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Seznam pouzitych zkratek a symbold

Oznaceni Jednotka Nazev veli¢iny / Popis cesky preklad
li-ion [-] Lithium-iontovy
Cu [-] Cuprum Méd
oop [-] osobniho ochranného prostiedky
RFID [-] Radio Frequency Identification Radiofrekvencni identifikace
FBG [-] Fibre Bragg Grating Braggovy mtizky ve vlaknech
NIR [-] Near InfraRed Blizko infraderveného zareni
EKG [-] Elektrokardiogram
Pl [-] perfuzni index
RR [Hz] Respiratory Rate Dechova frekvence
Al [-] Artificial Intelligence Uméld inteligence
EEG [-] Elektroencefalografie
EOG [-] Elektrookulografie
REM [-] Rapid eye movement Rychly pohyb oci
ZCu [] Zapadodeskd univerzita v Plzni
CvuT [-] Ceské vysoké uceni technické v Praze
mm Hg [-] milimetr rtutového sloupce
f [rpm] Dechova frekvence
Ve [m3] dechovy objem
RR [-] Respiratory Rate Rychlost dychani
HRV [-] Heart Rate Variability variabilita tepové frekvence
Net [-] Index lomu optického vlakna
SpO; [%] nasyceni krve kyslikem
SR [-] spirdlovy rezonator
DAC [-] Driver Alert Control Rizeni vystrahy Fidi¢e
R [Q] Elektricky odpor
T [°C] Teplota
f [Hz] Frekvence
M, [-] Prahova hodnota
t [s] cas
p [Pa] Tlak vzduchu
p [kg/m3] Hustota vzduchu
v [m/s] rychlost proudiciho vzduchu



1. Uvod

Aplikace nositelné elektroniky do smart odévl se stala nejen soucasnym trendem, ale
i predpokladanym smérem vyvoje do budoucna. Pojmem nositelnd elektronika se rozumi takova
elektronika, kterd se da bud pfimo, nebo nepfimo nosit, a to bud’ pfipevnéna na pokozce, nebo
integrovand v odévu. Nositelnd elektronika v odévech navic umoziiuje kromé tradi¢nych i dalsi funkce
obleceni, napt.: zvyseni odévniho komfortu, ochranu proti zimé i teplu, ergonomii pfi dobré cenové
dostupnosti. Tyto nové funkce jsou spojeny s monitorovanim stavu nositele a okoli. Jde napf. o snimani
teploty nositele i okoli, vihkosti, pohybu, polohy, Zivotnich funkci, osvétleni, proudéni vzduchu atd.

Nositelnd elektronika se tradi¢né déli do tfi kategorii:

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

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

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

Inteligentni textilie nebo smart textilie je tedy pojem, ktery ma pfesné dany vyznam a podléha normé
CEN/TR 16298:2011, poptipadé americké normé ASTM D8248-20. Podle téchto norem se smart textilie
daji chdpat dvéma zpusoby:

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

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

e mechanické
e optické

e magnetické
o elektrické

e chemické

e tepelné

e Dbiologické

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

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



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

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

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

e komfort noSeni

e Zivotnost

e kvalita

e (drzba (pratelnost)

e prodysnost

e zachovani médnich trend

s funkénosti elektronickych prvk:

e bezpecnost

o funkénost

e vysoka kvalita
e pouzitelnost

Tyto zvySené naroky na smart textil jsou dany i vysi pofizovaci cenou. DalSim kritériem, které smart
odévy musi splfiovat, je otdzka recyklace. Kombinace textilniho materialu a elektronickych soucastek
do jisté miry komplikuje recyklaci nefunkéniho vyrobku. Z tohoto hlediska se jevi jako lepsi feseni
pouziti elektronickych soucdstek, které jsou oddélitelné, a tudiz nejsou napevno spojeny s textilem.
Vyhodou tohoto systému je moznost vyjmuti monitorovaciho systému z poskozeného odévu a
umisténi nového do odévu bez nutnosti pofizovani dalSsiho monitorovaciho systému. Problém
recyklace smart odévu je rozdifené téma hojné diskutované jak v Ceské republice, tak v zahrani¢i a
s moznosti recyklace by se mélo pocitat uz v pocatecnich navrzich smart odévu.

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

smart odéy

v
v v v v
senzory vodivé drihy fidici jednotka napajeni

v v

v v v v
klasicke textilni baterie solarni panely
v v v

vodivé textilni nité vodivé stuhy kovova vldkna

Obr. 1 schéma komponent pouzitych ve SMART odévu

Zakladni jednotkou jsou vstupni periferie (senzory, Cidla), které poskytuji vstupni data. Takto ziskana
data se posilaji do fidici jednotky. Senzoru a Cidel existuje nékolik typQ, pficem? se daji rozdélit do dvou
zakladnich skupin:

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

Textilni senzory se jevi jako vyhodnéjsi, a to prfedevsim kvili mozZnosti zakomponovat je pfimo do
odévu, jsou o pozndni lehéi a nevyZaduji pfiliSnou energetickou narocnost. Tyto senzory vsak
neposkytuji takovou variabilitu jako klasické senzory a jejich pfesnost méreni byva mensi.

Ridici jednotka slouzi jako nositel zdrojového kédu pro jednotlivé komponenty a jako mozek, ktery ma
za Ukol vyhodnocovat data ziskana ze vstupnich periferii. Takto vyhodnocena data nasledné bud' ulozi
do paméti, nebo za pomoci komunikacni jednotky odesle do externiho zafizeni (mobil, PC).

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

Obr. 2 Li-ion smart baterie Panasonic
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Vsechny tyto komponenty jsou pak vzajemné propojené za pomoci vodivych drah. Vodivé drahy opét
existuji ve velkém mnozstvi, ale obecné se daji délit na:

e vodivé textilni nité

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

e kovova vilakna v textilnim Upletu

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

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

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

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

e odolnost pfi udrzbé — odolnost elektronickych soucastek béhem uadrzby lze zajistit bud

zapouzdienim jednotlivych komponent, popfipadé vytvorenim systému tak, aby bylo zajisténo

snadné odpojeni a vyjmuti elektronickych komponent( z odévu pfed udrzbou.
Nositelna elektronika se zaméfuje na monitorovani:

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

e vlivl prace a okolniho prostifedi u ochrannych a profesnich odév( (napft. teplota uvniti odévu,
hluk, vibrace, pfitomnost rGznych plyn atd., véetné osvétleni a prenosu informaci do
nadrazeného systému)

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

e polohy, osvétleni

MoZnosti monitorovani Zivotnich funkci, jako je télesna teplota, krevni tlak, tepova frekvence, vihkost
pokozky nebo dechova frekvence, jsou hlavné v posledni dobé velmi diskutovanym tématem. Jakakoliv
odchylka od normalu mlze znamenat zdravotni problém. Potfeba monitorovat odchylky v dechové
frekvenci se projevila béhem koronavirové pandemie.

V odborné medicinské publikaci ,Memorix Fyziologie” od Roberta F. Schmidta z roku 1993 [1] mUzZeme
zjistit tabulkové hodnoty Zivotnich funkci, prevazné plicni ventilace. Plicni ventilace je v této publikaci
rozepsand podle véku probanda a rozdélena jak na dechovou frekvenci, tak na objem vzduchu. Rovnéz
je v této publikaci podrobné rozepsana kapitola o vydeji télesného tepla, a to jak v klidu (ve spanku),
tak i pri fyzické ¢innosti. Znalost zakladnich hodnot Zivotnich funkci, jako je napfiklad krevni tlak, tepova
frekvence nebo teplota pokozky, je zasadni pro vyhodnoceni Unavy pfi méfeni dechové frekvence, coz
je hlavnim obsahem této védeckovyzkumné prace.
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2. Cil disertaCni prace
Cilem této prace je navrhnout a vytvofit smart odév s integrovanym senzorickym systémem uréenym
pro monitorovani zZivotnich funkci, pfedevsim pak dechové frekvence. Cely senzoricky systém by mél
byt schopen véas rozpoznat zmény v mérfenych hodnotach, poslat zpétnou vazbu v podobé varovani
(zvukové, svételné...) a ptipadné odeslat zpravu do |ékarského zafizeni o zméné zdravotniho stavu a
potiebé lékarské pomoci. Navrzeny senzoricky systém je moduldrni, jak je vidét ze schématu (Obr. 3).
Modularita odévu spociva v mozZnosti rozsifeni o dalsi senzory a €idla, jako jsou napfiklad:

e senzory pro monitorovani srde¢niho tepu

e senzory pro monitorovani krevniho tlaku

e senzory pro monitorovani teploty pokozky

e senzory pro monitorovani vlihkosti pokozky

e senzory pro monitorovani dechové frekvence atd.

V této praci se budeme ovsem zabyvat pouze moZnosti monitorovani dechové frekvence.

Pacient

i

Obr. 3 Spojeni smart trika s IékaFskym persondlem

% INTERNET <':J -----

— o~

Navrieny smart odév se systémem v€asného varovani je navrZen tak, aby nikterak nenarusoval odévni
komfort a pro nositele byl i cenové dostupny. Komfort odévu je zajistén materialy, z nichZ je smart
odév vyhotoven.

Aby takovyto monitorovaci systém fungoval, je zapotrebi zohlednit dalsi hodnoty Zivotnich funkci, jako
jsou krevni tlak, tep, teplota, vihkost.
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Vyznam monitorovani dechové frekvence

Monitorovani Zivotnich funkci, pfevainé pak dechové frekvence, je velmi dllezZité, a to hlavné pro
operatory rliznych profesi nebo pro profesiondlni fidice. Véasné odhaleni nastupujici Unavy nebo
zdravotnich problém0 mlZe odvratit potencionalni nehodu ¢i katastrofu, a tim i zachranit zdravi a
majetek.

Navrzeny systém se da pouzit téz pro osoby trpici chronickymi dechovymi problémy, pro astmatiky a k
monitorovani pacientl trpicich spankovou apnoi. Kromé vyse jmenovanych mozZnosti je monitorovani
Zivotnich funkci dileZity udaj u profesionalnich fidicu, ale také u operatora tézké techniky, v letectvi,
v dopravé, u operatorl zachranné sluzby a dalSich profesi, kde je na pracovniky kladen velky psychicky
a fyzicky tlak a kde je duleZité dlouhodobé udriet pozornost. Diky monitorovani Zivotnich funkci
muiZeme vcas odhalit Unavu, provést rychlou vymeénu daného pracovniku za odpocatého, a tim snizit
riziko mozného Urazu nebo predejit katastrofé. Komeréné dostupné produkty jsou ale diky vysoké
pofizovaci cené pro vétsinu uZivateld nedostupné.

U sledovanych hodnot je nutné rozpoznat nékolik stavl, a to predevsim odliSovat, kdy je nositel
v pohybu, kdy sportuje, kdy je v klidu, kdy fidi a hlavné kdy ma zdravotni problémy. Z toho ddvodu je
nutné vytvofit plné intuitivni systém, ktery je schopen vyhodnocovat Udaje a rozpozndvat, jakou
aktivitu dany uzivatel pravé vykonava.

3. Popis souCasného stavu

Monitorovani Zivotnich funkci (krevni tlak, srdec¢ni tep, teplota, vihkost pokozky, dechova frekvence),
zejména pak dechové frekvence, je v dnesni dobé extrémné dulezZité. Zména dechové frekvence mize
znamenat zdravotni komplikace, ale i ndstup Unavy, coZ je extrémné nebezpecné zejména u profesi
vyzadujicich zvySenou koncentraci a odolnost vici zvySenému psychickému tlaku a stresu. Mezi tyto
profese patfi napriklad profesionalni fidi¢i, operatofi v nemocnicich, strojvidci, piloti nebo operatofi
na leteckych véZich a dalSi profese, vyZadujici maximalni soustfedénost a profesiondini zodpovédnost.
Vyzkum v oblasti smart obleceni umoZiujici monitoring Zivotnich funkci se v poslednich letech zaméfil
hlavné na vyvoj osobniho ochranného vybaveni (OOP), zejména pro ochranu pracovnik( pracujicich
v rizikovych odvétvich, jako jsou vojdci, zachrandfi, policisté nebo hasici. V ¢lanku ,Wearable
technologies for personal protective equipment: Embedded textile monitoring sensors, power and
data transmission, end-life indicators” publikované ve Smart Textiles and Their Applications [2] je
popsana problematika ziskavani informaci o zdravotnim stavu téchto pracovnikd v redlném case.
MozZnost kontroly Zivotnich funkci v redlném case muze byt pro tyto pracovniky nebo jejich tym
rozhodujici pfi volbé dalsiho postupu, pfipadné v€asného stazeni zasahujici osoby ohrozené dusledky
Unavy a nahrazeni odpocatou osobou. Déle se mGzZeme docist o rliznych Urovnich integrace nositelnych
zafizeni do OOP s dlirazem na komfort a mobilitu nositele. Je zde prezentovdno nékolik prikladd
aplikaci nositelnych technologii v OOP, mezi které patfi dychaci pasy pro monitorovani dechu [13],
vesty pro monitorovani srde¢niho tepu nebo rukavice pro monitorovéni teploty a vlhkosti. Clanek se
rovnéz zabyva omezenim senzorll spojenym s nositelnymi technologiemi v OOP, jako jsou naptiklad
spolehlivost senzor(, bezpecnost naméfenych dat nebo recyklace materidlu. Smart materialy
pouzivané u OOP jsou navrZeny tak, aby byly schopny ménit nékteré své vlastnosti v zavislosti na
vnéjsich podnétech. Mezi tyto zmény patti napfiklad zména barvy, pevnosti nebo vodivosti. Tyto smart
materialy mohou byt vyuzZity pro identifikaci pfitomnosti nebezpecnych latek nebo k varovani
pracovnikd pred potencidlnim nebezpecim. Autofi ¢lanku , Smart materials for personal protective
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equipment: Tendencies and recent developments” [3] poukazuji na mozZnost pouzivat tyto odévy i k
monitorovani zakladnich Zivotnich funkci u pracovnikd, a v pfipadé zranéni tak dopomoct k poskytnuti
rychlejsi |ékarské pomoci. Mezi dalSi vlastnosti patfi zména barvy v zavislosti na okolni teploté,
takzvany termochromismus [31], nebo vzavislosti na elektrickém proudu, takzvany
elektrochromismus [32]. Autofi rovnéZz zminuji elektricky vodivé materidly, které jsou plné
transparentni, popfipadé materidly, které jsou schopné ménit své vlastnosti v zavislosti na
mechanickém zatiZeni. Tato védeckovyzkumnad prace je zamérena pravé na monitorovani Zivotnich
funkci, prevazné pak dechovou frekvenci, kterou mizeme monitorovat nékolika zplUsoby. Jednim ze
zpUsobd, jak monitorovat Zivotni funkce, potazmo dechovou frekvenci, je pomoci EKG [1]. EKG je
v lékafstvi velmi vyuZivanou metodou. Existuje hodné metod méreni, které jsou podrobné popsany
v odbornych lékarskych publikacich [11]. Jednou z metod je napriklad HRV (Heart Rate Variability) [37],
ktera dokaze sledovat respiracni sinusovou arytmii. Z této arytmie nasledné stanovime frekvenci
dychani. K vypoctu dechové frekvence rovnéz mliZzeme pouzit rovnici:

(tn—l - tn)
RR=——"7"—"">
60
RR — Respiratory Rate (dechova frekvence)
tn,—1 — €as vyskytu (n-1)-té Spicky R
t,, — €as vyskytu n-té Spicky R,
kde R je horni kmit [36], [37].
£ Lsec s
04 sec |,|('lm)s;k<¢>cl .. Vlny
.2 se i = P T
| “00m sec)” '_”_’{“‘ o PAPERSPEED-25m kmit’y
- QI RI S
e intervaly
- PQ (PR)
e 0.12 - 0.20s
- QRS komplex
e 0.06 - 0.10s
= ST
- QT
- RR
e amplituda
—s! - R kmit
e - patologicky Q
mit

Obr. 4 Analyza kmitd, vin a intervalt [37]

Hodnoty jsou ziskany pro kazdy nasledujici cyklus v délce 60 vtefin. Nasledné jsou zpriimérovany a
vysledna hodnota je udavana v jednotkach [bpm] (beats per minute) neboli pocet Gderl za minutu.
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Na stejném principu funguji i komercné dostupné produkty, jako jsou napfiklad fitness naramky nebo
chytré hodinky [14] a fitness hrudni pasy [13]. Tyto pasy (obr. 6) lze pouZivat k monitorovani tepové
frekvence ¢i srdec¢niho rytmu a predstavuji levnou metodu méreni. Jeho spravné fungovani ale
vyZaduje pfimy kontakt s pokozkou, coZ pfi dlouhodobém noseni mliZze vyvolat fadu koZnich problému
a zpUsobovat znacny diskomfort.

