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Bakalarska prace se zaméfuje na problematiku nositelnych systémt pro dlouhodobé monitorovani vitalnich
funkci u zvifat (napf. stanoveni variability srde¢ni frekvence (HRV), respira¢ni aktivity, teploty apod.).
Analyza HRV nabyva na duilezitosti pfi napt. hodnoceni trénovani koni, ale i pfi chovu dojného skotu. Prace
se primarn¢ zaméfuje na prezvykavce (kravy, koné€, kozy, ovce apod.), nebot’ bude fesena ve spoluprici s
klinikou chorob ptezvykavct a prasat v rdmci Veterinarni a farmaceutické univerzity Brno. Prace se vénuje
klasifikaci a popisu vybranych metod dlouhodobého monitorovani vitalnich funkci u zvifat s vyuzitim
nositelnych systémi (EKG, PKG, teplota apod.). Teoretickd cast bakalafské prace se vénuje popisu
problematiky monitorace riiznych zivotnich funkci a parametrt popisujicich zdravotni stav zvifete (srdecni
frekvence, dechova frekvence, teplota apod.) a moznostem jejich vyuziti pro diagnostiku onemocnéni. Dale
se vénuje popisu dostupnych HW a SW nastrojii pro méfeni, zpracovani a moznostem bezdratového prenosu
a uchovani méfenych dat. Vystupem bakalatské prace bude virtudlni pfistroj pro zobrazeni a analyzu
zakladnich vitalnich funkci sledovaného zvitete, ktery bude monitorovany HW z dostupnych komponenti
na bazi virtualni bioinstrumentace. Ovéteni funkCénosti bude provedeno ve spolupraci s veterinarni praxi.

Postup fesenti

1. Literarni reSerSe sou¢asného stavu problematiky dlouhodobého monitorovani vitalnich funkci u zvifat
pomoci nositelnych systémii pro stanoveni variability srde¢ni frekvence (HRV), respira¢ni aktivity, teploty,
saturace krve, krevniho tlaku apod. Klasifikace a rozbor souc¢asnych metod pro méfeni a vizualizaci. Detailni
popis analyzy HRV a diskuse vyznamu pro veterinarni praxi. Klasifikace metod zpracovani EKG zvifat pro
redukci  zékladnich ruSeni (napf. pohybové artefakty; kolisani nulové izolinie apod.).
2. Hloubkova reSerSe obsahujici detailni rozbor problematiky nositelnych systémd pro monitorovani
vitalnich funkci u zvirat. Klasifikaci metod a dostupnych softwarovych a hardwarovych nastroji pro
monitoraci riznych zivotnich funkci a parametrii popisujicich zdravotni stav zvifete (srde¢ni frekvence,
dechova frekvence, teplota apod.). Popis moznosti jejich bezdratového pienosu, uchovavani a vyhodnoceni.
3. Rozbor vybranych metod pro odstranéni ruseni bio signalG u zvifat (napt. metody ICA a PCA pro
vicekanalové EKG, odstranéni pohybovych artefaktti pomoci adaptivniho systému, kde je jako referencni
vstup vyuzit akcelerometr pro méfeni pohybovych artefaktt; vyuziti vinkové transformace apod.).
4. Navrh SW a HW feSeni pro testovani na zvifatech z dostupnych komponent. Vyhodnoceni efektivity
navrzeného feSeni.

5. Diskuse dosazenych vysledki.
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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva moznostmi nositelnych systému pro monitorovani vitalnich funkci u
zvirat na bazi virtualni bioinstrumentace. Teoreticka ¢ast pojedndvd o soucasném stavu problematiky
nositelnych zafizeni a metod monitorovani, jez jsou vyuzivany u zvitat. V ramci praktické c¢asti prace
byl navrzen méfici systém sestavajici se z jednokanalového EKG zafizeni, monitorujici elektrickou
aktivitu srdce, mikrofonl pro BKG snimajici mechanické pohyby srdce, za cilem dlouhodobého
monitorovani koni v klidu i zatézi. Vzhledem k tomu, Ze monitorovani koni ¢i zvifat obecné je velmi
nachylné k pohybovym artefaktiim z davodu neklidu, nespolupriace zvifete ¢i ze samotného
zatézového meéreni, bylo zapotrebi experimentdlné posoudit vhodnost pouziti BKG senzoru.
Experimentem byla potvrzena teze, Ze BKG se nejevi jako vhodna metoda pro pouziti u zvirat, zejména
pak pfi monitorovani srde¢ni funkce zvifat v pohybu. Oproti tomu elektrokardiografie poskytuje
pomérné robustni méfici metodu a v kombinaci s vhodnym predzpracovanim a detekénim algoritmem
vyznamnych vrchold v morfologii signalu je schopno poskytnout relevantni informaci o HR zvifete
v zatézi.

Klicova slova

Elektrokardiografie (EKG) zvirat, balistrokardiografie (BKG), virtudlni bioinstrumentace, LabVIEW,
zatéZzové monitorovani koni, tepova frekvence (HR), hospodaiska zvirata, welfare zvirat, stres, zdravi
zvirat.

