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Abstrakt

Cilem této diplomové prace bylo navrhnout a ovéfit metodiku validace presnosti odhadu
energetického vydeje méfeného pomoci bezdratovych monitorovacich systému ve srovnani
s klasickymi metodami. Nejprve bylo nutné analyzovat soucasné moznosti odhadu
energetického vydeje pomoci bezdratovych systému a soucasné vybrat vhodnou metodu, ktera
by slouzila jako referen¢ni. Dale byla navrzena metodika méteni a nasledné sada modeld pro
vypocet odhadu energetického vydeje vzestupné podle piesnosti. Dle navrzené metodiky byla
provedena sada méteni. Dale byla data zpracovana a statisticky vyhodnocena pro vSechny

vytvofené modely. Na zavér byla vyhodnocena data diskutovana.

Kli¢ova slova
Energeticky vydej (EE), nepfiméd kalorimetrie, spotieba kysliku, energeticky ekvivalent

kysliku, tepova frekvence, pohybova aktivita, odhad EE, OxyconMobile



Summary

The aim of this thesis is to propose and verify the methods of accuracy validation of energy
expenditure estimation measured by wireless monitoring systems and compare them with
common methods. Contemporary options of energy expenditure estimation by wireless
monitoring systems are analyzed and appropriate reference method is chosen. Measurement
methodology is suggested and set of models with different accuracy and difficulty for energy
expenditure estimation is created. According to methodology, set of measurement is realized,

data are process and statistically evaluated. Results of the measurements are discussed.
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Energy expenditure ( EE ), Indirect calorimetry , Oxygen consumption , Energy equivalent of

oxygen , Heart rate , Physical activity, EE Estimate, OxyconMobile
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Uvod

V soucasné dobé roste trend odhadu energetického vydeje pomoci bezdratové chytré
elektroniky ¢1 mobilnich telemetrickych systému. To nachazi své vyuziti pii vycviku
¢lenti integrovaného zachranného systému, tréninku sportovct nebo jako vhodny ukazatel
pro lékafe ¢i nutricni terapeuty pii lécbé obezity a jinych civilizanich chorob.
Energeticky vydej (EE), anglicky ,, Energy Expenditure®, je fyziologicka veli¢ina, ktera
urcuje mnozstvi energie, kterou lidsky organismus v klidu ¢i zatézi spotiebuje v zavislosti

na case.

Tato diplomova prace se zabyva ndvrhem metodiky validace ptesnosti odhadu
energetického vydeje ve srovnani s metodou referencni. Prace si klade za cil provést
analyzu soucasného stavu a nasledné vybrat vhodné metody pro stanoveni energetického
vydeje v souladu s dne$nim trendem vyuziti v mobilnich bezdratovych a monitorovacich
systémech. Dal§im cilem je na zaklad¢ provedené analyzy zvolit vhodnou referencni
metodu, kterd spliiuje podminku bezdratového mobilniho zafizeni a kterd stanovuje

energeticky vydej v redlném case.

V souladu se zadanim této prace je nasledujicim cilem navrhnout a implementovat
vhodné modely pro stanoveni energetického vydeje vymezené piedchozi analyzou
dostupnych metod a nasledné vytvofit algoritmus pro vypocet energetick¢ho vydeje z
navrhnutych model. Dal$im krokem je pomoci tohoto algoritmu ovéfit funkcénost
jednotlivych modelt a to na zédkladé sady méfeni a testovani na vybranych probandech.
Soucasti cilti je naméfena data zpracovat, statisticky vyhodnotit a ur¢it nejvhodné;jsi

model pro pouZziti v bezdratovém monitorovacim systému s co nejlep$i moznou piesnosti.



1. Analyza soucasného stavu

V soucasné dob¢ roste zdjem o co nejpiesnéjsi zhodnoceni fyzické aktivity a zatéze
jedince a to nejen z fad 1ékafu zabyvajicich se nutri¢ni terapii, ale i odbornikd, ktefi maji
na starost vycvik sportovcl a jednotek IZS. Hlavnim parametrem pro urceni fyzické
aktivity a zatéze je energeticky vydej (EE) jedince. Ten je pro kazdého cloveka
individudlni a odviji se nejen od aktivity jedince, ale také mnozstvi pfijimané potravy,

teploty okolniho prostiedi a rychlosti metabolismu jedince.

Tato diplomovéa prace si klade za cil najit vhodné metody méieni EE, které budou co
nejméné zatézujici pro daného jedince, budou co nejvice piesné a neposledni fadé je bude
mozné vyuzit nejen v laboratornich podminkach, ale predevSim v terénu pti vycviku

sportovct ¢i jednotek 1ZS.

V soucasnosti jsou pro vycvik jednotek 1ZS pouzivany systémy, které méfi mnoho
fyziologickych a environmentalnich veli¢in pro zjisténi psychofyziologického stavu
jedince. Méfi se tepova frekvence, EKG, EMG, teplota, tlak vzduchu, vlhkost, pohybova
aktivita, dechova frekvence a mnoh¢ dalsi. Mym cilem je nalézt vztah mezi nékterymi
z téchto métenych veli¢in a energetickym vydejem, a navrhnout tak co nejpiesné;si
metodu pro vypocet. Ze studii vyplyva, ze nejvhodnéjSimi a v tuto chvili nejptesnéjsimi

metodami jsou vypocty EE z tepové frekvence a pohybové aktivity.

V nésledujicich kapitolach se seznamime s pojmem energeticky vydej, z ¢eho se parametr
EE sklada a co ho miZze ovlivnit. Dale se seznamime s metodami, kterymi miZzeme EE
konvenéné ¢i referencné meéfit, respektive spocitat a dale s metodami vypoctu EE
z tepové frekvence a pohybové aktivity. V zavéru kapitoly zhodnotim pouZiti

jednotlivych metod pro danou problematiku méfeni EE v terénnich podminkach.

1.1. Energeticky vydej

Energeticky vydej fyziologicka veli¢ina skladajici se ze ¢tyf zékladnich slozek. Prvni
slozkou je tzv. Bazalni metabolismus (BMR), ktery tvoii téméf 60 % z celkového
energetického vydeje, dale termicky efekt potravy, ktery nese téméf 10 %, termoregulace

téz 10 % a vykonana prace ¢ili fyzicka aktivita 20 %.[1]



1.1.1. Bazalni metabolismus

Bazalni metabolismus neboli BMR je slozkou, jez se nejvice podili na celkovém

energetickém vydeji. BMR je definovan jako nejmen$i mnozstvi energie k udrzeni
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vydej, kterého teoreticky muze lidské télo dosahnout za bazalnich podminek. Tyto

podminky jsou dle [1] definovany:

1. Osoba je v dusevnim a télesném klidu (lezi, ale nespi)

2. Osoba se nachazi v termoneutralni zone — to znamend, ze v mistnosti je teplota
minimalizujici naroky na termoregulaci (20 °C pro osobu oblecenou a 27 °C pro
nahou)

3. Osoba je 12 hodin po poslednim prijmu potravy a po 3 dny byl omezen prijem
bilkovin.

Cvwr

energetického vydeje v bdélém stavu, nikoli ve spanku, kde hodnota se mtize jesté snizit.
Typickou hodnotou BMR pro muze je ptiblizné 7000 kJ/den a pro zenu piiblizné o 10 %
méné. Hodnotu bazélniho metabolismu Ize nejlépe odhadnout pomoci vypoctu. Existuje
mnoho rovnic, z nichz se nejéastéji vyuziva vypocet dle povrchu téla jedince a dale tzv.
Harrisova Benediktova formule, ktera je rozdilnd pro pohlavi a téz zalezi na véku,

hmotnosti a vySce jedince. Pro muze dana rovnice zni:

BMR = 66,5 + (13,75 -m) + (5,0 - k) — (6,76 - A) (1)

a pro zenu

BMR = 655 + (9,56 - m) + (1,85 - h) — (4,68 - A) (1.1)

Kde:
m je hmotnost v kilogramech
h je vyska v centimetrech

A je vek jedince v letech.



Je nutné podotknout, Ze takto spocitany BMR neni v praxi pfili§ uplatnitelny, kviili svym
ptisnym podminkam a vyuziva se spiSe pro teoretické modely. V klinické praxi se ¢astéji
setkame s tzv. klidovym energetickym vydejem (RMR), ktery je na rozdil od BMR
definovan jako energeticky vydej v télesném klidu nejméné dvé hodiny po poslednim
jidle. Tim se velmi zvySuje jeho uplatnitelnost v praxi. Hodnota RMR je témét o 10 %
vyssi nez BMR. [1]

1.1.2. Termicky efekt potravy

Termicky efekt potravy (TEF) je energie, kterou lidské télo musi vydat pro piijem
potravy, traveni, vstiebavani, transport a pfeménu na vyuzitelné latky. Jeho hodnota je
udavana v procentech a je pro kazdou zivinu typicka. Napiiklad nejnizsi podil tvoii lipidy

s Ctyfmi procenty a nejvyssi bilkoviny s tficeti procenty.[1]

1.1.3. Termoregulace

Lidské télo se snazi udrzovat s ménicimi se okolnimi podminkami stalou télesnou teplotu.
V externich podminkach teplotnich maxim ¢i minim je té€lo donuceno vydat
nezanedbatelné mnozstvi energie K udrzeni konstantni teploty. To se projevi naptiklad
energii vydanou pro tvorbu potu pii vysSich teplotach a naopak vzniku svalového tresu a
jinych metabolickych reakci pii nizkych teplotach. Nejnizsi naroky na energii pro udrzeni
termoregulace jsou v tzv. termoneutralni zong, ktera je definovana pro osobu lehce
odénou pii 20 °C a pro nahou pii 27 °C. Pti dodrZeni téchto podminek ma termoregulace
minimalni vliv (pfiblizn€ 5 %) na celkovy energeticky vydej. Pfi zménach teplot se
energie nutnd pro udrZeni termoregulace muizZe vySplhat az na 15 % z celkového

energetického vydeje.[1]

1.1.4. Vykonana aktivita

Vykonana aktivita ma na celkovy energeticky vydej nejvyssi podil a je nejvice ménici se
slozkou EE. Pii pohybu se energeticky vydej zvysuje nejen praci kosternich svald, ale i
metabolickou aktivitou srdce, dychaciho Ustroji a nervového systému. Pti praci dochazi

k celkovému zvySeni metabolickych procest, naptiklad v jatrech, ledvinach 1 slezing.



Pfi¢emz nejvice se na celkovém energetickém vydeji podili prace kosternich svala,
jejichz pohybova aktivita miize zvysit EE az desetinasobné. Je nutné podotknout, ze na
celkovy EE ma vliv nejen fyzicky vykonand préce, ale i duSevni rozpolozeni, stres a
emoce.[1] To je velmi hodnotné pii klasifikaci vyCerpanosti méfené osoby jak po strance

fyzické, tak psychické.

1.2. Metody stanoveni EE

V klinické praxi se setkdvdme s riznymi metodami stanoveni EE, které jsou pfedevSim
odlisné svym fyzikdlnim principem. V prvé tad¢ je rozd€lujeme na tzv. konvenéni
metody, které jsou brany vSeobecné jako referencni a metody nekonvencni, které
vyuzivaji méné presné postupy a EE je vétSinou odhadnut pouze z ¢aste¢né linearni
zavislosti mezi urcitou métfenou veli¢inou a energetickym vydejem. Mezi konvencni
metody patii pfima kalorimetrie, dvojité znacend voda a nepiima kalorimetrie. Mezi
nekonvenéni mizeme zatfadit metody zaloZené napiiklad na principu ¢astecné linearni

zavislosti mezi namétenou tepovou frekvenci anebo vynalozené pohybové aktivity.

1.2.1. Prima kalorimetrie

Pfima kalorimetrie je zalozena na poznatku, Ze energie vychazejici z organismu je rovna
vykonané praci a vytvofeného tepla organismem. Proto pfi méfeni timto zplisobem je
proband uzavien do teplu nepropustné komory, respektive do kalorimetru, kde se dle
naméien¢ho tepla, vlhkosti vzduchu a vykonané prace naptiklad na ergometru vypocita

EE jedince. [1] EE mzeme nasledné spoditat dle nasledujici rovnice:

EE = Qpo + Qe + Qup o)
Kde:
EE je celkovy energeticky vydej jedince
Qpo je teplo produkované organismem
Qe je teplo produkované evaporaci

Qo je teplo produkované z vykonané prace.



EE je dle této rovnice nutné pocitat pro delsi Casovy tsek, protoze teplo produkované pti
¢innosti se nejprve projevi zvysenim télesné teploty jedince a az poté se projevuje zménou
okolni teploty. Proto je nutné vSechny ¢innosti provozovat v této komote. Tato metoda je

navzdory tomu jedna z nejpiesnéjsich, a proto je uznavana jako referen¢ni.

Insuiation
1
— W;ter
Water
out
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[@ - - ; -1—_I____ Fresh air
| , .'ZZ.'ZZ.'ZZ.'ZZ.'ZZ.'ZZ.'ZZ.'ZZ.'ZZ.'ZZ.'ZZ.'ZZ.'ZZ.'ZZ.'::_'.'..'._'_'_'.'_'_' 3
Oxygen consumption
of person

Obr. 1: Schématicky diagram prubéhu piimé kalorimetrie — pievzato [1]

1.2.2. Dvojité znacena voda

Dalsi metodou je moznost méteni EE pomoci principu dvojité znacené vody. Princip této
metody spociva v tvorbé oxidu uhli¢itého na zakladé eliminace vodiku a kysliku, kdy je
probandovi podana voda (°H2*30) o ur¢itém objemu. B&hem 1-2 tydnu od podéani se méti
rychlost eliminace izotopl vodiku a kysliku v mo¢i, krvi a slinach ve formé vody a oxidu
uhlicitého. Tato metoda je presnd, nijak nezatézujici pro probanda, avSak neni vhodna pro
meéfeni v redlném cCase, diky dlouhotrvajicimu pribéhu méteni a dale zna¢né finanéni

naro¢nosti. [1]

1.2.3. Neprima kalorimetrie

Urceni energetického vydeje pomoci nepiimé kalorimetrie je zalozeno na poznatku, ze
vice nez 95 % energie piijaté organismem ve formé Zivin, respektive sacharidi, lipidd a
proteind, je zpracovavana za aerobni spotieby kysliku. Vztah mezi spotfebou kysliku a
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energetickym vydejem je linearni a je uren tzv. energetickym ekvivalentem
kysliku EEQO, ktery je definovany jako mnoZzstvi energie uvolnéné z ziviny pfi spotiebe

jednoho litru kysliku [1],[2].

Pro vypocet energetického vydeje touto metodou je nutné znat, v jakém pomeru se dané
ziviny v organismu spaluji a tim zjistit pfesnou hodnotu energetického ekvivalentu

kysliku pro konkrétni zivinu. Poté plati nasledujici vztah:

EE = (VOy - EEqO;.) + (VOy, - EEqOy1) + (VOy2p - EEqO;p) (3)

Kde:

EE je energeticky vydej v kJ,

VOqc je spotieba kysliku pfi oxidaci sacharidu,

VOoaL je spotieba kysliku pti oxidaci lipidi,

VOgp je spotteba kysliku pti oxidaci proteind,

EEQO2c je energeticky ekvivalent kysliku pro sacharidy,
EEQO.. je energeticky ekvivalent kysliku pro lipidy,
EEQO:zp je energeticky ekvivalent kysliku pro proteiny.

Pfi pfijmu smiSené potravy v poméru 55 % sacharidd, 30 % lipida a 15 % proteind byl
energeticky ekvivalent kysliku experimentalné urcen a jeho hodnota je 20,1 kJ/1 O2. Proto
muzeme Vztah (3) dle zadanych podminek pfijimané potravy zjednodusit do nasledujiciho

tvaru [1]:
EE =V0,-20,1 4)
Kde:
EE je energeticky vydej v kJ,
VO: je spotieba kysliku v I.

Vypocet dle zjednoduSeného vztahu byl pro klinickou praxi neptesny a slouzil pouze jako
orienta¢ni ukazatel. V klinické praxi se tedy vyuZzival plivodni originalni vztah. Ten vS§ak

vyzadoval zjiSténi spotieby kysliku pro jednotlivé Ziviny v daném poméru. To bylo



zajisténo vypoctem tzv. respiracniho kvocientu (RQ), ktery je pomérem mezi objemem
vylouc¢eného oxidu uhli¢itého a spotfebovaného kysliku. Experimentalné byly zjistény
jak hodnoty RQ, tak EEqO:> a byly zaznamenany do tabulek. Z nich se poté teoreticky
pocital energeticky vydej pii daném mnoZstvi a poméru piijimanych zivin a piipadné
odpadu z urei. To se ukazalo jako pomérné nepohodlna metoda a mnohdy ne tplné
spolehliva diky nutnosti pfesného odbéru moci a dale vlivech, které lehce ovliviuji

RQ [2],[3]. Tyto vlivy jsou popsany v nasledujici tabulce:

Tabulka 1: Vlivy ovliviiujici hodnotu respiraéniho kvocientu (RQ)[3]

Vlivy zvySujici hodnotu RQ Vlivy snizujici hodnotu RQ
Hyperventilace Hypoventilace
Svalova prace Splaceni kyslikového dluhu po svalové praci
Metabolicka acidoza Metabolicka alkal6za

N . . Pfeména tukl na sacharid
Pteména tukt na lipidy y

Hladovéni (utilizace ketolatek)

V roce 1949 J. B. Weir publikoval zjednoduseny soubor vypoctu energetického vydeje.
Vyuzil pfitom konstant kalorimetrického ekvivalentu kysliku pro sacharidy, lipidy a
proteiny a vypracoval nasledujici rovnici pro vypocet. [3],[4]:

EE = (3,941 V,,)) + (1,106 - V¢p,) — (2,17 - UN) ®)
Kde:
EE je energeticky vydej v kcal/den,
Vo2 je spotieba kysliku v I/den,
Vco2 je produkce oxidu uhli¢itého v I/den,

UN je dusik moc¢oviny v g/den.



Tato metoda vypoctu energetického vydeje je univerzalni a Ize ji pouzit ve velkém spektru
zat¢zi a pohybovych aktivit. Problém mtize nastat pti odbéru vzorku moci. Weir vSak ve
své praci poukazuje na fakt, ze chyba vznikla pfi zanedbani udaje o vylou¢eném dusiku

je pouze 1 % a je mozné vyuzit zjednoduSen¢ho vztahu[3]:
EE =(39V,,) + (1,1 Vg,) (5.1)
Kde:
EE je energeticky vydej v kcal/den,
Vo2 je spotieba kysliku v I/den,
Vcoz je produkce oxidu uhli¢itého v I/den.

