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Abstract

Abstrakt

Tato bakalaiska prace se zabyva pouzitim vlhkomeéru za tcelem méreni dechového
vzorce. V teoretické ¢asti je popsana fyziologie dychani a bézné pouzivané metody pro
méreni dechové frekvence. V praktické ¢asti je vyuzit snimac relativni vzdusné vlhkosti
pro odhad dechového vzorce. Signal tohoto snimace je porovnan se signalem hrudniho
pasu, ktery je primo na sniméni dechové frekvence urceny. V této praci je popsan postup
tvorby programu pro vyhodnoceni dechového vzorce napsany v Pythonu 3.0. Program je
vytvoren v prostiedi JupyterLab

Klicova slova: Dechovy vzorec, Vlhkomér, Hrudni pés, Python

Abstract

This Bachelor thesis deals with using a hygrometer as a means for measuring breath
patterns. The theoretical part is about respiratory physiology and other means of measu-
ring breath patterns.The practical part uses a relative humidity sensor as an alternative
means to estimate breath patterns. Signal from the humidity sensor is compared to a
signal from a chest strap, which is commonly used for breath pattern analysis. This thesis
documents the steps of making a program for breath analysis in Python 3.0. The program
is created in JupyterLab.

Keywords: Breath pattern, Hygrometer, chest strap, Python
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Kapitola 1
Uvod

"Dychani je trvaly dej, ktery zacind s prvnim dechcem novorozence a konéi smrti
jedince"[1]. Dychani probiha ¢asto bez nasi védomé kontroly, a proto kdyz se zméni de-
chova frekvence, tak vime, Ze naSe télo prochazi néjakou zménou, jak biologickou, tak
psychickou.

Dechova frekvence je jednou z prvnich vitalnich funkci, kterda se zméni pii zhorSeni
stavu pacienta, a je tedy velmi uzitecna pri identifikaci vysoce rizikovych pacientii, nebo
pacientii s bolestmi. Dechové frekvence je jednim ze sedmi fyziologickych parametr "Mo-
difikovaného skore veéasného varovani"(EWS), diky kterému se urcuje rizikovost pacienta
a jak Casto by se mél kontrolovat.

Meéreni dechové frekvence ma nejen lékaiské vyuziti, ale posledni dobou roste zajem
o monitorovani psychofyzického stavu pracovniki béhem jejich ¢innosti s cilem zlepsit
zdravi, pohodu a bezpec¢nost.

Rizna multiparametrova nositelné zarizeni byla vyuzita pro sledovani pracovniki ¢e-
licim vysoké trovni psychofyzického stresu. Sledovani dechové frekvence ma vyhodu v
tom, Ze je velmi citlivé na kognitivni zatéz, emoc¢ni stres, bolest, nepohodli a vlivy pro-
stfedi. Specificky dechové frekvence byla navrhnuta jako ukazatel kognitivniho zatizeni s
vyuzitim pro pracovniky vystavené narocnym tkoltim, napiiklad piloty, vojaky a chirurgy.

Ve sportu se zatim velmi mélo vyuziva méreni dechové frekvence, i kdyz muze byt i vice
vypovidajici o zatiZeni nez bézné métrené fyziolgické parametry, jako tep a piijem kysliku.
Pri prerusovaném cviceni, jako treba fotbal, dechovéa frekvence velmi rychle reflektuje
aktivitu a je tedy idealni volbou pro méfeni zatéze.

Jelikoz je méfeni vétsinou kontaktni a omezujici probanda, tak samotny méfici proces
negativné ovliviiuje vysledky méreni. Proto ve své bakalarské praci vyuzivam vlhkomeéru,
jehoz pouziti je méné omezujici pro zkoumanou osobu a samotné ¢idlo je vyrobné i cenové

dostupneéjsi.



Kapitola 2
Fyziologie dychani

Béhem dychani dochazi k vymeéné kysliku a oxidu uhli¢itého mezi organizmem a okol-
nim prostfedim. Tento proces se oznacuje jako plicni ventilace. Pferuseni dechového cyklu
je oznacovano jako apnoe a na delsi dobu neni slucitelné se zivotem. Pri zadrzeni dechu v
klidu mé clovek zasoby kysliku asi na 4-7 minut.

Dychéni si ¢lovék obvykle neuvédomuje. Je fizeno centralné motoneutrony, které se
nachéazeji v mozkovém kmenu a pfednich rozich misnich. Mnozstvi prijatého kysliku je
automaticky upravovano podle spotieby tkani. V klidovém stavu provede ¢lovek 12-16
nédechii o objemu pul litru za minutu. ZvySena potieba kysliku muze vznikat svalovou
praci, travenim nebo termoregulaci. Béhem intenzivni zatéze muze dechovy objem dosah-

nout az 3,5 litru (jeden nédech) s frekvenci az 40 dechii za minutu. [1], [2]

2.1 Typy dychani

Jsou tii zdkladni druhy dychéani: brani¢ni (abdominalni), kostalni (hrudni) a klaviku-
larni(podklickové).
Hrudnik se nezveda a dochazi k stlaceni organu a vyklenuti biicha, jde o dychéni tzv. do
bficha a ovliviuje asi 60 % kapacity plic. Pro klidné dychani by mélo byt dostacujici bez
zapojeni dychani hrudniho. Zvyseni kapacity plic, zpevnéni vnitiniho btisniho svalstva a

relaxace jsou nékteré vyhody abdominalniho dychani. [3|, [4], [5]
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Obrazek 2.1: Schéma brani¢niho dychani. Prevzato z [5]

Kostalni dychani je nejcastéjsi u zen, vychazi z aktivity mezizebernich svali. PTi na-
dechu aktivné zvedaji hrudni koS, vydech uz je pasivné zpiisoben elasticitou hrudniku.
Tento typ dychani poméha zlepsit kondici a tim umoziuje srdci lepsi odpocinek. Zaplhuje

stfedni ¢ast plic a hrudnik se zvétsi piiblizné o 30 %.

Obrazek 2.2: Schéma kostélniho dychéani. Pievzato z 5]

Klavikularni dychani je povazovano za nejvic mélky typ dychani. Vzduch se dostane
jen do svrchni ¢asti plic a je zpuisobeno pohybem 2-5 paru zeber a Sikmymi svaly krku. Je
nejnaméahavéjsi a nejméné ucinné. Bézné se u ¢lovéka vyskytuje jen v pripadu tisné. Pri
podklickovém dychani se provzdusni i plicni hroty, které se bézné nepouzivaji. Poméaha
proti zanétim a astmatu. [6]

Déle se da dychani také délit na |7]:

e Eupnoe - Klidové dychani 12-16 nadecht/min
e Tachypnoe - Zvysena frekvence dychani

e Bradypnoe - SniZena frekvence dychani
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e Hyperpnoe - Zvyseni objemu jednotlivych nadechii

e Hyperpnoe - Snizeni objemu jednotlivych nadechii

Apnoe - Zastava dechu

Dispnoe - Obtizné dychéani zpiisobené pocitem dusnosti.

2.2 Mechanika dychani

Nadechy a vydechy jsou zptsobeny gradientem tlakii mezi plicemi a atmosférou. Ke
zméné tlaku v plicich dochazi bud pohybem bréanice, ktera roztahuje plice kraniokaudélné
(shora doli), nebo pohybem Zeber, které méni objem predozadni a pri¢ny.

Vztah mezi objemem a tlakem vzduchu popisuje Boyleiv—Mariottiv zakon. Ten uvadi,

ze v uzavieném prostoru jsou tlak a objem nepiimo tmérné. Viditelné na 2.3. [1], [2]

Pressure

Volume

Obrazek 2.3: Boyleav-Mariotuv zékon. Prevzato z [§]

Dutina hrudni méa vzdy mirny podtlak, ktery poméaha udrzovat dychaci cesty oteviené.
Béhem nadechu se zvétsi objem plic poklesem branice a vzestupem zZeber a tedy podle
Boyle-Mariotova zékona klesne tlak pod atmosféricky a timto tlakovym gradientem se
nazene vzduch do plic.

Béhem vydechu branice relaxuje, elasti¢nost plic je navrati do klidové vychozi polohy
a cyklus miize zacit znovu. Nadech je dé&j aktivni, dochazi k pohybu branice a Zeber
aktivitou motonouront, vydech dé&j pasivni. Pti klidném dychani se tlak méni asi o 0,2

kPa a branice se posouva asi o 1,2 cm. [9]

2.3 Plicni objemy

Celkovy objem plic se sklada z sum nékolika objemii. I kdyz obsahuje bézny nadech

asi pul litru vzduchu, tak primérny obsah plic dospélého muze je priblizné 6 litri.
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Meéreni objemu plic je diilezitou soucasti testovani jejich spravné funkce. Tento objem
se lisi podle hloubky dychani, etnicité, pohlavi a u nékterych onemocnéni dychacich cest.
Vétsina objemu plic se méfi spirometrii, avSsak pokud bychom chtéli zjistit rezidualni

objem, mrtvy objem a celkovou kapacitu plic, museli bychom prijit k pletthysmografii,
dusikovému vymyvani, nebo héliovou dilu¢ni metodou.