Abstract

This bachelors thesis is about different options for wearable systems which are used for monitoring
vital signs of animals on the basis of virtual bioinstrumentation. The theoretical part is based on the
current state of wearable systems and different methods of monitoring that are applied when it comes
to animal examination. Practical part is centered around designing a measuring system which consists
of single-channel ECG which monitors the electric aktivity of the heart. Secondly it consists of
microphones for BCG that are used to scan the mechanical movement of the heart. This system is
designed for long term monitoring of horses when they are stationary and also when the are in motion.
Given that monitoring animals or horses is generally very prone to motion artefacts because of the
animal not cooperating or because of the load measurement itself. | had to experimentally verify the
suitability of BCG sensor. The experiment confirmed the theory that it is not suitable for use in animal
monitoring especially when the animal is in motion. In contrast the ECG gives us a quite robust
measuring method and when we use suitable preprocessing and a detection algorithm which monitors
significant peaks in signal morphology. It is able to provide relevant information about the HR of the
animal under effort.

Key words

Animal Electrocardiography (ECG), Ballistrocardiography (BCG), Virtual Bioinstrumentation, LabVIEW,
Stress Monitoring of Horses, Heart Rate (HR), Farm Animals, Animal Welfare, Stress, Animal Health.
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BPM - Udery za minutu (Beats per Minute)

BSS - Slepa separace zdroje (Blind Source Separation)
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DWT - Diskrétni vinkova transformace (Discrete Wavelet Transform).
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-
Uvod

V soucasnosti se systémy pro monitorovani vitdlnich funkci uplatfiuji nejen v humanni medicing, stéle
roste také poptavka pro méfici systémy vyuZzitelné u zvifat. Rozvoj tohoto oboru je dan jednak zvysujici
se kvalitou a dostupnosti veterinarni péce, ale také dirazem na zviteci welfare, pfedchazeni stresovym
situacim, prevenci nemoci, zefektivnéni tréninku zavodnich zvitat ¢i snaha o precizni zemédélstvi. Zde
vsude je tfeba sbirat a analyzovat data, a to pomoci spolehlivych, ale co nejméné omezujicich systémd.

Bakalafska prace se zabyva sou¢asnym stavem problematiky, zaroven uvadi dosud provedené studie,
jez se zabyvaly monitorovanim vitalnich funkci zejména u velkych zvifat, jako jsou koné, kravy a ovce.
Nejvétsi daraz je kladen na sledovani srdecni aktivity a s nim spojené tepové frekvence a jeji variability,
jez je spolehlivym ukazatelem kondice zvifat a je tradi¢né snimdna v podobé EKG. Taktéz jsou zde
zminény zakladni fyziologické funkce sledovanych soustav, jako je cévni nebo dychaci systém.
Informace o sledovanych parametrech jsou dllezité jak z hlediska konstrukce senzoru, tak také
z hlediska jeho umisténi ¢i zpracovani a analyzy jednotlivych biosigndli. Nasleduje reserse
problematiky nositelnych systém pro monitorovani respiracni aktivity a teploty, stejné jako pojednani
o multisenzorickych systémech, které umoznuji komplexni sledovani jedince. Dale jsou zminény
metody pro odstranéni ruseni vsigndlu, jez zahrnuji analyzu hlavnich a nezdvislych komponent,
metodu adaptivni filtrace a vinkovou transformaci.

Prakticka ¢ast prace je zamérena na monitorovani koné v klidu a rliznych stupnich zatéze. Proto bylo
tfeba vytvofit a otestovat systém, ktery je schopny odolavat ruseni, jez vznika v dasledku pohybovych
artefaktl. Problém pohybovych artefaktl je velkym tématem, jelikoz je tfreba pocitat s prirozenym
chovanim zvitat, kdy obvykle neni moZzné dosdahnout dokonalé spoluprace s mérenym subjektem,
stejné jako je nezbytné zvife snimat pfi jeho béznych Cinnostech. V ramci experimentu je navrien
systém pro monitorovani srde¢ni aktivity zaloZzeny na EKG, taktéZ je testovdna robustnost BKG jako
alternativni metody pro méreni v zatézi.

DalSim vystupem této prace je elektronickd aplikace pro zpracovani a analyzu ziskaného EKG
v programu LabVIEW. Zde byl navrZen vlastni algoritmus pro detekci S kmitd, jeZz jsou v koriském
elektrokardiogramu nejvyraznéjsi charakteristikou, a timto je rovnéz odlisné od lidského EKG. Spravné
rozpoznani S kmitd je dlleZité pro urceni tepové frekvence, pfipadné pro analyzu variability srde¢ni
frekvence. Hodnoceni Uspésnosti detekce je provedeno podle skutecné polohy S vrcholu a statisticky
vyjadfeno parametrem senzitivita.
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1 Soucasny stav problematiky

V této kapitole je zkoumdna problematika soucasného stavu dlouhodobého monitorovani vitdlnich
funkci u zvifat pomoci nositelnych systémd. JelikoZ bude prakticka ¢ast této prace zamérena primarné
na sledovani vitalnich funkci u velkych zvifat, jsou zde popsany zpravidla metody méreni a méfici
techniky tykajici se velkych zvifat (koné, skot, ovce, apod.), prace vsak také zminuje vyzkumy
provedené na malych zvitatech s vyhledem na Upravu a moznou aplikaci i u jinych zvifat.