Jeho metoda vypoctu energetického vydeje je v dne$ni dobé uvadéna jako jedna

Z referen¢nich metod.

Ve své praci vyuzivam systém OxyconMobile (kapitola 2.1), ktery pracuje na principu
vypoctu energetického vydeje z naméiené spotieby kysliku a vydeje oxidu uhli¢itého a
dany energeticky vydej pocita dle rovnice J.B. Weira (5) nebo (5.1). Na nasledujicim

obr. ¢. 2 vidime grafické schéma principu neptimé kalorimetrie.

Vydechovany vzduch
—
Vdechovany vzduch

Senzory CO,, O, a ) Vypocet ) Zobrazeni
objemu vzduchu energetického vydeje energetického vydeje

Obr. 2: Schéma priibéhu nepfimé kalorimetrie — vlastni tvorba

1.2.4. Méreni dle tepové frekvence (HR)

Metoda pro meéteni, ¢i urceni energetického vydeje z namétené tepové frekvence, je
zalozena na vysoké linearit¢ mezi tepovou frekvenci a spotiebou kysliku pfii sttednich a

vyssich zatezich. [4],[5]

Z tohoto vztahu a znalosti energetického ekvivalentu kysliku EEqO; Ize poté vypocitat

energeticky vydej. Nejveétsi uskali, které miize pfi vypoctu nastat, je nedodrzeni



podminek, pii kterych je spotieba kysliku VO2 a HR linearni. Pfi nizkych ¢i nulovych
zatézich, jiz neni zarucena linearita a vypocet takovou metodou jiz neni piesny. Nekteré
studie naznacuji, jako naptiklad [15], Ze za linearni Ize povazovat vztah mezi VO, a HR
pouze Vv uzkém pasu tepové frekvence od 90 — 150 tepti/min. To potvrzuje piedpoklad, Ze
vypocet energetického vydeje z tepové frekvence je vhodny pro stiedni a vyssi zatéze,

kdy tepova frekvence se pohybuje u zdravych jedinct ptiblizn€ v tomto rozmezi.

Bod, od kterého je spotieba kysliku VO, a HR linearni je v mnohych studiich nazyvan
flex point fHR.[6] Tuto hodnotu Ize urcit n€¢kolika riznymi zpisoby. Jednim z nich je

tvorba tzv HR-VO; kalibra¢ni kiivky pro kazdého probanda.

Jinym zptsobem je uréeni fHR bodu experimentalné. Vypocitime minutovy prumér
(pfHR) nejvyssi hodnoty tepu pii odpodinku a nejnizs§i hodnoty tepu pii fyzické
aktivité [7]. Po naméfeni tepové frekvence porovnavame vypocitany pfHR s naméfenou
tepovou frekvenci, a jestlize je naméfena HR < pfHR, povazujeme nasledné vypocitanou
hodnotu energetického vydeje rovnu klidovému EE a pokud je namétena HR> pfHR,

muzeme povazovat vztah mezi HR a VO za lineéarni.

Oba popsané zpusoby zjisténi flex pointu vyzaduji individualni ptistup ke kazdému
probandovi a zjisténi EE vydeje je poté velmi ¢asoveé narocné. S. J. Strait [8] ve své studii
popisuje moznost odhadu EE z tepové frekvence bez individualni kalibrace na daného
probanda. Vyhody této metody spocivaji v ¢asové nenaroc¢nosti a piedev§im v ziskani
informaci o intenzit€ a trvani fyzické zatéze. Nevyhodou se muize jevit niz§i presnost vuci
individualnim kalibracim a dale prodleva zmény tepové frekvence pii rychlych zménéch
fyzické zatéze [9]. U nizsich zatézich mizeme také sledovat ovlivnéni, respektive zvyseni
tepové frekvence nezavisle na dané zatézi. Tento fenomén je zpiisoben neovlivnitelnymi
faktory, jako jsou stres, teplota okoli, hydratace téla, saturace krve kyslikem nebo také

uplynula doba od posledniho jidla [7], [11].
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S.J.Strait [8] danou metodu odhadu EE popisuje dvéma zakladnimi vypoéty. Prvnim

Z nich je vypocet maximalni tepové rezervy HRR. Ta je dana vztahem:

HR — HR gt (6)

HRR =
HRmax - HRrest

Kde:

HRR je maximalni tepova rezerva,

HR je namétend tepova frekvence v tepi/min,

HRyest je klidova tepova frekvence v teptl/ min,

HRmax je maximalni tepova frekvence v tepti/min.

Druhym vypoctem je zjisténi tzv. maximalni kyslikové rezervy, kterd je dana vztahem:

VOZ - VOZrest (7)
VOZmax - VOZrest

VOZR =

Kde:
VO2r je maximalni kyslikova rezerva,
VO2rest je klidova spotieba kysliku v ml/kg.min
VO2max je maximalni spotieba kysliku v ml/kg.min
VO je aktualni spotieba kysliku v ml/kg.min.
Za predpokladu, Ze:
HRR =V 0,z (8)
muzeme vyjadfit vztah pro vypocet aktudlni spotieby kysliku v zavislosti na tepové

frekvenci. Po Gprave ziskame:

HR — HR, gt 8.1
Vo, = HRypax — Hr;iest *(VOamax — VOarest) + VOzrest (6.1)
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Z takto vypocitané spotfeby kysliku ziskdme energeticky vydej dosazenim do vztahu:

EE = V0, - EEqO, (9)
Kde:
EE je energeticky vydej v kJ/min,
VO je spotieba kysliku v ml/kg.min,

EEQO: je energeticky ekvivalent kysliku.

Vsechny udané parametry v rovnicich (6) a (7) lze zjistit experimentalné nebo vypoétem

dle zavedenych vztahd.

Hodnotu HRyest 1ze zjistit m&fenim tepové frekvence pii nulové zatézi ¢i spanku. Hodnota
HRmax je zjistitelnd pomoci konvenénich testovacich metod, jako je naptiklad 3-minutovy,
Harvardsky Step-test ¢i podobné uznavané testovaci metody. Pro zjednodusSeni a ¢asovou
usporu lze pouzit jeden z modeltl pro uréeni HRmax naptiklad dle Gellishe [12] nebo jednu

z formuli dle Tanaka [13].

Vypocet HRmax dle Gellise [12]:
HR,, = 207 — 0,7 - vék (10)

Parametry kysliku lze zjistit obdobnym zplisobem jako parametry tepové frekvence.
VO2rest je mozné odhadnout pii nulové pohybové aktivité ¢i spanku nebo vyuzit vztahu
pro klidovy energeticky vydej dle Mifflina a vypocitat hodnotu klidového energetického
vydeje a za pomoci energetického ekvivalentu kysliku vypocitat odhad spotieby kysliku

v klidu.
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Hodnotu VO2max je mozné opét experimentalné zjistit pomoci fyzického zatézového testu,
napfiiklad jiz zminény 3-minutovy Step Test. Odhad tohoto parametru je mozné spocitat

dle modelu N. Utha [14]:

HRmax (11)

Vo =15-
e HRyest

Kde:
VO2max je maximalni spotieba kysliku v ml/min.kg,
HRmax je maximalni tepova frekvence jedince v tepti/min,

HRrest je klidova tepova frekvence jedince v tepti/min.

1.2.5. Méreni dle pohybové aktivity

Princip vypoctu odhadu energetického vydeje z pohybové aktivity je zalozen
ptedpokladu, ze z pohybu, které lidské télo vykonava, je mozné odhadnou energii nutnou
k vykonani prace. Realizace této metody je zprostfedkovana pomoci akcelerometrickych
senzorl priloZzenych na rizné ¢asti téla. Akcelerometry méfti pti pohybu zrychleni v dané
ose nebo osach. Naméfena zrychleni jsou dale zpracovavana jednou z metod pro odhad

energetického vydeje a vyhodnocena.

Zakladni metodou odhadu energetického vydeje z pohybové aktivity je tzv. kinematicky
model. Tento model predpoklada s pfiloZenim akcelerometrickych senzort na rizné casti
téla. Namétené zrychleni z té€chto segmentt je posléze integrovano podle ¢asu na rychlost
a poté piepocteno pii znalosti hmotnosti segmentu dle vztahu pro kinetickou energii na
energii v joulech. Zména kinetické energie v ¢ase se rovna jeji vykonané praci a proto
muzeme predpokladat, ze soucet vykonané prace ve vSech segmentech se bude rovnat
energetickému vydeji.[16] Tato metoda je vSak pouzitelna pfi ptiloZeni akcelerometri na
vSechny nebo vétsSinu ¢asti téla. Pii opomenuti nékterych Casti je vysledny energeticky
vydej podhodnoceny a nemtize byt pokladan za relevantni. Toto tvrzeni potvrzuje studie
dle Janga [16], kdy byla pro odhad energetického vydeje pouzita sit’ 15-kanalovych
akcelerometrti a dale sit’ 9- kanalovych akcelerometrii ve srovnani s referencni metodou
nepiimé kalorimetrie. Z vysledkt vyplyva, ze vice kanadlovy systém, tedy systém, ktery
pokryva vice segmentt lidského téla, ptindsi prokazatelnéji presnéjsi vysledky nez méné
kanalovy systém.
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V praxi neni ¢asto mozné vyuzit takto sofistikovanou sit' akcelerometri. VétSina
praktickych aplikaci vyzaduje volnost pohybu a co nejmensi omezeni, jak ve vykondvané
¢innosti tak 1 pocitu pii dané ¢innosti. Proto je stale Castéjsi vyuzivani jednoho ¢i dvou
akcelerometrti a pouziti experimentalnich algoritmt pro vypocet odhadu energetického
vydeje. Nejcastéji se vyuziva pripojeni hrudniho a kotnikového akcelerometru.
Hrudnikovy akcelerometr je umistén co mozna nejblize tézisti téla a druhy na dolni
konceting [18], [19]. Akcelerometry umisténé na hrudniku maji poté nejvyssi presnost pii
aktivitach, jako jsou chuize ¢i béh. Pii aktivitach, u kterych je lidské t€lo s horni ¢asti téla
Vv klidu, je vhodné pouzit spolu s hrudnim akcelerometrem i kotnikovy akcelerometr. Pti
téchto aktivitach je minimalni nebo zadné vertikalni slozka fyzické aktivity pro hrudni
senzor a relevantni udaje ziskdme pouze ze senzoru umisténého na dolni koncetin€. Jedna
se predevs§im o aktivity jako je jizda na kole, rizné druhy posilovani ¢i chize do

schodu [20].

Pro vypocet odhadu se velmi Casto vyuziva metoda zalozena na integraci zrychleni ve
tiech osach podle Casu a jejich nasledné secteni. Vystupem je poté tzv. Total Integral of
Modulus of Accelerations, ktery se ¢asto zkracuje na IMAgt. Tato integralni metoda je
podrobné popséana ve studii [21] a je poklddana za velmi vyhodnou diky své vypocetni
nenaro¢nosti a presnosti, protoze zohlednuje nejen intenzitu, ale i dobu trvani pohybové

aktivity. Dana metoda je dle [21] matematicky popséana takto:

to+T to+T to+T
IMA;pr = J la,|dt + j la,|dt + J la,|dt (12)
tzto t=t0 tzto

Kde:

IMAt je Total Integral of Modulus of Accelerations v counts/min,
T je Casova perioda integrace,

to je pocatecni Cas,

ay, ay, &; je zrychleni z akcelerometru pro jednotlivé osy.

Takto ziskany IMAgwt je nasledné porovnan s nepiimou kalorimetrii pomoci linearni

regrese metodou nejmensich ¢tvercii. Ze studie [22], kterd pti vypoctech vychézela ze

-----
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u aktivit s vyssi intenzitou zatéze. Vyhodou této metody je jeji nizka cena vici jinym
pouzivanym metoddm a pfedevsim nizka troveil nepohodli pfi pohybu, respektive nizka
hmotnost celého zafizeni a nakonec i jednoduché pouzivani z hlediska uchyceni na

probanda.

1.2.6. Kombinace tepové frekvence a pohybové aktivity

Jak jiz bylo zminéno v kapitolach vySe. Odborné studie se shoduji v predpokladu, ze
odhad energetického vydeje z tepové frekvence je vhodné pouzit pti stiednich a vysSich
zatézich a naopak odhad energetického vydeje z pohybové aktivity je mozné vyuzit pti
nizsich zatézich. Tuto odlisnost v piesnosti obou metod pro jednotlivé intenzity zatéze
lze vyuZzit pro zmirnéni negativ obou metod. V soucasné dobé se objevuji riizné zpiisoby,
jak urcit bod, respektive interval, kdy je pfesné&jsi vyuzit odhad EE z akcelerometra a kdy
jiz je nutné vyuzit odhad ztepové frekvence. Né&které studie popisuji pouziti
multi - regresivnich metod, jejichz vysledkem jsou vazené priméry. Ty bohuzel zavisi na
vytvoteném protokolu méfeni, tedy uspotradani experimentu, fazich klidu a aktivity a pro

obecné pouziti nemusi dosahovat dobrych vysledki a jsou velmi neptesné.[11].

Velmi vyuzivanym zplUsobem je tzv. rozvétvend rovnice, ktera de facto urcuje vahu
jednotlivych metod podle hodnot zrychleni a tepové frekvence ménici se v prib&hu
fyzické aktivity. Tato metoda je detailn€ popsana ve studii [11] a pouzivana napiiklad ve
studii S. Brage [12]. Na nésledujicim obrazku ¢. 3 mizeme vidét schéma rozvétvené
rovnice pro uréeni energetického vydeje z kombinace metod dle tepové frekvence a

pohybové aktivity.

Box I:
P1 % HR-PAI

YES

Above x Acc
counts'min”' 7

NO

Obr. 3: Schéma rozvétvené rovnice pro odhad energetického vydeje obéma metodami [11]

Above YES

Y=YrRHR+y;
(bpm) ? < NO

Above YES
z=Z1RHR + 72
bpm) ?

(bpm) NO

relationship +
(1-Py) % Acc-PAI
relationship

~

Box 2:
Pz % HR-PAI +
(1-P3) % Acc-PAI

—7|

Box 3:
P3 % HR-PAI +
(1-P3) % Acc-PAl

~N

Box 4:
P4 % HR-PAI +
(1-P4) % Acc-PAI
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Jednotlivé parametry rovnice se urCuji srovnanim s referenéni metodou, jakou je
napiiklad pfima ¢i nepiiméd kalorimetrie. Hodnota AccC je vystup z akcelerometri
upraveny integralnim modelem do IMAtot v counts/min. RHR je hodnota klidové tepové
frekvence v tepti/min a parametr PAI je tzv. Physical Activity Intensity, ¢esky Intenzita

fyzické aktivity.
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2. Metody

Tato kapitola diplomové prace se zabyva popisem zafizenich pouzitych pro méfeni a
principy metod, ktera tato zafizeni vyuzivaji. Dale je soucasti této kapitoly popis
vytvoiené metodiky méfeni a vybéru probandl pro dany experiment. Zavér kapitoly je
vénovan zpisobu vyhodnoceni a vybéru vhodného statistického néstroje pro vyhodnoceni

naméfenych dat.

2.1. Systém OxyconMobile

OxyconMobile od spole¢nosti CareFusion a divize Jager je multifunkéni méfici zatizeni,
které je primarné urceno pro méfeni parametri dychaci soustavy a srdce V terénnich
podminkéch. Systém se schopny méfit Siroké spektrum fyziologickych veliin pii
ruznych druzich vysetfeni. Jedna se naptiklad o spirometrii, zaté¢zovou spirometrii, EKG,
zatezové EKG a dalsi. Soucésti systému je také méfeni EE probanda pomoci nepiimé
kalorimetrie, zaloZzené na vypoctu ze spotieby kysliku, produkce oxidu uhli¢itého a ureji.

Tato metoda je ve svété uznavana jako referenéni a proto je vhodné ji pro projekt vyuzit.

2.1.1. Hardware a software systému OxyconMobile

Samotny systém Oxycon Mobile se sklada z dvou kompaktnich jednotek, které jsou
pfimo nasazeny na hrud’ nebo zada probanda. Jedna se o jednotku DEx (Data exchange

unit) a jednotku SBx (SensorBox unit).

Jednotka DEXx je bezdratova jednotka telemetricky propojena s piijimaci jednotkou a PC
pomoci antény. Tato jednotka slouzi pro pteposilani méfenych dat. Naméfena data jsou
odesilana v realném cCase do pfijimaci jednotky a zpracovavana v PC. Dale jednotka
zajiStuje pomoci pfipojeného kabelu komunikaci a napajeni méfici jednotky analyzatort

plynil (SBx).
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Obr. 4: Referen¢ni systém OxyconMobile [10]

SensorBox (SBx) je méfici jednotka obsahujici analyzator dechovych plynt a konektory
pro piipojeni senzorli dechovych plynl. Senzor objemu plynli a senzory jednotlivych
dechovych plynt jsou pfipojeny na probanda standardné pomoci masky o daném objemu.
Senzor kysliku pracuje na elektrochemickém principu a Senzor oxidu uhli¢itého na
tepelné vodivostnim principu (TCD).

Méfeni objemu nadechovaného a vydechovaného vzduchu je realizovano pomoci
lehkého obousmérného digitdlniho snimace objemu, kterému se komercné tika (Volume
senzor: TripleV). Pracovni podminky tohoto senzoru jsou shrnuty dle informaci od

vyrobce v nasledujici tabulce.

Tabulka 2: Parametry pouZitého objemového digitalniho senzoru typu TripleV [10]

Parametr Hodnota
Mrtvi prostor 30 ml
Pracovni teplota -10°C az 50°C
Tlak vzduchu 500 az 1100 hPa
Vlhkost vzduchu 10az 95 %
Pracovni vyska | -1400 az 5500 m. n. m.
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Z hodnot, které jsou vypsany v tabulce, mizeme vycist, ze dany senzor je mozné pouzit
pfi Sirokém spektru aktivit, jako naptiklad vycvik IZS, konkrétné hasici, kdy pti zasahu
se systém musi potykat s vysokou vlhkosti a teplotami. Na nasledujicim obrazku 5
(vpravo) mizeme vidét TripleV senzor, ktery je ulozen v plastovém pouzdie se
snimaci elektronikou. Toto pouzdro se témér celé vklada do oblicejové masky (vlevo),

pfes kterou proband dyché pti méfeni. Odezva zatizeni je dle vyrobce méné jak 80 ms.