Statické objemy jsou:

e Dechovy objem (Vr nebo TV) je objem jednoho vdechu a vydechu. Klidovy Vr je
prameérné 0,5 litru.

e Expiracni rezervni objem (ERV) je objem, ktery ¢lovék muze usilovné vydechnout
po klidovém vydechu. Cinnf piiblizné 1,7 litru.

e Inspiracni rezervni objem (IRV) je objem, ktery ¢lovék mize usilovné nadechnout
po klidovém nédechu. Cinni priblizné 3 litry.

e Rezidualni objem (RV) je objem, ktery zistane v plicich i po maximalnim vydechu.
Cinnf priblizné litru.

jl‘.‘
i \
i \ Inspiraéni
IRV | rezervni
# 1“ Inspiraéni o‘:jR%m
} ‘,‘ ka;}acclta ( )
[ v | e Vitalni
AT AN A A T \ T AR T 7 kapacita - Celkova
AUANANARANATAY! BEYAVAAYANY \ e “objem’ | plicni
b }i. [ I O | \H\,‘.‘h,\“\f 1!\1 kapacita
\J/ PERVERVERVERY | \ AN ERVERVERVERVERVERVAR' () (TLC)
I‘.‘ JII 1 Exspiraéni
\ ] ERY rezervni
1 i b "
\\ / '(’E::J')‘ Funkéni
FRC ./ rezidudlni
Y NS kapacita
} Rezidudlni | Reziduslni (FRC)
RV objem objem
A + (RV) (RV)

Obrazek 2.4: Objemy a kapacity plic. Prevzato z [10]

Dva a vice objemu tvoii kapacitu:

e Vitalni kapacita (VC) je soucet Vr, ERV a IRV. Je to objem vzduchu, co je mozny

vydechnout po maximalnim nadechu. Cinn{ piiblizng 4,5 litru.

e Celkova pliceni kapacita (TLC) zahrnuje viechny objemy. Dosdhneme ji maximalnim
nédechcem. Cinnf asi 6 litra.

e Funkéni rezidualni kapacita (FRC) je objem plic po klidném vydechu. Cinnf asi 2,2
litru.
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e Inspira¢ni kapacita (IC) je soucet objemu nadechu a inspira¢niho rezervniho objemu.
Cinnf pribizné 3,5 litru.
Tyto hodnoty plati pro muze, pro Zeny jsou o 20 % nizsi. Vékem postupné klesé vitalni

kapacita a roste kapacita rezidualni. Dale také onemocnénimi dychacich cest vyrazné roste

rezidualni objem.

Hlavni dynamicky objem je minutova ventilace (V). Pocita se: V = f x V;, kde f je
dechova frekvence. V klidovém stavu je 6-8 litrti a pfi maximalnim vytizeni az 180 litru.
[9], [10L,[1]

2.4 Poddajnost a smrstivost plic a hrudniku

U plicnich onemocnéni dochazi k omezeni plicni ventilace. Hlavni pfi¢inou omezeni
je poddajnost (jak pruzné plice jsou) a odpor (kolik piekazek je v dychacich cestach.
Prabézné méteni plicni ventilace muze tedy byt presnym indikdtorem onemocnéni plic.
Prevracené hodnoté poddajnosti se fika smrstivost. [9]

Poddajnost se méii jako pomér zmény objemu ku zméné tlaku:

av
©=up
C = poddajnost
dV = zména objemu [l

dP = zména tlaku [kPa|

Méreni probihéd mérenim objemu vydechnutého vzduchu po plném nadechu. Vysledky

méfeni jsou vidét na obrazku 2.5.[2], [1]

FEV1/FVC Ratio

atVE :
i 2 Normal lungs
J/ FEV1
Restrictive
k-] K diseases FVC
2 °
2 / Lye
x
-4 f
gl / “FEVL
21/ Obstructive
g1/ diseases
/ FEV1

)f- 1 second
Time (seconds)

Obrazek 2.5: Méfeni poddajnosti a odporu plic. Prevzato z 2]
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Cervena ¢ara odpovida zdravym plicim, oranzova jsou plice se sniZenou poddajnosti
a modra jsou plice se zvySenym odporem. Mezi nemoci snizujici poddajnost patii astma,
plicni edém a emfyzém, ktery vétsinou vznikd koufenim cigaret. Mezi nemoci zvySujici
odpor patii napiiklad astma, nebo zvySena sekrece hlenu. Z obrazku 2.5 je zfejmé, Ze u
obou typu omezeni ¢lovék nejen vydechuje mensi objem vzduchu, ale zaroven zistava v

plicich vice vzduchu, ktery nejde vydechnout a tim se snizi dechovy objem. [2], [1]

2.5 Dechova prace

Dechova prace je mnozstvi energie, kterou ¢lovék musi vyvinout, aby se nadechl. Plice
samy o sobé chté&ji smrstit a abychom se mohli nadechnout, je potfeba prekonat plicni

poddajnost a povrchové napéti.

Vpulm (1)

+0,51-

klidova
napinaci
kFivka

inspirace

0 0,2
pohanéjici tlakovy rozdil

0,4 (kPa)

Obrazek 2.6: Dechova préace. Prevzato z [11]

Na grafu 2.6, kde svisla osa je objem a vodorovné je tlak, je vidét kolik energie je po-
tfeba na dychani. Sed4 oblast je mnozstvi energie potiebné k prekroceni poddajnosti plic.
Zelena a Cervend oblast znézornuji mnozstvi energie na prekroceni povrchového napéti.
Soucet Sedé a Cervené oblasti je prace inspiracni, odecteni zelené oblasti od Sedé je prace
expiracni. Pri nadechu prekoname elastické sily, které pak pohéani vydech.

P1i onemocnéni dychacich cest se tento graf vyrazné méni. Problémy s nadechem jsou

ziejmé z vétsiho sklonu klidové napinaci kiivky, u problému s vydechem pak zelena Sipka
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znézornujici nddech nabude i zdpornych hodnot tlaku, jelikoz ¢lovék musi usilim vytlacit
ze sebe vzduch. [11], [1]



Kapitola 3
Metody snimani dechové frekvence

Pro sniméni dechové frekvence jsou k dispozici razné technologie. Déli se na kontaktni
a bezkontaktni. Pti kontaktnich méricich technikdch musi byt senzor v kontaktu s télem
subjektu. Kontaktni metody se dale déli podle riznych metod zalozenych na fyzikalnich

a chemickych principech. Metody spadaji do sedmi technik. [12], [6]

3.1 Snimace prutoku vzduchu

Zmétit rychlost /objem vdechovaného a vydechovaného vzduchu lze nékolika senzory.
éasovy trend objemu nebo rychlosti umoziuje odhadnout dechovou frekvenci. Daji se
vyuzit prifezové priutokomeéry, turbinové pritokoméry, anemometry s horkym drétem
a dalsi. Z této sekce bych chtél priblizit diferenéni pritokoméry, které s anemometry s
horkym dratem jsou nejvice pouzivané zpusoby méfeni dechové frekvence, hlavné kvli

jejich presnosti a citlivosti.

3.1.1 Prifezové priatokoméry

Diferen¢ni prutokoméry jsou velmi c¢asto vyuzivany spirometry k urc¢ovani ¢asového
trendu vdechovaného a vydechovaného vzduchu béhem dychéani. Jejich princip je zalozeny
na Bernoulliho rovnici. Ve ztzeném misté dochazi ke zvyseni rychlosti a snizeni tlaku,
které se méri diferenénim tlakomérem. Ke skrceni trubky se vyuzivaji clony, dyzy nebo

venturiho trubice.



KAPITOLA 3. METODY SNIMANI DECHOVE FREKVENCE 10

Obrazek 3.1: Venturiho princip. Pfevzato z [13]

Diferen¢ni prutokoméry se pouzivaji pro dospélé i kojence, protoze jsou navrzeny tak,
aby dosahly idedlniho kompromisu mezi presnosti a odporem na dychaci systém. Daji se
nastavit na velmi malé priatoky (<1 L/min) i na velmi vysoké pratoky (>100 L/min).
Dalsi vyhodou je moznost rozlisSovat vydech a nddech diky tomu, Ze jsou obousmérné.

Velkou nevyhodou ovSem je, Ze veskery vydechovany a nadechovany vzduch jde pies
prutokomér, a to znamenéa pridany odpor na dychéni. To a pfitomnost masky, ktera
usmeérnuje tok vzduchu, jsou divody, pro¢ tato metoda nevyhovuje nékterym sportoveim

a nevyuziva se pro kritické pacienty. [14]

3.2 Techniky zaloZené na teploté vzduchu

P1i dychani je vydechovany vzduch asi o 15 C teplejsi nez vdechovany vzduch, ktery
ma teplotu okoli. Diky tomu rtizné druhy teplotnich senzorti umoznuji odhadovani dechové
frekvence.

Pro snimani teploty lze vyuzit naptiklad termistory a termoclanky. Termistory maji
pomalou odezvu a jsou tedy vhodné jen pro méfeni pomalého dychéni (<12 nadechti/min),

termoc¢lanky jsou rychlejsi, a tedy o néco vhodnéjsi k méfeni. [12]

3.2.1 Termoclanky

Termoclanek vytvari teplotné zéavislé napéti v disledku termoelektrického jevu (See-
bockuv jev). K vyskytu elektrického potencialu dochazi, kdyz jsou dva rizné kovy spojeny
do smycky a tyto dva pfechody jsou drzeny na rozdilnych teplotach.