3 Bluetooth™

Obr. 5 Hrudni pas s technologii Bluetooh [13]

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

Hexoskin Pro Kit - MEN'S

Obr. 6 Monitorovaci triko Hexoskin

Triko Hexoskin se sklada z ¢idel pro méfreni dechové frekvence a frekvence tepu. Tato Cidla jsou
umisténa v oblasti hrudniku a bficha. Oba senzory srdecni aktivity, horni a dolni, pracuji na principu
méreni EKG a dohromady tvori méfici trojuhelnik, coZ je standardni rozmisténi ¢idel uréenych pro tento
druh méreni. Oproti béznému EKG, ktery pouziva 12 svod( [1], jsou v triku Hexoskin pouZity pouze 3
svody. Z toho vyplyva, Ze hodnoty ziskané z tohoto tricka jsou pouze orientacni. Dechova frekvence je
méfena za pomoci ¢&idel v oblasti hrudniku. Cidla zaznamenavaji rozpinavost hrudniku, coz méni
elektricky odpor. Tato zména je nasledné vyhodnocena a prfevedena na jednotky uréené k méreni
dechové frekvence. V ramci této védeckovyzkumné prace bylo triko Hexoskin otestovano v realnych
podminkach za ucelem ovéreni tabulkovych hodnot krevniho tlaku a dechové frekvence pfi klidu a pfi
aktivité. Tyto hodnoty je moZné spatfit na obrazku 7.
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Obr. 7 Zaznam dechové frekvence a fyzické aktivity

Klidovy stav - dechova frekvence nizka, Télesnad aktivita ——

: organismus je v klidu

Zv¥'§ené télesnd aktivita — dechova frekvence se Dechova frekvence
zvysila

Pti klidovém stavu se dechova frekvence vyrazné snizi. Je to ddno tim, Ze organismus nespotrebovava

tolik energie, a télo tudiz neni potreba tolik okysli¢ovat.

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

Horni senzor srdec¢ni aktivity

Senzor dechové frekvence

Senzor télesné aktivity

Senzor dechové frekvence

Dolni senzor srdecni aktivity

Obr. 8 Umisténi senzoru v triku Hexoskin
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Ackoliv byly senzory integrovany do odévu, stale je nutné pro spravné méreni pouZit stahovaci pasy,
které zajisti tésny kontakt senzord s pokozkou. PouZiti téchto stahovacich pasi pUsobi znacny
diskomfort. Rovnéz pofizovaci cena smart trika je pomérné vysokd (cca 15 000KC).

Poufziti stahovacich pas k méreni Zivotnich funkci je pomérné rozsitena praxe. V ¢lanku , Weft-knitted
Strain Sensor for Monitoring Respiratory Rate and Its Electro-Mechanical Modeling” [5] slouZi textilni
pas jako nosi¢ senzoru pracujici na principu zmény elektrického odporu zplsobené pohybem hrudniku
pfi dychdni. Senzor je vyroben z vodivé ptize a vpleten do struktury textilniho pasu.

Obr. 9 Senzor vpleteny do struktury pasu [5]

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

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

Obr. 10 Umisténi rezonatoru vici snimaci [6]

Podle autori je senzor schopen méfit dechovou frekvenci sledovanim pohybu hrudniku nebo bficha
bé&hem vdechovani a vydechovani, a to zménou vzdalenosti SR a ¢teciho zafizeni. Diky nutnosti prfesné

pozice rezonatoru vici ¢tecimu zafizeni se tato metoda hodi zejména pro monitorovani spankové
apnoe [34] a u pacientl upoutanych na lizko, kde je zaru¢ena minimalni pohyblivost.

Ze vsech dostupnych zdroji vyplyva, Ze poutziti stahovaciho pasu zplsobuje znacny diskomfort a
nehodi se pro dlouhodobé poufZiti. Ztoho divodu je snaha tuto metodu nahradit a stahovaci pas
nepouzivat. To je priklad ¢lanku , A Wearable System with Embedded Conductive Textiles and an IMU
for Unobtrusive Cardio-Respiratory Monitoring” [8]. Na rozdil od predeslé metody je kromé dechové
frekvence (RR) [1] monitorovana i srdecni frekvence (HR) [1], a to za pomoci vestavéné inercialni
jednotky umisténé na levé strané hrudni kose.

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

Electronic board
casing

7L \ Reference system

— Wearable system

Obr. 11 Schéma umisténi senzor( [8]

19



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

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

GO-based sensor

b)

Obr. 12 Rouska s integrovanym senzorem [4]

Pruzna anténa umisténd v rousce (masce) pracuje na principu zmény kapacity v zavislosti na tlaku
plsobicim béhem dychani. Oblicejova maska s integrovanymi senzory je schopnd zaznamenavat data
z jednotlivych cykll nddechi a vydechi v redlném case. Pouziti masky jako nositele senzorového pole
ovsem pfinasi i fadu komplikaci.Takto modifikovand maska je ale urfena pfedevsim pro pouziti
v lékarském prostredi, jako jsou nemocnice nebo ordinace, a nehodi se pro bézné pouZiti v redlném
provozu, napfiklad u profesiondlnich fidi¢d. Maska zpUsobuje znacny diskomfort a pti dlouhodobém
noseni mlze zpUsobovat kozni problémy, jako jsou ekzémy, a to predevsim vlivem zvySené vlhkosti
zpUsobené obsahem vodnich par v dechu [33].

Jako optimalni se tedy jevi pouZiti senzorq, které jsou pfimo integrovany do struktury odévu Takto
vytvorfeny smart odév mlzeme najit napriklad v ¢lanku[25], ktery popisuje metodu monitorovani
dechové frekvence za pomoci senzor( pracujich na principu zmény stfedni frekvence v zavislosti na
deformaci hrudniku pfi dychani. Dechovou frekvenci mizeme méfit i senzory, které pracuji na principu
zmény vinové délky[17],[18]. Jednd se o technologii FBG neboli Fibre Bragg Grating. Jako senzor je
pouZzito optické vldkno s difrakéni mtizkou. V této difrakéni mfizce se podle rovnice (1) odrdzi pouze
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urcitd vinova délka (Braggova vinova délka) NIR svétla ze zdroje svétla v zavislosti na rozteci difrakéni
mtizky:

Abragg = Zneff/\ (2),

kde Aprqg4 i€ Braggova vinova délka, A je roztec difrakCnich mfizek a n¢s je index lomu uvnitf jadra.
KdyzZ senzor zaznamend deformaci (ohyb, pulz, vibrace), dojde ke zméné intervalu difrakéni mrizky,
v dlisledku ¢ehoZ se zméni i Braggova vinova délka. Tento posun Braggovy vinové délky se méri pomoci
detekéniho mechanismu typu Mach-Zehnderova interferometru. Odrazené svétlo interferuje v
interferometru, v némz je rozdil optickych drah nastaven na 3,3 mm. Rozdélovac paprskd rozdéli svétlo
na tti slozky, jejichz faze se navzdjem lisi o 2m/3 radiany. Tyto tfi faze se detekuji pomoci multiplexovani
s délenim vinové délky. TFi pary detektorl detekuji fazové posuny Cidel 0 a 1, jak je zndzornéno na
obrdazku 1.

FBGsensor 1

On the wrist

Optical dirculator

Light Photo diode
ot FBGsensor 0
For calibration Photo diode l Ch.0 I
. Photo diode (
: Branching Beam Ch.1-ChoO |i
: q litt : : :
- filter o i Photo diode R :
Mach-Zehnder Photo diode l Ch.1 I

: interterometer

FBG interrogator Photo diode

*W. D. M: Wavelength division multiplexing

Obr. 13 Blokové schéma zapojeni FBG

Signal pro teplotni korekci méticiho prostiedi méfi snimac FBG 0. Rozliseni faze zavisi na vzorkovaci
frekvenci, ktera je 10 kHz. Snimac FBG méf¥ici signal pulzni viny je posunut o 1,2 pm, s deformaci 1 pe
a citlivosti méfeni £0,1 pm [4]. Pomoci tohoto systému byl signdl pulzni viny méfen jako spojity signal
vykazujici posun vinové délky vzhledem k ¢asové ose. Index lomu optického vidkna (nes) je pevny. Pri
plsobeni tlaku na snimac se méni roztec difrakénich mftizek, coZ zplsobuje, Ze se méni i detekovana
Braggova vinova délka podle rovnice (1). Braggova vinova délka je detekovana InGaAs detektorem pres
médium Mach-Zehnderova interferometru. V Machové-Zehnderové interferometru je délka jednoho
optického vladkna delsi asi o 3 mm, index lomu je 1,5, proto je rozdil optickych drah asi 5 mm.
Homodynni detekéni metoda vyuZivajici Mach-Zehnderlv interferometr detekuje délkovy posun
Braggovy vinové délky jako interferencni fazovy posun, a to nasledujicim zplsobem:
1. Mg = A g0 (3),

2
ABragg

kde Ag je fazovy posun a d je rozdil optickych drah. Vyhodou této metody je, Ze rozliSeni méfeni vinové
délky je mensi nez u jinych metod. Nejprve se za ucelem kalibrace vlivu teploty atd. méfi snimac FBG,
aniz by byl instalovan na pulznim bodé (kalibracni méreni). Po kalibracnim méreni se signal pulzni viny

21



mé¥i instalaci snimace FBG na pulzni bod. Zachycena vinova délka prochazi Mach-Zehnderovym
interferometrem, jehoz vystupem jsou tfi detektory. Vystupni signdl Vn je dan vztahem:

2n(n 1
Vo = ay| C+ cos (Q)(t) + ( egf )> (4),
Kde a a C predstavuji amplitudu tfi signall a posun signall. Detektory je prevadéji na elektricky signal,
ktery se pres zesilovac¢ prevadi na digitdIni signal pomoci AD pfevodniku. Fazovy Uhel se demoduluje
aritmetickym obvodem a vypocitd se posun vinové délky. Rovnice pro vypocet fazového uhlu tfi signall
s rznymi fazemi je vyjadfena rovnici (5) pomoci trigonometrickych funkci:

tan@(t) = V3(asV—a,Vs) (5)

(azVatazVs—2aja3V;)

Amplitudy a posun se kalibrac¢nim méfenim upravi na hodnotu 1 a rovnice (5) se transformuje na
rovnici (6):

V3(V,—V3)
(Vo +V3-2V4) (6)

tan@(t) =

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

V3(V-V3)

@(t) = arctan AT (7)

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

Dechova frekvence je velmi dllezity diagnosticky ukazatel, ktery je v mediciné hojné vyuzivan. V
soucasné dobé je k dispozici fada spolehlivych a ovérenych pfistrojl s velkou pfesnosti vyhodnoceni,
jez se poutzivaji pravé v nemocnicich, uréenych k diagnostice pacienta. Mezi tyto metody patfi
napfiklad:

Méreni pomoci pneumotachografu

Jedna se o velmi pfesnou metodu vyuZivanou prevaziné jako soucast funkéniho plicniho vysetreni.
Podstatou méreni je priichod vzduchu trubici, do které mérend osoba dycha. Méfi se objemovy pritok,
to jest mnozstvi vzduchu, které projde danym prirezem za jednotku casu.

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

Méreni rozdilem tlaku
Intenzita dychani (nadech/vydech) zpGsobuje zménu tlaku. Tato zména je prepocitdvana na intenzitu.
Princip vychazi z Bernouliho rovnice (Venturiho trubice): [35]
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1 1
pt §P1V12 =p2t §P1V22 (8),

kde pi1 a p2je tlak vzduchu, p1 je hustota vzduchu a vi a vz rychlost proudiciho vzduchu.

Méreni za pomoci horkého dratku ochlazovaného dechem

V trubici se nachazi platinovy dratek vyhfivany na definovanou teplotu. Proud vzduchu prochdzejici
pres trubici dratek ochlazuje, tim je vyZzadovan vétsi proud k udrZzeni definované teploty. Ziskany signal
je funkci proudu.

Vsechny tyto metody vyZaduji ucast lékarského personalu, a proto se nehodi pro pouziti mimo lékatské
zafizeni napriklad u profesiondlnich Fidi¢l a podobné. Ztohoto dlvodu je pro ucely této
védeckovyzkumné prace vybrana metoda méfeni dechové frekvence za pomoci sledovani pohybu
hrudniku

Sledovani pohybu hrudniku

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

e Akceleracni cidlo

e Vysitd vodiva draha pracujici na principu zmény el. odporu
e Ohybové cidlo

e Potenciometr

e Inercidlni pozi¢ni senzor

Aby bylo mozZné ovérit funkénost, je potfeba pouZit certifikovany zdravotnicky pfistroj. K tomuto ucelu
je pouiit pulzni oxymetr M 130. Jednd se o zdravotnicky pfistroj, ktery umoZiuje nepretrzité a
neinvazivni méfreni nasyceni krve kyslikem (SpO,) a tepové frekvence pacienta. Pfistroj funguje na
principu spektralni absorpce redukovaného hemoglobinu a oxyhemoglobinu v cerveném a
infraCerveném svétle. Pfistroj je jednoduchy na pouZiti: staci vloZit prst do zafizeni, nehtem nahoru, a
upevnit oxymetr na prst. Namérené hodnoty, SpO,, tep a perfuzni index (Pl), ptistroj prezentuje Ciselné
i graficky. Zvukovy signal upozorni na prekroceni hrani¢nich hodnot. Pfistroj ma vysokou presnost
méreni ovérenou klinickymi studiemi. [16]

Pulzni oxymetr M 130 m4 certifikaty TUV a CE a je schvalen Statnim Gstavem pro kontrolu légiv — SUKL.
Pristroj lze pouzit v domacich podminkach, skolach a zdravotnickych centrech a jeho potizovaci cena
se pohybuje kolem 600 K¢.
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Obr. 14 Pulzni oxymetr M 130 [16]

Ze vSech dostupnych zdrojll je patrné, Ze se nikdo nezabyva zkoumanim zmény dechové frekvence
vlivem Unavy organizmu. V tomto ohledu je tato prace jedinecna. Monitoring dechové frekvence je u
vsech zkoumanych ¢lankd uvadeén jen jako soucdst monitoringu Zivotnich funkci a slouzi k posuzovani
klinického stavu monitorované osoby.

Ve vétsiné pripadu byly senzory aplikovany bud’ pfimo na pokoZku monitorované osoby, nebo do
samostatného pdsu, ktery byl ndsledné umistén na monitorovanou osobu. Zadnd ze zkoumanych
metod nefesi komfort ¢i diskomfort pfi dlouhodobém noseni. Z dostupné literatury vyplyva, Ze se nikdo
nezabyva umisténim senzord pfimo do odévu —i v tomto pripadé je tato prace jedinecna.

Dalsim posuzovanym kritériem byla cena méfici jednotky a celkové naklady. Ani v tomto pripadé neni
celkova cena fesena a vétsina zkoumanych metod presahuje ¢astku 10 000 K¢. Cena senzor( pouzitych
v této disertacni praci nepresahuje 2000 K¢.

s v

Publikované metody snimani dechové frekvence se hodi spiSe pro laboratorni nebo medicinské ucely.
Textilni senzory vpletené do struktury se sice daji pouzit vrealném Zivoté (profesionalni Fidici,
operatofi), fidici jednotky jsou vsak pfilis veliké a neda se o nich hovofit jako o nositelné elektronice.
Proto predevsim kvli velikosti nelze tyto jednotky uplatnit v redlném provozu.

Z posuzovanych kritérii Ize konstatovat, Ze vyzkum zaméfujici se na zménu dechové frekvence
s nastupujici Unavou nema ve svété konkurenci. Kvili snaze udrZet cenu navrzeného systému pro
monitorovani dechové frekvence co nejniz ma velky potencidl pro globalni rozsifeni a zaroven
poskytuje Siroké moznosti uplatnéni v budoucich projektech. Cidla se ve vétsiné pfipad( aplikuji na
konkrétni mista pomoci pds(i, coz zplisobuje znacny diskomfort a vlivem vlhkosti tvofici se v misté
dotyku pasu a pokoZzky mohou vznikat kozni problémy, jako jsou napfiklad ekzémy. Z tohoto divodu
jsou v této disertaCni praci pouZity senzory, které jsou implementovany pfimo do odévu. Takto
umisténé senzory nikterak nenarusuji komfort a nezplisobuji neZadouci poceni. Tato
védeckovyzkumna prace se rovnéZ zabyva problematikou umisténi senzorl do odévu takovym
zpUsobem, aby nedochdzelo k naruseni komfortu, ale zaroverni aby nebyla ovlivnéna funkcnost
mériciho systému.
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3.1. Tabulkové hodnoty Zivotnich funkci
Srdecni tep

Tep neboli pulz je vyjadreni frekvence stahll srdce za jednu minutu. Primérna tepova frekvence
u zdravého jedince je mezi 70—80 Udery za minutu. RozliSujeme dva zakladni stavy mimo tento zakladni
rozsah:

e bradykardie — tepova frekvence klesd pod 60 Uderd za minutu. Fyziologicky nastava

u sportovcll a ve spanku. Patologicky mliZze nastat pfi:

o akutnim infarktu myokardu,

o zanétu srdecniho svalu,

o zanétu v dutiné brisni (slinivka),
o podchlazeni,

o infekci,

o otravé nebo predavkovani léky (digitalis).