Mask TripleV sensor

Obr. 5: Dychaci maska a TripleV senzor pro snimani objemu vzduchu — prevzato [10]

Jednotka DEXx je dale vybavena baterii o kapacit¢ 2000 mAh, ktera je schopna napajet
jednotku SBx a sebe sama témé&f 2 hodiny. Proto je doba méteni vyrobcem doporucena
na necelé dvé hodiny. Je zde moznost dokoupeni modulu pro pfipojeni externi baterie,

ktera prodlouzi ¢as méfeni.

Jednotka DEx dale obsahuje pamétovou kartou o velikosti 1GB. Na tuto kartu jsou
paralelné zaznamendvana nameéfend data, kdyby doSlo k neocekdvanému pieruseni
spojeni mezi jednotkou DEx a pfijimaci jednotkou. Pokud k tomu dojde, je nasledné
mozné po pripojeni pamétoveé karty k PC ziskat data z celého méfeni a zpracovat je

offline pomoci dodaného softwaru.

Pfijimaci jednotka je primarné ur¢ena pro sbér dat z bezdratové jednotky DEx a také pro
kalibraci jednotky SBX. Pro potieby kalibrace je jednotka napéajena adaptérem ze sité
230 V/50 Hz a posléze pii vlastnim méfeni za pomoci USB piimo z PC a proto neni nutné
Vv terénu vyhledavat sitové napdjeni. Pfijimaci jednotka ma integrovany automaticky
kalibra¢ni systém pro kalibraci analyzatorti plynt a systém pro kalibraci pritoku a objemu

vzduchu.
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Obr. 6: Jednotky systému OxyconMobile s tlakovou lahvi s kalibra¢nim plynem — vlastni tvorba

Software dodévany k systému Oxycon Mobile nese komercni nazev JLABS. Jedna se

aplikaci s uzivatelskym rozhranim, ktera slouzi k vlastnimu ovladani vSech jednotek.

Software zajiSt'uje automatizovanou kalibraci analyzatora plynii a pratoku, déle obsahuje

veskeré programy a testy, které 1ze s danym systémem mefit.

Systém OxyconMobile podporuje méteni a soucasti softwaru je:

o

Spirometrie

Spiroergometrie

Méteni EKG

M¢éfteni zatézoveho EKG

Meéfeni tepove frekvence (HR)

Mg¢feni ,,pritok — objem*

Stanoveni ventilaéniho anaerobniho prahu ,,anaerobic treshold“ (AT)
Nepiima kalorimetrie

Databéze probandii

Tvorba designu obrazovky pfi méfeni (vlastni vybér zobrazenych veli¢in

a grafl a jejich umisténi na obrazovce)
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o Tvorba vlastnich testii dle vybéru méfenych parametra
o Tvorba vlastnich zatézovych testi
o Tvorba vlastnich reportii a zprav

o Vyhodnocovaci program ,, IntelliSupport

Na nasledujicim obrazku vidime hlavni obrazovku softwaru JLAB 5.

Main group Utilites

‘ s —
1"! ‘E’Q Offine Ergo ? FlashDisiReader

o bl
Spirometry Flow-Volume ‘ e |StessECo Evaluation ECG :'_,I Breath by Breath ‘ﬂ Evaluation CPET

—
= r 3
=% Prner Report ‘,l! Screen Report t| Lactate Express CPET
NS i

Basic Pulmonary Function Test y omplete Pulmonary Function Test

Ambient Conditions " Yolume Calbration ,‘/‘ Auto CalVol Oxycon Gas Analyzer Calibration

X 810600 | 17.05.2016 |L

Obr. 7: Hlavni menu softwaru JLAB 5 referen¢niho syst¢ému OxyconMobile — vlastni tvorba

Jednou z hlavni souéasti softwaru, se kterou jsou provazany vSechny funkce je databaze
probandu tzv. PatientData. Tento program umoziuje zakladat nové probandy s vlastnimi
identifikacnimi ¢isly, vypliiovat jejich parametry a celkovou anamnézu. Tyto udaje jsou
poté pii automatickém vyhodnocovani ¢i pocitani nékterych parametri nepostradatelné.

Proto bez urceni probanda a vyplnéni jeho udajii, neni moZzné spustit Zadné z méfeni.

Nepostradatelnou soucasti je téz funkce vytvareni vlastnich protokoldi méteni, respektive
vlastnich testd ,,Workload Editor“. Uzivatel si muze zvolit vlastni délku testu,
pojmenovat jednotlivé faze a odd¢lit je v danych c¢asovych intervalech, aby po
vyhodnoceni byly jasné€ viditelné na grafech. Dale si zvoli, jaké parametry hodla v téchto
fazich sledovat ¢i v jakém Case ma dojit ke spusténi méteni krevniho tlaku apod. Je proto
mozné dosahnout automatizace celého procesu méfeni a zrychlit tak ptfipravy na
jednotliva méfeni. Pro ti¢ely mého projektu bylo nutné vytvotit protokol prubéhu méteni
s rozdelenim jednotlivych fazi, dle zatéze probanda a nechat zaznamendavat jen veliCiny,

které jsou pro dany projekt vyznamné. Dané veli¢iny budou bliZze popsany
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Increase:

Obr. 8: Tvorba protokolu méfeni v sotwaru JLAB 5 systému OxyconMobile — vlastni tvorba

Totéz plati i u funkce ,,Report Designer*, ktera umoznuje uzivateli vytvaret tisténé i
elektronické verze protokoli z méteni ve velikosti stranky A4, kde od naméfenych dat a
vyhodnocenych grafii a tabulek, mize byt i logo spolecnosti a dalsi grafika. Tato funkce
téz slouzi k ukladani dat, je mozné vytvoftit elektronicky soubor ve formatu .pdf ¢i nechat

vygenerovat surova data ve formatu .xIs ¢i .csv pro dalsi zpracovani.

Funkce pro méfeni neptimé kalorimetrie se nachazi v programu ,, Breath by Breath “, tedy
dech za dechem. V tomto programu mimo nepiimé kalorimetrie mizeme méfit
ergospirometrii a stresové EKG. Na obrazku ¢. 9 mizeme vidét obrazovku pii méfeni
neptimé kalorimetrie. Vidime hodnoty VO2 a VCO2 v ml/min v realném case a dale
energeticky vydej (EE) téz v realném cCase v kcal/den. Vpravo dole poté mizeme vidét
uplynuly celkovy cas a také Cas a nazev jednotlivé faze, ve které se proband prave

nachazi.
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Obr. 9: Zobrazeni parametri pii méfeni nepfimé kalorimetrie systémem OxyconMobile — vlastni
tvorba

Vpravo nahofe vidime kiivku nadechtt a vydechti probanda v ¢ase s mnoZstvim

nadechovaného a vydechovaného vzduchu v litech.

Vlevo dole vidime grafické znazornéni vyvoje spotieby VO2, vydechovani VCO2 a EE
Vv Case rozliseného barvami, kde modra zna¢i spotfebu kysliku v ml/min, Cervena

produkci oxidu uhli¢itého v ml/min a oranzova EE v kcal/den.

2.1.2. Vyhody a nevyhody

Vyhody
— Pfistroj je ulozen v pfenosném kufru a je s nim jednoduchd manipulace
— Pfistroj je jednoduchy na slozeni a na obsluhu
— Pfistroj je urcen pro pouziti v terénu, dosah antény az 1 km v otevieném prostoru
— Velmi rozsahl¢ intervaly pracovnich podminek (vlhkost, tlak, teplota)
— Pfistroj je velmi lehky a téméF neomezuje probanda Vv pohybu (hmotnost
cca. 950 g)
— Ukladani dat do pamét'ové karty pfi ztrat€ signalu, automaticky zaloha
— MozZnost uZiti ptistroje jako referencni metody

— Pfesnost pfistroje (viz. nasledujici tabulka ¢. 3)
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Tabulka 3:Piesnost méfeni zakladnich parametri systému Oxycon Mobile

Parametry | Odchylka (%) | Odchylka (ml/min)
Ve 2 0,05
Vo, 3 0,05
VCo, 3 0,05
RER 4 -

Nevyhody
— Software JLABS pracuje pouze pod Windows edice Professional a vyssi
— Hrudni popruhy drzici jednotky DEx a SBx nejsou zcela pohodlné
— Baterie je provozuschopné pouze cca. 2 hodiny
— Nelze zpétn¢ pridavat ani v prib¢hu testovani pridavat parametry
— Navod i software JLABS je pouze v angli¢tiné (software nabizi vlastnoru¢ni
piekladatelské prostiedi)
— Nutnost kontrolovat pfilnavost masky, kvili unikajicimu vzduchu

— Obcasné neznamé chybové hlasky a poruchy, které se vyskytuji naprosto ndhodné

2.2. Systém FlexiGuard — zasahovy monitor

Systém FlexiGuard je modularni biotelemetricky systém pro sledovani fyziologickych a
environmentalnich parametri métenych na probandech. Systém je vyuzivan zejména
slozkami IZS (vojaci, hasici, zachranna sluzba), avSak nachazi uplatnéni i v oblasti sportu
a moznosti sledovani energetického vydeje. Jednd se o systém, ktery daleko prevysuje

funkcionalitu a moznosti béznych sporttestri.[17]

Systém se skladd z ne€kolika Casti. Hlavni ¢ast systému je kombinovany hrudni pas
spole¢ny s osobni centralni jednotkou. Tento pas je samostatné schopen méfit nasledujici

veli¢iny[17]:

e Tepova frekvence vcetné jednotlivych R-R intervala
e Dechova kiivka

e Pohybova aktivita ve tfech osach
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e Linearni zrychleni ve tfech osach
e Uhlové zrychleni ve tfech osach
e Teplota na povrchu ktize

e Teplota pod odévem

e Vlhkost pod odévem

Veskera data métena timto hrudnim pasem jsou uklddana na integrovanou microSD kartu
v .csv formatu. Jednotka tak funguje jako datalogger vyse uvedenych veli¢in. Vzorkovaci
frekvence dat z jednotky je 10 Hz. Data lze zpfistupnit pomoci pifipojeni jednotky USB

kabelem do PC, kdy se jednotka tvafi jako standartni flash disk v reZimu tzv. Mass

Storage Device. [17]

Obr. 10: Hrudni pas systému FlexiGuard se snimacimi jednotkami [17]

Jednotka je rovnéZ schopnd odesilat méfend data skrze bezdratové rozhrani na frekvenci
868 Mhz v ISM pasmu, ¢i skrze bezdratové rozhrani standardu wi-fi na frekvenci
2,4 GHz. Tyto odesilana data lze pak v redlném Case zobrazit na dalsi volitelny prvek
systému a to tzv. Vizualizacni jednotku. Tato jednotka mlize byt tvofena PC béZicim na
operacnich systémech Windows, MacOS ¢i Linux, pfipadné na tabletech a smartphonech
bézicich na operacnim systému android. Vizualiza¢ni jednotka byla v rdmci méteni dat
Vv této DP pouZzivana pouze jako online kontrola méfenych dat a funk¢nosti zafizeni, data

byla zpracovavana z. csv souborti ukladanych na pamét'ové zatizeni jednotky.
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métenych veli€in. Ty se pfipojuji k centralni jednotce (hrudnimu pasu) skrze bezdratové
rozhrani standartu ANT. Diky nim je naptiklad mozné méfit teplotu, vlhkost a pohybovou

aktivitu na vice mistech, nejen na hrudniku. BAN nody nebyly v ramci méteni dat pro

tuto DP vyuZzivany.[17]

Obr. 11: Kompletni systém FlexiGuard [17]

2.3. Pouzité metody pro vypocet EE

Pro vypocet energetického vydeje bylo nutné zvolit vhodné metody. Tato prace se zabyva
odhadem energetického vydeje pomoci bezdratového monitorovaciho systému
FlexiGuard, tedy terénniho zafizeni o relativné malych rozmérech a omezenym spektrem
metfenych veli¢in. Metoda odhadu energetického vydeje by meéla byt dle pozadavkl
pfesna a zaroven, s co mozna nejmensimi naroky na kalibracni proceduru pro daného
uzivatele. Proto jsem se ve svém vyzkumu rozhodl vyuzit dvou metod, které pti riznych
stupnich zatéze kladenych na uzivatele, dokazi odhadnout energeticky vydej s vysokou

piesnosti.
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2.3.1. Odhad energetického vydeje z tepové frekvence

V kapitole 1.2.4. této prace je popsana metoda odhadu energetického vydeje z tepové
frekvence. Dostupné studie naznacuji, ze v urCitém intervalu je tepova frekvence a

spotieba kysliku siln¢ linearni a to konkrétné pro sttedni a vyssi zatéze.

Pro potteby této prace bylo zkoumano vice pfistupli vypoctu energetického vydeje
z tepové frekvence. Prvnim znich je model vypoctu energetického vydeje pomoci
individualni kalibrace. Ta spoc¢iva v méfeni energetického vydeje referencni metodou a
tepové frekvence pii vhodné zvoleném testu, napiiklad vicestupniového Step-Testu
s definovanou zatézi. Kalibrace je poté provedena sestrojenim individuélni kalibra¢ni
kiivky za pomoci linearni regrese metodou nejmenSich c¢tvercl. Linearita je dana
z ptedpokladu, ze pfti stfednich a vyssich zatézich je energeticky vydej a tepova frekvence
siln€ linearni. Funkéni predpis takové kiivky je poté vztahem pro vypocet energetického
vydeje z experimentalné naméiené tepové frekvence. Takovy model se jevi jako
nejpiesnéjsi pro individudlni pouziti. Tato prace se vSak zabyva odhadem energetického
vydeje v terénnich podminkach bez ptistupu K zafizeni pro méfeni spotieby kysliku a tedy
1 moZnosti sestrojeni kalibracni kiivky pro kazdého uzivatele. Ale i pfesto je vhodné do
této prace tento pfistup zahrnout. Jednim z divodu, je predevS§im moznost porovnat tento
model s mén¢ presnymi modely, které jiz kalibraci nevyzaduji. Na obr. 12 vidime blokové

schéma modelu s individualni kalibraci.

Individudlni kalibrace

Nameérena tepova
frekvence (HR)

Linearni
regrese

Naméreny
energeticky vydej

.

Namérena tepova Vypocet energetického vydeje (EEKAL)
frekvence (HR) dle funkéniho predpisu z kalibrace

EEKAL

Obr. 12: Blokové schéma modelu vypoétu EE z tepové frekvence s individualni kalibraci — vlastni
tvorba

Druhy model odhadu energetického vydeje z tepové frekvence vyuziva jiny ptistup
k vypoétu. Tento model, dle S.J.Strait [8], pfedpoklada rovnost mezi kyslikovou

respiracni rezervou a maximalni tepovou rezervou. Podrobné je tento model popsan
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v kapitole 1.2.4. na strané 11. Pro vypocet odhadu energetického vydeje je nutné znat
mnohé parametry, které jsou individudlni pro kazdého uzivatele. Z téch zakladnich je to
vyska, vaha, vék, pohlavi, klidova tepova frekvence a maximalni tepova frekvence.
Vsechny tyto parametry je mozné zjistit experimentalné méfenim. Po individualnim
zméfeni téchto parametru je tento model druhym nejpiesnéj$im po piedchozim modelu
popsanym vyse. Nevyhodou tohoto modelu je zjistovani klidové a maximalni tepové
frekvence. Jednou z moznosti je jejich zjisténi béhem méteni. To bohuzel piinasi mnoha
uskali v tom, jestli se proband béhem své aktivity dostane na prah maximalni tepové
frekvence nebo naopak, zda bude natolik v klidu, abychom mohli jeho nejniz$i tepovou
frekvenci povazovat za klidovou. S tim je spojené i vyhodnocovani dat. Pokud nebudeme
mit dopiedu znamé hodnoty klidové i maximalni tepové frekvence, nemiizeme potom
Vv redlném case odhadovat energeticky vydej probanda. Proto je nutné najit odliSny pfistup
ve zjiStovani téchto dat, ovSem na Ukor pfesnosti modelu. Jednou z moznosti je

nasledujici pfistup.

/ Namérené udaje probanda \

Maximalni tepova -
Vyska
frekvence
AN vy
s N ~
Klidova tepova
P Hmotnost
frekvence
A J A S
4 ™ N
Vék Pohlavi

r

Namérena tepova Maximalni kyslikova rezerva =
frekvence (HR) maximalni tepova rezerva

Vypocet EE

Obr. 13: Blokové schéma vypoctu EE pomoci modelu dle S. J. Strait — vlastni tvorba

Tento model se od ptredchoziho 1i$i pouze ve zjistovani fyziologickych parametri. Za
pfedpokladu, Ze tyto parametry experimentdlné nezméfime, ale odhadneme je ze
statistickych udaj, ¢i pfimo vypocitame ze znamych vztah, mizeme poté dojit
k pfedpokladu, ze takovy model bude méné piesny, ale bude méné naroéni pro uzivatele.
Naptiklad rovnice (10) v kapitole 1.2.4. na stran¢ 12 dava moznost vypocitat ptibliznou
maximalni tepovou frekvenci pouze z véku uzivatele, dale z rovnice (11) v kapitole 1.2.4.

na strané¢ 13 mtizeme vypocitat maximalni spotiebu kysliku.
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Tyto tfi modely reprezentuji kaskadovité snizovani ptesnosti odhadu energetického
vydeje z tepové frekvence. Od nejptesnéjSiho modelu s individudlni kalibraci a tedy
nejvys$imi naroky na uzivatele, po nejméné ptresny model, u kterého potebujeme znat
pouze zékladni fyziologické tidaje. VSechny tyto modely budou do této prace zahrnuty a
diskutovany v ramci jejich vyuzitelnosti a ptfesnosti vii¢i referencni metodé a sobé

navzajem.

2.3.2. Odhad energetického vydeje z pohybové aktivity

nez tomu je u odhadu EE pomoci tepové frekvence. V kapitole 1.2.5. na strané 13 je
popsan integralni model vypoctu tzv. IMAror (Total Integral of Modulus of
Accelerations), které jsou jiz, dle vySe popsanych studiich, v ptiblizné linearnim vztahu
s energetickym vydejem. Z ptedpokladu této piiblizné linearity mtizeme nasledné, jako
tomu bylo u modelu pro tepovou frekvenci, vytvofit individualni kalibra¢ni kiivku. Tato
kalibrace bude probihat stejnym zplsobem, jako u modelu tepové frekvence, pomoci
vicestupiiového Step-Testu. Naméfena data v danych tsecich zatéze budou vynesena a za
pomoci linearni regrese metodou nejmensich étvercii uren vztah mezi energetickym
vydejem a hodnotami IMAtot formou jednoduché linearni rovnice. Na nasledujicim

schématu (obr. 14) vidime takto nastinény postup vypoctu.

