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Abstrakt

Fyzicka zatéz provazi ¢lovéka cely Zivot. Je dileZita rozumné mira aktivity pro udrzeni
dobrého zdravotniho stavu. Rozd¢lujeme ji na statickou, pii které jedinec naptiklad drzi tézké
bfemeno a dynamickou, kdy se ¢lovék pohybuje jako je jizda na kole, chlize a plavani. Pti
vykonéavani nadmérné fyzické zatéze se Clovek vystavuje ohrozeni vlastniho zdravi. Praveé
hasiCi se vystavuji obCas narazové vysoce nadlimitnimu energetickému vydeji pti vykonu
svého povolani [1]. Telemetrické systémy se vyuzivaji pro monitoraci pacientli v domaci péci.
V neddvné dobé se zacaly integrovat tyto systémy taktéz do monitorace slozek 1ZS. Pro
méfeni veli€in pro vypocet energetického vydeje (tepova frekvence, mira aktivity a teplota
na ktzi) byl pouzit telemetricky systém FlexiGuard, ktery byl vytvofen na pude Spole¢ného
pracovisté biomedicinského inzenyrstvi FBMI s1. LF UK. Pro referencni hodnoty
energetického vydeje byl pouzit respiracni kalorimetr OxyconMobile. Oba pouZité piistroje
jsou zcela neinvazivni. V praktické Casti diplomové prace byly provedeny dvé méteni.
Nejdtive proband absolvoval kalibra¢ni méteni formou stupfiovaného StepTestu. Nasledné
bylo provedeno ovéfovaci méteni, které obsahovalo fazi klidu na matraci, faze klidu na zidli,
fazi chlize s nulovym pfevySenim, fazi chiize po schodech, fazi prace horni polovinou téla
afazi jizdy na bicyklovém ergometru se stupiiovanou zatézi. Z namétenych dat byl
vyhodnocen energeticky vydej pomoci metod vyuZivajici tepovou frekvenci, pohybovou
aktivitu a teplotu kiize na hrudniku. Bylo navrzeno a testovano celkem 11 metod pro vypocet
energetického vydeje. Na zdklad¢ vyhodnoceni dat z experimentu lze konstatovat, ze za
nejspolehlivéjsi metodu pro vypocet energetického vydeje se osvédcila metoda
mnohonasobné linearni regrese za uziti tepové frekvence a miry aktivity s jednim stupném

ptedurceni.

Klic¢ova slova

Energeticky vydej (EE); fyzicka zatéz; neptima kalorimetrie; tepova frekvence;
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Abstract

Physical strain on the body is ever present throughout a human’s life. It is important to
maintain a reasonable level of activity to keep healthy. Activity can be divided between static
activity, where an individual holds a heavy burden for example, and dynamic activity, where
one moves, walks, cycles, runs, swims etc. Exposing the human body to excessive physical
strain can be harmful. For example, firefighters endure extremely high levels of physical
strain over relatively short periods of time. This results in over limit values of energetic
expenditure. Telemetry systems are used to monitor home care patients. These systems have
recently begun to be integrated into integrated rescue system monitoring. The FlexiGuard
telemetric system was used to measure the energy expenditure calculation (heart rate, activity
rate and temperature on the skin). It was created at the Common Biomedical Engineering
Department of the FBMI with the First Faculty of Medicine. The OxyconMobile indirect
calorimetry device was used for the energy expenditure reference values, which measures
oxygen consumed and carbon dioxide produced from breathing. Both devices are completely
non-invasive. In the practical part of the thesis, an experiment was conducted in which
probands performed various activities burdening different parts of the body. First, the
proband would undergo the calibration measurement in the form of a StepTest. Subsequently,
a verification measurement was carried out, which included a resting phase on the mattress,
a resting phase in the chair, a zero-rise walking stage, a stair step, phase of work, performed
by the upper body and a bicycle ergometer driving phase with increasing gradual load. From
the measured data, energy expenditure was evaluated using methods using heart rate, physical
activity and skin temperature on the chest. Based on the evaluation of data from the
experiment, it can be stated that the method of multiple linear regression using pulse rate and
rate of activity with one degree of predestination has proven to be the most reliable method

for calculating energy expenditure.
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1 UVOD

S fyzickou zatézi se Cloveék setkava denné cely Zivot. Jedna se o slozku diilezitou k udrzeni
dobrého zdravotniho stavu. Dilezité je udrzovat rozumnou miru fyzické zatéze pro udrzeni
kondice. Pfili§ vysoké fyzicka zatéz mize zplsobit vazné zdravotni potize. Fyzickou zatéz

délime na statickou a dynamickou [1].

Hasic¢i jsou narazové a neptedvidatelné vystaveni vysoké fyzické zatézi, jelikoz béhem
svého povolani €eli boji se vSemi zivly [2]. Povolani hasice je jak psychicky, tak fyzicky
naro¢na prace. Sledovanim energetického vydeje hasict 1ze monitorovat fyzickou zatéz a tim
ur¢it nebezpe¢nou mez energetického vydeje. Monitorovani veli¢in zivotnich funkci se stava
v posledni dobé diskutovanym tématem. Pokud se dokaze urcit hranice vysileni ¢lovéka, je
mozné predikovat rizikové stavy organismu a tim ochrénit zdravi a zivot. Lidsky Zivot je
jedna z nejvyznamnéjSich hodnot. Pokud hasi¢ pfeceni své sily, znamena to, Ze se stava sdm
obéti mimotadné situace, o kterého se musi ¢lenové integrovaného zachranného systému
starat. Zaroven oslabi druzstvo o velkou ¢ast moznosti a sil. Pokud bude mozné rozpoznat
miru sil hasice, hasi¢ bude mit ¢as a prostor se piesunout do bezpeci tylového prostoru pro

odpocinek a regeneraci.

Pouzitim monitorovacich pfistroji 1ze méfit veliCiny v realném case béhem zasahu.
S dnesnimi technologiemi je jiz snadnéjs$i zabudovat pfistroje pro méteni fyzické zatéze do
Casti uniformy a zdroveil neomezovat hybnost a volnost ¢lovéka. V diplomové praci je pouzit
telemetricky systém snimani ¢lovéka a jeho blizkého okoli FlexiGuard. Méfené veli¢iny jsou
tepova frekvence, teplota na klizi, pohybova aktivita a teplota okoli v prostoru. Telemetrické
systémy se pouzivaji aktivné pro ucely integrovaného zachranného systému, armady,

monitoraci seniort, pacientli v domaci 1é¢b¢ i1 v sportovni medicin€ ¢im dal tim castéji.

Diplomova prace se zabyva variaci metod pro méteni fyzické zatéze pomoci bezdratového
systému, které by se daly integrovat do bézné praxe pro ochranu Zivota a zdravi hasice.

Metody jsou nasledné ovéteny na datech z experimentu s probandy.

Diplomova prace nasleduje pokyny v zadani.
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2 SOUCASNY STAV

Kapitola soucasny stav se vénuje reSersi publikaci tykajici se popisu a méfeni fyzické
zatéze. Nejprve jsou popsany publikace, které se staly stézejni oporou pro diplomovou praci.
Nasleduje teoretické nastinéni problematiky energetického vydeje, které bylo pouzito pro
vytvofeni metodiky experimentu v praktické casti. Dale se v kapitole nachazi podrobny
rozbor dostupnych metod a algoritmt pro stanoveni fyzické zatéZe a piehled soucasnych

monitorovacich a méficich piistrojii vyuzivanych v integrovaném zachranném systému.

Prvné se energetickym vydejem pomoci méfeni vyprodukovaného oxidu uhli¢itého

zaobirali Lifson, B., Gordon, G.B. & McClintock, R ve svém ¢lanku z roku 1955 [3].

STRATH a kolektiv se v roce 2000 zabyvali v ¢lanku vyhodnocenim stfedni intenzity
energetického vydeje pomoci metody vyuzivajici srde¢ni frekvenci. Experimentu se
zucastnilo 81 probandd ve veku 19-74 let. Probandi vykonavali praci jako je pfenaSeni véci
o dané hmotnosti danou rychlosti v budové a mimo budovu. Strath a kolektiv dosli k zavéru,
ze energeticky vydej asrdecni tep spolu uzce souvisi. Vytvofili metodu pro vypocet
energetického vydeje zalozenou na aktudlni tepové frekvenci ¢lovéka. V metodé jsou

zahrnuty rozdily v pohlavi, stafi, vaze apod [4].

CROUTER, CHURCHILLA a BASSET se v ¢lanku zroku 2006 zabyvali méfenim
energetického vydeje pomoci n€kolika druhii akcelerometrii. Experimentu se zacastnilo 24
Zen a 24 muzi. Probandi méli za kol vykonavat rtizné ¢innosti jako je naptiklad leh, sed,
pomald chtlize, prace na pocitaci, myti nadobi, myti oken, vysavani, vytirani, rychla chize,

jizda na kole, hrani basketbalu apod. [5].

BEDNAR, Adam se ve své bakalaiské praci — Implementace, kalibrace a experimentalni
ovéteni algoritmli pro odhad fyzického vydeje energie a zatéze pii vycviku Clend 1ZS —
zabyval metodou odhadu energetického vydeje s vyuzitim tepové frekvence a metodou
vyuzivajici akcelerometrické signdly. Bednatf mél za tkol vytvofit systém pro odhad
energetického vydeje. Pro méfeni vyuzil hrudni pas systému FlexiGuard. Navrhl hardware,
ktery je maly a efektni pro ucely vyuziti ¢leny integrovaného zachranného systému. Jednalo
se o dva BAN nody obsahujici tiiosy akcelerometr a dva BAN nody s teplotnimi senzory.

Nésledné vytvofil software pro vyhodnoceni dat ze senzor. Bakalafska prace Bednaie
1



probihala ve spole¢ném pracovisti biomedicinského inzenyrstvi FBMI a 1. LF UK v roce

2013 [6].

ZDOBINSKY, Jaroslav svou diplomovou praci — Srovnani energetického vydeje
meétené¢ho pomoci bezdratovych monitorovacich systémil a konvencnich referenénich metod
— navazal na bakalatkou praci vyse zminéného Bednéie. Zabyval se automatizaci vypoctu
energetického vydeje pomoci kombinace metod vypoctu energetického vydeje z tepové
frekvence a vypoctu energetického vydeje z pohybové aktivity. Experimentu se ucastnilo
15 probandii. Byl pouzit pfistroj OxyconMobile pro stanoveni referencnich hodnot
energetického vydeje a hrudni péas systému FlexiGuard pro méfeni pohybové aktivity
a tepové frekvence. Diplomova prace Zdobinského byla taktéz vedena v rdmci spolecného

pracovisté FBMI a 1. LF UK v roce 2016 [7].

Vyse zminéné publikace jsou stézejni pro ndvrh diplomové prace. Ostatni pouzité zdroje

jsou uvedeny v seznamu literatury.

2.1 Energeticka bilance organismu

Energeticka bilance organismu funguje u ¢loveka stejné jako u ostatnich homeostatickych
systémi na principu vyvazeni pomért vstupil a vystupl. Energie se dostava do organismu
v podobé jidla aje nasledn€¢ bezprostiedné¢ pouzita ¢i uskladnéna v podobé tukl. Pfi
metabolismu potravy dochdzi ke $tépeni vazeb organickych molekul. Tim se energie
uvolniuje. 60 % energie se spotiebovava na teplo a 40 % energie télo pouziva k zevni a vnitini

praci [8].

2.2 Energeticky vydej

Energeticky vydej (EE — Energy expediture) lze rozdélit na ¢tyfi fragmenty. Jedna se
o bazalni metabolismus (BMR — Basal metabolic rate), termicky efekt potravy (TEF —
Thermic effect of food), termoregulaci a vykonanou praci. Rovnice energetického vydeje

vypadé nasledovné [9]:

EE = BMR + TEF + termoregulace + vykonana prace

12



2.2.1 Bazalni metabolismus

Bazalni metabolismus je slozka, kterd ma nejvétsi procentudlni zastoupeni v energetickém

vydeji pii béZznych cinnostech v dlouhodobé¢jsim ¢asovém horizont. Jednd se o nejmensi

mozné mnozstvi energie, které je potfeba k udrzeni chodii zékladnich funkci organismu.

[RA4

za urcitych podminek. Pro méfeni bazalniho metabolismu by mély byt splnény nasledujici

podminky: [9]:

Osoba je v psychickém i fyzickém klidu — osoba je v naprostém uvolnéni svali bez
emocnich vykyvi, lezi, ale nespi. Pfi duSevnim rozruseni BMR roste o 1540 % [9].
Osoba je v ,termoneutralni zoné* — termoneutrdlni zéna je uzaviena mistnost, kde je
teplota 20 °C pro osobu oblecenou a 27 °C pro osobu nahou. Jedna se o velmi dulezity
faktor, jelikoZ teplota vyrazné méni chovani lidského organismu dle provedeného
vyzkumu Mukhopadhyay a spol [9] [10].

Osoba pozila jidlo pied 12 hodinami a po dobu 3 dnli byl omezen ptijem bilkovin —
Stupen bdé€losti — pii riznych védomych stavech se vytvari riznd svalova napéti. Déle
je potieba brat v potaz heterogenitu ras a etnik. Dle vyzkumu Du Bois kazdy typ
clovéka dokaze relaxovat odlisné [9] [11].

Féaze Zenského pohlavniho cyklu — béhem menstruace a bezprostiedné pted a po ni
BMR znaéné kolisd z extrému do extrému. Test by se nemél u Zen v tomto obdobi

provadét [9] [12].

Pravidla vySe uvedena by se pfi méfeni bazalniho metabolismu méla dodrzovat. Bazalni

metabolismus je ovlivnén mnoha faktory a témi jsou [9]:

télesny povrch — ¢im vétsi je povrch, tim je vEtsi tepelna ztrata, tim je BMR vyssi;
genetické faktory — osoby s niz§i aktivitou sympatiku maji zpravidla niz§i BMR
a vys$i hmotnost [13];
veék — s vys§im vékem BMR kles3;
pohlavi — Zeny maji o 10 % niz$i BMR;
klima — osoby pobyvajici v teplém klimatickém prostiedi maji niz§i BMR,;
télesna teplota — kdyz se zvysi teplota téla o 1 °C, vzroste BMR o 13 %;
13



e humoralni vlivy — katecholaminy, tyreoidalni hormony a cytokiny zvysuji BMR;

e stav vyzivy — hladovéni ma za pficinu snizeni BMR;

e tchotenstvi, kojeni a menstruace — zvySuje BMR;

e teplota okoli -

e pomér svalll vzhledem k tukiim v téle — nejvétsi faktor ovliviiujici BMR a TEF;

e denni doba — dle vyzkumu Haugen a spol. se u rannich méfenich ukazaly vétsi vykyvy

nez u vecernich [14].

Hodnotu bazdlniho metabolismu je mozné spocitat né€kolika zpiisoby. Harrisova
Benediktova formule bere v potaz pohlavi, v€k, hmotnost a vySku ¢lov€ka. Rovnice pro

muze zni [15]:

BMR = 66,47 + (13,75 -m) + (5,00 -h) — (6,76 - A)

a pro Zenu:

BMR = 665,10 + (9,56 -m) + (1,85 -h) — (4,68 - A)

kde m je hmotnost (kg), h je vyska (cm) a A je vék jedince (1éta) [15].

Zjistovani bazalniho metabolismu je velice slozité a zdlouhavé vzhledem k pfisnym
pravidlim méfeni. V bézné praxi se setkavame Castéji s tzv. klidovym energetickym vydejem
(RMR — Resting metabolic rate). Klidovy energeticky vydej je energeticky vydej, kdy osoba
lezi bez fyzické aktivity a nejméné 2 hodiny nepozila potravu. Hodnota RMR je zpravidla
0 10 % vyssi nez hodnota BMR [9]. Tzv. Mifflinova rovnice pro vypocet RMR je pro muze

a zeny stejna [16]:

RMR = (9,99 - m)+ (6,25- h) — (492 - A) + (166 - S) — 161

kde m je hmotnost (kg), h je vySka (cm), A je vék jedince (roky) a S pro muze =1, S pro

zeny = 0.
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2.2.2 Termicky efekt potravy

Termicky efekt potravy (TEF) je vzriist energetického vydeje po jidle. Trva cca 90 minut
a zanika asi po 2 az 4 hodinach. TEF vznikd z divodu potieby téla metabolizovat pfijatou
potravu. Energetické naroky na metabolizovani danych Zivin potravy jsou odlisné. Naptiklad

sacharidy maji TEF 5-10 %, lipidy 0-3 % a bilkoviny 20-30 % [9], [17].

2.2.3 Termoregulace

Teplota zdravého lidského jedince se pohybuje vrozmezi 36,0-37,0 °C dle
termoregulacnich pochodt a teploty okolniho vzduchu. Lidské télo se snazi pomoci klize
udrZzet stalou té€lesnou teplotu i pfes zmény teplot v okoli. K oteplovani a ochlazovani téla je
potieba znaéné energie. V teplém prostiedi vynaloZi télo praci na tvorbu potu, ktery ochlazuje
télesné jadro. V chladném prostfedi se télo brani ochlazovani pomoci svalového tfesu
a jinych metabolickych reakci. Termoregulace mé az 15% podil na energetickém vydeji

organismu [9], [18].

Nejmensi energeticky vydej ma télo v tzv. termoneutralni zoné, kde je idedlni teplota
20 °C pro osobu oble¢enou a 27 °C pro nahou. V této zoné se snizuji ndroky na termoregulaci
na minimum, tzn. klesd vydej energie. V termoneutralni z6né¢ ma termoregulace vliv na

celkovy energeticky vydej pouze 5 % [9].

2.2.4 Vykonana prace

(4

Vykonana aktivita je nejproménlivéjsi slozka energetického vydeje organismu. Kazdy
jedinec vykonava jiné mnozstvi prace. Vykonand préce se vztahuje jednak na praci kosternich
svall, tak na metabolickou aktivitu srdce, nervového systému a intenzitu dychani. Prace
ovlivituje mnoho faktort, napiiklad dochazi k zméné metabolickych procest v jatrech,

ledvinach a sleziné [9].

Nejvyssi podil na vykonané praci maji pohyby kosterniho svalstva. Pohyb mize

markantné zvysit vydej energie. Na vydeji energie se dale podili i prace vykonana psychicky

vvvvvv

termoregulace 10 % a vykonand prace 20 % z energetického vydeje [9].
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2.3 Fyzicka zatéz

Fyzicka zatéz je dilezita pro vyvoj organismu ¢lovéka uz od narozeni. Je nezbytné
dodrzovat rozumnou miru fyzické zatéze pro udrzeni kondice a dobrého zdravotniho stavu

Cloveka od utlého détstvi az po stari [1].

Hasici a vSechny slozky integrovaného zachranného systému jsou velmi Casto vystaveni

fyzické zatézi. Fyzickou zatéz délime na statickou a dynamickou [1].

Pii statické fyzické zatézi cloveék nepohybuje kosterni a svalovou soustavou — napiiklad
drzeni tézkého predmétu, vykonavani prace ve diepu apod. Z fyzikalniho hlediska zde

nedochdzi k praci [1].

Pti fyzické zatézi dynamické dochazi k flexi, extenzi, abdukei, addukei, supinaci a pronaci
svalil. Z fyzikalniho hlediska se zde jedné zpravidla o vykon. Vykonavani dynamické fyzické
zatéze, jako je rychla chiize, béh, jizda na kole ¢i plavani, je doporu¢eno pro udrZeni zdravi

cloveka. Jedna se o ucinnou prevenci pred onemocnénim kardiovaskularni soustavy [1].

Pokud ¢lovek vykonava nadmiru fyzické zatéze, je vystaven mnoha rizikim a miize tak

ohrozit své zdravi [1].

Kratkodobou pracovni zatézi i dlouhodobou pracovni zatézi se zabyva nafizeni vlady

& 361/2007 Sb [19].

2.3.1 Natrizeni vlady €. 361/2007 Sb.

Naftizenim vlady ¢. 361/2007 Sb. se stanovuji podminky ochrany zdravi pfi praci. Zahrnuje
nafizeni tykajici se rizik vysokych anizkych teplot, nadmérnad expozice chemikaliemi
a prasnym prostfedim. Hlava IV se zabyva podminkami ochrany zdravi a fyzickou zatézi.

Dale se nafizeni zabyva praci s psychickou zatézi, zrakovou zatézi atd. [19].

Naftizeni vlady rozd¢luje fyzickou zatéz na celkovou a lokdlni svalovou. Celkova fyzicka
zatéz je takova, kterd je tvofena velkymi svalovymi skupinami a zatézuje se vice nez 50 %
svalové hmoty. Lokalni svalova z4téz je takova, pfi které se pouzivaji malé svalové skupiny
[19].

16



Dale stanovuje limity pro fyzickou zatéz v praci. Limit pro dlouhodobou celosménovou
praci je 33 % maximalni minutové spotieby kysliku a pro kratkodobou praci je 70 %
maximalni minutové spotieby pro 45let¢ho ¢loveka. Limit pro celosménovy energeticky
vydej tedy je 6,8 MJ, coz odpovida primérnému minutovému energetickému vydeji 236 watt
a pramérné tepové frekvenci 102 tepi.min’. P¥i kratkodobé fyzické zatéZi je minutovy limit

maximalné 575 wattli a maximalni tepova frekvence 150 tept.min™ [19].