1.1 Nositelné systémy pro stanoveni variability srde¢ni frekvence (HRV)

Variabilita srde¢ni frekvence (HRV) popisuje proménlivost ¢asovych intervalll mezi jednotlivymi R kmity
nachazejicimi se v QRS komplexu. Interval mezi srdecnimi udery (IBI) odpovida pravé R-R intervaliim.
HRV je ddle pouzivana jako kvantitativni ukazatel zdravi i spokojenosti u zvifat. TaktéZ se jednd o miru
udavajici informace o fyziologické funkci obéhového systému. Variabilita srdecni frekvence je
ovliviiovana také autonomnim nervovym systémem (Cinnosti sympatiku a parasympatiku),
humordlnimi procesy, emociondlnim rozpoloZenim (zejména stresem), vékem a anamnézou.
V klidovém rezimu HRV kolisa v zavislosti na dechové frekvenci, viz [1], [2].

Pocet srdec¢nich uderd za minutu odpovidajici poctu R kmitd za minutu pak udava srdecni frekvenci (HR
— Heart Rate). Hodnota srdecni frekvence se u dospélych koni v klidu pohybuje okolo 30 az 40 tep(/min
[2]. Pti fyzické aktivité srdecni frekvence linedrné nardsta pfi maximalni intenzité az 240 tep(/min [2].
Tato maximalni hodnota je zavisla na stupni trénovanosti koné, podrobnéji v [2].

Mezi nejcastéjsi zplUsoby méreni variability srdecni frekvence patfi elektrokardiografie. Podstatou
elektrokardiografie je zaznamendvani elektrické aktivity srdec¢niho svalu, tj. elektrokardiogramu (EKG).
Tato elektricka aktivita ma svlj plvod v srdecnich bunkach, jenz prochazi fazemi depolarizace a
repolarizace, takZe tuto celkovou bunécnou aktivitou reprezentuje srdecni vektor. Na povrchu téla pak
je mozné meéfit potencial elektrické slozky srdcem prochazejiciho elektrického vzruchu, a to vici
referencni hodnoté. Hodnoty elektrického potenciadlu jsou pak zaznamenavany elektrokardiografem
pomoci svodovych systémd, vice v [3], [4].
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Obrdzek 1.1: Popis morfologie koriského EKG.

Elektrokardiogram koni je v porovnani s lidskym zaznamem v napétové ose zplostély. Tvar P viny,
kterou je sledovana depolarizace sini, se rlizni podle srdec¢ni frekvence, jeji amplituda dosahuje 0,19 —
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0,27 mV a trvda méné nez 160 ms. Dale nasleduje vina Ta znacici repolarizaci sini, je vSak tézko
identifikovatelnd. QRS komplex je zdaznamem depolarizace komor a vyznacuje se fyziologicky
nejvyraznéjsim a negativnim S kmitem. Jeho doba trvani nepfesahuje 140 ms. Vina T reprezentujici
repolarizaci komor je opét svym tvarem zavisla na srdec¢ni frekvenci, viz [5], [6].

R R

K

Obrazek 1.2: Srovndni EKG a BKG signdlu ¢lovéka. [7]

V pfipadé méreni EKG u koni se zpravidla vyuziva konfigurace elektrod baze — hrot, viz Obrazek 1.3.
Ackoli presna pozice elektrod neni v ramci méreni EKG koni dana, pfi standartnim ambulantnim
vySetfenim podle Younga [5] je negativni elektroda pravého ramene (Cervend) umisténa ve spodni
tfetiné pravé jugularni ryhy, pripadné na lopatce nachdzejici se v oblasti baze srdecni. Elektroda levého
ramene (Zlutd) se nachazi na stfedu levé lopatky, kladna elektroda levé nohy (zelend) je umisténa na
hrudniku nad srde¢nim hrotem (apex), kaudalné k levému lokti. Referenéni (¢ernou) elektrodu je
mozné umistit kamkoli na povrch téla méfeného pacienta. V rdmci méreni EKG v zatéZi s vystroji je
tfeba umisténi elektrod uzpUsobit poloze koriské vystroje, pripadné i jeho jezdce. Jak jiz bylo
avizovano, co se tyce konskych pacientd, neni toto presné rozmisténi elektrod rozhoduijici, dilezité je,
aby se elektrody nachazely podél stfedni elektrické osy srdec¢ni, detailné v [8].

Srdecni aktivita mGZe byt zaznamendvana také diky mechanickému signalu srdce. Tyto signaly mizeme
detekovat za pouziti alternativnich metod, jako je fonokardiografie, balistokardiografie nebo
seismokardiografie, viz [9].