4 Individualni kalibrace N
Naméfena
pohybové aktivita
Linearni
regrese
( . N h Naméfeny g
Pohybova aktivita v N dt energeticky vydej
ose X \ /
\ J J }
( NN - ~N
Pohybova aktivita v L d Vypocet energetického vydeje (EEACC) | EEACC
ose Y t dle funkéniho predpisu z kalibrace
@@ _ N\ S
( N N
Pohybova aktivita v
ose Z > f dt

| — N

Obr. 14: Blokové schéma vypoctu energetického vydeje z pohybové aktivity — vlastni tvorba

Slozitost individualni kalibrace pro kazdého jedince se da snizit vyuzitim tzv. kolektivni
kalibrace. Ze statisticky vyznamného vzorku populace se s kazdym vzorkem provede
individualni kalibrace a nasledné vynese zavislost obou veli€in spole¢né pii vytvoreni
jedné kalibra¢ni kiivky s jednim funkénim ptfedpisem. Tento pifistup mlzZe s dostatecné
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velkym vzorkem populace témét eliminovat nutnost kalibrace, avSak na tkor piesnosti

dané metody.

2.3.3. Odhad energetického vydeje kombinaci obou metod

Ob¢ metody, které jsem vysSe popsal, maji sva omezeni ve smyslu vyuziti pfi raznych
formach zatéze. Jednim z ukol, které bylo nutné vyftesit, bylo urcit, ve které fazi je dana
metoda presnéjsi nez ta druhd a pii vytvaieni rovnic modelu rozhodnout, které metodé
dat vyssi vahu.

Rovnice pro kombinaci obou metod, jsou zalozeny na souctu energetického vydeje
vypocitaného z pohybové aktivity a energetického vydeje vypocitaného z tepové
frekvence. Oba scitance jsou vyndsobeny vlastnim koeficientem, ktery kazdé metodé
dava urcitou vahu pti dané fyzické aktiviteé. Vlastni koeficienty jsou vii¢i obéma metoddm
V poméru a jejich soucet musi dat ¢islo jedna. Proto naptiklad, pokud chceme dat obéma
metoddam poloviéni vahu, jsou oba vlastni koeficienty rovny 0,5. Vlastni koeficienty jsou
ziskany predevs§im z druhu vykonavané fyzické aktivity a dale z poznatku, Ze obé metody
maji omezeni v uréitych druzich zatéze. Proto pfi nizkych zaté€zich bude mit, dle
pfedpokladi odbornych studii, vyssi vahu vypocet z pohybové aktivity a u stfednich a
vyssich zatézich bude mit vyssi vahu vypocet z tepové frekvence. Pro aplikaci téchto
rovnic, které jsou tvofeny pro riizné faze fyzické aktivity, je nutné urcit mista, ve kterych
se pouzije jiz odli$na rovnice s jinymi vlastnimi koeficienty. Jeden ze zptisobu je vytvofit
podminény model, ktery byl jizZ popséan v kapitole 1.2.6 a pro hodnoceni toho, jaka metoda
je v danou chvili pfesnéjsi, tedy, ktera rovnice se ma nyni pouzit, vyuziva podminky
zvysené pohybové aktivity a dale podminku ptekroceni tzv. FlexPointu tepové frekvence.
J& ve své préci naopak vyuziji podminku, ve které se bude rozhodovat dle métené
pohybové aktivity. Vyhodou takového pfistupu jsou velké rozdily mezi hodnotami
pohybové aktivity IMAgwt V klidu a pti pohybu. Proto miize byt zvolena jako zékladni
rozhodovaci podminka zména pohybové aktivity. Tim se vypocet rozd¢€li na dveé nezévisleé
vétve. Na vypocet, pro nizkou pohybovou aktivitu a téZ nizkou zatéz. Energeticky vydej
je poté pocitan rovnici S vétsi vahou pohybové aktivity. Druha vétev zahrnuje vypocet,
kdy je pohybova aktivita vyssi, tim logicky i tepova frekvence se zvysi, a energeticky

vydej je pocitan rovnici s vétsi vahou pro tepovou frekvenci.
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Takto navrzena kombinovana metoda bude aplikovana na vybrané modely. Prvni model
bude vahovan pomoci odhadu energetického vydeje z tepové frekvence s individualni
kalibraci a z pohybov¢ aktivity s individuélni kalibraci. Druhy kombinovany model bude
vahovan pomoci odhadu energetického vydeje dle S.J.Strait a z odhadu energetického
vydeje z pohybové aktivity vztazeného na hmotnost jedince. Vysledkem této diplomové
prace by mélo byt potvrzeni piedpokladu, Ze kombinované metody jsou pii pouziti

mnohem presnéjsi nez samotné modely samostatné.

2.4. Metodika méfeni a vybér probandu

Modely, které vytvaiim a v ramci diplomové prace ovétuji a vyhodnocuji, by mély dat
pfedstavu o tom, jak parametry, které vstupuji do takového modelu, ovliviiuji vysledek
V porovnani s referencni metodou. Z toho diivodu byly zvoleny rizné metody vypoctu

odhadu energetického vydeje.

Vysledkem diplomové prace by mély byt modely pouZitelné v ramci vycviku IZS a to za
pomoci bezdratového monitorovaciho systému FlexiGuard. Proto by mély spliiovat
nalezitosti pfedevsim z hlediska snadného pouziti pro kazdého uzivatele napiiklad bez
nutnosti kalibrace a dale pfesnosti pro dané vyuziti. Pro tyto potfeby jsem vytvofil vlastni
meéteni, které zahrnuje nékolik fazi. Jednd se o faze klidové, faze zvySené pohybové a
fyzické aktivity a také fazi psychické aktivity. Popis tohoto méteni vcetné jeho prabéhu

je shrnut v nasledujici kapitole.

2.4.1. Popis méreni

Mgéfeni, které bylo provedeno na probandech, se uskute¢nilo v laboratofich Spole¢ného
biomedicinského pracoviité I. LF UK a FBMI CVUT v Praze a bylo schvaleno Etickou
komisi fakulty biomedicinského inzenyrstvi CVUT v Praze (Piiloha C) Zakladnim
pfedpokladem bylo hodnotit energeticky vydej probandii v klidu, pfi stfedni, vyssi a
mentalni zatézi. Za timto ucelem byl vytvofen standardizovany priitbéh méfeni pro

vSechny probandy. Pribéh méfeni byl rozdélen do dvou ¢asti.
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Kalibraéni méfeni

Toto méfeni bylo provedeno formou vicestupniového Step-Testu, kdy proband mél za
ukol v ¢asovém intervalu stoupat na Stupinek o definované vysce, nejprve 5 minut na
15 centimetrovy stupinek, poté 5 minut na 20 centimetrovy stupinek a nakonec 5 minut
na 30 centimetrovy stupinek a to s presn¢ danou kadenci 30-ti vystupti za minutu fizenou
metronomem. Pfi tomto kalibraénim méfeni byla probandovi métena spotieba kysliku
VO2 pomoci referenéniho systému OxyconMobile (kapitola 2.1, strana 17) a vypocitan
referen¢ni energeticky vydej. Dale byla pomoci systému FlexiGuard (kapitola 2.2,
strana 24) snimana tepova frekvence a pohybova aktivita. Vysledkem tohoto méfeni bylo
vytvofeni kalibracni kiivky a to jak zavislost energetického vydeje na tepové frekvenci,
a také zavislost energetického vydeje na pohybové aktivité. Na obr. ¢. 15 vidime prabéh
méfeni na probandovi a dale také na obr. ¢. 16 stupinek pouzity ke Step-Testu. Tento
stupinek je standardizovany referencni vyrobek spolec¢nosti Kettler, ktery je urCen praveé
pro tento druh zatézového testu s definovanymi vyskami pridavnych moduli pro zvyseni

vysky stupinku.

Obr. 15: Fotografie vybraného probanda v klidové fazi kalibra¢niho méFeni — vlastni tvorba
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Obr. 16: Fotografie vybraného probanda p¥i vykonavani stupiiovitého Step-testu — vlastni tvorba

Vlastni méreni

Druha cast méfeni se sklddala z n€kolika fazi, které zahrnovaly vSechny vysSe popsané
aktivity. Pti této casti méfeni mél proband opét piipojeny referencni systém
OxyconMobile, ktery snimal spotiebu kysliku a produkci oxidu uhli¢it¢tho a metodou
nepiimé kalorimetrie vypocitaval energeticky vydej probanda a dale systém FlexiGuard,

ktery snimal tepovou frekvenci a pohybovou aktivitu probanda.
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Obr. 17: Pribéh méfeni EE v klidové fazi lehu na podloZce — vlastni tvorba

V prvni fazi (obr. ¢. 17) méfeni mé¢l proband za ukol ulehnout na ptipravenou podlozku
a 15 minut bez jakékoli fyzické aktivity klidné€ lezet. Po uplynuti této doby byl proband
pozadan k 10- ti minutovému sedu na zidli a nasledn¢ k 5-ti minutovému vzpiimenému
stoji bez jakékoli jiné aktivity. Poté nasledovala faze se stfedni fyzickou aktivitou, kdy
m¢él proband za kol se volné prochazet po daném useku laboratofe bez prekonavani
vyskového rozdilu a to po dobu 10-ti minut. Po tomto tikonu nasledovala zvySena fyzicka
aktivita ve formé 10-ti minutové chlize po schodisti. Piedposledni ¢ésti testu bylo
zkoumani vlivu psychické aktivity na energeticky vydej. Proband byl pozadan, aby si
usedl ke stolu a po dobu 10-ti minut fesil pfipravené tlohy z nahodné vybraného IQ testu.
Cilem této faze méteni nebylo zkoumat logické dovednosti probanda, ale jeho zvySeny
energeticky vydej pfi psychické zaté€zi. Proto nebyly ulohy v ramci 1Q testu nijak

vyhodnocovany.

Posledni casti testu byla faze vyssi fyzické aktivity pfi jizdé na ergometru. Ergometr
pouzity pro toto méfeni byl vyvinut spole¢nosti Kettler a je v soucasnosti hojné vyuzivany
pro ergometricka vysetfeni. V této fazi testu byl proband usazen na jiZ zminény ergometr,
na kterém byl pfednastaveny program, ktery byl spustén automaticky po zacatku jizdy.
Soucasti programu bylo zvySovani zatéze po 50 wattech za dany Casovy usek tii minut.
Program byl nastaven tak, aby zatéZ, kterou proband pfi testu piekonava, odpovidala
zatézi pti béznych amatérskych sportovnich aktivitach. Tato faze testovani probihala jako

posledni a jeji ukonceni bylo ponechano na probandovi. Ve chvili, kdy pro probanda byla
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jizda jiz ptilis narocné a zatéz vysoka, byl proband poucen, ze ma neprodlené test ukoncit.

Na obr. ¢. 18 vidime ukazku z méfeni na ergometru Kettler.

Obr. 18: Priitbéh méfeni posledni faze méfeni na ergometru — vlastni tvorba

Celé méfeni trvalo pfiblizn¢ 1,5 hodiny a bylo jen na probandovi, kdy posledni fazi

meéfeni ukon¢i. Proto jednotlivé délky méfeni nejsou pro kazdého probanda totozné.

V nasledujici tabulce €. 4 vidime jednotlivé fize méfeni, jejich délku a iroven zatéze pro

probanda.

Tabulka 4: Popis jednotlivych fazi, irovni zatéze a délkou méfeni

Faze Délka faze (min) Uroveii zatéze
Leh na podlozce 15 Nizka
Sed na zidli 10 Nizka
Vzpiimeny postoj 5 Nizka
Chtize s nulovym prevySenim 10 Stredni
Chtize do schodl 10 Stiedni

1Q test 10 Mentalni

Jizda na ergometru Ponechano na probandovi Vyssi
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2.4.2. Vybér probandii

Reprezentacni vzorek probandii, byl vybirdn pfedevsim z fad studentii a zaméstnancu
CVUT. Cilem vybéru bylo ziskat vzorek osob s koeficientem trénovanosti ve velkém
spektru hodnot, respektive probandy s vysokym stupném trénovanosti a probandy
S nizkym stupném trénovanosti. Dale bylo dbano na v€kové rozlozeni probandu, jejich
hmotnost, vysku a profesi. Do experimentu byli zafazeni zamé&stnanci a studenti $kol,
¢lenové IZS a profesionalni sportovei Vzhledem k ucelu pouziti vysledku této prace, do

vyzkumu nebyla zafazena zadna zena.

Vylu€ovacimi kritérii, kterd branila se vyzkumu ucastnit, byla onemocnéni respira¢niho
a kardiovaskularniho systému, které by mély vliv na pribéh testu a také na mozném
nebezpeci pro samotného probanda ve fazi s vy$Sim stupném fyzické zatéze. DalSimi
vylu€ovacimi kritérii byly nemoci pohybového ustroji ve smyslu zlomenin, které se staly
v rozmezi n¢kolika mésici a dale implantovanych kloubnich ndhrad ¢i zpeviujicich
Sroubil implantovanych probandovi. Pro snimani tepové frekvence a pohybové aktivity
bylo dale nutné nemit v oblasti hrudniku a mistech, kde se popruhy systému FlexiGuard
dotykaji kiize probanda, zZadna poranéni, stehy, prevazéni obvazovym materidlem ci
vyrazku znemoznujici bezpeéné méfeni. Kazdy proband byl poucen a podepsal
informovany souhlas (Pfiloha ¢. 2C), ze netrpi zadnou formou akutni respira¢ni choroby,

nema zvysenou teplotu a neni gravidni.

Kazdy proband pied zac¢atkem testovani dale vyplnil kratky dotaznik (viz. piiloha 3C)
Vv némz byl proband tdzan na jméno, pfijmeni, vék, vySku a vahu, zda je kufak ¢i nikoli a
pfipadné kolik let koufil/i. Druha ¢ast dotazniku se tykala jeho zdravotniho stavu,
predev§im ve smyslu vylu€ovacich kritérii a poté jeho trénovanosti respektive otazek
ohledné sportovnich aktivit a zaméstnani, aby bylo moZné urcit jeho pfiblizny stupen
trénovanosti. Do tohoto projektu bylo zapojeno celkem 15 probandid. Kazdému
probandovi bylo pfidéleno originalni identifikacni ¢islo ID, aby byla zajiSténa anonymita
jednotlivych probandl. V nasledujici tabulce se nachdzi zékladni informace o

probandech.
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Tabulka 5: Somatické parametry probandi

ID Probnada | Vék (1éta) | Vaha (kg) | Vyska
(cm)
01 28 83 182
02 24 65 175
03 25 95 195
04 37 108 186
05 28 71 168
06 24 92 175
07 29 94 185
08 23 68 182
09 24 71 180
10 28 90 182
11 27 78 176
12 38 84 180
13 42 100 181
14 26 75 183
15 38 75 167

Dle tabulky bylo zjiSténo, Ze primérny veék probanda byl 29,4+5,97 dale primérna
hmotnost 83,6+£12,35 a vyska 179,8+6,76.

2.5. Vyhodnoceni a zpracovani namérenych dat

Z obou c¢asti méfeni byla naméfend data vyexportovana a nésledné zpracovana a
vyhodnocena. K exportu dat z referen¢niho systému OxyconMobile a také ze systému
FlexiGuard byl pouzit format .csv, ktery podporuje syst¢ém MS Excel, ve kterém byla data

zZobou systému piedzpracovana a nasledné vyhodnocena v programu Matlab.
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V nasledujici kapitole je podrobné popsan vytvoreny skript programu Matlab, véetné

vypocetniho algoritmu.

2.5.1. Vypocetni algoritmus

Vypocetni algoritmus jsem vytvofil prostfednictvim programu Matlab, ve kterém jsem
data zpracoval i vyhodnotil. Na obr. ¢. 19 je mozné vidét tento vypocetni algoritmus ve

formé blokového schématu.

Nacteni dat (HR, ACC, .
, ACC, pred - Wool Wooket EE dI .
reference, véha, fedzpracovani ypodet ypodet e Energeticky

e, dat parametrl modelu vydej

Obr. 19: Zjednodusené blokové schéma algoritmu vypoctu energetického vydeje — vlastni tvorba

Po nacteni dat bylo mym prvnim tikolem, ktery jsem m¢l vyfesit, srovnani vzorkovacich
frekvenci obou systému. Systém OxyconMobile umoziuje vzorkovani referencnich dat
jednou za 15 sekund. To vychazi i z fyzikalniho principu metody neptimé kalorimetrie,
kdy jeden nadech a vydech zabere cca. 8 sekund a proto vzorkovaci frekvence je plné
dostacujici. Systém FlexiGuard vzorkuje s frekvenci 10 snimki za sekundu. Bylo proto
nutné uzpusobit tato data referenci. V programu Matlab jsem vypocéty aritmetickych
prumért ziskal potiebny pocet dat pro porovnani s referenéni metodou. Nasledné jsem
vytvofil algoritmy pro vypocet vSech modelil a také kombinované metody s vahovacim

cyklem s podminkami.
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Zakladnimi vstupnimi daty, ktera byla nacitana, jsou zobrazeny v nasledujici tabulce:

Tabulka 6: Vstupni parametry poti‘ebné pro vypocet odhadu EE pro viechny pouzité modely

Nazev Proménna Jednotka
Tepova frekvence HR tepa/min
Pohybova aktivita kar counts/min

Referen¢ni EE EO W
Hmotnost probanda vaha kg
V¢k probanda vek léta
Vyska probanda vyska cm
Pohlavi par muz=1, Zzena=0

Prvnim modelem, ktery jsem vytvoril, byl model zaloZzeny na porovnani maximalni
kyslikové rezervy a maximalni tepovou rezervou. Jedna se o druhy nejpresnéjsi model,
ktery je Cisté pocitany z tepové frekvence. Pro vypocet pomoci tohoto modelu bylo nutné
znat vstupni parametry o probandovi, které jsou ruéné dosazovany piimo do skriptu. Na
obr. ¢. 20 vidime, usek skriptu, ve kterém se pocita odhad energetického vydeje pro tento
model.

k1idHR =(min(sec));

maxHR = (max(sec)):

k1id_EE= ((9.99%vaha)+(6.25%vyska)-(4.92%vek)+(166%par)-161); % kcal/day

K1id_EE=(k1id_EE*4.19); % kloule/day

K1id_EE=(k1id_EE/(24%60)); % kJoule/min

vok1id = (k1id_EE/EEQD)*1000;
vomax = (15%(maxHR/k1idHR))*vaha;

voz2

(((sec-kTidHR) / (maxHR-KTidHR))* (VOmax-vokTid)+vok1id); % ml/min

Vo2

V02/1000;
EE = (VO2*EEQOD)*1000;

EEHR = EE/60; % W

Obr. 20: Vyhtez ¢asti skriptu z programu Matlab, ve kterém probiha vypocet EE pomoci modelu
dle S. J. Strait — vlastni tvorba
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Nejprve byla zjisténa klidova tepova frekvence klidHR a nasledné maximalni tepova
frekvence. maxHR. Po vypoctu klid_EE klidového energetického vydeje z vahy, vysky,
véku a pohlavi probadna, byl vypocitan parametr VOklid a VOmax, tedy klidova spotieba
kysliku a maximalni spotieba kysliku. Z porovnani dle rovnice (8.1) na stran¢ 11 byla
vyjadifena spotieba kysliku VO,. Dosazenim aktualni tepové frekvence, ve skriptu
nazvané HR, se vypocitala aktudlni spotieba kysliku, kterd byla nasledné pomoci
energetického ekvivalentu kysliku (EEQO = 20,1 kJ/I) pfepocitana na energeticky vydej
EEHR ve wattech.