Nafizeni vlady se nevztahuje na Cleny hasi¢ského zachranného sboru a zdravotnické
zachranné sluzby pfi zachrannych likvidaénich pracich. Lidé ve slozkach integrovaného
zachranného systému maji pfi pfijimacim pohovoru odpovidajici zdravotni stav pro vyssi
fyzickou zatéz a jsou pribézné monitorovani. U hasici se stfidd obdobi velice nizké fyzické

aktivity a fyzické zatéze, kterd hranic¢i s maximalnim energetickym vydejem jedince [1].

2.4 Metody pouzivané pro stanoveni energetického vydeje

M¢éteni energetického vydeje se pouziva nejCastéji u pracovnikll s aktivni praci,
u sportovcll a nemocnych pacienti. Vykyvy pii stanoveni energetického vydeje mohou
znamenat vyc€erpani energie, poruchy metabolismu ¢i zavaznd onemocnéni. Metodami pro

urceni EE jsou [9] [20]:

e piima kalorimetrie;

e nepfima kalorimetrie;

e dvojité znacena voda;

e znaceny bikarbonat;

e odhad dle tepové frekvence;
e odhad dle pohybové aktivity;

e kombinace metod pro odhad dle tepové frekvence a pohybové aktivity.
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2.4.1 Prima kalorimetrie

Piima kalorimetrie je zaloZena na teorii, Ze energie, kterd je uvolnéna organismem, nalezi
souctu mechanické prace a vytvoreného tepla. Je mozné energeticky vydej vyjadfit do

rovnice [9]:

EE = torg + toy + W

kde EE je energeticky vydej, t,-4 je teplo produkované organismem (°C), t,, je teplo

evaporace (°C) a W je vykonand prace (J) [9].

Pro méfeni je nezbytné, aby se jedinec nachéazel v kalorimetru. Tento kalorimetr je
prakticky tepelné izolovana komora. Produkované teplo se méti rozdilem teplot a vlhkosti
vzduchu v mistnosti pfed a po vykonani experimentu. Vykonana prace se méfi napiiklad

pomoci bicyklového ergometru. Z téchto veli¢in lze spocitat energeticky vydej [9].

Tato metoda neni vhodnd pro stanoveni energetické zatéze pti kratkém vydeji energie,
jelikoz se teplo nestaci uvolnit do okoli a pouze se projevi na zvySené teploté téla probanda.
Dalsi nevyhodou metody je, ze neni mozné ji pouzit mimo specializovanou laboratof.

Z tohoto diivodu se metoda piimé kalorimetrie vyuziva predevsim pro védecké ucely [9] [21].

2.4.2 Neprima kalorimetrie

Nepiima kalorimetrie (IC — Indirect Calorimetry) je neinvazivni metoda pro méfeni
energetického vydeje. Funguje na principu vypoctu vztahu mezi spotifebou kysliku (V)
a vydejem oxidu uhli¢it¢ho (Vip,), ktery je linedrni a uréen energetickym ekvivalentem
kysliku (EEqO2). Tato skutecnost ptimo souvisi s energetickym vydejem organismu. 95 %
pfijatych Zivin (sacharidy, lipidy a proteiny) organismem jsou ziskany pii aerobni spotiebé
kysliku. EEqO2 je mnozstvi energie, kterd se uvoliuje pii spottebé jednoho litru kysliku [9]

[21].
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Abychom zjistili hodnotu energetického ekvivalentu, je potfeba védét, jak se v téle dané

ziviny premeénuji. Energeticky vydej se spocita rovnici [9]:

EE = (Voac " EEqoac) + (Voar “ EEqoz1) + (Vozp * EEqo2p)

kde EE je energeticky vydej (kJ), Vp,. je spotieba kysliku pii oxidaci sacharidt (L), Vi,
je spotieba kysliku pti oxidaci lipidt (L), Vyyp je spotieba kysliku pii oxidaci proteint (L),
EEqq,. je energeticky ekvivalent kysliku pro sacharidy, EEqg,; je energeticky ekvivalent
kysliku pro lipidy a EEqg,p je energeticky ekvivalent kysliku pro proteiny [9] [22].

Pro kazdou zivinu je rozdilny energeticky ekvivalent, jak je zndzornéno

v nasledujici tabulce:

Tabulka 1 Energeticky ekvivalent kysliku pro jednotlive zZiviny [9].

Sacharidy Lipidy Proteiny

Energeticky ekvivalent kysliku (kJ.L' O>) 20,90 19,60 18,70

Experimentalné se pocita se smiSenym piijmem potravy v poméru 55 % sacharidi, 30 %
tukli a 15 % proteintl a to znamena, Ze je energeticky ekvivalent kysliku roven hodnoté¢ 20,1
kJ.L' 0,. Z vy$e uvedeného vzorce pro vypocet energetického vydeje s kombinaci s poméry

zivin v piijaté potrave plyne zjednodusena rovnice pro vypocet EE [22]:
EE =V, =201
kde EE je energeticky vydej (kJ), Vy, je spotieba kysliku (L).
ZjednoduSena rovnice se pouziva pro vypocty, jelikoz zjistovani ptijmu potravy osob je

zdlouhavé. Nevyhodou rovnice je mensi piesnost nez pii exaktnim vypoctu jednotlivych

spotteb kysliku v poméru s pfijatymi zivinami [22].
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Spotiebovanou energii jednotlivymi slozkami zivin (sacharidd, proteinti a tuki) 1ze taktéz
spocitat pomoci tzv. respiraéniho kvocientu (RQ). Respiracni kvocient je parametr spocitany

z poméru objemu spotiebovaného kysliku a vydechnutého oxidu uhli¢itého [9].

Hodnota respira¢niho kvocientu je ovlivnéna n€kolika zptisoby. Hodnotu RQ zvysuje
napiiklad hyperventilace, prace pohybového systému, metabolické aciddza a preména tuki
na lipidy. Naopak respira¢ni kvocient snizuje hypoventilace, splaceni kyslikového dluhu

po svalové praci, metabolicka alkaldza a transformace tuki na sacharidy pfi hladovéni [9].

J. B Weir zjednodusil rovnici vypoctu EE a pouzil konstanty kalorimetrického ekvivalentu
kysliku pro jednotlivé Ziviny. Jeho princip lze pouzit pii jakékoliv zatézi a aktivité jedince.

Vznikla rovnice [22]:
EE = (3,941 V,,) + (1106 - V¢p,) — (217 - UN)

kde EE je energeticky vydej (kcal.den™), Vj, je spotieba kysliku (L.den™), Vo, je
produkce oxidu uhli¢itého (L.den™) a UN je dusik mocoviny (g.den™).

Pti pouziti principu J.B. Weir nastava komplikace pii odbéru moci a méfeni dusiku v ni.
Tento systém je znaén¢ nepohodlny. Dle Weire je chyba pfi vynechani tidaje o dusiku
mocoviny pouze 1 %, a proto Ize odbér moci vynechat. Rovnice nasledné vypada nasledovné

[22]:
EE = (3941 V,,) + (L1- V¢o,)

kde EE je energeticky vydej (kcal.den™), Vj, je spotieba kysliku (L.den™), Vo, je

produkce oxidu uhli¢itého (L.den™).

V praktické casti diplomové praci je pouZit piistroj OxyconMobile jako referencni

vysledek pro urceni energetického vydeje, ktery vyuziva praveé danou rovnici J. B. Weire.

2.4.3 Dvojité znacena voda

Metoda dvojité¢ znacené vody byla poprvé testovana Lifsonem na konci 40. let 20. stoleti.

Testovanému jedinci je poddna k vypiti voda 2H»®O o daném objemu. Metoda dvojité
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nez voda, ktera je normalné pfijimana. Probandovi je méfena rychlost eliminace izotopi

vodiku a kysliku v krvi, moci a slinach. Tato metoda ma urcité nedostatky [9] [23]:

celkové mnozstvi télni vody, vdha a mnozstvi pevnych latek v téle se méni;

latky nejsou vylucovany i pfijimany stalou rychlosti;

podané znacené izotopy nevstupuji pouze do molekul vody a CO»;

voda a oxid uhli¢ity vstupuji do organismu i dychanim a skrze kiizi.

I kdyz se jedna o nedostatky, ukdzaly se jako zanedbatelné v méfeni. Metoda dvojité
znacené vody je tedy vhodna pro pfesné méfeni, ale vzhledem k ¢asové a finan¢ni naro¢nosti,
neni ¢asto pouzivana. Vyhoda této metody je pii kalorimetrii u zvitat pii velké fyzické zatézi

[9].

2.4.4 Znaceny bikarbonat

Metoda je velice podobna metod¢ dvojité znacené vody. Probandovi se infuzné zavede do
téla BC do podkozi. Nasledné se m&ti mnozstvi PC v moéi a slinach, které se rovna rychlosti

produkce CO» v téle. Metoda se vyuziva ziidka [20].

2.4.5 Odhad dle tepové frekvence

Metoda vypoctu dle tepové frekvence (HR — heart rate) je zalozena na principu linearni
zavislosti tepové frekvence na spotiebé kysliku, pokud proband vynaklada stfedni a vyssi

intenzitu pohybu [9].

Vyhody metody jsou [24]:

e HR Ize jednoduse métit;
e souvislost EE s HR;

e vysoka presnost mefeni.

Omezenimi jsou [24]:

e nelze spolehlivé pouzit pti nizké zatézi, jelikoz vztah HR a EE neni linearni;
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e pro pfesné méteni je potieba piistroje spravné kalibrovat;
e nemetabolické procesy (psychicky stres) zvySuji HR azkresluji vysledek
o energetickém vydeji;

¢ metoda nepocitd se zménami metabolickych procest pti méteni dlouhodobé aktivity.

v

Metoda je nejspolehlivéjsi pti tepové frekvenci v rozmezi 90-150 tepli za minutu, coz

odpovida stfedni a vyssi zatézi u zdravého probanda [25].

Studie se zabyvaji bodem, kdy se vztah mezi spotiebou kysliku (VO;) a HR stava linearni,
tzv. flex pointem (fHR). Bod fHR Ize najit n¢kolika zptisoby. Hodnota se urcuje individualné
pro kazdého jedince kalibra¢ni kiivkou HR-VO; nebo se vypocitd z naméfenych hodnot
nejvyssi hodnoty tepu pfi odpocinku a nejnizs$ich hodnot tepové frekvence pii aktivni praci.
Porovnanim primérné hodnoty (pfHR) z minuty méfeni a naméfené tepové frekvence
dostaneme vysledek. Pokud HR < pfHR, pak se jedné o klidovy stav probanda. Jestlize HR
> pfHR, pak je vztah mezi tepovou frekvenci a objemem kysliku linearni [26] [27].

Nevyhodou téchto metod je, ze ke kazdému probandovi, u kterého se méii EE, se musi

pfistupovat individudlné, a proto je také vypocet zna¢n¢ zdlouhavy.

S. J. Strath se zabyval zjednodusenim metody a vytvofil rovnici pro vypocet
energetického vydeje za pomoci tepové frekvence bez potieby urceni flex pointu kazdého

probanda. Nejdfive je nutno vypocitat maximalni tepovou rezervu [4]:

HR — HR ot
HRmax - HRrest

HRR =

Kde HRR je maximalni tepova rezerva (tep.min™), HR je naméfena tepova frekvence
(tep.min™), HR,.s; je klidova tepova frekvence (tep.min™) a HR,,,, je maximalni tepova

frekvence (tep.min™).

Dal8im vypoctem je maximalni kyslikova rezerva [4]:

VOZ - VOZrest
VOZmax - VOZrest

VOZR =
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Kde VO,; je maximélni kyslikova rezerva (mL.kgl.min?), VO, je aktudlni spotieba
kysliku (mL.kg!.min™), VO,,.s je klidova spotieba kysliku (mL.kg'.min) a VO, j€

maximalni spotfeba kysliku (mL.kg!.min™)

Predpokladame ze:

HRR = V0,

Po upravé rovnice lze vypocitat aktualni spotiebu kysliku (VO,) v zavislosti na tepové

frekvenci jako:

HR — HR, o5

VOZ - HRmax - HRrest . (VOZmax - VOZrest) + VOZrest

kde V0, je aktuélni spotieba kysliku (mL.kg'.min?), HR je namé&fend tepova frekvence
(tept.min™), HR,.s; je klidova tepova frekvence (tep.min™), HR,,,, je maximalni tepova
frekvence (tep.min™), V0,4, je maximalni spotieba kysliku (mL.kg'.min?) a VO,, .5 je

klidova spotieba kysliku (mL.kg!.min™).

Energeticky vydej (EE) vypocitame s dosazenim vypocitan¢ho VO, dle vztahu:

kde EE je energeticky vydej (kJ.min), VO, je aktuélni spotfeba kysliku (mL.kg".min™),
a EEqO, je energeticky ekvivalent kysliku.

Hodnoty, které potfebujeme do vypoctu lze experimentalné zmétit nebo vypocitat dle jiz
zavedenych rovnic. Parametr HR, s lze zméfit experimentalné pfi odpocinku probanda
vleze v termoneutralni zon¢. Hodnotu HR,,,,, lze taktéz zméfit, a to kratkym stupiiovanym
StepTestem ¢i testem na bicyklovém ergometru. HR,,,,, 1ze taktéz spocitat dle Gellise vztahu

[28]:

HR,0x =207 —0,7 - A
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kde HR,,, 4, je maximalni tepova frekvence a A je vék.

Klidovou spottebu kysliku (VO0y;.05¢) 1ze zméfit v klidovém stavu probanda. Parametr
maximalni spotieby kysliku (VOypay) 1ze zjistit pomoci stupiiovaného StepTestu €i spocitat

dle rovnice N. Utha [29]:

15 . HRmax

VOZmax = HR
rest

kde VOymax je maximalni spotieba kysliku (mL.kg!.min™), HR,,,, je maximalni tepova

frekvence (tep.min™) a HR,..; je klidova tepova frekvence (tep.min™).

Vyhodou této metody je jednoduchost a s tim spojend uspora ¢asu. Na druhou stranu,
pokud se metoda pausalizuje na vSechny jedince, je zfejmé, ze jeho metoda jde ruku v ruce
s individudlnimi nepfesnostmi. Dalsi nevyhodou je opozdénéd reakce na zmény tepu pii
zménach intenzity fyzické aktivity. Pfi niz$i fyzické zatézi roste tepova frekvence bez
zvySovani zatéze. Parametr ovliviiuje stres, nasyceni krve kyslikem, teplota okoli a doba, kdy

proband naposledy pozil jidlo [27] [30].

2.4.6 Odhad dle pohybové aktivity

Metoda funguje za predpokladu, ze pohybova aktivita Uzce souvisi s energetickym
vydejem. Proto je mozné odhadnout vykonanou praci a spocitat energeticky vydej. Pohybova
aktivita se méti pomoci akcelerometru umisténého na téle jedince. Akcelerometr pouziva
princip vypoctu zrychleni pohybu v jednotlivych osach. Dulezité je, aby pfistroje pro méteni
byly kvalitné vyrobeny a spravné kalibrovany. Pfi vyzkumech se pouzivaji rizné typy
akcelerometrti, napiiklad Caltrac, Tritrac, CSA (Computer Science and Applications

Actigraph) Mini Mitter 2000 a AW (Actiwatch) [31] [32].

Ptistroje pouZzivaji tzv. kinematicky model pfi pouZiti akcelerometru na jedné nebo vice
Castech téla. Zrychleni se integruje podle casu na rychlost a nasledné se pfepocitavd na
energii v joulech diky informaci o hmotnosti segmentu za vyuziti rovnice pro kinetickou
energii. Zména kinetické energie v ¢ase nalezi vykonané praci. Z toho plyne, Ze soucet
vykonané prace ze vSech méfenych €asti téla je rovna energetickému vydeji. Tento model

funguje pouze pii pouziti vice akcelerometri umisténych na vSech castech téla. Janglv
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vyzkum ukézal nepfesnosti pifi pouziti 9 akcelerometrl, zatimco pii umisténi 15

akcelerometrt byl vysledek spolehlivéjsi [33].

Pii méfeni energetického vydeje v praxi je pouziti mnoha akcelerometri nepraktické.
Zpravidla se vyuzivé jeden nebo dva akcelerometry a néasledné se informace piepocitava.

2%

v kombinaci s koncetinou (zapésti, kotnik). Hrudnikové akcelerometry se ukazuji

v

nejspolehlivéjsi pro méfeni pfi béhu a chiizi. Méfeni pohybové aktivity na hrudniku
v jedné poloze. Jedna se o aktivity jako je jizda na kole, posilovani, chlize do schodti apod

[34].

Nejznaméjsi metodou pro vypocet energetického vydeje pomoci pohybové aktivity se
vyuziti takzvaného MET (Metabolic equivalent of task). Jeden MET je definovany jako
spotfebovany objem kysliku vzhledem k hmotnosti osoby, jestlize osoba sedi v klidu
a tichosti na zidli. MET = 3,5 ml O,.kg".min. Hodnoty METs pro ostatni aktivity jsou poméry
vici referencni hodnoté MET. Ukazku hodnot pro dané fyzické aktivity jsou v tabulce 2 [35].

Tabulka 2 Hodnoty METs pro vybrané aktivity [35]

Aktivita METs (kcal kg™'.h™)
Chiize (3 km.h-1) L8

Chiize (5 km.h-1) 3,2

Chiize (7 km.h-1) 5,3

Béh (9 km.h-1) 8,8

Béh (11 km.h-1) 11,2

Chuze do schodu 4,7

Jizda na kole (10 km.h-1) 4,8

Jizda na kole (20 km.h-1) 7,1

Jizda na kole (30 km.h-1) 9,8
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Pro vypocet energetického vydeje za vyuziti METs slouzi rovnice [36]:

EE =105-METs-t-m

kde EE je energeticky vydej (kcal.h), METs je metabolicky ekvivalent (kcal.kg'.h™), t

je doba trvani (h) a m je hmotnost ¢loveka (kg)

Pro vypocet METs chtize 1ze vyuzit vzorec [36]:

METs =0,45-v+1,2

a pro béh rovnice:

METs =0,55-v—4,7

kde METs je metabolicky ekvivalent (kcal.kg™.h™) a v je rychlost (km.h™)

Akcelerometry méii zrychleni vektorti ve tfech osach. Metoda pro vypocet pohybové
aktivity funguje na principu souctu integraci zrychleni podle ¢asu. Vysledkem je tzv. Total
Integral of Modulus of Accelerations (IMA). Metoda zohlediiuje intenzitu a dobu trvani

pohybové aktivity [37]. Matematicky vztah [37]:

to+T to+T to+T
IMA;y; = f la,|dt + f |ay|dt + f la,| dt
t=ty t=ty t=ty

kde IMA,,; je Total Integral of Modulus of Accelerations (pocet.min™), T je Casova

perioda integrace, t, je pocateéni cas aa,, a,, a, je zrychleni jednotlivych os

Yo

v akcelerometru.

Metoda odhadu energetické energie pomoci pohybové aktivity se ukéazala piesna
u pohybovych aktivit pfi niz8i intenzité. Pfi vyssich intenzitach je metoda nepfesna. Vyhoda
méteni pohybové aktivity pomoci akcelerometru je nizkonakladovost, lehkost zatizeni, a tim

se stava metoda dostupnou [37].
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2.4.7 Kombinace méreni tepové frekvence a pohybové aktivity

Jelikoz odhad EE z tepové frekvence je spolehlivy pii vyssi a stfedni zaté€zi a odhad EE
z pohybové aktivity se vyplati aplikovat pfi nizsi zatézi, nabizi se moznost kombinovat obé
metody, a tak dosdhnout presnéjsich vysledki. Stézejni otazkou je, jak urcit bod, kdy se
priklonit k dané metod€. Je mozné pouzit vazeny priumér obou metod, coz ovSem miize

zkreslit vysledek [38].

v

Spolehlivéjsi metodou je tzv. rozvétvena rovnice, kdy se urcuje vaha jednotlivych zpiisobii
dle zrychleni atepové frekvence pfi trvajici fyzické aktivité¢ [38]. Metoda funguje dle

principu rozvétvené rovnice, kterou lze vidét na obrazku 1:

Box I:
P; 9% HR-PAI

—7 relationship +

Above YES (1-Py) % Acc-PAI

Sys S relationshi
/ (bpm) ? NO p
YES \l Box 2:
Above x Acc Plzzf’ H‘:':M;M
counts-min” ? (1-P2) CC-
NO ) Box 3:
Above YES Pszb HR-PAI +
z=z1RHR + 2 (1-P3) % Acc-PAI
(bpm) ? <

NO Box 4:
N\ P, % HR-PAI +
(1-P4) % Acc-PAl

Obrazek 1 Schéma rozvétvené rovnice pro vypocet energetickeho vydeje pomoci tepové frekvence a pohybové
aktivity. Prevzato [38].

Acc je hodnota IMAtot (pocet.min™), RHR je klidova tepova frekvence (tep.min-1), PAI
je intenzita fyzické aktivity [38].