U tohoto stavu mlze dojit ke kdmatu a smrti.

e tachykardie — tepova frekvence je vyssi nez 100 udertd za minutu. Fyziologicky nastava pfi
télesné ndmaze, emocni nebo vegetativni labilité. Patologicky mliZe nastat pfi:
o akutnim infarktu myokardu,
o akutni nebo chronické srde¢ni nedostatecnosti,
o zanétu srdecniho svalu nebo osrdecniku,
o horecce,
o anémii,
o Soku (hypovolemie — krvaceni),

o otravé nebo predavkovani léky a ndvykovymi latkami (kofein, alkohol).

Tento stav mUZe vést k fibrilaci srde¢nich komor a smrti organizmu [1].

Tepovou frekvenci mizeme meéfit nékolika zplsoby, a to bud za pomoci nositelné elektroniky, jako
jsou napftiklad fitness ndramky, chytré hodinky nebo hrudni pdsy, nebo za pomoci lIékafského vybaveni
v podobé tonometru.
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Krevni tlak

vvvvvv

sloupce (mm Hg) a sklada se ze dvou hodnot:

e systolicky tlak — tlak v artériich v momenté systoly (smrsténi) srdce. Vyjadfuje tlakovou silu,

kterou je krev pumpovana do krevniho obéhu.

e diastolicky tlak — tlak v artériich v diastole (relaxace) srdce. Vyjadfuje tlakovou silu, ktera
zUstava v artériich.

Rozdil mezi systolickym krevnim tlakem a diastolickym krevnim tlakem se nazyva pulzovy tlak.

Abnormalné nizky rozdil mezi témito dvéma hodnotami (nizsi nez 25 mm Hg) je projevem Sokovych

stav(. Hodnoty normalniho krevniho tlaku jsou u systolického méné nez 140 mm Hg a u diastolického

méné nez 90 mm Hg. Hranice mezi normalnim a zvySenym tlakem je definovana jako hodnota, nad niz
vznikad riziko zdravotniho poskozeni [1], [11].

Celkem existuji tfi stavy poruch vysokého krevniho tlaku:

e mirna hypertenze
o Systolicky krevni tlak je v hodnotach 140-180 mm Hg.
o Diastolicky krevni tlak je v hodnotach 90-105 mm Hg.
e zavaina hypertenze
o Systolicky krevni tlak je vétsi nez 180 mm Hg.

o Diastolicky krevni tlak je vétsi nez 105 mm Hg.

e maligni hypertenze
o Systolicky krevni tlak je i 250 mm Hg.
o Diastolicky krevni tlak pfekro¢i 130 mm Hg.

Maligni hypertenze muze trvat i nékolik dni a vyZaduje okamzitou lécbu. Mize dojit k poSkozeni cév
v ledvindach, ocich nebo v mozku. Rychlé odhaleni je u tohoto stavu zdsadni. U nizkého krevniho tlaku
mohou hodnoty systolického tlaku klesnout pod 90 mm Hg a diastolického tlaku pod 60 mm Hg, cozZ
mUiZe vést ke kolapsu organizmu [12].

Krevni tlak obvykle mérime pomoci Iékarského tonometru pfi asistenci |ékarského personalu. Existuji i
domadci méfice krevniho tlaku, ale ty funguji pouze pro orientaci a namérenda hodnota by méla byt vidy

konzultovana s |ékarem.

Srdecni tep a krevni tlak do zna¢né miry ovliviiuji celkovou Unavu organizmu véetné frekvence dychani.
Z tohoto dlvodu je potieba tyto parametry monitorovat a spravné vyhodnocovat.
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Dechova frekvence

Vv

po nékterych zakrocich a operacich, po podani 1€kl ovliviujicich krevni tlak, tepovou frekvenci nebo
dechovou ¢innost), je vhodné pribézné monitorovat Zivotni (vitalni) funkce. Monitorovani umoziiuje
oSetfovatelskému personalu bezprostifedné reagovat na pfipadné zmény ci poruchy Zivotnich funkci,
a zabranit tak ohroZeni Zivota nebo zhorseni zdravotniho stavu.

Obvykle jsou monitorovany EKG a krevni tlak neinvazivnim zplsobem (manZetou na paZi), pfipadné
nasycenim krve kyslikem (obsah kysliku v kapilarni krvi). V naléhavych situacich a pfi zdvainém
ohrozeni zdravotniho stavu a Zivota lze pfimo méfit krevni tlak v tepenném a zilnim recisti, pfipadné
dalsi parametry.

Dychani patfi mezi zakladni fyziologické funkce.[1] Faktory ovliviujici dychani jsou napftiklad vék,
télesna aktivita, nadmorskd vyska a dalsi, dokonce i stres. Dychani lze hodnotit na zakladé
pravidelnosti, charakteru, hloubky a frekvence. Tato védeckovyzkumna prace je zaloZzena na méfeni
dechové frekvence. Dechova frekvence se da rozdélit do ¢tyt kategorii:

1. eupnoe — klidové dychani okolo 17/min

2. tachypnoe — zrychlené dychani nad 25/min
3. bradypnoe — zpomalené dychani pod 15/min
4. apnoe — zastava dechu

Dechova frekvence f a dechovy objem V. jsou zavislé na véku a velikosti jedince. V klidovém stavu plati:

Tabulka 1 Tabulkové hodnoty dechové frekvence podle véku

Vék Dechova frekvence (pocet/ min) | Ve (ml)

Novorozenec 40-50 20-35

Kojenec 30-40 40-100
Batole 20-30 150-200
Skolni vék 16-20 300-400
Mladistvi 14-16 300-500
Dospéli 10-14 500-1000

Dechova frekvence je do velké miry ovlivnéna i predméty, jez zakryvaji dechové cesty, naptiklad rousky,
respiratory a podobné. Tyto pfedméty snizuji efektivitu dychani a mnozstvi kysliku, které se dostava
do organizmu. Aby télo tento deficit kysliku vyrovnalo, zvySuje se frekvence dychani.
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Pfimé metody méreni dechové frekvence nejsou moc rozsifené a objevuji se pouze jako specializované
soucasti vybavy, napfiklad v podobé monitorovaciho tricka Hexoskin. Tyto méfice jsou ovsem
extrémné drahé a presnost méreni je pomérné nizka. DalSi moZnosti monitorovani dechu je
monitorovaci podlozka od firmy Jablotron. Tato podlozka se pouzivd prevainé pro monitorovani
kojenc(, a proto neni cilem této disertacni prace.

Mimo komeréné dostupné produkty, které spadaji do kategorie nositelné elektroniky, existuji i
systémy, které jsou integrovany do vozidla. Tyto systémy jsou vétSinou velmi drahé a ve vétsSiné
pripadl se vyskytuji jako volitelné vybaveni.

DAC — Driver Alert Control

Systém rozpozna Unavu na zakladé vyhodnocovani pohyb( volantu. Bézné fidi¢ volantem pohybuje
plynule a nepretrzité, zatimco v pfipadé Unavy ho zacind drzet krecCovité, coZ se nasledné na jeho
pohybu projevi tim, Ze s nim pohybuje kratkymi sekanymi pohyby. Systém kombinuje vysledky z
analyzy pohybu volantu s denni dobou a dobou trvani jizdy. Kdyz dojde k zavéru, ze by si fidic mél dat
prestavku, varuje ho akustickym signalem a zobrazenim vystrahy na displeji. [19]

Driver alert

)

Take a break!

Obr. 15 DAC [19]
Princip fungovani

Systém analyzuje chovani fidice v dobé prvnich patnacti minut jizdy. Zaméruje se predevsim na zpUsob
ovladani volantu. Na zakladé zkuSenosti Ize detekovat rozdily v zasazich do fizeni u unaveného a
neunaveného fidice. Unaveny fidi¢ se opakované dopousti nechténych zasahd, ¥idi strnule, rychlé
zasahy jsou provedeny s velkou amplitudou. Monitorovanim chovani fidice systém automaticky
vyhodnocuje miru jeho Unavy, a pokud vyhodnoti, Ze je fidi¢ unaven, vizualnim ¢i auditivnim signalem
mu doporuci, aby si udélal pauzu.
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Problémy méreni Unavy

Systém neni schopen spolehlivé vyhodnotit miru vycerpani fidice, pokud fidi¢ béhem jizdy zastavi a
vypne zapalovani, pokud fidi¢ zastavi, odepne bezpecnostni pds a otevie dvere anebo pokud fidi¢
zastavi na dobu del$i neZ patnact minut. Systém muze fidi¢e chybné upozorfiovat na Unavu, pokud
vyrazné zméni styl fizeni. To m{zZe nastat napfiklad v situaci, kdy fidi¢ po delsi jizdé po dalnici sjede na

vvvvvv

nepriznivych klimatickych podminek a pfi Spatném stavu vozovky.
Mezi mozZna rizika tohoto systému patfi:

e Nékdy systém fidice upozoriuje na Unavu, i kdyZ unaveni nejsou.
e Neékdy systém fidi¢e na Unavu neupozorni, ackoli jsou velmi unaveni.

DUR — Detekce unavy fidic

Spolecnost Panasonic vyvinula specialni Al (umélou inteligenci) kterd pomoci kamer a dalSich cidel
rozpoznava Unavu fidi¢e. Zatimco ostatni automobilky a spolecnosti se zaméruji na monitorovani
sméru jizdy vozidla a ndhlé zmény sméru, Panasonic se zaméfuje na monitorovani samotného fidice.
[20]

Systém je rozdélen na tfi ¢asti

1. Prvni ¢ast systému spoléhd na klasickou kameru a monitorovani tvare. Pfedné jde o miru a
délku mrkani. Unaveny ¢lovék totiz miva lehce ptiviené oci a mrknuti jsou delSi a méné vyrazna
nez u bézného mrkdni c¢ilého clovéka (to byva vyrazné a kratké). Systém umélé inteligence
vyhodnocuje i dalSich 1800 parametr( véetné vyrazu tvare.

2. Druha c¢ast se pak vénuje tepelnym ztratam lidského téla. Protoze lidé pfi stejné venkovni
teploté byvaji rlizné obleceni a je jim rlzné teplo, nelze miru Unavy odhadovat od teploty
vzduchu v auté (zima a vice svétla obecné prispivaji k Cilosti). Lidé sice byvaji unaveni, kdyz jim
je teplo, ale to jim muze byt i tehdy, kdyZ je v auté zima a jsou navleceni. Teplota vzduchu v
auté tedy neni zdaleka smérodatnd. Panasonic proto vyuZiva bezkontaktni teplomér Grid-EYE
a senzor okolniho jasu. Diky tomuto méfi tepelné ztraty lidského téla béhem casového
intervalu a tato hodnota podle vyzkumu na Chiba University souvisi pravé s mirou Unavy.

3. Treti dil systému vyuZiva prfedchozi a na zakladé vyhodnoceného stavu Unavy upravuje s
vyuzitim klimatizace teplotu v auté a miru foukani tak, aby ¢lovéku nebylo teplo, ale zaroven
jej nechce vystavit diskomfortu pfilis nizkou teplotou. Jinak feceno, méfi jeho ,,pocit chladu”,
snazi se v auté udrzovat optimalni nastaveni teploty a cirkulace vzduchu, aby se fidic citil co
nejdéle opravdu svézi. Pro kazdého fidice tak mlze ve stejnych podminkach nastavit rlizné
teploty podle toho, jak je citlivy na chlad.
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Infrared array
sensor :
Camera Environment sensor

Obr. 16 Soustava cidel [20]

Hlavni nevyhodou tohoto systému je jeho znacna komplikovanost a vysoka pofizovaci cena. Tento
systém je prozatim ve fazi vyvoje a jednd se pouze o primarni koncept.

Shrnuti vystupl reserse

Méreni Zivotnich funkci, predevsim pak dechové frekvence, je dulezité predevsim pro véasné varovani
pred prichodem uUnavy a mikrospanku, které je z velké miry zodpovédné za tragické nehody. Systémy
pro méreni Zivotnich funkci jsou k dispozici v mnoha provedenich, ale diky vysoké pofizovaci cené a
nizké efektivité jsou malo rozsifené anebo nejsou natolik spolehlivé, aby plnily svoji funkci v€asného
varovani. Pfevaina &ast provadéného vyzkumu jak v Ceské republice, tak i ve svété je prevainé
zamérena na méreni Zivotnich funkci, jako jsou napfiklad krevni tlak nebo tepova frekvence. Je-li
obsahem vyzkumu i dechova frekvence, tak pouze jako informativni udaj. Vétsina pouZitych metod pro
presahuji hranici pouzitelnosti v realném provozu. Metody pouZité pro méreni dechové frekvence se
hodi pfevazné pro medicinské ucely, a to zejména kvlli velikosti fidici jednotky a nizké spolehlivosti.
Zkoumdnim zmény dechové frekvence s nastupem unavy se v Ceské republice ani ve svété nikdo
nezabyvd, coZ ztéto prace déla unikatni vyzkum. Jednim zcilG této védeckovyzkumné prace je
navrhnout levny, pfesny a spolehlivy systém méreni dechové frekvence, ktery diky svym malym
rozmérdm bude vhodny pro aplikaci do odévu jako nositelnd elektronika k vytvoreni smart odévu.
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4. Navrh reseni

Na zakladé ziskanych informaci je pro optimalni navrh vlastniho feseni této problematiky nutné
definovat, co je to vlastné Unava a mikrospanek.

Podle oborné literatury se da mikrospanek definovat jako kratky fragment spanku trvajici mezi 10 az
15 vtefinami, ktery se €asto vyskytuje béhem stavu snizené bdélosti nebo ospalosti. Mikrospanek je
vétSinou charakterizovan zpomalenim srdecni frekvence, pficemz se tento stav da zachytit na
elektroencefalogramu (EEG) podobné jako pfi standardnim stavu spanku, a to podle standardnich
kritérii méreni.

Mikrospanek mize mit vaziné dlsledky pro bezpecnost a zdravi, a to hlavné v podobé zvyseného rizika
dopravnich nehod a pracovnich uraz(l. Mikrospanek zpravidla nikdy nepfijde necekané. Ridi¢i pred
nastupem mikrospanku pocituji zvySenou Unavu a ospalost, maji problémy s koncentraci, o¢ni vic¢ka
klesaji, dechova frekvence se utlumuje a fidi¢ zacina ztracet kontakt s realitou. Na vnéjsi podméty
zpravidla reaguji zpomalené a mozek vlivem Unavy hlife zpracovava potfebné informace.

Jednou hlavnich pficin mikrospanku je nedostatek spanku a obstrukéni spankova apnoe (OSA), ktera
se projevuje chrapanim a zastavami dechu béhem spanku. Rizikovymi skupinami jsou zejména fidici,
pracovnici ve sménnych sluzbach, studenti a lidé s chronickymi zdravotnimi problémy. Prevence
mikrospanku zahrnuje dodrzovani dostatecné délky a kvality spanku, Iécbu spankovych poruch,
spravnou hygienu spanku a vyuZivani stimulant(, jako je kofein, a to pouze v omezené mire. [9]

Mikrospanek se nejc¢astéji objevuje mezi 02:00 az 05:00 hodinou ranni, ale mize pfijit i béhem dne, a
to mezi 13:00 aZz 15:00 hodinou. Podle némecké spolecnosti Dekra ¢tyrhodinova jizda bez prestavky
prodluzuje reakéni Casy fidicd o plnych 50 procent, soucasné se dvakrat zvysuje riziko Ucasti na
dopravni nehodé. Po Sestihodinové jizdé bez prestavky je riziko nehody vyssi az osmkrat. Podle
britského ministerstva dopravy je az 20 % vSech nehod zpUsobeno pravé inavou a mikrospankem. [23]

Podle experimentu publikovaného v ¢asopise Chest skupina védcl zjistila, Ze Unava béhem fizeni je
nebezpecnéjsi nez opilost.

Mikrospanek je obtizné detekovat a méfit, protoZe se ¢asto neddva do souvislosti se subjektivnim
pocitem ospalosti. BéZné pouzivanym testem pro hodnoceni bdélosti je test udrzeni bdélosti (MWT),
ktery spociva v tom, Ze subjekt sedi na zidli v tmavé mistnosti a snazi se zlstat vzh(iru po dobu 40
minut. Béhem testu se zaznamendva EEG a elektrookulogram?® (EOG) [10] a vyhodnocuje se podle
standardnich kritérii spanku. Mikrospanek se vsak v MWT ¢asto nezohledriuje proto, Zze neexistuji
ustalena kritéria pro jeho skérovani, a také proto, Ze je to pracné. Nedavné studie ukazaly, Ze je
mozné automaticky detekovat mikrospanek pomoci strojového uceni, tedy pomoci hlubokého uceni
zalozeného na surovych datech EEG a EOG jako vstupu. Tyto algoritmy vykazovaly dobrou vykonnost
blizkou lidskym expertim. Detekce mikrospanku a bdélosti se ukazala jako velmi dobra.