Fonokardiogram zobrazuje srdecni ozvy a je nejCastéji zaznamendvan pomoci zabudovanych
mikrofonl nebo piezo krystalll v digitalnich stetoskopech. Fyziologické srdecni ozvy jsou dvé, ozva S1
ukazuje zacatek systoly a je zplsobena uzavienim atriovetrikularnich chlopni, druhd ozva S2 ukazuje
zacatek diastoly a uzavér semilunarnich chlopni. Dale mohou byt zaznamendny Selesty, které mohou
byt zpUsobeny turbulentnim proudénim krve v dlsledkd zuZeni pratoku nebo netésnosti chlopné,
podrobnéji v [9].
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Balistokardiografie je zaloZzena na snimani pohybu téla v zavislosti na srdecni ¢innosti, vypuzovani krve
a jejim pohybu v cévach. Na kfivce BKG je detekovano nékolik vin délici se na presystolické, systolické
a diastolické. NejvyraznéjsSim komplexem je pak systolicky IJK komplex. [10] Sledovani J-J interval(l ndm
tedy mliZe podat informaci o variabilité tepové frekvence. V soucasnosti je mozné BKG méfit pomoci
systému tlakovych snimacl, pomoci vah, kamery ¢i nositelnymi systémy za pouZiti akcelerometru.
V ptipadé posledniho zminéného systému je jeho hlavni nevyhodou vyrazné ovlivnéni pohybovymi
artefakty, viz [10].

Seismokardiografie zachycuje zrychleni na hrudniku vyvolané pohybem myokardu. Tato neinvazivni
metoda je vhodnad jako doplrikova diagnostika pro pacienty s podezienim na onemocnéni koronarnich
tepen (CAD). Kontrakce a relaxace myokardu jsou méreny dorsoventralné pomoci akcelerometru
umisténého na hrudni kosti. Na SKG kfivce jsou patrné dva vyrazné kmity znadici otevieni aortalni

chlopné (AO) a jeji uzavreni (AC), vice v [11].

Leva strana hrudniku, kaudalné k olekranonu
@ Kranialné k pravému rameni, vedle jugularni zily
® Levd zadninoha, na volné ki nad levou tibiofemoralni ¢é3kou
@ Neutralni, proximalné kranialni oblast levé prednikoncetiny

Obrazek 1.3: Priklad konfigurace bdze-hrot. [12]

1.1.1 Vyznam HRV pro veterinarni praxi

Variabilita srdecni frekvence je zavisla na autonomnim nervovém systému. S vysSsi aktivitou
sympatickych viaken dochazi ke zvyseni srdecni frekvence (HR) a zaroven ke snizeni variability srde¢ni
frekvence (HRV). Naopak zvysena cinnost parasympatiku, tj. zvySena vagotonie, zplsobuje utlum
srdecni ¢innosti projevujici se snizenim HR a zvySenim R-R intervalu mezi jednotlivymi srde¢nimi pulsy,
coZ znamena zvyseni parametru HRV, detailné v [5].

Vyznamna zména srdecni frekvence nastava pfi stresu, jez je regulovan vagovou aktivitou. Jelikoz mlze
byt stresova odpovéd vyvolana nejen negativnim podnétem, jako je bolest, ulek, smutek a podobné,
tak také v reakci na pfijemny podnét, je zapotrebi pouZzit k hodnoceni stavu zvifete parametr variability
srdecni frekvence, ktery zohledriuje komplexni vliv sympatickych a parasympatickych vldken na srdecni
¢innost, viz [1], [5]. JelikoZ samotné méreni mizZe byt pro koné, stejné jako pro dalsi zvifata,
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nepfirozenou, omezujici a stresujici zaleZitosti, mohou byt vysledky zkresleny pravé zvysenou ¢innosti
sympatiku a zvySenim pohybovych artefaktd, vice v [13].

Analyzou psychické pohody koni pfi interakci s lidmi se zabyva prace Guidi a kol. [13], kterd zkoum3,
jak je kdn ovliviovan aktudlnim psychickym rozpoloZenim clovéka. Pokud se zvifetem manipuloval
¢lovék pozitivné naladény, bylo sledovdno uvolnéné chovdni koné, zatimco pfi negativnim postoji
¢lovéka dochdazelo u koni ke zvySeni HR navenek se projevujici strachem, Uzkosti nebo plachosti zvitete.

Monitorovani vlivu ¢innosti autonomniho nervového systému se uplatfiuje také pti sledovani vysokého
vyskytu fyziologickych arytmii, jako je sinoatridlni blok, sinusovd zastava, atrioventrikuldrni blokada
druhého nebo ttetiho stupné, sinova bradykardie nebo putujici zdroj vzruch(. Tyto bradyarytmie jsou
u koni ¢asté a klinicky nevyznamné, obvykle jsou zaznamenany v klidu, jelikoZ jsou zptsobeny vysokym
vagalnim tonem. Nezavisle na pfitomnosti bradyarytmii mizZe dochazet pfi zatézi nebo bezprostredné
po ni ke vzniku tachyarytmii projevujici se predéasnymi impulsy v myokardu. V pfipadé, ze tyto impulsy
jsou Casté nebo pretrvavaji, mizZe se jednat o fibrilaci sini, komorovou tachykardii, supraventrikularni
nebo komorové extrasystoly a dalsi, podrobnéji v [14], [15].