Nékteré materialy jsou vhodnéjsi pro termoclanky nez jiné. Koneéna volba kovi ma

pak vliv na citlivost, nachylnost ke korozi a cenu. Presnost obvykle byva kolem 1 C a
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odezva trva asi 0,5 s. Tato odezva je dostatecna pro méreni i vyssich hodnot dechovych
frekvenci.

Termoclanky jsou obecné drazsi nez termistory, vétSinou jsou integrovany do masky,
umistény pod nosni dirky, nebo pfimo do nosu. Cim lépe termoclanek zajistime, tim méné

bude citlivy na pohyb téla. Tyto senzory jsou vyuzivany velmi ziidka. [12]

3.3 Meéreni pohybu hrudni stény

Jak uz bylo diive zminéno, dychéni probih&4 pomoci branice a mezizebernich svala.
Stazeni mezizebernich svali zptsobuje expanzi hrudni dutiny. Sténa hrudniku se zvedne
az o 7 cm. Tyto zmény se daji zaznamenavat nékolika zpusoby: zdznam napéti (ktery je
vyuzivany jako reference v této bakalarské praci), nebo zaznam trojrozmérnych pohybi
hrudniku (sklon, zrychleni, rychlost). [12], [15]

3.3.1 Snimani napéti

Snimani napéti na hrudni sténé je nepfimy zptsob méreni dechové frekvence. Napétové
senzory se vyuzivaji pro zaznamenani cyklického pfenosu expanze a kontrakce hrudni
dutiny do signélu, ze kterého se extrahuje dechova frekvence. Je nékolik zpusobu, jak
se snimé napéti na hrudni sténé, jako napfiiklad odporové senzory, kapacitni senzory,
induktivni senzory, nebo pomoci optickych vlaken. Méfeni probiha na hrudnim kosi a
zaroven 2-5 centimetri nad pupikem, aby se pfi méfeni zaznamenaval pohyb brénice i
hrudniho kose. [12], [16]

3.3.2 Odporové senzory

Tyto senzory funguji na piezoelektickém jevu. Pti ptsobeni vnéjsi deformace dochazi
ke zméné odporu, ze kterého jde stanovit napéti. Pti prekro¢eni meze napéti senzoru muze
dojit k nepfesnému méteni, nebo k mechanické poruse snimaciho prvku. Dalsi nevyhodou
je, ze jsou ovlivnény pohyby, které nesouvisi s dychdnim. Nepouzivaji se tedy na méreni
ptfi béhani nebo chizi, mohlo by dojit k velkym chybam.

V pripadé polygrafu BIO jsou jen dva senzory napéti spojeny gumovou trubickou, ale
senzory se daji pfimo spojit s textilni strukturou. Probéhly pokusy napiiklad s pasy v

automobilu, ktery snimal dechovou frekvenci.
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Obrézek 3.2: Spravné umisténi senzor.

Na obrazku 3.2 vidime spravné umisténi senzort. Horni senzor je umistén v oblasti 3-4
zebra a spodni priblizné 5 cm nad pupik. Hrudnimu senzoru se dava vétsi vaha, jelikoz je

mnohem méné ovlivnén pohybem. [12], [16]



Kapitola 4
Prakticka cast

Cilem praktické ¢asti bylo zjistit, zda lze pouzit vlhkomér jako primérené spolehlivy
snima¢ dechového vzorce. Protoze vlhkomér mize byt i velmi maly a mohl by tedy uzi-
vateli zvysit komfort méreni a zaroven byt méné omezujici pii pohybu zkoumané osoby.
Dalsi jeho vyhodou je jeho relativné nizka porizovaci cena. Bézné se vyuzivaji napiiklad
dva hrudni pasy umisténé kolem hrudniku, nebo masky se spirometry které mohou mit
vliv na psychologicky stav méfené osoby. Samotné méfeni je sice presnéjsi z titulu jeho
fyzikalniho proicipu, ale vyrazné ovliviiuje méfeny subujekt, ¢imz vyslednou presnost mé-
feni znehodnocuje. Vlhkomér by tedy mohl uzivateli zpfijemnit méreni a zarovein byt méné

restriktivni pii pohybu a ve vysledku byt i presnéjsi.

4.1 Prubéh méreni

Meéreni probihalo v laboratoii na Polygrafu a Labjacku najednou. K méfeni jsem po-

uzival:

e Polygraf BIO s pfipojenym snimacem dechové frekvence a GSR

Sluchétka s pridélanym vlhkomérem

Labjack U3 - HV

Dvojity spinac

e PC

13
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Analog input

Output 5V ( )
Labjack __ . N GSR Paolygraph

Obrazek 4.1: Schéma zapojeni pro méfeni

Schéma 4.1 ukazuje, jak jsem dvojitym spinacem zajistil, aby obé méfeni zacala na-
jednou. Jeden spinac pripojeny k 5 V vystupu Labjacku a k analogovému vstupu a druhy
spinac je z obou stran pripojen k senzoruim GSR. Po sepnuti spinaci se obvody uzaviou

a obé zafizeni detekuji zménu napéti.

rd

4.2 Pomicky k méreni

4.2.1 Polygraph BIO

Polygraf je komplexni zafizeni, pomoci kterého miizeme snimat ruzné fyziologické pa-
rametry, napiiklad srde¢ni frekvenci, dychani, Galvanickou Kozni Reakci (GSR). Senzory
se pripoji na ¢lovéka a vysledné data jsou odeslana do pocitace, kde se zobrazuji jako
grafy, a zaroven jdou ulozit jako soubor csv. Diky témto dattim se da zjistit spousta infor-
maci o psychologickém stavu pripojeného ¢lovéka. Polygraf je pro spoustu lidi synonymem
pro detektor 17i, ale to je jen pouze jedna z moznych aplikaci. V moji praci vyuziji hlavné

sniméni dechové frekvence a galvanickou kozni reakci. [17] [18]

4.2.2 Vlhkomér

Pro méreni jsem vyuzil vlhkomér HIH-4000 Series. Je to kapacitni senzor vlhkosti.
Tento senzor ma témér linearni napétovy vystup a diky tomu je ideélni na pfimé zapojeni
do Labjacku. Pfenasobenim vystupniho napéti rovnici: (Vour - 0.826)/0.0315 ziskam hod-

notu relativni vlhkosti. Senzor méri relativni vlhkost, coz znamené, Ze porovnava okamzité



KAPITOLA 4. PRAKTICKA CAST 15

mnozstvi vodnich par ve vzduchu s mnozstvim par, které by mél plné nasyceny vzduch o
stejném tlaku a teploté. Udava se v procentech. Vlhkomér ma za béznych podminek 25
C dobu odevzvy 1/15 s a diky rychlé odezvé ma potencial pro méfeni dechového vzorce.

P1i méteni byl vlhkomér pridélan k mikrofonu sluchatek, diky kterym se snadno umistil
pred tsta a nos méfené osoby. Dilezité bylo aby senzor byl dostatecné blizko obliceji,
aby snimal vydechy jak z nosu, tak z ust. Zarovein nesmél byt piiliz blizko tsttim, aby

nedochazelo k piehlceni vlhkoméru silnym proudem vzduchu.

Obrazek 4.2: Prubéh méfeni s viditelnym umisténim vlhkoméru.

4.2.3 Labjack U3 - HV

Labjack U3 je USB data akvizi¢ni zafizeni s 16 flexibilnimi I/O (vstupy/vystupy) a
¢tyfmi digitalnimi. Ma také dva analogové vystupy, dva c¢itace a dva ¢asovace. Pfi mém
méreni jsem vyuzil analogovy vstup a 5 V vystup. Na vstupu byl pfipojen vlhkomér a 5V

vystupem byl pfipojeny dvojity spinac.

4.3 Softwarové rozhrani

4.3.1 Polygraph BIO

Po spusténi programu Polygraf BIO jsem vytvoril nového uZivatele (v programu ozna-
¢ené "Custormer"). Dale jsem vytvoril novy soubor otdzek pomoci ikonky "Questions

sets". Zadné otazky jsem nezadaval, nebyly pro méfeni podstatné. Poté jsem spravné
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upl tlakové péasy kolem hrudniku a pasu. Méfeni jsem spustil pomoci ikonky "Start new
session" a poté pustil i méfeni v Labjacku. Zmacknutim spinace se zvysila hodnota Gal-
vanickd Kozni Reakce (GSR) a tim se oznacil za¢atek méfeni. Po naméfeni minutu a piul
dlouhého vzorku jsem spina¢ opét zmackl a tim oznacil konec méreni. Poté jsem se dostal
k naméfenym hodnotam pres "Review sessions" kde jsem zkontroloval, Ze méfeni pro-
béhlo spravné. Ikonkou Export to CSV jsem ziskal namérené data ve formatu CSV, ktera

jsem pak dale pouzival.

Pelygraph

. & * v
o o o = & &
Sop SmuSemon RevewSeon Cisomes QuesiorsSes oot CSV Bgonm PNG

BVP GSR TEMP RESP RESP2 BPHEG PRESURE CO2 HRV

Session timer : 00:06:10 Zoom-out: :

Obrézek 4.3: Prostiedi Polygrafu BIO (Zeleny signal uprostied je GSR, modry signél dole
je vystupni signél polygrafu) [19]

Obrazek 4.3 je ukazkou prostiedi Polygrafu BIO, kde miZeme vidét diive zminéné
ikony. Dale také miizeme vidét pribéh dychani a oznaceni za¢atku a konce méreni. Svétle
modra je frekvence dychani, zelena je Galvanickd Kozni Reakce (GSR), ktera oznacuje

zacatek a konec méreni.

