populace. Nastavd zde vSak zésadni otazka napdjeni a

necitelnosti tohoto zdroje energie [2].
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2 Zpusob méreni dechové frekvence

Dechova frekvence vyjadiuje pocet respiraci (vydechti a nadechll) za jednu minutu.
Bézné hodnoty u dospélych jedinci se pohybuji mezi 12 a 18 respira¢nimi cykly (dechy)
za minutu. Zeny vak tuto hodnotu mivaji o néco vyssi nez muzi. Dale pak zménu téchto
hodnot zapfi¢inuje vék. U narozenych déti se tato hodnota pohybuje od 30 do 60 dechii
za minutu [20]. U kojenct je zde hodnota 20 az 40 dechii za minutu [20]. Dalsi skupinou
jsou déti predskolniho véku, u nichz se pohybuje hodnota v rozmezi 20 az 30 dechu za
minutu [20]. Déti skolniho véku maji hodnoty mezi 16 az 25 dechy za minutu [20]. Tato
frekvence se snizuje diky rastu plic a tim se samoziejmé meéni i jejich kapacita. U
dospélych lidi je dechova frekvence znatelné mensi, a i pfesto je zde objem vzduchu
vdechnuty mnohonasobné vyssi nez u déti [16, 17].

Dalsi zménou dechové frekvence je vétsi fyzickd namaha. Opét u zen se mizeme
V priméru pohybovat ve vysSich hodnotich nez u muzl. Lehkd prace zvysi hodnotu
bude pohybovat mezi 30 az 40 dechy za minutu [16, 20]. U extrémni zatéze se hodnota
mize dostat az na hodnoty 40 az 60 dechti za minutu [16, 20].

Pii navySeni dechové frekvence mize nastat snizeni objemu plic a to vyvola
minutovou ventilaci. Minutovou ventilaci se rozumi, kolik litrt vzduchu prodycha ¢lovék
za jednu minutu. To ma za nasledek snizeni alveolarni ventilace a také navyseni funkéniho
mrtvého prostoru. Alveolarni ventilace uvadi, kolik vzduchu je vyménéno v plicnich
sklipcich. Pro pfedstavu pii dechovém cyklu se vyméni 500 ml vzduchu a z toho ¢ini pravé
alveolarni ventilace 350ml. Dalek pak pojem mrtvy dychaci prostor oznacuje oblast, ktera
se nezapojuje do vlastni vyméeny plynt s krvi. Z toho mizeme odvodit, ze limitni hodnoty
pro dechovou frekvenci vychdzeji z alveoldrni ventilace, velikosti funkéniho mrtvého
prostoru a také dechového objemu. To ma za nasledek, ze pii mensich dechovych
objemech roste frekvence dechti za minutu. Pro dechovou frekvenci zvolime jednotku
jeden dechovy cyklus a ten je dan Casem, ktery je tfeba pro nadech a vydech. Ovlivnéni
velikosti chemickych impulsii a rozlehlosti dechového rozsahu. Za b&zného stavu zacina
nadech vzapéti po vydechu a rozsahlost objemu vydechnutého vzduchu je stanoven
objemem nadechnutého vzduchu. Doba vydechu se urcuje podle primérné rychlosti a ta je
ovladdna pomoci hlasivkové §térbiny, odporem dychacich cest a interakci inspiracnich

svalli. Pokud bude hodnota dechového objemu a dechové frekvence konstantni, tim padem
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pomér nadechu a vydechu neovlivni hodnotu krevnich plynt v arterialni krvi [16, 17].

2.1 Méreni dechové frekvence

Meéieni dechové frekvence je u plicnich chorob stejné dilezité jako naptiklad méfeni
tepové frekvence u jedinci se srde¢nimi poruchami. Toto vySetfeni dechové frekvence je
dilezité pii vySetfeni zavaznych zdravotnich stavi u pacienti nebo rekonvalescentti. Jeden
Z prvnich signalii hlavnich fyziologickych nerovnovah je dechova frekvence, proto je
zasadni sledovat hodnoty u nemocného pacienta. Pii méteni vychylenych hodnot se muze
napiiklad identifikovat pacient se srde¢ni zastavou, plicnim edémem, plicni embolii, sepsi,
zapalem plic, nizkym krevnim objemem atd. Pii dechové frekvenci vyssi jak 24 dechi za
minutu jsem schopni lokalizovat asi 50% subjektil s rizikem moznosti vyskytu problému
S 95% ptesnosti. Dechovou frekvenci neovliviiuje jen respiracni systém ale rovnéz

nervovy, kardiovaskularni nebo vylucovaci systém [3, 4].

Me¢teni dechové frekvence se realizuje v klidném stavu nebo pii zatézi, a to bud’
subjektivnim, nebo objektivnim zpisobem. Subjektivni metoda se povaZuje za vySetieni
pohledem nebo pohmatem. V této praci se vSak budeme zabyvat objektivni metodou, a to
konkrétné impedancni pletysmografii, ktera je daleko ptesnéj$i nez vyuziti subjektivni

metody [3, 4, 16, 17].
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2.2 Méfeni pomoci EKG

2.2.1 Popis Funkce

R RR interval R

Amplituda QRS
komplexu

4 s 2 s

Obr.2: Ktivka EKG (ptevzato a upraveno z [6]).
EKG, tedy elektrokardiograf, je pfistroj, ktery za pomoci pfesné¢ rozmisténych
elektrod odecitd aktivitu srdce. Vystupem tohoto méfeni je EKG kiivka, kterd je nize

popsana [6, 17].

Legenda:

*VlIna P - zobrazuje depolarizaci sini. Jeji tvar je obvykle kulovy, vina se nachazi v
kladnych hodnotach a doba trvani je do 0,1s

* Interval PQ - tento interval udava dobu, za kterou vlna probéhne od bodu P do bodu
Q, tedy do sinusového uzlu.

* QRS komplex - jedna se o depolarizaci komor. Sklada se ze tii kmita (Q, R, S)

*VIna T - jedna se zde o repolarizaci komor. Doba trvani viny je asi 0,2 s.

* RR - interval, ktery se méni v zavislosti na nadechu a vydechu subjektu.