Mikrospanek je tedy dlleZitym ukazatelem ospalosti, ktery ma zdvazné zdravotni disledky a
predstavuje znacné riziko pracovniho selhani. Je potfeba dalSiho vyzkumu, ktery by umoznil lepsi
pochopeni mechanism, pficin a nasledkt mikrospanku a ktery by navrhl Uc¢inné strategie pro jeho
prevenci a |éCbu.

! Diagnostickd metoda pro sledovani pohybu o&nich bulv.
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Komercné dostupné produkty uréené k monitoringu Zivotnich funkci nejsou vhodné pro pouZiti
k detekci Unavy a mikrospanku.

Cilem prace je tedy navrhnout systém pro monitorovani dechové frekvence za uéelem detekce Unavy.
Navrieny systém pro monitorovani dechové frekvence musi byt levnéjsi, spolehlivéjsi, presnéjsi,
s moznosti snadné udrzby a nesmi nikterak narusovat komfort noSeni. Na zakladé provedené reserse
bylo proto stanoveno nékolik metod, jak dechovou frekvenci méfrit.

5. Experimentalni ¢ast

Experimentdlni ¢ast se skldda z nékolika kategorii, které na sebe navazuiji, a to v ndsledujicim rozlozeni:

e vytipovani vhodného Cidla

e vytipovani vhodného umisténi ¢idla

e testovaniv laboratornich podminkach
e testovaniv redlnych podminkach

e stanoveni optimalniho vyhodnoceni dat
e navrh systému vcasného varovani

5.1.  Vytipovani vhodného ¢idla pro monitorovani dechu
Cidla pro monitorovani dechové frekvence musi splfiovat tyto poZadované parametry:

e malé rozméry,

e vysoka spolehlivost,

e moznost zabudovani do prvni vrstvy odévu,
e mozZnost udrzby,

e vysokd presnost méreni,

e nizkd cena.

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

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

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

e vodiva vlakna vsita do struktury textilie - pti dychani dochazi k roztahovani vldkna, a tim ke
zméné elektrického odporu;

e ohybové Cidlo - ¢idlo se béhem nadechu lehce prohyba, a tim se méni jeho odpor, ktery
mUiZeme nasledné vyhodnocovat jako dechovou frekvenci.

Na zadkladé provedené reSerSe byla jako jedna z mozZnosti pro méreni Zivotnich funkci a dechové
frekvence stanovena technologie FBG senzor(. Tato technologie neni oviem v Ceské republice
rozsifena, z toho dlvodu byla realizovana zahranicni staZz na univerzité Shinshu v Japonsku, kde ve
spoluprdci s profesory Ishizawou a Koyamou byla provedena série experiment(l zaloZzenych na méreni
Zivotnich funkci pfi dynamickém pohybu a monitoringu dechové frekvence. Experimenty byly
konzultovany pfimo s autory ¢lanku [3],[5] a provedeny za jejich asistence. Experimenty jsou detailnéji
popsany v kapitole 5.1.1.
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5.1.1. FBG senzory

Technologie FBG (Fibre Bragg Grating) je velmi presnd, ale zaroven velmi citlivd na okolni prostiedi
(otfesy, pohyby). [17] Z&kladnim principem technologie FBG je prlichod svételného paprsku
svétlovodivym vldknem. VIdkno je opatfeno Braggovou mtizkou, kterd ma zachytit konkrétni vinovou
délku svételného paprsku a vratit ho zpatky ke zdroji (Obr. 17).[18]
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Obr. 17 Podstata FBG senzoru

Takto odraZzena vinova délka se nazyva Braggova vinova délka.

Vzhledem k tomu, Ze senzory pracujici na bazi technologie FBG nejsou primarné uréeny k méreni
Zivotnich funkci, bylo nutné modifikovat matematické modely pro analyzu namérenych dat.

Zakladni matematicka analyza vychazi ze vzorce:

R-T

A=
“R¥T

+ ‘3 (9),

kde a a B jsou konstanty a T a R jsou samotné parametry. T je prlchozi hodnota a R je odrazova
hodnota. Tento stav ovSem plati pro statické méreni, to znamenda méreni, kde se cilovy méreny subjekt
nehybe. Aby tato technologie byla pouZitelna pro méfeni Zivotnich funkci za pomoci smart odévu, je
nutné modifikovat stavajici vzorec pfidanim dynamické hodnoty d. Po Upravé dostaneme vzorec:

R; —T,
1= da—la

—gpRe=Ta (10)
a2, TP
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Jak bylo popsano vyse, technologie FBG je velmi pfesnd, ale zaroven i velmi citliva. Vyskyt velkého
mnozstvi okolniho Sumu (Obr. 18) vyZaduje dodatecnou filtraci dat.
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Obr. 18 Data pred odfiltrovanim Sumu
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Obr. 19 Data po odfiltrovani Sumu

Po odfiltrovani Sumu dostaneme velmi pfesnou kfivku zobrazujici srde¢ni aktivitu béhem dynamického
pohybu (Obr. 19).

5.1.1.1. Priibéh experimentu

Experiment byl proveden ve spoluprdci s univerzitou Shinshu v Japonsku v rdmci staze. Experiment
snimani Zivotnich funkci za pomoci FBG senzord byl rozdélen na dvé casti. V prvni ¢asti se lokalizuje
idedlni pozice senzorl pro co nejpresnéjsi méreni, ale zaroven s ohledem na co nejmensi ruseni
zpUsobené pohybem pfi dynamickém namahani organizmu. Druha ¢ast experimentu je zaméfrena na
samotny dynamicky pohyb a méreni Zivotnich funkci pfi tomto pohybu. Méfeni Zivotnich funkci pfi
dynamickém pohybu bylo provedeno v 8 dnech, kdy byl testovany subjekt opakované vystaven fyzické
zatéii.
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Testovani probéhlo v klidové pozici, a to na tfech probandech. Pivodné byly vytipovany tfi pozice, a
to:

e Zipésti-1
e Paze-2
e Hrud-3

Jako dodatecna pozice byl otestovan i krk - 4.
Na kazdé pozici bylo provedeno nékolik méfeni. Navrhované pozice jsou znazornény na Obr. 20 Navrh
umisténi senzorq.

Obr. 20 Navrh umisténi senzort
Zdpésti
Jedna se o zakladni pozici pro méreni FBG senzorem, nebot tato pozice je nejéastéji pouzivana. Vétsina

experimentl provadénych s FBG senzorem je smérovana na méreni Zivotnich funkci v oblasti zapésti,
jak je zndzornéno na Obr. 21.

Obr. 21 FBG senzor umistény na zapésti

35



Paze
Méreni v oblasti paze se nejcastéji pouziva v lékarstvi, (nemocnice, ordinace), a proto byla tato zéna
zvolena jako dalsi k testovani umisténi senzord, viz Obr. 22.

Obr. 22 FBG sezor umistény na pazi

Hrud'
Meéreni v oblasti hrudniku se nejcastéji pouZiva u komeréné dostupnych senzorl v podobé Fitnes pasa.
Z toho dlvodu byla tato oblast vybrana jako vhodna k umisténi FBG senzoru.

Krk
Oblast krku byla zvolena jako alternativa k oblasti hrudi. Jeji pouZiti je Cisté teoretické. Umisténi
senzoru je mozné vidét na Obr. 23.

Obr. 23 FBG senzor umistény na krku
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5.1.1.2. Meéreni Zivotnich funkci pfi dynamickém pohybu

Experimentalni méreni Zivotnich funkci pfi dynamickém pohybu bylo provedeno v 8 dnech, kdy se
postupné ménily parametry, jako je napfiklad doba Slapdni, rychlost Slapani ¢i interval mezi
jednotlivymi méfenimi, ve snaze nalézt idedlni nastaveni pro tento typ méreni.

K experimentu byl pouzit rotoped Fitness pro Alinco.

Obr. 24 Umisténi FBG senzori na probandovi

Veskera pofizend data z FBG senzorl bylo nutno vyhodnotit a porovnat s daty ziskanymi béznym
monitorovacim zatizenim. Vyhodnoceni FBG dat je podobné vyhodnocovaci metodé pouzité v prvni
poloviné staze.

Experiment byl zaméfen na monitorovani Zivotnich funkci (tep, tlak) pfi dynamickém pohybu za pomoci
FBG senzor(. Vybrany testovaci subjekt disponoval velmi dobrou fyzickou zdatnosti, cozZ se projevilo i
na nashromdzidénych datech.

Technologie FBG je extrémné presnd, ale diky vysoké citlivosti se nehodi pro méfeni Zivotnich funkci
pfi dynamickém pohybu, protoZe data obsahuji kromé namérenych hodnot i Sum. Elektronické zafizeni
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pro zajisSténi optického signalu je navic velmi objemné a pro nositelnou elektroniku nevhodné. Proto
tato varianta nebude pouzita.

5.1.2. FBG senzory 2 — modifikovana verze

Ve spolupréaci s japonskou univerzitou Shinshu byl navrzen a uskutec¢nén experiment spocivajici
v méfeni dechové frekvence za pomoci FBG senzorll. Pro potfeby experimentu méreni dechové
frekvence za pomoci FBG senzor(l byla predélana a upravena metodika méreni za pomoci FBG senzor(.
Rychlost snimani namérenych dat byla zménéna na 1 Hz oproti plvodnimu 1 kHz, a to z dlivodu
nutnosti dlouhodobého méreni. Dosavadni technologie méfeni Zivotnich funkci za pomoci FBG senzor(
spocivala na principu kratkodobého méreni (cca 5 min). K experimentu byl pouzit stejny typ FBG
senzorl jako v kapitole 5.1.1. Vtomto pripadé je ovsem senzor integrovan do struktury textilniho
nosice. Textilni nosi¢ je v podobé stahovaciho pasu umistén do oblasti hrudniku, a to tak, aby FBG
senzor byl pfimo proti zebru.

-
L
MR ~
Obr. 25 Umisténi FBG senzord pro méfeni dechové frekvence

Celkem bylo naplanovano 5 experiment(, a to v rGznych fazich dnavy.

Sledovany subjekt je monitorovan tfremi na sobé nezavislymi systémy pro ovéreni spravnosti méreni.
Experimentdlnim FBG senzorem, certifikovanym Iékafskym pfistrojem a tlakovymi snimaci
monitorujicimi tepovou frekvenci.

5.1.2.1. Priibéh experimentu C. 1 - spdnek

Prvni experiment se zaméfil na sledovani dechové frekvence béhem spanku. Sledovany subjekt byl
umistén do klidové polohy vleZe a bylo mu nafizeno, aby relaxoval az do Uplného spanku. Aby bylo
docileno usnuti, byly testovanému subjektu zakryty oci a experiment byl provadén po obédé, kdy je
télo nejvice unavené. Nacasovani experimentu bylo v tomto pfipadé klicové pro Uspésny test.
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Obr. 26 Umisténi senzori na testovacim subjektu

@ Tlakové senzory
@® rBGsenzor

@ Certifikovany lékafsky pFistroj

Jak je patrné z Obr. 26, na testovacim subjektu jsou umistény dva tlakové senzory, a to na tepné na
zapésti a na noze, jedno certifikované méfici zafizeni na zapéstni tepné druhé ruky a FBG senzor na
hrudniku. Proband upadl do REM faze spanku zhruba 10 minut po za¢atku experimentu. REM faze je
slabsi fazi spanku, ktera zabird cca 20—25 % celkové doby spanku. Celkova doba experimentu byla 2

hodiny a bylo nasbirano kolem 5000 dat, coz odpovida 1280 cyklim nadechl a vydechl.. Namérena
data je mozno vidét na graf 1.
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zaznam dechové frekvence béhem spanku - nefiltrovana data
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graf 1 Nefiltrovana data — spanek
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Aby bylo moZné data analyzovat, je nutné provést filtraci Sumu. To je moZné vidét na graf 2.
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graf 2 Filtrovana data - spanek
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5.1.2.2. Pribéh experimentu ¢.2 — bdélost

Druhy experiment spocival v méreni dechové frekvence v bdélém stavu. Testovaci subjekt v tomto
pfipadé sedél na Zidli. Experiment byl proveden v dobég, kdy byla u subjektu jistota, Ze je odpocaty a
svéZi. Ze zkuSenosti z pfedchoziho experimentu byly parametry mirné zménény. Misto nepretrzitého
zaznamu se nyni experiment nastavil na 3x10. To znamen3, Ze byla provedena tfi po sobé jdouci méreni
v trvani 10 minut.

Obr. 27 Umisténi senzorti — poloha vsedé

() FBG senzor

Umisténi senzoru je totozné jako v prvnim experimentu, oviem vtomto pfipadé se jiz pfidavné
kontrolni senzory nepoutzily. Surova data je mozné vidét na graf 3.
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zaznam dechové frekvence bdély stav -nefiltrovand data
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graf 3 Nefiltrovana data — bdély stav

5.1.2.3. Prubéh experimentu ¢. 3 — unava
Treti experiment se zaméril na méreni dechové frekvence béhem Unavy. Testovany subjekt opét sedél
na zidli a parametry méreni byly totozné jako u méfeni v bdélém stavu.
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zaznam dechové frekvence Unava
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graf 4 Nefiltrovana data — inava

5.1.2.4. Analyza dat
Z namérenych dat, kterd byla ziskdna z experimentu, je prakticky nemozné cokoliv zjistit, a proto je
nutna jejich dalsi analyza. K zakladni analyze byly pouzity dvé metody vyhodnocovani.

e Analyza pomoci modulu v programu Microsoft Excel
e Analyza pomoci softwaru Matlab

Pro analyzu v obou softwarech byl pouzit stejny vybér dat.

5.1.2.4.1. Analyza dat za pomoci programu Microsoft Excel
K analyze namérenych dat byl pouZit modul ,Analytické nastroje” v programu Microsoft Excel verze
2019. Vysledky této analyzy poskytuje Tabulka 2.
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Tabulka 2 Statisticky rozdil mezi bdélosti a spankem

Statisticky rozdil mezi spadnkem a bdélosti

bdélost unava spdnek
Stf. hodnota 1560,056402 Stf. hodnota 1560,083127 Stf. hodnota 1555,000238
Chyba st¥. hodnoty  0,000300307 Chyba sti. hodnoty  0,000595444 Chyba st¥. hodnoty 0,000660506
Median 1560,055 Median 1560,077 Medidn 1554,994
Modus 1560,052 Modus 1560,07 Modus 1554,987
Smér. odchylka 0,007355985 Smér. odchylka 0,014203556 Smér. odchylka 0,016179034
Rozptyl vybéru 5,41105E-05 Rozptyl vybéru 0,000201741 Rozptyl vybéru 0,000261761
Spicatost -0,893991654 Spicatost -1,240105451 Spicatost -0,71710593
Sikmost 0,353599329 Sikmost 0,543020609 Sikmost 0,687710682
Rozdil max.-min. 0,033 Rozdil max.-min. 0,051 Rozdil max.-min. 0,074
Minimum 1560,044 Minimum 1560,066 Minimum 1554,978
Maximum 1560,077 Maximum 1560,117 Maximum 1555,052
Soucet 936033,841 Soucet 887687,299 Soucet 933000,143
Pocet 600 Potet 600 | Pocet 600

Hodnoty zmény smérodatné odchylky a rozdilu min.-max. maji stejnou povahu jako provedena analyza

v predeslé kapitole. S vy$si hodnotou roste Unava. V tomto ptipadé ovsem nelze stanovit mezni hranici
mezi bdélym stavem a Unavou.

