Zapadoceska univerzita v Plzni
Fakulta aplikovanych véd
Katedra informatiky a vypocetni techniky

Bakalarska prace
Programové prostredky pro

overeni presnosti mereni

tepové frekvence

Plzen 2017 Tom4s Simandl



Misto této strany bude
zadani prace.



Prohlaseni

Prohlasuji, ze jsem bakalarskou praci vypracoval samostatné a vyhradné
s pouzitim citovanych pramen.

V Plzni dne 28. dubna 2017

Tom4$ Simandl



Abstract

Title: Software tools for verification of heart rate measurement accuracy.
Heart rate measurement using generally available technical devices is pop-
ular in healtcare and also for common users. These technical devices use
various methods of heart rate measurement. The question is the accuracy of
these devices. This bachelor thesis deals with the precision of the heart rate
measurement using an optical sensor. To verify accuracy the devices using
the optical sensor will be compared to a reference device which uses a differ-
ent heart rate measurement method. The comparison of the devices will be
based on an experiment, in which we collect data from three measurements
related to different physical load.

Abstrakt

Meéreni tepové frekvence obecné dostupnymi technickymi zarizenimi je popu-
larni jak ve zdravotnictvi, tak pro bézného uzivatele. Tato technicka zarizeni
pouzivaji rizné metody méreni tepové frekvence, otazkou je pak presnost
meéreni téchto zafizeni. Prace se zabyva presnosti metody méreni tepu op-
tickym senzorem. Pro ovéreni presnosti budou zafizeni s optickym senzorem
porovnavana s referencnim zarizenim, které vyuziva jinou metodu meéreni
tepové frekvence. Zarizeni se budou porovnavat na zakladé experimentu, ve
kterém ziskdvame tudaje pro tii rtizné fyzické zatéze.
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1 Uvod

Meéreni srdecniho tepu se pouziva pro jednoduché vysetfeni srdce, ale i pro
identifikaci zavaznych srdecnich onemocnéni. S vyvojem techniky se stalo
meéreni srdecniho tepu jednodussi a hlavné levnéjsi. Diky tomu se zacaly
vyrdbét prenosnd zafizeni (vétSinou hodinky) pro sportovee, kterd dokazi
zmérit tepovou frekvenci srdce. Jako prvni se zacaly pouzivat hrudni pésy,
které i dnes patti k nejpresnéjsim zarizenim v oblasti ne-medicinského métreni
tepové frekvence. Nastupcem hrudnich past jsou hodinky s optickym sen-
zorem tepu. Diky této technologii se métreni tepu dostalo do kazdodenniho
zivota. Presnost téchto hodinek vsak neni takova jako u hrudnich pési.

Tato prace se zabyva presnosti méreni tepové frekvence pomoci zatizeni
s optickym senzorem. Pro tiplné pochopeni funkénosti méreni tepové frek-
vence jsou nejprve uvedeny zakladni fyziologické informace a podrobny popis
jednotlivych metod meéreni tepové frekvence se zamérenim na optické sen-
zory. Nasledné jsou popsany metody pro urcovani chyby méfeni, zejména
pak porovnani dvou casovych rad.

Néasleduje vybér vhodnych zarizeni pro urceni presnosti optickych sen-
zoru. Cilem této prace je i navrzeni a provedeni experimentu pro urceni
presnosti méreni vybranych hodinek. Na zavér jsou veskerd namérena data
analyzovana a zhodnocena.
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2 Anatomie srdce

Meéreni tepové frekvence je vlastné méreni srdec¢ni aktivity. Pred tim, nez se
zamérime na jednotlivé zptisoby méteni tepové frekvence, je nejprve nutné
popsat srdce a jakym zptisobem se v téle projevuje tepova frekvence.

Srdce je pumpa, ktera denné precerpd vice nez Sest tisic litrtt krve. Ob-
sahuje dvé komory a dvé predsiné, diky kterym dokaze pumpovat krev do
celého téla.

Dvé hlavni faze srde¢niho cyklu jsou systola a diastola. Pri systole na-
stava kontrakce a je ze srdce vytlacovana krev do krevniho obéhu. Naopak
béhem diastoly probihé relaxace, kdy se srdce plni krvi. Tlak, ktery vznika
v krevnim fecisti béhem systoly, je kompenzovan elasticitou tepen, a vznika
tak tlakova vina. [11]

2.1 Tlakova vina

Kazdy srdecni stah je nasledovan tlakovou vinou, ktera rozpind stény te-
pen. Rozpinani mtzeme na urcitych mistech téla dokonce nahmatat prsty.
Diilezité je, ze rychlost tlakové viny nesouvisi s pomalejsim proudénim krve.
Rychlost se s pribyvajicim vékem a ztratou elasticity tepen zrychluje. Nasled-
kem tlakové viny je vlna objemova, kterou miizeme zmérit pletysmografem.
7, str.16]

2.2 Tepova frekvence

Tepova frekvence nam udéva pocet stahti srdce za jednu minutu, tedy ko-
likrat probéhne jeden srdecni cyklus. Klidova frekvence srdce nam miize
mnohé napovédét o zdravotnim stavu pacienta. Faktory ovliviiujici tepovou
frekvenci:

Fyzicka zatéz S rostoucim zatizenim potiebuji svaly vice okyslicené krve.
Aby byly svaly dostatec¢né okyslicené, pumpuje srdce s vétsi frekvenci.
Tento faktor, na rozdil od ostatnich faktort, ovliviiuje frekvenci z krat-
kodobého hlediska.

Vék U novorozenct se prumeérna tepova frekvence pohybuje okolo 140 idert
za minutu. U zdravého dospélého ¢lovéka se tepova frekvence pohybuje
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okolo 70 tdderti za minutu. Vék ovliviuje i maximalni tepovou frek-
venci. Obecné se udava, ze maximalni tepova frekvence je 220 tuderi
za minutu minus veék.

Pohlavi U muzi je tepova frekvence o par iderti za minutu nizsi nez u Zen.

Fyzicka kondice Klidova tepova frekvence je zavisla na fyzické kondici da-
ného jedince. U vrcholovych sportovel se mtze klidova frekvence po-
hybovat klidné i pod 50 ddert za minutu.

Zdravotni stav Béhem nemoci nebo tésné pred tim, nez se zacnou pro-
jevovat symptomy, je mozné sledovat, ze se klidova srdecni frekvence
zvysi o par udert za minutu. Zvyseni je nasledkem boje organismu s
nemoci.
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3 Metody méreni tepové
frekvence

Pro méteni tepové frekvence existuje mnoho metod. Zde jsou popsany ty
nejvice uzivané a ty, které budou pouzity pro urceni presnosti hodinek s
optickym senzorem tepu.

3.1 Elektrokardiografie (EKG)

Elektrokardiografie (EKG) je metoda sniméni zmény elektrického potencialu
srdce. EKG je velice pouzivana v lékarstvi, zejména kvili jeji presnosti. Sni-
mani probihé elektrodami pripevnénymi na kizi mérené osoby. Pro zlepseni
vodivosti je kiize odmasténa a potrena vodivym gelem. Elektrody mohou
byt pripevnény gumovymi manzetami, prisavkami nebo existuji i samole-
pici elektrody. Pro rozmisténi elektrod se nejcastéji pouziva tzv. Standardni
dvanacti svodovy systém, kdy jsou elektrody umistény na pravém a levém
zapeésti, na levé noze a na hrudniku. Na pravé noze je umisténa referenc¢ni
elektroda, aby se omezily chyby. Elektrody jsou zamérné umistény mimo
svalové skupiny, aby se minimalizovaly rusivé vlivy.

3.1.1 Zpracovani EKG signalu

Srdecni tep se vycita z elektrokardiografické krivky, ktera je rozdélena do
nékolika tseku (viz obr. 3.1).

Vlna P znazornuje depolarizaci sini

Interval PR ukazuje cas, ktery potiebuje elektricky impulz nez se dostane
do svaloviny komor.

PR Segment V tomto tseku jsou kompletné aktivovany siné.

Komplex QRS predstavuje depolarizacni fazi komor a sklada se z kmitu
Q, kmitu R a kmitu S

ST segment V tomto tseku jsou kompletné aktivovany komory.

Interval QT postihuje celkovou dobu elektrické aktivity komor neboli za-
znamenava celkové trvani depolarizace a repolarizace komor

14



PR interval QT interval

/

QRS komplex vinaT
PR sergment ST sergment

Obrézek 3.1: EKG kfivka srde¢niho tepu. Popis jednotlivych ¢asti krivky je
v kapitole 3.1.1. [11]

Vlna T predstavuje repolarizaci komor

Z EKG signalu je nejprve odstranén sum. Jako prvni se z grafu vycita ryt-
mus, akce!, frekvence a srde¢ni osy. Déle se zkoumaji jednotlivé kmity, viny
a useky. Z téchto udaju je poté mozné zjistit nejenom srdecni tep, ale i sta-
novit diagnozu pacienta. Tepova frekvence se z grafu nejcastéji urcuje podle
vzdalenosti po sobé jdoucich R kmitu (tzv. R-R interval).

[11], [10, str.1-4]

3.2 Meéreni hrudnim pasem

Meéreni tepové frekvence hrudnim pasem je jednou z nejpresnéjsich a nej-
pouzivanéjsich metod v oblasti sporttestrii?. Hrudni pas se skldd4 ze dvou

! Akce miize byt pravidelnd nebo nepravidelnd. Je-li vzdélenost mezi jednotlivymi
kmity stejna, jde o pravidelnou akci a naopak.
2Sporttestery jsou sportovni hodinky s moznosti méfeni tepové frekvence.
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Obrazek 3.2: Hrudni pas Garmin. Uprostied pasu se nachazi vypocetni a vy-
silaci prvek. Na obou stranach od néj se na vnitini strané nachazi elektrody.

elektrod a vypocetniho a vysilactho prvku (viz obr. 3.2). Elektrody jsou pfi-
pevnény na kuzi a stejné jako u elektrokardiografu zachytévaji elektrické
impulzy srdce. Signél je zpracovan a odeslan do hodinek nebo do mobilniho
telefonu.[17, str.24-25]

Predpoklada se, ze clovék se pod elektrodami zpoti, a vznikne tak vodiva
vrstva mezi ktzi a elektrodami. Je-li predpoklad, ze se clovék pod elektro-
dami nezpoti, kvili zimé nebo kviili fyziologickym predpokladim, je vhodné
pro zvyseni vodivosti ,a tim i presnosti pouzit vodivy gel. Hrudni péasy také
mohou ztratit presnost, pouziva-li mérena osoba obleceni ze syntetickych
vlaken. Trenim latky o télo vznika staticka elektfina, a prinasi tak do sig-
nalu sum. [16]

3.3 Pletysmografie

Jednd se o neinvazivni metodu, ktera méri objemové zmény ¢asti téla. Zména
objemu je zpiisobena rytmickou pulsaci srdce, ktera vyvola tlakovou a ob-
jemovou vlnu v krevnim fecisti. Objemové vilny jsou zobrazovany v plety-
smografické kiivce viz kapitola 3.3.1. Objemové vilny se daji mérit riznymi
zpusoby:

Pneumaticky pletysmograf Nejcastéji se pouziva prstovy pletysmograf,
ktery se uchyti na prst, kdy mezi prstem a snimacem vznikne vzdu-
chova bublina. Nasledné se méri zmény tlaku vzduchu ve vzduchové
bubliné. Nevyhoda této metody je, ze pri zméné teploty se méni objem
vzduchu a vznikaji tak chybnd data. [7, str.21]

Vodni pletysmograf Vodni pletysmograf je velice podobny pneumatic-
kému s tim rozdilem, ze misto vzduchu je prostor mezi prstem a sni-
macem vyplnén vodou. [7, str.21]
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Impedancni pletysmograf Metoda zalozend na zméné impedance téla pri
zmeéné objemu krve. Do koncetiny je poustén stiidavy proud nizké
hodnoty. Pti zvyseni objemu krve v koncetiné klesne elektricky odpor
a vzroste vodivost. [7, str.23]

Fotopletysmograf (PPG) Tato metoda je rozepséna v kapitole 3.4.

Elektrokapacitni pletysmograf U této metody je okolo méfené konce-
tiny umistén dratény obal, ktery je od pokozky vzdalen 1-2 mm. K
obalu je ptripojena elektroda. Obal se nesmi dotykat ktize. Druhé elek-
troda je pripojena k mérenému subjektu. Priutokem krve a zvétSovanim
objemu krve v koncetiné roste elektrickd kapacita. Nevyhoda této me-
tody je, Ze subjekt musi byt v absolutnim klidu. [7, str.23]

3.3.1 Pletysmograficka krivka

Pletysmograficka krivka zdravého ¢lovéka je zobrazena na obrazku 3.3. Jeji
tvar by mél byt stejny pro vsechny zptsoby méreni. Zakladnimi parametry
pii hodnoceni tvaru pletysmografické krivky jsou:

e vrcholovy c¢as T, coz je ¢asovy usek od zacatku vzestupu pulsové viny
k jejimu vrcholu, primérna hodnota nepresahuje 0,2 s

e inklinac¢ni doba T}, jez je casovym tsekem mezi priisecikem smérnice
nejstrméjsi ¢asti nastupu pulsové viny s tecnou v maximu vlny a po-
¢atkem nartstani viny, primérna hodnota je 0,2-0,3 s

e kvocient vzestupu a poklesu (KVP) stanoveny z doby vzestupu a po-
klesu pulsové viny

KVP=_—"— (3.1)

22]

3.4 Fotopletysmograf (PPG)

Fotopletysmografie patii mezi pletysmografické metody. Svételny zdroj pro-
svécuje tkan. Svetlo je tkani a krvi z ¢asti odrazeno, pohlceno a rozptyleno.
Zbylé svétlo je zachyceno detektorem. Intenzita svétla zachycena detektorem
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Obréazek 3.3: Pletysmograficka kiivka [22]

>

je zavisla na objemu krve v tkani. Objem krve pravidelné roste a klesa s kaz-
dym tderem srdce, a vznikd nam tak pletysmografickd krivka viz kapitola
3.3.1. Fotopletysmografickd metoda je vhodna i pro méteni saturace kysliku
v krvi.

Kvalita méteni zavisi i na vlnové délce svételného zdroje. Vinova délka
musi byt volena tak, aby vysledna kiivka byla co nejvyraznéjsi a nejméné
ovlivnéna vnéjsimi vlivy. To znamend, ze svételny zdroj dané vinové délky
musi byt dobfe pohlcovan krvi. Nejcastéji pouzivané svételné zdroje, maji
vlnovou délku odpovidajici ¢ervené nebo zelené barvé nebo infracervenému
zafeni. Cim ma svételny zdroj vétsi vinovou délku, tim lépe pronika tkéani.
Jelikoz cCervené a infraCervené zareni maji vétsi vinovou délku nez zelené,
proniknou hloubéji do tkané. Nevyhodou ovsem je, ze ¢im hloubéji v tkani
mérime, tim vice je méreni ovlivnéno pohybem tkané. Proto vétsina vyrobct
voli pravé zelenou barvu. Naopak svételné zdroje s vétsi vinovou délkou jsou
vhodné pro méfeni saturace kyslikem. [27]

Fotopletysmografy délime podle vzajemné polohy svételného zdroje a
prijimace na reflexni a prisvitové.