Standardnim zaznamem EKG byva dvanact elektrod, které jsou umistény na
koncetinach a na hrudniku. Vyuziva se zde tii svodd podle Einthovenova trojuhelniku.
Tyto elektrody jsou bipolarni a registruji rozdil potencidlu mezi dvéma elektrodami. Dalsi
svody se umistuji podle pravidel, kterd jasné urcuji jejich pozici a funkci. Dvé se umisti na
zapesti, zbyvajici dveé poté na bérce. Z ¢ehoz prava elektroda se zemni. Jejich znaceni je
barevné rozliSeno, aby nedoslo k zaméné. Ostatnich devét elektrod je unipolarni. Z toho 6

jich je umisténo podle medioklavikularni ¢ary. To je ¢ara prochazejici stiedni ¢asti klicni
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kosti, v naSem piipadé na levé Casti hrudniku. Jednotlivé svody jsou podrobné popsany
v tab.1 [6].

Tab. 1: 12 svodové EKG [17].

bipolarni koncetinové svody

SvVOD Zapojeni svodu
I levé horni koncetina prava horni koncetina
I leva dolni koncetina prava horni koncetina
Il leva dolni koncetina levé horni koncetina

unipolarni koncetinové svody Goldbergerovy

SvVOD Zapojeni svodu
aVR zvySeny svod na pravé horni konceting
aVR zvySeny svod na levé horni koncetiné
aVR zvySeny svod na levé dolni koncetiné

unipolarni hrudni svody Wilsonovy

SvVOD Zapojeni svodu
V1 IV. mezizebii, parasternalné vpravo
V2 IV. mezizebfi, parasternalné vlevo
V3 mezi V2 a V4
V4 V. mezizebii, leva medioklavikularni ¢ara
V5 V. meziZebii, leva piedni axilarni ¢ara
V6 V. mezizebii, leva stfedni axilarni ¢ara
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2.2.2 Popis odecitani

Odecitani dechové frekvence vychdzi ze zmén parametri EKG pii vydechu a

nadechu. Divodem vybéru tohoto postupu je Casté pouziti systému EKG. Postup pro

odecteni samotné dechové frekvence vychazi ze SAHRV (z anglictiny spektralni analyza

variability srde¢ni frekvence) a ze stavajicitho systému VarCor PF6, ktery ma

programovatelné vybaveni [6, 7].

Samotné odecitani vychazi ze zmény parametru souctu amplitud R a S viIn. Tento

soucet je ovliviiovan dychanim. A to zménou polohy elektrického srdecniho vektoru

s ohledem na ptivodni rozmisténi elektrod na bfi$ni strané hrudniku, ktery vykazuje zmény

pti dychani [6, 7].

Obr. 3: Metody pro méfeni dechové frekvence z EKG [17].
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2.3 Méfeni pomoci tenzometrt

2.3.1 Popis funkce
U téchto druhti senzort se méii deformace z disledku aplikované sily, coz v nasem

pfipad¢ znamend deformace z nasledkem zmény délky.

—Sila_| A lﬂ_

Obr. 4: Definice sily (pfevzato a upraveno z[15]).

Je zndmo né¢kolik metod méfeni napéti. Nejcastéji se pouzivd tenzometr a vV naSem
ptipadé je také dobfte aplikovatelny z diivodu snadné implementace do textilie. V zasadé se
jedna o tenky svinuty drat, ktery je ulozen v rastru. Je zde pozadavek, aby tenzometr byl
pevné spojen s testovanym vzorkem, aby deformace zplsobené v materidlu byli pfimo
pfenaSeny na senzor. Zakladnim parametrem tenzometru je jeho citlivost na namahani.
Tato citlivost je vyjadiena jako méfici faktor. Ten je definovan jako dil¢i zména

elektrického odporu vztazena na dil¢i zméné délky [14].

U tenzometru musi byt uvazovana chyba, kterd nastdvd vlivem hystereze. U
pruznych potazenych senzoril je chyba okolo = 10 % a £ 9 % v pracovnim rozsahu. Tyto
chyby jsou zplisobeny vlivem zmén struktury materidlu. U téchto druhti senzoru je delsi
doba zotaveni. Tato doba se zkracuje pokud bude jako v nasem piipadé uvazovana mala

sila ptsobici na senzor (viz Obr. 5.

Vzorec pro citlivost:

AR/R AR/R
= = (1)
AL/L £
AR- zména odporu AL-zména délky e-pomérné prodlouzeni
R- opdor L- délka
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Obr. 5: Chyba hystereze (pfevzato a upraveno z [19]).

Pro méfeni malych zmén odpord u tenzometrti se pouziva wheatstoniiv mustek, ktery

se sklada ze Ctyf odporii [14]. Naméfené hodnoty lze vyuzit pro stanoveni dechové

frekvence. Pro pfedstavu integrace do smart textillii predkladam obr. 7.

Obr. 6: Vetkany vodi¢ do textilie (pfevzato z [19]).

23



Meéreni dechové frekvence aplikovatelné ve smart textiliich Bc. Jan Hovorka 2015

Obr. 7: Wheatstonetiv muistek [15].

Vystupni napéti se rovna.

Vo= [ - v @
= — *
" lR;+R, R, +R,

R- odpor mustku V- vystupni napéti Vy-napéjeci napéti

2.3.2 Popis odecitani

Cilem méfeni dechové frekvence pomoci systému integrovaného do smart textilii je
nalezeni nizkonakladové a uzivatelsky privétivého postupu pro zjisténi stavu pacienta nebo
jiného pozorovaného subjektu. Pfi implementaci tenzometru je toho docileno a
monitorovani dechové frekvence probiha v realném case a ptesnost je postacujici. Je zde
vSak pozadavek pevného pfipojeni tenzometru na hrud’ pacienta napiiklad pomoci
gelovych paskil, coz ale neni optimélni z hlediska uZivatelského komfortu. Reseni tohoto
problému je instalovat tenzometr pfimo do vldken trika, které musi pfesné kopirovat a
pfiléhat na télo subjektu. Tuto aplikaci si mizeme predstavit jako dnesni sportovni trika,
ktera jsou nedilnou soucasti vybavy sportovcii. Tato oblast je také velice zajimava pro
rozsifeni tohoto feSeni.