2.4.8 Metoda linearni regrese

Metoda linearni regrese je zalozena na analytickych vztazich mezi zavislou a nezavislou
proménnou. Lze vytvofit vzorec pro vypocet jednotlivych lidi diky porovnani hodnot tepové

frekvence nebo pohybové aktivity vzhledem k referen¢ni hodnoté [39].
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Vztah pro vypocet linearni regrese je nasledujici [39]:

Y()=a+bx(t)

kde Y je zavisla proménna v case, ktera predikuje hodnoty, kterych chceme dosahnout,
a je konstanta, b je parcialni regresni koeficient a x je hodnota nezavislé proménné v Case

[39].

Cilem linearni regrese je [39]:

e vysvétleni rozptylu v zavislé proménné Y, k ¢emuz je statistika R?,
e odhad vlivu nezdvislé proménné x na zavislou proménnou, k ¢emuz slouZzi
nestandardizované regresni koeficienty b,

e regresni rovnici predikovat hodnoty zavislé proménné.

Ptedpoklady regresni analyzy jsou [39] [40]:

e zavisle proménny Y je metrickd proménnd, to znamena méfena na intervalové trovni,

e nezavisle proménna je taktéZ méfena na intervalové Grovni;

e v datech nesmi byt zcela odlehlé hodnoty — metoda analyzy je velmi citliva a odlehlé
hodnoty by mohly narusit parametry rovnice;

e proménné jsou v linearnim vztahu;

e proménné jsou normalné rozlozeny;

e vztahy mezi proménnymi jsou homogenné rozptyleny.

2.4.9 Metoda mnohonasobna linedrni regrese — kombinace vice proménnych

Jelikoz bude v praktické ¢asti méteno vice pfistroji mnoho parametrd, je mozné vyuzit
vicenasobnou regresni analyzu, atak zpfesnit vysledky pro kazdého probanda.
Mnohonasobna linearni regrese umozni individuélni pfistup ke kazdému probandovi zvIlast

[40].

Je mozné vytvofit vzorec pro kazdého jedince pomoci referencni zdvislé proménné,

hodnotdm nezavislé proménné a regresni koeficienty [40].
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Metoda mnohonasobné linedrni regrese sleduje analyticky vztah mezi proménnymi.

Rovnice pro vypocet vicendsobné linearni regrese je [40]:
Y (t) =a+ blxl (t) + bzXz (t) + -+ bn_lxn_l(t) + bnxn(t)

kde Y je zavisla proménna v Case, kterd predikuje hodnoty, kterych chceme dosahnout,
a je konstanta, b;, b,, b,,_, b, jsou parcialni regresni koeficienty a x;, x,, x,,_1, X, jsou

hodnoty nezavisle proménné v case [40].

Cile apredpoklady mnohonédsobné linedrni regrese jsou identické jako u jednoduché
linedrni regrese. Nezavislé proménné by nemély piili§ korelovat, aby nenastala absence

multikolinearity [40].

2.5 Piehled dohledovych podpiirnych systémi pro slozky I1ZS

Podporou slozek integrovaného zachranného systému se zabyvéa vice projektd. Tyto
projekty se snazi zjednodusit ¢leniim IZS jejich povinnosti, a hlavné ochranit jejich zivoty
a zdravi pfi krizovych situacich. Systémy, které byly vynalezeny a stale se zdokonaluji,
se zabyvaji fyziologickymi parametry jako je: pohyb a poloha jedince, teplota kiize, dechova

frekvence a tepova frekvence.

2.51 FIRE

Projekt FIRE (The Fire Information and Rescue Equipment) vyviji bezdratovou
senzorovou sit’ (WSN — wireless senzor network) pro podporu hasi¢t pii mimotadné udalosti.
FIRE urcuje polohu hasicti v budové. WSN je pevné rozmisténa v budovach ve vzdalenosti
10 metrti. WSN slouzi jako patet pro komunikaci mezi hasici a personalem obsluhy budovy.
Jedinci komunikuji skrz platformu The Telos Sky 802.15.4 a vyuZzivaji operacni systém
TinyOS. Systém FIRE komunikuje s rozmisténymi detektory koufe SmokeNet a plni tak

i funkci prevence pozaru [41].

2.5.2 FireNet

Jedna se o bezdratovou sit, kterd je vyvinuta specialné pro hasi¢sky zachranny sbor. Sit’

pracuje na principu Ad-Hoc. Systém pienaSi data do sbérného zafizeni. V siti lze najit
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napiiklad loka¢ni zafizeni, které pracuje na GPS signalu. Do sité 1ze ptipojit vice zafizeni,
kterd mohou méfit naptiklad teplo, tepovou a dechovou frekvenci jedince. Informace jsou
bezodkladné prendSeny do zobrazovaciho monitoru velitele zasahu. Ten sleduje situaci a ma
vice informaci pro rozhodovani. Data jsou taktéz odesilana na operac¢ni stiedisko IZS. Data

se ukladaji a vystup mtize slouzit k pozdé¢jSimu vyhodnoceni zésahu [42].

2.5.3 LifeNet

LifeNet je systém, ktery se zabyva lokalizaci jedince v prostoru. Je velmi ndgpomocny pro
hasi¢sky zachranny sbor v prostiedi, kde se ¢lovek obtizn¢ orientuje. LifeNet systém lze
ptipevnén k vodicimu lanu, a tak sndze nalezne cestu zpét k vychodu. Zarovenn ma piehled
o tom, kde se jiz pohyboval. Lano se taktéz vyuziva pro ptipojeni dvou hasicl k sobé¢. Jedinci

vyuzivajici systém LifeNet védi, jaka je vzajemnd poloha kolegy [43] [44].

Systém LifeNet vyuziva ultrazvukové vysilace. V prostoru zasahu jsou rozmistény
majaky, které nasledné slouzi jako snimaci body. Hasi¢ ma piipevnéné lokacni zatizeni
na boté, coz ma velkou vyhodu, protoze mu nepiekazi v praci. Do dychaci masky lze
zabudovat maly monitor, ktery dava jedinci informaci, zda se kolega pohybuje v okoli.
K zafizeni na bot¢ 1ze ptipojit také tepelny senzor, akcelerometr a podobnd podptlirna zatizeni

[44].

2.5.4 MaD-WiSe

MaD-WiSe je zafizeni, které se zabyva bezdratovym pifenosem dat sit¢ senzort.
Bezdratova senzorova sit’ (WSN — Wireless sensor network) se sklad4 z nékolika senzorti
s paméti a moznosti pfenosu dat pomoci radiového rozhrani 802.15.4. Systém obsahuje
jednotlivé senzory, které¢ dokazi snimat svételné podminky, teplotu a pohyb osoby pomoci
akcelerometrt. Informace jsou pfenaseny do hlavni snimaci jednotky s 8 MHz procesorem.

Hlavni snimaci jednotka pfenasi informace do zobrazovaciho zatizeni [45].

2.5.5 Preotex

Proetex je projekt programu EU, ktery se zabyva vyvojem a vyrobou inteligentnich

textilii, které lze vyuzit pro slozky integrovaného zachranného systému. Senzory, které
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snimaji funkce téla, jsou zabudovany piimo v latce. Naptiklad tricko dokaze snimat srde¢ni
frekvenci, dechovou frekvenci a teplotu téla. V bundé€ je zabudovany senzor pro snimani
pohybu jedince, tepla v odévu a senzor pro snimani okolnich plynti. V bund¢ se nachazi
jednotka, kterd zpracovava data, textilni anténa, ohebna baterie a vizualni a sluchovy alarm.
Vsechny pfistroje neni v soucasné dobé mozné zabudovat do jednoho odévu. Systém vyuziva
kabely k pfenosu dat. Dochazi tak k mensim energetickym ndrokiim na provoz a eliminuje
se moznost ztraty dat, jak se to u bezdratovych systémil stdva. Negativum kabelového

wewr

naudrzbu [46].

2.5.6 Zephyr

Zephyr je hrudni pas se senzory, ktery je vyuzivan jak pifi sportovnich vykonech,
tak armadou. Systém se skldd4d z hrudniho pasu, jednotky pro ptenos dat, GOS senzort,
komunikac¢niho zafizeni, nabijecek a softwaru. Hrudni pas snima EKG, tepovou a dechovou
frekvenci, kozni odpor a teplotu. Z téchto veli¢in vypocitava fyzickou aktivitu. V provedeni
pro armadu, je hrudni pas propojen s taktickym radiem. Software OmniSense 5.0 zobrazuje
namétfena data, uklada a analyzuje je vredlném case. Lze ho nainstalovat do systému

Windows, 10S, Android jak pro PC tak do mobilniho zatizeni [47].

2.6 Anaerobni a aerobni fyzicka zatéz

Anaerobni fyzicka zatéz je zpravidla kratkodobd aktivita, kdy sval ziskava energii pomoci
anaerobni glykolyzy. Pii tomto pohybu vznikd ve svalech laktat, ktery zptisobuje tnavu.

Tento typ fyzické zatéze je obtizn¢ méfitelny konvencnimi metodami [48].

Aerobni zatéz je zpravidla dlouhodobd pohybova aktivita, kdy télu nestaci energetické
zasoby ve svalové tkéani, a proto je provazana s kardiovaskularnim systémem. Ten zvysi
aktivitu atim do svalu ptfivede potfebné mnozstvi energetickych substrati a kysliku.
Energetické substraty jsou oxidovany na oxid uhli¢ity a vodu. Pfi aerobnim procesu
se netvori laktat. Pfi vyssi fyzické aktivit€ organismus potitebuje vyssi piijem kysliku.
Po dosazeni maximalni spotfeby kysliku lze vykon zvysit pouze anaerobné [48]. Aerobni

zatéz 1ze mérit metodami, které jsou popsané v kapitole 2.4.
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2.7 Vliv zevniho prostredi na fyzickou zatéz

Na intenzitu vydeje energie se bezesporu podileji velkou casti okolni podminky jako

je teplo, tepelné zateni, vlhkost vzduchu, proudéni vzduchu, tlak atd. [48].

S praci v horku i chladu se pracovnici IZS bézné setkavaji, jelikoz se geograficky
nachazime v mirném prostiedi. Horké prostiedi je umocnéno praci hasict v bezprostiednim

kontaktu s ohném.

2.7.1 Fyzicka zatéz v horku

Teplota jadra se individualné pohybuje v rozmezi 37,0-38,5 °C. Pti zvySeni teploty v jadie
organismu se aktivuji obranné mechanismy téla pro jeji snizeni. Receptory termoregulace se
nachdzeji v hypotalamu. Télo se brani zvySovanim teploty produkci potu, ktery tclo
ochlazuje. T¢lo obsahuje 50-70 % vody, avSak na poceni je vyhrazeno pouze malé procento.
Pii ztraté vody 4 % télesné hmotnosti nastava nedostatecné prokrveni klize a ¢lovek se méné
poti. Pii dosazeni 42 °C nastava kriticky stav, kdy bilkoviny denaturalizuji a tim nastava

nebezpecny stav [49].

Pfi intenzivni praci svali mladého ¢lovéka dochazi k tvorbé tepla 15krat az 20krat vice
nez pii bazalnim metabolismu. Tzn. Ze by se télo pfi selhdni termoregulacnich procest

oteplovalo o 1 °C kazdych 5 minut [50].

Nielsen vytvofila experiment, kdy zkoumala rektalni teplotu u probandt pii fyzické zatézi.
Teploty prostiedi se pohybovaly v rozmezi 5-36 °C. Teplota v rektu se pti 30minutovém
vykonu v rozdilnych teplotach nemeénila. Zmeénila se reakce téla, a to rozdilnym zplisobem
ochlazovéni. S rostouci teplotou okoli se zvySovalo ochlazovani téla pomoci poceni
a odpafovani potu a snizoval se vydej tepla zafenim a proudénim. Pii snizovani teploty téla
pocenim se zaroven odvadé¢ji soli a té€lo se dehydratuje. Pfiznaky pifehtfati organismu jsou

zavraté, bolesti hlavy, zvraceni i bezvédomi [50].

2.7.2 Fyzicka zatéz v chladu

Kdyz rektélni teplota klesne pod 35 °C, jedna se o hypotermii. Pfi dosazeni teploty 34 °C

nastava hypotermie a hypotalamus piestdvd plnit funkci regulace teploty. Organismus
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reaguje mélkym dychanim, poruchami srdecniho rytmu a poklesem krevniho tlaku.

Organismus ¢lovéka se nedokaze sam dostat z podchlazeni, jakmile teplota rekta klesne pod
29 °C [50].

Pii fyzické zatézi v chladném prostiedi dochazi k ohrozeni homeostdzy. Kdyz se tclo
dlouhodobé nachdzi v chladném prostfedi, brani se ukladanim télesného tuku. Velky vliv
na schopnost vyrovnavani teploty organismu je kvalita spanku. Clovék snadnéji ztraci teplo
hned po jedné noci spankové deprivace. Ztratu tepla v chladu umocniuje studeny proud
vzduchu a zvySena vlhkost. V tabulce 3 lze vidét vliv vétru na teplotu u vhodné odénych osob
[50].

Tabulka 3 zavislost rychlosti vétru na ekvivalentnim teplu dle Wilmora [50]

Rychlost vétru (km/h) | Ekvivalentni teplota (°C)

bezvétii 10 4 -1 -7 -12 -18 -23 -29

16 4 -2 -9 -16 -23 -31 -36 -43

32 0 -8 -16 -23 -32 -39 -47 -55

48 -2 -11 -19 -28 -36 -44 -53 -62

65 -3 -12 -21 -29 -38 -47 -56 -65
hodnoceni malé ohrozeni zvySené ohrozeni kritické

Pfi intenzivni préaci v oble¢eni dochdzi k promoceni latky. Ta pak ztraci izola¢ni vlastnosti
a ma vyssi hmotnost. Pfi dlouhodobém vykonu muize dojit k pfiliSnému ochlazeni vlivem

mokrého obleceni [50].
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3 CILPRACE

Cilem diplomové prace je realizace, kalibrace a experimentdlni ovéfeni metody
a algoritmu pro automatické vyhodnoceni fyzické zatéze hasi¢li pomoci agregace dat
ze senzorového systému, ktery snima veli€iny jako je tepova frekvence, pohybova aktivita
a teplota. Namét diplomové prace navazuje na akademické prace se spolupraci se Spolecnym
pracovistém biomedicinského inzenyrstvi FBMI al LF UK. V pfedeslych pracich nebyla
pouzita mnohondsobna linedrni regrese pro ucely individualni kalibrace vypoctu
energetického vydeje. V diplomové praci je navic zohlednéna potencialni souvislost

energetického vydeje s teplotou téla.

V teoretické ¢asti jsou reSersi zpracovany informace ohledné problematiky fyzické zatéze
u hasict. Je sepsan podrobny rozbor dostupnych metod a algoritmii pro vypocet fyzické

zatéze a prehled monitorovacich a méficich ptistrojii, které se soucasné vyuzivaji v IZS.

V praktické ¢asti bude navrzeno optimalni rozmisténi senzorti na téle a ve vystroji. Bude
navrzeno arealizovdno laboratorni kalibracni méfeni pro ucely individudlni kalibrace
systému a nésledn¢ navrzeno a provedeno poloterénni ovéfovaci méfeni pro otestovani
metod. Dale bude pouzit algoritmus pro hodnoceni fyzické zatéze vychazejici z odhadu
okamzitého energetického vydeje v kombinaci s parametrem teploty a pohybové aktivity.
Data budou zpracovana v piisluSnych programovych prostfedcich, vyhodnocena a budou

stanoveny osobni bezpec¢nostni prahy a predikce a signalizace rizikového stavu.

Méteni provedena v diplomové praci jsou diléi ¢asti projektu FBMI CVUT k ochrang
zdravi a zivotl zaméstnancii 1ZS. Projekt ma za cil zdokonalovat komplexni sledovani

hasice.

Hypotéza &. 1: Predpokladame, Ze lze odhad energetického vydeje zptesnit pomoci
individudlni kalibrace vychézejici z kratkodobého méteni pti definované zaté€zi pomoci
referencni metody zaloZzené na nepifimé kalorimetrii a nasledné aplikaci multiregresni
analyzy s cilem ziskat individualizované parametry modelu pro vypocet energetického

vydeje.

Hypotéza ¢. 2: Dale ptredpokladdme, Ze lze odhad energetického vydeje zpiesnit

zatazenim dal$ich fyzikalnich veli¢in jako je fyzicka aktivita a télesna teplota do vypoctu.
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4 METODIKA

Kapitola metodika je vénovana podrobnostem prubchu praktického zpracovani. Je zde
pfedstavena studovand skupina, pouzité pfiistroje, pribéh kalibraéniho a ovéfovaciho

experimentu a zpisob zpracovani namétenych dat.

Diplomovéa prace je vypracovana jako prospektivni intervencéni studie s lidskymi
probandy. Experimentalni ¢ast prob¢hla v prostorach a laboratotfich Spole¢ného pracovisté

biomedicinského inzenyrstvi FBMI a 1. LF UK na Albertove.

4.1 Popis studované skupiny

Pro experiment byli vybrani lidé, jelikoz se nejednd o zadné bezpecnostni ani zdravotni
riziko. Zu&astnili se ho dobrovolnici pfedevsim zfad studentli a zaméstnancii Ceského
vysokého uceni technického v Praze a ze slozek integrovaného zachranného systému. Méfeni
se zucastnili muzi i Zeny ve v€kovém rozmezi 23-34 let. Podminka pro absolvovani
experimentu byl vék 20-50 let, jelikoz se jednd o pfedpokladany vek aktivnich hasica
ve vyjezdovych jednotkach. V soucasné dobé v Ceské republice Zeny nemohou pracovat
v aktivnim vyjezdovém druzstvu hasi¢ského zachranného sboru. Vzhledem ke zméndm
ve svété za posledni 1éta 1ze predpokladat, Ze se zeny v budoucnu stanou ¢leny aktivniho

vyjezdu. Z tohoto diivodu jsou Zeny zatazeny do experimentalniho méfeni.

Osoby, které se ptihlasily do experimentu, byly podrobné¢ obezndmeny s pribéhem
méfeni, riziky a byly tdzdny na zdravotni stav. Méfeni mohly absolvovat ty osoby, které
netrpi nemoci dychaciho tstroji, pohybového ustroji a jedinci bez kardiovaskuldrnich
chorob. Bylo jim dlrazn¢ sdéleno, Ze mohou experiment bez jakéhokoliv udani divodu
ukon¢it z vlastni ville. Proband byl peclivé vyzpovidan o zdravotnim stavu a nasledné mu byl
ptedlozen informovany souhlas. Ukazku prdzdného dokumentu Informovany souhlas 1ze

najit v ptiloze 3.

V dokumentu informovaného souhlasu se nachazi informace o pouzitych pfistrojich
a zpusobu méteni kysliku, oxidu uhli¢itého, srdecniho tepu, pohybové aktivity a teploty téla.
Probandi jsou obeznameni s povahou nastavajiciho experimentu a hodnotach, které se budou

méfit (vaha, vyska...). Dale se v dokumentu nachazi popis pribéhu experimentu, rizika
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a omezeni vykonavani méteni (nemoci kardiovaskularni soustavy, nemoci dychaciho ustroji,
nemoci pohybového ustroji). Jedinym diskomfortem pro probandy je zplisob upevnéni
pfistroji — at’ se jednd o popruhy, ¢i I¢kaiské pasky. Néklady na odskodnéni v piipadé€ trazu
probanda nese CVUT Fakulta biomedicinského inZenyrstvi. Proband se zavazuje,

ze vykonava experiment dobrovolné bez naroku na jakoukoliv odménu.

Po precteni informovaného souhlasu proband stvrdil podpisem, Ze je zdravotné zptisobily
k vykonani experimentu a Ze plné porozumé¢l informacim, které mu byly podany. Méfeni

se zucastnilo celkem 8 probandd, z toho 6 muzii a 2 Zeny.

Aby byla zachovana anonymita probandt, bylo kazdému ze zucastnénych osob ptidéleno

identifikac¢ni Cislo, pod kterym v experimentu vystupuje.
4.2 Pouzité pristroje

Béhem experimentu v diplomové praci byl pouzit piistroj OxyconMobile pro vytvoreni
referen¢nich hodnot energetického vydeje a pfistroj systému FlexiGuard pro méfeni tepové
frekvence, pohybové aktivity a teploty cloveéka. Data z pfistroje FlexiGuard byla nésledné
pouzita pro vypocet energetického vydeje dle tepové frekvence, dle pohybové aktivity

a kombinovanymi metodami.

4.2.1 OxyconMobile

OxyconMobile je multifunkéni telemetricky méfici systém vyvinuty v divizi Jager ve
spole¢nosti CareFusion. Vyuziva se ve zdravotnich zafizenich i sportovni mediciné pro
meéteni parametri lidi pii fyzické zatézi. Zatizeni dokdze méfit mnoho velic¢in jako je
pohybova aktivita, tep, objem vdechnuté¢ho a vydechnutého kysliku a vdechnutého
a vyprodukovaného oxidu uhli¢itého a nasledné vypocitava energeticky vydej v redlném Case
pomoci metody nepiimé kalorimetrie. Pfistroj se vyuziva pfi ordinérnim i zatézovém

vySetfeni spirometrie a EKG [51].