Reflexni Zdroj i prijimac jsou umistény vedle sebe (obr. 3.4). Prijimac za-
chytava prevazné odrazené a rozptylené svétlo. Velkou vyhodou této
metody je moznost umisténi témér kamkoliv na télo.

Prisvitova Zdroj je umistén na opacné strané tkané nez piijimac (obr.
3.5), z toho duvodu je umisténi na téle velice omezené. Nejcastéji se
zafizeni umistuji na prsty nebo usni laliicky. Oproti reflexni metodé je
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Obrazek 3.4: Reflexni fotoplety- Obrazek 3.5: Prisvitova fotoplety-
smografickd metoda smografickd metoda

zde prosvécovano vetsi mnozstvi tkané. Diky tomu je metoda presnéjsi
a je také vhodna i pro méreni saturace kysliku krve.

28, str.14-17]

3.4.1 Hardware fotopletysmografu

Fotopletysmograf obsahuje kromé fidici elektroniky dvé hlavni soucastky.
Prvni je svételny zdroj, nejcastéji LED dioda. Svételny zdroj prosvétluje
tkan. Odrazené nebo prochazejici paprsky jsou zachyceny fotodiodou (druha
soucastka). Mnozstvi svétla zachycené fotodiodou se v zavislosti na pulzaci
srdce méni. Na zakladé téchto zmén je mozné spocitat dobu mezi jednotli-
vymi pulzy, a tedy i tepovou frekvenci.

Vétsina dnesnich hodinek obsahuje dvé nebo tti vétsinou zelené LED di-
ody pro co nejlepsi prosviceni a mezi nimi fotodiodu pro detekci srdecniho
tepu. Neékteré hodinky, jako jsou naptiklad Apple Watch, obsahuji navic
jednu infracervenou diodu, kterd je pouzivana béhem celodenniho méreni.
Pri aktivité jsou vsak pouzity zelené diody. Duvod pouziti infracervené di-
ody je usetfeni elektrické energie vyménou za ztratu presnosti. [6] Kazdy
vyrobce ma ruzné rozmisténi diod vuci sobé a ruzné uhly, pod kterymi je
tkan prosvétlovana, ale princip méreni je u vsech stejny.

3.4.2 Faktory zptsobujici nepresnosti PPG

Pohyb senzoru Jelikoz princip fotopletysmografie je zalozen na objemu
krve v mérené koncetiné, zptusobuje pohyb senzoru nejvétsi artefakty
renych dat. U méricich pristroji na prst muze kabel vedouci k senzoru
zpusobovat mirny pohyb pristroje, a tim i drobné fluktuace v datech.
Meérici zatizeni by mélo byt pevné utazené, ale nesmi zamezit cirku-
laci krve v koncetiné. Taktéz je vhodné zamezit pristupu svétla kolem
mista méreni. Protoze metoda je zalozena na prosvécovani kiize, mize

Vv
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IV

Pohyb mérené osoby Pohyb zapricini fluktuace riznych tvara a velikosti.
Pti pohybu se méni objem krve v koncetinach, ktery se micha se zmé-
nou objemu zptisobenou pulzaci srdce. Zména nastane naptiklad, po-
kud se mérend osoba postavi nebo posadi. Nejvétsi fluktuace vsak zpu-
sobi pohyb primo mérené koncetiny. [8, str.15]

Nervozni chovani Nervozni chovani zptsobuje v namérenych datech opa-
kujici se vzory, které vypadaji jako zdravotni obtize. Naptiklad klepani
prstem zptisobi pravidelné zachvévy. Je vhodné pozorovat mérenou

Vv

str.15]

Prilis tésny senzor Je-li utazen mérici pristroj prilis tésné, zamezi se cir-
kulaci krve v koncetiné. Kiivka indikujici tlukot srdce se bude zmenso-
vat, az pfestane konc¢etino proudit krev a kiivka zcela zmizi. [8, str.15]

IV

Studena pokozka Stres miize zapri¢init zménu cirkulace krve a zptlisobit
ledovou pokozku. To mtze zapri¢init zadnou nebo slabou detekci srdec-
nich pulsii pletysmografem. Pro zmenseni této chyby by si mél subjekt
ohrat meérené koncetiny a chvili relaxovat. Jsou-li studené koncetiny
zpusobeny patologicky néjakou chorobou, je vhodnéjsi pouzit EKG
senzor. V nékterych pripadech pomize mérit tep na palci, protoze pa-
lec byva obvykle prokrvenéjsi nez ostatni prsty. [8, str.15-16]

3.4.3 Dalsi faktory zpiisobujici nepresnosti u hodinek

Jelikoz se hodinky nosi cely den, musi byt algoritmy pocitajici tepovou frek-
venci schopné se prizpusobit kazdodennim aktivitdm. Presto zde existuji
faktory, které snizuji kvalitu méfeni a zapricini nepresnosti. Spolecnost Ap-
ple udava ke svym hodinkam faktory zpusobujici fluktuace dat [6], které
jsou popsany v nasledujicich odstavcich. Mimo faktory, které jsou jiz zmi-
néné vyse, mize zhorsovat métreni i nepravidelny pohyb, jako je napiiklad
hrani tenisu. S rytmickym pohybem (napt. béh) si umi hodinky vétsinou
poradit.

Tetovani v misté senzoru zptisobi horsi prisvitnost pokozky, a tim i horsi
vysledky. Zrovna tak i voda, ktera se dostane mezi ruku a hodinky pri pla-
vani, nenapomahd presnosti. U hodinek Garmin Vivoactive HR dokonce vy-
robce uvadi, ze hodinky nejsou schopny pod vodou mérit tepovou frekvenci
[13, str.6].

Déle se u vétsiny hodinek uvadi, ze méteni je zavislé na pozici mériciho
pristroje. Dle vyrobct hodinek je idedlni poloha jeden az dva prsty od za-
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pésti. S pribyvajicim vékem jsou tepny a zily méné pruzné, a tim padem je
tep hire métitelny. Nadmérné ochlupeni obdobné jako tetovani brani pri-
svitu pokozky.
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4 Algoritmy na detekci
tepové frekvence

Meérime-li tepovou frekvenci jakoukoliv pletysmografickou metodou, ziskame
pouze analogovy signal. Je-li signal bez Sumu, je vidét opakujici se pletysmo-
graficka krivka jako je na obrazku 3.3. Signél je ovsem velice citlivy na vnéjsi
sum. V takto deformovaném signalu miuize byt srdeéni pulz zakryt Sumem,
nebo naopak sum muze vypadat jako uder srdce. Pro odstranéni deformaci
existuje velké mnozstvi algoritmii. Vétsinou je vhodné pred pouzitim samot-
ného algoritmu aplikovat low-pass filtr pro odstranéni sumu. Piiklad sSumu
zpuisobeného vnéjsim rusenim je na obrazku 4.1.

Obréazek 4.1: Znazornéni mozného odstranéni Sumu v signalu pomoci low-
pass nebo high-pass filtru

Jelikoz vyrobci hodinek taji algoritmy ziskavani tepové frekvence kvli
konkuren¢nimu boji, uvedu zde alespon par algoritmi, které by mohly byt
pouzity pro analyzu pletysmografického signalu. Prvni Slope sum function
(SSF) se snazi zvyraznit srdecni pulzy v signalu pro lepsi identifikaci tepu.
Ostatni algoritmy predpokladaji, ze mérici zatizeni obsahuje i akcelerometr,
coz vétsina hodinek obsahuje. Diky idajim z akcelerometru je mozné zjistit,
kdy a jak je signél zatizen chybami zptisobenymi pohybem.

4.1 Slope sum function (SSF)

SSF slouzi pro zjednoduseni PPG signalu a zvyraznéni jednotlivych srdec-
nich pulzti. V takto upraveném signale lze jednoduseji detekovat srdec¢ni
aktivitu, a tim zjistit tepovou frekvenci.

Algoritmus je zalozen na zvyraznéni rostoucich ¢asti signalu a potlaceni
zbyvajicich ¢asti. Vysledny signdl je znédzornén na obrazku 4.2. Funkce je
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definovana jako:

SSF() = > Ay Ayi= (4.1)

7

0 if Az; <0

w

{Awi if Az; >0

kde k je poradové ¢islo aktualniho vzorku, w je velikost okénka, které by
melo byt velké priblizné jako délka vzestupné c¢asti PPG krivky, x; je i-ty
vzorek z PPG signalu a Az;=z;—x;_1.

[31, str.700]

Obréazek 4.2: Znazornéni pletysmografického signdlu prevedeného pomoci
SSF [31, str.700]

4.2 Algoritmus Joint sparse spectrum recon-
struction (JOSS)

Algoritmus Joint sparse spectrum reconstruction (JOSS) vyuzivd skutec-
nosti, ze PPG signdl a signdl akcelerometru vykazuji urcitou korelaci. Diky
signalu z akcelerometru lze PPG signal 1épe vycistit od sumu, ktery vznikl
pravé pohybem.

Jako prvni je na oba signdly pouzit bandpass filtr s frekvenci od 0.4 Hz
do 4 Hz pro odstranéni sumu. Poté se analyzuje signéal akcelerometru. Ze
spektra PPG signélu je odecteno spektrum signalu akcelerometru. Nésledné
vybereme nejvyssi hodnotu spektra PPG signalu P,,,, a nastavime na nulu
veskeré spektralni koeficienty PPG signalu, jejichz hodnota je mensi nez
P, max/ 4.

Vysledny signdl je rozdélen do okének. Rozdéleni do okének je zalozeno
na skutecnosti, ze hodnoty tepové frekvence dvou po sobé jdoucich okének
jsou si velice blizké, pokud se okénka do znacné miry prekryvaji. V kazdém
okénku jsou pro detekci tepové frekvence, jiz upraveného signalu, pouzity
CtyTi faze:
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Inicializace V prvni fazi jsou co nejvice minimalizovany chyby zptisobené
pohybem. Ovéruje se, zda se srdeéni pulzy v signalu nachazeji s frek-
venci od 0.8 Hz do 2.5 Hz, coz odpovida 48-150 BPM !. Nejprve se
spocita spektrum signalu v okénku. Ze spektra se vyberou hodnoty v
rozsahu frekvenci od 0.8 Hz do 2.5 Hz. U téchto hodnot se pocita je-
jich Spicatost. Je-li Spicatost vétsi nez 10, je vybrana nejvétsi hodnota
a je predana do dalsi faze zpracovani. Je-li Spi¢atost mensi nez 10, sig-
nal obsahuje prevazné pohybové artefakty, a tak je signal vyrazen ze
zpracovani.

Selekce vrcholt V této fazi se hledaji vrcholy spektra signalu na zakladé
znalosti ziskanych pri analyze predchoziho okénka. Nejprve se hledaji
vrcholy na predpokladanych pozicich, které jsme ziskali v predchozim
okénku. Nejsou-li zde nalezeny, zvétsi se prohledavana oblast a hledani
se opakuje. Je-li néjaky vrchol nalezen, vybere se ten, jenz je nejblize
k ocekavané pozici. Nebyl-li nalezen zadny vrchol, pouziji se vysledné
hodnoty z predchoziho okénka. Byl-li vrchol nalezen, ulozi se pozice
vrcholu a aktudlni tepova frekvence.

Ovéreni vrcholi Ovérovani je zalozeno na skutecnosti, ze zména tepové
frekvence ve dvou po sobé jdoucich okéncich o velikosti osmi sekund
jen vyjimecénd prekrodi hranici 12 BPM2. Je-li zména vétsi, jsou po-
uzity hodnoty z predchoziho okénka. Dale je také nepravdépodobné,
ze pozice vrcholu v okénku bude trikrat po sobé stejna. Je-li pozice
stejna, je spusténa faze nalezeni vrcholu, jinak je vysledek poslan na
vystup.

Nalezeni vrcholti Faze nalezeni vrcholt je spousténa pouze tehdy, nebyl-li
vrchol nékolikrat po sobé v predchozich fazich nalezen. Obdobné jako
ve druhé fazi se vrcholy hledaji podle posledni znamé pozice, ale s
tim rozdilem, ze prohledavana oblast je mnohem vétsi. Neni-li ani tak
vrchol nalezen, jsou pouzity predpokladané hodnoty.

[29]

! Anglick4 zkratka bpm znamend v prekladu ,poéet tderti za minutu“. Je-li tedy frek-
vence PPG signalu 1 Hz, nastane srde¢ni vzruch kazdou sekundu, tedy 60 Beats per
minute (BPM).

2Hodnota 12 BPM byla vypozorovdna autorem ¢lanku [29] béhem testovani algoritmu.

24



4.3 Adaptive noise cancelation (ANC)

Meéreny signal je slozen z PPG signalu a Sumu. ANC pouziva adaptivni filtr,
ktery na zakladé signalu z akcelerometru dokaze odecist Sum od meéreného
signalu, a vznikne nam tak cisty signal obsahujici pouze PPG signal. Na
obrazku 4.3 je znazornéno schéma vzniku zkresleného signalu a jeho filtrace
za pomoci adaptivniho filtru. Pohyb naméfeny akcelerometrem je v kore-

Adaptive Noise Cancellation

Signal source X

! '
PPG |, Y=X*m 'R

(Blood volume s - e
sensor ' !

changes) : Corrupted signal + : Restored

' - ' signal

Motion E m :
artifact ' Estimated "
' motion :
/ : artifact 1
: 1
Noise source Accelerometer |1 @ > Adaptive ‘
(Body motion) I (Noise reference) |t filter E
; AN

Obrazek 4.3: Znazornéni filtrace signalu pomoci ANC [20, str.789]

laci se Sumem, ktery je vyvolan pohybem. Tento signal je nadédle predavan
do adaptivniho filtru, kde je preveden na chybovy signal. Chybovy signél
je také zavisly na vystupu z ANC filtru. Vznikly signél je odec¢ten od PPG
signalu. V adaptivnim filtru se vétsinou pouziva metoda nejmensich ¢tverct
pro minimalizaci rozdilu mezi m a m, kde m je skuteény Sum a m je Sum vy-
pocteny adaptivnim filtrem. Vysledkem je signél, ktery neobsahuje pohybové
artefakty.

[20, str.788-790]

4.4 Kalman filtr

Kalman filtr je zaloZen na linearnim filtrovani a feseni problému pomoci pre-
dikce. Dokéaze predpovidat neznamé stavy systému na zakladé predchozich
krok.

Filtr najde pfedpovidanou hodnotu x s minimalni odchylkou od naruse-
ného vektoru z. Pfechody mezi jednotlivymi stavy jsou v prechodové matici
A. Systémovy Sum a Sum zpusoben mérenim jsou zastoupeny kovarianénimi
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maticemi () a R. Vnéjsi chyby, jako naptiklad systematické chyby, jsou repre-
zentovany vektorem u a matici B. Matice H predstavuje skutecné namérena
data.

Matice A, @Q, R, B a H jsou obecné ¢asové neménné, ale mohou se casem
adaptovat.Vsechny casové varianty matic jsou oznaceny indexem k.