Monitorovani srdecni aktivity pfi zatézi tak maze odhalit pfic¢inu Spatné vykonosti koné a jeho neochoty
pracovat. V¢asnou diagnostikou srdecnich patologii miZeme predejit kolapsu a zranéni koné i jeho
jezdce, pripadné ndhlému umrti koné zavinéného skrytou srdec¢nivadou. Dal$im vyznamnym divodem
pro monitorovani HRV je zvyseni efektivity a optimalizace tréninku u konskych sportovcl, zejména u
koni dostihovych, vytrvalostnich ¢i vSestrannostnich.

Monitorovani HRV nachdzi své uplatnéni také v chovu dojivého skotu. Pokud se dojnice nachazi v
podminkach vyvolavajicich stres, mizZe se tento stav projevit na zdravotnim stavu a nasledném snizeni
produkce mléka, viz [16].

1.1.2 Dostupné méfici systémy a senzory

Ve studii Guidi a kol. [17] zabyvajici se nositelnym systémem pro hodnoceni interakci koni s lidmi, byl
pouzit elasticky pas sestdvajici se ze dvou textilnich elektrod, pfipojenych k pfenosnému
elektronickému systému s integrovanym akcelerometrem. Specialni e-textile elektrody (Smartex, Pisa,
IT, Italy) pro EKG byly kompletné vtkané a zasazené v textilii. Elasticky pas (Smartex, Pisa, IT, Italy) byl
obepnut okolo hrudniku koné v ramenni oblasti, viz Obrazek 1.4. Tento systém monitoroval nejen
srdecni signal, ale diky pridatnému pdsu s tenzometrem v oblasti slabin respiracni frekvenci a pomoci
akcelerometru také pohybovou aktivitu koné. Nékolikahodinové méreni EKG ukazalo, Ze signal ziskany
pomoci textilnich elektrod byl kvalitnéjsi, méné ruseny pohybovymi artefakty ve srovnani se stejnym
signalem mérenym Ag/AgCl elektrodami. Dosazené vysledky jsou vysvétleny pfiznivym vlivem
vicevrstvé struktury textilni elektrody, pod niZ je dosaZzeno optimalni elektrochemické rovnovahy mezi
elektrodou a kdzi, a z dlivodu zvy$eného poceni a snizené moznosti odparovani; a dale pfizplsobivosti
elastického pdsu a automatickému umisténi senzor(.
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Ag/AgCl elektrody
' \  nositelna elektronika

tenzometricky senzor

Obrdzek 1.4: Umisténi mériciho systému ve studii [17].

Tato zjisténi byla potvrzena i dalsi studii [18], kde se Felici a kol. zabyval chytrymi textiliemi pro
monitorovani EKG koni v zatézi v porovnani s klasickymi Ag/AgCl elektrodami (3M, Saint Paul,
Minnesota). Pro test byl pouZzit béZecky pas, kde byl proveden standardizovany zatézovy test s kazdym
z péti participujicich koni. Koné byli monitorovani za pomoci elastického pasu (Smartex Srl, Navacchio,
Pisa, Italy). Standardizovany zatézovy test se skladal z kroku, klusu 1, klusu 2, cvalu a kroku 2 a trval
celkem 18 min. Ve cvalu ki bézel rychlosti odpovidajici jeho maximu, které se fidilo podle mérené
srdecni frekvence a které bylo stanoveno na 200 Uderd/min. Data ze zaznamového zafizeni (Biopac,
California, USA) byla odesilana skrz Bluetooth do mobilniho zatizeni, takZze bylo mozné v redlném case
hodnotit nahrdvani a ukldadani EKG. Zaznamy byly nasledné stazeny do pocitace a statisticky
vyhodnocovany prostfednictvim software Matlab (MathWorks, Natick, Massachusetts, USA). Studie
vyzdvihuje prakti¢nost chytrych textilii, jako je pfenosnost, pfizplsobivost, omyvatelnost a pouziti bez
potieby uchyceni elektrody lepidlem ¢i holeni srsti.

Vezzosi a kol. se ve své studii [19] vénované Holterovu monitorovani vénoval méreni EKG koneé v zatézi
pfi praci na lonZi a naslednému dlouhodobému méreni koné ustajeného v boxu (4x4 m). Za timto
ucelem byly pouZity dva méfici systémy, a to 7-elektrodovy a 4-elektrodovy systém zapojeny kabely na
Holterovsky monitor (ClickHolter; Cardioline, Italy), jenz fixovan elastickym (Vetrap; 3M lItalia Srl, Italy)
a adhezivnim pasem (Tensoplast; Sixtus, Italy) na zadech koné. Monitor byl dale chranén podsedlovou
deckou. 4-elektrodovy systém byl zapojen v konfiguraci baze — apex, naproti tomu sedm elektrod bylo
zapojeno do tfi na sobé nezavislych bipolarnich svodu. Elektrody (F 50 SG; Ef Medica Srl, Italy) byly
umistény na C¢isténou a srsti zbavenou pokozku s trochou lepidla, taktéz byly kryty ochrannou bandazi.
Zde vsak v pfipadé zapojeni baze — apex nemohly byt zakryty elektrody nachazejici se v blizkosti
kohoutku. Po ¢tyfiadvacetihodinovém méreni byl Holterovsky zaznamnik sejmut a zaznamenana data
byla stazena do pocitace, kde byla vyhodnocovana specifickym softwarem (CubeHolter; Cardioline).
Vysledky provedené na zdravych Sesti konich ukazaly, Ze 7-elektrodovy systém je vhodny zejména pro
dlouhodobé méreni, jelikoZ bandazi fixované elektrody Iépe drZi po celych 24 hodin Holterova méreni.
Diky bipolarnimu zapojeni je mozné v pripadé uvolnéni nékteré z elektrod ziskat plnohodnotny signal
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z dalSiho kanalu. Naproti tomu je toto zapojeni nevhodné pro zatéZzové méreni z divodu vysokého
ruseni EKG pohybovymi artefakty plynoucimi z umisténi elektrod v blizkosti loketniho kloubu koné. V
pripadé Holterova monitorovani za pouziti ¢tyr elektrod bylo ¢astym problémem uvolnéni elektrody
z divodu omezené mozZnosti jeji fixace ochrannym pasem, ale oproti pohybovému testu na lonZi ubylo
v zdznamu pohybovych artefaktl. Systém Ctyf elektrod se proto zda vhodnéjsi pro kratkodobé
zatézové a pro dlouhodobé méreni v klidu.