4.3.2 Labjack StreamUD

[ kdyz softwarové rozhrani Labjacku umoznuje i mnohem vyssi frekvence, nastavil jsem
frekvenci méreni 60 Hz, stejnou jako Polygraf BIO, coz umoznilo jednodussi zpracovani
dat. Daéle jsem v ¢asti "Scaling Equation" zadal y=(b-0,826)*31,483, abych na vystupu
byla misto hodnot napéti relativni vlhkost vzduchu. Zmacknutim tlacitka "Start Stream"

zacne aplikace zaznamenavat métena data z jednotky Labjack U3. Po zaskrtnuti polozky
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"Write to file" se zac¢nou data zapisovat do souboru .dat. Pfevedeni do forméatu csv jsem

provedl jednoduse zménénim koncovky na .csv.

A StreamUD VLI

l # Channels Ranges Voltage Scaling Equation Scaled
0 U rgBIP1OV < | 12060848 ly=2 2,060848
5can Rate (Hz) LirgBIPIOV | 12071698 = y=(b-0,826)"31,483 139,218300
1/{60.000 U_rgBIPIOV < | 10500718 = Jy=c 0,500718
,);Ef’.'ff“ U_rgBIP1OV | 11304303 Jy=d 1,304303
oo
L_rgBIP10V =
S g | oo * f=e 0,000000
):E— UrgBP10v < { Yioooo000  Ny-f 10,000000
urgepiovy | fioooo000  ffy-g 0,000000
Device Type
U_dtu3 U_rgBIP1OV —§ 1i0,000000  fly=h 10,000000
Address. U_rgBIP10V < | Hoooooo0  ffy=i 10,000000
1 Loy || {loooonoo  Ify=; {0,000000
UrgBiP1ov — | Yloooo000  fy=k |0,000000
Start Stream
U_rgBPIV < { 110000000  ffy=1 |0,000000
UrgBIPIOV | 10000000 lfy=m [0,000000
U_rgBIPLOV < { 110000000  y=n 10,000000
3 Wiite To File . L
urgaPioy — | lnooooon =0 0,000000
Data File Prefix
tahle UrgBIPIOV | |}0.000000 | ffy=p 0,000000
i Scatngiscomputing ntensive FUD Baciiog
Current Data File ! af::;;;sfu (Bytes) 3 Disable Scaling > £
l‘!”m # 160 #Scans Read
Change Working # of terations
Last Stream Error Message Directory Joss  msPerloop e
[FEE GuphHistory 03 UDBackiog|3%] —
e ‘igzooo #scans Qu,uﬂ Device Backlog [3] i
G Plot2
Plot 3
Plot 4
Plot 5
Plot6
Plot 7
Plot8
Plot9.
Plot10
Plot 11
Plot 12
Plot13
D ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] Plot 14
80 100 120 180 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340
Time Plot 15 i
« n 5

Obrazek 4.4: Prostiedi LJStreamUD [20]

V obrazku 4.4 je vidét zaznam z méreni, kde bild ¢ara oznacuje vlhkost vzduchu a

Cervend zacatek a konec méfeni.

4.4 Priprava pred vyhodnocovanim

4.4.1 Predzpracovani dat v tabulkovém procesoru

V Excelu jsem udélal pripravu dat pro mij program v Pythonu. Odstranil jsem data
pred a za koncem méfeni, rozdélil data a zkontroloval, aby obé méreni byla stejné dlouha.
Vétsinou bylo méfeni na polygrafu o nékolik hodnot delsi. Tyto data jsem odstranil a tim
jsem ziskal dva stejné dlouhé data sety. Odstranéni dat z konce mé témér nulovy dopad
na méfeni. Zacatek a konec méreni jsem nevyuzil do vyhodnocovani méreni, a také jsem

data vzajemné posunul, abych ziskal co nejvétsi korelaci.
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0, CH+=0, CH-=199, Range=+/-10, y=a
1, CH+=1, CH-=199, Range=+/-10, y={b-0,826)*31,483
2, CH+=6, CH-=199, Range=+/-10, y=C
3, CH+=3, CH-=199, Range=+/-10, y=d

Timev0v1v2v3yOyly2y3

0,0000002,9659052,7182930,3131541,4094822,96590559,5750510,3131541,409482
0,0166672,9709622,7233440,3107651,4044232,97096259, 7340880,3107651,404423
0,0333332,9709622,7283960,2970261,4044232,97096259,8931250,2970261,404423
0,0500002,9659052,7233440,2922481,40442332,96590559, 7340880,2922481,404423
0,0666672,9709622,7233440,2940401,4044232,97096259, 7340880,2940401,404423
0,0833332,9760192,7233440,3083761,40442332,97601959, 7340880,3083761,404423
0,1000002,3709622,7132410,3131541,4094822,97096259,4160130,3131541,409482
0,1166672,9659052, 7283960,3113621,40948232,96590559,8931250,3113621,409482
0,1333332,9709622,7182930,2958321,4094822,97096259,5750510,2958321,409482
0,1500002,9709622,7182930,2898581,40442332,97096259,5750510,2898581,404423
0,1666672,9709622,7132410,2922481,4094822,97096259,4160130,2922451,409482
0,1833332,9709622,7283960,3071811,40442332,97096259,8931250,3071811,404423
0,2000002,9659052,7182930,3125571,4044232,96590559,5750510,3125571,404423
0,2166672,9659052,7182930,3101681,40442332,96590559,5750510,3101681,404423
0,2333332,9659052,7182930,2952341,4094822,96590559,5750510,2952341,409482
0,2500002,9709622,7081900,2892611,40442332,97096259,2569760,2892611,404423
0,2666672,9760192,7132410,2910531,3993632,97601959,4160130,2910531,399363
0,2833332,9709622, 7081900,3053891,40948232,97096259,2569760,3053891,409482
0,3000002,3709622,7182930,3125571,4044232,97096259,5750510,3125571,404423
0,3166672,9659052,7132410,3095701,40948232,96590559,4160130,3095701,409482
0,3333332,9709622,7233440,2946371,4044232,97096259, 7340880,2946371,404423
0,3500002,9659052,7132410,2892611,40442332,96590559,4160130,2892611,404423
0,3666672,9760192,7081900,2916501,4044232,97601959,2569760,2916501,404423
0,3833332,9659052, 7081900,3065841,40442332,96590559, 2569760, 3065841,404423
0,4000002,9659052,7132410,3125571,4044232,96590559,4160130,3125571,404423
0,4166672,9659052, 7081900,3101681,40442332,96590559,2569760,3101681,404423
0,4333332,9659052,7081900,2946371,4044232,96590559,2569760,2946371,404423
0,4500002,9659052, 7081900, 2898581,40442332,96590559, 2569760, 2898581,404423

Sabi 0

Obréazek 4.5: Vystupni data z vlhkoméru

18
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A5441 - fx

A E € D E F G H | J K

1 |Time v0 vl v2 v3 y0 vyl y2 y3

2 | 8,333333 2,965905 2,819323 2446836 1409482 2965905 62,75579 2446836 14059482
3 8,35 2,960848 2,814272 2,446836 1,404423 2,960848 62,59676 2,446836 1,404423
4 | 8,366667 2,965905 2,804169 2,446836 1,404423 2,965905 62,27868 2,446836 1,404423
5 | 8,383333 2,960848 2,789014 2,446836 1,409482 2,960848 61,80157 2,446836 1,409482
6 8,4 2,965905 2,789014 2,446836 1,404423 2,965905 61,80157 2,446836 1,404423
7 | 8,416667 2,970962 2,773859 2,446836 1,409482 2,970962 61,32445 2,446836 1,405432
8 | 8,433333 2970962 2,763756 2446836 1,409482 2,970962 61,00639 2446836 1,4059482
g 8,45 2,970962 2,763756 2,446836 1,409482 2,970962 61,00639 2,446836 1,409482
10| 8466667 2,970962 2,768808 2446836 1,404423 2970962 61,16542 2446836 1,404423
11| 8,483333 2,965905 2,763756 2,446836 1,409482 2,965905 61,00639 2446836 1,409482
12 8,5 2,970962 2,753653 2,446836 1,404423 2,970962 60,68831 2,446836 1,404423
13| 8,516667 2,970962 2,758705 2,446836 1,404423 2,970962 60,84735 2,446836 1,404423
14| 8,533333 2,970962 2,753653 0,616601 1,404423 2970962 60,68831 0,616601 1,404423
15 8,55 2,965905 2,753653 0,435011 1,404423 2,965905 60,68831 0,435011 1,404423
16 | 8566667 2,976019 2,753653 0,26716 1,404423 2976019 60,68831 0,26716 1,404423
17| 8,583333 2,965905 2,753653 0,278509 1,409432 2,965905 60,68831 0,278509 1,405482
18 8.6 2,970962 2,748602 0,302402 1,409482 2,970962 60,52927 0,302402 1,4059482
19| 8,616667 2,970962 2,743602 0,234306 1,404423 2,970962 60,52927 0,234306 1,404423
20| 8,633333 2,970962 2,748602 0,458307 1,404423 2970962 60,52927 0,458307 1,404423
21 8,65 2,965905 2,738499 0,408131 1,409482 2,965905 60,2112 0,408131 1,409482
22 | 8,666667 2,965905 2,74355 0,264173 1,404423 2,9653905 60,37024 0,264173 1,404423
23| 8,683333 2,970962 2,748602 0,172781 1,404423 2,970962 60,52927 0,172781 1,404423
24 8,7 2,970962 2,738499 0,261186 1,409482 2,970962 60,2112 0,261185 1,409482
25| 8,716667 2,970962 2,74355 0,381848 1,409482 2,970962 60,37024 0,381848 1,409482
26| 8,733333 2976019 2,74355 0,450542 1,404423 2976019 60,37024 0,450542 1,404423
27 8,75 2,970962 2,738499 0,3967381 1,409482 2,970962 60,2112 0,396781 1,405432
28 | 8,766667 2,970962 2,738499 0,252824 1404423 2970962 60,2112 0,252824 1,404423
29| 8,783333 2,970962 2,74355 0,157847 1,409432 2,970962 60,37024 0,157847 1,405482
30 8,8 2,965905 2,738499 0,237293 1,409482 2,965905 60,2112 0,237293 1,409482
31| 8,816667 2,965905 2,74355 0,362733 1,404423 2,965905 60,37024 0,362733 1,404423
32| 8,833333 2970962 2,738499 0,435011 1,404423 2970962 60,2112 0435011 1,404423
33 8,85 2,970962 2,738499 0,387224 1,404423 2,970962 60,2112 0,387224 1,404423
34 | B,866667 2,965905 2,74355 0,249837 1,404423 2,965905 60,37024 0,249837 1,404423
35| 8,883333 2,970962 2,74355 0,157847 1,404423 2,970962 60,37024 0,157847 1,404423
36 8,9 2,970962 2,738499 0,231917 1,409482 2,970962 60,2112 0,231917 1,409482
37| 8,916667 2,965905 2,738499 0,360344 1,399363 2,965905 60,2112 0,360344 1,399363
38| 8,933333 2,965905 2,74355 0,433816 1,404423 2965905 60,37024 0,433816 1,404423