Zl?]; = Akfﬁk_l + Bkuk_l (42)

Py = AP 1 AT + Qy (4.3)

K, = P, HF (H,P; HF + R,) ™! (4.4)
P, = (I — K Hy)P, (4.6)

Predikce je popsdna pomoci vzorct 4.2 a 4.3. Cilem tohoto kroku je mini-
malizace kovariance odhadované chyby. Vzorec 4.4 definuje takzvany Kalma-
nuv prirastek, ktery zavisi na Sumu zptisobeném mérenim Rj, a odhadované
chybé P_, ktera pfimo zavisi na ;. Vyssi hodnoty Ry davaji vétsi vaznost
namérenym dattm. Naproti tomu vyssi hodnoty @), davaji vétsi vahu od-
hadovanym hodnotam. Volba R a () maji zasadni vliv na vysledek. Vzorec
4.5 spoji zménu nového meéreni z; s odhadovanym mérenim. Nakonec matice
odhadované chyby P, je aktualizovana ve vzorci 4.6.

Vyhoda Kalmanova filtru je, ze dokédze separovat ruzné signaly (PPG
signal, Sum, pohybové artefakty) a zaroven spojit vice vstupt od riznych
senzoril v jediném kroku.

[12, str.3-5]

4.5 Srovnani presnosti algoritmiti na detekci
tepové frekvence

Nejprve popiseme, jakym zpiisobem byl srde¢ni tep méfen u jednotlivych
algoritmil a ur¢ime jejich presnosti. Poté algoritmy porovname mezi sebou.

4.5.1 SSF

Algoritmus byl testovan na databazi obsahujici osmnéct vzorkt a byl srov-
navan s elektrokardiografem. Algoritmus byl testovan jen na uspésnost de-
tekovani srdecniho pulzu v Arterial blood pressure (ABP) signélu, ktery
ziskame jakoukoliv pletysmografickou metodu. SSF dokazal spravné identi-
fikovat 99.69% srde¢nich pulzu. [30, str.261]
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4.5.2 JOSS

Algoritmus byl srovnavan s elektrokardiografem. Naméreny EKG signal byl
zpracovan rucné bez pouziti algoritmi, aby se zamezilo chybam algoritmu.

Jako testovaci data byla pouzita databaze obsahujici dvanict datovych
sad dvanacti zdravych muzi ve véku od 18 do 35 let. Kazdy vzorek obsahoval
jeden PPG signdl ze zapésti, tii akcelerometry a jeden EKG signal. Méreni
probihalo za chiize. Cely test trval pét minut a celkem Sestkrat se zménila
intenzita chiize.

Pro porovnani presnosti byla vypoctena smérodatnd odchylka a pri-
meérnd absolutni chyba. Primérna absolutni chyba byla 1.28 tderu za mi-
nutu a smérodatna odchylka byla 2.61 BPM. Procentualni priamérna ab-
solutni chyba vysla 1.01% a procentudlni smérodatna odchylka 2.29%. [29,
str.6-7]

4.5.3 ANC

Meéricim zafizenim pletysmografického signalu zde byl usni senzor. Pro srov-
nani presnosti byl pouzit elektrokardiograf. Méreni probihalo na c¢trnacti
subjektech (7 muzt, 7 zen) ve véku od 18 do 35 let. Kazdé méreni se skla-
dalo ze dvou minut stani na misté, minuty chiize a dvou minut béhu.

Prumérnéd absolutni chyba bez pouziti ANC filtru byla 4.79% a s ANC
5.92%. Smérodatna odchylka byla 8.68% bez ANC a 8.63% s ANC. Pfi béhu
vsak ANC vykazoval dobré vysledky, kdy priumérnd absolutni chyba byla
10.77% bez ANC a 7.68% s ANC a smérodatna odchylka byla 14.01% bez
ANC a 10.63% s ANC. Pti méfeni bez pohybu nemé pouziti ANC vyznam,
jelikoz neni potteba odstranovat chyby zpusobené pohybem. [20, str.790—
792]

4.5.4 Kalman filtr

Autor ¢lanku neuvadi, jakym zptsobem byla data méfena. Jediné, co o mé-
fenych datech vime, je, Ze byla mérena na dvou subjektech. Pro rizna na-
staveni Kalmanova filtru vysla primérna chyba v rozmezi od -0.3 BPM do
11.2 BPM. Takto velka chyba byla namérena pri imyslné Spatném nastaveni
filtru. Priimérna chyba napri¢ nastavenimi vsak byla 2.76 BPM. Smérodatna
odchylka se pohybovala v rozmezi od 2.1 BPM do 5.7 BPM. Primér sméro-
datné odchylky byl 2.92 BPM. [12, str.8-10]
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4.5.5 Zhodnoceni

Jelikoz jednotlivé algoritmy nebyly porovnavany piimo mezi sebou, kazdy
byl hodnocen jinymi statistickymi metodami a na jinych datech, neni taplné
mozné urcit, ktery algoritmus je nejlepsi. Je vsak vidét, ze JOSS algoritmus
vykazuje velice dobré vysledky v porovnani s ostatnimi. ANC se ukazalo
byt vhodné pro sledovani sportovnich aktivit, kde dokéze dobfe elimino-
vat pohybové artefakty. Kalman filtr, pti porovnani smérodatnych odchylek,
vykazuje trochu horsi vysledky nez JOSS algoritmus. Nevime vsak, jakym
zpusobem byla data mérena a srovnani dvou algoritmti pouze na zakladé
jedné hodnoty také neni vypovidajici. SSF se na rozdil od ostatnich algo-
ritmt nesnazi minimalizovat Sum, ale pouze zvyraznit rostouci ¢asti signalu.
Jeho pouziti je vhodné spise jako vylepSeni jiného algoritmu nebo pr¥i méreni
nepohybujiciho se subjektu.
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5 Chyby meéreni

Abychom urcili presnost PPG zafizeni, musime mit néjaké referencéni zari-
zeni, které bude mérit srdecni tep soucasné s PPG. Ziskdme tak dvé casové
rady, které budeme porovnéavat mezi sebou. Pro porovnani pouzijeme rtizné
statistické vypocty, které jsou podrobné popsany v této kapitole.

Béhem kazdého méreni vznikaji chyby a nepfesnosti, a tak budeme-li
meéreni opakovat, s nejvétsi pravdépodobnosti dostaneme pokazdé odlisny
vysledek. Oznac¢ime-li X jako spravny vysledek a X’ jako skutecny naméreny
vysledek, muzeme definovat chybu méreni AX jako:

AX =X — X' (5.1)

Vysledek se uvadi v jednotkach mérené veli¢iny a nazyva se absolutni chyba.
Relativni chyba se udava jako pomér absolutni chyby a spravného vysledku.
AX

X

Vysledkem je bezrozmérné ¢islo, které se casto uvadi v procentech.
Chyby se déli do tfech skupin:

5 (5.2)

Soustavné chyby jsou zpiisobené napiiklad nevhodné zvolenou métici me-
todou nebo nespravnou kalibraci méricich pristroju. Soustavné chyby
maji po celou dobu méreni stejnou absolutni nebo relativni chybu.
Odhalime-li chybu, je mozné se ji jednoduse zbavit pri zpracovani vy-
sledkii prictenim nebo prenasobenim vsech hodnot vhodné zvolenou
konstantou.

Hrubé chyby vznikaji pti nepozornosti pti méreni. Namérena hodnota se
vétsinou jednoduse poznd, jelikoz je velice rozdilna od okolnich hodnot.
Hruba chyba se nedd vypocetné opravit a z vysledné sady hodnot se
vylucuje. Je-li hodnota stézejni, musi se pokus opakovat.

Nahodné chyby casto vznikaji nepravidelné a jejich eliminace pii méreni
je témér nemozna, ale je mozné chybu zmensit matematickymi meto-
dami. Nejjednodussi moznosti, jak zmensit nahodnou chybu, je opako-
vanim méreni a vypoctem aritmetického primeéru kazdé hodnoty.

Pro ndhodné chyby je charakteristické, ze malé chyby vznikaji ¢astéji
nez chyby velké a pri nekonecném poctu opakovani méreni je soucet
nadhodnych chyb roven nule.

[32], [18, str.2-3]
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5.1 Prumér

Nejjednodussim zptsobem zjisténi nejpresnéjsi hodnoty pri velkém poctu
méteni (10 a vice) je spocitani pruméru namérenych hodnot. Diky vlastnosti
nahodnych chyb, zZe malé chyby vznikaji castéji nez velké a zaroven, ze chyby
jsou kladné a zaporné ve stejném pomeéru, muzeme tici, ze ¢im vice méfeni,
tim je primeér presnéjsi hodnotou. Presto vSak nemtizeme povazovat primeér
za presnou hodnotu.

Jelikoz méteni srdecniho tepu neni stalou hodnotou a v c¢ase se méni,
vypoctem priméru dostaneme pouze prumeérnou tepovou frekvenci v daném
casovém useku meéreni. Zajimavéjsi je vypocet prumérné chyby. Jelikoz te-
povou frekvenci z referencniho zafizeni pouvazujeme za presnou, muzeme
rozdilem s namérenou hodnotou z PPG vypocitat primérnou velikost chyby
meéreni. Ovsem i v pripadé, kdy ndm vyjde primérna chyba blizka nule, ne-
znamena to, Ze vSechna métreni maji chybu blizkou nule. Jelikoz jsou chyby
jak zaporné tak kladné, miize nastat situace, ze se chyby vzajemné odectou
a prumérnd chyba vyjde nizkd i pres velké chyby jednotlivych méteni. Je
proto vhodné doplnit primér i maximalni a miniméalni hodnotou. Tento jev
lze eliminovat vypoctem priamérné chyby z absolutnich hodnot jednotlivych
chyb. Ziskdame tak primérnou velikost chyby.

U casovych tad se vsak pro urceni presnosti méfeni prevazné pouzivaji
jiné metody, které jsou popsany v nasledujicich odstavcich.

5.2 Median a kvartily

Median i oba kvartily patii mezi kvantily. Kvantil ndm udava hodnotu, pod
niz lezi definovand c¢ast idaji. Kvantilu udavame jeho hladinu ¢. Parametr
q nélezi intervalu 0 < ¢ < 1. Hladina ¢ urcuje relativni podil tdaji, které
se nachéazi pod ptislusnym kvantilem. Mezi ¢asto pouzivané kvantily patti
pravé dolni kvartil ¢ = 0.25, medidn ¢ = 0.5 a horni kvartil ¢ = 0.75.

Median tedy déli radu sefazenych hodnot podle velikosti na dvé stejné
pocetné poloviny. Na rozdil od priméru je median malo citlivy k odlehlym
hodnotam. Zmensi-li se vyrazné nejmensi hodnota, medidn zistane stejny,
ale primeér se vychyli.

[15, str.100,104]
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5.3 Rozptyl

Rozptyl ndam na rozdil od priméru udava, jak jsou namérené hodnoty rozpty-
leny od primérné hodnoty, tedy s rostoucim rozptylem nam klesa ptresnost
meérent.

2 1 &

o’ = > (x; — 2)° (5.3)

n—ll.:1

Mame-li pocet méteni n blizicich se k nekonecnu, konverguje primeér k presné
hodnoté. Z toho vyplyva, ze pri porovnavani dvou casovych tad, kde jednu
povazujeme za presnou a druhd obsahuje namérené data, mizeme misto pri-
méru x pouzit prave presné hodnoty z prvni ¢asové rady. Diky tomu mizeme
zmérit i rozptyl na ¢asovych rfadach srdecniho tepu, ktery neni konstantni a
prumér je v tomto vypoctu irelevantni.

[15, str.102-103]

5.4 Smérodatna odchylka

Smeérodatna odchylka se poc¢ita z rozptylu. Jelikoz je rozptyl pocitan po-
moci ¢tverci (vzorec 5.3), je v jiném rozméru nez puvodni data. Pro ziskani
rozptylu v ptivodnim rozméru musime vysledek odmocnit. Z toho vyplyva
vzorec pro vypocet smérodatné odchylky:

o= o? = J LS (e — 2y (5.4)

n;3

Smérodatna odchylka se ¢asto pouziva jako dopliujici informace k priméru,
kdy zname nejen sttedni hodnotu, ale i jestli jsou data koncentrovana okolo
priuméru nebo zda jsou rozptylena. [15, str.102-103]

Pro smérodatnou odchylku o pii pouziti normalniho rozdéleni chyb plati,
ze namérenad hodnota se nachézi na intervalu <u—o, u4+o0>, kde u je stredni
hodnota s pravdépodobnosti zhruba 68% a na intervalu <u—1.960, u+1.960>
s pravdépodobnosti zhruba 95%. [18, str.4-7]

5.5 Pearsonuv korelacéni koeficient

Pearsontv korelac¢ni koeficient je povazovan za nejdilezitéjsi miru sily vztahu
dvou ndhodnych spojitych proménnych X a Y. Korelac¢ni koeficient nabyva
hodnot z intervalu <—1,1>. Jestlize nabyva hodnoty 1 nebo -1, pak lze
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jeho y-souradnici vypocitat z x-souradnice. Korelacni koeficient r se pocita
z kovariance s, a smérodatnych odchylek s, a s,:

S (0~ )~ )
Spy = — — (5.5)
Sy
= 2 5.6
. (5.6

Silu korelace mizeme urcit podle sily asociace, ktera muze mit podobu na-
priklad podle tabulky 5.1. Korela¢ni koeficient je vSak velmi ovliviiovan od-

Tabulka 5.1: Mozné hodnoceni korelace v zavislosti na sile asociace.

Sila asociace 7|

mala 0,1-0,3
stredni 0,3-0,7
velka 0,7-1,0

lehlymi hodnotami ve vybéru. Zkresleni také nastava, jestlize se omezime
na data, jejichz hodnoty lezi pouze v urcitém intervalu. Je vhodné pri urco-
vani presnosti méreni pouzit i jiné postupy a nerozhodovat se pouze podle
korela¢niho koeficientu.

[15, str.253-250]

5.6 Bland-Altman plot

Bland-Altman plot je graf slouzici pro porovnani dvou méreni té samé veli-
¢iny. Vysledny graf je XY bodovy graf. Mame-li ¢asové fady A a B, tak na ose
Y je rozdil mezi fadami ve stejném ¢asovém okamziku (A; — B;) a na ose X je
prumér v daném casovém okamziku %. Do grafu je také zanesena primka,
rovnomerna s osou X, znazornujici priumérnou chybu, tedy avg = M.
Déle se do grafu zanasi i smérodatna odchylka z rozdilu dvou méreni. Z te-
orie o smérodatné odchylce vime, Ze jedna-li se o normdlni rozdéleni, 95%
hodnot casové fady se nachazi na intervalu <avg—1.960, avg+1.960>. Za-
neseme tedy do grafu dalsi dvé piimky na pozicich avg—1.960 a avg+1.960.

[14]

5.7 Detekce odlehlych hodnot

Extrémni hodnoty mohou v fadé vyvolat podezieni, ze jsou zatizeny hrubou
chybou. Takto odlehla data se budto uplné vytadi z namérenych dat, nebo
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provedeme vypocty s mnozinou obsahujici odlehlé hodnoty a s mnozinou
bez odlehlych hodnot. Nasledné zjistujeme, jak odlehlé hodnoty ovliviuji
vysledky:.