Hardware OxyconMobile obsahuje kompaktni jednotky DEx (Data Exchange unit) a SBx
(Sensor Box unit), které se umistuji popruhem na hrudnik nebo na zada testované osoby.

Popruh ma variabilni ¢asti a 1ze ho nastavit na v§echny typy postav ¢lovéka [51].
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Jednotka DEx je telemetrickd jednotka s anténou, baterii a pamét'ovou kartou. DEx slouzi
primarné k telemetrickému pfenosu dat do pfijimaciho zafizeni v redlném case. Baterie
umisténa v jednotce DEx napdji jak jednotku DEx samotnou, tak jednotku SBx. Pamétova
karta ma kapacitu paméti 1 GB. Na pamétovou kartu se zapisuji data pribézné béhem méteni.
Pii telemetrickém ptenosu dat miZe dojit k preruSeni spojeni a tim se data ztrati. Flash disk
slouzi jako zaloha. Po ukonceni méfeni, lze pamét'ovou kartu vyjmout a pomoci pfilozené
¢tecky pamétovych karet nahrat zméfend data do pocitace. Pro spravny export dat
z pamétové karty je potieba vyuzit software JLABS poskytovany k zatizeni OxyconMobile.
Pro tcely diplomové prace byl vzdy zvolen postup ziskdni dat z pamétové karty, aby nebyla

data nikterak zkreslena [51].

Jednotka SBx slouzi jako analyzéator dechovych plynt. Do jednotky SBx jsou zavedeny
trubicky ze zafizeni pro snimdni dechu (TripleV senzoru) a kabel zjednotky DEx pro
napajeni. Pomoci masky na obliceji se snima objem vdechnutého i vydechnutého vzduchu

a obsah kysliku a oxidu uhli¢itého v ném [51].

Me¢éteni kysliku funguje na elektrochemickém principu. Oxid uhli¢ity se detekuje tepelné
vodivostnim principem. Objem vzduchu se snimd pomoci tzv. TripleV snimace. Jedna se
o oboustranny digitalni senzor objemu. Dany TripleV senzor 1ze pouZit pii pracovni teploté
-10-50 °C, tlaku vzduchu 500-1100 hPa, vlhkosti vzduchu 10-95 % a pracovni vysce -1400-
5500 m. n. m. Snimac je umistén na obli¢eji pomoci masky a popruhti v zatylku a temeni.
Cas odezvy senzoru je mensi nez 80 ms. Popruhy k uchyceni masky maji tfi velikosti — S,

M, L. Velikosti popruhii byly pouzity dle obvodu hlavy probanda [51].

Dal8im hardwarovym komponentem je pfijimaci jednotka s anténou. Ta sbird namétena
data a posila je do zobrazovaciho zafizeni. Pfijimaci zafizeni je propojeno USB kabelem
k zobrazovacimu zafizeni, v naSem pfipad¢ s laptopem, ktery ma nainstalovany software.
Pfijimaci jednotka taktéz slouzi ke kalibraci jednotky SBx. Kalibrace zafizeni se spusti
pomoci softwaru. Pfi kalibraci je potieba pfipojit pfijimaci jednotku k elektrické siti
230 V/50 Hz. Pfi méfeni je jednotka napajena z laptopu pomoci USB kabelu [51]. Casti

systému OxyconMobile se nachdzeji na obrazku 2.
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Obrazek 2 Fotografie zarizeni systemu OxyconMobile, které je ulozeno v kufru. Nahore zleva: nabijecka
baterii a baterie, prijimaci jednotka a tlakova bomba pro kalibraci zarizeni. Dole zleva: jednotka SBx,
Jednotka DEx s anténou, ventil na tlakovou bombu a tripleV senzor. Viastni tvorba.

Laptop slouzi jako zobrazovaci zafizeni, jestlize ma nainstalovany software JLABS
dodévany k zatfizeni OxyconMobile. Aplikace JLABS spravuje vSechny tkony od kalibrace
hardwaru, pfes zobrazeni méteni v redlném Case az po vyhodnoceni méfeni. V aplikaci lze

zadat parametry probanda, vybrat test méteni i protokol, dle kterého se méfi [51].

Software obsahuje moznost méfeni spirometrie, spiroergometrie, EKG, zatézového EKG,
tepové frekvence (HR), méfeni ,,prutok — objem®, nepfimou kalorimetrii. Lze stanovit
ventilaéni anaerobni prah ,,anaerobic treshold”. Software podporuje vytvoreni databaze
probandu, vlastniho testu podle méfenych parametrl, zatézovych testl, vzhledu grafi
na obrazovce pii méfeni, a vlastni reporty a zpravy. Pro vyhodnoceni se vyuZziva program

IntelliSupport. Na obrazku 3 Ize vidét design softwaru JLAB [51].
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& Daniela, Vankova

Main group Utilities’

Patient Data Offline Ergo * FlashDisk-Reader

v . e
n"u Spirometry Flow-Volume Stress ECG = Evaluation ECG :_r_,— Breath by Breath ‘ rl Evaluation CPET

Intelli Support
- — . va
Printer Report | Screen Report Lactate Express CPET \‘\)Z‘ Report Conversion ﬁ?\ Report Designer
°> | Basic Pulmonary Function Test ‘ Complete Pulmonary Function Test

‘7 Y’ 2
Ambient Conditions » ¥ Volume Calibration & 7 Auto CalVol Oxycon Gas Analyzer Calibration

Obrdzek 3 Designe softwaru JLABS systému OxyconMobile. Uvodni menu. Viastni tvorba.

Pro tcely experimentu je potieba vytvofit profil kazdého probanda v tzv. Patient Data. Do
predptipraveného protokolu, ktery Ize vidét na obrazku 4 se zapiSe jméno, piijmeni, pohlavi,
vyska, vadha, datum narozeni, vek a prifadi se k osob¢ identifikacni ¢islo. Informace, které

jsou vkladany do protokolu, jsou nasledné pouzity pro vyhodnocovéani namétenych dat [51].

a Daniela, Vankova

Last Name A Birth name

First Name SSN/BSN

Identification

Date of Birth g [Years]
Gender . Wi t [%]
Normal Weight [ka]l
Weight BMI
LBW BSA [m2]

Street Race

City Insurance |-

Phone

Free Pred. Module |Standard-erg

Profession Operator |—

ward |-
Diagnosis Physician |-
Patient History Ref. Physician |-

Smoker

Obrazek 4 Designe softwaru JLABS systéemu OxyconMobile. Patient Data. Vlastni tvorba.
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Ve Workload Editoru lze sestavit vlastni verzi testu. Zde se zvoli délka a popis
jednotlivych fazi. Pro experiment byla zvolena jedna faze a prib¢h byl zapisovan do karty
probanda, viz Ptiloha 4. Vysledky z OxyconMobile jsou nasledné¢ porovnavany s vysledky
ze zatizeni FlexiGuard. Pro ukladani namétenych dat se pouziva funkce Report Designer.

Skrz ni 1ze vytvoftit soubor .pdf s grafikou softwaru nebo .xls a .csv pro dalsi zpracovani [51].

Pro ucely diplomové prace je vyuzita funkce ,Breath by Breath™, kterd méfi
ergospirometrii, stresové EKG a pro nas dilezitou neptimou kalorimetrii. Pii spusténi funkce
vidime obrazovku s méfenymi hodnotami (VO aVCO2) vredlném case, grafy
zaznamenanych dat s oddélenymi jednotlivymi fazemi a ¢as délky experimentu. Nahled na

grafiku obrazovky viz obrazek 5 [51].

Measurement View Markers Inset Tools Options Window Help

[WassermaRg " [RT [QF el [Cllormaty " [Woriosd " [ERauasT ™ [TREbreat " [RespDme
02/HR VO2/kg

0.0 5.6

|
l
l
|
1

Obrazek 5 Designe softwaru JLAB systéemu OxyconMobile. Grafika obrazovky pri mereni probanda ¢. 7 pri
kalibracnim méreni. Viastni tvorba.

Zatizeni lze pouzit pro ucely I1ZS i armady, jelikoz dokéze odolat extrémnim terénnim
podminkam, at’ se jedna o vysoké i nizké teploty nebo vysokoprocentni vlhkost vzduchu. Pii
samotném pouziti v terénu neni potieba ptimého zdroje elektrické energie a dosah signalu

antény je az 1 km [51].

4.2.2 FlexiGuard

FlexiGuard je projekt, ktery realizuje Fakulta biomedicinského inZenyrstvi CVUT

v Praze. Jedna se o dohledovy systém, ktery se jiz vyuziva pii vycviku slozek IZS a zaroven
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jako podpora pii zasahu. FlexiGuard je telemetrické zatfizeni, které snima teplotu na kizi,
tepovou frekvenci, kozni odpor a miru fyzické aktivity v redlném case. Dale také dokaze
snimat situaci okoli — teplotu prostedi, vlhkost, pfitomnost koufe ¢i ionizujiciho zafeni.
Zatizeni vysila signaly do fidici jednotky a ta odesil4 informace do zobrazovaciho monitoru.
Zobrazovaci software lze vidét na obrdzku 6. Systém dokaze automaticky vyhodnotit

nebezpecny stav jedince a zobrazi vystrazni signdl pozorovateli [52].

Zatizeni je upevnéno na téle jedince nebo zabudované v obleku. Je vyrobeno nékolik verzi
a FlexiGuard je pfimo pfizplisoben pozadavkim zadavatele. Zatizeni se skladd z n¢kolika
BAN nodi a fidiciho modulu, které jsou upevnény na téle jedince [52]. Piistroj, ktery je

vyuzivan pro experimentalni ¢ast diplomové prace, Ize vidét na obrazku 7.

BAN nody se pfipeviiuji v poctu 4-8 na télo probanda dle osobnich preferenci pomoci
popruhti ¢i lékatrské lepici pasky ajednorazovych EKG elektrod. Nody dokazi méfit
pohybovou aktivitu, vlhkost, teplotu na kiizi a okolniho prostiedi a nasledné¢ vysilaji data do
modularni Fidici snimaci jednotky v realném &ase. Ridici modul je umistén na hrudniku
probanda, méii tepovou frekvenci a posild zaznamenané informace ze vSech nodi v siti
(princip BAN — Body Area Network) do vizualiza¢ni jednotky a zaroven uklada data na
zaznamové medium (Micro SD). Vizualiza¢ni jednotkou je zpravidla tablet nebo laptop

s nainstalovanym softwarem FlexiGuard [52].

Projekt FlexiGuard se zabyva vyvojem jak softwaru, tak hardwaru k ulehéeni prace
slozkdm integrovaného zachranného systému. Projekt se poslednich nékolik let Gispésné
uziva ve vycviku Armady CR. Piistroj FlexiGuard je pouzit v diplomové praci pro sniméani

pohybové aktivity, tepové frekvence a teploty na kiizi probanda v prib&hu experimentu [52].
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Obrazek 7 Fotografie systemu FlexiGu

Obrazek 6 Designe zobrazovaciho software systéemu FlexiGuard. Vlastni tvorba

v

ard pouzita pri experimentech v praktické cas

Nahore zleva: popruh pro uchyceni hlavniho senzoru a ridici jednotky, 4 BAN nody v dokovacich stanicich,
hlavni senzor a vidici jednotka spojené kabelem, USB prijimac s anténou a 4 BAN nody v dokovacich

stanicich. Dole: dokovaci stanice pro ridici jednotku. Vlastni tvorba.

ti diplomové prace.
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4.3 Pripravna faze experimentu

Pfed zahajenim experimentu bylo potieba provéfit funkEnost pftistrojii. Piistroj
OxyconMobile byl kalibrovan pied kazdym pouzitim. Byla zjisténa funkcnost
OxyconMobile n¢kolika zkusebnimi métfenimi vcetné funkénosti pienosu a pravdivosti dat
na pamétovou kartu a do pocitace. Taktéz byl zkontrolovan systém FlexiGuard pohybem

a pomoci plisobeni tepla na jednotlivé nody zvlast.

Pro probandy byly pfipraveny ocisténé pftistroje, zidle, matrace, polstat, deka, hudba

a prostor pro absolvovani experimentu.

Pro hladky pribéh meéteni byla sestavena karta probanda (viz Ptiloha 4), ktera slouzi
k zépisu informaci z experimentu. Pro anonymizaci vysledkli bylo probandovi pfidéleno
identifikacni Cislo, které je pouzito ve vysledcich této diplomové prace. Do karty jsou

zaznamenany nasledujici informace:

e osobni udaje: jméno, pfijmeni, datum narozeni, pohlavi, veék, bydlisté a kontakt;

e udaje naméfené pied experimentem: vysSka, védha, tepova frekvence, teplota
Vv mistnosti;

e zdravotni stav: pozivani alkoholu, koufeni, nemoci respira¢ni soustavy, nemoci
kardiovaskularni soustavy, nemoci pohybového Ustroji, Urazy, mira trénovanosti
probanda;

e potvrzeni pravdivosti informaci: datum, misto, podpis;

e informace o podepsani informovaného souhlasu probandem.

V druhé ¢asti protokolu je zapsano jméno odpovédného méfitele, datum vykondni
experimentu a ¢asy zacatkl a konct jednotlivych fazi méteni. U 3. faze jsou zaznamendny
intervaly Casti chiize do schodli aze schodi. V tfeti Casti protokolu proband vypliuje
dotaznik subjektivnich pociti, ktery obsahuje otazky ohledné pohodli a narocnosti priibéhu

experimentu.
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4.4 Pribéh experimentu

Experiment se skladal ze dvou ¢asti — kalibracni méfeni, ovétovaci méteni. Faze se konaly
ve dvou odlisnych dnech pro ptedejiti stupniované zatéze. Prvni méteni trvalo méné nez
30 minut a druhé méné nez dvé hodiny. Obé méfeni méla identicky pribéh v ¢asti pouceni

a nasazeni piistroju.

4.4.1 Pouceni

Po pfichodu byl proband podrobné sezndmen s experimentdlnim postupem. Byl mu
predlozen k prostudovani Informovany souhlas (viz Pfiloha 3) a podrobné popsan pribéh
meéfeni. Proband byl sezndmen s riziky nesouci absolvovani experimentu abylo mu
zdaraznéno, ze kdykoliv mize experiment ukoncit. Po podpisu informovaného souhlasu bylo
pfistoupeno k vyplnéni karty probanda (viz Ptiloha 4), kde byl proband tdzan na osobni
informace a zdravotni stav. Pravost podanych dat stvrdil podpisem. Pokud proband podepsal
oba dokumenty a nepfekédzela zadna skute¢nost v absolvovani experimentu, byl pfipustén
k absolvovani méfeni. Pfi ovéfovacim méfeni byl proband vyzvan ke zkousce vysky sedatka

a fiditek bicyklového ergometru, aby byla zadvérecna faze experimentu bez prostoju.

4.4.2 Nasazeni méricich pristroju

Nejdiive byl na ucastnika nainstalovan systém FlexiGuard pod oble¢eni na kizi v pfesné

definovanych mistech (schéma viz obrazek ¢. 9):

e Ridici jednotka byla umisténa hrudnim pasem v tirovni megovitého vybézku sterna.
Vpravo od sterna se zachytila na popruhu odesilaci jednotka a vlevo jednotka pro
méteni teploty a tepové frekvence.

e 0. nod pro méfeni teplot, vlhkosti a pohybové aktivity byl situovan na ¢ele probanda
pomoci lékaiské lepici pasky a EKG elektrody.

¢ 1. nod pro méfeni teplot, vlhkosti a pohybové aktivity byl situovan na hrudnik distalné
nad pravou lopatku Iékatskou lepici paskou a EKG elektrodou.

e 2. nod pro méfeni teplot, vlhkosti a pohybové aktivity byl situovan na hrudniku
ventraln¢ na levy prsni sval 1ékaiskou lepici paskou a EKG elektrodou.

¢ 3.nod pro méfeni teplot, vlhkosti a pohybové aktivity byl situovan na pravém nadlokti

v blizkosti ramenniho kloubu 1ékaiskou lepici paskou a EKG elektrodou.
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4. nod pro méfeni teplot, vlhkosti a pohybové aktivity byl situovan na levém nadlokti
v poloviné vzdalenosti od ramenniho po loketni kloub pomoci Iékaiské lepici pasky
a EKG elektrody.

e 5.nod pro méfeni teplot, vlhkosti a pohybové aktivity byl situovan na hibetu levé ruky
1¢katskou lepici paskou a EKG elektrodou.

e 6. nod pro méfeni teplot, vlhkosti a pohybové aktivity byl situovan na pravém stehnu
ventraln¢ v poloviné vzdalenosti od kycelniho po kolenni kloub 1ékatskou lepici
paskou a EKG elektrodou.

e 7. nod pro méteni teplot, vlhkosti a pohybové aktivity byl situovan na levém lytku

distaln¢ v polovin¢ vzdalenosti od kolenniho kloubu po kotnik I€¢katskou lepici paskou

a EKG elektrodou.

Pfedni strana Zadni strana

0. senzor

3. senzor

2. senzor X 1. senzor

fidici jednotka 4. senzor

hlavni senzor

5. senzor

6. senzor
X 7. senzor

Obrazek 8 Schéma umisténi senzoru systéemu FlexiGuard na probanda. Vlevo pohled z predni strany, vpravo
ze zadni strany. Viastni tvorba.

Nésledné si proband oblékl sportovni obleceni a bylo na ného nainstalovano zatizeni
OxyconMobile. Schéma umisténi systému OxyconMobile se nachazi na obrazku ¢. 10

a fotografie na obrazku &. 11. Casti systému byly umistény na probanda v tomto pofadi:

e fidici a snimaci jednotka (DEx, SBx) na hrudniku ventraln¢ pomoci popruht,
e dychaci maska na oblicej v oblasti Uist a nosu pomoci popruhil vedoucich pfes temeno

a tyl hlavy,
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e TripleV senzor byl pfipojen k jednotce SBx pomoci trubicky a nasazen na dychaci

masku.

7 Dychaci maska
TripleV senzor

/ \ SBx jednotka
DEXx jednotka

Obrazek 9 Schéema umisteni zarizeni systému OxyconMobile na probandovi. Pohled z predni strany. Viastni
tvorba.

Obrazek 10 Fotografie jednoho z probandii se zkalibrovanym a nainstalovanym systémem OxyconMobile. Na
hrudniku je umisténa vlevo jednotka SBx pro analyzu plynii a vpravo DEXx s anténou, baterii a pamétovou
kartou. Na obliceji je umisténa licnice masky pomoci popruhii velikosti L. Do licnice je viozen TripleV senzor.
Pohled z predni strany. Vlastni tvorba.
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Funk¢nost a piiléhavost oblicejové masky byly zkontrolovany pfitlacenim dlané na filtr
zeptedu. Vzduch nesmél prostupovat pies licnice. Po nainstalovani a kontrole funkénosti

zafizeni bylo zahajeno sniméni probanda.

4.4.3 Kalibraéni méreni

Pro kalibra¢ni méteni byl zvolen vicestupniovy StepTest v kombinaci s fazi klidu na zidli.

Kalibra¢ni méteni bylo zahdjeno usazenim probanda na zidli po dobu 3 minut. Nasledné
se proband postavil ke stupinku a polozil jednu nohu nahoru na stupinek, druhou stal na zemi.
Béhem StepTestu mél za tkol vystupovat na stupinek obéma nohama a sestupovat ze
stupinku rovnéZ obéma nohama na zem s pfesnou kadenci a to 30 vystupl za minutu. Pfi stoji
na stupinku musel proband propnout nohy v kolenou. Pro spravnou rychlost a provedeni testu

byl proband doprovézen zvukem metronomu.

Prvni vyska stupinku byla nastavena na 15 cm, druhd na 25 cm atfeti 35 cm. Mezi
jednotlivymi fazemi stupiiované¢ho StepTestu se nachazela klidova faze na zidli v délce
3 inut. StepTest slouzil k tvorbé kalibracni kiivky pro vyhodnoceni energetického vydeje

z tepové frekvence, z pohybové aktivity a rovnéz pro kombinaci metod méteni EE.