5.1.2.4.2. Analyza dat za pomoci Matlabu

K analyze namérenych dat dechové frekvence byla pouZita metoda zaloZend na relativizovaném
plovoucim prlméru. Tato metoda se ukdazala jako nejvhodnéjsi pro vyhodnoceni zkoumané
problematiky. Ukazka zdrojového kédu pro analyzu namérenych dat je zobrazena na Obr. 28.
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Relativizovany plovouci prumér

for i = 1:N
m(i) = length(value{i});
mr(i) = length(valuer{i});

end

so = 5@; % pocet vzorkd 3ifky okna
Mp = ©.00075;

for i = 1:N

for j = 1:m(i)-so
yu{i}(j) = std(value{i}(j:so+j-1))/mean(value{i}(j:so+j-1))*108;
end
yw_max(i)=max(yw{i});
yw_min(i)=min(yw{i});
end

for i = 1:N
figure;
subplot(2,1,1); plot(time{i},value{i}); grid on; zoom on;
xlabel('Cas [s]'); ylabel('Odpor’');
title(leg{i});
subplot(2,1,2); plot((1:length(yw{i}))+so,yw{i},'g'); grid on; zoom on;
line([so, length(yw{i})+so], [Mp, Mp],'Celor’','r", 'Linekidth’,2);
xlabel('Cas [s]'); ylabel('M [1]');
ylim([® inf]);
legend( 'Prib&h',['Prdh (' num2str(Mp) ')'1);
saveas(gcf,[leg{i} ".png']):;
end

Obr. 28 Zdrojovy kéd v programu Matlab

Jako mezni kritérium byla stanovena hodnota 0,00075. Na Obr. 29 je vidét prlibéh dechové frekvence,
ktery se nachazi pod stanovenou hranici 0,00075.
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Obr. 29 Analyza dat pfi bdélém stavu

Cim blize je naméteny priibéh dechové frekvence zvolenému prahu, tim vétsi je Gnava a stoupa riziko
mozné nehody a Urazu. Je nutné stanovit jasnou mez, kdy lze prlibéh dechové frekvence jesté
povaZovat za bdély, a kdy uz ho musime kvalifikovat jako Unavu. Prilbéh béhem Unavy je patrny na
Obr. 30.
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Obr. 30 Analyza dat pfi unavé

Posledni pozici pro testovani je pribéh dechové frekvence béhem spanku. Tento pribéh je moiné
vidét na Obr. 31. Jak stav Unavy, tak stav spanku se nachazi nad zvolenym kritériem 0,00075. Vzhledem
k tomu, Ze vSechny tfi pozice, bdélost, Unava i spanek, byly ziskdny Fizenym experimentem
v laboratornich podminkach, mizeme tyto vysledky povazovat jako referencni a nastaveni systému a

zvoleny prah Ize pouZzit pfi analyze dat u probandd.
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Obr. 31 Analyza dat béhem spanku
5.1.2.5. Testovadni na probandech

Experimenty 1 aZ 3 slouZily predevsim ke sbéru kontrolnich dat ve tfech zakladnich stavech.

o bdély stav
e (nava
e spanek

Dalsi fazi experimentu bylo nasbirani dat z vétsi skupiny proband( a porovnani s kontrolnimi daty.
K tomuto Gcéelu bylo vybrano 6 student(, na nichZ bylo provedeno méreni dechové frekvence. Celkem
bylo takto ziskdno zhruba 25 000 dat, kterd byla ndsledné analyzovdna a vyhodnocena na zakladé
referencnich méreni.

Rozdil v méfeni s probandy oproti referen¢nimu méreni, kdy byla cilené vybrana doba méreni, aby se
s maximalni jistotou docililo poZzadovaného stavu, spociva v tom, Ze u méreni s probandy je stav
nahodny a neni pfedem stanoven. Experiment byl takto nastaven zdmérné, a to proto, aby se ovéfila
metodika analyzy namérenych dat.
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Obr. 32 Analyza dat probanda

Na Obr. 32 je vidét zaznam méreni probanda. Porovname-li data z Obr. 32 s referenénimi daty,
miZeme konstatovat, Ze proband byl v prilbéhu méreni bdély a odpocaty.

Zaznam analyzy dat ostatnich probandi je mozné vidét v pfiloze ¢. 2.

5.1.2.6. Zaver

Méreni dechové frekvence za pomoci FBG senzor(l je mozné, ale vlivem vysoké citlivosti senzor( se
nehodi do bézného provozu, napfiklad pro profesionaini fidice. Snimaci frekvence u FBG senzorl se
neda libovolné nastavovat. FBG senzory umoznuji snimat bud' 1 Hz nebo 1000 Hz. Takto vysoka snimaci
frekvence omezuje maximalni délku zaznamu na 15 minut. Toto omezeni je dano predevsim
extrémnim mnoZstvim dat, ktera se zaznamenavaji. | pfes tato omezeni se experimentdlné povedlo
zaznamenat zménu dechové frekvence pfi Unavé, a proto Ize konstatovat Ze FBG senzory umoznuiji
monitorovat zménu dechové frekvence s nastupujici Unavou, ale pouze za specifickych podminek. Diky
své vysoké citlivosti se FBG senzory hodi prevazné pro medicinské ucely u pacientl upoutanych na
IGzko. Dalsi mozné vyuziti téchto senzor( je u volnocasovych aktivit, jako je napfiklad trénink na
rotopedu, popfipadé v posilovné, kde lze zfidit méfici stanici s operdtorem. Z experimentd
provadénych na univerzité Shinshu vyplyva, Ze FBG senzory i pres svoji velkou citlivost a nachylnost ke
snimani okolniho ruchu jsou schopny presné detekovat zmény fyziologickych hodnot probanda béhem
tréninku. U takto namérenych dat je ale nutné provést dodatecnou filtraci, kterd slouzi praveée
k odstranéni okolniho Sumu. Tato filtrace je zobrazena na Obr. 19. VétsSimu rozsiteni téchto senzor(
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brani pofizovaci cena (cca 7000 K¢ a vic) a rozméry vyhodnocovaci jednotky, které se nehodi pro pouziti
v odévu jakozto nositelna elektronika.

5.1.3. Senzor pracujici na principu odporového potenciometru.

Pomoci dvou sond je méren odpor R na vodivém vldkné. Vlivem pohybu vldkna dochazi ke zméné délky
méreného Useku, a tim i ke zméné odporu.

Obr. 34 RozloZzeny model senzoru

Senzor pracuje na principu potenciometru, to znamena, Ze vlivem dychdni se pohybuje hrudni kos.
Senzor umistény do odévu reaguje na tuto zménu zménou odporu vodivé struny. Tato zména odporu
nam signalizuje nadech a vydech. Vysledky experimentdlniho méreni zobrazuje graf 5.
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graf 5 Zaznam dechové frekvence — bdély stav

K méreni byl pouzit digitalni multimetr UNI-T UT71B propojeny s pocitatem. Pfesnost multimetru je
deklarovdna na 10,4 %. Naméfena data byla uloZena do digitalni podoby v pocitadi a nasledné

vyhodnocena.
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graf 6 Zaznam dechové frekvence — spanek

Senzor vykazuje presné méreni a z grafu je mozné zretelné vycist frekvenci dychani testované osoby.
Pomoci pridané elektroniky Ize vytvofit funkéni systém detekce zastavy dychani, a to jak akustickym,
tak i svételnym signdlem. Rovnéz systém umoznuje bezdratovou komunikaci s dal$im zafizenim (mobil,
notebook).
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Vyhody navrZeného systému spocivaji v jeho jednoduchosti, spolehlivosti a moZnosti snadného
vyhodnoceni dat.

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

5.1.4. Triosy akcelerometr

Obr. 35 IIC 12C gyroskop + akcelerometr
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Senzor diky svym malym rozmérlm vyhovoval z hlediska fyziologického komfortu. Rovnéz signalizace
hlidajici zastavu dechu nebo zménu dechové frekvence po pridani nevykazovala Zadny problém a cely
systém fungoval bezchybné. Diky vysoké citlivosti se oviem objevovaly Sumy, a to v momenté, kdy
testovand osoba zacala vykondvat fyzickou aktivitu. Senzor kromé dechové frekvence zacal
zaznamenavat i pohyby téla.

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

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

5.1.5. Vodiva vlakna vsita do struktury textilie

Dalsi méfici senzor pracuje na stejném principu jako verze 1, a to na zméné odporu ve vodivé draze.
V tomto pfipadé je ovSem vodiva drdaha primo vysita do struktury odévu. Takto vyhotovené cidlo
poskytuje nejlepsi komfort pro nositele. Senzor je vysit na triko, a to v oblasti dolni ¢asti hrudniho kose
a horni ¢asti bticha. V této poloze dochazi k nejvétsi zméné objemu pfi dychani. Na rozdil od plvodniho
navrhu vyhotoveného ve spolupraci se ZCU byla drdha vysita a byl zmé&nén typ kontaktu. Byly
vyhotoveny dva senzory, a to za pouziti vodivych niti s rliznym elektrickym odporem.

NAVAV

AANAN

Obr. 36 Vodiva draha vysita do struktury
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graf 8 Zaznam dechové frekvence — bdély stav

Ackoliv se vodiva draha vysita do struktury odévu jevi jako idedlni reSeni z hlediska komfortu a udrzby,
namérena data obsahovala fraktaly, které do znacné miry zkreslovaly celkovy vysledek. Z experimentu
bylo zjisténo, ze vyhodnéjsi je pouziti vodivé nité s vyssim elektrickym odporem. Tyto fraktdly by bylo
mozné odstranit pouzitim jiného typu vodivé nité, coz by mohlo byt ndplini dalsi védeckovyzkumné
prace.

5.1.6. Dopplerav radar

Radarovy snima¢ MR60BHA1 mmWave 60GHz, zobrazen na Obr. 37, pracuje na principu Dopplerova
jevu. Dopplerlv jev predstavuje zménu detekované frekvence vinéni, jsou-li zdroj a detektor ve
vzajemném pohybu. Fyzikdlni podstatou Dopplerova jevu je skladani rychlosti vinéni s rychlosti
vzajemného pohybu zdroje a detektoru.

Obr. 37 Radarovy snima¢ MR60BHA1

Jev se uplatiiuje pro libovolné vinéni, tedy zejména akustické i elektromagnetické. Poprvé byl popsan
Christianem Dopplerem jako posuv spektralnich ¢ar u rotujicich dvojhvézd, kde se spektrum hvézdy
pohybujici se smérem k ndm posouvalo smérem k modrému konci a spektrum hvézdy pohybuijici se od
nas k ¢ervenému konci spektra. Typickou situaci pouZiti v mediciné je stojici pozorovatel, tedy pevné
umistény detektor, a pohybujici se zdroj, tedy tkan odrazZejici na néj dopadajici vinéni. Pro vinovou
délku detekovaného vinéni potom plati:
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=2yt ”Ji‘" (11),
0

kde 4y je vinova délka vinéni, které opousti zdroj, f; je plvodni frekvence tohoto vinéni a v,4, je

rychlost zdroje. Kladné nebo zaporné znaménko se urcuje podle toho, zda se zdroj vzdaluje (+) nebo
priblizuje (-). Pro medicinské ucely se tento systém pouziva prevaziné k zjistovani toku krve. [21]

Podle vyrobce je radarovy snima¢ MR60BHA1 mmWave 60GHz schopen detekovat dechovou frekvenci

i skrz prekazku, jak je zndzornéno na Obr. 38. [24]

V ' Radar

Obr. 38 Schéma umisténi snimace

Ackoliv byl pouzit presny postup doporuceny vyrobcem, nepovedlo se experimentdlné naméfit
relevantni data pro dalsi analyzu. | kdyZ se jedna o zajimavou technologii, pro realné vyuziti neni
vhodna.
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5.1.7. Ohybové ¢idlo

Zména elektrického odporu je ddana mechanickou deformaci senzoru. Vodiva grafitova vrstva je
nanesena na podkladovou félii z polypropylenu. Zména odporu je Umérnd ohybu senzoru, to znamena,
Ze ¢im vice se senzor ohne, tim vétSi bude mit elektricky odpor. Senzor byl vybran s ohledem na
rozméry, na vysokou presnost méreni a snadnou udrzbu.

&

Obr. 39 Ohybové cidlo s ochrannymi kryty
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graf 9 Zaznam dechové frekvence
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5.2. Monitorovani dechové frekvence za pomoci ohybového Cidla

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

5.2.1. Nastaveni frekvence ukladani dat

Dalsi fazi experimentu proto bylo zjiSténi optimalni frekvence zaznamu dat ze senzoru. K tomuto ucelu
byla vyhotovena fidici jednotka pracujici na modulu ARDUINO UNO, kterd sbird data ze senzoru a
ukladd je na SD kartu k dalsi pfipadné analyze.

Aby bylo moZno porovnat jednotlivé frekvence, byl nastaven zakladni ¢as méreni na 60 sekund.

frekvence zaznamu 0,2 sekundy
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graf 10 Zaznamova frekvence 0,2 sekundy

Na grafu je zobrazen zaznam dechové frekvence snimany v intervalu 0,2 sekundy. Za 1 minutu zaznamu
bylo uloZeno 263 dat. Vysledna krivka je kostrbatd a obsahuje fadu Sum( zplUsobenych samotnym
Cidlem.
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frekvence zaznamu 0,3 sekundy
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graf 11 Zaznamova frekvence 0,3 sekundy

Na graf 11 je zobrazen zdznam dechové frekvence snimany v intervalu 0,3 sekundy. Za 1 minutu
zaznamu bylo uloZeno 185 dat. Vysledna kfivka je oproti snimané frekvenci 0,2 sekundy Cistsi, mnoZstvi

sSumu je vyrazné nizsi.
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Graf 12 Zaznamova frekvence 0,4 sekundy

Na Graf 12 je zobrazen zdznam dechové frekvence snimany v intervalu 0,4 sekundy. Za 1 minutu
zaznamu bylo uloZeno 146 dat. Vysledna krivka je vyrazné hladsi s minimalnim mnoZstvim Sumu.

58



frekvence zaznamu 0,5 sekundy
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Graf 13 Zaznamova frekvence 0,5 sekundy

Na Graf 13 je zobrazen zaznam dechové frekvence snimany v intervalu 0,5 sekundy. Za 1 minutu
zaznamu bylo uloZeno 114 dat. Vysledna kfivka zacind obsahovat hlucha mista.

frekvence zaznamu 1 sekunda
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Graf 14 Zaznamova frekvence 1 sekunda

Na Graf 14 je zobrazen zdznam dechové frekvence snimany vintervalu 1 sekunda. Za 1 minutu
zaznamu bylo uloZzeno 60 dat. Vysledna kfivka obsahuje fadu hluchych mist zplsobenych nadechem
mimo ¢asové okno.
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Bylo zjisténo, Ze optimalni zaznamova frekvence je 0,3—0,4 sekundy. Pfi této frekvenci bylo ulozeno
dostatecné mnozstvi dat k vyhodnoceni za pfitomnosti minimalniho mnoZstvi Sumu.

5.3. Navrh prototypu mériciho trika

Obr. 40 Navrh méficiho trika s integrovanym senzorem

Na zakladé predeslych experimentl bylo navrieno méfici triko s integrovanym senzorem v oblasti
hrudniku.

Obr. 41 Prototyp méficiho trika

Na zakladé ndvrhu zobrazeného na Obr. 40 byl vyhotoven redlny prototyp méficiho trika opatfeného
vybranym senzorem. Umisténi senzoru je zndzornéno ¢ervené. Senzor byl napojen na Fidici jednotku
postavenou na platformé Arduino UNO. Na Obr. 42 je znazornéno zakladni schéma zapojeni senzoru a
fidici jednotky.

60



Flex

: Arduino
— Uno pr—
(Rev3)

R2
10 kQ) b

Obr. 42 Schéma zapojeni

Aby bylo docileno Cistého signdlu, je zapotiebi do systému pridat odpor. Hodnota zvoleného odporu
se mlzZe pohybovat od 10 kQ do 100 kQ. Na zakladé experimentl byla hodnota zvoleného odporu
stanovena na 10 kQ.

Pripojime-li zvoleny rezistor 10 kQ na zem (GND) a ohybové ¢idlo na vystup 5 V, pak ohybem senzoru
zvySujeme odpor, coZ ma za nasledek zménu napéti na vstupu AQ.

V této verzi prototypu méfici jednotky neni feSen bezdratovy prenos dat. Ridici jednotka musi byt
propojena s pocitatem za pomoci USB kabelu, timto zplsobem je fesen prenos dat, jejich ukladani a
zaroven i napajeni celého méficiho systému.
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Obr. 43 Grafické znazornéni zapojeni ohybového senzoru

Na Obr. 43 je mozné vidét grafické znazornéni zapojeni ohybového senzoru k fidici jednotce Arduino
UNO pres nepajivé pole. PouZiti nepajivého pole je vyhodné v prvotni fazi testovani, kdy mize
dochazet ke zménam v systému, a to pfes zménu rezistoru az ke zméné samotné fidici jednotky.
V dalSich variantach fidici jednotky se pocita s kompletnim zakrytovanim.

5.4. Méreni referencnich hodnot u probanda

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

e bdély stav
e Unavu

e spanek

5.4.1. Bdély stav probanda

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

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

5.4.3. Spanek probanda
Pro méreni béhem spanku byla zvolena doba ve vecernich hodinach, kdy organismus vykazuje nejvyssi
miru Unavy a docileni spanku je nejsnadnéjsi.
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5.5.  Simulace fizeni

Obr. 44 Simulator fizeni

Simulator tizeni simuluje realné Ukony, které je nucen fidic pti jizdé vykondvat, to znamena nutnost
pouzivani blinkrd, dodrZovani rychlosti, rozsviceni svétel pfi zméné denni doby, rozhlizeni se na
kfizovatkach a dalsi.