Dva komercéné vyrabéné systémy pro monitorovani srde¢ni frekvence byly srovnavany ve studii llle a
kol. [20]. Ctrnact zdravych koni bylo umisténo do boxd, kde jim byl umoznén volny pohyb. Po dobu 60
minut byla soubézné mérena srdecni frekvence systémem Polar HRM a také bylo natdc¢eno EKG
pristrojem Televet 100 (Televet 100 version 4.2.3; Kruuse, Marslev, Denmark). Elektrody obou systému
byly umistény na hrudnik koné a byly fixovany elastickym pdsem. Pro statistickou analyzu HRV byl
pouzit Kubios HRV software (Biomedical Signal Analysis Group, Department of Applied Physics,
University of Kuopio, Finland). Po srovnani a vyhodnoceni ziskanych z obou zafizeni dat bylo zjiSténo,
Ze prdmér R-R intervalll, srde¢ni frekvence i variabilita srdecni frekvence jsou témér totozné. Oba
systémy tak byly pro monitorovani HRV bez zatéze shledany srovnatelné spolehlivymi.

Systém Polar Equine (Polar Electro Oy) se skldda ze senzoru srdecni frekvence, ktery odesila data skrz
Bluetooth do zafizeni vyhodnocujici informace pomoci Polar FlowSync software, a elektrodové baze
nebo elektrodového pasu. Polar HRM je moZno pouzit pro zatéZzova monitorovani HR a HRV koné pod
sedlem i na lonZi. V pfipadé méreni s vystroji je senzor vloZen do kapsy elektrodové baze a pfipevnén
k predni rozsose sedla. Pfed uchycenim elektrod je nutné srst zvifete ocistit a navlh¢it. Pozitivni
elektroda baze je umisténa na levy bok koné pod sedlo v oblasti mezi kolenni opérkou a bocnici,
zatimco negativni elektroda je pfipevnéna paskem na levou stranu pod podbtisnikem. Zapojeni
mériciho systému bez sedla se odliSuje v pouZitém pfrislusenstvi, kdy je Polar senzor vlozen do kapsy
pasu se dvéma integrovanymi elektrodami. Navlhceny pas je umistén na ocisténou srst koné tak, aby
senzor lezel na levé strané hrudniku. Maximalni dosah senzoru odesilajiciho data do aplikace je 10
metr{, coZz umoznuje monitoring tepové frekvence napftiklad pfi lonzovani koné, viz [21].

Bezdratové zafizeni Televet Il (Kruuse, Marslev, Denmark) je nastupcem Televet 100. Tento pfristroj
umoznuje dvoukandlové monitorovani EKG koné v tréninku nebo 24 hodinové Holterovské méreni
pomoci zapojeni Ctyf elektrod. Data jsou odesilana ke zpracovani a zobrazeni prostfednictvim
Bluetooth do pocitace, tabletu nebo telefonu, pfipadné mohou byt ukldadana na mikro SD kartu
vloZenou do Televetu. Vysilany signal ze zafizeni je mozné pfijimat aZ ve vzdalenosti 500 metrd, vice v
[22].