Pro realizaci experimentu byl vyuzit vyrobek firmy Ketter, ktery je pravé k zatéZzovému
vicestupiiovému testu uréen. Na obrazku €. 12 1ze vidét schéma pribéhu kalibraéniho méfeni

[53].
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Obrazek 11 Schéma znazornujici pribeh kalibracniho experimentu probanda s ID 8 — klidova faze na zidli,
StepTest s 15cm stupinkem, klidova faze na zidli, StepTest s 25c¢cm stupinkem, klidova faze na zidli, StepTest
s 35cm stupinkem a posledni klidova faze na zidli. Prvni graf zavislosti energetického vydeje na casu
znazornuje referencni data energetického vydeje vypocitana systéemem OxyconMobile (Cervena kiivka). Druhy
graf zavislosti tepové frekvence na casu znaci pribéh tepove frekvence (fialova krivka). Treti graf zavislosti
pohybové aktivity na case zndazoriuje soucet zrychleni z akcelerometrit umisténych na 8 ¢astech téla (svétle
modrd kiivka). Ctvrty graf zavislosti teploty na casu znaci teplotu namérenou na hrudniku probanda
senzorem C. 2 (tmavé modra kiivka).
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4.4.4 Ovérovaci méreni

Na pocatek méfeni byla zatfazena 20minutova klidovd faze v leze. Proband si lehl
na matraci do oddélené mistnosti s tlumenym osvétlenim a klidnou relaxacni hudbou.
Pro pocit komfortu mu byla nabidnuta deka a polstat. Dlivodem této faze bylo zklidnéni
probanda nulovou fyzickou aktivitou. Bylo mu doporuceno pokusit se usnout. Po dvaceti
minutach byl proband informovéan o zméné faze vstupem méficiho pracovnika do mistnosti.
Nésledovala 7minutova chiize po roving€, Sminutova klidova faze na zidli a 7minutova chiize
do schodt a ze schodti. Do protokolu probanda byly zaznamenany intervaly chlize nahoru
do schodli adoli ze schodii pro dal$§i podrobnou analyzu. Experiment pokracoval
Sminutovym odpocinkem na zidli a praci horni polovinou téla. Pfi praci horni polovinou téla
se proband nachazel ve stoje, uchopil podhmatem ¢inky, ohnutim v loketnim kloubu pfitahl
¢inky k urovni ramen a vzpazil. Stejny postup néasledoval zpét do vychozi pozice — svéSenych

rukou. Cvik opakoval po dobu 7 minut. Nasledovala Sminutova klidova faze na zidli.

Posledni fazi experimentu byla jizda na bicyklovém ergometru. Proband mél pfichystanou
vysku sedatka a tiditek jiz pred zacatkem méfeni. Zde se nastaveni na bicyklovém ergometru
délilo dle pohlavi probanda. Zeny prvnich 10 minut mély nastaveny vykon na 60 W a druhych
deset minut na 120 W. Po uplynulych 20 minutach se zvySoval vykon schodovité¢ o 30 W
kazd¢ 3 minuty. Muziim byl nastaven vykon 80 W prvnich 10 minut a nasledné¢ navySen
na 160 W. Po 20 minutach byl vykon zvySovan o 50 W kazdé 3 minuty. KdyZz proband
usoudil, Ze je na maximu svého vykonu, snizil se vykon zpét na vychozi hodnotu (zeny 60 W
a muzi 80 W) na tzv. vyjeti po vykonu. Vyjeti trvalo 5 minut. Néktefi z probandt (probandi
s identifika¢nim ¢islem 6 a §) odmitli fazi vyjeti na bicyklovém ergometru a misto ni zvolili
Sminutovou chtizi. Po jizd¢ na bicyklovém ergometru nasledoval Sminutovy odpocinek na

zidli. Grafické zndzornéni pribéhu méfeni je znazornéno na obrazku ¢. 13.
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Obrazek 12 Schéma znazornujict pribéh ovérovaciho experimentu probanda s ID 4 — klidova faze, faze chiize
po roviné, faze klidu na zidli, faze chiize do schodit a ze schodi, faze klidu na zZidli, faze prace horni polovinou
téla, faze klidu na zidli, faze jizdy na bicyklovém ergometru a faze klidu na zidli. Prvni graf zavislosti
energetického vydeje na casu znazornuje referencni data energetického vydeje vypocitana systemem
OxyconMobile (Cervena krivka). Druhy graf zavislosti tepové frekvence na casu znaci pribéh tepové
frekvence (fialova krivka). Treti graf zavislosti pohyboveé aktivity na case znazornuje soucet zrychleni
z akcelerometrii umisténych na 8 c¢dstech téla (svétle modra kifivka). Ctvrty graf zavislosti teploty na ¢asu
znaci teplotu namérenou na hrudniku probanda senzorem ¢. 2 (tmavé modra kiivka).
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Celé méteni probihalo cca 1,5 hodiny. Vzhledem k tomu, Ze délka zavérecné ¢asti jizdy
na bicyklovém ergometru byla ponechdna na uvazeni probanda, nejsou ¢asy méfeni u vSech
ucastnikil stejné. V tabulce ¢ 4 lze vidét Casové rozvrstveni a trovné zatéze oveiovaciho

experimentu.

Tabulka 4 Aktivity v overovacim experimentu a jejich casova a fyzicka zatez

Faze Dalka faze (min) Uroven zatéze
Klid v leze 20 nizka

Chtize po roving 7 nizka

Chiize do schodi 7 sttedni
Aktivita horni ¢asti téla 7 sttedni
Bicyklovy ergometr 20+ vyssi

4.4.5 Dotaznik subjektivnich pociti u ovéfovaciho méreni

Kazdému probandovi byl pedloZen na konci ovétovaciho méteni dotaznik pro hodnoceni
subjektivnich pocitli. Probandi byli tdzani, ve které fazi experimentu citili nejvyssi fyzickou
zatéz. Dale hodnotili pohodli noSeni pfistroje OxyconMobile a FlexiGuard. Zde méli na
vybér z 5 $kal od moznosti velmi nepohodlné po moznost velmi pohodlné. Dotaznik je

soucasti karty probanda, ktery lze najit v Piiloze 4.

4.5 Vyhodnoceni a zpracovani dat

Nameétend data ze zafizeni FlexiGuard byla staZzena z pamét'ové karty pomoci dokovaci
stanice pfipojené k fidici jednotce do pocitace ve formatu .csv a pfevedena do programu
MS Excel. Data byla ulozena ve formatu .xIsx. Data ze zafizeni OxyconMobile byla stazena
z pamétové karty pomoci ¢tecky karet do pocitace a nahrana do programu JPAB 5. Data

nasledné byla extrahovana do programu MS Excel ve formatu .xls.

Jelikoz zatizeni FlexiGuard zaznamenava 10 vzorki za sekundu a OxyconMobile 1 vzorek
za 20 sekund, bylo potieba data pfevzorkovat. Ze zafizeni FlexiGuard byly vytvofeny
aritmetické priméry tepové frekvence, teplot a pohybové aktivity na jednotlivych nodech

31



a hlavnim senzoru za 20 sekund méfeni. Tim byl vytvotfen Zadany pocet dat pro vyhodnoceni,
ktery byl roven poctu dat ze systému OxyconMobile. 20 sekund je idealni vzorkovani, jelikoz
cyklus nadechu a vydechu se trvé cca 8 sekund. Pfi niz§im ¢asovém vzorku data vynechavaji,
jelikoz nemaji dostatek ziskanych informaci. Data priméra tepové frekvence z hlavniho
senzoru a prumérid pohybové aktivity a teplot na kizi z jednotlivych nodd byla zméfena
systémem FlexiGuard a nasledné vlozena do jednoho dokumentu .xIsx spolu s energetickym

vydejem zméfenym a vypoctenym systémem OxyconMobile.

Pro vypocet energetickych vydeji dle jednotlivych modelti byly nasledné pouzity

nasledujici vstupni parametry — oznaceni (jednotka):

e primérna tepova frekvence z 20 sekund— HRp (tepti/min);

e primérna pohybova aktivita z 8 nodl z 20 sekund — ACCO — ACC7 (counts/min);

e primérna teplota na kiizi z nodu €. 2, ktery byl umistén na hrudniku z 20 sekund T2
°O);

e referencni EE z OxyconMobile — EE OxyconMobile (W);

e hmotnost probanda — véha (kg);

e v¢k probanda (1éta);

e vyska probanda (cm);

e pohlavi (muz =1, Zena = 0).

4.5.1 Postup pri vypoctu EE pomoci vzorci za uziti HR

Data byla ¢aste¢né zpracovana v programu MS Excel. Byly vytvofeny vzorce pro vypocet
jednotlivych metod vypoctu energetického vydeje. Prvné byly vypocteny parametry kazdého

probanda pro dalsi vkladani dat do vzorci.

Prvni metodou pro vypocet energetického vydeje je vypocet EE z tepové frekvence se
zméfenymi parametry. Klidovy energeticky vydej (BMR) byl vypocten podle tzv. Mifflinova
modelu (kcal.den™) a pfepocitan na jednotky potiebné pro dalsi vypocty (kJ.min™) [16]:

4,185
24-60

RMR = ((9,99 - m) + (6,25 - k) — (4,92 - A) + (166 - S) — 161) -
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kde m je hmotnost (kg), h je vySka (cm), A je vék jedince (roky) a S pro muze =1, S pro

zeny =0,

Dale byla vypoctena klidova spotieba kysliku VOaxiid

RMR
VOZklid = m - 1000

Maximalni spotfeba kysliku V0y,,4, (mL.kg'.min?) dle rovnice N. Utha a pfepoctena

na hmotnost probanda [29]:

HRmax

- hmotnost
HRT@St

VOzmax = 15 )

S pouzitim vysledkli vypocteme aktudlni spotiebu kysliku (V0,) v zévislosti na tepové

frekvenci:

HR — HRrest
Vo, = HRygx — HRyest *(VO2max = VOariia) + VOrpia

Pro vypocet energetického vydeje z tepové frekvence (EEHR) pouzijeme vztah:

V tomto modelu jsme pouzili zméfené parametry kazdého probanda a pouzili znamé rovnice
pro vypocet energetického vydeje. Pouzity model se individualizuje pro kazdého probanda

zvlast'.

Vypocet byl pouzit pro:

e metodu vypoctu EE z tepové frekvence pomoci redlného véku, vahy, vysky, pohlavi,

HRmax @ HRrest probanda (EEHRm).

Druhym moznym modelem je vypocitani HR,,,, bez méteni, ale za pouziti vzorce:

HR gy = 207 — 0,7 - vk
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Nésledny postup je stejny jako u pfedchoziho modelu.
Vypocet byl pouzit pro:

e metodu vypoctu EE z tepové frekvence pomoci vypoctu HRmax ze vzorce a redlného

véku, vahy, vysky, pohlavi, HRest probanda (EEHRmax).

Treti moZznost vypoctu energetického vydeje je pouziti statisticky primérnych
somatickych parametrii v populaci. Dle Evropského vybérového etieni o zdravi v CR EHIS
z roku 2008 je prumérnd vyska u muzii 177,7 cm, véha 83,6 kg a u zen vyska 165,3 cm a véha
69,2. Tim, ze jsou pouzita statisticka data, odpadd méteni probandu a spofi se ¢as. Na druhou
stranu se jednd o nejméné presny vypocet energetického vydeje z pouzitych tiech metod

pro vypocet energetického vydeje z tepové frekvence [53].
Vypocet byl pouzit pro:

e metodu vypoctu EE ztepové frekvence pomoci statistickych somatickych udaji

a realného véku, pohlavi a HRest probanda (EEHRS)

4.5.2 Postup vypoctu EE individualni kalibraci pomoci jednoduché linearni
regrese za uziti HR nebo ACC

Nejdiive bylo potieba upravit data z akcelerometri. Pro vypocet energetického vydeje
z pohybové aktivity byly pouzity akcelerometry zabudované v 8 nodech systému
FlexiGuard. Akcelerometr systému FlexiGuard je tfiosy. Do MS Excel se zapisuji data z nodt
v podobé¢ zrychleni v jednotlivych osach. a proto je potieba dostat vysledny vektor zrychleni

dle vzorce:

ACC = \/ACCXZ + ACC,* + ACC)?

kde ACC je vysledny vektor zrychleni akcelerometru, ACC,, ACC,,, ACC, jsou zrychleni

v jednotlivych osach akcelerometru.

Nasledné byl vytvoren prumér vektort zrychleni akcelerometru z 8§ BAN nodi.

54



Vypocet energetického vydeje lze vice individualizovat a zptesnit, jelikoz mame
referencni hodnoty ze zafizeni OxyconMobile. Pro zpfesnéni vysledkii vypoctu
energetického vydeje dle tepové frekvence apohybové aktivity byla pouzita metoda
jednoduché linedrni regrese pro kazdého probanda zvlast’. Z tohoto diivodu bylo provedeno
kratké 21lminutové kalibraéniho méteni, kdy proband absolvoval vicestupiiovy StepTest.
Porovnanim vstupnich hodnot energetického vydeje ze systému OxyconMobile (zavisla
proménnd) atepové frekvence nebo pohybové aktivity (nezavisld proménnd), lze ziskat
ptedpis rovnice pro vypocet EE. Rovnice jednoduché linedrni regrese vypadéa nasledovné

[54]:

EEOxyconMobile(t) =a+b- HR(t)

kde EEgxyconmobite J€ Zavisla proménna v ¢ase — referencni hodnota energetického vydeje

spocitand systémem OxyconMobile (W), HR je nezavisle proménnd v ¢ase —hodnota tepové

frekvence (counts.min™), a je konstanta a b je parcialni regresni koeficient.

Pro statistické vyhodnoceni jednoduché linearni regrese byl pouzit tabulkovy procesor MS

Excel a webova stranka pro vypocet linearni regrese Wessa.Net [54].

Vypocet byl pouzit pro:

e metodu vypoctu EE z tepové frekvence individualizované pomoci jednoduché linearni
regresni rovnice (EEHRic);
e metodu vypoctu EE zpohybové aktivity individualizované pomoci jednoduché

linedrni regresni rovnice.

4.5.3 Postup vypoctu EE individualni kalibraci pomoci nékolikanasobné
linearni regrese za uziti HR, ACC a T

Pro vypocet energetického vydeje z vice parametrii byla pouzita metoda mnohonasobné
linedrni regrese. Metoda sleduje analyticky vztah mezi proménnymi. Vzorec pro vypocet

vicendsobné regrese je nasledujici [39]:

Y=a+ blxl + bzXz + -+ bn_lxn_l + bnxn
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kde Y je zavisld proménnd, kterd predikuje hodnoty, kterych chceme dosahnout, a je
konstanta, by, by, b,_1, b, jsou parcialni regresni koeficienty a x;, X, X,,_1, X,, jsou hodnoty

nezévisle proménné.

Pro zptesnéni dat byla pouzita metoda stupné predurceni, kdy model pocitad s paméti

jednoho nebo dvou vzorkid dozadu.

Vypocet byl pouzit pro:

e metodu vypoctu EE z tepové frekvence a pohybové aktivity individualizované pomoci
mnohonasobné linedrni regresni rovnice;

e metodu vypoctu EE z tepové frekvence a pohybové aktivity individualizované pomoci
mnohonasobné linedrni regresni rovnice s jednim stupném predurcent;

e metodu vypoctu EE z tepové frekvence a pohybové aktivity individualizované pomoci
mnohonasobné linedrni regresni rovnice se dvéma stupni predurcent;

e metodu vypoctu EE z tepové frekvence, pohybové aktivity a teploty individualizované
pomoci mnohonasobné linearni regresni rovnice;

e metodu vypoctu EE z tepové frekvence, pohybové aktivity a teploty individualizované
pomoci mnohonasobné linearni regresni rovnice s jednim stupném piedurcent;

e metodu vypoctu EE z tepové frekvence, pohybové aktivity a teploty individualizované

pomoci mnohonasobné linearni regresni rovnice se dvéma stupni predurceni.

Pro statistické vyhodnoceni mnohonasobné linearni regrese byl taktéz pouzit tabulkovy

procesor MS Excel a webova stranka pro vypocet linearni regrese Wessa.Net [54].

4.5.4 Postup pri vyhodnoceni dotazniku subjektivnich pociti

Data byla zapsana do tabulky 20, kterou lze najit v kapitole Vysledky a sdélené informace
byly diskutovany v kapitole Diskuze.
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5 VYSLEDKY

V kapitole se nachéazeji ukazky naméfenych vysledkti z kalibra¢niho a ovéfovaciho

méteni. Jsou zde ukazky vytvorenych grafi pii uziti jednotlivych metod. Kapitola nejdiive

informuje datech namétenych pied zapocetim experimentu a datech sdélenych probandy

méfiteli. Nasleduje aplikace metod pro vypocet energetického vydeje na kalibraénim

a ovérovacim meéfeni.

Probandi uvedli, Ze netrpi nemoci pohybové, kardiovaskuldrni nebo dechové soustavy.

VSichni probandi podepsali informovany souhlas. V tabulce €. 5 jsou informace zjisténé pied

zacatkem méfeni. V tabulce 6 jsou uvedeny informace sdélené probandem o mire aktivnosti.

Data, kterd byla zméfena a vypoctena pro vyhodnoceni energetického vydeje ztepové

frekvence se nachézeji v tabulce ¢ 7.

Tabulka 5 Informace o probandech — pohlavi, vek, hmotnost a vyska probanda. Informace o

okolnostech meéreni — teplota v mistnosti pri mereni.

ID | Pohlavi  V¢k Hmotnost Vyska  Teplota v mistnosti pfi
(1éta) (kg) (cm) kalibra¢nim méteni (°C)

1 zena 23 53 165 23,3

2 muz 28 101 181 24,2

3 muz 31 71 169 24,7

4 zena 25 64 161 21,8

5 muz 24 80 175 23,8

6 muz 25 83 178 23,2

7 muz 31 92 182 22

8 muz 34 56 170 23,1
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Tabulka 6 Informace uvedené probandem o druhu zaméstnani a trénovanosti.

ID | Druh zaméstnani Trénovanost

1 Sedava prace Sportovani se vénuji rekreacné

2 Sedava prace Sportovani se vénuji rekreacné

3 Sedava prace Sportovani se vénuji rekreacné

4 Sedavé prace Sportovani se vénuji rekreacné

5 Sedava prace Sportovani se vénuji rekreacné

6 Prace s vice pohybem Sportovani se vénuji rekreacné

7 Sedava prace Sportovani se vénuji rekreacné

8 Sedavé prace Ptilezitostné si zabéham/zahraju tymovou hru

Tabulka 7 Namérena data probandii — maximalni srdecni tep (HRmax) a klidovy srdecni tep
(HRes). Vypocet dle znamych vzorcii — klidovy energeticky vydej (RMR), klidova spotreba
kysliku (VOzuia) a maximalni spotreba kysliku (VO2max)

ID | HRumax (tep/min)  HRyest (tep/min)  RMR (kJ/min)  VOauiiq VO2max
1 | 176 57 3,74 186,02 2455
2 190 60 5,82 289,54 4798
3 | 187 52 4,69 233,23 3830
4 1177 57 3,96 196,87 2981
5 | 195 64 5,16 256,63 3656
6 | 195 74 5,29 262,96 3281
7 1205 73 5,55 276,03 3875
8 | 153 49 4,24 211,05 2623

Kazdy z probandl absolvoval rozdilnou délku zavérecné faze méfeni pfi ovéfovacim
méteni na bicyklovém ergometru. V tabulce €. 8 jsou uvedené délky jizdy a dosazeny vykon

kazdého probanda.
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Tabulka 8 Informace ze zaverecné faze méreni na bicyklovéem ergometru jednotlivych

probandii.
ID pohlavi  Cas na bicyklovém Dosazeny vykon Dosazeny EE
ergometru (min) (watt) (watt)

1 zena 20 120 591

2 muz 32 330 1166

3 muz 33 330 1333
4 Zena 28 150 735

5 muz 23 230 989

6 muz 30 280 1160
7 muz 32 330 1179

8 muz 22 230 832

59



5.1 Metoda vypoctu EE dle tepové frekvence

Grafy pro vypocet EE pomoci vzorct a tepové frekvence se nachazeji na obrazcich 13-18.

Na obrazcich 19 a 20 se nachézi porovnani pouzitych metod.

5.11 Metoda vypoctu EE z tepové frekvence pomoci statistickych somatickych
udaji, vypoéteného HRnax a realného véku, pohlavi a HRyes¢ probanda

(EEHRs)
— EE FlexiGuard a OxyconMobile
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= ——— EEHRS
—
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Obrazek 13 Kalibracni mereni. Graf zavislosti energetického vydeje (watt) na ¢ase (min) probanda s ID 8.
Modra kiivka znazornuje energeticky vydej vypocitany z tepove frekvence pomoci ridici jednotky systéemu
FlexiGuard a rovnice vypoctu HRs. Cervena krivka znazornuje referencni energeticky vydej spocitany
systemem OxyconMobile.
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Obrazek 14 Overovaci méreni. Graf zavislosti energetického vydeje (watt) na case (min) probanda s ID 8.
Modra kiivka znazornuje energeticky vydej vypocitany z tepove frekvence pomoci ridici jednotky systému
FlexiGuard a rovnice vypoctu HRs. Cervend ki'ivka zndzoriiuje referencni energeticky vydej spocitany
systemem OxyconMobile.
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5.1.2 Metoda vypocltu EE z tepové frekvence pomoci vypoctu HRyax ze vzorce
a realného véku, vahy, vySky, pohlavi, HR;e« probanda (EEHRmax)
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Obrazek 15 Kalibracni méreni. Graf zavislosti energetického vydeje (watt) na ¢ase (min) probanda s ID 8.

Modra kiivka znazornuje energeticky vydej vypocitany z tepové frekvence pomoci ridici jednotky systému

FlexiGuard a rovnice vypoctu HRmax. Cervend ki'ivka zndzoriuje referencni energeticky vydej spocitany
systemem OxyconMobile.