Nyni vSak k samotnému odecitani a pouziti. Jak jiz bylo uvedeno tenzometr méfi
svoji deformaci a z hodnot Ize odvodit tlak subjektu. Pokud se tedy meéfeny subjekt
nadychne, dojde zde k urcité deformaci a to konkrétné protaZeni tenzometru. Napiiklad
tenkého dratu zaSitého do textilie. Dale je zde potieba rozd¢lit signal z tenzometru a to na
signal ze srdec¢ni odezvy a signal z dychani. Je nutné tedy vyfiltrovat srde¢ni odezvu o coz

se postara prislusny software a poskytne nam pouze signal pro dechovou frekvenci. Rozbor

softwaru piesahuje rozsah této prace a je detailnéji popsan v [14, 15].
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2.4 Impedanéni pletysmografie

2.4.1 Popis funkce

Pro méfeni dechové frekvence je mozno pouzit metodu impedancni pletysmografie.
Tato metoda umoziuje méfit objem, kapacitu i odpor dychacich cest. Impedanéni
pletysmografie vychdzi ze zmény impedance v pribéhu dychéni. Impedance se méfi
v rozmezi frekvence 60 — 100 kHz. Tato frekvence je vysoka z duvodu, aby nebyla

zapri¢inéna stimulace tkané, polarizaci elektrod a nenastaly problémy kvuli vysoké

impedance kuze. Proud, ktery pouzivame pfi této metodé je 25 — 500 pA [8, 9].

2.4.2 Popis odecitani

Impedanéni pletysmografii mizeme realizovat dvojim zpisobem. Za prvé pomoci
jednoho paru elektrod pouzitych jako méfici a budici (obr. 1). Druhy zpiisob vyuziva dva
pary elektrod, kde méfeni a buzeni probihd oddélené (obr. 2). Pokud pouzijeme druhou
moznost, tak vS§echna méfeni budou presnéjsi. Divodem je, ze proud je oddélen od méteni
napéti. Nevyhoda je, Ze se zde musi pouzit pravé dvou part elektrod. V této metod¢ je
moznost také pouzit EKG elektrody. Tyto elektrody se musi umistit na stfed hrudniku
[8,9].

Pouziti impedancni pletysmografie je vSak pro naSi aplikaci nemozné z divodu
opétovného lepeni elektrod na hrud’. Pokud se pfi této metod¢ nadechneme, tak se meni
impedance hrudniku, tim padem klesa vodivost. V této metodé vSak zaleZi i na fyziologii
¢lovéka. Za normalniho stavu je vztah mezi impedanci a objemem plic linearni. Zptsob,
ktery zde popisuji se pouziva u EKG vyhodnoceni dechové frekvence. Pii této metod¢ se
ptes okruh vede maly proud o frekvenci 60 kHz. Po odecteni zmén v napéti, které vznika

pfi této metodé, se pak odecte a vyhodnoti dechova frekvence [8, 9].

25



Meéreni dechoveé frekvence aplikovatelné ve smart textiliich Bc. Jan Hovorka 2015
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I4c- proud tekouci ze zdroje

Obr. 8: Schéma impedan¢éniho méteni prosttednictvim dvou elektrod (pievzato a upraveno z [9]).
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Obr. 9: Schéma impedanéniho méfeni prostiednictvim ¢tyt elektrod ( pfevzato a upraveno z [9]).
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2.5 Pouziti PPK senzoru

2.5.1 Popis funkce

Neinvazivni pulsni oxymetr vychéazi z dat, které mu poskytne detekce saturace
kysliku SpO; a puls. Sklada se z Cervené a infracervené diody kvuli dobrému prostupu
svétla tkanémi. Cervené svétlo se pohybuje v oblasti, kde se nachazi velky rozdil mezi
hemoglobinem a oxyhemoglobinem. Tento rozdil 1ze zmé&fit na nékolika mistech na téle, a
to konkrétné na koneccich prsti, usnich boltcich a na cele. Informace ziskané pomoci
pulsniho oxymtru na cele bylo vyuzito ve studii Worchester Politechnic Institute
(Viz Obr.10). Z tohoto duvodu se také voli vinova délka okolo 660nm. Naproti tomu
infraervené svétlo se pouziva v oblasti, kde hodnota zastoupeni hemoglobinu a
oxyhemoglobinu je prakticky stejna. Proto se také voli vinova délka mezi 940nm a 960nm

[10, 11].

Obr. 10: Celni pulsni oxymetr.

Senzor obsahuje ¢ervenou a infracervenou LED diodu a svétlo z nich putuje pies
radialni tepnu. Fotodiody jsou umistény okolo tak, aby mohli pohlcovat odrazené svétlo
z diod, Jak je zobrazeno na Obr. 11. Realna soucastka je zobrazena na Obr. 12. Nicméné
jsou zde proménné, které by mohly zabranit fotodiodam pohltit odrazené svétlo. Mezi né
patii odraz svétla od kosti, rozptylené svétlo daleko do tkdni a mnoZstvi krve v krevnim
reCiSti. Déle pak zde dochazi k velkému rozdilu svétla zapfiCinénym pulsovani krve
V tepnach, a z toho diavodu se svétlo z diod bud’ zcela odrazi, nebo se rozptyli do kize.

[10, 11].
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Obr. 11: Pulsni oxymetr ( upraveno a ptevzato z [18]).

Obr. 12: Pulsni oxymetr integrovatelna souéastka (pfevzato z [18]).

Pulsni oxymetr je sestrojen z obdobného obvodu, ktery ale obsahuje mikroprocesor,
jenz slouzi k spindni infraervené nebo ¢ervené diody. Diky tomu fotodioda zachyti pouze
jeden odraz a signal tak je rozd€len na dva samostatné kanaly. Ty zastupuji pravé ervenou
a infracervenou diodu. Je zde zapotiebi ziskat AC a DC signal z obou diod. Toho se docili
pomoci filtru s dolni a horni propusti. Diky tomu dostaneme ¢tyfi signaly, které po dalS§im

zpracovani ukazi saturaci kyslikem [10, 11].

Dale nez pfistoupime k samotnému odecitani dechové frekvence, je nutné si
pfibliZit jesté¢ photoplethysmogram (PPG). Zatimco pulsoméry jsou bézné pouzivané ve
zdravotnictvi, tak vyuZiti PPG odvozenych z pulsomérl je vyjimecné. Kvili problému
s prosvécovanim kuze se daji PPG pouzit jen na mistech jako jsou prsty, usni boltce, anebo
¢elo [10, 11].
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2.5.2 Popis odeditani dechové frekvence

Pro odecet dechové frekvence z photoplethysmogramu je mozné vyuzit nékolik
moznosti. Bud’ Fouirierovou transformaci nebo komplexni vlnovou transformaci. Avsak
Z nich jen vlnova transformace byla vyuzita na ziskani potfebnych udaju. Co se vsak
ukazalo jako vyhodnou moznosti je pouziti autoregresivniho modelovani. Je jak ptesné;si,

tak i vyuzitelngjsi v realném Case [12].