Pro detekci odlehlych hodnot pouzijeme krabicovy graf s anténami. V
grafu je uveden medidn a oba kvartily. Pro identifikaci odlehlych hodnot
je pouzito interkvartilové rozpéti @ . Pokud je hodnota vzdalena od hor-
niho nebo dolniho kvartilu o vice nez 3/2@Q), oznaci se jako odlehla. Grafické
znazornéni grafu je na obrazku 5.1.

O Odlehld hodnota
E— Posledni hodnota Q;; + 1.5Q

Horni kvartil

Median

Dolni kvartil

N B Posledni hodnota Q; - 1.5Q

8 Odlehlé hodnoty

Obrazek 5.1: Detekce odlehlych hodnot pomoci krabicového grafu

[15, str.107-109]

nterkvartilové rozpéti je rozdil horniho kvartilu Q;;; a dolnfho kvartilu @, tedy
Q = Qrrr — Qr [15, str.104]
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6 Vybér meéricich zarizeni

6.1 Vybér hodinek

Pro experiment bylo potieba vybrat troje zarizeni podporujici méteni te-
pové frekvence, a to zejména pomoci optického pletysmografu. Hlavnim po-
zadavkem byla moznost extrakce srde¢ni aktivity ze zatizeni. Data lze ziskat
bud jejich exportem nebo pristupem ptes Application programing interface
(API)!. Dal$im vhodnym poZzadavkem byl vybér zafizeni od riznych vy-
robcti. Vyrobci pouzivaji stejné Cipy a stejné algoritmy napri¢ jednotlivymi
modely, neni tedy vhodné testovat dvakrat podobné zarizeni. V tabulce 6.1
jsou jednotliva zarizeni, ktera pripadla v tvahu a maji opticky senzor pro
meéteni srdeéni aktivity.

Déle bylo potteba zjistit, zda jednotliva zatizeni podporuji extrakeci te-
pové frekvence. Zde probéhla prvni selekce, na jejimz konci zbylo jen par
zatizeni. U nékterych vyrobcti nebylo mozné zjistit, zda podporuji pristup k
tepové frekvenci, a tak byli vyTazeni.

Spole¢nosti TomTom a Jawbone podporuji pristup pres API a Micro-
soft podporuje export dat, ale data neobsahuji idaje o srdec¢ni aktivité. Ma-
ximalné je mozné ziskat primérnou, minimalni a maximalni tepovou frek-
Venci.

Po této selekci zbyla zatizeni pouze od vyrobcti Basis, Fitbit, Garmin,
Polar a Scosche.

6.1.1 Fitbit

Spole¢nost Fitbit byla jednou z prvnich firem zabyvajicich se optickymi
senzory a v soucasnosti patii mezi velice oblibené. Fitbit byl vsak v roce
2016 obvinén, Ze jejich technologie méfeni srdecni aktivity je dle studie [9]
velice nepresna. Spolecnost Fitbit oznacila tuto studii za neobjektivni a
postradajici védeckou presnost.

Rozhodl jsem se tedy otestovat, zda muj pokus odhali stejné nepresnosti
na zafizeni Fitbit Charge HR.

! Application programming interface - rozhrani aplikace pro jeji pouZiti tfetimi stra-
nami
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Tabulka 6.1: Srovnéani jednotlivych zarizeni s optickym senzorem na meéreni
tepové frekvence. Ceny jsou pouze orientacni a byly ziskany v prosinci 2016

Vyrobce | Model Cena[K¢] API/Export
Basis Peak 5000,- Export
Mio Fuse 3300,- Neni znamo
Mio Alpha 2 4300,- Neni znamo
Mio Link 2200,- Neni znamo
Fitbit Charge HR 2600,- API
Fitbit Surge 5500,- API
Garmin | Vivosmart Optic | 3500,- Export
Garmin | Vivoactive 5000,- Export
Garmin Vivoactive Optic | 6200,- Export
Garmin Forerunner235 9000,- Export
Garmin Fenix 3 HR 12000,- Export
Jawbone | UP3 3400,- API (bez HR)
LifeTrak | Move C410 1300.- Neni znamo
Microsoft | Band 2 5400,- | Export (bez HR)
Polar A360 3200,- Export
Scosche Rhythm-+ 2300,- —

Sony Smartband 2 2800,- Neni zndmo
TomTom | Spark 3 3500,- API (bez HR)
Motorola | Moto 360 6500,- Neni znamo
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6.1.2 Basis

Spolecnost Basis se v této oblasti pohybuje jen par let. Hodinky Basis Peak
jsou jejich druhym modelem a kromeé tepové frekvence dokazi zmérit teplotu
pokozky a miru poceni. Povazuji za zajimavé otestovat, jak presné jsou ho-
dinky od této mensi firmy v porovnani s velkymi spolec¢nostmi vyrabéjici
hodinky.

6.1.3 Garmin

Spolecnost Garmin, kterda je znama spise jako vyrobce navigaci, vyrabi
sportovni hodinky s optickym senzorem jiz nékolik let. Jelikoz jsem si ho-
dinky Garmin Vivoactive Optic koupil k osobnimu uziti, zahrnul jsem
hodinky do testovani.

6.1.4 Scosche Rhythm-

Nejedna se o hodinky, ale spise o pas, kterd se pripne na zapésti nebo na
predlokti. Dle vyrobce by pravé jeho pozice méla prinést zvyseni presnosti
méreni. Nejedna se tedy o komplexni zafizeni jako u ostatnich vyrobki, ale
pouze o pas, ktery dokaze vysilat aktualné mérena data pres ANT+ nebo
pres Bluetooth. Toto zarizeni nakonec nebylo testovano.

6.1.5 Polar

Firma Polar byla jedna z prvnich, ktera se zacala zabyvat mérenim srdec-
niho tepu. Jejich hrudni pasy jsou diky presnosti velice pouzivané u vrcholo-
vych sportovci. Bylo by zajimavé otestovat, zda i Polar hodinky s optickym
senzorem dosahuji nadprimérné presnosti v porovnani s konkurenci. Ho-
dinky se nakonec kvili omezenému rozpoctu do findlniho vybéru nedostaly.

6.1.6 Konecény vybér

Do finalniho vybéru pro testovani se nakonec dostaly hodinky Basis Peak,
Fitbit Charge HR a Garmin Vivoactive Optic.

6.2 Referenc¢ni zarizeni

Jako referenc¢ni zarizeni byl vybran hrudni pas Garmin HRM3-SS s vylep-
senou eliminaci statické elektriny. Zafizeni je vybaveno ANT+ technologii
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pro pripojeni zdznamového zarizeni. Hrudni pas byl zvolen kvili pomérné
vysoké presnosti méreni a snadné dostupnosti zarizeni.

6.3 Opticky senzor na prst

Jako dalsi zatizeni byl pouzit opticky senzor na prst Nellcor DS100A-1
pripojeny na zesilova¢ V-Amp 16 od spolecnosti Brain Products. Zesi-
lova¢ mé 24-bit A/D prevodnik, vzorkovaci frekvenci az 2kHz a rozliseni
0.0489 11V /bit.
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7 Popis méreni

Na méteni bylo vybrano celkem pét zarizeni. Tt zaTizeni jsou hodinky, u
kterych se testuje presnost. Dale jeden hrudni pas Garmin, ktery bude
pouzit jako referen¢ni zatizeni a jeden opticky senzor na prst. Béhem kazdého
meéreni bude subjekt mit jedny hodinky, hrudni pas a opticky senzor na prst.
Predpokladame, ze hodinky budou vykazovat rtizné presnosti podle tirovné
fyzického zatizeni subjektu. Z toho divodu bude test rozdélen do trech ¢asti
podle fyzické obtiznosti.

7.1 Samotné meéreni

Meéreni bude rozdéleno do tfech fazi podle miry fyzické zatéze:
e Bez zatéze
e Stredni zateéz
e Vysoka zatéz

Jako prvni probéhne test bez zatéze, respektive v sedé. PTi tomto méreni
je ocekavana tepova frekvence zhruba v rozsahu 65 az 75 tepii za minutu.
Jelikoz v klidovém stavu nejsou koncetiny tak prokrvené jako pii namaze,
lze oc¢ekavat horsi presnost optickych senzort hodinek.

Ve druhém testu bude srdce mirné zatizené, tedy tepova frekvence bude
okolo 90 tdert za minutu. Nejvhodnéjsi je chtize, ale opticky senzor pripev-
nény na prst je statické zarizeni, které subjekt nemtize nést. Druhd varianta
je pouziti bézeckého pasu. Jelikoz se mi nepodarilo sehnat bézecky pas, po-
uzil jsem pro simulaci mirné fyzické zatéze chizi na misté. Pro eliminaci
rusivych elementi méreni budou ruce po celou dobu méreni ve statické po-
loze. Diky pohybu by se mélo télo prohiat a méteni by teoreticky mohlo byt
presnéjsi nez u méreni klidové frekvence.

Posledni méreni, tedy méreni v zatézi, bude probihat za pomoci rotopedu.
Tepova frekvence subjektu by méla dosahovat zhruba 140 tdert za minutu.
Lze predpokladat, ze toto méfeni bude dosahovat podobné presnosti jako
meéreni v mirné zatézi.

Kompletni méreni pro kazdé hodinky bude provedeno alespon dvakrat.
Kazda faze méreni bude probihat 30 minut, aby bylo zajisténo dostatecné
mnozstvi dat.
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Mnozstvi krve se pri pohybu miize v konc¢etiné ménit. Napiiklad, zvedne-
li subjekt ruku nad hlavu, objem krve se zmensi a méreni je na chvili velice
nepresné. 7Z toho divodu jsou veskeré testy navrzeny tak, aby se zamezilo
velkému pohybu rukou.

7.2 Synchronizace ¢asu

Pred mérenim bude potireba u veskeré mérici techniky synchronizovat cas.
Nékterd zatfizeni nepodporuji manualni zménu c¢asu a jsou automaticky syn-
chronizovany s internetovymi servery, proto bude stac¢it pouze zaznamenani
odchylky mezi jednotlivymi zafizenimi. Jako pfesné zarizeni bude pouzit
hrudni pas. Zaznamenany c¢asovy posun bude néasledné eliminovan pri zpra-
covani dat.

7.3 Eliminace rusivych vlivii a priprava na
meéreni

Hrudni pas by mohl byt ovlivnén statickou elektifinou, ktera vznika pri no-
seni prevazné syntetickych vlaken. Z toho divodu bude méreny subjekt mit
bavinéné tricko. Elektrody hrudniho pasu budou pro lepsi kontakt s pokoz-
kou nattreny vodivym gelem. Opticky senzor na prst bude prichycen na pravy
ukazovak lepici paskou, aby nedochézelo k jeho pohybu. Hodinky budou do-
statecné utazené zhruba dva centimetry nad zapéstim levé ruky.
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8 Extrakce dat

Kazdé zarizeni ma vlastni metodu extrakce dat a vlastni format dat.

8.1 Basis Peak hodinky

Hodinky Basis Peak méri tepovou frekvenci dvacet ¢tyti hodin sedm dni v
tydnu. Jediné, co staci udélat pro ziskani dat z hodinek, je synchronizace s
mobilnim telefonem, obsahujicim mobilni aplikaci vyrobce a poté je mozné
stahnout soubory obsahujici tepovou frekvenci z webu vyrobce. Méreni te-
pové frekvence je v hodinkdch primérovano a ukldda se pouze prumérna
tepova frekvence za posledni minutu. Pro kazdy mésic existuje pravé jeden
soubor, ktery je ve formatu Comma-separated values (csv)!. Soubor s tepo-
vou frekvenci obsahuje mimo jiné i ¢as méreni, pocet spalenych kalorii, miru
poceni, teplotu klize a pocet krokii. Jelikoz vime presné, kdy experiment za-
cal a skoncil, namérena data jednoduse v souboru najdeme a extrahujeme.

8.2 Fitbit Charge HR

Pro ziskani tepové frekvence z hodinek Fitbit Charge HR pouziji jiz imple-
mentované Teseni z [23]. Programu se predd pocateéni den a konecny den.
Program stahne z webu vyrobce potrebna data, kterd jsou nasledné ulozena
v souboru ve formatu csv. Soubor obsahuje tii sloupce: datum, ¢as a tepovou
frekvenci.

8.3 (Garmin Vivoactive Optic

Hodinky Garmin Vivoactive Optic umoznuji export pouze aktivit. To zna-
mena, ze neni mozné exportovat celodenni méreni, v takovém pripadé by
musela by byt cely den spusténa aktivita. U mého méreni to vsak neni pro-
blém. Namérend aktivita se synchronizuje s aplikaci v telefonu a poté je
dostupna ke stazeni z webovych stanek vyrobce. Stazeny soubor je ve for-
matu Training Center XML (TCX). Soubor obsahuje ¢as pofizeni zdznamu
a prislusnou hodnotu tepové frekvence. Podle druhu spusténé aktivity muze

LCSV je textovy soubor, kde jsou hodnoty oddélené éarkou.
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soubor obsahovat i GPS pozici a nadmoiskou vysku. Cetnost hodnot v sou-
boru zavisi na nastaveni hodinek a to v intervalu od ¢ty do Sedesati hodnot
za minutu.

8.4 Hrudni pas Garmin

Samotny hrudni pas neumi data ukladat ani s nimi jinak manipulovat.
Hrudni pas spocita tepovou frekvenci a posle hodnotu do pripojeného zari-
zeni pfes ANT+H2. Pifjemcem signidlu mohou byt hodinky, ale také i mobilni
telefon disponujici touto technologii. Pro ziskani dat jsem vytvoril mobilni
aplikaci pro mobilni telefony s operacnim systémem Android. Blizsi popis
aplikace je v kapitole 10. Vysledny soubor s daty obsahuje ¢as méreni, tepo-
vou frekvenci a silu signdlu. Data jsou z hrudniho pasu odesilana s velkou
Cetnosti a to i nékolikrat za sekundu.

8.5 Opticky senzor na prst

Informace z optického senzoru jsou posilany do zesilovace jako spojity signél,
ktery je ulozen do binarniho souboru.

Béhem meéreni bylo zjisténo, ze data z optického senzoru na prst nejsou
spolehliva a vykazuji velké pohybové artefakty. Misty naopak senzor nebyl
schopen detekovat srdecni pulz. Z toho divodu jsme se rozhodli data dale
nezpracovavat a nameérena data porovnavat pouze s hrudnim pasem.

2ANT je bezdratova technologie pro komunikaci monitorovacich zafizeni mezi sebou.

[3]
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9 Zpracovani dat a urceni
chyby

Jelikoz jsou data z kazdého zafizeni jinak forméatovana a i jinak vzorkovana,
je potteba sjednotit format a mnozstvi dat z kazdého méreni. Vytvoril jsem
aplikaci, ktera dokaze prec¢ist data v rznych formatech a zaroven dokaze
porovnat jednotlivd méreni. Aplikace obsahuje veskeré metody pro porov-
nani ¢asovych rad, které jsou popsany v kapitole 5 tohoto dokumentu. Vice
o aplikaci naleznete v kapitole 11.