EE FlexiGuard a OxyconMobile

3:-: 1000 EE OxyconMobile
§ EEHRmax
N
> 800 I
4]
e
; 600
-~
Q
2400 |
Q
50
—
2 200
8
O 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Cas (min)
Obrazek 16 Oveérovaci méreni. Graf zavislosti energetického vydeje (watt) na case (min) probanda s ID 8.
Modra kiivka znazornuje energeticky vydej vypocitany z tepove frekvence pomoci ridici jednotky systéemu
FlexiGuard a rovnice vypoctu HRmax. Cervena krivka zndzornuje referencni energeticky vydej spocitany
systemem OxyconMobile.
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51.3 Metoda vypocltu EE z tepové frekvence pomoci realného véku, vahy,
vySKky, pohlavi, HRmax 2 HRyes¢ probanda (EEHRm)

EE FlexiGuard a OxyconMobile
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Obrazek 17 Overovaci mereni. Graf zavislosti energetického vydeje (watt) na case (min) probanda s ID 8.
Modra kiivka znazornuje energeticky vydej vypocitany z tepove frekvence pomoci ridici jednotky systéemu
FlexiGuard. Cervena kifivka znazornuje referencni energeticky vydej spocitany systéemem OxyconMobile.
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Obrazek 18 Oveérovaci meéreni. Graf zavislosti energetického vydeje (watt) na case (min) probanda s ID 8.

Modra kiivka znazornuje energeticky vydej vypocitany z tepove frekvence pomoci ridici jednotky systému
FlexiGuard. Cervena kifivka znazornuje referencni energeticky vydej spocitany systéemem OxyconMobile.
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5.1.4 Porovnani metod vypocétu EE dle HR

Energeticky vydej (watt)

900
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100

EE OxyconMobile
EHRm

EEHRmax
EEHRs

Obrazek 19 Kalibracni meéreni. Graf zavislosti energetického vydeje (watt) na case (min) probanda s ID 8.
Cervena kiivka znazornuje referencni energeticky vydej spocitany systemem OxyconMobile. Modra, zelena
a fialova krivka znazornuje energeticky vydej vypocitany z tepove frekvence pomoci Fidici jednotky systéemu

Energeticky vydej (watt)

EE OxyconMobile
EEHRm
EEHRmax

EEHRs

70 80 90

Obrazek 20 Overovaci méreni. Graf zavislosti energetického vydeje (watt) na ¢ase (min) probanda s ID 8.
Cervena kiivka znazornuje referencni energeticky vydej spocitany systemem OxyconMobile. Modra, zelena
a fialova krivka znazornuje energeticky vydej vypocitany z tepove frekvence pomoci Fidici jednotky systéemu
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5.2 Metoda vypoctu EE individualizované pomoci jednoduché
linearni regresni rovnice

Na obrazcich 21,22, 24 a 25 se nachézeji grafy EE individualizované jednoduchou linearni
regresi pro kazdého probanda zvlast. Na obrdzku 23 jsou grafy pohybové aktivity
jednotlivych casti téla pifi ovéfovacim méfenim probanda s identifikacnim dcislem 4.

V tabulce 9 a 10 jsou vypsany kalibra¢ni rovnice pro kazdého probanda zvlast’.

5.2.1 EE individualizované dle tepové frekvence (EEHRIc)

EE OxyconMobile
e e e , . EEHRm
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Obrazek 21 Kalibracni meéreni. Graf zavislosti energetického vydeje (watt) na case (min) probanda s ID 4.
Cervena krivka zndazornuje referencni energeticky vydej spocitany systémem OxyconMobile. Zelena krivka
zndzornuje energeticky vydej vypocitany z tepové frekvence a dostupnych vzorcii. Modra krivka zndzornuje
energeticky vydej dle individualni kalibrace za vyuziti jednoduché linearni regrese a hodnot tepoveé frekvence
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Obrazek 22 Overovaci mereni. Graf zavislosti energetického vydeje (watt) na c¢ase (min) probanda s ID 4.

Cervend kifivka zndzorituje referencni energeticky vydej spocitany systémem OxyconMobile. Zelend kiivka

zndzornuje energeticky vydej vypocitany z tepové frekvence a dostupnych vzorcii. Modra kiivka zndzornuje
energeticky vydej dle individualni kalibrace za vyuziti jednoduché linearni regrese a hodnot tepoveé frekvence
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Tabulka 9 Funkcni kalibracni predpis rovnice pro jednotlivé probandy pro vypocet
energetickeho vydeje z tepové frekvence.

Vypocet EE z HR

EE[t] = —532256 + 9,62233- HR[t]
EE[t] = —406,198 + 7,04523 - HR[t]
EE[t] = —442225 + 9,64767 - HR[¢]
EE [t] = —396,984 + 5,84415 - HR[¢]
EE [t] = —584,839 + 9,31835 - HR[t]
EE[tf] = —810,925 + 9,38504 - HR([t]
EE[tf] = —624,78 + 10,2665 - HR[t]

EE[t] = —482,025 + 7,70263 - HR([t]



5.2.2 EE individualizované dle pohybové aktivity (EEACCic)

Pohybova aktivita (-) Pohybova aktivita (-)

Pohybova aktivita (-)

Pohybova aktivita (-)

300 — Pohybova aktivita stiedu téla
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Obrazek 23 Graf zavislosti pohybové aktivity na casu. Prvni graf zndzornuje pohybovou aktivitu namérenou

na hrudniku a zadech. Druhy graf znazorituje pohybovou aktivitu horni poloviny téla na rameni, paZi
a zapesti. Treti graf znazornuje pohybovou aktivitu dolnich koncetin a hlavy. Ctvrty graf znazornuje
priumernou pohybovou aktivitu ze senzoru 0-7
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Energeticky vydej (watt)

EE individualni kalibrace
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Obrazek 24 Kalibracni méreni. Graf zavislosti energetického vydeje (watt) na case (min) probanda s ID 4.
Cervena krivka zndzornuje referencni energeticky vydej spocitany systémem OxyconMobile. Modra krivka
znazornuje energeticky vydej dle individualni kalibrace za vyuZiti jednoduché linearni regrese a hodnot

Energeticky vydej (watt)

tepové frekvence.
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Obrazek 25 Overovaci méreni. Graf zavislosti energetického vydeje (watt) na ¢ase (min) probanda s ID 4.
Cervena kiivka zndazornuje referencni energeticky vydej spocitany systémem OxyconMobile. Modra krivka
znazornuje energeticky vydej dle individualni kalibrace za vyuZiti jednoduché linearni regrese a hodnot

tepové frekvence.
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Tabulka 10 Funkcni kalibracni predpis rovnice pro jednotlivé probandy pro vypocet
energetického vydeje z pohybové aktivity.

ID | Vypocet EE z ACC

1 EE [t] = 154,634 + 2,00138 - ACC[t]
2 EE[t] = 216,581 + 5,32643 - ACC[t]
3 EE [t] = 187,107 + 3,81971- ACC[t]
4 EE [t] = 118,106 + 2,91184 - ACC[t]
5 EE[t] = 190,308 + 3,60206 - ACC[t]
6 EE[t] = 173,657 + 3,57308 - ACC[t]
7 EE[t] = 161,703 + 4,69876 - ACC[t]
8 EE [t] = 160,776 + 2,81491- ACC[t]

5.3 Metoda vypoctu EE individualizované pomoci mnohonasobné
linearni regresni rovnice za vyuZiti vice parametru

Na obrazcich 26, 27, 29 a 30 se nachézeji grafy EE individualizované jednoduchou
linearni regresi pro kazdého probanda zvlast. Na obrazku 29 jsou grafy teploty naméiené
BAN nody na jednotlivych ¢astech téla pfi ov€fovacim méfenim probanda s identifikaénim

Cislem 4. V tabulce 11-16 jsou vypsany kalibracni rovnice pro kazdého probanda zvlast'.
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5.3.1 EE individualizované dle tepové frekvence a pohybové aktivity
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Obrazek 26 Kalibracni méreni. Grafy zavislosti energetického vydeje (watt) na case (min) probanda s ID 4.
Cervend kifivka zndzorituje referencni energeticky vydej spocitany systémem OxyconMobile. Modrd kiivka
znazornuje energeticky vydej vypocitany mnohondsobnou linedrni regresi za pouziti tepové frekvence
a pohybové aktivity nameérené systemem FlexiGuard. Nahore graf vypoctu energetického vydeje z HR a ACC.
Uprostred graf vypoctu energetického vydeje z HR a ACC s jednim stupném predurceni. Dole graf vypoctu
energetickeého vydeje z HR a ACC se dvema stupni predurceni
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Obrazek 27 Overovaci mereni. Grafy zavislosti energetického vydeje (watt) na case (min) probanda s ID 4.
Cervend kifivka zndzorituje referencni energeticky vydej spocitany systémem OxyconMobile. Modra kiivka
znazornuje energeticky vydej vypocitany mnohondsobnou linedrni regresi za pouZiti tepové frekvence
a pohybové aktivity nameérené systemem FlexiGuard. Nahore graf vypoctu energetického vydeje z HR a ACC.
Uprostred graf vypoctu energetického vydeje z HR a ACC s jednim stupném predurceni. Dole graf vypoctu
energetického vydeje z HR a ACC se dveéma stupni predurcent.
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Tabulka 11 Funkcni kalibracni predpis rovnice pro jednotlivé probandy pro vypocet
energetickeho vydeje z tepové frekvence a pohybové aktivity.

Vypocet EE z HR a ACC

EE[t] = —431271 + 559389 - HR[t] — 0,0448206 - ACC [t]
EE[t] = —150,467 + 3,19275 - HR [t] + 1,68507 - ACC [t]
EE[t] = —515,587 + 10,9668 - HR [t] — 0,762163 - ACC [t]
EE[t] = —323,778 + 4,851 HR [t] + 0,710366 - ACC [t]
EE[t] = —507,794 + 8,22957 - HR [t] + 0,657295 - ACC [t]
EE[t] = —680,676 + 8,02532 - HR[t] + 0,745863 - ACC [t]
EE[t] = —516,486 + 871284 - HR[t] + 0,931573 - ACC [t]

EE[t] = —531,227 + 8,38403 - HR [t] — 0,413659 - ACC [t]




Tabulka 12 Funkcni kalibracni predpis rovnice pro jednotlivé probandy pro vypocet
energetickeho vydeje z tepové frekvence a pohybové aktivity se stupnem predurceni.

ID | Vypocet EE z HR a ACC
1 EE[t] = —101,841 + 1,2852- HR[t] + 0,653941- ACC[t] + 0,640506 - EE(t
—D[t]
2 EE[t] = —150,467 + 3,19275- HR[t] + 2,07509 - ACC[t] + 0,408548 - EE(t
—Dlt]
3 EE [t] = —165,608 + 3,61346 - HR [t] + 0,887332 - ACC [t] + 0,510657 - EE(t
— D[t]
4 EE [t] = —32,361 + 0,579324 - HR[t] + 1,30548 - ACC [t] + 0,601418 - EE(t
— D[t]
5 EE[t] = —155,045 + 2,44751- HR[t] + 131784 - ACC[t] + 0,545833 - EE(t
— D[t]
6 EE[t] = —153,305 + 1,9679 - HR[t] + 1,4560- ACC[t] + 0,530119 - EE(t
— D[t]
7 EE[t] = —151,515 + 2,76456 - HR[t] + 1,7462- ACC[t] + 0,47033 - EE(t
— D[t]
8 EE [t] = —138,3 + 2,04761- HR [t] + 0,767543 - ACC[t] + 0,647167 - EE(t
— D[t]




Tabulka 13 Funkcni kalibracni predpis rovnice pro jednotlivé probandy pro vypocet

energetickeho vydeje z tepové frekvence a pohybové aktivity se dvema stupni predurceni.

ID | Vypocet EE z HR a ACC

1 EE [t] = —105,814 + 1,38575- HR[t] + 0,476259 - ACC[t] + 0,857527 - EE(t
—1[t] —0,213371 - EE(t — 2)[t]

2 EE [t] = —148,331 + 3,15865 - HR[t] + 2,25747 - ACC[t] + 0,298676 - EE(t

—1) + 0,0971987 - EE(t — 2)[t]

3 EE[t] = —164,229 + 3,59819 - HR[t] + 0,889361- ACC[t] + 0,509856 - EE(t
—1[t] + 0,00106792 - EE(t — 2)[t]

4 | EE[t] = —52,2084 + 0,903744 - HR[t] + 1,04448 x ACC[t] + 0,789279 - EE(t

—1[t]) — 0,197111 - EE(t — 2) [t]

EE[t] = —142,126 + 226369 - HR[t] + 139399 - ACC[t] + 0,504921- EE(t
—1[t] + 0,0488823 - EE(t — 2)[t]

EE[tf] = —154,706 + 196993 - HR[t] + 1,48441- ACC[t] + 0,5093 - EE(t
—1D[t] + 0,0189176 - EE(t — 2)[t]

EE[t] = —150,51 + 2,7642- HR[t] + 173346 - ACC[t] + 0,476413 - EE(t
—1[t] —0,00591782 - EE(t — 2) [t]

EE = —120,611 + 1,8929 - HR + 0,525539 * ACC + 0,957203 - EE(t — 1)[t]
— 0,280096 - EE(t — 2) [t]
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5.3.2 EE individualizované dle tepové frekvence, pohybové aktivity a télesné
teploty (EEHRACCHic)
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Obrdazek 28 Grafy zavislosti teploty (°C) na case (min) probanda s ID 4. Graf nahore: Modra kiivka
znazornuje teplotu namerenou na hlavnim senzoru na hrudniku. Cervend kiivka znazornuje teplotu

namerenou BAN nodem na zadech. Zelena kiivka znazornuje teplotu nameérenou BAN nodem na hrudniku.
Graf uprostied: Modra kiivka zndzoriuje tepotu namérenou na pravém rameni BAN nodem. Cervend kiivka
znazornuje teplotu namerenou na levé pazi BAN nodem. Zelena kiivka zndazornuje teplotu namérenou BAN
nodem na levém zapésti. Dolni graf: Modra krivka zndzornuje teplotu namérenou BAN nodem na hlave.
Cervend kifivka znaci teplotu namérenou BAN nodem na pravém stehné. Zelend kiivka zndzoriuje teplotu

namérenou na levéem lytku BAN nodem.
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Obrazek 29 Kalibracni méreni. Grafy zavislosti energetického vydeje (watt) na case (min) probanda s ID 4.
Cervend kifivka zndzorituje referencni energeticky vydej spocitany systémem OxyconMobile. Modra kiivka
znazornuje energeticky vydej vypocitany mnohondsobnou linedrni regresi za pouZiti tepové frekvence,
pohybové aktivity a teploty na hrudniku nameérené systemem FlexiGuard. Nahore graf vypoctu energetického
vydeje z HR, ACC a T2. Uprostied graf vypoctu energetického vydeje z HR, ACC a T2 s jednim stupném
predurceni. Dole graf vipoctu energetickeho vydeje z HR, ACC a T2 se dvema stupni predurcent.
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Obrazek 30 Overovaci méreni. Grafy zavislosti energetického vydeje (watt) na case (min) probanda s ID 4.
Cervena krivka zndazornuje referencni energeticky vydej spocitany systéemem OxyconMobile. Modra krivka

znazornuje energeticky vydej vypocitany mnohondsobnou linearni regresi za pouziti tepové frekvence,
pohybové aktivity a teploty na hrudniku nameérené systemem FlexiGuard. Nahore graf vypoctu energetického
vydeje z HR, ACC a T2. Uprostied graf vypoctu energetického vydeje z HR, ACC a T2 s jednim stupném
predurceni. Dole graf vypoctu energetického vydeje z HR, ACC a T2 se dvema stupni predurcent.
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Tabulka 14 Funkcni kalibracni predpis rovnice pro jednotlivé probandy pro vypocet
energetickéeho vydeje z tepové frekvence, pohybové aktivity a teploty na hrudniku.

Vypocet EEzHR,ACCaT

EE [t] = 6060,03 + 3,96312- HR [t] + 0,297955 - ACC [t] — 18,9926 - T[t]
EE[t] = 1317,69 + 7,21607 - HR[t] + 1,60664 - ACC[t] — 5,02269 - T[t]
EE[t] = —266,709 + 10,9842 - HR[t] — 0,759577 - ACC [t] — 0,748816 - T[t]
EE [t] = 3798,92 + 4,20276- HR[t] + 1,02282-ACC [t] — 11,8978 - T[t]
EE[t] = 1406,98 + 7,65649 - HR[t] + 0,783308 - ACC[t] — 597654 - T[t]
EE[t] = 467144 + 524293 - HR[t] + 119193 - ACC[t] — 14,9806 - T[t]
EE[t] = —514,322 + 8,72375- HR[t] + 0,931313 - ACC[t] — 0,011212 - T[t]

EE[t] = 11232,6 + 8,43527 - HR [t] — 0,771192 - ACC[t] — 35,0422 - T[t]




ID

Tabulka 15 Funkcni kalibracni predpis rovnice pro jednotlivé probandy pro vypocet
energetickeho vydeje z tepové frekvence, pohybové aktivity a teploty na hrudniku se

stupném predurceni.

Vypocet EEzHR,ACCaT

EE[t] = 539,643 + 1,30425 - HR [t] + 0,658871 - ACC [t] — 1,91851 - T[¢]
+ 0,61364 - EE(t — D)[t]

EE[t] = —28,4209 + 3,22337- HR[t] + 2,0649 - ACC[t] — 0,367865 - T[t]
+ 0,403846 - EE(t — D[t]
EE[t] = —59,6816 + 3,62322- HR[t] + 0,887658 - ACC [t] — 0,318918 - T[t]
+ 0,510464 - EE(t — D[]
EE[t] = 473,499 + 0,722394 - HR[t] + 131363 - ACC[t] — 1,5042 - T[t]
+ 0,569753 - EE(t — 1)[t]
EE[t] = —1406,66 + 2,6764 - HR[t] + 12523+ ACC[t] + 3,93402 - T|[t]
+ 0,560237EE(t — 1[t]
EE[t] = 336,958 + 182965 - HR[t] + 1,48349 - ACC[t] — 1,40206 - T[¢]
+ 0,519443 - EE(t — D[¢]
EE[t] = —150,002 + 2,77259 - HR[t] + 17461 ACC[t] — 0,00796972 - T[t]
+ 0,470302 - EE(t — 1[¢]

EE[t] = 3168,49 + 2,72612 - HR[t] + 0,542195 - ACC [t] — 9,97362 - T[t]
+ 0,579839 - EE(t — D)[t]
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Tabulka 16 Funkcni kalibracni predpis rovnice pro jednotlivé probandy pro vypocet

energetickeho vydeje z tepové frekvence, pohybové aktivity a teploty na hrudniku se dvema

ID

Stupni predurcent.

Vypocet EEzHR,ACCaT

1

EE [t] = 141637 + 145722 - HR[t] + 0,45627 - ACC [t] — 4,5573 - T[t]
+ 0,830342 - EE(t — 1)[t] — 0,250089 - EE(t — 2)[{]

EE[t] = 34,1827 + 3,20391- HR[t] + 2,23531- ACC[t] — 0,549573 - T[t]
+ 0,295218 - EE(t — 1)[t] + 0,0940848 - EE(t — 2)[t]

EE[t] = 650979 + 3,61846 - HR[t] + 0,893485 - ACC[t] — 0,514822 - T[t]
+ 0,505309 - EE(t — D)[t] + 0,00459595 - EE(t — 2)[t]

EE [t] = 996,148 + 121426 - HR[t] + 1,03609 - ACC[t] — 3,11849 - T[t]
+ 0,746474 - EE(t — 1)[t] — 0,218727 - EE(t — 2)[{]

EE[t] = —13431 + 2,52355- HR[t] + 1,35181- ACC[t] + 3,76286 - T[t]
+ 0,494406 - EE(t — 1)[t] + 0,068496 - EE(t — 2)[t]

EE[t] = 239,953 + 1,87098 - HR[t] + 1,49293- ACC[t] — 11313 - T[¢]
+ 0,509147 - EE(t — 1)[t] + 0,0107139 - EE(t — 2)[¢]

EE[t] = —149,328 + 2,77173 - HR[t] + 1,73403- ACC[t] — 0,0066355 - T[¢]
+ 0,475807 - EE(t — 1)[t] — 0,00544954 - EE(t — 2)[t]

EE[t] = 2550,67 + 2,46838 - HR[t] + 0,36737 - ACC[t] — 8,06556 - T[t]
+ 0,869406 - EE(t — 1)[t] — 0,250152 - EE(t — 2)[t]
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5.4 Procentualni vyhodnoceni metod

V tabulkach 17-19 se nachdzi ¢iselné vyhodnoceni procentudlnich odchylek jednotlivych

metod od referen¢ni hodnoty EE vyhodnocené systémem OxyconMobile.

Tabulka 17 Procentualni odchylka jednotlivych metod od referencnich hodnot energetického
vydeje systéemu OxyconMobile. Vyhodnoceni dat z celé casové délky oveérovaciho méreni.

ID 1 2 3 4 5 6 7 8
EEHRm 86 67 30 65 48 33 41 73
EEHRic -64 23 29 -41 15 -46 68 -39
EEACCic 45 41 20 14 47 11 22 29
EEHRACCic -64 23 34 -36 14 -41 59 -42
EEHRACC +1SP |-57 21 15 -26 -1 -29 35 -48
EEHRACC +2 SP |-54 20 15 -26 0 -30 36 -40
EEHRACCTic 31 14 -39 -35 58 - 86
EEHRACCT +1 SP 31 -12 76 -28 35 -75
EEHRACCT + 2 SP 40 0 73 -29 36 -67
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Tabulka 18 Procentualni odchylka jednotlivych metod od referencnich hodnot energetického
vydeje systemu OxyconMobile. Vyhodnoceni dat z aktivni faze oveérovaciho mereni (20-80

min).