Autoregresivni modelovani (AR) je signdl na bazi analytické techniky, kterd byla
jiz dtive vyuzita u EEG, tak i u kardiotografie. AR pfedpovédi mohou byt formulovany
jako linearni ptredpovéd problému. Pokud mame aktualni hodnotu x(n) muze byt
modelovéna jako linearné vazany soucet predchazejicich hodnot p. Parametr p je model
potadi, ktery je obvykle mnohem mensi nez délka sekvence N. Z toho vypliva, ze hodnota

x(n) je hodnotou linearni regrese sama sebe [12].

p

X == ) @ (1= k) +e() (3)

k=1

Metoda AR je aplikovana na 30 sekundovy interval na photopletysmogramu, coz
pravé odpovida vypoctu dechové frekvence. Z vystupniho signalu musi byt odstranéna data
dlouhodobych trendii vyvoje s cilem zdiiraznit kratkodobé zmény. Omezi se vliv DC pold.
Dale je zde pouzit nizkofrekvenéni filtr k utlumeni frekvenci odpovidajici tepové
frekvenci. Nakonec filtrovany signal je zesilen na hodnotu dechové frekvence. Dechova
frekvence je tedy uvadéna jako primérna hodnota za danou sekeci.

Jak se ukazalo pti srovnavacim pokusu, chyba byla v rozmezi od 3,5 do 8,5 decht za

minutu. Z grafu je patrné Ze na zkresleni nema vliv rychlost dychaci frekvence [12].
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Obr.13: Graf referenénich a AR respira¢nich hodnot [12].

2.6 Akcelerometr

2.6.1 Popis funkce

Akcelerometrem se rozumi zafizeni pro méfeni zrychleni. Pouziva se pro méfeni jak
statického, tak 1 dynamického zrychleni. V nasem ptipad¢ pouZijeme dynamickou metodu.
Budeme vychazet ze zrychleni.

Druhii akcelerometrii je celd tada. Napiiklad piezoelektrické akcelerometry,
piezoodporové (tenzometrické) akcelerometry, akcelerometr na principu tunelovani a pro
nas zajimavy kapacitni akcelerometr. Tento druh je velice pfesny a nejrozsifengjsi. Princip
vychazi z deskového kondenzatoru. Pokud nastane zména polohy, zméni se kapacita
kondenzatoru [13].

Aplikaci kapacitniho akcelerometru je velké mnozstvi, ale pro méfeni dechové
frekvence je vhodné pouzit 3D akcelerometr, a tim zpfesnit odecitanou dechovou
frekvenci.

Nyni zde bude popsano jedno z uskutecnénych meteni spolecnosti National Center
for Biotechnology Information. Dany systém se sklada z hardwarovych soucastek, které
odecitaji signal z 3D akcelerometru a z algoritmi, které vyhodnocuji vydaj energie

(Energy Expenditure EE) a dale pak odhad dechové frekvence [13].
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2.6.2 Popis odecitani

Na zékladni desce je ulozen senzor, ktery monitoruje respiracni indukéni
plethysmograf, jenz je propojen se senzorem osazenym v pasku. Déle je zde EKG senzor,
ktery vyuziva nekontaktni elektrody k monitorovani srdec¢ni frekvence. DalSim senzorem
potiebnym pro vyhodnoceni je photoplethymograf a 3D akcelerometr, ktery posila data do

PC. Baterie slouzi pro napajeni celého systému [13].

3D akcelerometr, ktery je zakomponovéan do smart textilii méfi hodnoty ve vSech

wrve

je zde stanovena frekvence v rozmezi 0,1 az 0,6 Hz. K tomu se vyuziva band-pass filtr
Vv zéavislosti na energetickém vydaji za minutu. Déle jsou urceny tfi respiracni vektory x, y
a z. Ztoho tedy ziskame 3D signal zrychleni. Nakonec rychlost dychani musi byt
odhadnuta diky analyze vykonu spektra. Z této analyzy ziskdme rychlost dychani.

Vypocet energetického vydaje:

8 = [(L+ 1) = 2D + (1 + 1) = YD) + (2(1+ 1) = 2 ()

Vypocet pro abdominalni ¢ast za jednu minutu:
EE = Z AA(Q) over 1 min (5)

Ptedpokladané hodnoty pro energeticky vyda;:

EE <100 Tato aktivita je predpokladand jako nizka
100 < EE <400  Rozmezi této aktivity je predpokladané jako primeérné
EE > 400 Tato aktivita je predpokladana jako vysoka

Adaptivni digitalni filtr
Uvazovana dechova frekvence je vrozmezi 0,1 az 0,6 Hz pii rozdilnych fyzickych

aktivitach. Druhy jednotlivych aktivit jsou zobrazeny v tabulce a urcena frekvence [13].

31



Meéreni dechové frekvence aplikovatelné ve smart textiliich Bc. Jan Hovorka 2015
Tab. 2: Odvozeni Pohybové dechové frekvence za pouziti biisniho Akcelerometru [13].
ABDOMEN . Frekvenc¢ni Zakazané
CINNOST KOEFICIENT
MOTION EE pasmo (Hz) | pasmo (HZ)
Sezeni: 30 min
sezeni s minimalnim 0,2az0,4 0,15-0,45 Rp=6Rs =15
pohybem
Nizka EE
Spani: bézny spanek
0,2az 04 0,15-0,45 Rp=6Rs=15
pies noc
chiize: 3 min
Primeérna EE pomala chlize 2,5 0,2-0,6 0,15-0,65 Rp=9Rs=15
km/h
B¢h: 5 min béh nad
Vysoka EE 0,3-0,7 02do0,8 | Rp=3Rs=15

6,0km/h
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Z divodu neocekavanych zmeén pii tomto experimentu bylo navrzeno ziskat data ze 3 os
X,¥,Z2 a vyhodnotit vyznam dychacich vektori a zrychleni. Tato analyza se zpravidla

pouziva k upravé rozmért vicerozmérnych udaji. Realizace této metody ma 4 body:

e Za prvé musime oznacit zrychleni  vektord.  Vznikne  matice

% = {vektor  (k); Vektor y (k); vektor , (k)}.

e Za druhé je nutné urcit vlastni vektory a vlastni ¢isla pro (A1, A 2,2 3) hodnotu

téchto ¢isel uréime klasickym vypoctem pro vzniklou matici.

e Zatfeti musime vypocitat velikost pro dané vektory z nasledujici rovnice:

Ai

M= =123 (6)

¢ Nakonec dostaneme hodnotu X, ktera ptedstavuje dechovou frekvenci:

Xo = nlvektory + n2 vektor, + n3 vektor, (7)

Vektor y, vektor y a vektor , reprezentuji soufadnic x, y, z v 3D akceleraci, které
byly
filtrovany pomoci adaptivni paAsmové propusti.