9.1 Predzpracovani

Jednotlivé metody urcovani chyb jsou popsany v kapitole 5. U kazdého mé-
feni mame casovou fadu z hodinek R1 a ¢asovou fadu z hrudniho pasu R2.
Hrudni pés uréime jako presné zatizeni, se kterym budeme porovnavat ca-
sovou Tfadu z hodinek. Jako prvni u casovych rad provedeme korekci casu.
Velikost ¢asového posunu mame zaznamenanou z meéreni. Jsou-li fady srov-
nané, muzeme provést vzorkovani. Vzorkovaci frekvenci volime tak, Ze neni
vyssi nez nejvyssi vzorkovaci frekvence naméreny rad.

Mame-li fady ¢asoveé srovnané a obsahuji stejny pocet namérenych tdaji,
spocitame rozdil obou fad v kazdém casovém okamziku. Vznikne nam treti
casova fada predstavujici chybu méreni RE v kazdém casovém okamziku. U
nové vzniklé fady pouzijeme krabicovy graf pro detekci odlehlych hodnot.
Nalezneme-li odlehlou hodnotu, znamena to, ze je zatizena hrubou chybou a
ve vSech ¢asovych radach odstranime hodnotu v tomto ¢asovém okamziku.

9.2 Vypocty

Nyni miizeme zacit pocitat pfesnost hodinek. Spoc¢itdme minimélni hodnotu,
dolni kvartil, prameér, median, horni kvartil a maximalni hodnotu pro rady
R1, R2, RE, abs(RFE), fadu relativnich chyb a fadu absolutnich relativnich
chyb. Déale doplnime smérodatnou odchylku tady RE, rozptyl a smérodat-
nou odchylku R1 a R2. Nakonec pridame vypocet Pearsonova korela¢niho
koeficientu.

S témito vypocty jiz ziskame predstavu, jak presné bylo méteni.
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9.3 Grafy

Pro doplnéni a lepsi predstavu ptidame grafy. Prvni graf bude jednoduchy
carovy graf, kde budou zobrazeny obé namérené fady R1 a R2. Dalsi ¢arovy
graf bude vychazet z RE a bude obsahovat velikost chyby v case.

Velice dilezitym grafem bude Bland-Altman plot, na kterém mutzeme
vidét, jak je rozdil naméfenych hodnot rozptylen od priméru. Poslednim
grafem bude krabicovy graf s anténami pro znazornéni odlehlych hodnot.

9.4 Zhodnoceni vysledkii

Nejprve zhodnotime vysledky s odlehlymi hodnotami a nasledné provedeme
zhodnoceni i bez odlehlych hodnot. Poté srovname vysledky pro zjiSténi,
jaky vliv maji odlehlé hodnoty na konec¢ny vysledek.

Mizeme také experimentovat se vzorkovaci frekvenci a ovérit, zda vzorko-
vaci frekvence u Basis Peak, kterd odpovida jednomu zaznamu za minutu,
neni zvolena vyrobcem kviili zdanlivé vyssi presnosti.
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10 Android aplikace pro sbér
dat z hrudniho pasu

Aplikace slouzi pro extrakci srdecniho tepu z hrudniho pasu. Garmin hrudni
pas vysila namérené udaje pomoci ANT+. Vytvoril jsem aplikaci pro zafizeni
s operac¢nim systémem Android podporujici komunikaci pres ANT+, ktera
dokéaze data z hrudniho pasu zachytit a ulozit.

10.1 Android

Android je jeden z nejpouzivanéjsich operacnich systému v mobilnich platfor-
mach. Jeho zédkladem je Linuxové jadro. V soucasnosti je Android pouzivan
v mobilnich telefonech, tabletech, chytrych hodinkach, palubnich systémech
aut a televizich.

Primarnim jazykem Android aplikaci je Java. Existuje i moznost pouzit C
nebo C++. Je vSak pouzivan pouze ve specialnich ptipadech, naptiklad pro
nartst vykonu aplikace a dosazeni nizké latence. Nejsou to vsak jediné moz-
nosti jak vytvorit Android aplikaci, ale jsou nejpouzivanéjsi. Dalsi moznosti
je vytvorit aplikaci pomoci HTML a JavaScriptu. Na riznych platforméch
je poté vytvorena pouze obalova aplikace, ktera dokéaze zobrazit HTML a
JavaScript. Jejich nespornou vyhodou je jednoduché znovupouziti koédu pro
ruzné platformy.

Nyni se zaméfime na vytvareni Android aplikaci pomoci Javy a eXtensi-
ble Markup Language (XML). Graphic user interface (GUI) je definovin
v XML souboru. Déle je mozné v XML souborech definovat rtizné retézce,
konstanty a styly. Je mozné mit rtizné XML soubory pro riizné velikosti obra-
zovky. Diky tomu je mozné jednu aplikaci pouzivat jak na malych telefonech,
tak na velkych tabletech.

1, [2]

10.2 ANT/ANT+

ANT je protokol s extrémné nizkou spotiebou energie pro odesilani dat z
jednoho zarizeni do druhého. Je velice vyuzivan ve fitness, wellness a do-
macich zdravotnich aplikacich. Komunikuje na frekvencich od 2400MHz do
2524MHz s vyjimkou frekvence 2457MHz, ktera je vyhrazena pro ANT+H.
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ANT+ je sada definici urcujicich, jaké data jsou odesilana pres ANT. Sada
definici se nazyva profil zafizeni a ten je vétsinou urcen pro specifické zari-
zeni. (napriklad profil pro zafizeni mérici srdeéni tep) Prijemce je informo-
van, ze se jedna o data ze zafizeni na métreni srdecni aktivity. Diky tomu ma
prijemce predstavu, v jakém formatu a jaké informace bude prijimat.

[4]

10.3 Implementace

Pro komunikaci mobilni aplikace s hrudnim pasem jsem pouzil ANT+ Soft-
ware development kit (SDK) pro Android dostupny na [5].

Na prijimac v telefonu je zaregistrovan posluchac. Pti zméné stavu na pri-
jimaci (pripojeni zafizeni, odpojeni zafizeni, netispésné navazani spojeni,...),
je zavolan obsluzny kod, ktery informuje uzivatele. PTi ispésném navazani
spojeni jsou zaregistrovani dalsi posluchaci na ptichozi udalosti z pripoje-
ného zarizeni. Celkem jsou zaregistrovani tii posluchaci, jeden pro ptijem
tepové frekvence, druhy pro prijem R-R intervalu a treti na sledovani sily
signalu. Kazdy zaznam je ulozen do stromové mapy, jejimz klicem je cas
porizeni zaznamu. Pristup k této mapé je fizen pomoci semaforu. Informace
ulozené v mapé je mozné nasledné ulozit do souboru. Stromova mapa byla
zvolena kvili automatickému razeni prvku podle klice.

Na obrazku 10.1 je zndzornén Unified Modeling Language (UML) dia-
gram tiid Android aplikace. Trida HRActivity predstavuje hlavni aktivitu,
ktera se nacte pri startu aplikace. Aby aktivita mohla navazat spojeni se
senzorem, uchovava si instanci tfidy AntConnector, ktera se stara o pripo-
jeni k ANT senzoru a o nacitani dat ze senzoru. Pro ulozeni dat do externi
paméti pouzijeme tiidu FileSaver. Posledni tfida HRData predstavuje jeden
zaznam z hrudniho pasu.

10.4 Testovani

Aplikace obsahuje sedm unit testi. Celkovou funkénost programu jsem se
rozhodl otestovat pomoci manualniho testovani. Testovaci scénére jsou v
priloze tohoto dokumentu.
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HRActivity FileSaver

1

AntConnector HRData

Obrazek 10.1: UML diagram tiid Android aplikace pro sbér dat z hrudniho
pasu
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11 Aplikace pro analyzu
nameérenych dat

Pro analyzu namérenych dat jsem vytvoril aplikaci v programovacim jazyce
R s grafickym frameworkem Shiny a knihovnou pro vytvareni grafii Plotly.
Do programu se nahraji informace o tepové frekvenci z rtznych zarizeni
meérenych ve stejném okamziku. Vysledkem jsou statistické vypocty a grafy
napomahajici urcit presnost méreni.

Uzivatelska prirucka aplikace je v priloze tohoto dokumentu.

11.1 R

R je jazyk a zaroven prostredi pro vypocet a znazornéni statistickych vypo-
¢tl. Je zalozen na jazyku S, ale s licenci GNU. Je mozné jej spustit na zari-
zenich s operacnim systémem Windows, mnoha unixovych systémech véetné
Linux a MacOS. Funkce jazyka je mozné jednoduse rozsitit pomoci balicki,
které se stahuji pres The Comprehensive R Archive Network (CRAN). [21]
K 30.3.2017 bylo dostupno zhruba 20700 balicki [26].

11.2 Shiny

Shiny je framework pro vytvoreni webové aplikace vyuzivajici R [24]. Shiny
umoznuje vytvorit interaktivni webovou stranku pro analyzu dat. Do R apli-
kace se prida jako balicek. Vyslednou webovou aplikace je mozné provozovat
pfimo na webu vyrobce [25] nebo na vlastnim serveru.

11.3 Plotly R

Plotly R je grafickd knihovna slouzici pro vytvoreni interaktivnich grafi
[19]. V grafu je mozné se libovolné posouvat, priblizovat a oddalovat. Kromé
klasickych ¢arovych a bodovych grafii umoznuje Plotly vytvorit i sloupcové
grafy, krabicové grafy, histogram, grafy s vice osami, 3D grafy a mnoho
dalsich. Do R aplikace se prida jako balicek.
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11.4 Realizace

V programu jsou prednastaveny ¢tyti zafizeni, jejichz exportovand data do-
kaze program precist. Tti z nich jsou csv soubory a jeden je TCX soubor.
Datovy soubor TCX je obdoba XML upravend spolecnosti Garmin. U csv
souboril jsou urceny vlastni jména sloupct a informace, zda soubor obsa-
huje hlavicku. Z nac¢tenych dat se vyradi nepottebné sloupce. V pripadé dat
z hrudniho pasu se vypocte primérna tepova frekvence za kazdou sekundu.
Divod ofezavani dat je ten, ze z hrudniho pasu dostaneme i Sest hodnot
za sekundu a vyssi vzorkovaci frekvence nez jednou za sekundu neni v na-
sem testu potfebna. Veskera nactend data jsou prevedena do tabulky o dvou
sloupcich s nazvy time a bpm.

11.4.1 Vzorkovani dat

Predzpracovana data je potreba vzorkovat, aby bylo mozné porovnat jed-
notliva zatizeni mezi sebou. Pred vzorkovanim se vytvori tabulka, kde prvni
sloupec obsahuje ¢asy od zacatku do konce méreni s rozestupy podle uzi-
vatelem zvolené vzorkovaci frekvence. Nasledné se v cyklu prochézi nové
vytvorend tabulka podle vzorce 11.1, kde result je nové vytvorena tabulka,
sTivme je ¢as v tabulce result na pozici n, interval je vzorkovaci interval a
data jsou vstupni data od uzivatele.

Code 11.1: Algoritmus vzorkovani vstupnich dat.

for (n in l:nrow(result)){
# select rows where time is from input interval
frame <— data[sTime — interval < time <= sTime]

# mean of bpm calcualtion
data_mean <— mean(frame$bpm)

set (result , n, "bpm', data_mean)
sTime <— sTime + interval

11.4.2 Testovani

Vypocetni casti aplikace jsou otestovany pomoci 37 unit testii. Pro otesto-
vani GUI a celkové funkénosti programu jsou vytvoreny testovaci scénare,
které jsou v priloze tohoto dokumentu. Testovani aplikace pomoci scénari
provedly celkem tii osoby.
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12 Analyza namérenych dat

Namérena data je potfeba porovnat a urcit presnosti jednotlivych zarizeni.
Nejprve porovname data bez tprav, v podobé, v jaké byly naméreny. Jako
dalsi se zkouma vliv hodnot, které jsou zatizené velkou chybou. Odstrané-
nim téchto hodnot dostaneme data, ktera nejsou zatizena nezvykle velkou
chybou, kterd muze byt zptsobena chybou pri méreni. Déale je analyzovan
casovy posun udaji z hodinek vi¢i hrudnimu péasu. Je zkouméano, zda neni
néjaké zarizeni zatizeno konstantni chybou zptsobujici casovy posun. Na
zavér je analyza vlivu vzorkovaci frekvence na celkovém vysledku presnosti
meérent.

V nasledujici ¢asti dokumentu je absolutni chybou myslena absolutni
hodnota chyby.

Zde budou kvuli rozsdhlosti tdaji uvedeny pouze zakladni tabulky a
grafy. Kompletni podklady, na které bylo ptihliZzeno pfi zhodnoceni, jsou na
prilozeném CD.

12.1 Zhodnoceni zakladnich namérenych dat

Nejprve se podivame na vysledky, kde je pouzita nejvyssi moznad vzorko-
vaci frekvence. Zaroven na datech nebyly pouzity zadné metody pro zlepseni
vysledkii, jako je napriklad odstranéni odlehlych hodnot nebo optiméalni po-
sun casu. V tabulkich 12.1, 12.2 a 12.3 jsou zaznamenany vysledky téchto
méreni a v tabulce 12.4 jsou shrnuty vysledky ze vSech méteni.

12.1.1 Meéreni bez zatéze

Pti méteni bez zatéze dle tabulky 12.1, v porovnéni s ostatnimi hodinkami,
si nejlépe vedl Garmin. Korelace byla v prvnim méfeni 0.78 a ve druhém
0.85. Smérodatna odchylka hodinek od presné hodnoty byla 3.34 tdert za
minutu pfi prvnim méreni a 2.44 tdert za minutu ve druhém méreni.

Fitbit pfi méteni vykazoval velkou smérodatnou odchylku, obzvlasté
pri druhém méteni. Tuto skutecnost potvrzuji i maximélni namérené chyby,
které se pohybuji okolo 25 BPM. Ovsem medidn chyb se drzi pomérné nizko
a to na 1.87 BPM a 1.68 BPM, coz naznacuje, ze ackoliv méfeni obsahuje
znacné mnozstvi odlehlych hodnot, je vétsina namérenych tdaji pomérné
presna.
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Basis, pti méreni tepové frekvence bez zatéze, vykazoval velké nepres-
nosti napfic¢ vsemi vypocty. Smérodatnd odchylka hodinek byla 6.11 BPM pri
prvnim méteni a 5.12 BPM pfi druhém méreni. Maximélni namétené chyby
byly sice nizsi nez v pripadé Fitbitu, ale median dosahl hodnot 2.73 BPM
a 2.26 BPM. Z toho vyplyva, ze i pres nizsi maximalni chybu, vykazoval
Basis v pruméru vétsi chyby nez Fitbit.

12.1.2 Stredni zatéz

P1i méreni stfedni zatéze se ukazaly velké rozdily i mezi méfenimi stejného
zatizeni viz tabulka 12.2. Je zajimavé, ze vsechna tfi zafizeni si v jednom mé-
feni vedla mnohem lépe nez ve druhém meéfeni. Porovname-li vysledky mezi
sebou, je Basis, nejpresnéjsi zarizeni pii méteni stredni zatéze. Porovname-li
smérodatné odchylky, tak Garmin dosahl hodnot 1.75 BPM a 3.38 BPM.
Oproti tomu Basis mél 1.6 BPM a 3.29 BPM. Déle vyslo, ze Basis dosaho-
val stabilnéjsich vysledkt, které se tolik neodchylovaly od presné hodnoty.
Je vSak mozné, ze stabilita byla dosazena mensi vzorkovaci frekvenci.