ID 1 2 3 4 5 6 7 8

EEHRm 76 62 40 57 52 17 29 64
EEHRic -33 23 42 -27 29 -36 51 -13
EEACCic 14 21 9 3 32 -7 14 3

EEHRACCic -33 21 48 -24 27 -33 45 -13
EEHRACC +1SP |-31 17 26 -17 15 -27 30 -18
EEHRACC +2SP |-31 17 26 -17 16 -27 30 -16
EEHRACCTic 63 10 -11 -28 45 -29
EEHRACCT + 1 SP 40 -7 71 -26 29 -27
EEHRACCT + 2 SP 48 0 69 -26 30 -25

Tabulka 19 Procentualni odchylka jednotlivych metod od referencnich hodnot energetického

vydeje systemu OxyconMobile. Vyhodnoceni dat z klidové faze na matraci ovérovaciho
meérent (0-20 min).

ID 1 2 3 4 5 6 7 8
EEHRm 64 41 1 62 28 54 37 36
EEHRic -200 -14 -14 -114 41 -122 72 - 185
EEACCic 141 134 95 64 103 85 67 104
EEHRACCic -203 6 -18 -100  -36 -101 63 - 201
EEHRACC+1SP |-162 18 -24 -58 -54 -53 31 - 195
EEHRACC+2SP |-156 18 -23 -59 -51 -56 33 -170
EEHRACCTic - - 19 65 -125  -67 62 - 349
EEHRACCT +1SP |- - 9 -16 75 -49 30 -290
EEHRACCT +2 SP |- - 31 22 69 -52 32 -263
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5.5 Dotaznik subjektivnich pociti

V tabulce 20 se nachazi dotaznik subjektivnich pocitt, ktery se nachédzel v karté probanda

(viz Ptiloha 4) a ktery kazdy z ucastnikti vyplnil po skonceni ovérovaciho méteni.

Tabulka 20 Informace ziskané z dotazniku subjektivnich pocitii dle probandii.

ID | Pfijaké Casti experimentu jste  Ohodnot’te pohodli Ohodnot’te pohodli
citil nejvyssi fyzickou zatéz? pfistroje OxyconMobile? pfistroje FlexiGuard?
1 Bicyklovém ergometru Velmi nepohodIné Ani pohodIné ani
nepohodIné

2 Bicyklovém ergometru Ani pohodIné ani PohodlIné
nepohodIné

3 Bicyklovém ergometru NepohodIné NepohodIné

4 Bicyklovém ergometru Ani pohodIné ani PohodlIné
nepohodIné

5 Bicyklovém ergometru NepohodIné PohodlIné

6 Bicyklovém ergometru NepohodIné PohodlIné

7 Bicyklovém ergometru Ani pohodIné ani PohodlIné
nepohodIné

8 Bicyklovém ergometru NepohodIné PohodlIné
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6 DISKUZE

Vypocet energetického vydeje dle vyzkumu Stratha a kolektivu [4] z roku 2000 jsem
pouzila v praktické ¢asti diplomové prace pro metodu vyhodnoceni energetického vydeje dle
tepové frekvence, a to pro vypocet energetického vydeje dle znamych vzorct a statistickych
somatickych parametr (EEHRs), energetického vydeje zpfesnéného o parametry vysky
a vahy probanda (EEHRmax) a energetického vydeje zptfesnéného o naméiené HRpax
(EEHRm). Data ukdazala, Ze pocitdni se zméfenou maximalni tepovou frekvenci nejsou
zietelng presnéjsi. Napiiklad probandovi s ID 8 byla zmétena klidovou fazi v leze minimalni
tepova frekvence 49 tepl za minutu a maximalni tepova frekvence 153 tepll za minutu, vazil
56 Kg a métil 170 cm. Vypoctem HRqx vznikla hodnota 183,2 tept za minutu. Jak lze vidét
na obrazku 20 a v Ptiloze 1A, kiivky EEHRmax a EEHRs jsou u n€kterych probandl blize
kiivce referen¢nich hodnot syt¢ému OxyconMobile nez EEHRm. Zanedbatelny rozdil ve
vypoctu dle maximalni tepové frekvence oproti zmétené HRuqx se ukédzal téméf u vSech
probandl. Pro metody EEHRm byla pouzita nejvyssi hodnota HR zpravidla zjizdy na
bicyklovém ergometru. Nepfesnosti v méfeni maximalni tepové frekvence mohly nastat
z diivodu, Ze proband mél za ukol skoncit na svém fyzickém maximu. Hodnoty mohly byt
ovlivnény subjektivnim pocitem probanda, jelikoz ukoncil méfeni pfed svym maximem.
Dale mohly byt ovlivnény fyzickou zatézi v pfedchozich dnech/hodinach nebo

zivotospravou. EEHR ovlivituji parametry HRyest a pohlavi.

Vypocet energetického vydeje metodou pohybové aktivity jsem se inspirovala podle
Croutera, Churchilla a Basseta ajejich c¢lanku [5] z roku 2006. Pii aktivitach
v experimentalni ¢asti se mé diplomova prace shodovala s lehem, sedem, chiizi a jizdou na
kole (v mém ptipadé na bicyklovém ergometru). Konkrétni Ciselné konstanty (parametry
modelu) pro vypocet energetického vydeje dle pohybové aktivity nemohly byt pouZity pro
ucely diplomové prace, jelikoz se typy akcelerometrti pouzité v ¢lanku a v diplomové praci
lisily. Pro vypocet energetického vydeje pomoci pohybové aktivity jsem pouzila metodu

jednoduché regresni analyzy pro kazdého probanda zv1ast'.

Bednat [6] se ve své bakalarské praci vroce 2013 zabyval sestavenim BAN noda
obsahujici teplotni ¢idlo a tfiosy akcelerometr pro systém FlexiGuard. Aktualizovany systém
FlexiGuard jsem pouzila pro sniméni teplot na kuzi, tepové frekvence a pohybové aktivity.

Od roku 2013 se systém zménil n¢kolikrat jak hardwarové, tak softwaroveé. Bednai pouzil
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BAN nody 3. V mé diplomové praci bylo pouzito 8 BAN nodl s vyvedenymi teplotnimi ¢idly

pro snimani teploty na ktizi probanda.

Zdobinsky [7] vyuzil ve své diplomové praci pfistroj OxyconMobile pro urceni
referenc¢nich dat energetického vydeje a piistroj FlexiGuard pro méfeni pohybové aktivity
a tepové frekvence pro vypocet energetického vydeje. Zdobinsky pouzil jen hlavni métici
jednotku na hrudniku systému FlexiGuard, proto mél informace pouze o pohybu stedu téla
probanda. Probandi provad¢li tkony jako je psychicky i fyzicky klid, fyzicky pohyb
a védomostni test. Pii vykondvani aktivit probandi v experimentalni ¢asti se méa diplomova
prace shoduje sjizdou na bicyklovém ergometru, lehem, sedem a chtzi do schodu.

Na zékladé vysledki jsem navic zatadila do experimentu praci horni poloviny téla.

V bakaléiské praci [55] jsem se zabyvala teplotni zatézi hasici, kde se ukazalo, Ze teplota
na téle stoupd s vysSim energetickym vydejem. Z tohoto divodu byla teplota na kuzi
zatazena jako jeden z parametri pro vypocet fyzické zatéze. Na grafu 28 I1ze vidét, ze senzory
T1, T3, T6 aT7 vynechdvaly v méfeni, proto neni mozné je pouzit. Senzory T4 a TS5
se nachazely na hornich koncetinadch. Kalibracni méfeni a vlastni méteni se odehravala
v rozdilné¢ dny. Nékteti z probandi méli na kalibracni métfeni dlouhy rukav a na vlastni
méteni kratky rukav. Z tohoto diivodu jsem nepouzila data teplot z hornich koncetin. Teplota
senzoru TO na hlavé je ovlivnénd okolnim prostiedim. Jako parametr pro odhad
energetického vydeje jsem zvolila teplotu na kzi na hrudniku (senzor T2). Teplota neni
ovlivnéna vnéjSimi vlivy a zaroven je proménliva. Senzor TH se taktéz nachazel na hrudniku.
Na grafu 28 Ize vidét pribéh teplot senzorti T2 a TH pii ovéfovacim méteni. I kdyz se senzory

T2 a TH nachézeji blizko sebe, maji odlisné vysledky.

Nameéteni odliSnych dat na hlavni méfici jednotce a BAN nodu ma zifejmé vice pficin.
Konstrukce hlavni fidici jednotky je t€zsi a vétsi nez konstrukce BAN nodii. Z toho plyne,
ze ma hlavni fidici jednotka vétsi tepelnou kapacitu. Hlavni jednotka ma tepelny senzor
zabudovany v hlavni konstrukci na rozdil od BAN nodd, které maji vyvedeny senzor méfeni
teploty na kiizi mimo ostatni senzory pomoci kabelu. Z vyse zminénych diivodii jsem zvolila,
ze pro vypocet energetického vydeje pouziji hodnoty teplot namétené na hrudniku BAN

nodem 2. U probanda s ID 1 a 2 nefungoval senzor €. 2 pro snimani teploty na kiizi
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Pii kalibra¢nim meéfeni bylo 22 — 24,7 °C, jak lze vidét v tabulce cislo 5. Teplotu
v mistnosti pfi ovéfovacim méfeni nebylo mozné zméfit, protoze probandi se pohybovali

v poloterénnich podminkach v né€kolika mistnostech dle potifebné aktivity.

Na obrézku €. 23 jsou zobrazena data z akcelerometru. Lze vidét prabéh vlastniho méteni
a rozeznat, kdy proband pohyboval ve vét§i mife horni polovinou téla a kdy dolni polovinou
téla. Na grafu pohybové aktivity dolnich koncetin lze vidét, Ze proband s ID 4 v zavérecné
fazi ovérovaciho experimentu témet neménil rychlost pohybu dolnich koncetin se stupnujici
zatézi. Vykon se zvysi, ale pohyb téla zlstava stejny. Z toho plyne, Ze pfi praci s t€zkymi
bfemeny nebo pfi jizd€ na kole do kopce se nelze spoléhat jen na pohybovou aktivitu. Lze ji

vyuzit pii praci s vlastni vahou téla.

Experimentu se zucastnilo 8 probandii — 6 muzi a 2 zeny. Dle tabulky ¢islo 5 byl pramér

stafi probandt 27,6 let, vysky 172,6 cm a hmotnosti 75 Kg.

Kazdy zcastnikli experimentu musel stravit méfenim a piipravami cca 1 hodinu
pfi laboratornim kalibracnim méfeni a cca 2,5 hodiny pfi poloterénnim ovétovacim méteni.

Testy byly ¢asové narocné. Z tohoto diivodu bylo zvoleno 8 probandi.

Ptistroj OxyconMobile byl umistén na probanda dle navodu. Systém umoziiuje pouze
variaci umisténi jednotek SBx a SDx na z&da nebo na hrudnik probanda. Jednotky byly
umistény na hrudnik, protoze v prvni fazi ovéfovaciho métfeni proband lezel na zadech
na matraci. Hlavni senzor a BAN nody systému FlexiGuard byli rozmistény po téle. Hlavni
senzor byl umistén na hrudniku popruhem, coz je standardni umisténi dle ndvodu, jelikoz
snima tepovou frekvenci. 8 BAN nodu bylo rozprostteno po téle tak, aby senzory pohybové
aktivity snimaly vSechny segmenty téla — hlavu, horni koncetiny, stied téla a dolni koncetiny.
Rozmisténi se ukazalo jako idealni pro rtizné typy ndmah pii ovéfovacim méteni. BAN nody
byly upevnény lékatskymi lepicimi paskami. Teplotni ¢idla, kterd vedla z konstrukce BAN
nodd, byla upevnéna na télo pomoci EKG elektrod. Teplota na kiizi probanda rostla a klesala
rychleji nez pfi méfeni v mé bakalarské praci [55], kde teplotni ¢idla byla zabudovana

v konstrukci nodu.
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Pti posledni fazi ovétovaciho méfeni probandi sami uznali za vhodné, pii jaké zatézi chtéji
ptestat. Jak 1ze vidét v tabulce 8, Casy a vykony jednotlivych lidi byly individudlni. Probandi

s Cisly 5 a 8 zvolili misto faze vyjeti chlizi po dobu 5 minut.

Bylo ovérovano nékolik metod pro vypocet energetického vydeje. Prvné byla pouzita
metoda dle tepové frekvence za pouziti zndmych vzorcl. Vysledky metody se nachéazeji
v kapitole 5.1. V kapitole 5.1.1 lze vidét obrazky 13 a 14, na kterych jsou grafy pribéhu
energetického vydeje (EEHRs) ptfi kalibratnim i ovéfovacim méfeni probanda sID 8
s vyuzitim statistickych somatickych tidaji o vysce a vaze, vypocteného HRmax, realného
véku, pohlavi a zméfeného HRest. V kapitole 5.1.2 se na obréazcich 15 a 16 nachazeji grafy
pribéhu energetického vydeje (EEHRmax) probanda s ID 8. EE vydej byl vypocitan za uziti
vzorce pro ziskani HRmax, aredlného veku, vahy, vysky, pohlavi a zméteného HRies
probanda. V kapitole 5.1.3 se nachazi na obrazcich 17 a 18 grafy pribéhu energetického
vydeje (EEHRm) probanda sID 8, ktery byl vypocitan ze zméfeného HRmax a HRyest
a realného véku, vahy, vysky a pohlavi probanda. Jak jiz bylo zminéno, i kdyz byly parametry
individualizovany dle parametri probanda, neni na vysledcich zietelné zptesnéni dat vaci
referenénim hodnotam energetického vydeje systému OxyconMobile. Jak Ize vidét na
obrazcich pfiloh 1-6 v Piiloze ¢ 1A, vyrazné zptesnéni EEHRm vici referenéni kiivce EE
OxyconMobile nastalo zfeteln¢ u probanda €. 6. Jak lze vidét v tabulce 17, dle vyhodnoceni
procentudlni odchylky z celé délky méfeni byl vypocet EE dle tepové frekvence nejpresnéjsi
u probanda s ID 3, ktery m¢l odchylku 30 % a u probanda s ID 6 s 33 %. V tabulce ¢. 18 1ze
vidét, Zze v aktivni ¢asti experimentu byla procentudlni odchylka u probanda s ID 6 17 %.
V klidové ¢asti se nejvice EEHRm blizilo referencnim hodnotdm systému OxyconMobile
u probandti s ID 6 (17 %) aID 7 (29 %). Dle vyhodnocenych procentualnich odchylek je
metoda znacné nespolehliva, jelikoz se EE vydej vypocteny z tepové frekvence prumérné 1isi

0 55 % v celé délce méfeni, 50 % v aktivni ¢asti a 40 % v ¢asti klidové.

Dalsi metody byly provedeny za pomoci jednoduché nebo mnohonasobné linearni
regrese. K t€émto metodam se vaze hypotéza €. 1, kterd byla potvrzena. Bylo provedeno kratké
2lminutové méfeni formou vicestupiiového StepTestu. Data kazdého probanda byla
podrobena regresni analyze. Byly individudlné vytvotreny funk¢ni kalibraéni rovnice, které
jsou knalezeni v tabulkach ¢. 9-16. Nasledné byly rovnice pouzity pro vyhodnoceni

energetického vydeje pfi ovéfovacim méteni, které trvalo cca 1,5 hodiny.
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Pro jednoduchou linearni regresi byla pouzita data tepové frekvence a pohybové aktivity.
Jak lze vidét na obrazku ¢. 21 u probanda s ID 4, kiivka energetického vydeje dle tepové
frekvence za pomoci jednoduché regresni rovnice (EEHRIc) se blizi kiivce energetického
vydeje OxyconMobile (EE OxyconMobile) ato s koeficientem determinace 0,935
u kalibracniho méteni. Takto vytvofeny funkéni predpis byl pouzit v ovéfovacim méteni. Na
obrazku 22 se nachéazi graf kiivek energetické¢ho vydeje z ovétovaciho méteni u probanda
sID 4. Ktivka EEHRic je po vétSinu Casu blize k ose x nez referencni kiivka EE
OxyconMobile. Odchylka EEHRic od EEOxyconMobile je —41 % v celé délce méfeni,

— 114 % v klidové fazi na matraci a —27 % v aktivni fazi ovéfovaciho experimentu.

Grafy s kiivkou energetického vydeje dle pohybové aktivity pomoci individualni
kalibrace (EEACCic) se nachazi na obrazku €. 25 a 26 a v pfiloze 1B. U probanda ¢islo 4 se
data linearni regrese dle ACC blizila k EE OxyconMobile s koeficientem determinace 0,715.
Z obrazku 25 Ize vidét, Ze pii jizd€ na bicyklovém ergometru se neprojevila stupiiovana zatéz,
jelikoz proband nezménil rychlost Slapani. U probanda €. 4 se kiivka EEACCic lisi od EE
OxyconMobile celkové o 14 %, v klidové fazi o 64 % a aktivni fazi o 3 %. Kalibracni

ptedpisy pro vypocet EE z ACC pro vSechny probandy se nachazeji v tabulce €. 10.

V ptiloze 1B se jsou grafy EEHRic a EEACCic probandl 1-8. Z tabulek 17-19 plyne,
ze prumérna procentudlni odchylka EEHRic od EE OxyconMobile je 7 % u celkové délky
méfeni, 5 % u aktivni ¢asti méfeni a —77 % u klidové faze na lizku. EEACCic se 1isi od
EE OxyconMobile primérné o 29 % v celé délce oveétovaciho méteni, 11 % v aktivni ¢asti

a 99 % v ¢asti klidu.

Mnohonasobna linedrni regrese byla pouzita pro metody vypoctu energetického vydeje
kombinaci n€kolika parametrii. Zvolila jsem kombinaci tepové frekvence s pohybovou
aktivitou (EEHRACCic) a kombinaci tepové frekvence, pohybové aktivity a teploty na téle
zBAN nodu ¢islo 2 (EEHRACCTic), jak lze vidét v kapitole 5.3 na obrazcich 26-30
a v piiloze ¢. 1C a ID. Byly vytvofeny mnohondsobné linearni regresni rovnice pro kazdého
probanda zvlast, a navic byly pfidany jeden a dva stupné piedurceni. Funkéni predpisy
rovnic se nachéazeji v tabulkidch 11-16. Na obrazcich 26 a 29 se nachazi ukézka metody
mnohonasobné regresni analyzy probanda s ID 4 na kalibracnim méteni. EEHRACCic se
blizi EE OxyconMobile s koeficientem determinace 0,951 a EEHRACCTic 0,964. Pti pouziti

paméti jednoho vzorku dozadu (jeden stupen pfedurceni) a dvou vzorkli dozadu (dva stupné
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pfedurceni) se metoda kiivky EEHRACCic a EEHRACCTic zptesnily. U probanda ¢. 4 ma
EEHRACCic s jednim stupném predurceni koeficient determinace 0,980 a dvéma stupni
predurceni 0,983. U ptedpisové rovnice EEHRACCTic se koeficient determinace rovna 0,980

u jednoho stupné preurceni a 0,983 u dvou stupnil predurceni.

Sestavené rovnice byly nasledné aplikovany na data z ovéfovaciho experimentu.
V tabulce 17 lze vidét, ze energeticky vydej u probanda ¢. 4 vypocitany z kombinace HR
a ACC mél odchylku —36 % u celé délky méteni, —24 % u aktivni faze a —18 % u klidové faze
oveéfovaciho experimentu. Se stupném predurceni, paméti modelu, se odchylka od
referencnich hodnot u probandli v7 z8 piipadi zmenSila. 7 probandii ma u modelu
EEHRACC s jednim i dvéma stupni piedurc¢eni mensi odchylku nez 30 % u aktivni faze
experimentu. Jak plyne ztabulky 17, primérnd odchylka EEHRACCic od referen¢nich
hodnot je 7 % bez stupné predurceni, 11 % s jednim stupném pieduréeni a 10 % se dvéma
stupni predurceni pii celé délce ovéfovaciho experimentu. Primérné hodnoty odchylky
EEHRACC pfi aktivni ¢asti méteni jsou 5 % pro EEHRACCic bez stupné predurceni, 1 %

s jednim vzorkem v paméti a 0 % se dvéma stupni predurceni.

Hypotéza ¢. 2 se vaze k zptesnéni odhadu energetického vydeje zatazenim dalSich
fyzikélnich veli€in jako je fyzicka aktivita a t€lesnd teplota do vypoctu. Hypotéza nebyla
potvrzena, jelikoz u probandt 1 a 2 nefungovaly senzory teplot v ovéfovacim experimentu,
byla stanovena kalibra¢ni rovnice, ale nemohla byt aplikovana na vlastni méteni. Jak 1ze vidét
v tabulkéch 17-19, jsou k dispozici data od 6 probandl s tim, ze hodnoty procentudlni
odchylky probandi znacné kolisaji. Dle vysledkti v tabulkach 17-19 a v ptilohach 1A—1D,
data probanda s ID 1 byla nejméné pfesna z namétenych lidi. Divodem muze byt, Ze proband
m¢él velky vydej energie tésné€ pred kalibra¢nim métenim. Mohlo se zde jednat o stupiiovanou

zatéz, coz zkreslilo data.