Obr. 45 Simulator fizeni s fidicem
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2657 10:17.05 OHM | 11605 kQ pass
2658 10:17.06 OHM = 11495 k pass
2659 10:17.07 OHM 11467 k2 pass
2660 10:17:07 OHM 11467 k2 pass
2661 10:17:08 OHM 116,16 k2 pass
2662 10:17.09 OHM 11713 kQ pass
2663 10:17:09 OHM 116,07 kQ2 pass
2664 10:17:110 OHM 11517 kQ pass
2665 10:117:11 OHM 11473 kQ2 pass
2666 10:1712 OHM 11549 k2 pass
0:17:12 OHM 118,23 kQ pass
[ 10:17:113 OHM 119.85 kQ pass

Obr. 46 Simulator fizeni — pohled do vozu
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graf 15 Nastup Gnavy béhem fizeni

Na graf 15 je jasné patrny rozdil mezi bdélym stavem a prichodem tGnavy béhem fizeni. Mlzeme vidét
zna¢nou zménu v rozptylu, kde hodnota klesla na % plvodni hodnoty a smérodatna odchylka s var.
koeficientem skoro o %. Rozdil mezi usindnim a spankem uz neni tak markantni, dechova frekvence se
bé&hem usindni snizi a pfi pfichodu spanku se uz jen stabilizuje na nizsi hodnoté.
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6. Nameérené hodnoty

V rdmci experimentu bylo provedeno nékolik sérii méfeni ve tfech polohach (vsedé, vestoje, vleze) a
rGznych stupnich Unavy.

6.1. Poloha probanda vsedée

Jedna se o zdkladni polohu béiné pouzivanou pro méfeni Zivotnich funkci. Zaroven se jednd o
nejcastéjsi polohu, pri které clovék vykondava profesi (profesionalni fidi¢, operator letového provozu,
strojvldce atd.). Podle studie publikované v ¢asopisu JAMA Internal Medicine [22] stravi béZny clovék
vice neZ 7 hodin sezenim za den. To je spojeno s celou fadou zdravotnich problémd, jako je napfiklad
obezita, cukrovka 2. typu nebo srdeéni onemocnéni a rakovina.

6.2. Poloha probanda vestoje

Poloha vestoje neni béznou polohou uréenou pro méfeni zivotnich funkci, ale je druhou nejcasté;jsi
polohou, ve které se ¢lovék béhem dne nachazi. Pomineme-li medicinsky rozdil mezi polohou vsedé a
vestoje, mame zde vyznamny rozdil v oblasti deformace odévu. Pro spravnou funkci a presné méreni
je nutné zjistit, zda nedochazi k deformaci senzorl pfi zméné polohy, zda nedochazi k vyskytu
nezadoucich fragment(, které mohou ovlivnit méfeni, a zda nedochazi k mechanickému poskozeni
elektronickych soucastek, coZ mize zplsobit poskozeni odévu nebo poranéni nositele.

6.3. Poloha probanda vileze

Méreni Zivotnich funkci v poloze vleze je nejcastéji provadéno u pacientll upoutanych na lGzko nebo
pfi méreni spankové aktivity.
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7. Analyza nameérenych dat

Z dlivodu velkého mnoizstvi zaznamenanych dat (8 hodin zaznamu = cca 2 000 000 fadkt dat) neni

mozné prezentovat kompletni datovy soubor. Z toho dlvodu je na Obr. 47 zobrazena pouze ukazka

namérenych dat s ¢astecnym grafickym vyhodnocenim v programu Microsoft Excel 2021.

A B
1
2 47 418
3 417 217
a 217 217
5 417 419
6 416 422
7 416 423
8 415 424
9 415 423
10 416 424
11 17 424
12 17 423
13 418 423
14 418 424
15 418 423
16 414 423
17 410 423
18 406 423
19 402 423
20 403 422
21 404 422
22 408 422
23 412 423
24 414 424
25 415 424
26 416 424
27 417 424
28 17 425
29 417 425
30 417 424
31 417 425
32 416 424
33 414 424
34 410 424
35 407 424
2R AN A2

C D E F G H | J
ve stoje: 26.3.2023
Senzorl
420
e A
N illi\'lﬁ\'lﬂ\'ﬁ\'l
410 -~
‘, ‘, ‘ v; ‘, Senzorl
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400 proméru (Senzorl)

395

390 -

1 7 1319253137434955616773798591497
Ve stoje

430
425
420
415
410
405

395

390

385

AR R R NA N R R AR RR A REREE

Obr. 47 ukazka zaznamu dat v excelu

Vyhodnoceni probihad na cca 10minutovém intervalu, v némz jsou porovnavana data o stavu dechové

frekvene. Tedy jestli u mérené osoby dochazi k poklesu dechové frekvence, coz naznacuje ptichod

unavy, poptipadé mikrospanku. Desetiminutové intervaly byly zvoleny z dlvodu omezeni programu

Microsoft Excel 2021, ktery neni schopen zpracovavat takto velky soubor dat. Data z méfeni jsou
uloZena v samostatném souboru a je mozné je na vyzadani poskytnout separatné.

66



8. Analyza namérenych dat za pomoci programu Matlab

Ohybové cidlo pracuje na rezistivnim principu a jeho vystupem je hodnota elektrického odporu.
Vzorkovaci frekvence signalu je f,, = 1 s. Zd&znam méreni tedy pfedstavuje diskrétni c¢asovou fadu
hodnot elektrického odporu R;, kde i = 1...N a N je celkovy pocet vzork( zaznamu. Cilem analyzy je
stanovit pfiznak prechodu nositele ¢idla z bdélého stavu do stavu spanku na zdkladé dat namérenym
ohybovym ¢idlem. K analyze namérenych dat byl pouZit program Matlab verze 2021, a to z divodu
schopnosti programu zpracovavat velké mnozstvi dat. Ukazku vytvoreného analyzacniho programu je
mozné vidét na Obr. 48.

4\ MATLAB R2021b - academic use

admatrix(ohyb_rizeni_m.xlsx',
s(1): (length(value(1})-1);
. mplovéni p/q-krét

Select » il to view details

Obr. 48 rozhrani Matlab 2021

Z vyzkousenych metod se pro identifikaci pfechodu jevi jako nejlepsi relativni smérodatnd odchylka M.
Jednd se o podil klouzavé smérodatné odchylky signalu S;a klouzavého aritmetického priiméru M;.Tyto

(7213

veli¢iny byly stanoveny pro i-ty vzorek ve zvolené Sifce okna (zvoleno w = 50 vzorku).

S,
Mi=rl (12)
M;
jtw-1
B 1 (13)
Ml:Z. R]
j=1
1 jtw-1 (14)
_ (2
Si= [o=7 2, B H
=1
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Aby bylo mozno rozlisit, kdy je organismus odpocaty a kdy uz se zacinaji projevovat znamky Unavy, je
nutné stanovit prahovou hodnotu, kterd tyto dva stavy oddéluje. Zvolena prahova hodnota M, urcéuje
prechod mezi bdélym stavem a Unavou. Tuto hodnotu je nutné stanovit pro kazdé Cidlo samostatné, a
tudiz se muze lisit i o nékolik fada vidy v zavislosti na daném cidlu nebo Fidici jednotce. Prahova
hodnota M, pro pouZity ohybovy senzor a fidici jednotku byla zvolena na zakladé experimentd, kdy
byly vyhodnocovény referenéni hodnoty, a to bdélého stavu a uUnavy. Analyza byla provadéna
s referen¢nimi hodnotami od M, = 1 aZ do M, = 2. Na zakladé téchto referen¢nich hodnot byla
stanovena optimalni prahova hodnota M, = 1,2. Prahova hodnota M, = 1,2 je otestovana pro dany typ
senzorU a Fidici jednotku. Dojde-li ke zméné typu senzorl nebo fidici jednotky, je nutné prahovou
hodnotu opétovné zkalibrovat. Prahova hodnota My=1,2 je tedy hranié¢ni hodnota mezi bdélym stavem
a unavou.

8.1.  Analyza naméfenych dat — bdély stav probanda

%10° normalni-stav
8 T T T T T T
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g
? il i
= | |
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graf 16 analyza dat — bdéli stav

Na graf 16 je znazornény stav, pfi kterém je organizmus odpocaty. Je vidét Ze pribéh hodnot se drzi
nad zvolenym prahe M, =1,2 po celou dobu méfeni.
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8.2. Analyza namérenych dat — Unava (pokles intenzity dechu)
x10° Gnava
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600

graf 17 analyza dat — Ginava

550

Je patrné, Ze s nastupujici Unavou klesa pribéh pod zvoleny prah M, = 1,2. U finalniho prototypu méfici
jednotky by pokles pod zvoleny prah mél automaticky aktivovat akusticky alarm, ktery by
monitorovanou osobu mél upozornit na nutnost prestavky z divodu unavy. Akusticky signal pfi
pfekroceni prahové hodnoty M, je soucasti fidici jednotky druhé generace.
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8.3.

Analyza namérenych dat — spanek

spanek
430 T p T T T
_ 425 1
§ |
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Cas [s]

300

M
o
)

Prabéh

W 3 3.5 4

Cas (s]

graf 18 analyza dat — spanek

Z grafu je patrné Ze po celou dobu spanku se priibéh dechové frekvence drzi hluboko pod zvolenym
prahem M, = 1,2. Béhem spanku doslo k zalehnuti senzord. Toto zalehnuti je v grafu znazornéno
Cervené, V grafickém znazornéni pribéhu je toto zalehnuti mozné pozorovat zvysenou kfivkou, toto

zvyseni se ale i nadale nachdzi pod zvolenou hodnotou M, = 1,2, coz znadi Unavu ¢i spanek.
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8.4. Analyza namérenych dat béhem simulovaného fizeni (pribéh Unavy)

fizeni
1 50 ] ] L L L

m
J M}U'\Mk,[’\“u?,,%hw}a&v.ﬂ.‘\w J.”'A‘UWMM
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e , Pribéh
3r ~  Prah (1.2) |
22 L 4
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1 b 4
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Cas [s]

graf 19 Analyza namérenych dat béhem fizeni

Z grafu je patrné, Ze pfi nastupu Unavy klesne pribéh hodnoty pod zvoleny préah M, = 1,2 a
s prohlubujici se inavou tento pribéh dale klesa. Jakmile tento stav nastane béhem fizeni, hrozi akutni
riziko mikrospanku. Finalni verze fidici jednotky by v tomto pfipadé méla spustit akusticky poplach
upozornujici fidice na nutnost odpocinku. V grafu 19 jsou pro prehlednost zobrazeny zény stavu
barevné, kdy zelena znaci odpocatost a Zlutad anavu.
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8.5. Analyza namérenych dat vleze

Vleze
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graf 20 analyza dat — vleze

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

Veskeré provadéné experimenty byli desetkrat opakovany, aby byla ovérena funkénost systému.
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8.6.

Analyza namérenych dat v poloze vestoje

Ve stoje
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graf 21 Analyza dat — vestoje 1 Hz

Pfi méreni dechové frekvence v poloze vestoje doslo k lehkému posunu cidel. Tento posun je dan
pfirozenou deformaci odévu zplsobenou zménou polohy ze sedu do stoje. Tato zména pozice vSak
neméla zadny vliv na vysledek méreni. Z graf 21 je patrné, Ze na probandovi se projevovaly zndmky
Unavy, coz je vidét na prlibéhu méreni, kdy se sledovana kfivka drzi na zvoleném prahu M, = 1,2a pod

nim.
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8.6.1. Analyza namérenych dat v poloze vestoje — 200 Hz

hsoz-l ’ " I 1 | l |
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graf 22 analyza dat — vestoje 200 Hz (modifikace Fidici jednotky)

PFi zpétné analyze namérenych dat bylo rozhodnuto o modifikovani Fidici jednotky a ke zvySeni

snimkovaci frekvence z dosavadniho 1 Hz na 200 Hz. ZvySeni snimkovaci frekvence vede ke zvyseni

poctu namérenych dat, ale vysledny graf je CistSi a méreni je presnéjsi. JelikoZz doslo ke zméné méfici
jednotky, bylo potfeba prenastavit prah vymezujici bdély stav a Unavu. Na graf 22 je vidét opakované
méreni v poloze vestoje. Z grafu je patrné, Ze u probanda v prlibéhu méreni nastala Unava, coZ vede

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

B -
g e
LI T e

graf 23 analyza dat — vsedé 200 Hz

Poloha vsedé je nejc¢astéjsi poloha pro méreni Zivotnich funkci. Zaroven se jedna o hlavni polohu u
profesiondlnich ridi¢d, a proto jen nutné, aby byl signal v této poloze Cisty, bez nezadoucich fragment.
Na graf 23 je mozné vidét zaznam dechové frekvence pfi snimkovaci frekvenci 200 Hz. Ze zaznamu je
patrné, Ze u probanda se zacinaji projevovat pocatecni pfiznaky Unavy. Pribéh méreni se priblizil ke
zvolenému prahu M, = 0,1 a ke konci méfeni dokonce doslo k poklesu pod zvoleny prah.
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9. Vyhodnoceni nameérenych dat

Zvyhodnocenych dat je patrné, Ze spojitost zmény dechové frekvence s Unavou a prichodem
mikrospanku je pravdiva a lze ji na zakladé zvolené metodiky vcas predikovat. BEhem analyzy vsak bylo
zjisténo Ze zvolena snimkovaci frekvence 1 Hz je pro monitorovani dechové frekvence nedostacuijici.
Z tohoto dlvodu byla snimkovaci frekvence zvysena na 200 Hz, coz zlepsilo kvalitu a pfesnost méreni,
ale zaroven zvysilo mnoZstvi namérenych dat.

Zvolena prahova hodnota M, = 1,2 se ukdzala jako dostacujici pro v€asné upozornéni bliZici se unavy
pfi pouZiti zvoleného typu senzoru, coZz bylo i experimentdlné ovéreno. Ackoliv je nutné pfi kazdé
zméné monitorovaci jednotky nebo senzor( opétovné prekalibrovat a znovu nastavit prahovou
hodnotu, zména monitorované osoby tuto kalibraci nevyzaduje. Prahovd hodnota u nové nastavené
fidici jednotky je M, = 0,1. Nutnost pfenastaveni prahové hodnoty je patrna u méreni za pomoci FBG
senzorU, kde prahova hodnota M, byla nastavena na hodnotu M, = 0,00075.

Pfi experimentu, béhem néhoZ se sledovala dechovd frekvence béhem spanku, dochazelo
k problémim vzniklym pohybem téla pti spanku, coZz zplsobovalo obéasna zalehnuti senzorl. Toto
zalehnuti je patrné v grafu 18, ale vysledny prabéh a funkénost senzor( to neovlivnilo. Béhem
laboratorné fizeného méreni v poloze vleze k témto problémim nedochazelo.

Béhem simulovaného fizeni, které probihalo v celkové délce trvani 8 hodin doslo k Cisté detekci Unavy.
Tento pfechod mezi bdélym stavem a Unavou je vidét na graf 19. Experiment prokazal, Ze je moiné
zaznamenat pfichod Unavy zménou dechové frekvence.

10. Uplatnéni v projektech

Vysledky védeckovyzkumné prace v oblasti monitorovani dechu a Unavy byly uplatnény v nékolika
projektech.

Seniortex —ev. ¢. FV10111.
V rdmci projektu byl ve spolupraci se ZCU vyhotoven a otestovan senzor vpleteny do struktury odévu.

Nevodiva cast
— Vodiva Cast

Nevodiva ¢ast

Obr. 49 Ukazka vodivé drahy ve strukture

Tento senzor poskytoval vysoky komfort noSeni a pfi monitorovdni probanda v klidovém rezimu
vykazoval dobré vysledky. Senzory byly vpleteny do odévu v oblasti hrudniku.
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Obr. 50 Oblast méreni

Vodiva draha je vytvofena pomoci elektricky vodivé nité SilveR.STAT". Jedna se o polyamidové vldkno
obsahujici polymer chemicky ovrstveny stfibrem v tloustce vrstvy v fadech stovek nm. Elektricky odpor
dané nité je 10° Q/cm.

Stiibro

Polvamid +
stiibro

Polvamid

Obr. 51 Vodiva nit v fezu

Pti dynamickém pohybu ovsem dochazelo k velkému rusenia Sumu zplsobenému pohybem probanda.
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Obr. 52 Priibéh méfeni

VIDTEX — smart textilie a odévy vysokych uZzitnych vlastnosti pro zvyseni bezpecnosti v dopravé, zejména
viditelnosti ev. ¢. FV40323

Projekt probihal od roku 2019 do roku 2022 a oficidlné byl ukonéen roku 2023 s hodnocenim U — uspél
podle zadani, cile projektu byly splnény.

Vramci projektu byla navrZena vyhodnocujici jednotka vcasného varovani druhé generace, ktera
zpracovava data z ¢idla umisténého v hrudni oblasti. Pfi detekci sniZzeni dechové frekvence je spustén

IIIIII

pfipojeni pocitace.

Obr. 53 Ridici jednotka druhé generace

Podle vyjadreni oponenta projektu, cituji: ,U odévu s funkci pro kontrolu bdélosti profesiondlnich
ridicl se docililo zajimavych vysledk(l z pohledu bezpecnosti, ale i novosti feseni, které dle podkladi je
unikatni, a to i v zahranici.”