Primérna chyba Fitbitu byla 2.98 BPM a 1.75 BPM a median byl
2.14 BPM a 1.32 BPM. Smérodatna odchylka vsak dosahla hodnot 4.1 BPM
a 2.4 BPM. Druhé méreni Fitbitu bylo obdobné ptfesné jako Garmin c¢i
Basis.

12.1.3 Vysoka zatéz

Porovname-li Bland-Altman grafy jednotlivych méfeni (viz obrézky 12.1,
12.2, 12.3, 12.4, 12.5 a 12.6) a porovname vysledky v tabulce 12.3, mizeme
tici, ze Fitbit opét dosahl nejméné presnych vysledkii. Smérodatna odchylka
nabyva hodnot 1.54 BPM a 1.28 BPM. Ovsem maximalni absolutni chyba
nabyva u obou méreni pouze 4.13 BPM, coz je v porovnani s ostatnimi dobry
vysledek. I pres nizkou maximalni hodnotu vsak median absolutnich chyb
dosahl hodnot 0.75 BPM a 0.78 BPM.

Basis ve druhém méteni obsahuje dvé odlehlé hodnoty, které velice ovliv-
nily vysledek, a smérodatnd odchylka tudiz dosdhla hodnoty 2.58 BPM.
Oproti tomu v prvnim méfeni byla smérodatnd odchylka pouze 1.04 BPM.
To se projevilo i na maximalnich absolutnich chybach 4 BPM a 12.41 BPM.
Podivame-li se na median absolutnich chyb, ktery je do zna¢né miry imunni
vici odlehlym hodnotam, dostaneme 0.52 BPM a 0.72 BPM.

Nejlépe pti vysoké zatézi obstal Garmin. Smérodatna odchylka dosahla
1.11 BPM a 0.68 BPM. Medidn dosahl dokonce 0.37 BPM a 0.4 BPM. Pri
pohledu na Bland-Altman plot 12.5 a 12.6 je vidét, ze chyba méfeni nabyvala
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Obrazek 12.1: Bland-Altman graf pro Basis 1 pfi méfeni vysoké zatéze s
odlehlymi hodnotami. Hodnota A predstavuje referencni zarizeni a hodnota
B predstavuje Hodinky Basis Peak.

12.1.4 Souhrn vsech zatézi

Srovndme-li jednotliva zarizeni napfi¢ zatézemi (viz tabulka 12.4) zjistime,
ze Garmin dosdhl nejpresnéjsich vysledkii. V prvnim méfeni byla abso-
lutni chyba 1.38 BPM se smérodatnou odchylkou 2.29 BPM. Ve druhém
meéreni se vySplhala absolutni chyba na 1.55 BPM se smérodatnou odchyl-
kou 2.46 BPM.

Druhé zatizeni je Basis. Jeho hodnoty jsou zhruba o 1 BPM horsi nez
v pripadé Garminu. Pfi prvnim métreni vysla primérna absolutni chyba
2.08 BPM a smérodatnd odchylka 3.65 BPM. Druhé meéteni bylo méné
presné. Priamérnéd absolutni chyba byla 2.41 BPM a smérodatnd odchylka
3.82 BPM.

Jako nejméné presné zarizeni se ukdzal Fitbit, ackoliv obé jeho meé-
feni byla srovnatelné presna s druhym métrenim Basis hodinkami. Pti prv-
nim méreni byla primérna absolutni chyba 2.42 BPM se smérodatnou od-
chylkou 3.83 BPM. Ve druhém méreni byla lepsi prumérna absolutni chyba
2.36 BPM, ale zase byla horsi smérodatna odchylka 4.33 BPM.
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Obrazek 12.2: Bland-Altman graf pro Basis_ 2 pfi méfeni vysoké zatéze s
odlehlymi hodnotami. Hodnota A predstavuje referencni zarizeni a hodnota
B predstavuje Hodinky Basis Peak.

Tabulka 12.1: Méfeni minimalni zatéze s odlehlymi hodnotami

Basis | Basis | Fitbit | Fitbit | Garmin | Garmin

1 2 1 2 1 2
Vzorkovanifs] | 60 60 15 15 15 5
SD 6.11 | 5.12 4.93 6.89 3.34 2.44
SD chyby 4.89 | 4.64 4.53 5.99 2.66 2.23
Korelace 0.57 | 0.21 | 0.65 | 0.58 0.78 0.85
Absolutni chyba
Min 0.02 | 0.2 0 0.01 0 0
Prumeér 4.3 | 342 | 3.12 | 4.29 2.23 1.56
Median 273 | 226 | 1.87 | 1.68 1.39 1
Max 20.5 | 16.64 | 25.18 | 24.56 15.5 14.65
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Obrazek 12.3: Bland-Altman graf pro Fitbit_ 1 pfi méfeni vysoké zatéze s
odlehlymi hodnotami. Hodnota A predstavuje referencni zarizeni a hodnota
B predstavuje Hodinky Fitbit Charge HR.

Tabulka 12.2: Méteni stredni zatéze s odlehlymi hodnotami

Basis | Basis | Fitbit | Fitbit | Garmin | Garmin

1 2 1 2 1 2
Vzorkovanifs] | 60 60 15 15 15 5
SD 1.6 3.29 4.1 2.4 1.75 3.38
SD chyby 1.35 | 3.33 | 3.53 | 2.13 1.75 3.18
Korelace 091 | 0.56 | 0.65 | 0.65 0.77 0.68
Absolutni chyba
Min 0.11 | 0.0 0.02 0.02 0.01 0
Prameér 1.34 | 245 | 298 | 1.75 1.28 2.51
Median 1 1.53 | 2.14 | 1.32 1.02 1.9
Max 3.94 7.4 15.87 9.2 6.63 11.8
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Obrazek 12.4: Bland-Altman graf pro Fitbit_ 2 pfi méfeni vysoké zatéze s

odlehlymi hodnotami. Hodnota A predstavuje referencni zarizeni a hodnota
B predstavuje Hodinky Fitbit Charge HR.

Tabulka 12.3: Méteni vysoké zatéze s odlehlymi hodnotami

Basis | Basis | Fitbit | Fitbit | Garmin | Garmin

1 2 1 2 1 2
Vzorkovanifs] | 60 60 15 15 15 5
SD 1.04 | 2.58 | 1.54 1.28 1.11 0.68
SD chyby 1 2.6 1.53 1.29 1.11 0.67
Korelace 1 0.96 | 0.81 0.88 0.94 0.97
Absolutni chyba
Min 0.07 0.1 0.02 0 0 0
Prameér 0.71 | 1.38 | 1.11 0.95 0.59 0.51
Median 0.52 | 0.72 | 0.75 0.78 0.37 0.4
Max 4 12.41 | 4.13 4.13 8.43 3.5
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Obrazek 12.5: Bland-Altman graf pro Garmin_ 1 pii méfeni vysoké zatéze s
odlehlymi hodnotami. Hodnota A predstavuje referencni zarizeni a hodnota
B predstavuje Hodinky Garmin Vivoactive Optic.

Tabulka 12.4: Souhrn vsech zatézi s odlehlymi hodnotami

Basis | Basis | Fitbit | Fitbit | Garmin | Garmin

1 2 1 2 1 2
Vzorkovanifs] | 60 60 15 15 15 5
SD 3.65 | 3.82 | 3.83 | 4.33 2.29 2.46
SD chyby 3.28 | 3.77 3.6 4.05 2.18 2.36
Absolutni chyba
Min 0.02 | 0.05 0 0 0 0
Primeér 2.08 | 241 2.42 2.36 1.38 1.55
Median 093 | 1.2 1.58 | 1.16 0.71 0.87
Max 20.5 | 16.64 | 25.18 | 24.56 15.5 14.65
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Obréazek 12.6: Bland-Altman graf pro Garmin_ 2 pfi méfeni vysoké zatéze s
odlehlymi hodnotami. Hodnota A predstavuje referenc¢ni zafizeni a hodnota
B predstavuje Hodinky Garmin Vivoactive Optic..
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12.2 Zhodnoceni namérenych dat bez odleh-
lych hodnot

V kapitole 12.1 jsme zhodnotili namétené vysledky bez dalsich uprav. V této
kapitole zhodnotime vysledky s odstranénymi odlehlymi hodnotami, respek-
tive hodnotami, které jsou zatiZzeny neobvykle velkou chybou. Vypoctené
hodnoty jsou v tabulkach 12.5, 12.6, 12.7 a 12.6.

12.2.1 Analyza

Porovname-li vysledky s odlehlymi hodnotami a bez odlehlych hodnot, zjis-
time, Ze podle oc¢ekavani doslo ke zlepsSeni vysledkti. Smérodatna odchylka
se zlepsila v praméru o 0.92 BPM, a to u Basis o 1.08 BPM, u Fitbitu o
1.12 BPM a u Garminu pouze o 0.55 BPM. Pramérné absolutni chyba se
zmensila v priméru pouze o 0.45 BPM. U Basis a u Fitbitu se primérna
absolutni chyba snizila o 0.54 BPM a 0.56 BPM. V pripadé Garminu se
vsak primeérnda absolutni chyba snizila o pouhé 0.24 BPM.

Dle ocekavani median absolutnich chyb nebyl ptilis ovlivnén odlehlymi
hodnotami. Jeho hodnota se zmensila o pouhé 0.11 BPM. U Basis nastal
nejvetsi pokles medianu, a to o 0.17 BPM. U Fitbitu se median zmen-
sil 0 0.11 BPM. OvSem u Garminu se medidn zmensil o zanedbatelnych
0.06 BPM.

12.2.2 Zhodnoceni

Odstranénim odlehlych hodnot jsme dle oc¢ekavani dostali zlepseni presnosti
meéreni. Jak Fitbit, tak i Basis dosdhly srovnatelného zlepseni oproti Gar-
minu, u kterého bylo zlepseni zhruba poloviéni. I pres mensi zlepseni vy-
sledkti dosahl Garmin nejvyssi presnosti. Znamena to, ze Fitbit a Basis
maji namérené hodnoty vice rozptylené nez Garmin.

V real-time algoritmech®, které se pouzivaji u hodinek, vSak neni mozné
pouzit detekci hodnot s neobvykle velkou chybou.

'Real-time algoritmy jsou zpracovaviny v redlném case.
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Tabulka 12.5: Méfeni minimalni zatéze bez odlehlych hodnot

Basis | Basis | Fitbit | Fitbit | Garmin | Garmin

1 2 1 2 1 2
Vzorkovanifs] | 60 60 15 15 15 5
SD 5 2.59 | 3.03 | 4.04 2.39 1.58
SD chyby 389 | 248 | 279 | 357 | 1.78 1.44
Korelace 0.71 | 0.65 | 0.83 0.8 0.89 0.93
Absolutni chyba
Min 0.02 | 0.2 0 0.01 0 0
Primeér 3.78 | 2.13 2.31 2.87 1.81 1.22
Median 256 | 1.91 | 1.76 | 1.53 1.31 0.96
Max 11.04 | 5.84 8.93 | 13.24 7.27 4.6

Tabulka 12.6: Méteni stredni zatéze bez odlehlych hodnot

Basis | Basis | Fitbit | Fitbit | Garmin | Garmin

1 2 1 2 1 2
Vzorkovanifs| | 60 60 15 15 15 5
SD 1.32 2.5 3.12 1.91 1.42 2.9
SD chyby 0.66 | 2.54 | 2.71 1.72 1.42 2.7
Korelace 0.97 | 0.74 | 0.78 0.75 0.84 0.76
Absolutni chyba
Min 0.11 | 0.05 | 0.02 0.02 0.01 0
Primeér 1.15 | 1.86 | 2.49 1.5 1.09 2.24
Median 093 | 1.18 | 1.96 1.27 0.9 1.75
Max 2.71 | 5.27 | 9.52 5.49 3.42 8
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Tabulka 12.7: Méteni vysoké zatéze bez odlehlych hodnot

Basis | Basis | Fitbit | Fitbit | Garmin | Garmin

1 2 1 2 1 2
Vzorkovanifs] | 60 60 15 15 15 5
SD 0.8 1.02 | 1.17 1.1 0.5 0.6
SD chyby 0.78 | 1.04 | 1.11 1.1 0.47 0.6
Korelace 1 0.79 0.9 0.91 0.99 0.98
Absolutni chyba
Min 0.07 0.1 0.02 0 0 0
Primeér 0.61 | 0.82 | 0.87 0.85 0.4 0.48
Median 0.49 | 0.68 | 0.59 0.72 0.33 0.4
Max 224 | 269 | 3.15 3.05 1.48 1.65

Tabulka 12.8: Souhrn vsech zatézi bez odlehlych hodnot

Basis | Basis | Fitbit | Fitbit | Garmin | Garmin

1 2 1 2 1 2
Vzorkovanifs] | 60 60 15 15 15 5
SD 3.02 | 2.15 | 2.63 2.65 1.65 1.95
SD chyby 2.63 | 2.15 2.5 2.51 1.57 1.87
Absolutni chyba
Min 0.02 | 0.05 0 0 0 0
Prameér 1.83 | 1.59 | 1.92 1.74 1.12 1.33
Median 0.9 1 1.47 1.08 0.66 0.8
Max 11.04 | 5.84 | 9.52 | 13.24 7.27 8
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12.3 Zhodnoceni namérenych dat s odlehlymi
hodnotami a s ¢asovym posunem

Pti porovnani hodnot z hrudniho pasu a z hodinek je u nékterych méreni
patrné, ze jsou casoveé posunuté. Na obrazku 12.7 je zobrazeno méreni Fit-
bit hodinkami pri vysoké zatézi. V hornim grafu je vidét, ze hrudni pas
reaguje na zménu tepové frekvence rychleji nez hodinky. Vznika nam tedy
soustavna chyba, kterou eliminujeme prictenim konstanty k jedné casové
radé. Pricteme-li k ¢asim hrudniho pasu 15 sekund, ziskdme spodni graf,
kde se na prvni pohled c¢asové tady vice prolinaji.

Analyzou jsme zjistili, ze Fitbit m& oproti hrudnimu pasu zpozdéni 15
sekund. Jelikoz u Garminu zpozdéni neni, nemizeme zpozdéni Fitbitu
prisuzovat faktu, ze objem krve se v koncetiné méni s malym zpozdénim
oproti uderim srdce. Proto bude hodnota pravdépodobné opozdéna o cas
potfebny k vypoctu tepové frekvence z pletysmografické krivky.

Basis naopak predchazi udaje z hrudniho pasu o 30 sekund. Jelikoz se
zpozdéni projevilo jak v prvnim tak v druhém méteni, bude zfejmé zpiiso-
beno jinym algoritmem vzorkovani. Basis exportuje jednu hodnotu kazdou
minutu. Naopak hrudni pas vrati nékolik hodnot kazdou sekundu. V pro-
gramu na analyzu dat je pouzito vzorkovani, kdy se spoc¢te prumér hodnot
za uplynulou minutu, tim muze vznikat zpozdéni hrudniho pésu oproti ho-
dinkam.

Garmin hodinky, jak uz bylo zminéno vyse, nevykazuji zadné zpozdéni
nebo predchazeni hodnot oproti hrudnimu péasu.