Z vyse uvedenych vysledkti plyne, ze data ziskana z kalibracniho StepTestu jsou pro
linedrni regresni analyzu blize k referenénim hodnotam v aktivni ¢asti ovéfovaciho méfeni.
Data, ktera byla namétena v klidové fazi ovétovaciho méfeni a nasledné dosazena do rovnic
regresni analyzy, byla zna¢né¢ podhodnocena. Do kalibra¢niho métfeni bych pfisté zaradila

klidovou fazi v leze na zacatek.
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Dle dotazniku subjektivnich pocitl, ktery probandi vypliiovali po ukonceni ovéfovaciho
méfeni, plyne, Ze oba systémy vyuzit¢ v diplomové praci jsou pro probandy znacné
nekomfortni. Systém OxyconMobile je v porovnani se systémem FlexiGuard méné
pohodlny. OxyconMobile tlacil probandy na tvafi. Pfi prekryti Gst anosu probandi
deklarovali nekomfortnost, ktery se projevil zvySenim tepové frekvence pii nasazovani

pfistroje.

Doporucila bych navrzeni upeviiovaciho zatizeni pro jednotlivé BAN nody pro jednodussi
a rychlejsi pouziti. Lepeni Iékatskych pasek bylo pro probandy nepiijemné a zdlouhavé. Na
koncetiny by byly idedlni popruhy se suchym zipem. BAN nody by se mohly jednoduse
uchytit a suchy zip by nepiekdzel v dokovaci stanici pro nabijeni. Senzory na hrudniku
a zéddech by se mohly nalepit k popruhu pro hlavni jednotku taktéz suchym zipem. Pro BAN
nod 0 bych navrhla pouZiti sportovni prody$né Gelenky. Celenka upevni nod na mistd
a zaroven slouzi jako ochrana stékajiciho potu do oc¢i. Pro pocit pohodli by mohly byt

krabicky nodt a hlavni senzor vice ploché.

JelikozZ je znamo, pfti jaké z4tézi probandi skondili v posledni ¢asti vlastniho méfeni na
bicyklovém ergometru, Ize urcit prah energetického vydeje u kazdého probanda zvlast’. Viz
tabulka 8, maximalni dosazeny energeticky vydej u probanda s ID €. 1 je 591 W, ID €. 2 je
1166 W, ID €. 3je 1333 W, ID €. 4 je 735 W, ID €. 5je 989 W, ID €. 6 je 1160 W, ID €. 7 je 1179
W alD ¢&. 8 je 832 W. Jako prah ohrozZeni hasice bych zvolila tyto maximalni dosazené

hodnoty s odectenymi 50 watty.

Pro signalizaci prahovych hodnot bych navrhla dvoji opatfeni — na zobrazovacim
monitoru velitele zdsahu a na levém rukdvu zasahového obleku hasice v podobé svételné
signalizace. Velitel zasahu maé tablet s nainstalovanym softwarem FlexiGuard, ktery
zobrazuje stav hasice v redlném case. Pokud ma hasi¢ energeticky vydej pod sviij prah
ohroZeni, sviti kontrolka u daného hasice zelené, pfi dosazeni prahu ohrozeni se kontrolka
zbarvi oranzove. Velitel zasahu tak mé& moznost hasi¢e odvolat do tylového prostoru. Pokud
je hasi¢ bez znamky pohybové aktivity a nachézi se v ohroZzeném tizemi, rozsviti se kontrolka
cervené. Svételnd signalizace na predlokti hasice levé ruky funguje na podobném principu.
Pod prahem ohrozeni zarovka sviti zelené a pfi dosazeni prahu ohroZeni oranzové. Kontrolku

1ze taktéz zabudovat do dychaci masky, ktera ovSem neni potieba pti vSech typech zasahu.
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7 ZAVER

V prvni ¢asti diplomové praci byly reSerSné zpracovany metody pro stanoveni fyzické
zatéze, dle kterych bylo realizovano a experimentdlné ovéteno vice metod a algoritmi. Pro
ziskani parametri pro vypocet fyzické zatéze byly pouzity telemetrické senzory systému
FlexiGuard pro méfeni tepové frekvence, pohybové aktivity a télesné teploty a respiracni
kalorimetr systému OxyconMobile pro méfeni referenc¢nich hodnot energetického vydeje.
Podle ptedchozich zkuSenosti a experimentll byla navrzena lokace sité senzorii na téle
probandll. V praktické ¢asti bylo navrzeno laboratorni kalibracni méteni pro ziskani dat
k vytvoteni individudlnich metod vypoctu energetického vydeje. Déle bylo realizovano
vlastni poloterénni méfeni pro ovéfeni navrzenych metod. Méfeni se zacastnilo 8 proband.
Po naméfeni parametri byla data importovana do tabulkového procesoru MS Excel
a zpracovana a vizualizovana v programovém prosttedku MATLAB. Bylo navrzeno

a experimentalné overeno 11 metod pro vypocet energetického vydeje.

Nejprve byly pouzity metody za uziti empirickych modelt popsanych v reSerSni Casti
a otestovany varianty se zpfesiiujicimi informacemi, jako je maximalni tepova frekvence,
veék, vaha a vyska. Z dat se neprokéazalo vyrazné zpiesnéni pomoci individualizace danych

vstupnich parametrui.

Dale byly navrZeny a testovany metody individualni kalibrace vyuzivajici jednoduchou
a mnohondsobnou linedrni regresi. Byly kombinovdny proménné (tepova frekvence,
pohybova aktivita a teplota na kiizi) s jednim nebo dvéma stupni pfedurceni. Z namétenych
a zpracovanych dat se ukdzala metoda mnohondsobné linedrni regrese za uziti tepové
frekvence a pohybové aktivity sjednim stupném piedurceni jako nejvhodnéjsi pro
vyhodnoceni energetického vydeje. Diky metod¢ linearni regrese doslo k zptesnéni odhadu
okamzitého energetick¢ho vydeje oproti metodam zaloZenym na empirickych modelech.
Navrzené metody individudlni kalibrace se ukazaly jako pouZitelné pro praxi vyhodnoceni
fyzické zatéze. Stanovenou hypotézu € 1., Ze odhad energetického vydeje 1ze zptesnit pomoci
individudlni kalibrace vychazejici z kratkodobého meéfeni pii definované zatézi pomoci
referencni metody zaloZené na nepfimé kalorimetrii a nasledné aplikaci multiregresni
analyzy s cilem ziskat individualizované parametry modelu pro vypocet energetického

vydeje byla potvrzena. Hypotéza €. 2, Zze odhad energetického vydeje 1ze zptesnit zafazenim
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dalsich fyzikalnich veli¢in jako je fyzicka aktivita a télesnd teplota do vypoctu nebyla

potvrzena.

Na zéklad¢ dotaznikli probandi shledali zafizeni systému FlexiGuard pohodlnéjsi nez
OxyconMobile. Nejvyssi fyzickou zatéz pocitili pfi jizdé na bicyklovém ergometru, dle
kterého byl odhadnout osobni bezpecnostni préh (viz kapitola Diskuze). Signalizace

nebezpeci byla navrhnuta dvoji — u velitele zdsahu a u samotného hasice.
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8 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

Zkratka Vyznam

FBMI CVUT Fakulta biomedicinského inzenyrstvi Ceského vysokého uéeni
technického v Praze

1. LF UK 1. Lékarska fakulta Univerzity Karlovy

HZS CR Hasi¢sky zachranny sbor Ceské republiky

ID Identifikac¢ni ¢islo

1ZS Integrovany zachranny systém

BMR Basalni metabolismus

TEF Termicky efekt potravy

IC Neptima kalorimetrie
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9 SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU

Symbol Jednotka Vyznam

m kg Hmotnost

EE watt Energeticky vydej

h cm vyska

A 1éta Vék jedince

S ) Pohlavi

torg °C Teplo produkované organismem
tey °C Teplota evaporace

W J Vykonané prace

Vo, L Objem spotteby kysliku

Veo, °C Vydej oxidu uhli¢itého

EEqo, kI.L1O2 Energeticky ekvivalent kysliku
RQ (-) Respirac¢ni kvocient

UN g.den’! Dusik mo&oviny

HR TepG.min’! Tepova frekvence

HR,0x Tept.min™! Maximalni tepova frekvence
HR, .t Tept.min™! Klidova tepova frekvence
VO0yost mL.kg!.min" Klidova spotieba kysliku
VO0ymax mL.kg!.min’! Maximalni spotieba kysliku
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Ptiloha 1C: Grafy pribéhtt EEHRACCic
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Ptilohy 1D: Grafy priubéhit EEHRACCTic
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Informovany souhlas

a informace pro subjekt hodnoceni

Nazev: Implementace, kalibrace a experimentdlni ovéfeni metody pro automatické
hodnocenti fyzické zaté€ze hasict
Hlavni teSitel, spolureditelé: Daniela Varkova,

Pracovisté: Spolec¢né pracovisté biomedicinského inZenyrstvi FBMI a 1.LF UK

VéZeny probande,

Projekt Implementace, kalibrace a experimentdlni ovéreni metody pro automatické
hodnoceni fyzické zdtéZe hasicii je vyzkumny projekt Fakulty biomedicinského
inzenyrstvi Ceského vysokého uéenti technického v Praze.

Projekt je realizovan v ramci stejnojmenné diplomové prace a slouZi k ziskan{ dat
pro jejich nasledné zpracovéni a vyhodnoceni.

U hasict je fyzickd zat€Z mnohondsobné vyssi neZ u vétSiny ostatnich profesi.
Bude porovndno vice meto méfeni teplotni zatéze — vypocet dle tepové frekvence,
nepiimé kalorimetrie a vypocet z pohybové aktivity. PouZité metody jsou neinvazivni.

Bude vyuZit pfistroj Oxycon mobile, ktery je vyroben spolecnosti CareFusion
v divizi Jager. Zarizeni je zkonstruovano pro telemetrické méfeni parametrti dychani a
srdeCni Cinnosti. Zafizeni lze pouZit na spirometrii, zat€Zovou spirometrii, EKG,
zatézové EKG atd. Pristroj Oxycon mobile bude vyuzit z divodu méteni energetického
vydeje pomoci nepiimé kalorimetrie, kterd se spocitd ze spotfeby kysliku a produkce
oxidu uhli¢itého.

Pro méfeni tepové frekvence a pohybové aktivity se vyuZiva bezdratovy systém
FlexiGuard, ktery je vyvinut na pidé Spole¢ného pracovisté biomedicinského
inzenyrstvi FBMI a 1. LF UK. Systém obsahuje nékolik senzord pro méfeni teploty
kiZe a vlhkosti a fidici jednotku pro méfeni pohybové aktivity, teploty kiize a tepové
frekvence. Ridici jednotka odesil4 data do pocitade v redlném Case.

Diky bezdratovému systému je ucastnik experimentu bez omezeni v prostoru, jen
musi byt v dosahu antény.

Cilem experimentu je ovéfeni moZnosti vyhodnoceni fyzické zdtéZe pomoci
nékolika parametrti: spotfeby kysliku a produkce oxidu uhli¢itého, tepové frekvence a
pohybové aktivity.

Experiment bude provadén na vybranych dobrovolnicich (probandech) zejména z
fad studentti a pracovnikiit FBMI. VEk probandu je v rozmezi 20-50 let. Po prichodu
do experimentdlni mistnosti bude proband podroben vstupnimu vySetieni, pii kterém
mu budou zjiStény nésledujici ddaje: vyska, vdha, vék, tepové frekvence. Dédle bude
zaznamendno, zda je proband aktivni kufdk, zda netrpi nemocemi respiracni a
kardiovaskularni soustavy. Déle bude zaznamenéno, zda proband netrpi nebo netrp@9



nemocemi pohybového ustroji. Na probanda bude umisténa maska pro snimdani spotfeby
kysliku a vydeje oxidu uhlicitého, fidici jednotka OxyconMobile a senzory a fidici jednotka
FlexiGuard. Proband si oblee obleceni a nésleduje kalibra¢ni méfeni v podobé steptestu nebo
ovérovaci méfeni. Ovérovaci mefeni zapocne klidovou faz v leze pro ustileni zjisténi aktudlnich
klidovych hodnot. V prvni ¢asti méfeni bude proband chodit po roviné. Déle nasleduje 2. faze
chiize do schodu a aktivita horn{ ¢asti téla s nizkou zatézi. Na konci bude jizda na bicyklovém
ergometru. Jednotlivé faze budou prokladdny klidem v sed€ na zidli. Délka experimentu by neméla
presahnout 2 hodiny.

Experimentu se nesmi ziacastnit osoby, které trpi nemoci pohybového tustroji, nemocemi
dychaciho tstroji a osoby s kardiovaskularnimi chorobami. Proband svym podpisem tohoto
informovaného podpisu stvrzuje, Ze porozumél témto vylucujicim Kritériim, a Ze tato
vylucovaci Kkritéria nenapliiuje.

Diskomfort pro probandy je noSeni upevinovacich past fidicich jednotek, ¢imz mize dojit
k mechanickému poskozeni pokozky. Kromé uvedenych vylu€ujicich kritérii je experiment zcela
bezpecny. Z naméfenych dat nebudou vyvozovany jakékoli zavéry o Vasem zdravotnim stavu.

Néklady na odkodnéni v piipadé poskozeni probanda ponese CVUT FBMI, nicméné riziko
je minimalizovdno vyuZitim pfistroja, kterd vyuZzivaji bateriové napdjeni. Dale ma proband pravo
test kdykoliv ukoncit. Utast na experimentu je zcela dobrovolna, bez naroku na jakoukoliv
odménu. Zarovei se nepredpokladaji zadné financni vydaje probanda.

Podepsdnim tohoto pisemného informovaného souhlasu souhlasite s tim, Ze hlavni feSitelé a
etickd komise budou mit umoznén piimy pristup k pidvodni klinické dokumentaci za tcelem
ovéreni prubehu studie anebo udajt, aniz dojde k poruseni divérnosti informaci o Vasi osobé€, v
mife povolené pravnimi predpisy. Zdznamy, podle nichz lze identifikovat probanda, budou
uschovany jako diivérné a nebudou, v mife zarucené pravnimi predpisy, vefejné zpristupnény.
Budou-li vysledky studie publikovany, totoZznost probanda nebude zvetejnéna.

Vyskytne-li se informace, kterd by mohla mit vliv na rozhodnuti probanda, zda pokracovat v
Ucasti ve studii nebo ne, bude proband o této skutecnosti véas informovéan. Dalsi informace tykajici
se této studie a prav probandu lze ziskat u vySe zminénych fesitelti. V pripadé poskozeni zdravi v
souvislosti se studii kontaktujte hlavniho feSitele projektu. Vase tcast ve studii je dobrovolna,
miZete ji odmitnout nebo muzZete od ucasti ve studii kdykoliv odstoupit, a to bez udani divodu a
bez jakychkoliv finan¢nich, pravnich ¢i jinych ndsledki. Z tcasti na experimentu mize byt proband
vyloucen z téchto diivodli: nemoci respiracniho systému, nemoci kardiovaskularniho systému,
zvysena télesnd teplota, téhotenstvi, poranéni v oblasti hrudniku a mistech pro pfipojeni modula
pohybové aktivity. Pfedpoklddand doba trvani experimentu v rdmci jednoho probanda je typicky 2
hodiny. Studie se zicastni 8—15 probandi.
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Prohlaseni: Prohlasuji a svym podpisem stvrzuji, Ze jsem se seznamil/a a
porozumél/a vSemu vySe uvedenému a souhlasim s acasti ve studii. Prohlasuji, Ze
nespliiuji Zzadné Kkritérium vySe uvedené, které by neumoziiovalo moji icast ve
studii.

Jméno probanda:
Datum narozeni:

Proband byl do studie zafazen pod ¢islem:

Odpovédny fesitel:

Podpis probanda: Podpis odpovédného fesitele:
Datum: Datum:
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Ptiloha 4: Karta probanda
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Karta probanda
Vyzkumny projekt:
Implementace, kalibrace a experimentdlni ovéfeni metody pro automatické hodnoceni fyzické
zatéZe hasicl
Pouceni: Veskeré uidaje budou pouzity pouze pro potieby tohoto vyzkumného projektu. Vase
osobni udaje NEBUDOU zvefejnény a budou s vyzkumnym projektem spojeny pouze
rostfednictvim pridéleného ID (identifikacniho Cisla).
ID Probanda:
Zikladni ddaje:
Prijmeni: Jméno:

Pohlavi: O muz O Zena
Vék: Datum Narozeni:
Bydlisté: Kontakt:

Naméiené udaje (pred zacatkem méreni):
Vyska (cm): Vaha (kg):
Tepova frekvence (min-):

Zdravotni stav probanda:

Alkohol: O ano One Koureni: Oano One
Cetnost kouteni (den): Cas posledniho kouteni (hh:mm):
Nemoci respiracni a kardiovaskularni soustavy (napi: astma alergie, srde¢ni piihody,
infarkt myokardu, epilepsie, ...): O ano O ne

Zdali ano, jaké:

Nemoci pohybového tustroji, zlomeniny koncetin: [ ano O ne

Zdali ano, jaké:

Jaky druh zaméstnani vykonavate:

O SpiSe sedava prace. (kancelaf, prace na PC atd.),

O Béhem pracovni doby jsem vice v pohybu (prace mimo budovu, ¢asté chtize atd.),

O Fyzicky ndro¢né zaméstnani (hasic, policista, zdchranaf, profesiondlni sportovec atd.),
O Jiné:

Vase trénovanost:

O Aktivné se vénuji sportovani,

O Sportovani se vénuji rekreacné,

O PrileZitostné si naptiklad zabéhdm nebo zahraji néjakou z tymovych her,

O Nesportuji,

O Jiné (popiste):

ProhlasSuji a svym podpisem stvrzuji, Ze jsem vSechny uvedené idaje vyplnil/a pravdivé a rozumim
pouceni v ivodu dotazniku.
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Proband podepsal informovany souhlas: 0 ano U ne
Datum méieni (rrrr-mm-dd):

Méreni provedl:

Podpis:

Teplota v mistnosti (°C) | |
Kalibrac¢ni méceni

Zacatek (hh;mm): (00:00)
Konec (hh;mm): (00:21)
Ovérovaci méreni

1. ¢ast: Klid v leZe (20 min) (predpokladany prabéh hh:mm)
Zacatek (hh;mm): (00:00)
Konec (hh;mm): (00:20)
2. ¢ast: Chiize po roviné (7 min)

Zacatek (hh;mm): (00:20)
Konec (hh;mm): (00:27)
3. ¢ast: Chiize do schodi (7 min)

Zacatek (hh;mm): (00:32)
Poznamky o chtizi:

Konec (hh;mm): (00:39)
4. ¢ast: prace hodni poloviny téla (7 min

Zacatek (hh;mm): (00:44)
Konec (hh;mm): (00:51)
5. ¢ast: Ergometr (10 + 10 + min)

Zacatek (hh;mm): (00:56)
Konec zatéze (hh:mm): (01:16)
Konec vyjeti (hh;mm): (01:21)
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Proband podepsal informovany souhlas:

Datum méieni (rrrr-mm-dd):
Méreni provedl:
Podpis:

0 ano One

Teplota v mistnosti (°C) |

Kalibrac¢ni méceni

Zacatek (hh;mm):

(00:00)

Konec (hh;mm):

(00:21)

Ovérovaci méreni

1. éast: Klid v leZe (20 min)

(predpokladany priubéh hh:mm)

Zacatek (hh;mm): (00:00)
Konec (hh;mm): (00:20)
2. ¢ast: Chiize po roviné (7 min)

Zacatek (hh;mm): (00:20)
Konec (hh;mm): (00:27)
3. ¢ast: Chiize do schodi (7 min)

Zacatek (hh;mm): (00:32)
Poznamky o chtizi:

Konec (hh;mm): | (00:39)
4. Cast: prace hodni poloviny téla (7 min)

Zacatek (hh;mm): (00:44)
Konec (hh;mm): (00:51)
5. ¢ast: Ergometr (10 + 10 + min)

Zacatek (hh;mm): (00:56)
Konec zatéze (hh:mm): (01:16)
Konec vyjeti (hh;mm): (01:21)
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Dotaznik subjektivnich pociti probanda
Pti jaké Cdsti experimentu jste citil nejvyssi fyzickou zatéz?
O Chuze po roviné

O Chiize do schodii

O Prace horni poloviny téla

O Bicyklovy ergometr

Ohodnot’te pohodli pristroje OxyconMobile:
O velmi nepohodIné

O nepohodlné

O ani pohodIné ani nepohodIné

O pohodiné

O velmi pohodIné

Ohodnot’te pohodli pfistroje FlexiGuard:
O velmi nepohodIné

O nepohodlné

O ani pohodIné ani nepohodIné

O pohodIné

O velmi pohodIné
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Ptiloha 5: Seznam pftiloh na DVD

Klic¢ova slova

Abstrakt ¢esky
Abstrakt anglicky
Zadani diplomové prace

Skript z programového prostiedi MATLAB
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