Tato metoda se podle odborného ¢lanku zda jako velice G€inn4 a nevyznacuje se
velkou chybovosti u zadného ze zkoumaného pohybu. Na rozdil od jinych metod je tato
metoda odolngj$i a tim padem se 1épe da implementovat do bézného Zzivota. Pouziti
algoritmu v tomto experimentu piekonalo podobné znamé algoritmy vyuzivané do roku
2011. Do budoucna mé spolecnost NCBI v planu dlouhodobéjsi monitorovani dechové

frekvence [13].
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3 Zhodnoceni predstavenych systému vhodnych pro
integraci do smart textilii

V této Casti budou vybrany z predstavenych zplsobli méfeni dechové frekvence ty
nejlepsi pro integraci do smart textilii. Dale zde budou porovnany jejich parametry, na
jejichz zéklade je mozné rozhodnout o jejich pouziti. Pokud je jako kritérium uvazovana
cena, vychazi nejvyhodnéji tenzometr, dale pak PPK senzor a akcelerometr.

Z hlediska integrace jsou vhodné tenzometry a akcelerometry. Kdyz byly porovnany
metody podle piesnosti, tak nejlepsi vysledky dosahuje EKG a Pletysmografie.

Komfort pro uzivatele nejlépe zajisti tenzometr, PPK senzor a Akcelerometr. Je zde
zna¢na vyhoda z hlediska integrace.

Co se ty¢e odolnosti tak nejvyhodnéjsi pro métfeni dechové frekvence ve spart
textiliich je PPK senzor a akcelerometr. EKG a pletysmografie vykazuji celou fadu vyhod,
ale jsou zde potize s odeéitanim hodnot, pokud nejsou elektrody navlh¢ené, pii pohybu je
zde vEtsi rusend.

Vse je graficky znazornén v Tab. 3 uveden¢ nize. Pro lepsi orientaci v tabulce zde byla
pouzita tzv. semaforova metoda (systém $kaly ti barev). Cervené koletko znaéi nejhorsi,

zlutd stfedni a zelena nejlepsi dosazené hodnoty zkoumanych parametri.
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Tab. 3: Porovnani z péti hledisek.

moznost
integrace | v,
cena presnost | komfort | Zivotnost

do smart

textilii

EKG

Tenzometr

Pletysmografie

PPK

Akcelerometr

@
@
9
@,
&

O

sttedni nejlepsi

. nejhorsi
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4 Systém pro meéreni dechové frekvence integrovany do
textilie

Prakticka cast této prace je vénovana laboratornimu méfeni dechové frekvence za
pomoci systému EKG. Bylo pouzito ¢tyf a péti svodové EKG. Tento druh EKG se v praxi
hojné¢ vyuziva pro dlouhodobé monitorovani pacienti na lazku. U téchto druhli EKG je
kladen velky diraz na spravné rozmisténi elektrod EKG. M¢feni bylo provadéno
opakované v klidové poloze na figurantovi. Po vyhodnoceni a ovéfeni spravnosti
naméfenych hodnot, se méfeni opakovalo, kdyz byl figurant v pohybu. Dale byly
porovnany vysledky mezi gelovymi elektrodami, textilnimi suchymi a textilnimi
navlhéenymi. Na zdklad¢ téchto tdaji bylo navrzeno sportovni triko, které bude mit v sobé

vetkané méfici elektrody. V tomto piipadé pljde o Ctyfsvodoveé EKG.

4.1 Priprava a popis méfeni
K laboratornimu méfeni dechové frekvence byly vyuzity dva pasy s naSitymi

textilnimi elektrodami pro odecitana signdlu EKG. Méfeni bylo provadéno pomoci
mikropocitace Raspberry Pl a modulu EKG, ktery byl napajen regulovanym zdrojem jak je
zobrazeno na Obr.14. Modul pro mé&feni EKG Medlab EG050000 je pfistroj, ktery je
schopen pracovat az s pét pfipojenymi elektrodami a umi zobrazit aZ sedm kanald.
Osazena deska ploSnych spojli je napajena stejnosmeérnym napétim 5V, spotieba ¢ini méné
nez 250 mW. VsSechny vstupy maji ochranou pfed defibrilaci. Odectené hodnoty byly
pouzity k vyhodnoceni dechové frekvence. Pas ktery byl pouzit v tomto méfeni je zobrazen
na Obr. 15 a dale je zobrazen detail textilni elektrody, ktera byla pouzita pro tento
experiment (Viz Obr.16). Priklad dat , ktera byla pouZita pro porovnani (viz ptiloha Tab.
5). Data v priloze jsou pouze vytazek z naméfenych hodnot z divodu velkého mnozstvi

zméfenych dat.
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Modul EKG

Pocita¢ Raspberry

Ovladaci modul

Obr. 14: Schéma méfeni.

Obr. 15: Hrudni pas s integrovanymi textilnimi elektrodami pro laboratorni méteni dechové frekvence.
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Obrazek 16 : Detail vysité textilni elektrody nasité elektrody z materialu ELITEX®.

Vlastnosti materialu ELITEX

Vldkna ELITEX jsou vodiva vldkna na bazi textilniho zpracovéni. Jsou vyrobena
z polyamidu a obal je z ¢istého stibra.

V této diplomové praci jsou vlakna pouzita jako textilni elektrody. Nize uvedena

tabulka ukazuje zakladni vlastnosti tohoto materialu [21].

Tab.4: Vlastnosti vlakna ELITEX [21].

Vlastnosti ELITEX
Zakladni material Polyamid
Povlak >99 % stiibro
Tloustka stiibrné
nite Cca. lym
Elektricky odpor 20 Q/m =10 Q/m
Pevnost v tahu 750 cN + 50 ¢cN
Omyvatelnost 30 °C mirny distici prostiedek

Pas byl upevnén na figuranta, viz Obr. 17. Textilni elektrody byly pfes nytovaci
druky propojeny pomoci jednotlivych stinénych sond k EKG modulu Medlab EG05000,
kde byla data zméfena a vyhodnocena. Data byla vy¢tena pomoci mikropocitate Raspberry
Pi. Rozmisténi elektrod pro 4 svodového EKG je znazornéno na obr.18.