U naésledujiciho modelu byl postup totozny s tim rozdilem, ze do tohoto modelu se
parametry klidové tepové frekvence klidHRp a maximalni tepové frekvence maxHRp
nezjistovaly méfenim nybrz vypoctem a vysledny energeticky vydej EEHRp je rovnéz
ve wattech. Jedna se o tieti nejpiesnéj$i model. Na néj navazuje posledni z této skupiny
modell, ktery nevyuziva ani namétené, ani vypocitané hodnoty, ale hodnoty ziskané ze
statistickych udaju o populaci. Jedna se o parametry hmotnosti probanda vahak a vysky

vyskah. Na nasledujicim obr. ¢. 21 a €. 22 vidime rozdily v obou téchto modelech.

k1idHRp =(min(sec));
maxHrRp = 207 - (0.7*vek);

vomaxp = (15% (maxHRp/k1idHRp))*vaha;

vo2p = (((sec-k1idHRp)/(maxHRp-k1idHRp))* (vOomaxp-vok1id)+voklid); % ml/min
v02p = vo2p/1000;

EEp = (VO2p*EEQO)*1000;

EEHRp = EEp/60; % W

Obr. 21: Vypocet EE modelem dlee S. J. Strait s vypo¢itanymi udaji o probandovi — vlastni tvorba
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vahak = 82.2;
vyskak = 179.7;
vekk = 28;

k1idHRk =(min(sec)):
maxHRk = 207 - (0.7*vekk);

kT1id_EEk= ((9.99*vahak)+(6.25*vyskak)-(4.92*vekk)+(166*1)-161); %kcal/day
kTid_EEk=(k1id_EEk*4.19);
kT1id_EEk=(k1id_EEk/(24%60));

voklidk = (k1id_EEk/EEQD)*1000;
vomaxk = (15% (maxHRk,/k11dHRK))*vahak;

V02k

(((sec-k1idHRk)/(maxHRk-k1idHRk))*(vOomaxk-vok1idk)+vok1idk); %ml1/min

vo2k = v02k/1000;

EEk = (VO2k*EEQD)*1000;

EEHRk = EEk/60; % W

Obr. 22: Vypocet EE modelem dlee S. J. Strait s daty o probandovi ze statistickych Gdaji

Nejpresné€jsi model, ktery lze aplikovat pouzitim pouze tepové frekvence, je zminény
model s individualni kalibraci. Pro vytvoreni kalibra¢ni kiivky, ktera je konstruovana
pomoci linearni regrese metodou nejmensich ¢tvercii, jsem vyuzil tabulkovy procesor MS
Excel. V jednotlivych fazich kalibraéniho méfeni (kapitola 2.4.1, strana 31) pti vylouceni
nab¢hovych ¢asovych tsekd, jsem pomoci aritmetického priiméru ziskal hodnoty tepové
frekvence a taktéZ referen¢niho energetického vydeje a mohl zjistit funkéni predpis pro
vypocet odhadu energetického vydeje. V této ¢asti skriptu (obr. 22) vidime jednu z téchto
rovnic, kde vstupem je tepova frekvence HR a vystupem je kalibrovany energeticky vydej
EEKAL. Na nasledujicim obrazku ¢. 23 vidime vytvofenou kalibra¢ni kiivku za pomoci

linearni regrese metodou nejmensich ¢tverca v tabulkovém procesoru MS Excel.
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Obr. 23: Kalibra¢ni kiivka probanda ¢. 9 pro vypocet EE dle individualni kalibrace — vlastni
tvorba

Dalsim modelem, ktery je soucasti tohoto skriptu, je model odhadu energetického vydeje
z pohybové aktivity. Pro tento model bylo nutné, jako tomu bylo u tepové frekvence,
upravit za pomoci aritmetického priiméru pocet vzorkl. Pohybova aktivita byla métena
téz systémem FlexiGuard a vzorkovaci frekvence byla také 10 vzorkli za sekundu.
Z kalibra¢niho méfeni je v programu MS Excel pomoci linedrni regrese konstruovana

kalibra¢ni kiivka s funkénim predpisem.

Posledni ¢ast tohoto skriptu se zabyva kombinovanou metodou vypoctu energetického
vydeje pomoci tepové frekvence a pohybové aktivity. Tento model miiZzeme rozdélit na

dva odlisné ptistupy.

Prvni pfistup vyuziva pro vdhovéani kombinaci modelu odhadnutého z tepové frekvence
s individudlni kalibraci a modelu pohybové aktivity s individudlni kalibraci. Druhy
pfistup pouziva pro vahovani kombinaci modelu z tepové frekvence dle S. J. Strait a
modelu vypoctu z pohybové aktivity, pro ktery byla z namétenych probandii sestrojena
vypocetni rovnice. Tato rovnice vznikla linearni regresi metodou nejmensich ctverci
mezi priméry pohybové aktivity vSech probandii v jednotlivych fazich kalibra¢niho
méfeni a priméri referencné naméteného energetického vydeje vztazeného na kilogram
zivé vahy ve vSech fazich kalibraéniho méfeni. Tento funk¢ni predpis je zobrazen na

nasledujicim obr. ¢. 24.
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Obr. 24: Zavislost pohybové aktivity na energetickém vydeji p¥i kalibra¢nim méieni

Na horizontdlni ose muizeme vidét priméry pohybové aktivity ve vSech fazich

kalibra¢niho méfeni pro vSechny probandy a na vertikalni ose vidime energeticky vydej

vztazeny na jeden kilogram zivé vahy.

Rovnice pro vypocet energetického vydeje z pohybové aktivity vztazené na hmotnost

probanda se poté vypocita nasledujicim zpisobem:

EEiya = (0,1114 - IMA,,; + 1,4429) - m
Kde:
EEKOML1 je energeticky vydej probanda ve wattech
IMAt je Total Integral of Modulus of Accelerations v counts/min

m je htmonost probanda v kilogramech.

(13)
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Rovnice pro vypocet energetického vydeje z pohybové aktivity, ktera jiz neni vztazena
na konkrétniho probanda, ale pouze na definovanou hmotnost ze statistickych udaji se
poté vypocita nasledujicim zptisobem:

EEKOM3 = (0,1114 - IMA + 1,4429) - m, (13.2)
Kde:
EEKOMS3 je energeticky vydej ve wattech,
IMA je Total Integral of Modulus of Accelerations v counts/min a

ms je hmotnost probanda dle statistickych udaju (m = 83,6 kg).

Kombinovany model, ve kterém je obsazena slozka energetického vydeje spocitané dle

jednoho z modelt pro tepovou frekvenci a dale slozka pro vypocet energetického vydeje

dle modelii pro pohybovou aktivitu, se dle vytvofené metodiky fidi nasledujici rovnici:
EEKOM? = kl .EEHR +k2 .EEIMA (14)

Kde:

EEKOM? je vahovany energeticky vydej ve wattech,

EEHRr je energeticky vydej vypocitany dle nekterého ze samostatnych modeli pro tepovou

frekvenci ve wattech,

EEima je energeticky vydej vypocitany dle samostatného modelu z pohybové aktivity ve

wattech,
ki a k2 jsou vlastni koeficienty pro miru vahovani pro dany model, ktera je pro méfenou
fazi v danou chvili pfesnéjsi.
Za ptedpokladu, ze plati:
ky+k, =1 (15)

Oba vyse popsané kombinacni modely vyZzaduji urceni intervald, kde je vhodnéjsi dat
presnéjsi metodé veétsi vahu. Pro tento ucel jsem vytvofil algoritmus pro zjiSténi vlastnich

koeficienti, které piidé€li metod¢ vlastni koeficient podle toho, zda je v daném tseku

vvvvvv
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Na obr. ¢. 25 vidime koeficienty k1 a k2, které jsou na zacatku nastavené na hodnoty 0
a 1. Dale vidime for-cyklus v jehoz téle probiha zména koeficientu k1 a k2 s kazdou
iteraci o 0,1 a dale vypocet energetického vydeje EEKOM? podle pravé platnych
vlastnich koeficientli. Cyklus je nastaven tak, aby do grafu, ve kterém je zobrazen priib¢h
referen¢ni metody, byly zaznamenany prib¢hy kazdé kiivky pii kazdé iteraci. Poté
v misté, kde je nejpresnéjsi shoda (prekryv) reference s vypoctenym pribéhem kiivky,
jsou zvoleny dané vlastni koeficienty jako platné pro danou fazi.
figure
plot (cas(:), EO(:));
hold on
k1l = 0;
k2 = 1;
w = waitforbuttonpress;
for j=1:10
w = waitforbuttonpress;
ki=k1+0.1;
k2=k2-0.1;
EEKOM = (EEACC*k1)+(EEKAL*k2); % W
plot (cas(:), EEKOM (:));
hold on

w=1;
end

Obr. 25: Vahovaci algoritmus pro vypocet EE kombinaci obou metod — vlastni tvorba

Aby kombinace obou metod pracovala automaticky a nebylo nutné dbat na potadi
jednotlivych fazi, vytvoril jsem dalSi for-cyklus, ktery ma za tkol dle zadanych
podminek, reprezentovanych funkci if pocitat energetické vydeje EEKOM podle
podminek. Na nasledujicim blokovém schématu muzeme vidét podminku, kdy bude pti
vypoctu dbano na vahu dané metody v souladu s ptesnosti. Hodnota IMA <=10 vychazi
z ptedpokladu, Ze pti nizkych zatézich, tedy v klidu, se hodnoty IMA pohybuji do
10 counts/min a energeticky vydej je pocitan s vétsi vahou pro pohybovou aktivitu. Pti

prekroceni této podminky dostane vétsi vahu vypocet z tepové frekvence.
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Obr. 26: Podminka pro rozhodnuti vahy pro danou metodu — vlastni tvorba

Zavérem této kapitoly je dulezité zminit vSechny dualezité vystupy, které z tohoto skriptu

ziskavam, a které jsou podstatné pro nasledujici statistické vyhodnoceni.

Tabulka 7: Vystupni veli¢iny, které jsou soucasti skriptu pro vypocet EE

Veli¢ina Proménna | Jednotka
Referen¢ni EE EO W
EE vypocitany dle individudlni kalibrace (I.) EEKAL W
EE dle zmétenych udaja (I1.) EEHR w
EE dle vypocitanych udaja (I11.) EEHRp w
EE dle statistickych udajt (IV.) EEHRk W
EE dle pohybové aktivity EEACC w
EE dle kombinovaného modelu z tepové frekvence a| EEKOM W

pohybové aktivity pro kalibrované modely

EE dle kombinovaného modelu dle S.J.Strait| EEKOM1 w
z namé&fenych tdaji o probandovi a pohybové aktivity (11.)

EE dle kombinovaného modelu dle S.J.Strait EEKOM2 w
Z vypocitanych udaji o probandovi a pohybové aktivity

(1)

EE dle kombinovaného dle S.J.Strait z dat ze statistickych | EEKOM3 W

udaji a pohybové aktivity (IV.)
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2.5.2. Statistické nastroje

Interpretace vysledkt byla provedena statistickym vyhodnocenim v programu Matlab,

Excel a medicinskym statistickym nastrojem MedCal.

Jak je zobrazeno v tabulce ¢. 7, strana 46, bylo pro vypocet energetického vydeje u
kazdého probanda pouzito nékolik modelt. Kazdd metoda by méla byt srovnana a
statisticky vyhodnocena vzhledem k metodé referenéni za ucelem rozliSeni piesnosti
jednotlivych modeli. Data jednotlivych probandii byla piedzpracovana rozdélenim
méteni do jednotlivych fazi zatéze a nasledn€ vypocitan aritmeticky prameér z kazdé faze
pro vSechny modely. Nasledné bylo tfeba urcit, zda tento vybérovy vzorek ma normalni

rozdé¢leni a 1ze pro jeho vyhodnoceni pouzit parovy T-test.

Test normality

Ptedzpracovana data od vSech probandl rozdélenych do jednotlivych fazi podle zatéze
byly podrobeny testu normality, aby byla zajisténa proveditelnost nasledujiciho parového
T-testu. K testovani normality byl pouzit Kolmogoroviiv-Smirnoviv test. Na rozdil od
ostatnich testii jako je napiiklad y*-test dobré schody, pracuje tento test s naméfenymi
hodnotami, nikoli s ¢etnostmi po rozdéleni do tfid. Z toho divodu je mozné tento test
vyuzit i pfipadé mensiho statistického vybéru.[23] To je vyhodné pro mij vybérovy

vzorek, ktery ¢itd 15 probandi.

Parovy T-test

Parovy T-test patfi do rodiny parametrickych testil, které¢ jsou zakladem statistického
vyhodnocovani dat. Pro pouZiti T-testu je nutné dodrZzet zakladni podminku, tou je
podminka normalniho rozdéleni obou sledovanych vybéri. Parovy T-test slouzi
k porovnavani dvou navzajem zavislych veli¢in. Jeho nulovou hypotézou je rovnost

stitedni hodnoty u obou sledovanych vybért, tedy, aby jejich diference byla nulova.
Nulova hypotéza pro mnou testované veli€iny zni:

HO: Stfedni hodnoty metody referen¢ni a metody testované se nelisi, tedy ¢ = 0.
H1: Stfedni hodnoty metody referencni a metody testované se lisi, tedy u # 0.

K vyhodnoceni vyuziji medicinsky statisticky ndstroj MedCal. Vysledkem T-testu je poté

hodnota p, ktera je definovana, jako nejmensi mozna hladina vyznamnosti, pii které

47



nemuzeme zamitnout nulovou hypotézu. Jednoduseji feCeno, pokud zvolime hladinu
vyznamnosti a = 0,05 a vysledkem statistického testu je hodnota p < nez zvolena a, poté
muzeme zamitnout HO a plati alternativni hypotéza H1. Pokud je vSak hodnota p> nez
zvolena a, pot¢ HO zamitnout nemizeme. Nezamitnuti HO v mém piipadé znamena, ze
ob¢ sledované metody maji sttedni hodnoty rovny nule a jsou srovnatelné, pripadné téméet
srovnatelné. S tim se poji i velikost hodnoty p, ¢im bude hodnota p vyssi, tedy vzdaleng;jsi

od zvolené hladiny vyznamnosti a, tim jsou metody srovnatelnéjsi.[23]

Bland-Altman graf

Bland-Altmaniv graf je jednim z nastroji, ktery je velmi vyznamné doplnujicim
statistickym nastrojem v medicing, biologii ¢i biochemii. Tento graf interpretuje validitu
dvou srovnavanych metod, pfi nichZ je méfena jedna a ta samé veli¢ina. Na horizontalni
0su X se vynasi primery obou metod z jednotlivych méteni a na vertikalni osu y se vynasi
jejich diference. Soucasti grafu je téz kfivka primérné diference, kterd nam muze dat
povédomi o tzv. offsetu, neboli systematické chybé méfeni, ktera je dana vzdalenosti
kfivky priméru diference od pocatku. Soucasti grafu jsou dale dvé piimky, které
vyznacuji +1,96 SD (diference smérodatné odchylky). Body, které se nachdzeji mimo
vnitfek vznikly z téchto piimek, jsou hodnoty extrémni a byvaji statisticky nevyznamné

a pochéazeji vétsinou z chybného méteni.
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3. Vysledky

V této kapitole jsou predstaveny vysledky meéteni. Podkapitoly jsem se rozhodl rozdélit
dle jednotlivych modelt odhadu energetického vydeje vzdy ve srovnani s referencni
metodou a dale na jednotlivé faze dle fyzické zatéze. Zavér kapitoly je vénovan
souhrnnym vysledkiim a kombinované metodé odhadu energetického vydeje z tepové

frekvence a pohybové aktivity.

Kazda podkapitola obsahuje piedpoklad piesnosti daného modelu vici referenci, dale
vysledky méfeni v grafické i ¢iselné podobé z jednotlivych fazi pro vybrané probandy
(ostatni soucasti ptilohy) a v neposledni fad¢ vysledek T-testu pro dany model a pro dale
kombinované modely i Bland-Altmanav graf pro vybranou fazi (ostatni soucasti ptilohy
a CD). V nasledujici tabulce ¢. 8 miizeme vidét, jak jsou jednotlivé metody v grafech
barevné rozlieny vcetné jejich zkratek pro snazsi orientaci. Modely jsou sefazeny dle

predpokladané ptresnosti.

Tabulka 8: Tabulka jednotlivych modeli

Veli¢ina Proménna | Jednotka | Barva

Referenéni EE EO Watt

EE vypocitany dle individudlni kalibrace (I.) | EEKAL Watt

EE dle zmétenych udaji (I1.) EEHR Watt
EE dle vypocitanych udaji (I11.) EEHRp Watt
EE dle statistickych udaji (IV.) EEHRk Watt
EE dle pohybové aktivity EEACC Watt

EE dle kombinace tep. Frekvence a poh. akt. | EEKOM Watt

Vsechny zde uvedené modely jsou zalozeny na dvou snimanych parametrech. A to na
méfeni tepové frekvence (HR) a pohybové aktivity (ACC). V nasledujicich grafech
muzeme vidét u vybraného probanda pribéh tepové frekvence a pohybové aktivity pfi
metfeni. Na horizontdlni ose se nachdzi cas v minutich a na vertikdlni ose tepova

frekvence v tep/min, piipadné pohybova aktivita v counts/min.
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Obr. 27 Priibéh méreni tepové frekvence u vybraného probanda — vlastni tvorba
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Obr. 28 Priibéh méreni pohybové aktivity u vybraného probanda — vlastni tvorba
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Z obrazku je velmi jasné¢ videt, kdy byl proband v klidu a kdy vykonaval néjakou formu

zatéze ¢i pohybové aktivity.