Zavérecna zprdva z projektu Vidtex je archivovdna na Fakulté textilni Katedre odévnictvi.
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Mosenz — Moduldrni multisenzoricky profesni odeév k fizeni rizika, ochrané zdravi a bezpecnosti ¢lent 175
pomoci metod umélé inteligence ev.¢.FW03010095.

V rdmci projektu je ve spolupraci s CVUT vyvijena tieti generace vyhodnocovaci jednotky. Tato
jednotka by jiz méla podporovat bezdratovou komunikaci za pomoci technologie Bluetooth.

Popis zapojeni

Elektricky odpor ze senzorli umisténych v triku je preveden na napéti. Toto napéti je privedeno na
analogovy multiplexor MUX. Vystup multiplexoru je pfiveden na vstup analogové digitalniho
prevodniku AD pfipojeného k mikrokontroléru s jadrem ARM Cortex MO (uC) jak je vidét na obrazku
54.

| (smmemssemnesanennse - B prevodnik R/ U

ML AD uC B-I_-
radio

|sessssssmesmsnnsemennn v by Provodnik R /U

Mapajeci a nabijeci subsystém s LiPo ACCU

Obr. 54 schema zapojeni fidici jednotky 3 generace

Namérend data jsou odesildna za pomoci technologie Bluetooth 2.0 do mobilniho zafizeni. Mobilni
aplikace pro Smartphone s operacnim systémem Android zajisti parovani / pripojeni mériciho modulu
pres Bluetooth, zobrazeni signall z obou FSR senzori v redlném case a jejich zaznam.
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11. Optimalizace mériciho tricka

Obr. 55 Navrh optimalizace senzorti

Diky ziskanym zkusenostem z experimentu a predeslého méreni byl pfidan druhy senzor a jeho
pozice upravena tak, aby lépe snimal pohyb hrudniho kose béhem dychani. Z experimentu pfi
simulovaném fizeni bylo zjiSténo, Ze senzor natocen o 45° ma lepsi detekéni schopnost, a to jak pfi
poloze vsedé, tak i v poloze vestoje a vleze.



Presnost méreni

Pfesnost méreni se odviji od pouzitého senzoru. U pouZitého ohybového Cidla je uddvana presnost +20
%. Dalsi aspekt, ktery zasahuje do celkové presnosti a moznosti predikovat Unavu, je zpozdéni prenosu
dat. Chyba elektroniky v fidici jednotce Cini £2 %. Rozdil spusténi akustického alarmu maze Cinit + 2,2

sekundy.

Prahova hodnota M»p

Ktivka plovouciho priméru

) g , —
Cas-2,2s Cas +2,2s \> Tolerance plovouciho priméru

Obr. 56 Vliv pfesnosti méreni

Na obrazku 55 je mozné vidét znazornéni vliv presnosti senzoru a zpozdéni pfi prenosu dat. Je-li
presnost posunuta do minusu, to znamena plovouci primér dechové frekvence se vice priblizi prahové
hodnoté, akusticky alarm detekujici prekro¢eni prahové hodnoty se spusti dfiv, nez nastane skute¢na
Unava. V tomto pfipadé chyba senzoru neovlivni funkénost. Je-li pfesnost posunuta do plusu, plovouci
pramér se vice oddali od prahové hodnoty, akusticky alarm se spusti déle, nez ve skute¢nosti dojde
k pfekroceni prahové hodnoty. Toto zpozdéni mlze byt kritické z hlediska bezpecnosti. Vsechny tyto

v

Cas

Upravena prahova hodnota
Mo

Kfivka plovouciho priméru

Cas-2,2s Tolerance plovouciho priiméru

Obr. 57 Kalibrace prahové hodnoty

mozné nezadouci chyby je moZno eliminovat zménou prahové hodnoty posunutim signalu tak aby bylo
nebezpecné zpozdéni signdlu zcela odstranéno.

Na obrdzku 57 je znazornéna zména prahové hodnoty.
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12. Zavér

12.1. Cil védeckovyzkumné prace

Cilem této prace bylo navrhnout systém pro monitorovani dechové frekvence s moznosti v€asné
predikce nastupu uUnavy a mikrospanku. Pravé Unava a mikrospanek predstavuje nejéastéjsi pficinu
vaznych nehod a zranéni. U profesionalnich fidicl toto nebezpeci spociva ve chvilkovém vypadku, kdy
fidi¢ muZe vjet do protisméru nebo sjet ze silnice. Aby byl tento systém pouZitelny v béZzném provozu
(profesni ¢innost, volnocasové aktivity), je nutné, aby splfioval urcita kritéria:

e nizkd potizovaci cena ¢idla

e spolehlivost ¢idla

e snadna udrzba smart odévu
e malé rozméry Cidla

e komfort noSeni smart odévu

Byla provedena literarni reSerse s cilem nalezeni metodik méreni dechové frekvence, a to jak na Urovni
experimentalniho méreni, tak komeréné dostupnymi metodami. Z reSerSe bylo zjiSténo, ze méreni
dechové frekvence se provadi v minimdlni mife a ma pouze informativni charakter. PouZivané
metodiky méreni jsou bud' pfilis nakladné, nebo fidici jednotky pfilis objemné na to, aby se mohly
pouZit v béiném provozu (napriklad u profesionalnich Ffidi¢d). Jak experimentalni, tak komercné
dostupné metody méreni se vyskytuji pfevainé v pdsu, ktery je pfipevnén na télo probanda. Tyto pasy
zpUsobuji znacny diskomfort a pfi dlouhodobém noseni mohou zpUsobit zarudnuti pokozky a kozni
problémy v podobé ekzému a vyrazky. Mezi dalSi metody méreni dechové frekvence patfi sledovani
pohybu hrudniku za pomoci spirdlového rezonatoru nebo monitorovani dechové frekvence za pomoci
senzoru umisténého v masce, coz z dlouhodobého hlediska zplsobuje znacny diskomfort. V ramci
komeréné dostupnych moznosti detekce Unavy u fidi¢l existuje systém pracujici na principu snimani
mrkani fidice. Tento systém ovsem neni spolehlivy a ¢asto poskytuje falesné hlaseni o unavé ridice.
Tento systém je blize popsan v kapitole 3.

12.2. Postup reseni
Na zakladé informaci ziskanych z literarni reSersSe byla vytipovana a experimentdlné odzkousena Cidla
umoznujici monitoring dechové frekvence. Byla odzkousena nésledujici ¢idla:

e FBG senzory — kapitola 5.1.1

Technologie FBG (Fibre Bragg Grating) je velmi presna ale zaroven velmi citlivd na okolni prostredi
(otfesy, pohyby). Zakladnim principem technologie FBG je prichod svételného paprsku svétlovodivym
vldknem. VIdkno je opatfeno Braggovou mfizkou, kterd ma zachytit konkrétni vinovou délku
svételného paprsku a vratit ho zpatky ke zdroji.

e QOdporovy potenciometr — kapitola 5.1.3

Pomoci dvou sond je méren odpor R na vodivém vldkné. Vlivem pohybu vldkna dochdzi ke zméné délky
méreného Useku a vlivem toho i ke zméné odporu. Vlivem dychani se pohybuje hrudni kos. Senzor
umistény do odévu reaguje na tuto zménu zménou odporu vodivé struny. Tato zména odporu nam
signalizuje nadech a vydech.
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e tfiosy akcelerometr — kapitola 5.1.4

Senzor diky svym malym rozmériim vyhovoval z hlediska fyziologického komfortu. Rovnéz signalizace
hlidajici zastavu dechu nebo zménu dechové frekvence po ptidani nevykazovala Zadny problém a cely
systém fungoval bezchybné. Diky vysoké citlivosti se ovsem objevovaly Sumy, a to v momenté, kdy
testovana osoba zacala vykonavat fyzickou aktivitu. Senzor kromé dechové frekvence zacal
zaznamenavat i pohyby téla.

e vsita vodiva draha — kapitola 5.1.5

Takto vyhotovené Cidlo poskytuje nejvyssi komfort svému nositeli. Senzor je vsit v triku, a to v oblasti
dolni ¢asti hrudniho kose a horni ¢asti bticha. V této poloze dochazi k nejvétsi zméné objemu pfi
dychani.

e DopplerQv radar — kapitola 5.1.6

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

e Ohybové ¢idlo — kapitola 0

Zména elektrického odporu je ddna mechanickou deformaci senzoru. Vodiva grafitovd vrstva je
nanesena na podkladovou félii z polypropylenu. Zména odporu je Umérnd ohybu senzoru, to znamen3,
Ze ¢im vice se senzor ohne, tim vétsi bude mit elektricky odpor. Senzor byl vybran s ohledem na
rozméry a zaroven s ohledem na vysokou presnost méreni a snadnou udrzbu.

Vysledky testovani Cidel jsou popsany v jednotlivych kapitolach. U jednotlivych metod méreni byly
zjistovany klady a zapory. Na zakladé téchto zjisténi bylo nasledné vytipovano optimalni ¢idlo pro
méreni dechové frekvence. Ze vsech testovanych Cidel se jako optimalni jevi ohybové cidlo, které se
diky malym rozmérim da snadno integrovat do odévu.

Dale byla navrZena fidici jednotka, ktera ma za uUkol shromazdovat a vyhodnocovat namérend data.
Prvni prototyp fidici jednotky vychazi z platformy Arduino UNO, zakladni schéma zapojeni tohoto
pfipojeného pocitace, kde dochdzi k vyhodnocovani. Druhd verze fidici jednotky byla zhotovena
v ramci projektu VIDTEX — smart textilie a odévy vysokych uZitnych vlastnosti pro zvySeni bezpecnosti
v dopravé, zejména viditelnosti ev. ¢. FV40323. Tato verze jiz disponuje vestavénym slotem na SD karty,
samostatnou baterii a vestavénym akustickym alarmem. Namérenad data jsou ukladana na SD kartu a
nasledné vyhodnocovana. V pfipadé detekce zmény dechové frakce dojde ke spusténi akustického
alarmu. Findlni verze fidici jednotky je aktudlné vyvijena ve spolupréci s CVUT v rdmci probihajiciho
projektu Mosenz — Modularni multisenzoricky profesni odév k fizeni rizika, ochrané zdravi a
bezpecnosti ¢lent IZS pomoci metod umélé inteligence ev. ¢. FW03010095. Finalni verze fidici jednotky
by méla disponovat bezdratovou komunikaci a prenosem dat, moznosti rychlé zmény prahové hodnoty
pro snazsi kalibraci a mozZnosti propojeni s dalsimi zafizenimi (mobilni telefon, pocita¢, automobil) za
pomoci technologie Bluetooth.
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Namérend data byla vyhodnocovana dvojim zplsobem. Prvotni vyhodnocovani namérenych dat bylo
provadéno za pomoci programu Microsoft Excel 2021. Ukdzku vyhodnocovani namérenych dat je
mozné vidét na Obr. 47. Program Microsoft Excel 2021 ma ovSsem omezeni, a to ve velikosti datové
rady, kterou je schopen vyhodnotit. Z tohoto dlivodu byl jako vyhodnocovaci software zvolen Matlab
verze 2021. Matlab je sice slozZitéjsi, co se tyce vytvoreni vyhodnocovaciho algoritmu, ale umoznuje
presné vyhodnocovani i extrémné velké datové fady. Ukazku vyhodnocovéni dat v Matlabu je mozné
vidét na Obr. 48. Pouziti softwaru Matlab umoznuje analyzu dat potizenych pfi dlouhodobém méfeni,
rovnéz byla zlepSena presnost vyhodnocovani.

12.3. Vysledky védeckovyzkumné prace
Myslenka, ze Unava a mikrospanek se daji predikovat na zakladé zmény dechové frekvence, byla
ovérena jak laboratorni metodou, tak i pfi simulovaném fizeni.

Ve vSech testovanych pfipadech predchazela zména dechové frekvence Unavé a mikrospanku. Na graf
19 je jasné patrna zména dechové frekvence s nastupujici itnavou. Totozného vysledku bylo dosazeno
i pri experimentech provedenych ve spoluprdci s japonskou univerzitou Shinshu, kde byly k méreni
pouzity FBG senzory. Experimenty provadéné ve spoluprdci s univerzitou Shinshu jsou popsany
v kapitole 0 a 5.1.2. VSechny testované senzory vykazovaly schopnost zaznamenat dechovou frekvenci.
Vsitd vodiva draha se jevila jako nejlepsi feseni v oblasti dosazeného komfortu noseni. Namérené
hodnoty ale obsahovaly velké mnozZstvi fraktald, které znemoznovaly pfesné vyhodnoceni. Dalo by se
jich zbavit pouZitim jiného typu vodivé nité, coz by mohlo byt obsahem dalSiho vyzkumu. VyuZiti
tfiosého akcelerometru pro méreni dechové frekvence je mozné, ovsem kvdli vysoké citlivosti senzor
kromé dechové frekvence zaznamenava i okolni sSum, jako jsou napfiklad vibrace zplsobené chlzi
okolniho personalu nebo prijezdem vozidel. Stejny problém byl zaznamenan i pfi pouziti FBG senzord.
Tento Sum jde do jisté miry odfiltrovat, ale to vyZzaduje dodatecny program, ktery zvySuje celkovou
cenu méfici jednotky. Oproti tomu se jako nejlevnéjsi fesSeni jevi pouZiti odporového potenciometru.
Diky technologii 3D tisku byl navrzen a vytvoren odporovy potenciometr relativné malych rozmérd,
ktery byl schopen pomérné presnych méreni s minimalnim vyskytem fraktal(. Odporovy potenciometr
ale vykazoval zvyseny diskomfort a pro dlouhodobé nosSeni se ukazal jako nevhodny. Ve snaze
minimalizovat diskomfort byla otestovdana metoda méreni dechové frekvence metodou, ktera by
umoznovala vypustit senzor z odévu. Z tohoto divodu byl vybran Radarovy snima¢ MR60BHA1, ktery
byl nasledné umistén na zadni stranu autosedacky. BohuZel ani pfi velké snaze a komunikaci
s vyrobcem se nepovedlo zprovoznit senzor do té miry, aby poskytoval relevantni data. Rovnéz cena
samotného senzoru a komplikovanost systému do znacné miry omezuji realné pouziti. Ze vSech
testovanych mozZnosti se nakonec jako optimalni ukazalo pouziti ohybového senzoru. Senzor je snadné
aplikovat do struktury odévu a poskytuje pomérné presné vysledky za relativné nizkou pofizovaci cenu.
Pro dalsi experimenty byl proto zvolen tento typ senzord.

Aby bylo mozné stanovit, kdy dochazi k nastupu Unavy, je nutné stanovit prahovou hranici. Tento prah
rozdéluje oblast, kde organismus je odpocaty, a oblast, kde uz dochazi k unavé. Tato prahova hodnota
byla experimentalné stanovena na hodnotu M, = 1,2. Tato hodnota je stanovena pro konkrétni typ
méficiho pfistroje, v tomto pripadé ohybové cidlo, a nastaveni fidici jednotky. Pfi zméné nastaveni
fidici jednotky je nutné zménit i prah vymezujici oblast bdélého stavu a Unavy. Tuto zménu bylo nutné
provést pfi zvySeni snimkovaci frekvence a stanovit novou hodnotu prahu na M, = 0,1. Pfi méfeni
dechové frekvence provadéné na japonské univerzité Shinshu byl pouzit odlisSny typ senzord, a proto
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bylo nutné nastavit prah, aby odpovidal danému typu senzoru. Experimentalné bylo zjisténo, Ze prah
pro senzory typu FBG se snimkovaci frekvenci 1 Hz je M, = 0,00075.

Pavodni snimkovaci frekvence byla zvolena na 1 Hz, a to s ohledem na snahu snizit mnozstvi dat
s ohledem na omezeni vyhodnocovaciho programu a s ohledem na snahu eliminovat nezadouci
fraktdly. Pfi zméné vyhodnocovaciho programu se snimkovaci frekvence 1 Hz ukazala jako
nedostacujici, a proto doslo k navyseni snimkovaci frekvence na 200 Hz. Rozdil mezi snimkovaci
frekvenci 1 Hz a 200 Hz je moZné pozorovat na graf 21 a graf 22. Jak jiz bylo popsano vyse, kvili zméné
snimkovaci frekvence musela byt upravena i hodnota prahu vymezujiciho oblast bdélého stavu a
unavy. Nastaveni kritéria M, je popsdno v kapitole 0.

VSechny provedené experimenty prokdazaly spravnost a funkénost zakladniho predpokladu, a to
moznosti detekce Unavy a mikrospanku za pomoci monitorovani zmény v dechové frekvenci.

NavrZeny testovaci smart odév je vyhotoven s ohledem na odévni komfort. Senzory byli do odévu
umistény s ohledem na funkénost monitorovani a zdroven i s ohledem na odévni komfort.