Sabi_0 ®

Obrazek 4.6: Data pripravena na vyhodnoceni

4.4.2 Korelace signalt z hrudniho snimace a vlhkomeéru

Korelace je statisticka funkce, ktera ukazuje, jak moc podobné jsou si dvé proménné.
Bézné se korelace pouziva ve svété financi, ale v bézném zivoté ji také casto objevuje.
Napiiklad velmi zjednodusené v piikladé s velikosti a vahou. Kdyz budeme mit dva lidi
o kterych vime pouze jejich vysku, tak muzeme predpokladat, Ze ten mensi ¢lovék bude
leh¢i. Diky korelaci mizeme ovSem zjistit, jak moc presny tento predpoklad je. Teoreticky
bychom zmérili a zvazili vSechny lidi na svété a vidéli urcitou zévislost vysky na vaze.
Porovnédnim bychom ziskali korela¢ni koeficient. Korela¢ni koeficient nabyva hodnot <-
1;1>, kde -1 a 1 znamenaji nejvétsi a 0 nejmensi podobnost. Vétsinou se korelace nad 0.7
povazuje za silnou korelaci, hodnoty 0,5 - 0,7 za stfedni korelaci a hodnoty pod 0,5 za
slabou nebo zddnou korelaci.

Pro ovéreni pouzitelnosti vlhkoméru jsem provedl nékolik korela¢nich méfeni, diky

kterym muzeme vidét, jak moc je podobny signal z polygrafu (tedy z hrudniho pasu) s
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signalem z vlhkoméru. Méfeni jsem provedl dvé pro kazdou méfenou osobu. Jedno méteni
bylo v sedé a v klidu (statické), idealni podminky jak pro vlhkomér, tak i hrudni pas.
Druhé (zatézové) méfeni se skladalo z minuty pomalych dfept a pil minuty vydychéni.
Toto méfeni je uz téz8i vyhodnotit, jelikoz méfeni dechové frekvence s hrudni pasem v
pohybu nemusi byt presné. Piesto bylo méfeni piinosné nejen v tom, Zze tam stale byla
relativné vysoka korelace, ale i v tom, ze diky pohybu proudil vzduch rychleji kolem
vlhkomeéru. Vlhkomeér se tim padem rychleji vracel k hodnoté relativni vlhkosti prostredi

a diky tomu byly vyraznéjsi zmény vlhkosti pii za¢atku a konci vydechu.

Korelace Karel

Prvni korelacni méreni jsem provedl na sobé. Popis statistickych funkci, které jsem
pouzival bude na konci prace, zde jen uvedu vysledky.

Klidové méteni bylo dlouhé 5 minut a sedél jsem u néj v klidu na zidli. Moje typicka
dechova frekvence je kolem 10 nadechtt za minutu, coz je dolni hranice primérné de-
chové frekvence. Korela¢ni koeficient byl 0,754 a takto vypada grafické porovnani (signal

hrudniho pésu je oranzovy, signal vlhkoméru je modry):

15250
15000
14750 | ' [
14500 - . IWRY
14250 Y i ; A

14000 \ vooR o v

0 50 100 150

T T T
150 200 250 300

Obrazek 4.7: Staticka korelace Karel, modra - data z vlhkoméru, oranzova - data z poly-

grafu

Korela¢ni koeficient 0,754 muzeme povazovat za silnou korelaci. Z grafického porovnéani
je vidét, ze v nékterych cCastech jsou signaly témér identické, ovSem nékteré vydechy,

napiiklad kolem sté a dvousté vtefiny, jsou vlhkomérem Spatné zaznamenany. Peak je
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stale na spravném misté, ale bohuzel kvili velmi rozdilné hodnoté relativni vlhkosti, by
mél mij program problém tento vydech zaznamenat.
Pri zatézovém meéreni dosédhl vihkomér korela¢niho koeficientu 0,698, coz se da stale

povazovat za silnou korelaci. Grafické porovnani vypada takto:

15000 A . | . : - all
14500 , f ' \ '

14000 "\ LA IR U

13500

£as (s)

Obrazek 4.8: Zatézova korelace Karel, modra - data z vlhkoméru, oranzova - data z poly-

grafu

V tomto méfeni mizeme vidét i nedostatky hrudniho pasu. Diepova ¢ast je pfi méreni
hrudnim pasem velmi chaoticka, vlhkomér se zda byt trochu konzistentnéjsi ve tvaru peaki
v prubéhu méfeni. V druhé ¢éasti jsem se uz jen vydychaval. Pti celém méreni jsem dychal
pusou. Je vidét, Zze i pfes to je méfeni velmi podobné a da se vyuzit pro vyhodnoceni

dechové frekvence.

Korelace Sabina

Druhé korela¢ni méreni bylo provedeno na Sabiné. JelikoZ je Zena a je vzristem mensi,
je jeji dechové frekvence vyssi, kolem 15 nadecht za minutu. Pii klidovém méfeni byl

korela¢ni koeficient 0,3 a grafické porovnani vypadlo takto:
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Obrazek 4.9: Statickd korelace Sabina, modra - data z vlhkoméru, oranzova - data z

polygrafu

7 grafického porovnani je zfetelné z ¢eho vychazi nizka korelace. Mélké dychani na-

sledované hlubokym néddechem ma pii méfeni hrudnim pésem rostouci trend, ovsem u

vlhkomeéru je klesajici. Peaky ovSem vypadaji, Ze jsou podobné, i kdyz jen graficky.
Zatézové méreni uz prineslo lepsi vysledky. Korela¢ni faktor byl 0,68 a grafické porov-

nani vypada takto:
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Obrazek 4.10: Zatézova korelace Sabina, modré - data z vlhkoméru, oranzova - data z

polygrafu

Korela¢ni koeficient ukazuje na silnou korelaci. V diepové ¢asti je vidét potieba ¢isténi
dat vlhkoméru. Vlhkomeér se obéasné vrati na hodnotu kolem 60 % relativni vlhkosti, to se
ovSem vy¢isti pfi vyhodnocovani a nema to vliv na vysledky. Horni peaky opét vypadaji

velmi podobné, dolni peaky vypadaji, Ze jsou trochu zpomalené.

Korelace Vit

Treti méfeni probéhlo na Vitovi. Je podobného vzristu, tak by jeho méfeni mélo byt

podobné mému.
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Obrazek 4.11: Staticka korelace Vit, modra - data z vlhkoméru, oranzova - data z polygrafu

Korelaéni koeficient byl 0,785 ukazujici na silnou korelaci. Ve grafickém srovnani jsou

néktera mista témér identicka. Oba signaly jsou bez problémii, jednotné a vyhodnocovaly

by se velmi snadno.
Zatézové méreni na druhou stranu dopadlo hiite. S korela¢nim koeficientem 0,5 a i z

grafického vysledku jsou vidét velké rozdily signalu.

12800 1
12600 4
12400
12200
12000 th Vg W/
0 20 P
£as (s)
90
Feo .
5
E
g
k:
= TU ~
F &0

Obrazek 4.12: Zatézova korelace Vit, modra - data z vlhkoméru, oranzova - data z poly-

grafu

Toto méfeni je silné ovlivnéno i nepfesnosti méreni hrudnim pasem pii pohybu. V

drepové ¢asti je velmi obtizné odhalit zacatek vydechu podle hrudniho pasu. Vlhkomeér
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zitelny. Ve vydechové casti jsou signaly

é pou

lou ostrost peaku se zdé relativn

~

1 pres ma

opét podobné.