3.1. Model odhadu EE ztepové frekvence s individualni

kalibraci

Tento model by mél byt dle teorie nejpresnéjsi ve srovnani s metodou referencni. Pro
zjisténi vztahu mezi energetickych vydejem a tepovou frekvenci bylo nutné provést
kalibracni méfeni. VSichni probandi absolvovali kalibraéni méfeni timto zpisobem. Na
nasledujicim obr. ¢. 29 mizeme vidét pribéh tepové frekvence u vybraného probanda.
Muzeme vidét fazi klidu v prvnich 10-ti minutich a poté tfi pétiminutové bloky

stupiiovaného Step-testu.
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Obr. 29 Pribéh tepové frekvence u probanda ID 1 pii kalibra¢nim méieni

Z takto realizovanych kalibranich méteni byly sestrojeny kalibracni kfivky individudlni

pro kazdého jedince zvlast. Na nasledujicim obr. ¢. 30 miZeme vidét sestrojenou
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kalibra¢ni kiivkou pomoci linearni regrese metodou nejmensich Ctvercli pro ziskani

kalibra¢ni rovnice, ktera je vztahem mezi energetickym vydejem a tepovou frekvenci.
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Obr. 30: Kalibraéni ki'ivka probanda ¢. 6 pro vypoc¢et EE pomoci modelu s individualni kalibraci —
vlastni tvorba

Na horizontalni ose je vynesena tepova frekvence zpriimérovana aritmetickym pramérem
V jednotlivych fazich ptfi kalibratnim méfeni. Na vertikadlni ose je zprimérovany
energeticky vydej méteny referenéni metodou pii vykonavaném kalibracnim méfeni.
Z grafu je patrné, ze ob¢ veli¢iny maji vici sob¢ témét linedrni zavislost.

Vysledky kalibra¢nich méfeni pro vsechny probandy jsou shrnuty v nasledujici
tabulce ¢. 9. V tabulce vidime identifika¢ni ¢islo probanda (ID) a dale funkéni predpis

kalibra¢ni rovnice pro vypocet odhadu energetického vydeje z tepové frekvence.

Tabulka 9: Kalibraéni rovnice pro vSechny probandy ziskané pro vypocet EE z tepové frekvence

ID | Vypocet EE z tepové frekvence

1 | EEKAL =9,9189 - HR — 471,67

2 | EEKAL = 7,457 - HR — 525,03

3 | EEKAL = 10,856 - HR — 552,59

4 | EEKAL = 11,665-HR — 732,43

S5 | EEKAL =7,952-HR — 285,71

6 | EEKAL = 7,693 -HR — 355,30
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ID | Vypocet EE z tepové frekvence

7 | EEKAL = 10,905 - HR — 685,15

8 | EEKAL = 6,6494 - HR — 479,64

9 | EEKAL =9,1195-HR — 579,11

10 | EEKAL =9,9254- HR — 63,31

11 | EEKAL = 9,5645 - HR — 448,77

12 | EEKAL = 10,355- HR — 478,74

13 | EEKAL = 8,538 - HR — 482,78

14 | EEKAL = 8,608 - HR — 503,34

15 | EEKAL = 9,901 HR — 583,25

Pomoci téchto rovnic byl vypocitan energeticky vydej z tepové frekvence pro vSechny
probandy a srovnan s referenéni metodou. Na nasledujicim obr. ¢. 31 vidime pribéh
mé&feni u vybraného probanda, kde ervena kiivka zobrazuje referenéni metodu (EO) a

¢erna kiivka metodu s individualni kalibraci pro konkrétniho probanda (EEKAL).

900

— EO(reference)
800 | —— EEKAL

~

(=3

o
T

[+)]

[=]

o
T

[$)]

(=]

o
T

Energeticky vydej (W)
N
o
o

0 10 20 30 40 50 60 70
Cas (min)

Obr. 31: Priibéh energetického vydeje vypocitaného dle modelu s individualni kalibraci (EEKAL)
ve srovnani s referen¢ni metodou (EO) u probanda s ID 6 — vlastni tvorba
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Z obrazku je patrné, ze pii nizSich zatézich model neni pfili§ presny oproti vyssi zatézi
napiiklad mezi 40 a 50 minutou. Tim se potvrzuje ptedpoklad odbornych studii, ze odhad
energetického vydeje z tepové frekvence je vhodny vyuzivat pro stfedni a vyssi zatéze.
Nicméné ptesnost tohoto modelu v klidové fazi je dostaCujici diky tomu, ze soucasti

kalibracniho méteni byla i klidova faze.

Ve fazi mezi 50 a 60 minutou, kdy se psal IQ test neni tento model dostacujici. Jednim
z diivodu je, zZe tato faze nasledovala ihned po fazi chozeni do schodii a organismus se
nestihl za tak kratky ¢as uklidnit a tepova frekvence vratit na klidovou hladinu.
Z mirn¢j$iho poklesu prubéhu energetického vydeje EEKAL oproti referenéni metodé
Vv této fazi mizeme predpokladat, ze kdyby mél proband delsi dobu na uklidnéni, tedy
doba pro vyplnéni IQ testu by byla delsi, energeticky vydej EEKAL méteny z tepové

frekvence by se pfiblizil vice k referenénimu pribéhu.

Na nasledujicim obr ¢. 32 mizeme vidét jesté jeden pribeh méteni energetického vydeje

pro jiného probanda.
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Obr. 32 Priubéh energetického vydeje vypocitaného dle modelu s individualni kalibraci (EEKAL)
ve srovnani s referenéni metodou (EO) u probanda s ID 9 — vlastni tvorba
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V porovnani s pfedchozim pribéhem si mizeme povSimnout, ze obé kiivky maji od
referencni metody obdobnou diferenci. Tato diference je zdkladem pro urceni pfesnosti
dané metody od metody referen¢ni. Grafy ostatnich probandu jsou soucasti pfilohy na
CD. U né&kterych probandu byla diference v klidovych fazich (od 0 do 30 minut) vétsi.
Tento jev je mozné vysvétlit tak, ze pii kalibracnim méfeni méli tito konkrétni probandi
v klidové fazi vyssi tepovou frekvenci nez pii vlastnim méfeni energetického vydeje.
Proto tento model jiz nedokaZze pti nizsi tepové frekvenci nez je klidova tepova frekvence

pii kalibraci spravné vyhodnocovat.

Aby mohla byt zjiSténa piesnost tohoto modelu vici metod¢ referencni, byl pribch
méfeni rozdélen na jednotlivé faze (kapitola 2.4.1, strana 35, tabulka ¢. 4) a v kazdé fazi
proveden test normality a nasledné¢ parovy T-test. Test normality byl proveden pro

vSechny faze a bylo prokézano, Ze rozdéleni ve vSech fazich je normalni.

V nasledujici tabulce ¢. 10 vidime vysledky jednotlivych T-testi pro dané faze
s nastavenou hladinou vyznamnosti a = 0,05 a dale smérodatné odchylky a soucasné

relativni chyby metody pro jednotlivé faze vici referenci.

Tabulka 10: Vysledky statistického hodnoceni modelu s individualni kalibraci

Faze Hodnota p | Relativni chyba (%)
Leh 0,0778 26,09
Sed 0,0574 41,39
Vztyk 0,0002 69,38
Chuize 0,7906 1,23
Schody 0,1258 5,96
IQ <0,0001 83,6
Ergometr 0,0702 6,88

Z vysledkl T-testl je patrné, Ze tato metoda na hladin€ vyznamnosti 0,05 dostacuje v péti
ze sedmi fazi a to u nékterych vysledki témérf na hlading€ vyznamnosti. To vede k nutnosti

vyuziti nékteré kombinované metody, kterd je soucasti dalSich vysledka.
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3.2. Model odhadu EE z tepové frekvence dle maximalni

tepové a kyslikové rezervy

Tento model je pfedevsim zavisly na vstupnich parametrech probanda, které do n¢j pred
vypoctem vlozime. Modelu diky tomu mizeme snizovat ptesnost tim, ze nékteré udaje
nezmétime na probandovi experimentalné, ale odhadneme je vypoctem nebo nalezneme
ve statistickych zdznamech o populaci. Takovymto zptisobem ziskame dalsi dva modely
lisici se svou presnosti. Tato podkapitola se zabyva vysledky téchto tfi modell, které
vychazeji z metody vypoctu energetického vydeje, dle S. J. Strait [8] (kapitola 1.2.4,
strana 11).

Model odhadu EE dle S. J. Strait z namé&fenych 0daji o probandovi

Na nasledujicim obr. ¢. 33 vidime pribéh méfeni energetického vydeje u vybraného
probanda. Modry prib¢h znaci energeticky vydej vypocitany dle druhého nejpresnéjsiho
modelu (EEHR), tedy modelu, ktery vychazi z maximalni tepové a kyslikové rezervy dle
Strait a vstupni parametry byly u probanda experimentalné zjiStény. Jednalo se o vysku,

vek, hmotnost, klidovou tepovou frekvenci a maximalni tepovou frekvenci.
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Obr. 33: Pribéh energetického vydeje vypocitaného dle modelu S. J. Strait (EEHR) ve srovnani s
referenéni metodou (EO) u probanda s ID 7 — vlastni tvorba”
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Jak mtzeme vidét na obr. €. 33 tak diference mezi obéma metodami jsou vétsi, nez tomu
bylo u modelu s individualni kalibraci. Pfi vyssi zatézi, tedy pii chtizi do schodu (40 az
50 min.), se ob¢ kiivky rozchazeji vyznamné. Naopak tento model 1épe reaguje na
klidovou fazi pfi vypliovani IQ testu mezi 50 az 60 minutou. To vychazi z podstaty
tohoto modelu. Jednd se o porovndvani maximalni tepové a kyslikové rezervy. Pro
vypocet téchto dvou parametrl je nutné zjisténi minimalni a maximalni tepové frekvence
a dale také klidového energetického vydeje, ktery je odhadovan na zaklad¢é vysky,
hmotnosti a véku probanda. PiedevS§im skuteénost, Ze klidova tepova frekvence byla
zjisténa béhem samotného testu, dava modelu véEtsi variabilitu a robustnost vici
okamzitym zménam a model si snimi umi Iépe poradit nez piedchozi model
s individualni kalibraci. Pro ilustraci vysledku, je na nasledujicim obr. ¢. 34 zobrazen

jesté jeden pribéh méteni od odlisného probanda.
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Obr. 34: Pribéh energetického vydeje vypocitaného dle modelu S. J. Strait (EEHR) ve srovnani s
referen¢ni metodou (EO) u probanda s ID 15 — vlastni tvorba”

Jak tomu bylo u pifedchoziho modelu, tak 1 hodnoty ziskané od probandii timto modelem,

byly podrobeny po zpracovani testu normality ve vSech fazich méfeni a nasledné
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vypocitan parovy T-test. Vysledky parového T- testu jsou shrnuty na nasledujici

tabulce ¢. 11.

Tabulka 11: Vysledky statistického hodnoceni modelu dle S.J.Strait

Faze Hodnota p | Relativni chyba (%)
Leh 0,0064 27,96
Sed 0,0001 46,62
Vztyk 0,0003 82,16
Chuize 0,1793 9,05
Schody 0,6842 1,62
IQ < 0,0001 94,41
Ergometr 0,0102 10,50

Z vysledkt vyplyva, Ze tato metoda je vyuzitelna ve dvou ze sedmi riznych fazich zatéze.

Jako u ptedchoziho modelu, tento vysledek naznacuje, nutnost vyuziti kombinované

metody pro stanoveni energetického vydeje.

Model odhadu EE dle S. J. Strait z vypod&itanych vstupnich dat probanda

Nasledujici cast této kapitoly se zabyva méné presnym odhadem energetického vydeje

z tepoveé frekvence. Rozdil oproti pfedchozimu modelu je pouze v ziskani vstupnich

parametri o probandovi. Tento model fadim jako tfeti nejpfesnéjsi, protoze data o

probandovi byla odhadnuta, pfipadné vypocitana ze znamych vztahii. Na nésledujicim

obr ¢. 35 vidime prubéh méfeni u probanda s ID ¢islem 3
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Obr. 35: Pribéh energetického vydeje vypocitaného dle modelu S. J. Strait (EEHRp) s udaji o
probandovi vypocitanymi dle vztahu ve srovnani s referencni metodou (EO) — vlastni tvorba

Obr. €. 35 predstavuje model s tieti nejlepsi presnosti. Vidime, ze ve fazi Gplného klidu
(0 az 15 minuta) je diference mezi referenci a modelem vyssi nez ve fazi sedu a stoje
(15 az 30 minuta). Taktéz pro tento model piedkladam na srovnani jesté jeden prubéh

energetického vydeje na obr. €. 36
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Obr. 36: Pribéh energetického vydeje vypocitaného dle modelu S. J. Strait (EEHRp) s udaji o
probandovi vypo¢itanymi dle vztahi ve srovnani s referenéni metodou (EQ), (ID:15) — vlastni
tvorba

Jak tomu bylo u pfedchoziho modelu, tak i hodnoty ziskané od probandt timto modelem,
byly podrobeny po zpracovani testu normality ve vSech fazich méfeni a nasledné
vypoéitan parovy T-test. Vysledky parového T- testu jsou shrnuty na nasledujici

tabulce ¢. 12.

Tabulka 12: Vysledky statistického hodnoceni modelu S vypoditanymi parametry probanda

Faze Hodnota p | Relativni chyba (%)
Leh 0,0051 39,39
Sed 0,0005 57,84
Vztyk 0,0004 92,59
Chuize 0,1268 13,46

Schody 0,4813 3,36

IQ <0,0001 101,69
Ergometr 0,0157 13,14
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Tento model, tak jako piedchozi odpovida dle spocitanych test ve dvou fazich ze sedmi.

Vysledek je tedy obdobny jako u piechoziho modelu.

Model odhadu EE dle S. J. Strait vypoditanvy z dat zji$ténvch ze statistickyvch udaju

Posledni model, ktery je pocitan Cisté ztepové frekvence, je model S nejmensi
predpokladanou presnosti. Jedna se opét o model pocitany dle S. J. Strait s tim rozdilem,
ze data o probandovi byla brana ze statistickych tdaji vztazenych na vék jedince. Na
nasledujicim obr. ¢. 37 mizeme vidét prabéh energetického vydeje u tohoto modelu ve

srovnani s referencni metodou u probanda s ID ¢islo 3.
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Obr. 37: Pribéh energetického vydeje vypocitaného dle modelu S. J. Strait (EEHRp) s daty o
probandovi zjisténymi ze statistickych udaji ve srovnani s referen¢ni metodou (EO), (ID:3) —
vlastni tvorba

Z obr. ¢. 37 je patrné, Ze dany model znacn€ podhodnocuje energeticky vydej pii stiedni
a vyssi zatézi, tedy mezi 30 az 50 minutou. Jedna se o nejméné piesny model z modela,
které vyuzivaji k vypoctu tepovou frekvenci. Pro srovnani nabizim jest¢ jeden pribéh
tohoto modelu pro probanda s ID ¢islo 15. Ostatni probandi jsou k nahlédnuti v ptiloze a
na CD.
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Obr. 38: : Pribéh energetického vydeje vypocitaného dle modelu S. J. Strait (EEHRp) s daty o
probandovi zjisténymi ze statistickych udaji ve srovnani s referenéni metodou (EO), (ID:15) —
vlastni tvorba

I u tohoto modelu byly hodnoty ziskané od probandt timto modelem, byly podrobeny po
zpracovani testu normality ve vSech fazich méfeni a nasledné vypocitan parovy T-test.

Vysledky parového T- testu jsou shrnuty na nasledujici tabulce €. 13.

Tabulka 13 Vysledky statistického hodnoceni modelu s hodnotami ziskanymi ze statistickych udaju

Faze Hodnota p | Relativni chyba (%)
Leh 0,0305 26,25
Sed 0,0017 44,06
Vztyk 0,0008 75,75
Chuize 0,5622 5,19
Schody 0,7044 -2,34
IQ <0,0001 90,13
Ergometr | 0,2071 7,10
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3.3. Model odhadu EE z pohybové aktivity

Tato podkapitola se zabyva vysledky modelu odhadu energetického vydeje
Z vypocitaného z pohybové aktivity jedince. Tento model je v mnohém podobny modelu,
ktery pro vypocet vyzadoval individualni kalibraci. I tento model vyzaduje individudlni
pristup ke kazdému probandovi a sestrojeni kalibrac¢ni kiivky z dat nasbiranych béhem
kalibrace. Kalibra¢ni méteni pro tento model probihalo soucasné s kalibraci pro model
tepové frekvence. Na nasledujicim obr. ¢. 39 vidime pohybovou aktivitu namétenou

béhem kalibra¢niho méteni na probandu s ID ¢islo 1.
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Obr. 39: Pribéh pohybové aktivity u probanda s ID ¢islo 1 p¥i kalibraénim méieni

Z takto namétenych dat byla sestrojena kalibracni kiivka pro kazdého jedince zvlast. Na

nasledujicim obr. 40 je zobrazena kalibra¢ni kiivka pro probanda s ID ¢islo 1.
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Obr. 40: Kalibraéni kiivka probanda ¢. 1 pro vypocet EE z pohybové aktivity — vlastni tvorba

Na horizontdlni ose je vynesena pohybovéa aktivita zprimérovanad aritmetickym
primérem v jednotlivych fazich pifi kalibraénim méfeni. Na vertikdlni ose je
zprumérovany energeticky vydej méfeny referencni metodou pifi vykondvaném
kalibraénim méteni. Z grafu je patrné, ze ob¢ veliCiny maji vici sob¢ témet linearni
zavislost.

Vysledky kalibraénich meéfeni pro vSechny probandy jsou shrnuty v nasledujici
tabulce ¢. 14. V tabulce vidime identifikacni ¢islo probanda (ID) a dale funk¢ni predpis

kalibra¢ni rovnice pro vypocet odhadu energetického vydeje z pohybové aktivity.