Rovnéz méfeni prototypu trika s integrovanymi textilnimi elektrodami se vychazelo

ze 4 svodového EKG. Stejné jako u predchoziho méfeni s pasem.
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Me¢teni bylo provadéno V intervalech jedné minuty. Z diivodu ustaleni dechové
frekvence byla vzdy zvolena doba pro vyhodnoceni naméfenych hodnot od 60 vtetin po

zaCatku méfeni. Viz ¢asovy harmonogram meéieni.

Tab. 5: Harmonogram méteni.

0-60 sec stabilizace dechové frekvence

60-120 sec interval odecitani pro zvolenou aktivitu.

Obr. 17: Figurant béhem praktického méfeni dechové frekvence.

Textilnich elektrody integrované do hrudniho pasu byly rozmistény na figurantovi, jak je
zobrazeno na Obr. 18. Tyto elektrody byly pouzity pro ctyfsvodové méfeni EKG a

dechové frekvence.
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Cervena R elektroda (prava ruka) - Zluta L elektroda (leva ruka)

Cernd elektroda N uzemnéni (prava noha) - ; - Zelend F elektroda (leva noha)

Obr. 18: Rozmisténi textilnich elektrod na figurantovi pro méteni dechové frekvence a EKG.
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4.2 Méfeni za pomoci textilnich elektrod (suchych)
Pii tomto experimentu se zkoumalo, jestli se suchymi elektrodami bude mozné

naméfit dechovou frekvenci. Méteni ukazalo, Ze bohuzel tento postup neni mozny a

elektrody se chovaji jako odpojené.

4.3 Méfeni za pomoci textilnich elektrod (vihéenych)
Meéieni, které vychazi z postupu vlhéeni pacienta pii odecitani EKG, se ukazalo jako

velmi vhodné pro pouziti odecitani dechové frekvence. Data ziskana z textilnich elektrody
byla bez problému odectena a ptenesena do PC. Po tomto zjisténi bylo mozno déle testovat
odecitani pii riznych stavech métfeného subjektu. Zmeéten byl klidovy stav, dale figurant
pohyboval rukama ve dvou méfenich s odliSnymi frekvencemi a nakonec figurant provad¢l

dfepy opét béhem dvou métenich.

Jak je patrné z uvedenych graft, pohyb figuranta mél zna¢ny vliv na tvar kiivky.

Ptesto bylo stale mozné odecist dechovou frekvenci z vynesenych grafi.

Dechova frekvence

300

50

Vychylka respirace [puV]

¢as 30 sec

Obr. 19: Klidovy stav béhem méfeni dechové frekvence.

Na tomto grafu je zieteln¢ vidét kdy se figurant nadychl a jde bez vétsi namahy urcit
pocet respiraci za minutu. V tomto piipad¢ je zde frekvence dychani 15 dechli za minutu.
Coz pln€ odpovida ptredpokladiim. Je vSak nutné dodat Ze hodnoty, které byly ziskany
z vyhodnocovaci jednotky Raspberry Pi musely byt odeéteny az po uplynulé dobg, ktera je
zde pro stabilizaci vykyvu hodnot z jednotky.
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Dechova frekvence

250

200

150

100

50

>

CAS 30 SEC

Vychylka respirace [uV]

Obr. 20: Diepy pomala frekvence béhem méfeni dechové frekvence.

Na tomto grafu je patrné, ze ruSeni zapfi¢inéno diepy az na malé ruSeni nema vliv na

kvalitu ode¢itani dechové frekvence. Ta ¢inila 28 decht za minutu.

Diepy rychla frekvence

Dechova frekvence

w
o
o

N
(%]
o

N
o
o

=
(O]
o

100

Vychylka respirace [uv]

o

CAS 30 SEC

Obr. 21: Diepy rychla frekvence béhem méfeni dechové frekvence.

Pfi tomto pokusu ruseni signalu pro dechovou frekvenci je dost podobné jako pii
mensi frekvenci pohybu na ptfedchozim grafu. Dechova frekvence se zde zvétSila na

hodnotu 32 dechu za minutu.
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Dechova frekvence

300
250
200
150
100

50

Vychylka respirace [uv]

CAS 30 SEC

Obr. 22: Pohyb rukama pomala frekvence béhem méfeni dechové frekvence.

Zde je patrné Ze ruSeni které vzniklo posouvanim elektrod na bocich subjektu je
znateln¢ vétsi nez u diepd. Avsak dechovou frekvenci lze odedist a to relativné s malou
chybou. Dochazi zde pouze ke zvinéni kiivky, ktera v§ak nema vliv na ¢itelnost dechové

frekvence. V tomto ptipadé hodnota dechové frekvence byla 38 dechii za minutu.

Dechova frekvence
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Obr. 23: Pohyb rukama rychla frekvence béhem méfeni dechové frekvence.

Zde je ruseni natolik velké, Ze s jistotou neni mozné urcit piesnou hodnotu dechové
frekvence. JelikoZ pii tomto pokusu elektrody nebyly fixovany, nastal zde zna¢ny posun po

bocni strané subjektu a tim vznikalo velké ruseni.
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4.4 Méreni pomoci gelovych elektrod.

Meéfieni dechové frekvence pomoci gelovych elektrod bylo provedeno ve spolupréci
s kolegou, ktery pracoval na jiné diplomové praci. Toto méteni bylo provedeno z diivodu
porovnani vysledkti dvou riznych typu elektrod. Byl pouzit stejny postup i zafizeni jako
pii mé&feni dechové frekvence pomoci textilnich elektrod. Vysledky byly vyexportovany do
tabulky a pfevedeny do grafu. Méteni bylo opét provadéno ve tfech stavech méten¢ho
subjektu. A to konkrétné v klidové poloze, pohyb rukama v riznych frekvencich a nakonec

drepy.

250
200
150
100 <

50

Vychylka respirace [uV]

CAS 1 MIN

Obr. 24: Mg&teni pomoci gelovych elektrod v klidu.
V porovnani Citelnosti dechové frekvence je vidét, ze obé metody jsou spolehlivé a

daji se pouZzit pro piesny odecet. Pii tomto méfeni byla zméfena dychaci frekvence 18

decht za minutu. To je o néco vice nez normalni stav ale vysledek je stale v toleranci.
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Dechova frekvence

250
200
150
100

50

CAS 1 MIN

Vychylka respirace [uV]

Obr. 25: Méfeni pomoci gelovych elektrod diepy.

Z grafu je patrné, ze méteni pomoci gelovych elektrod je velice podobné méteni za
pomoci textilnich elektrod. Z toho vyplyva, Ze pohyb Vv tomto piipadé nema vliv na
Zkresleni kiivky. Konkrétni hodnota pii tomto pohybu je 26 dechii za minutu. Z ohledem

na méfeni pomoci textilnich elektrod je pocet dechl srovnatelny.