Zhodnoceni korelaci

v

Z méreni je zretelnd podobnost signali hrudniho pasu a vlhkoméru. Ale jsou z néj

viditelné i zna¢né nedostatky obou metod. Kdyz se na vlhkomér vydechne rychle a moc

velkym objemem vzduchu, tak ma tendence ukazovat nepresné hodnoty a hrudni pas pii

N4

pohybu neni schopny rozeznat pohyb od néddechu. Pro presnéjsi vyhodnoceni dychani v

pohybu by bylo idealni srovnévat vlhkomér se spirometrem.

Po téchto métenich si myslim, Ze vlhkomeér je vhodnym kandiddtem pro métreni dechové

v

frekvence.

4.4.3 Identifikace maxim v signalu hrudniho pasu

e

Dilezitou kontrolou pted vyhodnocovanim je ovérit, jak moc dobte dokdze muj pro-

gram nalézt peaky vlastniho signalu hrudniho pasu. Takto vypada pivodni signal hrud-

niho pasu a peaky z ného nalezené.
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Obréazek 4.13: Hrudni pas s vlastnimi peaky, Oranzova - data z hrudntho pésu, cerné -

vrycholy urc¢ené z hrudniho pasu
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Jak muzeme na obrazku 4.13 vidét, zlomy vydechu (dolni peaky) vypadaji velmi
presné. Zlomy nadechi (horni peaky) jsou ovSem o kousek zpozdéné. Tento problém vznika
tim, Ze vydechy jsou méné strmé a zaroven jejich konce (horni peaky) jsou méné ostré. To
vede pii zpracovani dat k posunuti peaku. S témito hodnotami poté srovnavam hodnoty

zjisténé z vlhkomeéru.

,

4.4.4 Testovani mezi metody méreni

Prumérna klidova dechova frekvence nabyva hodnot od 10 do 20 za minutu. Provedl
jsem tedy dvé simulovana méreni, kde jsem nucené pomoci ¢asovace dychal nejdiive deseti
a poté 20 nadechy za minutu. Toto méfeni jsem provadél pro ovéfeni, jestli vlhkomér a

muj program funguji i na téchto krajnich mezich.

Meéreni pro dehcovou frekvenci 10/min

14600

14400

14200 !

Polygraf s mezemi z vihkoméru

14000

13800

10 10 IS P 50
Cas (s}
Obrazek 4.14: Grafické vysledky méteni pii dehchové frekvenci 10/min, Oranzova - data

hrudniho pasu, modra - identifikované peaky (maxima a minima) z dat vlhkoméru

Na obrazku 4.14, kde oranzovy je signal z hrudniho pasu a modré jsou vyhodnocené pe-
aky ze signalu vlhkoméru, muzeme vidét vysledek méteni pro dechovou frekvenci 10/min.
Korelace méreni byla 0,91 a smérodatna odchylka vyhodnoceni peaki byla 0,14. Jak z
grafického, tak z vypocetniho hlediska bych to povazoval za tspéch.
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A

Meéreni pro dechovou frekvenci 20/min
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Obrazek 4.15: Grafické vysledky méfeni pfi dechové frekvenci 20/min,Oranzova - data

hrudniho pasu, modra - identifikované peaky (maxima a minima) z dat vlhkoméru

éro-

, graficky meze odpovidaji, korelace byla 0,83 a sm

~

ésné

v

Meéteni opét probéhlo tsp

datna odchylka rozdilu vyhodnoceni peakii byla 0,157.

4.5 Popis zdrojového koédu pro vyhodnoceni dechové
frekvence

Cely kod byl sepsan v Pythonu, za vyuziti online editoru Jupyter Hub. Python i

Jupyter Hub jsou nejcastéji vyuzivané pro datovou analyzu, a proto jsem je zvolil i ja.

Cely kod se skldda z osmi hlavnich ¢asti. Abych byl schopny data vyhodnotit, musel

v

jsem nejdiiv mérené hodnoty standardizovat. Prisel jsem na dva zpusoby, jeden pomoci

vy

7Ze popisu v

7~

Fourierovy transformace a druhy pomoci standardizovaného skore, které bli

jejich sekeich. [21]
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Rychla Fourrierova transformace (FFT)

Prvnim zptisobem feseni je rychla Fourierova transformace. Je typicky jednim z prvnich
zpusobi analyzy periodickych signali. Fourierovou transformaci se preméni funkce, v mém
piipadé hodnota signélu a ¢as, na funkci ¢etnosti a frekvence. Popisuje tedy, jaké frekvence
jsou v signalu dominantni.

Jelikoz klidové dechové frekvence neklesaji pod 8 nadecht za minutu a neptekracuji
20, mizu krajni hodnoty transformovaného signélu vynulovat a signal transformovat zpét.
Tim ziskam opét ptvodni signal, ale bez Sumu a standardizovany. Jak tento proces vypada

prakticky popisuji dale.

Standardizované skore (Zscore)

Druhym zptisobem standardizovani signalu je Zscore. Zscore tzce souvisi s Gaussovym
rozdélenim. Vezmeme urcitou ¢ast signalu a zjistime jeji stfedni hodnotu. Poté kazdé
hodnoté signalu v této ¢asti priradime urcité skore, podle jeji vzdalenosti od stfedni
hodnoty (rozptylu). Kdyz je skére 0, znamené to, Ze je rovna stfedni hodnoté. Skore
od -1 do 1 znamené Ze se pfi normalnim rozdéleni nachézi hodnota v oblasti vyskytu s

68,27 %. Vyssi hodnoty pak znamenaji vétsi vzdalenosti od stfedni hodnoty.

Obrazek 4.16: Gaussova kiivka

Z obrazku 4.16 vidime na x-ové ose hodnoty, kterych bude dosahovat standardizovany

signéal.
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Je rovnice, kterou jsem vyuzival pro standardizovani hodnot. Z je vysledna hodnota, x
je puvodni hodnota, u je primérnd hodnota z ptivodnich hodnot a o je smérodatna
odchylka.

Vykresleni signalu do grafu

Uvodni &ast je spoleéna pro oba zpiisoby vyhodnoceni. Jedna se o velmi jednoduchou
funkci, ketra vykresli do grafi pribéhy signalu a vypise délku méfeni v sekundach. Jedna

se tedy na prvotni pohled na signaly a kontrolu, Ze je vSe, jak ma.
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Obrazek 4.17: Vystupni data z méticich zafizeni, horni - vlhkomér, prostiedni - bisni pas

polygrafu, spodni - hrudni pas polygrafu

Pro méteni byl vyuzit i bfisni senzor, ale bohuzel neni dostatecné konzistentni pro

vyuziti k vyhodnoceni dechové frekvence. Byl tedy méren ¢isté orientacné.

Fourierova transformace

Druhé ¢ast je podobné pro oba zpusoby. Pii vyhodnocovani pomoci FFT se jedna uz
piimo o transformaci a standardizaci signalu. U Zscore se jedné o ziskani délky intervalu,

ze které se zjisti stfedni hodnota. Délka intervalu je ur¢ena dominantni frekvenci z FFT,
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prenasobend 1,5x. Interval ve kterém hledam stredni hodnotu je tedy pfiblizné jeden a
pil periody dechového cyklu. Tento interval se poustupné posouva daty a urcuje stiedni

hodnoty, kolem kterych bude ostatni hodnoty standardizovat.
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Obrazek 4.18: Rychla Fourierova transformace, modré jsou data z vlhkoméru, oranzové

jsou data z polygrafu
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Obrazek 4.19: Délka instervalu pro Zscore, dominantni frekvence ziskana z dat z vlhkoméru
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Na obrazku 4.18 vidime signaly hrudniho péasu a vlhkoméru, které uz byly standardi-
zovany a jejich vzhled po transformaci.

Na obrazku 4.19 mizeme vidét to samé, jen pro vlhkomeér a délku intervalu v sekun-
déch.
Porovnani standardizovanych signali

7, dalsi ¢éasti kodu je opét pouze graficky vystup. Porovnava uz standardizované hod-

noty signalu vlhkoméru (modra) a hrudniho pésu (oranzova).
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Obréazek 4.20: Porovnéani standardizovanych signalt, horni obréazek jsou data standardi-

zované pomoci FFT, spodni jsou data standardizované pomoci Z-score

Oznaceni vrchola signala

Tato, a i dalsi ¢asti jsou uz spole¢né pro obé metody vyhodnocovéani. V této ¢asti jsem

manualné ohranicil signél tak, aby zacinal vydechem a koncil nadechem. Programem jsem

oznacil vrcholy, ve kterych jsem pak hledal peaky.
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Obréazek 4.21: Oznaceni vrcholi signalt,horni obrazek jsou data z vlhkoméru, dolni jsou

data z polygrafu

Nalezeni extrémi v signalech

| JW\
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M \\ /NI / |

-2

Vihkomér

Palygraf

1000 2000 3000 1000 5000
Index zméfené hodnoty

Obrazek 4.22: Oznaceni peakii signalii, horni obrazek jsou data z vlhkoméru, dolni jsou

data z polygrafu
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Kdyz uz jsem mél z minulé ¢asti rozdélené samostané vrcholy, najit jejich peaky uz
bylo snadné. Puvodné jsem zvolil, Ze peak se mé oznacit v maximu intervalu. Na obrazku
4.23 je viditelné, ze bych v nékterych pripadech dosel k presnéjsimu vysledku, ale ¢astéji
bych ziskal nevypovidajici hodnotu.