12.4. Moiznosti aplikace v profesnich odévech (nositelna elektronika)

Schopnost predikovat prichod Unavy a mikrospanku na zakladé zmény dechové frekvence poskytuje
Siroké mozZnosti vyuZiti jak v profesnich odévech pouzivanych k vykonu prace, jako jsou napfiklad
profesiondlni fidic¢i, operadtofi na letistich, strojvlidci a dalsi profese vyZadujici vysokou miru
koncentrace a soustfedéni, tak i u volnocasovych aktivit. Predikce Unavy a mikrospanku vyrazné
poslouzi k bezpecénosti prace a zamezeni vyskytu potencidlné smrticich nehod, které se vlivem Unavy a
mikrospanku ve zvy$ené mite vyskytuji jak v Ceské republice, tak i v zahraniéi. Diky nizké potizovaci
cené je vétsi Sance, Ze se monitorovaci systém rozsifi, a usnadni se tak globalni pouZiti.

Aplikace nositelné elektroniky do struktury odévu se stava ¢im dél vétsim trendem nejen v Ceské
republice, ale i v zahraniéi. S rozvojem novych technologii dnes mlizeme mit odév, ktery bude nejen
designové na Urovni, ale zaroven bude poskytovat i vysoky komfort noSeni a moznost monitoringu
zdravotniho stanu nositele nebo zakladnich udajl v okoli nositele daného odévu, jako je napriklad
teplota vzduchu, vlihkost, hodnota UV zareni, poptipadé specializované udaje, jako je radiace nebo
mnozstvi CO,. Kromé monitorovacich funkci ale tyto chytré odévy mohou poskytnout i aktivni zvyseni
komfortu, a to pridanim aktivné vyhtivacich ¢i chladicich prvk( v zavislosti na aktualni okolni teploté.
V neposledni Fadé mulzou prispét ke zvySeni bezpecnosti, jak prokdzaly vysledky v této
védeckovyzkumné praci. Diky véasnému odhaleni zdravotnich komplikaci ¢i pravé unavy a mikrospanku
mUze byt zabranéno vaznym nehodam c¢i Urazdm. Vysledky této védeckovyzkumné prace miZou
poslouZit ke zlepseni bezpecnosti prace a ke snizeni po¢tu nehod, které jsou zplisobeny pravé unavou
a mikrospankem. A mohou se stat nezbytnou soucdsti budouci nositelné elektroniky.
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13.  Moznosti dalsiho vyzkumu

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

e inovace senzorového pole — umisténi senzort

e inovace analyza¢niho softwaru

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

e optimalizace poc¢tu senzorl

e moznosti odeslani varovani tfeti osobé atd.

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

Téma zabyvajici se predikovanim Unavy u Fidica ¢i osob, u kterych se vyZaduje zvysena koncentrace,
rovnéz poskytuje Siroké moznosti v oblasti publikaci v odbornych impaktovanych casopisech a
prezentaci jak na domacich, tak i na zahrani¢nich konferencich.
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Prace autora se vztahem ke studované problematice

1. A.Havelka, Z Kis, K.Zelovd, M. Martinka, Funkcni vzorek — Smart sportovni bunda s
automatickou signalizaci SMARTLIGHT, 2021

2. L. Nagy, M. Martinka, E. Hercikovd, D. Veseld, A.Havelka, Funkéni vzorek komplexniho
nositelného senzorového systému, 5, 2020

3. M. Martinka, E. Hercikovd, D. Veseld, P.Komdrkovd, |. Céeovd, Funkéni vzorek odévu s
vyhrivacimi prvky pro zvyseni fyziologického komfortu, 2020

4. E. Hercikovd, M. Martinka, A. Havelka, Komunikacni modul — odnimatelnd monitorovaci
jednotka, 2020

5. A. Havelka, M. Martinka, Elektricky vodivé drdhy v odévech, ktery slouZi pro elektricky vodivé
propojeni nositelné elektroniky, tj. senzord, ridicich jednotek, Led diod, oviddacich kldvesnic
atd., 2019

6. A.Mazari, A.Havelka, M. Martinka, R. Nemcokovd, M. Skodovd, A STUDY ON THE
PERFORMANCE OF ANTI-MITE & ANTI-BACTERIAL TEXTILES FOR CLIENTS AT NURSING HOMIES,
Strutex, Liberec, Technical University of Liberec, 1, ISBN: 978-80-7494-430-7, p. 351-354,
4 pages, 2018

7. M. Martinka, A. Havelka, Measuring vital functions using smart textiles, CEC 9th Central
European Conference 2017, International Ph.D. Students Day, Liberec, Technickd Univerzita v
Liberci, ISBN: 978-80-7494-355-3, p. 60-63, 4 pages, 2017

8. S. Koyama, T. Yoda, M. Yamamoto, S. Shiokawa, K. Kane and M. Martinka, "Verification of
optimal installation point of FBG sensor for pulsation strain measurement,” in IEEE Sensors
Journal, doi: 10.1109/JSEN.2023.3289966.

Rozepsané publikace

9. Méreni dechu za pomoci FBG senzori. M. Martinka,S. Koama (predpoklddané datum
dokonceni — prosinec 2023)

10. Vyhodnoceni tnavy profesiondlnich fidi¢i monitorovdnim dechu. M. Martinka (predpokldadané
datum dokonceni — prosinec 2023)

11. Hodnoceni unavy u profesiondlnich hasici. (pfedpoklddané datum dokonceni — kvéten 2024)
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Struc¢na charakteristika dosavadni odborné, vyzkumné a védecké
¢innosti

[1] Technicka Univerzita v Liberci Functional sample/prototype - Smart sports jacket with
automatic signaling SMARTLIGHT

[2] Technicka Univerzita v Liberci Patent 309082 - Device for detecting and signalling a change in
the direction of movement of a cyclist and a vehicle approaching the cyclist

[3] Technicka Univerzita v Liberci Functional sample - Communication module - removable
monitoring unit

[4] Technicka Univerzita v Liberci Functional sample - Wearable functional sample of a complex
sensor systém

[5] Technicka Univerzita v Liberci Functional sample - Wearable functional sample clothing with
heating elements to increase physiological comfort

[6] Technickd Univerzita v Liberci Functional sample - Electrically conductive tracks in garments used
for electrically conductive connection of wearable electronics, ie sensors, control units, LEDs, control
keyboards etc.

[7] Technicka Univerzita v Liberci Utility model 35841- Heating and cooling clothing

U&ast na projektech

[1] PROGRAM MEZINARODNI SPOLUPRACE VE VYZKUMU A VYVOII MSMT EUREKA, WINS@HI
Wearable loT. GiTy, a.s.,TUL doc.Havelka, MUNI;2017-2020, INTER-EUREKA LTE217;Interni ¢islo
17907; MSMT Eureka. - Clen Fesitelského tymu

[2] TUL.doc.Havelka,VUB.as.- Seniortex (reg. €. FV10111), Clen fesitelského tymu projektu

[3] TUL.doc.Havelka,VUB.as.- R-DETI Zkvalitnéni péce o déti s koznimi problémy z pohledu etiky,
socidlni a zdravotni péce v dobé pandemickych krizi. TI4000150 interni ¢islo14232; 2020-2022
TACR. - Clen fesitelského tymu

[4] CVUT. TUL doc.Havelka- MOSENZ - Modularni multisenzoricky profesni odév k fizeni rizika,
ochrané zdravi a bezpecnosti ¢lenl I1ZS pomoci metod umélé inteligence. VJ02010031, interni
¢islo17981;2022-2025; MV CR. - Clen fesitelského tymu

[4] TUL.doc.Havelka,VUB.as.- Gama (reg. ¢. TP01010031), Clen fesitelského tymu
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[5] VUB as. TUL doc.Havelka - MultiTex - Pokro¢ilé smart textilie s multifunkénimi G€inky pro
zkvalitnéni profesnich a funkénich odévi v rizikovém prostiedi. FW03010095 interni Cislo
17944;2021-2024 TACR. - Clen fesitelského tymu

[6] Studentska grantova soutéze 2020-2021 (reg. €. SGS-2020-6021), Hlavni fesitel

Pedagogicka Cinnost

- Cviceniv predmétu IVT1 (2016-2017)

- Cviceniv predmétu TTE 2 (2017)

- Cviceniv predmétu POS (2021)

- Jeden vyucovaci blok na téma e-textil na univerzité Shinshu v Japonsku (2018)
- Prednaska na téma 3D technologie (2021)

- Pfednaska na téma nositelna elektronika
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Prilohy
Priloha 1: Pribéh experimentu méreni Zivotnich funkci za pomoci FBG

Den 1.
Nastaveni rotopedu: zatéz ¢. 7

- prvni den experimentu bylo testovano méreni pti neprerusované jizdé, a to jak FBG senzory, tak

standardni lIékarskou jednotkou. K experimentu byly pouzity dva FBG senzory, jeden umistén na krku

a druhy na pazi. Umisténi senzoru je zndzornéno na Obr. 58.

Cervené zény znadi umisténi FBG senzor(, zlutd oblast je umisténi zakladni jednotky a zelend oblast

znadi standardni Iékarsky senzor.

S

Obr. 58 Umisténi senzort

Den 2.
Rozmisténi senzorl je shodné s predchozim dnem a je mozZno je vidét na Obr. 58.

Prabéh experimentu byl rozdélen do nékolika fazi:

o 1.faze —méfeniv klidové poloze. 10x20 s v intervalu 30 vtefin

e 2.faze — méreni pii zatézi. 20x20 s v intervalu 1 min. s pferuSovanym Slapanim
e 3. faze — 5min. fyzickd zatéz bez méreni

e 4. faze —relaxace 10x20 s v intervalu 30 vtefin

Zatéz rotopedu nastavena na ¢. 7

Rychlost Slapani 20 km/h

95



Den 3.
Rozmisténi senzoru je shodné s prfedchozim dnem a je mozno je vidét na Obr. 58.

Prabéh experimentu byl rozdélen do nékolika fazi:

o 1.faze —méfeniv klidové poloze. 10x20 s v intervalu 30 vtefin

o 2. faze —méfeni pfi zatézi. 25x20 s v intervalu 1 min. s pferuSovanym Slapanim
o 3.faze—5min. fyzickd zatéz bez méreni

o 4. faze—relaxace 10x20 s v intervalu 30 vtefin

Zatéz rotopedu nastavena na €. 7.
Rychlost $lapani 20-25 km/h

Den 4.
Rozmisténi senzoru je shodné s predchozim dnem a je mozno je vidét na Obr. 58.

Prabéh experimentu byl rozdélen do nékolika fazi:

e 1.faze —méreniv klidové poloze. 10x20 s v intervalu 30 vtefin

e 2.faze —méreni pfi zatézi. 30x20 s v intervalu 1 min. s pferuSovanym Slapanim.

e 3. faze —5min. fyzickd zatéz bez méreni
e 4, faze —relaxace 10x20 s v intervalu 30 vtefin

Zatéz rotopedu nastavena na ¢. 7.
Rychlost Slapani 20-25 km/h

Den 5.
Rozmisténi senzorl je shodné s predchozim dnem a je moZno je vidét na Obr. 58.

Prabéh experimentu byl rozdélen do nékolika fazi:

o 1.faze—méfeniv klidové poloze. 10x20 s v intervalu 30 vtefin

e 2.faze — méreni pii zatézi. 15x20 s v intervalu 2 min. s pferusovanym Slapanim
e 3. faze —5min. fyzickd zatéz bez méreni

e 4. faze —relaxace 20x20 s v intervalu 30 vtefin

Zatéz rotopedu nastavend na ¢. 7
Rychlost Slapani 20-25 km/h

Den 6.
Rozmisténi senzori je shodné s predchozim dnem a je mozné je vidét na Obr. 58.

Prabéh experimentu byl rozdélen do nékolika fazi:

o 1.faze —méfeniv klidové poloze. 10x20 s v intervalu 30 vtefin
o 2.faze —méfeni pfi zatéZi. 15x20 s v intervalu 2 min. s pferusovanym Slapanim
e 3. faze — 5min. fyzickd zatéz bez méreni
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e 4. faze —relaxace 20x20 s v intervalu 30 vtefin
Zatéz rotopedu nastavena na €. 7
Rychlost $lapani 20-25 km/h

Den 7.
Rozmisténi senzord je shodné s predchozim dnem a je mozno je vidét na Obr. 58.

Pribéh experimentu byl rozdélen do nékolika fazi:

o 1.faze—méfeniv klidové poloze. 10x20 s v intervalu 30 vtefin

o 2.faze —méfeni pfi zatézi. 15x20 s v intervalu 2 min. s pferusovanym Slapanim
e 3. faze — 5Smin. fyzickd zatéz bez méreni

o 4. faze —relaxace 20x20 s v intervalu 30 vtefin

Zatéz rotopedu nastavend na €. 7
Rychlost Slapani 20-25 km/h

Den 8.
Rozmisténi senzoru je shodné s predchozim dnem a je mozno je vidét na Obr. 58.

Pribéh experimentu byl rozdélen do nékolika fazi:

o 1.faze—méfeniv klidové poloze. 10x20 s v intervalu 30 vtefin

e 2. faze—mérfeni pfizatézi. 15x20 s v intervalu 2 min. s pferusovanym Slapanim
o 3. faze —5min. fyzickd zatéZz bez méreni

o 4. faze —relaxace 20x20 s v intervalu 30 vtefin

Zatéz rotopedu nastavend na €. 7

Rychlost Slapani 20-25 km/h
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Priloha 2: Analyza namérenych dat u probandu
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Proband ¢.4
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Proband ¢.5-1

Hirata 1
1560.02 i I I I 7
 1560.01 .
L=}
j= 1
=
o
1560 T
155009 ! ! ' ! : 3 : .
a 00 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Cas [s]
=104
Prib&h
B s Prah {0.00075) |
—al ]
=
2r jr
% JW Hﬁwﬁuj“v‘”w
0
a 5ﬂ 1ﬂﬂﬂ 1500 EDUU 2500 3000 3500 4000 4500
Cas [s]
Proband ¢.5-2
Hirata 2
155996 .
. 155994 ]
L=}
=
o 155092 .
1559.9 .
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Cas [s]
=102

Priib&h
s Prh (0.00075)

T
o

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Cas [s]

M [1]

101



Priloha 3: Hodnoceni stdZe na univerzité Shinshu

Faculty of Textile Science and Technology

Shinshu University
; 3.15:1, Tokida, Ueda City, Nagano Prefecture, 386-8567 Japan
_// Phone: + 81=268+=21:5400 Facsimile: + 81268 :21.:5400
Faculty of Textile Science o
and Technology

Shinshu University
Department of Clothig Technologies, Faculty of Textile Engineering,

Technical University of Liberc, Czech Republic

To Whom It May Cocern:

Re: Mr. Michal Martinka

This is to confirm that Michal Martinka has successfully completed his study visit in Shinshu University, from 1
August 2018 until 31 October. During his visit, he carried out research in the Fiber Bragg Grating sensor
application to healthcare clothing environment as well as in the instrumentation and measurement for advanced
textile engineering. I would believe that he is so a good young man that he could be the best bridge between
Japan and Czech. All the students in my laboratory like him and enjoyed to work with him.

I would say without any doubt that Mr. Michal Martinka would lead the world leader in the near future.

Score level: Excellent. In short, I set the highest valuation on his research ability.

Yours sincerely,

Prof. Hiroaki Ishizawa. =

Head of the Research Division of Smart Textiles

Institute for Fiber Engineering (IFES)

Interdisciplinary Cluster for Cutting Edge Research (ICCER)
Shinshu University

Phone: +81-268-21-5400

E-mail:zawa@shinshu-u.ac.jp

15 October 15, 2018 /@b(@
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Faculty of Textile Science and Technology

‘d Shinshu University

- 4 3-15-1 Tokida, Ueda-shi, Nagano, 386-8567, Japan
Phone: +81 268. 21. 5500
Fax: +81 268. 21. 5318

SHINSHU
UNIVERSITY

Date: 29 November 2022

To Whom It May Concern
Mr. Michal Martinka

This is to confirm that Michal Martinka has successfully completed his study visit in Shinshu University,
from 1 November 2022 until 30.

During his visit, he studied the application of Fiber Bragg Grating (FBG) sensors to develop the smart
textile products. The FBG sensor is an optical fiber type strain sensor, and that can measure chest
vibrations caused by breathing. He attached the sensor to the subject’s chest and measured changes in
breathing rate during sleep induction. And he presented the preliminary result of the measurement at
our seminar on November 28th. In addition, he and | talked and agreed to submit an international joint
article in the near future.

He is very nice guy, and all the students in my laboratory enjoyed to work with him. | would like to
continue researching with him in the future. In the near future, he will be a leading researcher in the

smart textile field.

| rate his work as “Excellent”.

Soikes Fogora. B)

Shouhei KOYAMA, Ph.D.
Associate Professor

Faculty of Textile Science and Technology
Shinshu University
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