Dechova frekvence

250
200
150
100

50

Vychylka respirace [uV]

CAS 1 MIN

Obr. 26: Méfeni pomoci gelovych elektrod ruce.

Posledni méteni za pomoci gelovych elektrod ukazalo, Ze v tomto pifipadé nema
pohyb vliv na zkresleni vysledku. Dechova frekvence je 29 dechil za minutu. Je ale otazka
jestli bychom dosahli stejné kvalitniho signalu, pokud by byla hodnoty zaznamenany

s vyssi vzorkovaci frekvenci jako pro métfeni pomoci textilnich elektrod.
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4.5 Méreni dechové frekvence pomoci prototypu trika od spoleénosti Jitex

Meéieni dechové frekvence integrované do sportovniho trika vychazelo z ptedchoziho
meéfeni textilnich elektrod. Byly zhotoveny dva prototypy které jsou na obr.27 a obr.28. na
prvnim obrazku jsou dva pary elektrod po 6 svisle nasitymi fadky vodivého textilu. Oba
typy elektrod byly opét zvlh¢eny z divodu lepsi vodivosti. Pfi suchém stavu se jevily jako
odpojené.

Pii méfeni na prvnim prototypu, se vSak ukéazalo, ze z Sesti integrovanych elektrod
jsou propojeny s vystupnim drukem jen dva na kazdé strané. Vysledky, které byly pomoci
pocitae Raspberry Pi ziskany, nebylo mozné vyhodnotit a tedy nebylo mozné z divodu
ruSeni odecist dechovou frekvenci. To mohlo byt zplsobeno nekvalitnim spojenim
elektrod sdrukem, nebo z duvodu velkych rozmért elektrod, které se pii nadechu
vzdalovali od pokozky.

Na druhém typu jsou Ctyfi pary elektrod, které jsou propojeny pies druky na tricku.
Bylo zde tedy pouzito ¢tyifsvodové EKG. Pfi tomto méfeni bylo vSak také zaznamenano
velké ruseni, které¢ znemoznilo spolehlivé odecist dechovou frekvenci. Na vysledcich se to

projevilo maximalnimi naméfenymi hodnotami na elektrodach.
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Obr. 27: Triko s dvéma pary elektrod.

Obr. 28: Triko se ¢tyfmi pary elektrod.
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4.6 Kritické zhodnoceni vysledkti

Gelové elektrody naproti textilnim elektrodam vykazuji mensi ruseni béhem pohybu.
Tento stav mlize mit dva diivody. Nizs8i vzorkovaci frekvenci odecitani namétenych hodnot
anebo lepsi fixaci elektrod na hrud’ figuranta. Tato fixace gelovych elektrod vsak v sobé
skyta 1 nevyhodu v tom, Ze pokud se jedna o opakované méfeni, vzdy se museji znovu na
figuranta prilepit gelové elektrody, které jsou navic neprodys$né a mohou zplsobovat pii
del$im méfeni iritaci kGze ¢i jini diskomfort pacienta. Naproti tomu textilni elektrody
integrované piimo do textilii nemusi byt pfilepeny na hrud’ pacienta a velice rychle se
mohou provadet opakovand méteni. Je tu vSak riziko parazitnich signalt béhem pohybu,
které byly patrné pii provadéni pohybi rukou s vyssi frekvenci. Jako opatfeni eliminaci
tohoto jevu bylo navrhnuto triko, které bylo zméfeno pifi n€kolika riznych stavech.
Naméiené vysledky se vSak ukazaly jako nepouzitelné, jelikoz dochazelo ke Spatnému
propojeni elektrod s neméficimi sondami a to zptisobovalo velké vykyvy hodnot. Proto

triko musi byt pfepracovano z hlediska jeho pfilnavosti a spolehlivosti elektrod.

Meéreni, ktera byla provedena za pomoci gelovych elektrod a textilnich elektrod, se
blizila, co se tyCe presnosti jinym laboratornim méfenim, které byly provadény na jinych

pracovistich a publikovany v odbornych ¢lancich na serveru IEEE.

48



Meéreni dechové frekvence aplikovatelné ve smart textiliich Bc. Jan Hovorka 2015

Zaver

V této praci bylo pfedstaveno vyuziti smart textilie pro méfeni dechové frekvence
véetné konkrétnich aplikaci pro odecitani hodnot. Popisem téchto metod bylo dosaZeno
celkového pohledu na problematiku. Dale byly popsané metody porovnany z hlediska
zvolenych kategorii. Po porovnani téchto hodnot byla provedena méteni tfemi riznymi
zpusoby pomoci EKG byla zhodnocena kvalita naméfenych hodnot.

U prvniho zplisobu méteni byla dechova frekvence urena za pomoci textilnich
elektrod. Byl zjistén vliv pohybu figuranta na vysledné hodnoty. Ukazalo se, ze pii tomto
zpusobu bézny pohyb neni velkou piekdzkou pro odecty. Avsak nastala zde chyba métent,
pokud byla kize sucha. Elektrody se v tomto stavu jevily jako odpojené a vysledkem byla
chyba méteni na modulu Raspberry Pi. Pokud vsak byly navlhéeny, hodnoty se zdaly byt
v toleranci s ptedpokladanymi hodnotami.

U druhého méfeni je patrné, ze gelové elektrody dosahuji vyssi odolnosti k ruseni
signalu z divodu pohybu figuranta. Bohuzel tyto elektrody nejsou vhodné pro integraci do
smart textilie. Nakonec po vyhodnoceni vysledkt bylo navrzeno triko od spolecnosti Jitex,
které mélo nasité elektrody piimo ve struktufe trika. Jak méfeni ukazalo, vysledky které by
mély byt minimalné stejné jako u textilnich elektrod, nebyli pouzitelné z diivodu silného
ruseni.