Stejné jako pro hleddni maxima v intervalu, je v Pythonu funkce na hledani tézistée.
Touto metodou se vyhnu problému, kdyz je vrchol rovny a je tézké urcit presny zlom
(peak). Zvolil jsem tedy tuto metodu, ktera dokaze zvladnout i signal s vétsim Sumem za

cenu pfesnosti. Takto byly nalezené peaky pro oba signély.

Vysledkova tabulka

Aby vysledky méfeni nebyly pouze grafické, provedl jsem nékolik vypocti pro porov-

nani vyhodnoceni peakt hrudniho pasu a vlhkoméru.

Celkovy aritmeticky primé&r offsetu
-B.9258638B483792357

Smé&rodatna odchylka

B.534T7T4373698518086

Aritmeticky prim&r offsetu zlomu nadechu
-B.655394834T78259555

Smé&rodatna odchylka

0.4078508311560157

Aritmeticky primér offsetu zlomu vydechu
-1.17174476583035495

Smé&rodatna odchylka

®.51742186051040058

Primérna délka nadechu dle vlhkomé&ru
3.7B6BT9G0TRE34825 s

Primérna délka vydechu dle vlhkom&ru
3.1997511832856818 s

Korelace méreni

®.6954198356520709

Obrazek 4.23: Vysledkova tabulka

Celkovy aritmeticky prumér offsetu popisuje, o kolik sekund jsou posunuté peaky
nalezené vlhkomérem oproti hrudnimu pasu. Tato hodnota je pouze pro urcéeni posuvu
mezi signaly. Vlhkomér mél vzdy nejvyssi korelaci, kdyz se signal o kus posunul zpét.
Jelikoz mi ovSem jde o vzdalenosti peakii a ne o jejich polohu v case, je tato hodnota
vyuzita jen jako konstanta, kterou jsem odecetl od kazdého peaku, aby graficky vysledek
vypadal presnéji.

Smeérodatné odchylka popisuje prumérné, jakou mély odchylku peaky nalezené vlhko-
mérem a hrudnim pasem v sekundéach. Toto je hlavni hodnota vypovidajici o pfesnosti. U
smérodatné odchylky, narozdil od aritmetického primeéru, nejde o vzajemnou vzdalenost
peaki, ale o konzistenci této vzdalenosti. Abych se vyhnul systematické chybé, tak misto

méfeni vzajemné vzdalenosti peaki jsem pro kazdy peak vyhodnocoval od zacatku casu.
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-0.5

Obréazek 4.24: Offset vrcholu

Na obrazku 4.25 jsem schématicky znazornil, jak program pocita offset peakii. Z této
hodnoty se pak pocita i smérodatna odchylka.

Aritmeticky prumér offsetu i smérodatnou odchylku pak pocitam jesté zvlast pro zlomy
vydechu (horni peaky) a zlomy nadechu (dolni peaky).

V posledni ¢asti uz poc¢itam praumeérné délky nadecht a vydechi, coz je konecny vystup

méfeni a korelacni koeficient.

Vysledny graf

Vysledny graf je jednoduché funkce, ktera vykresluje do grafu ptivodni signal hrudniho
pasu z polygrafu (oranzové) a jeji peaky oznacené z méfeni vlhkomérem (modie). Jedna

se tedy o grafické porovnani vysledkii.
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Obrazek 4.25: Vysledny graf (Oranzova - signal hrudniho pasu, modra - peaky vyhodno-

cené vlhkomérem)

4.6 Vysledky

Provedl jsem celkové devét méreni. TTi osoby a kazda podstoupila tfi méreni. VSechna
meéreni probéhla v laboratori 109. Méreni probéhla v klidu, v sed€ a nebylo povolené divani
se na prubéh méreni, aby to nemélo na mérenou osobu vliv. Mohla by podle vystupu na

obrazovce védomé idit dychani a znehodnotit méfeni. [22]

Meérené osoby
e Karel - Vék: 22 let, Pohlavi: muz, Vyska: 187 cm, Vaha: 100 kg, Oznaceni: ZO1
e Sabina - Vék: 21 let, Pohlavi: Zena, Vyska: 169 cm, Vaha: 68 kg, Oznaceni: ZO2

e Vitek - Vék: 22 let, Pohlavi: muz, Vyska: 187 ¢m, Vaha: 80 kg, Oznaceni: ZO3
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4.6.1 Vysledky méreni ZO1

e

>
Q

m

A

Prvn

FFT
Celkov

Zscore

ffsetu

v primér o

-B.T75755760849582395
Smérodatna odchylka
B.2746211208616589

k

v aritmetic

ffsetu

v primér o

-B.7TOT38654T7673616
Smérodatna odchylka
B.31208355376688263

Celkovy aritmetick

ffsetu zlomu nadechu

umér o

o

ffsetu zlomu nadechu Aritmeticky pr

o

umér o

Aritmeticky pr

-B.5454208532082269

-@.56492T6579689528

Smérodatna odchylka
®.14585835518531663

Smérodatna odchylka
®.2519199723998789

ffsetu zlomu wvydechu

umér o

&

ffsetu zlomu vydechu Aritmeticky pr

&

umér o

Aritmeticky pr

-B.9456838441455249

-B.9593987351655027
Smérodatna odchylka
B.2324364081194762

Smérodatna odchylka
0.22067T922B43652618

Eru

a delka nadechu dle vlhkom

umérn
3.3B15538569160957 s

gl Pr

a délka nadechu dle vlhkom

3.4050953074447448 3

amérn

Pr

Eru

a délka wvydechu dle wlhkom

umérn
3.81215%9277618137 s

Pr

Eru

a délka vydechu dle wlhkom

2.991899@795316316 s

amérn

Pr

&Feni

Korelace m

B.8738R9T6E4854322

Obrazek 4.26: Vysledky méteni (Zscore vlevo, FFT vpravo)
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Obrézek 4.27: Grafick

fikované peaky (maxima a minima) z dat vlhkoméru
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Druh

FFT

Zscore

ffsetu

v primér o

-B.6766355441245606
Smérodatna odchylka
B.3019R8TBAG5815245

Celkovy aritmetick

& ffsetu

v primér o

-@.6662851855518461

Smérodatna odchylka

k
B.3295942323037T58275

¥ aritmetic

Celkov

ffsetu zlomu nadechu

umér o

&

ffsetu zlomu nadechu Aritmeticky pr

umér o

&

Aritmeticky pr

—-B.451158960338T0517

Smérodatna odchylka
0.168356324464959117

—-B.4312T8325T377608

Smérodatna odchylka

B.17339491572343987

ffsetu zlomu vydechu

umér o

o

ffsetu zlomu vydechu Aritmeticky pr

umér o

o

Aritmeticky pr

-@.8816215811594234
Smérodatna odchylka
0.242810469839314856

-B.BTTTS1363384523

Smérodatna odchylka
0.29212T7T0232TR185

Eru

a delka nadechu dle vlhkom

umérn
3.813182315251408487 s

Pr

dechu dle vlhkoméru

amérna delka n
3.8B0BT7476724904534 s

Pr

Eru

a délka wvydechu dle wlhkom

umérn
3.5779164573399824 s

Pr

Eru

a délka wvydechu dle wlhkom

3.5537315B8B066856 s

amérn

Pr

&reni

Korelace m

B.9092804964645461

Obrazek 4.28: Vysledky méteni (Zscore vlevo, FFT vpravo)
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Obrazek 4.29: Grafick
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FFT

Zscore

ffsetu

¥ prumér o

-B.8558378661610341
Smérodatna odchylka

ko

v aritmetic

Celkov

ffsetu

v pramér o

-B.6861888365253041
Smérodatna odchylka
@.26125358925544455

itmeticky

Y oari

Celkov

0.25225002157142234

ffsetu zlomu nadechu

o

ffsetu zlomu nadechu Aritmeticky primér o

amér o

o

Aritmeticky pr

-0.451184617692E8503

-0.4T31123T2TT98E823

Smérodatna odchylka
@.14198381505894051

Smérodatna odchylka
B.127539760411585125

ffsetu zlomu vydechu

o

ffsetu zlomu vydechu Aritmeticky primér o

amér o

o

Aritmeticky pr

-0.84343667T7T256E693

-B.876REA56538961966
Smérodatna odchylka

Smérodatna odchylka
B.1532666600276451

©.1888905487384801¢6

&ru

a délka nadechu dle vlhkom

umern
3.681663261548783 =

Pr

Eru

a délka nadechu dle vlhkom

3.6991385345031884 s

amérn

Pr

&ru

a delka wvydechu dle wlhkom

Ern.
3.2G69084630141256 =

Pruoam

Eru

a délka vydechu dle wlhkom

3.21453581036669597 s

amérn

Pr

&Feni

Korelace m

0.9118338313740515

Obrazek 4.30: Vysledky méteni (Zscore vlevo, FFT vpravo)
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Obrazek 4.31: Grafick

fikované peaky (maxima a minima) z dat vlhkoméru
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4.6.2 Vysledky méreni Z0O2

e

>
Q

m

A

Prvn

FFT
Celkov

Zscore

ffsetu

v pramér o

-B.5250044118670175
Smérodatna odchylka
B.272454283777933¢6

itmeticky

Y oari

ffsetu

¥ prumér o

-B.495641 86060025334
Smérodatna odchylka

ko

v aritmetic

Celkov

©.3553429713345857¢

ffsetu zlomu nadechu

amér o

o

ffsetu zlomu nadechu Aritmeticky pr

o

amér o

Aritmeticky pr

-0.5073154716492201

-0.2696009001332503

datna odchylka

0.24697321603789302

Smérodatna odchylka

Sméro

0.24843855315779247

ffsetu zlomu vydechu

umér o

o

ffsetu zlomu vydechu Aritmeticky pr

umér o

o

Aritmeticky pr

-0.54269335352084815

-0.T028480743616728

Smérodatna odchylka

Smérodatna odchylka
@.30928513544078123

0.29458811487637947

Eru

a délka nadechu dle vlhkom

umérn
2.358274541770581 s

Pr

Eru

a délka nadechu dle vlhkom

2.611638117716184 s

amérn

Pr

Eru

a délka vydechu dle wlhkom

amérn
2.258B25881371578 s

Pr

Eru

a délka vydechu dle wlhkom

2.022795342078022 s

amérn

Pr

&Feni

Korelace m

B.6T12929981232255

ledky méteni (Zscore vlevo, FFT vpravo)

azek 4.32: Vys
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Obrazek 4.33: Grafick
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Druh