Tabulka 14 Kalibraéni rovnice pro v§echny probandy ziskané pro vypolet EE z pohybové aktivity

ID | Vypocet EE z tepové frekvence

1 EEACC = 9,67 -IMA + 150,71

2 EEACC =11,40-IMA + 67,08

3 EEACC =9,9641-IMA + 148

4 EEACC = 8,800-IMA + 201,4

5 | EEACC =6,502-IMA + 193,61

6 | EEACC =8,3648-IMA + 105,70

7 | EEACC = 10,627 - IMA + 149,47
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Vypocet EE z tepové frekvence

EEACC = 6,1064 - IMA + 107,52

EEACC = 10,538 IMA + 90,65

10

EEACC = 9,275 IMA + 513,32

11

EEACC = 10,162 -IMA + 108,42

12

EEACC = 10,104 - IMA + 105,81

13

EEACC = 10,047 - IMA + 140,95

14

EEACC = 8,013 -IMA + 91,44

15

EEACC = 9,293 - IMA + 94,75

Pomoci téchto rovnice byl vypocitan energeticky vydej z pohybové aktivity pro vSechny

probandy a srovnan s referenéni metodou. Na nasledujicim obr. ¢. 41 vidime pribéh

mé&feni u vybraného probanda, kde ervena kiivka zobrazuje referenéni metodu (EO) a

¢erna kiivka metodu s individualni kalibraci pro konkrétniho probanda (EEACC).
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Obr. 41: Pribéh energetického vydeje vypocitaného z pohybové aktivity (EEACC) ve srovnani s

referenéni metodou (EO) u probanda s ID 15 — vlastni tvorba
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Zobr. ¢. 41 je patrné, ze piedpoklad o tom, Ze model odhadu energetického vydeje
z pohybové aktivity se hodi vice pro nizké zatéze, byl spravny. V prvni ¢asti méfeni, kdy
probihala klidova a nizk4d pohybova aktivita (0 az 30 minut) ma prib¢h s referencni
hodnotou velmi malou diferenci. U faze zvySené pohybové aktivity, jako je chize ¢i
chtize do schodi uz model ¢astecné selhava (30 az 45 minuta). Model ma vsak ze své
podstaty velmi dobrou reakci na rychlé zmény. Je to nejvice patrné u klidové faze pti
vyplnovani IQ testu (50 az 60 minuta). Je vidét souhlasny prubéh s referencni hodnotou.
U vysoké fyzické zatéZze se bohuzel na tento model nemizeme spoléhat. Pfi tomto
konkrétnim méteni byly senzory pohybu piiloZzeny na télo probanda v oblasti hrudniku.
Pti jizd€ na ergometru je vSak tato Cast téla téméf nehybna a proto mlize model davat
nespravné hodnoty, jak to vidime v posledni ¢asti méfeni mezi 65 a 70 minutou. Pro
ilustraci pfikladdm jesté jeden graf ziskany timto modelem pro probanda s ID ¢islo 2.

Kompletni soubor grafii vypocitanych pomoci tohoto modelu je soucasti piiloh na CD.
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Obr. 42: Priibéh energetického vydeje vypocitaného z pohybové aktivity (EEACC) ve srovnani s
referen¢ni metodou (EO) u probanda s ID 2 — vlastni tvorba
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Hodnoty ziskané od probandii timto modelem, byly podrobeny po zpracovani testu
normality ve vSech fazich méfeni a nasledné vypocitan parovy T-test. Vysledky parového

T- testu jsou shrnuty na nasledujici tabulce ¢. 15.

Tabulka 15: VysledKky statistického hodnoceni modelu odhadu EE z pohybové aktivity

Faze Hodnota p | Relativni chyba (%)
Leh 0,8077 2,12
Sed 0,8891 1,19
Vztyk 0,2744 11,53
Chuize <0,0001 61,10
Schody 0,3794 5,06
IQ 0,0969 11,89
Ergometr | <0,0001 45,93

Tento model paradoxné vychdzi velmi piivétivé ve smyslu vysledkl statistickych testl
pti riznych fazi zatéze. To je dano tim, ze béhem experimentdlniho méteni bylo zvoleno
vice klidovych fazi oproti fazim s vyssi narocnosti. Presto v§ak musime tento model jako
samostatny aparat pro vyuZziti zamitnout. Cilem je sestrojit model, ktery bude vyhovovat
ve vSech fazich dané zatéze. Z takto nastinénych vysledk se jako nejlepsi moznost jevi
kombinovany model. Ve srovnani se vS§emi uvedenymi modely si miZeme povSimnout,
ze modely, které jsou fizeny tepovou frekvenci, se nejlépe chovaly pfi stfednich a vySSich

zatézich a naopak model vzniklé z pohybové aktivity se nejlépe choval v nizSich zatéZich.

3.4. Odhad EE pomoci kombinovanych metod

Kombinace metod pro odhad energetického vydeje ztepové frekvence a pohybové
aktivity poskytuji vhodny nastroj, jak G¢inn€ vyhodnocovat energeticky vydej pti riznych
typech zaté¢ze. Jak vime zodbornych studiich zminénych v této praci, odhad
energetického vydeje z tepové frekvence je vhodnéjsi pro stiedni a vyssi zatéze a odhad

Z pohybové aktivity pro nizsi zatéze.
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Kombinovany model odhadu EE z kombinace modelu z tepové frekvence s individudlni

kalibraci a modelu z pohybové aktivity s individualni kalibraci

Prvnim kombinovanym modelem, je kombinace modelu odhadu energetického vydeje
z tepové frekvence s individualni kalibraci a modelu z pohybové aktivity s individualni
kalibraci. Na nasledujicim obr. ¢. 43 vidime pribéh energetického vydeje vybrané¢ho

probanda ve srovnani s referen¢ni metodou.

700 T T T T T T

— EO(reference)
EEKOM T

600

500

400 1

300 §

Energeticky vydej (W)

200 1

100 1

0 10 20 30 40 50 60 70
Cas (min)

Obr. 43: Pribéh energetického vydeje vytvoreného kombina¢ni metodou z individualni kalibrace
(EEKOM) pro probanda s ID ¢islo 12 — vlastni tvorba

Z obr. €. 43 je patrné, Ze vahovani danou metodou probéhlo dle o¢ekavani. Diference
mezi jednotlivymi fdzemi jsou minimalni. Jediné misto, kde model u tohoto konkrétniho
probanda plné nedostacuje, je ve fazi lehu na podlozce mezi 0 — 15 minutou a dale ve fazi
chtize béhem 30 — 40 minuty. To je zptsobené individualnim chovanim probanda v dané
fazi. N€kteti probandi ve fazi klidu nebyli schopni se plné€ uvolnit a vykonavali nezadouci
pohyby. Ve féazi chiize né&kteti probandi délali delSi kroky nebo v zavislosti na své
hmotnosti byly detekovany vétsi otfesy a senzor pohybové aktivity nespravné

vyhodnocoval danou aktivitu. Proto je pfiloZzena vétsi nespravné veétsi vaha v dané fazi
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pohybové aktivité. Pritbéh energetického vydeje touto metodou od ostatnich probandt je

ulozen v ptilohach na CD

Na nasledujici obr. ¢. 44 zobrazuje vysledek vyobrazeny dle Bland-Altmanovy metody.

Graf byl vybran z faze, kterd nejlépe dopadla v parovém T-testu.
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Obr. 44: Bland-Altmanuv graf pro fazi lehu na podloZce srovnava EEKOM a referen¢ni (EO)

Z vysledku vidime, ze prumérny rozdil mezi obéma metodami se tésné blizi k nule a

primér obou metod je v rozmezi mezi 90 az 140 W.

Kombinovany model odhadu EE z modelu dle S. J. Strait s nam&fenymi 1idaji o

probandovi a modelu z pohybové aktivity vztazené na velikost zivé hmotnosti jedince

Dalsim kombinovanym modelem, je méné piesna metoda, ktera je zaloZena na kombinaci
vypoctu EE z tepové aktivity dle S. J. Strait, kdy vstupni data do vypoctu od probanda
byla experimentalné zméfena a dale na kombinaci vypoctu EE z pohybové aktivity, ktery
je zaloZen na linearni zavislosti mezi pohybovou aktivitou a energetickym vydejem
vztazenym na kilogram zivé vahy. Takto vypocitany energeticky vydej je nasledné
pomoci zndmé hmotnosti probanda piepocitan na energeticky vydej daného konkrétniho

probanda.
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Na nésledujicim obr. €. 45 je zobrazen prubeh energetického vydeje vypocitany timto

modelem ve srovnani s metodou referenéni.
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Obr. 45: Priibéh energetického vydeje vytvoireného kombinacni metodou z naméfrenych vstupnich
udaji v (EEKOM1) pro probanda s ID ¢islo 12 — vlastni tvorba

Na obr. €. 45 vidime podobny pribéh jako na obr. ¢ 44. A€ se jedna o metodu, ktera je
dle vypoctu méné ptesna (neni zde individualni kalibrace na konkrétniho probanda),
muzeme fict, ze pro odhad EE je stale dostacujici. To potvrzuje i fakt, Ze ve srovnani
s nekombinovanymi metodami, u kterych k vypoc¢tu dochazi bud’ z tepové frekvence,
nebo z pohybové aktivity, ze tato metoda je oproti nim velmi pfesna. To miizeme potvrdit
z provedenych T-testi proto tento model v jednotlivych fazich, které jsou soucasti
nasledujici tabulky ¢. 16 na stran€74. Tento model taktéZ potvrdil, Ze je mozné ho vyuzit

pro odhad energetického vydeje ve vSech fazich zatéze.
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Opét doplnuji vysledky Bland - Altmanovym grafem.
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Obr. 46: Bland-Altmaniv graf pro 1Q testu srovnava EEKOM a referen¢ni (EO)

V tomto piipadé byla primérna diference mezi metodami pouhych -1,9 W a je velmi
dobie vidét, Zze primérné hodnoty z obou metod se drzi mezi 120 — 250 W. Diference

mezi obéma metodami nepiesahuje 60 W.

Kombinovany model odhadu EE z modelu dle S. J. Strait s vypoditanymi vstupnimi tdaji
0 probandovi (EEKOM2)

Nasledujici obr. ¢. 47 zobrazuje prubéh tohoto modelu, ktery je pocitan z kombinace
modelu pro tepovou frekvenci dle S. J. Strait a modelu z pohybové aktivity vztazeného
na hmotnost probanda.
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Obr. 47: Pribéh energetického vydeje vytvoreného kombina¢ni metodou z vypo¢itanych vstupnich
udaji v (EEKOM?2) pro probanda s ID ¢islo 12 — vlastni tvorba

Z grafu opét vidime, ze model odpovida pribéhu referenéni metody a je stale dostate¢né

presny pro odhad energetického vydeje pro vSechny zatéze.
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Obr. 48: Bland-Altmaniv graf pro IQ testu srovnava EEKOM2 a referen¢ni (EO)
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Z tohoto grafu vidime, Ze primérnd diference neptfesahuje 20,9 W a diference mezi

obéma metodami neptesahuje 40 W.

Kombinovany model odhadu EE z modelu dle S. J. Strait se vstupnimi daty o probandovi

ze statistickych udaja

Posledni z této fady kombinovanych modeli by mél byt teoreticky nejméné piesny. Data
o probandovi byla zjis§t'ovana ze statistickych tidajii a model pohybové aktivity byl zvolen
opét vypoctem na hmotnost probanda s tim rozdilem, ze hmotnost probanda byla vlozena

do vypoctu pevné ze statistického priméru obyvatelstva.
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Obr. 49: Pribéh energetického vydeje vytvoreného kombina¢ni metodou ze statistickych udaji
(EEKOMS3) pro probanda s ID ¢islo 12 — vlastni tvorba

Z obr. ¢. 49 je vidét, Ze tato metoda opét odpovida predstaveé o pouziti tohoto modelu pro
odhad energetického vydeje ve vSech fazich zatéze. U tohoto modelu je velmi vyhodné,
ze jako vstupni data je od probanda pozadovan pouze vek, od kterého se odvijeji
vyhledané statistické udaje v tabulkdch. Nasleduje Bland-Altmaniv graf pro fazi
s nejlepsim vysledkem v T-testu.
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Obr. 50: Bland-Altmaniv graf pro leh na podloZce srovnava EEKOM3 a referen¢ni (EO)

Z grafu vidime, ze primérna diference ¢ini bezmala 5 W a diference mezi metodami

nepiesahuje 40 W.

3.4.1. Shrnuti

Tato podkapitola shrnuje data ziskana statistickymi vypocty pro jednotlivé kombinované
metody. Vysledky v nasledujici tabulce jsou p-hodnoty, které byly ziskany z parovych
T -testd pro jednotlivé modely a konkrétni faze méfeni. VSechny soubory byly

podrobeny testu normality.

Tabulka 16: p-hodnoty z provedenych T-testi na kombinovanych metodach na hladiné
vyznamnosti a=0,05

Faze EEKOM | EEKOM1 | EEKOM2 | EEKOM3

Leh 0,8948 0,5195 0,3779 0,3486

Sed 0,6004 0,0701 0,0601 0,0677
Vztyk 0,2900 0,0631 0,5658 0,0813
Chuze 0,2211 0,1023 0,1509 0,1599




Faze EEKOM | EEKOM1 | EEKOM2 | EEKOM3
Schody | 0,3904 0,5748 0,4629 0,3134
1Q 0,8074 0,8410 0,2372 0,2735
Ergometr | 0,4319 0,5978 0,2783 0,2060

Z kompletnich vysledkii vidime jasny trend ve snizovani piesnosti jednotlivych
kombinovanych modeli ve sméru k predpoklddanému nejméné piesnému modelu ze
statistickych tdaji (EEKOM3). U modelu EEKOM je jasné patrné, ze pii hladiné
vyznamnosti je dany model vhodny pro vS§echny zkoumané faze zatéze. Tim byl potvrzen
pfedpoklad, Ze je mozné pouzit kombinovanou metodu k vyvahovani energetického
vydeje na konkrétniho probanda pomoci metod s individudlni kalibraci. Dalsi dva modely
EEKOM1 a EEKOM2 jsou velmi podobné modely z hlediska vstupnich parametrd o
probandovi. To potvrzuji i vysledky T-testu. U posledniho modelu EEKOM3 dopadl
vysledek testu dle o¢ekavani. Pfesnost je velmi snizena oproti ostatnim modeliim, coz je
vidét na nizkych hodnotach p, ale i pfesto na hladiné vyznamnosti 0,05 obstal velmi

dobfe.

Mohu potvrdit, Zze veskeré kombinované modely je mozné pouzit pro odhad
energetického vydeje v riiznych zatéZich. Nicméné dle zadani této DP, kdy ma byt
energeticky vydej zjiStovdn pomoci bezdratového monitorovaciho zafizeni, je
nejvhodnéjsi vyuzit modely EEKOM1, EEKOM2 a EEKOMS3, které nepotiebuji
individualni kalibraci na konkrétniho jedince a vystac¢i si s udaji, které lze zjistit

operativné na miste.
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4.Diskuze

V této diplomové praci jsem mél za kol nejprve analyzovat problematiku odhadu
energetického vydeje pomoci bezdratovych monitorovacich systémti a srovnat tyto
metody s jednou z klasickych metod. Monitorovaci systémy, které se v dne$ni dobé
vyuzivaji, snimaji mnoho fyziologickych veli¢in a v prvni fazi vyzkumu bylo tieba urcit,
které z téchto veli¢in jsou vhodné pro odhad energetického vydeje. Jednou z veli¢in, ktera
je nejvhodnéjsi pro tento ucel, je sniméni spotieby kysliku. Tato metoda vsak vyzaduje
dychaci masku a integrovany analyzator plynt a pratoku vzduchu. Principem
bezdratovych monitorovacich systému je kompaktnost a mala zatéz, nizky diskomfort
kladeny na nositele a minimalni hmotnost. Z tohoto diivodu jsem pro tuto praci vybral
monitorovaci systém, ktery dokaze snimat tepovou frekvenci a pohybovou aktivitu.
Pomoci téchto veli¢in je mozné ziskat odhad energetického vydeje pro riizné typy zatéze.
Odborné studie uvadéji, ze odhad energetického vydeje z pohybové aktivity je vhodny
pro nizké zatéze a odhad energetické¢ho vydeje z tepové frekvence je naopak vhodnéjsi
pro stfedni a vyssi zatéze. To dava teoreticky celé spektrum moznych z4tézi, které jedinec

muze vykonavat. Proto se tyto dvé veli€iny jevi jako nejvhodnéjsi pro dané pouziti.

Z navrzenych metod jsem vytvoril dvé zakladni vétve odhadu energetického vydeje.
Prvni byla vétev odhadu energetického vydeje z tepové frekvence a druha z pohybové
aktivity. Pro odhad EE z tepové frekvence jsem nasledné vytvoril 4 modely, které se lisily
svymi vstupnimi parametry a piedev§im piedpokladanou piesnosti. Pro odhad EE
z pohybové aktivity jsem vytvofil dva modely, které se liSily zpisobem vypoctu a

pfedpokladanou presnosti.

Z takto nadefinovanych modelli odhadu energetického vydeje jsem vytvoril prib&h
experimentalniho méteni a provedl vyzkum na vzorku 15-ti probandd. Ze zpracovani byli
vyfazeni dva probandi, kvili zdvad¢ na bezdratovém monitorovacim zafizeni, u kterého
doslo pfi nadmérné vlhkosti na téle probanda k vypadku senzoru tepové frekvence.
Z vysledkt, které byly komentovany vyplynulo, ze vSechny modely maji velké
nedostatky v presnosti vici referenéni metod¢€. Z dat vsak bylo potvrzeno, Ze pro modely
zalozené na snimani pohybové aktivity jsou vhodnéjsi pro nizsi a stiedni zatéze a modely
zalozené na snimani tepové frekvence pro stiedni a vyssi zatéze. U nékterych probanda
bylo pozorovéno, Ze u nejpiesnéjsiho modelu odhadu EE z tepové frekvence pomoci
individualni kalibrace, vySly mnohem horsi vysledky nezZ u mén¢ presnych modela. Tento
jev je mozné vysvétlit tak, ze pii kalibraénim méfeni méli tito konkrétni probandi v
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klidové fazi vyssi tepovou frekvenci nez pii vlastnim méfeni energetického vydeje. Proto
tento model jiz nedokaze pti namétené nizsi tepové frekvenci spravné vyhodnocovat. To
je zpusobeno tim, Ze kalibracni piimka je strméji sklonéna a funkéni predpis neni piesny.
U druhého modelu z tepové frekvence, ktery v DP nazyvam model z tepové frekvence
dle S. J. Strait mél téZ nedostatky v klidovych fazich a diference od referenéni metody
byla u kazdého probanda rozdilna. Tento fenomén je zplisoben neovlivnitelnymi faktory,
jako jsou stres, teplota okoli, hydratace téla, saturace krve kyslikem nebo také uplynula
doba od posledniho jidla. Mizeme tedy tvrdit, Ze odhad energetického vydeje z tepové

frekvence je samostatné nevyuzitelny.

U modeld, které vznikly na zaklad¢ pohybové aktivity, byla piesnost jiz vyssi, nicméné
to bylo zptisobeno tim, ze do méteni bylo zatazeno vice fazi o nizsi zatézi. To by mohlo
vytvofit dojem, Ze dana metoda je dostate¢né piesna. Nicméné pro odhad energetického
vydeje je dilezité mit pokryté kompletni spektrum zatézi, pii kterych je mozné pouziti

bezdratového monitorovaciho zafizeni.