12.3.1 Analyza

Vysledky vypoctl po pricteni ¢asovych posunt jsou v tabulkach 12.9, 12.10,
12.11 a 12.12. V porovnani s daty bez uprav zjistime, Ze nejvyssiho zvy-
Seni presnosti dosahl Basis. Primérna smérodatna odchylka se zmensila o
0.27 BPM, primérnéa absolutni chyba o 0.25 BPM a primér medianu ab-
solutnich chyb se zmensil o 0.15 BPM. Fitbit casovym posunem ziskal jen
malé zlepseni v primérné smérodatné odchylce 0.09 BPM a v praméru pri-
meérné absolutni chyby 0.10 BPM. U pramérny mediadn absolutni chyby se
ale zvysil o 0.03 BPM.

12.3.2 Zhodnoceni

Casovy posun mezi hodinkami a hrudnim pasem pfinesl mirné zlepseni u
hodinek Basis. Fitbit dosahl velice nepatrného zlepseni, takze i pri casovém
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Obrazek 12.7: Porovnani méfeni Fitbit hodinek bez ¢asového posunu (horni

graf) a s casovym posuvem (dolni graf).
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posunu dosahuje nejméné presnych vysledki ze trech testovanych zafizenich.
Garmin, ktery neni zatizen konstantni chybou v ¢asovém posunu, dosahuje
presnéjsiho méreni nez Basis s ¢asovym posunem.

Tabulka 12.9: Méfeni bez zatéze, s odlehlymi hodnotami a s ¢asovym posu-

nem
Basis | Basis | Fitbit | Fitbit | Garmin | Garmin
1 2 1 2 1 2
Vzorkovanifs| | 60 60 15 15 15 5
SD 5.51 | 4.45 | 497 | 7.02 3.34 2.44
SD chyby 4.24 | 3.78 | 454 | 6.19 2.66 2.23
Korelace 0.7 0.5 0.65 0.55 0.78 0.85
Absolutni chyba
Min 0.07 | 0.14 | 0.02 0.02 0 0
Prameér 3.77 3 293 | 4.53 2.23 1.56
Median 2.65 | 1.65 | 1.75 2.45 1.39 1
Max 17.76 | 11.64 | 28.52 | 24.32 15.5 14.65

Tabulka 12.10: Méfeni stredni zatéze, s odlehlymi hodnotami a s ¢asovym

posunem
Basis | Basis | Fitbit | Fitbit | Garmin | Garmin
1 2 1 2 1 2
Vzorkovanifs| | 60 60 15 15 15 5
SD 1.6 2.92 3.72 2.46 1.75 3.38
SD chyby 1.35 | 2.87 3.15 2.2 1.75 3.18
Korelace 091 | 0.71 0.72 0.63 0.77 0.68
Absolutni chyba
Min 0.11 | 0.04 0 0 0.01 0
Prameér 1.34 1.9 2.99 1.76 1.28 2.01
Median 1 1.32 1.85 1.27 1.02 1.9
Max 3.94 | 12.08 | 15.87 8.7 6.63 11.8
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Tabulka 12.11: Méreni vysoké zatéze, s odlehlymi hodnotami a s ¢asovym

posunem
Basis | Basis | Fitbit | Fitbit | Garmin | Garmin

1 2 1 2 1 2
Vzorkovanifs| | 60 60 15 15 15 5
SD 1.04 | 2.58 1.24 1.17 1.11 0.68
SD chyby 1 2.6 1.21 1.17 1.11 0.67
Korelace 1 0.96 | 0.88 0.9 0.94 0.97
Absolutni chyba
Min 0.07 0.1 0 0 0 0
Primeér 0.71 1.38 0.93 0.89 0.59 0.51
Median 0.52 | 0.72 0.68 0.72 0.37 0.4
Max 4 12.41 | 3.71 3.27 8.43 3.5

Tabulka 12.12: Souhrn vSech zatiZeni, s odlehlymi hodnotami a s ¢asovym

posunem
Basis | Basis | Fitbit | Fitbit | Garmin | Garmin

1 2 1 2 1 2
Vzorkovanifs| | 60 60 15 15 15 5
SD 3.33 | 3.42 | 3.68 4.4 2.29 2.46
SD chyby 2.94 3.3 3.45 4.13 2.18 2.36
Absolutni chyba
Min 0.07 | 0.04 0 0 0 0
Prameér 1.91 2.1 2.17 2.43 1.38 1.55
Median 1.01 | 1.06 | 1.31 1.22 0.71 0.87
Max 17.76 | 12.41 | 28.52 | 24.32 15.5 14.65
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12.4 Zhodnoceni namérenych dat s odlehlymi
hodnotami, s casovym posunem a se vzor-

kovanim po 60s

Cilem tohoto zhodnoceni je zjistit, jak mize byt ovlivnéno hodnoceni pres-
nosti, zmensime-li vzorkovaci frekvenci. Basis napiiklad exportuje jednu
hodnotu kazdou minutu.

12.4.1 Analyza

Porovname-li vysledky s vysledky z kapitoly 12.3 zjistime, ze jak u Fitbitu
tak u Garminu doslo k mirnému zlepseni presnosti. Nejlépe je vidét zvy-
Seni presnosti pfi porovnani tabulek 12.16 a 12.12, kde u Fitbitu se zlepsila
smérodatnd odchylka v priméru o 1.16 BPM, primér absolutni chyby se
zmensil v praméru o 0.81 BPM a median absolutni chyby klesl o 0.53 BPM.
Vysledky Fitbitu se vzorkovanim po 60 sekundach jsou srovnatelné s vy-
sledky z Basis. Je tedy vidét, ze mala vzorkovaci frekvence vede k presnéjsim
vysledkiim, ale iidaje poté nejsou tak podrobné.

U Garminu doslo k podobnému zlepseni vysledki jako u Fitbitu. Smé-
rodatna odchylka klesla v priméru o 0.94 BPM. Primérna absolutni chyba
klesla v priméru o 0.71 BPM a median absolutni chyby klesl v priméru o
0.54 BPM.

12.4.2 Zhodnoceni

Snizenim vzorkovaci frekvence jsme dosahli lepsi presnosti za cenu snizeni
podrobnosti dat. Nastavenim stejné vzorkovaci frekvence na vSech zarizenich
jsme zjistili, ze Fitbit, ktery ve vSech ostatnich srovnani zaostaval za Basis,
dosahuje obdobnych presnosti. Garmin opét dosahl nejpresnéjsich vysledkt
ze vsech mérenych hodinek.
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Tabulka 12.13: Méreni bez zatéze, s odlehlymi hodnotami, s ¢asovym posu-
nem a se vzorkovanim po 60s

Basis | Basis | Fitbit | Fitbit | Garmin | Garmin
1 2 1 2 1 2
SD 5.51 | 4.45 4.1 6.21 2.98 1.55
SD chyby | 4.24 | 3.78 | 3.64 | 5.26 2.09 1.19
Korelace 0.7 0.5 0.73 | 0.59 0.82 0.91
Absolutni chyba
Min 0.07 | 0.14 | 0.03 | 0.01 0.12 0.03
Pramér 3.77 3 2.36 | 4.07 2.15 1.07
Median 2.65 1.65 1.31 2.48 1.58 0.65
Max 1776 | 11.64 | 19.36 | 22.25 8.67 4.26

Tabulka 12.14: Méfeni stfedni zatéze, s odlehlymi hodnotami, s ¢asovym
posunem a se vzorkovanim po 60s

Basis | Basis | Fitbit | Fitbit | Garmin | Garmin

1 2 1 2 1 2
SD 1.6 292 | 3.23 1.78 1.06 2.28
SD chyby | 1.35 | 2.87 | 2.49 1.32 1.05 2.1

Korelace | 0.91 | 0.71 | 0.84 0.8 0.91 0.78
Absolutni chyba

Min 0.11 | 0.04 | 0.03 0.01 0.05 0.03
Primeér 1.34 1.9 2.23 1.34 0.82 1.63
Median 1 1.32 | 1.39 1.06 0.66 0.84
Max 3.94 | 1208 | 8.14 | 4.84 2.96 6.53

Tabulka 12.15: Méfeni vysoké zatéze, s odlehlymi hodnotami, s ¢asovym
posunem a se vzorkovanim po 60s

Basis | Basis | Fitbit | Fitbit | Garmin | Garmin
1 2 1 2 1 2
SD 1.04 | 2.58 1.3 0.53 1.81 0.95
SD chyby 1 2.6 1.32 0.54 1.81 0.96
Korelace 1 0.96 0.83 0.97 0.98 0.96
Absolutni chyba
Min 0.07 0.1 0 0.01 0.02 0.01
Prumeér 0.71 | 1.38 | 0.81 0.41 0.66 0.26
Median 0.52 | 0.72 | 0.61 0.3 0.26 0.08
Max 4 12.41 | 6.04 1.32 9.79 5.25
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Tabulka 12.16: Souhrn vsech zatézi, s odlehlymi hodnotami, s ¢asovym po-
sunem a se vzorkovanim po 60s

Basis | Basis | Fitbit | Fitbit | Garmin | Garmin
1 2 1 2 1 2
SD 3.33 | 3.42 | 3.13 3.79 2.11 1.7
SD chyby | 2.94 3.3 2.84 3.46 1.91 1.55
Absolutni chyba

Min 0.07 | 0.04 0 0.01 0.02 0.01
Priameér 1.91 2.1 1.82 1.97 1.22 1

Median 1.01 | 1.06 | 1.05 0.95 0.64 0.4
Max 17.76 | 12.41 | 19.36 | 22.25 9.79 6.53
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13 Zhodnoceni

Na zakladé analyzy namérenych dat v kapitole 12 mtzeme Tici, ze hodinky
s optickym senzorem tepu nejsou prilis vhodné pro méreni klidové tepové
frekvence. VSechny hodinky vykazovaly pomérné velké neptesnosti (zhruba
3 BPM), avsak Garmin mél ze zminénych hodinek nejpresnéjsi vysledky.
Jeho presnost byla zhruba jeden tder za minutu vzhledem k referen¢ni hod-
noté. Pti néasledné upravé dat jsme dostali presnéjsi vysledky, ale ani ty
nevykazovaly velkou korelaci (zhruba 0.7) s referenéni hodnotou.

Velké nepresnosti méfeni (pii klidové tepové frekvenci) mohou byt zpiso-
beny nedostatecnym prokrvenim koncetin. Pti fyzické namaze, jako v ostat-
nich ptripadech méteni, jsou koncetiny vice prokrvené, a srdecni pulz je tedy
lépe citelny. Méreni klidové tepové frekvence pomoci hodinek s optickym
senzorem je tedy spisSe orientacni a na data se nemtiizeme plné spolehnout.

Naopak béhem vysoké zatéze vykazovaly hodinky nejvyssi presnost. Je-
jich chyba vzhledem k referencni hodnoté se pohybovala okolo jednoho tderu
za minutu. Zvysena presnost se da prisuzovat pravé zvysené prokrvenosti
koncetin.

Meéreni stredniho zatizeni vykazovalo velké rozdily mezi jednotlivymi mé-
fenimi stejného zarizeni. Presnost vSak byla lepsi nez pri méreni bez zatéze
a horsi nez pri méreni s vysokou zatézi.

Béhem testt se ukazalo, ze hodinky s optickym senzorem méteni tepu
jsou vhodné spise na méreni sportovnich aktivit, jelikoz s rostouci fyzickou
zatézi roste i presnost méreni.

Hodinky Garmin béhem celého experimentu vykazovaly nejvyssi presnost
v porovnani s konkurenci. Jsou vhodné jako hodinky pro sledovani

N 4

Hodinky Basis se presnosti nevyrovnaly hodinkam Garmin, ale dosaho-
valy lepsich vysledki nez hodinky Fitbit. Vzhledem k minutové gra-
nularité exportu dat nejsou prilis vhodné pro sledovani sportovnich
aktivit, kdy se tepova frekvence velmi Casto méni. Pro bézného uzi-
vatele, ktery nepotiebuje export vsak hodinky dokazi mérit s mensi
granularitou. Jsou vhodné spise pro dlouhodobé sledovani tepové frek-
vence. Hodinky se hodi pro nékoho, kdo potiebuje chytré hodinky,
které maji jako bonus meéreni tepové frekvence.

Hodinky Fitbit vykazovaly béhem testovani nejhorsi presnost méreni te-
pové frekvence. Jsou vhodné pro orientac¢ni méreni u rekreacnich bézc.
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14 Zaver

Hlavnim cilem této prace bylo ovérit presnost hodinek s optickym senzorem
na méreni tepové frekvence, a proto jsem se nejprve seznamil s metodami
meéteni tepové frekvence a algoritmy na vycitani tepové frekvence z plety-
smografické krivky:.

Soucasti prace byl i vybér hodinek disponujicich optickym senzorem na
meéreni tepové frekvence. Pro testovani byly nakonec zvoleny tii hodinky od
riznych vyrobct: Garmin Vivoactive HR, Fitbit Charge HR a Basis Peak.
Jako referenc¢ni zarizeni byl pouzit hrudni pas.

Navrhl jsem experiment skladajici se ze tfech stupnu fyzické zatéze. Pro
jednotlivé hodinky se cely experiment dvakrat opakoval. Celkem tedy pro-
béhlo Sest experimenti.

Pro extrakci dat z hrudniho pasu jsem vytvoril aplikace pro zarizeni s
operac¢nim systémem Android a pro porovnani vysledkii méreni jsem vytvoril
webovou aplikaci s pouzitim jazyka R.

Z vysledku vyplynulo, ze opticky senzor v hodinkach nejlépe mérii tepo-
vou frekvenci prii zvysené fyzické namaze, a to s primérnou chybou zhruba
jeden uder za minutu vici referenéni hodnoteé.

Do budoucna by bylo mozné zahrnout do métreni dalsi hodinky nebo
otestovat jakou maji hodinky presnost pri sportu, ve kterém je zvySeny po-
hyb rukou (napfiklad box nebo basketbal). Dalsi moznosti by bylo otestovat
presnost hodinek pfi celodennim noseni.
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Prehled zkratek

ABP Arterial blood pressure

ANC Adaptive noise cancelation

API Application programing interface
BPM Beats per minute

CRAN The Comprehensive R Archive Network
csv Comma-separated values

EKG Elektrokardiografie

GUI Graphic user interface

JOSS Joint sparse spectrum reconstruction
PPG Fotopletysmograf

SDK Software development kit

SSF Slope sum function

TCX Training Center XML

UML Unified Modeling Language

XML eXtensible Markup Language
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A Uzivatelska prirucka
Android aplikace

Aplikace ke svému béhu vyzaduje mit nainstalované dalsi dveé aplikace pro
ovlddani ANT senzoru. Aplikace jsou dostupné na Google Play! a jmenuji
se ANT Radio Service a ANT+ Plugins service.

Po spusténi aplikace se spusti vyhledavani zatizeni. Navaze-li se ispésné
spojeni s hrudnim pasem, jsou data okamzité zobrazena na obrazovce viz
obréazek A.1. Uprostied obrazovky dominuje aktudlni srdecni tep. Déle je
na obrazovce zobrazen systémovy cas zafizeni, ¢as porizeni zaznamu, cas
porizeni zadznamu v zavislosti na spusténi méfeni, indikace vypoctu R-R
intervalu, R-R interval, sila signdlu a pocet zdznam.