Nositelny systém Polar (Polar Electro Oy), primarné urceny pro koné, byl pouzit ve studii zabyvajici se
dlouhodobym méfenim HRV dvou dojnic za Ucelem srovnani pfijimaci signalu, tj. hodinek Polar V800
a chytrého telefonu. Pro méfeni krav byl tedy pouZzit korisky hrudni pas (Polar Equine Belt, Polar Electro
Oy) se dvéma elektrodami a senzorem Polar H7, pro validaci dat bylo méfeno Polar systémem také
HRV ¢lovéka. Senzor vysilajici ziskavany signal byl propojen s chytrym telefonem pomoci Bluetooth
s tim, Ze data byla odesilana do komercné dostupné aplikace loTool (SenLab d.o.o. Ljubljana, Slovenia).
Poté byly se senzorem propojeny i hodinky Polar V800 komunikujici na bazi interniho Polar spojeni.
Soucasné tedy byla shodna data odesilana do dvou pfijimac. Zdznam méreni byl nasledné prenesen
do pocitace skrz USB kabel, respektive pomoci software FlowSync 2.6.2 (Polar Electro Oy) v pfipadé
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hodinek, a byl analyzovan v programu MATLAB R2015b software (The MathWorks, Inc., Natick, MA,
USA), statistické parametry pak byly zpracovany v programu SPSS Statistics 25.0 (IBM, New York, NY,
USA, 2017), podrobnéji v [23]. Bylo zjisténo, Ze namérené hodnoty koresponduji s hodnotami
ziskanymi v dfivéjSich studiich. V pfipadé monitorovani krav bylo oproti ¢lovéku detekovano vice
odchylek méreni z dlivodu vyssiho vyskytu pohybovych artefaktl. PouZiti chytrého telefonu s aplikaci
jako pfijimace dat ma oproti hodinkdm Polar V800 tu vyhodu, Ze umoZnuje pfipojeni hned nékolika
rGznych senzord a tim padem i sledovani nékolika parametrt najednou, a tak autofi studie doporucuji
k zobrazovani dat pravé aplikaci v chytrém telefonu, podrobnéji v [23].

‘N
W———

Polar receiver

Obrdzek 1.5: Umisteni mericiho systému Polar; cervené krouzky znaci polohu elektrod. [23]

1.2 Redukce zakladniho ruseni EKG

V rdmci kratkodobého, dlouhodobého a zejména pak zatéZzového méreni EKG u zvifat dochazi ke
zkresleni uZite¢ného signalu rlznymi nezadoucimi artefakty. Jejich redukce, detekce a kompenzace
jsou pak dulezitymi kroky ve zpracovani ziskaného signdlu a jeho spravné interpretaci. Mezi nejbéznéjsi
rusSeni EKG se fadi pohybové artefakty, pripadné klesani nulové izolinie.

1.2.1 Pohybové artefakty

Pohybové artefakty jsou nejcastéji zplsobeny pnutim kilZe, svalovym tfesem, dychanim nebo
samotnym pohybem ¢i Spatnou pfilnavosti méricich elektrod, jeZz vedou k nerovhomérnému rozdéleni
naboje na rozhrani elektrody a klZe. Redukci pohybovych artefaktli je mozno vyfesit budto jejich
snizenim jiz béhem méreni, nebo jejich kompenzaci a odstranénim pomoci algoritmu. SniZzeni odporu
mezi elektrodou a kiZe je vychozi podminkou pro limitaci pohybovych artefakt(l. Z tohoto dlivodu je
pred umisténim méfricich elektrod nezbytné odistit kdzi, vétSinou i oholit srst v misté aplikace, stejné
jako uzpUsobit material a tvar pouzitych elektrod, viz [13], [18].

Limitaci vzniku pohybovych artefakt( se zabyval tym Felici a kol. [18] pfi testovani chytrych textilii. Jak
jiz bylo predeslano vyse, kvalita EKG byla vyssi v pfipadé méfeni pomoci elastického pasu
s implementovanymi elektrodami oproti standardnim Ag/AgCl elektrodam. Déle byl testovan vliv
fixace lepidlem klasickych Ag/AgCl elektrod ke kizi, zde se viak neprokazalo vyraznéjsi zlepseni kvality

19



ziskaného zaznamu s tim, Ze v pfipadé Spatné manipulace s elektrodami béhem nanaseni lepidla i
porusenim elektrochemické rovnovahy pokozky doslo k jesté vétSimu zkresleni EKG signalu.

V pripadé detekce a odstrariovani pohybovych artefaktll z EKG je nejc¢astéji pouZivan princip adaptivni
filtrace. Tato metoda vyuZiva jako primarni vstup obsahujici signal EKG s artefakty, druhym vstupem je
referencni signal obsahujici pouze artefakty, tento signdl néjakym zplsobem koreluje s primarnim
Sumem. Adaptivni filtr upravuje automaticky parametry signalu. To znamen3, Ze referencni vstup je
derivovan ze Sumového pole, kde je signdl slaby nebo nedetekovatelny a ddle je odecten od primarniho
vstupu, ktery obsahuje signal i Sum. Primarni Sum je takto zeslaben nebo eliminovdn. Vlastnosti
adaptivniho filtru Ize rozsiFit funkci rekurzivity. V pfipadé adaptivniho rekurentniho filtru je primarnim
vstupem EKG signal s artefakty, jako referencni vstup je pouzit sled impulsi shodnych s pocatky za
sebou jdoucich QRS komplex(. Hlavnim omezenim této metody je mozZny problém s Uplnou adaptaci
filtru na neobvyklou variaci srde¢niho rytmu a pfipadné zavedeni chyby z divodu nepfesné shody
impulst v referen¢nim signalu a pocatkem QRS komplexd, detailné v [13].