Proto jsem navrhl mozné feSeni ve formé kombinované metody odhadu EE, kter¢ je jiz
nad ramec feSeni této diplomové prace. Vytvofil jsem 4 modely, jejimiz hlavnimi
sloZkami jsou modely odhadu z tepové frekvence a pohybové aktivity. VSechny Ctyfi
modely byly stupiiovany dle pfesnosti a narokd na definici vstupnich dat. Z vysledkt
vyplyva, ze vSechny modely jsou pouzitelné v praxi, nicméné nejpiesnéjSi a druhy
nejpiesnéjs$i model neni mozny vyuzit v bezdratovém monitorovacim systému. Divodem
je u nejpresnéjSiho modelu je nutnd individudlni kalibrace pro kazdého probanda
s referen¢ni metodou. U druhého modelu je nutné zméteni maximalni tepové frekvence
pred vlastnim meéfenim, aby mohly byt vypocitany parametry, ze kterych lze poté
odhadnout energeticky vydej. Neni proto mozné vyuzit tuto metodu v realném case.
Posledni dva modely nevyuZzivaji naméfenych vstupnich dat, ale pouze jejich odhadu
z vypoctu dle zadanych vztahti nebo jsou zjistény ze statistickych udaji. Proto tyto dva
modely doporucuji k vyuziti v bezdratovém monitorovacim systému. U vSech modelt
nebylo prokézéano, Ze by mentalni zatéz, reprezentovand v této DP vyplnénim IQ testu,

nema prokazatelny vliv na energeticky vyde;.
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Z.aveér

Cilem této diplomové prace bylo provést validaci piesnosti odhadu energetického vydeje
méieného pomoci bezdratového monitorovaciho systému ve srovnani s referencni
metodou. Z provedené analyzy byla pro vypocet odhadu energetického vydeje vybrana
tepova frekvence a pohybova aktivita a jako referencni metoda zvolena nepiima
kalorimetrie méfena pomoci systému OxyconMobile. Po analyze jsem vytvofil metodiku
prace a vytvoril né€kolik modelti odhadu energetického vydeje z tepové frekvence a
pohybové aktivity. Pro implementaci navrzenych metod jsem vyuzil tabulkovy procesor
MS Excel a maticovy procesor Matlab. Vytvofil jsem algoritmus vypoctu energetického
vydeje ze vSech navrzenych modeli a data vyhodnotil a statisticky zpracoval. Ze
zpracovanych vysledkli bylo zjiSténo, Ze samostatné modely odhadu energetického
vydeje nejsou pro danou aplikaci dostacujici a je nutné zvolit odliSny piistup k feseni.
Navrhl jsem a implementoval modely, které jsou tvofeny kombinaci modelu z tepové
frekvence a pohybové aktivity. VSechny kombinované modely jsem po méteni podrobil
statistickému vyhodnoceni. Bylo prokazano, Ze vSechny kombinované modely jsou
vhodné pro pouziti v praxi. Pro vyuziti v monitorovacim bezdratovém systému je mozné
pouzit pouze ty modely, kde se vstupni parametry o probandovi pocitaji dle urcenych
vztahli €1 ziskavaji ze statistickych udaji. Ostatni modely neni mozné vyuzit
V bezdratovém monitorovacim systému z diivodu individudlni kalibrace nebo nutnosti

zjisténi maximalni tepové frekvence pred za¢atkem samotného méfeni.

Vsechny casti zadani této diplomové prace byly splnény. Cilem diplomové prace bylo
urcit nejvhodnéjs$i metodu odhadu energetického vydeje pro bezdratovy monitorovaci
systém. Tento cil byl splnén vytvofenim a implementovanim kombinovanych modeld,
které Ize v soucasnosti v praxi vyuzit. Do budoucna se pocita s rozvojem kombinovanych
modeli a podrobnéjsimu zkoumani vlivu zatéze na energeticky vydej za ucelem zptesnéni

kombinovanych modeli.
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Piiloha 1A: Grafy prubéhi energetického vydeje pro vybraného probanda
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Piiloha 1B: Bland — Altmanovy grafy v§ech kombinovanych modeli pro vybranou
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riloha C: Podklady pro etickou komisi

ﬁ@y CESKE VYSOKE UGENI| TECHNICKE V PRAZE

- Fakulta biomedicinského inzenyrstvi
\lﬁ\“’j nam. Sitna 3105, 272 01 Kladno

Zadost o projednani vyzkumného projektu v etické komisi FBMI CVUT
Application for approval of a research project by FBMI CTU Institutional Ethical/Review Board

Nizev projektu: Srovnani energetického vydeje méfeného pomoci bezdritovych monitorovacich systému s konvenénimi
referenénimi metodami

Name of the project: Comparasion of energy expenditure measured by wireless monitoring systems with conventional reference
methods

Hlavni Feditel projektu (Jméno, pracovidté, e-mail): Be. Jaroslav Zdobinsky, Spoleéné biomedicinské pracovisté FBMI CVUT
v Praze a I. lékaiské fakulty UK v Praze

Struény popis projektu (do 100 slov):

Cilem tohoto projektu je navrhnout a ovéfit metody odhadu energetického vydeje z fyziologickych veligin (tepova frekvence,
pohybova aktivita) pfedeviim ve smyslu pfesnosti téchto metod oproti konvenénim metodam. Diéle provést sadu méfeni a testovini za
gelem porovnani téchto nekonvenénich metod s metodou konvenéni a referenéni a kvantifikovat pfesnost jednotlivych metod.

Charakter projektu: I S R N e e e

O Veskune vy ehunehn benrb-bspecifhace b
M Kvalifika&ni price (specifikace): Diplomovi Price
[ diné:

Seznam pFiklidanych dokumenti:
*  sylabus projektu
* informovany souhlas v&. informace pro subjekt hodnoceni

* Dotaznik /

V Kladn¢ dne 0’(‘\( Jott “

podpis hlathiho Fesitele

Vyjadfeni souhlasu etické komise FBMI CVUT
FBMI CTU Institutional Ethical/Review Board approyal

Projekt byl schydlen etickou komisi FBMI CVUT dne: 4<. §- Ap/G platng do: A£0. I LoO/E
pod &islem: f/? Aolp

Etickd komise FBMI CVUT v Praze, ve sloZeni Mgr. Martina Dingova Slikova (predsedkyn&), RNDr. Téiia Jarodikov4, CSc., MUDT.
Radek Matlach, prof. doc. Ing. Karel Roubik, Ph.D., a Ing. Lucie Sedzméikova, zhodnotila pfedloZeny projekt a neshledala Zadné
rozpory s platnymi zdsadami, pfedpisy a mezinarodnimi smérnicemi pro provadéni biomedicinského vyzkumu zahrnujiciho lidské
u&astniky nebo laboratorni zvitata.

Resitel projektu splnil podminky nutné k ziskani souhlasu etické komise.

ETICKA KOMIse
Coské vysoks ugans technicks v Praze

Fakuita biomedicinského In3 /
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nam. Sftnd 3105 o A"‘ /m

VKiadngdne /907 2o/ 6
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Informovany souhlas
s informacemi pro subjekt hodnoceni

Nazev projektu: Srovnini energetického vydeje méfeného pomoci
bezdratovych monitorovacich systému s konvenénimi
referenénimi metodami

Hlavni FeSitel: Bc. Jaroslav Zdobinsky
Pracovi§té: Spole¢né pracovisté biomedicinského inzenyrstvi FBMI a 1.LF UK

Projekt Srovndni energetického vydeje méreného pomoei bezdratovych monitorovacich systému s
konvencnimi referencnimi metodami je vyzkumny projekt Fakulty biomedicinského inZzenyrstvi Ceského
vysokého uceni technického v Praze.

Energeticky vydej (EE) je dulezita fyziologicka veli¢ina, kterd nam muiZe poslouzit nejen jako
vhodny ukazatel pro hodnoceni 1é¢by populaénich nemoci, napfiklad obezity, ale také jako nastroj Fikajici
nam informaci o fyzickém a psychickém vycerpani ¢lovéka. To je vhodné napiiklad pii vycviku jednotek
1ZS, vojaki a také pfi tréninku sportovcet.

Pro piesné méfeni EE se vyuzivaji metody piimé, nepiimé kalorimetrie a jiné referen¢ni metody. Pro
tento projekt byla vybrana jako nejvhodnéjsi metoda nepfimé kalorimetrie, ktera vyuziva vztahu mezi EE,
spotiebou kysliku a produkei oxidu uhli¢itého. Systém OxyconMobile (divize CareFusion, Jager, Némecko)
je referenéni NEINVAZIVNI multifunkéni systém, ktery je schopny v terénnich podminkach méfit skrze
obli¢ejovou masku spotiebu kysliku a vydej oxidu uhlic¢itého z nadechovaného a vydechovaného vzduchu.
Systém se sklada z obli¢ejové masky se senzory kysliku a oxidu uhli¢itého a hrudnich popruht, na kterych
jsou ulozeny jednotky pro zpracovani a odesilani dat do PC. Jedna se tedy o bezdratovy systém.

Projekt si klade za cil porovnat EE zreferencni metody s metodou nekonvencni. Jednou
z nekonvencnich metod je vypocet EE ztepové frekvence a pohybové aktivity. Metoda je realizovana
pomoci NEINVAZIVNIHO monitorovaciho systému FlexiGuard (Spoleéné pracoviité biomedicinského
inzenyrstvi FBMI a 1.LF UK) pfiloZzenim hrudniho pasu za u¢elem snimani tepové frekvence a pohybové
aktivity probanda upevnény popruhy se suchym zipem kolem hrudniho kose. Systém FlexiGuard je téz
bezdratovy a dovoluje spolu se systémem OxyconMobile volny pohyb probanda po pracovnim prostoru do
dosahu antény obou zafizeni.

Cilem tohoto projektu je ovefit metody odhadu energetického vydeje z fyziologickych velicin
(tepové frekvence a pohybové aktivity) pfedevSim ve smyslu piesnosti téchto metod oproti konvenéni
referencni metodé a kvantifikovat pfesnost jednotlivych metod.

Experiment bude provadén na vybranych dobrovolnicich (probandech) zejména z fad studentl a
pracovnikit FBMI obou pohlavi. Vybrany proband bude po pfichodu na pracovi$té pozadan o vyplnéni
dotazniku, ve kterém budou zjistény nasledujici udaje: Jméno, vyska, vaha, vék, subjektivni stupen
trénovanosti a popis zdravotniho stavu, zaméfeného zejména na nemoci dychaciho Gstroji  ¢i
kardiovaskularni choroby. Probandovi bude poté vysvétlen prubéh a délka méfeni a bude poucen, ze méfeni
muze kdykoliv ukon¢it.

Nejprve bude probandovi nasazen hrudni pas systému FlexiGuard pro méfeni tepové frekvence a
pohybové aktivity. Poté si proband nasadi hrudni popruhy systému OxyconMobile, na které¢ se nasadi
jednotky pro odesilani a zpracovani naméfenych dat. Bezprostiedné pfed za¢itkem testu bude probandovi
nasazena oblicejova maska systému OxyconMobile se senzory spotieby kysliku a oxidu uhli¢itého.

Po spusténi testu bude proband vykonavat Step-Test a po jeho vykonani bude proband uloZen na
podlozku a nebude 15 min. vykonavat zadnou aktivitu. Po uplynuti této doby bude vyzvan k sedu na zidli po
dobu 10 minut. Nasledné bude mit proband za ukol 5 minut stat ve vzpfimené poloze. Poté bude néasledovat
jednoducha pohybova aktivita ve formé chiize po mistnosti v délce 10 minut a chozeni po schodech v trvani
10 minut. V pfedposledni ¢asti bude probihat testovani mentalni aktivity probanda jednoduchym 1Q testem,
kde v sedé bude fesit logické ulohy po dobu 10 minut. Nakonec bude nasledovat jizda na ergometru. Proband
se posadi na ergometr, na kterém bude piednastaveny program, ktery se spusti automaticky pfi za¢atku jizdy.
Soucasti programu bude zvySovani zatéze za dany Casovy usek. Program je nastaven tak, aby zatéz, kterou
proband piekondva (které je proband podroben), odpovidala zatézi pii béznych sportovnich amatérskych
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aktivitach. Proband bude pfedem informovén, ze pokud bude jizda na ergometru jiz piili§ narotna a zatéz
vysoka, ma proband povinnost test neprodlené ukoncit.

Pouzité systémy budou pouzivany v laboratofich Spolecného pracovisté biomedicinského inzenyrstvi
FBMI a I. LF UK.

Piistroj na méfeni spotieby kysliku a produkce oxidu uhli¢itého OxyconMobile nevyZaduje
Zadna vyludovaci kritéria. PFistroj pro méfeni tepové frekvence a pohybové aktivity FlexiGuard se
nesmi pouZivat u probandi, jejichZ pokoZka je v oblasti umisténi hrudniho pasu jakkoliv po3kozena
(poranéna), nebo piekryta obvazovym materialem. Faze testu, ktera zahrnuje jizdu na ergometru se
zvySujici zatéZi, vyZaduje vylouceni osob trpici nemocemi dychacich cest a kardiovaskularnich chorob.
Proband svym podpisem tohoto informovaného podpisu stvrzuje, Ze porozumél témto vylucujicim
kritériim a Ze tato vylufovaci kritéria nenapliiuje.

Dyskomfortem pro probandy je noSeni obli¢ejové masky systému OxyconMobile po celou dobu
testu a zatéz vyplyvajici z charakteru faze, ktera zahrnuje jizdu na ergometru se zvysujici zatézi. Krome
uvedenych vylucujicich kritérii je experiment zcela bezpe¢ny. Z naméfenych dat nebudou vyvozovany
jakeékoli zavéry o Vasem zdravotnim stavu.

Néklady na odskodnéni v pfipadé poskozeni probanda ponese CVUT FBMI, nicméné riziko je
minimalizovéano vyuzitim certifikovanych pfistrojt, kterd vyuZivaji bateriové napajeni. Dédle ma proband
pravo test kdykoliv ukon¢it. Ufast na experimentu je zcela dobrovolnd, bez nidroku na jakoukoliv
odménu. Ziroveii se nepredpokladaji Zadné finanéni vydaje probanda.

Podepsanim tohoto pisemného informovaného souhlasu souhlasite s tim, ze hlavni fesitelé a eticka
komise budou mit umoznén piimy piistup k piivodni klinické dokumentaci za Géelem ovéfeni prub&hu studie
anebo udajt, aniz dojde k poruseni divérnosti informaci o Vasi osobé, v mife povolené pravnimi piedpisy.
Zaznamy, podle nichZ lze identifikovat probanda, budou uschovany jako davémné a nebudou, v mife
zaruCené pravnimi predpisy, vefejné zpfistupnény. Budou-li vysledky studie publikovany, totoznost
probanda nebude zvefejnéna.

Vyskytne-li se informace, ktera by mohla mit vliv na rozhodnuti probanda, zda pokracovat v uéasti
ve studii nebo ne, bude proband o této skute¢nosti véas informovan.

Dalsi informace tykajici se této studie a prav probandl lze ziskat u vyie zminénych feSitell.
V piipadé poskozeni zdravi v souvislosti se studii kontaktujte hlavniho fesitele projektu.

Vase Gcast ve studii je dobrovolna, muazete ji odmitnout nebo muzete od Gcasti ve studii kdykoliv
odstoupit, a to bez udani divodu a bez jakychkoliv finanénich, pravnich ¢&i jinych nasledki.

Z ucasti na experimentu mize byt proband vylouéen z téchto diivodi: nemoci respira¢niho systému,
nemoci kardiovaskularniho systému, zvy3ena télesna teplota, téhotenstvi, poranéni v oblasti hrudniku a
mistech pro piipojeni modulti pohybové aktivity.

Piedpokladana doba trvani experimentu v rdmci jednoho probanda je typicky 2 hodiny.

Studie se zicastni 15 - 20 probandi.

Prohlaseni:

Prohladuji a svym podpisem stvrzuji, Ze jsem se seznamil/a a porozumél/a viemu vySe uvedenému a
souhlasim s acasti ve studii. ProhlaSuji, Ze nespliuji Zidné Kritérium vySe uvedené, které by
neumoziiovalo moji ucast ve studii.

Jméno probanda:

Datum narozeni:

Proband byl do studie zafazen pod ¢islem:

Odpovedny fesitel:
Podpis probanda: Podpis odpovédného fesitele:
Datum: Datum:
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Pridélené ID:

Dotaznik

pro potfeby vyzkumného projektu
SROVNANI ENERGETICKEHO VYDEJE MERENEHO POMOCI BEZDRATOVYCH MONITOROVACICH
SYSTEMU S KONVENCNIMI REFERENCNIMI METODAMI

Poudeni:

Vesker¢ udaje budou pouzity pouze pro poticby tohoto vyzkumného projektu. Vase osobni udaje
NEBUDOU zvefejnény a budou svyzkumnym projektem spojeny pouze prostiednictvim
piidéleného ID (identifikaéniho ¢isla).

V nasledujici tabulce, prosim, vypliite viechny poZadované udaje.

Osobni udaje

Jméno: Piijmeni: Pohlavi:
Datum narozeni: (MM/RR) Vek: Vyska:
Vaha: Koufeni:(ano/ne/jiz ne) — pocet let

Zdravotni stav (ano/ne) — piipadné uvést jaké
Nemoci dychaciho a kardiovaskularniho systému: (napf. astma, alergie, srdecni pfihody, infarkt
myokardu, CHOPN, atd.)

Nemoci pohybového Gstroji véetné zlomenin dolnich konéetin: (ano/ne) — piipadné uvést jaké

Jaky druh zaméstnani vykonavate?

Spise sedava prace. (kancelaf, prace na PC atd.),

Béhem pracovni doby jsem vice v pohybu (prace mimo budovu, ¢asta chiize atd.),
Fyzicky naroéné zaméstnani (hasi¢, policista, zachranaf, profesiondlni sportovec atd.),
Jiné (popiste):

Vase trénovanost.

Aktivné se vénuji sportovani,

Sportovani se vénuji rekreacné,

Piilezitostné si napfiklad zabéhdm nebo zahraji néjakou z tymovych her,
Nesportuji,

Jiné (popiste):

Prohladuji a svym podpisem stvrzuji, Ze jsem viechny uvedené udaje vyplnil/a pravdivé a
rozumim pouceni v ivodu dotazniku.

Misto a datum Podpis probanda
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Ptiloha D: Soubory priloZené na CD

e Adresar Prubehy EE

o Prabéhy EE pro jednotlivé probandy
e Adresai: Bland_Altman

o Bland-Altmanovy grafy pro jednotlivé kombinované metody
e  Adresar Skript

o Skript s algoritmem pro vypocet EE
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