FFT

Zscore

ffsetu

v pramér o

-B.8184202339691326
Smérodatna odchylka
B.1283323091428515

itmeticky

Y oari

Celkov

é ffsetu

¥ prumér o

-0.56445874480355459

ke
Smérodatna odchylka

v aritmetic

Celkov

0.21955339480227347

ffsetu zlomu nadechu

o

ffsetu zlomu nadechu Aritmeticky primér o

amér o

o

Aritmeticky pr

-0.8211846342825458

-B.49T710777433036848
Smérodatna odchylka

Smérodatna odchylka
©.89142545665138055

0.10822081160058837

ffsetu zlomu vydechu

o

ffsetu zlomu vydechu Aritmeticky prim&r o

umér o

o

Aritmeticky pr

-0.615809411489798

-0.TE8304335213414598

Smérodatna odchylka

Smérodatna odchylka

©.1552904683591533077

©.208783315631801594

dechu dle wvlhkoméru

&rna delka na
2.380634167933225 s

Pruoam

&ru

adechu dle vlhkom

a délka n
2.483189661236188 =

umern

Pr

dechu dle wvlhkoméru

omérna délka vy
2.3814547817851697 =

Pr

ydechu dle vlhkomé&ru

a délka v
2.2434537102212837 =

umern

Pr

EFent

Korelace m

©.8426251615828302
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Obrazek 4.34: V
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Obrazek 4.35: Grafick



42

~

KAPITOLA 4. PRAKTICKA CAST

FFT

Zscore

& ffsetu

v primér o

—0.T7484945344583949

Celkovy aritmetick
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k

¥ aritmetic

Celkov
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-B.T7360334485a@72807
Smérodatna odchylka
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Smérodatna odchylka
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umér o

o

ffsetu zlomu vydechu Aritmeticky pr

umér o

o

Aritmeticky pr

-B.T7802633378556694
Smérodatna odchylka
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-B.886669T78415a7574
Smérodatna odchylka
©.1817430382829057

&ru

a délka nadechu dle vlhkom

2.,429B7T5560731708 s

amérn

Pr

a délka nadechu dle vlihkomé&ru
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2.6@86981617923093 s

Pruoam

&ru

a delka wvydechu dle wlhkom

umern
2.38814828530878568 s

ydechu dle vlhkomé&ru Pr

a délka v
2.27681317515147113 s

umern

Pr

.I’

0.6794280128762936

Korelace méfen

Obrazek 4.36: Vysledky méteni (Zscore vlevo, FFT vpravo)
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Obrézek 4.37: Grafick

fikované peaky (maxima a minima) z dat vlhkoméru
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4.6.3 Vysledky méreni ZO3
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Obrazek 4.38: Vysledky méteni (Zscore vlevo, FFT vpravo)
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Obrazek 4.39: Grafick

fikované peaky (maxima a minima) z dat vlhkoméru
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fikované peaky (maxima a minima) z dat vlhkoméru
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4.7 Diskuse vysledki

Ve vysledcich muzeme vidét vysoky korelacni koeficient vSech métfeni. U pomalejsiho
dychéni u ZO1 a Z0O2 muzeme vidét nejvyssi korelacni koeficient az 0,91 a nejnizsi 0,7. U
rychlejsiho dychani ZO2 je korelacni koeficient znatelné nizsi. Nejnizsi byl 0,67 a nejvyssi
byl 0,84. Prumérny korelacni koeficient pro ZO1 je 0,89, pro ZO2 je 0,73 a pro ZO3 je
0,79.

Smérodatnéa odchylka offsetu (posunu maxima signalu zméfeného vlhkomérem oproti
signalu z hrudniho pasu) je u vétsiny méfeni do 0,3 s. Nejnizsi smérodatna odchylka, a
tedy nejpfesnéjsi méfeni bylo druhé méreni Z0O2 se smérodatnou odchylkou pouze 0,12
s. Program dokézal nalézt zacatky vydechu (dolni peaky) presnéji nez zac¢atky nadechu
(horni peaky). Posun signala je pramérné 0,6 s. Na vysledky mohlo mit vliv umisténi
vlhkoméru a nevédomé pohyby mérené osoby. U ZO3 je vidét u druhého méfeni mensi
korelace, ktera mohla byt zptisobena préavé jednim z téchto faktoru.

Hodnoty jsou velmi podobné pro obé metody vyhodnoceni, FFT zpravidla je o trochu
Case.

Z grafickych vysledku je vidét ze zacatky vydechii (dolni peaky) jsou obecné urceny
mnohem presnéji neZ jejich konce (horni peaky). Z grafi je viditelné, Ze horni peaky
vyhodnocené z dat vlhkoméru se ¢asto blizi vicek ke konci linearni ¢asti signalu polygrafu
néz vrcholu. To muize byt zplisobené zménou objemu pritoku vzduchu z plic pii konci
vydechu. Vlhkomér uz mensi objem vlhkého vzduchu tolik neovlivni a konec vydechu

oznaceny z dat vlhkoméru je tedy kousek posunut pred skuteény vrchol signalu.

Prehled vysledki vSsech méfeni, standardizované pomoci Z-score
Stfedni hodnota - y | Smérodatna od. - o | Max | Min

Offset zlomu nadechu [s] || 0,5 0,109 0,65 | 0,27
Offset zlomu vydechi [s] || 0,88 0,123 1,12 | 0,69
Offset zlomu celkové [s| || 0,68 0,122 0,92 |0,49
Korela¢ni koeficient sig- || 0,84 0,097 0,91 0,67

nala vlhkoméru a hrud-
niho pasu

Tabulka 4.1: Piehled vysledki
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Cilem této prace bylo vyuziti snimace relativni vlhkosti pro estimaci dechového vzorce
a dale tuto metodu validizovat pouzitim jiz bézné pouzivané metody. Teoretickd c¢ast
se vénuje fyziologii dychani a vyuziti dechového vzorce jako indikdtoru psychofyzického
stavu. Déle jsou referovany ostatni pouzivané metody pro méreni dechového vzorce.

Jiz. od prvniho méreni, vypadala data snimace relativni vlhkosti velmi slibné. Diky
pouzitelné vysoké frekvenci sniméni velmi pfesné a rychle reagoval na zménu vlhkosti na
zacatku i konci vydechu. Navrhl jsem dva zptlisoby jak tato data standardizovat za tcelem
jejich validizace. Metodu rychlé Fourierovy transformace, ktera je presnéjsi a metodu Z-
score, kterd je sice trochu méné presna, ale je vypocetné mnohem méné narocna, a tedy
vyhodnéjsi pro méfeni v realném case.

Pro validizaci jsem vyuzil sniméni pomoci hrudniho pasu, metodu bézné vyuzivanou
pro méfeni dechového vzorce. Tato metoda je nejpresnéjsi kdyz se mérené osoby nepohy-
buji, a proto jsem metody porovnaval na osobach sedicich v klidu.

Pro validizaci metody byla vyuzita korelace zminénych dvou signéla - z snimace vlh-
kosti a z hrduntho pasu. Déle stfedniho hodnota a smérodatné odchylka offsetu maxim
(nddech) a zhodnoceni graficky znazornénych pribéht mérenych hodnot. Korela¢ni koe-
ficient popisuje podobnost signalti hrudniho péasu a vlhkoméru. Primérné hodnota kore-
la¢niho koeficientu v8ech méteni je 0,8, ukazujici na silnou korelaci. Smérodatné odchylka
popisuje rozptyl offsett a popisuje jak konzistentni jsou nalezené peaky z vlhkoméru s pe-
aky z hrudniho pésu. Tyto peaky byly ur¢eny v tézisti jednodlivych vrcholi obou signali.
Primeérna smérodatné odchylka pro metodu Z-score je 0,32 s a pro metodu FFT je 0,285
s. Z grafického vystupu muzeme vidét Ze metoda neméa problém s vyhodnocenim zac¢atku
vydechu, ale nepresnosti vznikaji u konce vydechu.

V dal$im vyzkumu by bylo vhodné provést vétsi mnozstvi méteni pro zjisténi statistické
vyznamnosti vysledki, a také porovnat hodnoty z vlhkoméru s vystupy spirometru, ktery

by se dal vyuzit pro méfeni v pohybu a z pouzivanych metod nabizi nejvyssi presnost.
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