Menu aplikace obsahuje celkem ¢tyti polozky:

Save tlacitko slouzi pro ulozeni nactenych dat na externi pamét. Nézev
ulozeného souboru je vytvoren z aktualniho data a casu. Vysledkem
muze byt napiiklad HRData01012017123001.csv.

Reset tlacitko Reset vymaze veskera data nactena od zacatku méreni nebo
od posledniho stisku tlacitka Reset.

Find Device tlac¢itko je zobrazeno pouze, kdyz neni ptripojeno zadné zari-
zeni. Po jeho stisku se spusti vyhledavani mériciho zafizeni.

Disconnect tlacitko je zobrazeno pouze, je-li aplikace pripojena k méricimu
zalizeni. Po jeho stisku se aplikace odpoji od pripojeného mériciho
zaTizeni.

V horni ¢asti aplikace je vidét status pripojeni. Mozné stavy jsou TRAC-
KING, SEARCHING, CANCELLED, atd. Po tispésném pripojeni je zde také

nazev pripojeného zafizeni.

LGoogle Play je oficialni online sluzba pro distribuci Android aplikaci.
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Android ant

Obrazek A.1: Ukazka grafického prostredi Android aplikace pro sbér dat z
hrudniho pasu
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B Uzivatelska prirucka
aplikace na analyzu dat

Uvodni obrazovka je vidét na obrazku B.1. Prvni tfi vstupni pole jsou pro
soubory z jednoho zarizeni métené s riznou fyzickou zatézi. Dalsi ti vstupni
pole jsou pro soubory z jiného zafizeni, ale mérené soucasné s prvnim zatize-
nim. U kazdé sady soubori je na vybér zarizeni, kterym byla data porizena.
Jako posledni je zde ¢ast s nastavenim dodatec¢nych tdaju pro dosazeni lep-
gich vysledkil. Cast obrazovky s vysledky je vidét na obrazku B.2.

B.1 Nahravani dat

Po spusténi aplikace je oteviena zalozka File input. V casti First data
set jsou tTi vstupni pole pro soubor. Stisknutim tlac¢itka Browse. .. se ndm
otevre formular pro nahrani souboru. Akci opakujeme pro vsechny tri sou-
bory. Cést Second data set je identickd s ¢asti First data set. Zde na-
hrajeme soubory z druhého zarizeni. V obou ¢astech se nachazi vstupni pole
pro casovy posun. Vime-li, ze data byla nahrédna s ¢asovym posunem -+3
hodiny, zaddme hodnotu 3.

B.2 Nastaveni

V ¢ésti Settings se nastavuji dodatecné informace k soubortim. Velice di-
lezitym polem je Interval for data sampling. Zde volime, jak velkou bu-
dou mit data granularitu. Zadame-li ¢islo 10, bude kazdych 10 sekund vy-
poctena jedna hodnota. Tlac¢itko Fill time automatically vyplni textova
pole urcujici zacatek a konec jednotlivych méreni. Nemaji-li data spolecny
¢as méreni, zobrazi se chybovy text ukazujici, v jakém ¢asovém obdobi jsou
jednotlivé soubory méreny. Posledni tii vstupni pole jsou pro drobné ¢asové
posuvy. Vime-li napriklad, ze systémovy cas prvniho zatizeni je o 5 sekund
napted oproti druhému zarizeni, zapiSeme hodnotu 5.

Zaskrtavaci policko Ignore zero values slouzi pro vymazani chybo-
vych hodnot z méteni, kdy naptiklad pti chvilkovém vypadku zafizeni se
mohou v datech objevit nuly. Posledni zaskrtavaci policko Ignore outliers
slouzi pro eliminaci hodnot, které jsou v porovnani s ostatnimi hodnotami
zatizené neobvykle vysokou chybou.
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Po potvrzeni a tspésné validaci dat se zobrazi tabulka se souhrnnymi vy-
pocty. Je mozné prepinat mezi jednotlivymi méfenimi v hornim naviga¢nim
panelu. Kazdé méteni obsahuje tabulku s vypocty a ¢tyti grafy popisujici
presnost méreni. V zalozce Tables jsou zobrazena zpracovana data ze sou-
borti.

Data Analyzer  Fileinput ~ About

First data set

Choose adevice Time zone shift [h]

Chest strap - 0
Low Medium High
No file selected No file selected No file selected
Second data set
Choose adevice Time zone shift [h]

Garmin - 0
Low Medium High
No file selected No file selected No file selected
Setting
Choose interval for data sampling [s] Options:

1 = [_J Ignore zero values [_] Ignore outliers
Measurement interval for low Measurement interval for Measurement interval for high
load medium load load
From To From To From To

Fill time automatically

Time shift For low load [s] Time shift for low load [s] Time shift for low load [s]

: g 3 [ e
=]

Obrézek B.1: Uvodni stranka aplikace pro analyzu dat
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DataAnalyzer  Fileinput  Low  Medium | High | Summary  Tables  About

Comparison of two timelines for high load

Calculations
Chest_strap [BPM] Garmin [BPM] Error [BPM] Absolute error [BPM] Relative error [%] Absolute relative error [%]

Min 13927 14036 148 0.00 099 0.00
1st Qu. 144.84 145.00 -048 0.16 032 0.11
Mean 147.02 147.21 -0.19 0.40 013 027
Median 146.42 146.47 -0.19 033 013 023
3rdQu. 148.82 148.97 0.13 0.56 0.09 0.39
Max 15495 154.80 0.89 148 061 099
Dispersion 0.25

Standard deviation  0.50
Corelation 0.99

Error SD 0.47

Comparison plot

The plot shows comparison of measurements from two devices

—— Chest_strap
—— Garmin

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Time [s]

Plot of residues

The plot shows differences between measurements using two different devices.

A-B[BPM]

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Time [s]

Bland-Altman plot

The Bland-Altman plot shows comparisons of two measurement A and B.

1 . ¢ Data
* = Mean + 1.965D
. N N —— Mean
. . —
05 R . . e . Wean - 1.96SD
. . . .
. . ® . . R .
. . .
PR . .
0 . : .
. o e e . .
B N . . . O g =
< . LI -~ - LI . . .
05 . * - . . e ° ° ;|
. e * A .

Obrazek B.2: Stranka zobrazujici ¢ast vysledkii méreni z aplikace pro ana-
Iyzu dat
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C Testovaci scénar Android
aplikace

Po spusténi aplikace se béhem chvile automaticky spusti vyhledavani zari-
zeni. Vybereme zafizeni ze seznamu nalezenych zarizeni v dosahu. Po pri-
pojeni se okamzité zobrazi data na obrazovce. V horni ¢asti obrazovky je
vidét nazev zafizeni, ke kterému jsme pripojenii. Hodnota # of records
stdle roste. V menu stiskneme tlacitko Reset. Hodnota # of records byla
vymazana a pricita se opét od nuly.

V menu stiskneme tlacitko Disconnect. Zarizeni je odpojené a ves-
keré hodnoty na obrazovce obsahuji —--. V menu stiskneme tlac¢itko Find
Device. Spusti se okno pro pripojeni zarizeni. Nevybereme zadné zarizeni a
chvili ¢ekdme. Okno pro vybér zafizeni se uzavie a v horni ¢asti obrazovky
je napsano Cancelled. Opét stiskneme tlac¢itko Find Device a vybereme
zaTizeni.

Stiskneme tlacitko Reset a zapamatujeme si ptibliznou hodnotu System
time po stisku tlacitka. Chvili pockame na vytvoreni zaznamu pro ulozeni.
V menu stiskneme tlac¢itko Save a zapamatujeme si ¢as, kdy bylo tlacitko
stisknuto. Pomoci spravce soubort v telefonu najdeme a otevieme ulozeny
soubor. Jeho nazev by mél byt slozen z predpony HRData a casu ve formatu:
den.mésic.rok hodina:minuta:sekunda. P¥fpona souboru je csv. Cas v ndzvu
souboru odpovida casu stisku tlacitka Save. Prvni zdznam v souboru byl
porizen po stisku tlacitka Reset.
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D Testovaci scénare aplikace
na analyzu dat

Na prilozeném CD ve slozce r_tests se nachazeji data pro jednotlivé testo-
vaci scénare. Kazdy scénar obsahuje navod pro nahrani dat do aplikace.

D.1 Scénar 1

Navigacni panel obsahuje pouze polozky File input a About. V zdloZce
File input nahrajeme soubory z pfilozeného CD nachézejici se ve slozce
r tests/scenario_ 1. V casti First data set vybereme v rozbalovacim
seznamu Choose a device polozku Chest strap. V textovém poli Time
zone shift je hodnota 0. V ¢asti Second data set vybereme v rozbalova-
cim seznamu Choose a device polozku Basis. V textovém poli Time zone
shift je hodnota 0.

V casti Settings zvolime ve vstupnim poli Choose interval for data
sampling hodnotu 60. Zaskrtavaci policka Ignore zero values a Ignore
outliers nejsou zaskrtnuté. Ve vsech textovych polich Time shift for ...
je hodnota 0. Stiskneme tlac¢itko Fill time automatically. V textovych
polich nad tla¢itkem se zobrazi hodnoty:

e 14.11.2016 10:21:11

14.11.2016 10:53:03

14.11.2016 11:00:49

14.11.2016 11:33:04

14.11.2016 11:41:48

e 14.11.2016 12:15:21

Nyni stiskneme tlac¢itko Submit. Zobrazeni se prepne do panelu Summary a
v naviga¢nim panelu se zobrazi navic polozky Low, Medium, High, Summary
a Tables. V zalozkdch Low, Medium a High se nachdazi tabulka s vypocéty
a CtyTi grafy. Vypocty neobsahuji hodnoty NA a grafy zobrazuji smysluplna
data. V zalozce Summary se nachazi pouze tabulka s vypocty, kterd opét
neobsahuje hodnoty NA. V zalozce Tables se nachazi t¥i tabulky ve tfech
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zalozkéach: Low, Medium a High. Kazda tabulka obsahuje ¢tyti sloupce: Time,
chest_strap [BPM], basis [BPM] a Residuas [BPM].

Otevieme zalozku File input. V ¢asti Settings nastavime vstupni pole
Choose interval for data sampling na hodnotu 30 a stiskneme tlacitko
Submit. Podivame-li se do zalozky Tables, budou tabulky obsahovat dvoj-
nasobek hodnot oproti minulému nastaveni, coz odpovida zhruba 60-ti az
70-ti hodnotam. Prvni graf v zalozkach Low, Medium a High obsahuje hodné
nulovych hodnot. Opét otevieme zalozku File input a zaskrtneme policko
Ignore zero values. Opét nahlédneme do grafii, které by uz nemély ob-
sahovat nulové hodnoty. Tabulky v zalozce Tables opét obsahuji zhruba 35
radki.

Podivame se do zalozky Low na graf Plot of residues. Nejvyssi hod-
nota dosahuje po zaokrouhleni ¢isla 21. V zalozce File input zaskrtneme
policko Ignore outliers. Vratime se zpét do ke grafu v zalozce Low. Nej-
vyssi hodnota v grafu dosahuje zhruba ¢isla 15.5. U grafu Box plot se zob-
razil ¢erveny text The box plot is independent of ’ignore outliers’
option

D.2 Scénar 2

Naviga¢ni panel obsahuje pouze polozky File input a About. V zdloZzce
File input nahrajeme soubory z pfilozeného CD nachézejici se ve slozce
r_tests/scenario_2. V Casti First data set vybereme v rozbalovacim
seznamu Choose a device polozku Chest strap. V textovém poli Time
zone shift je hodnota 0. V ¢asti Second data set vybereme v rozbalo-
vacim seznamu Choose a device polozku Garmin. V textovém poli Time
zone shift je hodnota 0.

V casti Settings zvolime ve vstupnim poli Choose interval for data
sampling hodnotu 15. Zaskrtavaci policka Ignore zero values a Ignore
outliers nejsou zaskrtnuté. Ve vsech textovych polich Time shift for ...
je hodnota 0. Stiskneme tlacitko Fill time automatically. Nad tlacitkem
se zobrazi celkem tii ¢ervené texty:

e 17.03.2017 15:00:10 - 17.03.2017 15:32:51 - chest_ strap
17.03.2017 14:00:36 - 17.03.2017 14:32:49 - garmin

e 17.03.2017 15:00:10 - 17.03.2017 15:32:51 - chest_ strap
17.03.2017 14:00:36 - 17.03.2017 14:32:49 - garmin

e 17.03.2017 15:00:10 - 17.03.2017 15:32:51 - chest_ strap
17.03.2017 14:00:36 - 17.03.2017 14:32:49 - garmin
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V casti Second data set nastavime v textovém poli Time zone shift hod-
notu 1. Stiskneme tlac¢itko Fill time automatically. Zmizi Cerveny text
a textova pole nad tlacitkem obsahuji hodnoty:

e 17.03.2017 13:46:39

17.03.2017 14:19:07

17.03.2017 14:25:02

17.03.2017 14:57:07

17.03.2017 15:00:36

e 17.03.2017 15:32:49

V ¢éasti First data set nastavime v textovém poli Time zone shift hod-
notu -1 a v ¢asti Second data set nastavime v textovém poli Time zone
shift hodnotu 0. Stiskneme tlacitko Fill time automatically. V texto-
vych polich nad tlacitkem se hodnoty snizi o jednu hodinu.

D.3 Scénar 3

Navigacni panel obsahuje pouze polozky File input a About. Otevieme
zalozku File input. Stiskneme tlacitko Fill time automatically. Zob-
razi se dialog zobrazujici chybu. Policka pro nahrani souborii jsou zvyraz-
nény cervené. Nahrajeme soubory z prilozeného CD nachézejici se ve slozce
r_tests/scenario_3. V Casti First data set vybereme v rozbalovacim
seznamu Choose a device polozku Chest strap. V textovém poli Time
zone shift je hodnota 0. V ¢asti Second data set vybereme v rozbalova-
cim seznamu Choose a device polozku Fitbit. V textovém poli Time zone
shift je hodnota 0. Stiskneme tlac¢itko Submit. Zobrazi se chybova hlaska
a vstupni pole pro vyplnéni zacatku a konce méteni se zvyrazni ¢ervené.

Do textovych poli Choose interval for data sampling, do vsech tex-
tovych poli zacinajicich Time shift for ... a do obou vstupnich poli Time
zone shift napiseme nenumrickou hodnotu. Stiskneme tlac¢itko Fill time
automatically. Zobrazi se chybova hldska a vSechna zminénd textova pole
budou zvyraznéna cervené. Stiskneme tlac¢itko Submit. Zobrazi se chybova
hlaska s rozsifenym textem a vSechna zminéna textova pole budou zvyraz-
néna cervene.

V textovém poli Choose interval for data sampling nastavime hod-
notu 15. Do ostatnich textovych poli, kterd jsou zvyraznéna cervené, vlozime
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hodnotu 0. Stiskneme tlac¢itko Fill time automaticaly. Textova pole nad
tlacitkem se naplni validnimi hodnotami. Stiskneme tlacitko Submit. Nezob-
razi se zadna chyba. Je aktivni panel Summary.
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