Pro odstranéni této chyby by mohlo poslouzit spolehlivéjsi propojeni elektrod na triku

a zajisténa lepsi prilnavost trika k pokoZce, pro minimalizaci ruSeni.
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Prilohy
Tab. 6 Hodnoty dechové frekvence za 2 sec.
ID Cas I I Il {aVR |aVL | aVF | C1 |Respirace
0 28.429 (114|128 (128 128|128 128|128 129
1 28.450 |112 (128|128 128|128 128|128 129
2 28.468 |128 (128|128 128|128 128|128 129
3 28.488 |128 128 128|128 128|128 |128 129
4 28.534 (112|128 128 128|128 128|128 129
5 28.556 112 (128|128 128|128 128|128 129
6 28.575 | 247 | 247 | 247 | 247 | 247 | 247 | 247 247
7 28.595 | 247 | 247 | 247 | 247 | 247 | 247 | 247 247
8 28.616 0 0 |122|247| 45 | 37 | 128 14
9 28.636 0 0 |127|247| 55 | 54 | 128 15
10 28.656 0 0 129|247 | 61 | 64 | 128 14
11 28.675 3 3 (128|247 | 65 | 66 |128 14
12 28.696 | 11 | 12 (129|243 | 69 | 70 | 128 14
13 28.715 | 21 | 21 (127 (234 | 74 | 74 | 128 14
14 | 28.735 | 29 | 31 |130|225| 77 | 80 | 128 14
15 28.755 | 57 | 62 [132]195| 90 | 97 | 128 14
16 28.775 | 93 | 95 (130|161 109|112 |128 15
17 28.795 | 40 | 46 (134212 81 | 90 | 128 14
18 28.816 | 60 | 75 |143 187 | 86 | 109|128 14
19 28.835 | 65 | 86 [148 180 | 86 |117|128 14
20 28.856 | 71 | 91 (148 174 | 89 | 119|128 14
21 28.875 | 78 | 99 148|167 | 92 | 123|128 14
22 28.897 | 84 (103|147 (161 | 96 |125|128 14
23 28.917 | 90 112 (150|154 | 97 | 131|128 14
24 | 28.935 | 96 | 119|150 | 147|100 | 135|128 14
25 28.966 |102 (126151141103 |139|128 14
26 28.981 |109 (132|150 (135|107 |141|128 14
27 28.996 |113 (136150130109 |143|128 14
28 29.016 |117 (136|147 (128|112 141|128 14
29 29.036 |111 (135|152 (132|107 |144|128 14
30 29.056 |104 (129|152 (138|103 141|128 14
31 29.076 |101 (127|154 141101140128 14
32 29.096 |100 (127|154 (141|100 141|128 14
33 29.115 |101|129|155|140 100|142 |128 14
34 | 29.135 | 103|128 |153 (139|102 |140 128 14
35 29.157 |105(128 151|138 104|139 128 14
36 29.176 |107 (130|150 136|106 |140 128 14
37 29.196 |108 (132 |151|135|106 141|128 14
38 29.216 (110|128 |146|135|110|137|128 14
39 29.236 |112 (128|144 (135|111 136|128 14
40 29.257 (114|131 (144132112 138|128 14
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ID Cas I I Il {aVR |aVL | aVF | C1 |Respirace
41 29.277 |116 (135|146 (129|112 |141|128 14
42 29.296 |117|135|145|129|113|140]|128 14
43 29.316 |115(130(142 (133114136128 14
44 | 29.337 |119(131|140|130|117|135(128 14
45 29.357 (119131139130 |117 (135|128 15
46 29.377 |117|130(141|131|116|136|128 14
47 29.396 |152|163|139| 97 |134|151|128 14
48 29.416 (153159133 | 99 | 137146128 15
49 29.436 |111|124|141|137|112|133|128 14
50 29.458 |120 (140|148 125|113 144|128 14
51 29.477 |120|142 (149|123 |113|146|128 14
52 29.496 (121|144 (151122112 147|128 14
53 29.516 |122 (146151121 113|148 128 14
54 | 29.537 |123|153|157(117|110|155|128 14
55 29.556 [125(160 (163|112 108|162 |128 14
56 29.578 | 126|167 |168|108 | 106|167 |128 14
57 29.597 (129171169 |105|107 (170|128 14
58 29.617 |132|173 (168|102 |109|171|128 14
59 29.636 135|178 |170| 98 | 110|174 |128 14
60 29.657 |136 (178|170 | 97 | 111174128 14
61 29.677 |128 (170|169 |105|107 170|128 14
62 29.697 |123 (164|168 111105166 |128 14
63 29.717 |121|158|165|115|105|161|128 14
64 | 29.737 | 121|152 159|118 109 | 155|128 14
65 29.758 |121 (155|161 (117|107 |158|128 14
66 29.778 | 121|154 (160|117 |108|157|128 14
67 29.797 |121|153 (159|118 109 | 156|128 14
68 29.817 |121|158|165|115|105|161|128 14
69 29.838 |122 (160|166 |114 105|163 |128 14
70 29.857 | 122|156 (161|116 |108|158|128 14
71 29.877 |122|153|158|117|109|155|128 14
72 29.898 |[123|151|155(118 111153128 14
73 29.917 |124|149(152|118|113|151|128 14
74 | 29.937 | 126|146 |148 (119|116 |147 | 128 14
75 29.958 |123|136|140|125|119 138|128 14
76 29.977 (120131138 (129119134128 14
77 29.998 (120126133 131121130128 14
78 | 30.018 | 119|124 132|133 (121128128 14
79 | 30.019 |119|123 /131|134 (121127128 14
80 | 30.020 | 168|164 |123| 89 |150 144|128 14
81 30.021 |123|101|106|143|136|103|128 14
82 30.022 | 118|104 |113|144|130|109|128 14
83 30.023 119|102 |111|144|131|106|128 14
84 | 30.024 | 119|100 |108 145|133 (104|128 14
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ID Cas I I Il {aVR |aVL | aVF | C1 |Respirace
85 30.025 |114| 94 |107|151|131|100| 128 14
86 | 30.026 |114| 97 |110(149|129 103|128 14
87 | 30.027 | 115|100 113|147 (128|106 |128 14
88 | 30.028 | 116|104 |115(145|128 109|128 14
89 | 30.029 |120|109|116 (141129112128 14
90 | 30.030 |122|114|120(137|128 117|128 14
91 30.031 [128|117|116|133| 133116128 14
92 30.032 |130|116|113|132|136|115]| 128 14
93 30.033 128112112 |134|136(112|128 14
94 | 30.034 | 120|109 |117 (140129113128 14
95 30.035 | 115|103 |116|146|127|109|128 15
96 | 30.036 |113|100 115|148 (126|107 |128 14
97 | 30.037 |112| 96 | 111|151 (128|103 |128 14
98 | 30.038 |112| 87 |102 (155|133 | 94 | 128 14
99 | 30.039 |114| 86 |100|155(134| 93 | 128 14
100 | 30.040 |114| 90 |103|153|133| 96 | 128 14
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