Lanata a kol. [13] se zminuji, Ze manualni kontrola koriského EKG, vyhledavani a odstrafiovani artefaktu
stale nejrozsitenéjsi metodou i presto, Ze tato analyza byva nepfesna a ¢asové narocna. Z divodu
vysoké a netypické T viny zaménitelné za R kmit a fyziologickych bradyarytmii je Uplna automatizace
detekce R vlny pomoci komerénich softwar(l zatim neptesnd. Useky postizené ru$enim jsou tak
mnohdy zcela odstranény, coz samoziejmeé vede k velké ztraté informaci. Ve své studii proto predstavili
automatickou identifikaci pohybovych artefaktl pomoci algoritm( zaloZzenych na diskrétni stacionarni
vinkové transformaci. Sedm koni volné se pohybujici v boxech bylo monitorovano pomoci nositelného
systému Smartex s tfiosym akcelerometrem po dobu jedné hodiny.

Zpracovani signalu bylo rozdéleno do tfi fazi, a to do predzpracovani, detekce a odstranéni artefakt(.
V prvni fazi byl signaly ziskané z EKG i akcelerometru filtrovdny pasmovou propusti s Sitkou pasma 0,5
— 40 Hz. Nasledovala detekéni faze slozena z algoritm( detekujici QRS komplex a pohyb a stacionarni
vinkové redukce, jejimZ zakladem je pravé stacionarni vinkova transformace. V posledni fazi doslo
k odstranovani artefaktl na zakladé dvou prahovych hodnot oddélujicich artefakty od uzite¢ného
signalu. Pokud se cast signdlu nepohybovala v mezi témito hodnotami danymi prahovanim, je
povazovana za signal bez ruseni. Tento novy algoritmus SWMAR (Stationary Wavelet Movement
Artifact Reduction) byl porovnan s metodou NLMSAF (Normalized Least Mean Square Adaptive Filter
Method) aplikovanou na stejny dataset. Pfi této metodé adaptivni filtrace s rekurzivni strukturou jsou
zpétnovazebni koeficienty pribéziné aktualizovdny ve snaze minimalizovat chybu mezi primarnim
vstupem a aktualnim vystupem. Nakonec byla srovnana procenta detekovanych pohybovych artefaktd
v nezpracovaném signalu a signalech oSetfenych filtraénimi technikami NLMSAF a SMWAR s tim, Ze
posledni jmenovana byla shledana jako spolehliva a efektivni. Limitaci nového algoritmu se vsak mlize
stat signal EKG ve vysoké mife ovlivnény pohybovymi artefakty a s neobvyklou amplitudou, kde pro
algoritmus nastane problém s detekci po¢atku a konce QRS komplexu, viz [13].

1.2.2 Kolisani nulové izolinie

vrve

ruseni dychanim pacienta, jeho pomalym pohybem, elektrochemické procesy na rozhrani elektrody a
kéiZe ¢&i sitovy brum. Sirokopasmové ruseni pak vznikaji zejména pfi zatézovém méreni EKG plsobenim
myopotencidld, vice v [24].
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Mezi filtraéni metody pouZivané pro potlaceni kolisani nulové izolinie se fadi metoda interpolace,
digitalni filtrace linedrnim filtrem dolni propust s linedrni fazovou charakteristikou (FIR filtr), adaptivni
filtrace (Casto za poutiti FIR filtru), vinkova transformace a dalsi. V pfipadé dolnopropustného FIR filtru
s linearni fazovou charakteristikou vSak dochazi k prekryti spekter EKG a Sumu, proto jsou zkoumany
nové metody. Jejich prikladem muze byt algoritmus autort Chouhan a Mehta vyuZivajici median a
Ctvrty stupen polynomu odvozeného metodou nejmensich ¢tverc(, detailné v [24].

Ke korekci kolisani nulové izolinie byl ve studii Felici a kol. [18] pouZzit FIR filtr typu horni propust
s nulovou fazi propoustéjici frekvenci od 0,5 Hz nahoru. Tato filtraéni metoda je tedy prikladem
odstrafnovani uzkopasmového ruseni.

1.3 Nositelné systémy pro stanoveni respiracni aktivity

Respirace (tj. dychani) je fyziologicky proces zajistujici vyménu plyn(, zejména pak O, a CO, mezi
organismem a vnéjsim okolim. Respiraci mlizeme rozdélit na vné;jsi a vnitini. Vnéjsi respirace znamena
vyménu plyn( v plicich z krve, kdy dochazi k prijimani kysliku a vylu¢ovani oxidu uhli¢itého. P¥i vnitini
respiraci dochazi k vyméné plynd na bunécné Urovni. Ventilaci se rozumi inspirace a expirace vzduchu
plicemi, tento proces je pak hodnocen v ramci spirometrie. Funkce dychaci soustavy je hodnocena
nékolika hodnotami, mezi néjz patfi nékolik druhl plicnich objemd, plicni kapacita, pratoky a dalsi od
nich odvozené, vice v [25].

Dechova frekvence u koni v klidu se pohybuje okolo 8-16 dech(l/min, pficemZ normalni dechovy objem
je 4-7 litrQ [26]. PFi zatézi pak dochazi jak ke zrychlovani dechové frekvence, tak ke zvétSovani
dechového objemu. Se vzrlstajici intenzitou zatéZe nardsta linedrné minutova plicni ventilace ve
spojeni jak svyssi spotfebou kysliku, tak se snizovanim metabolické acidézy zplisobené oxidem
uhlicitym, viz [26].

V ramci spiroergometrickych vysetieni koni na bézeckém pdsu a za poufZiti spirometrické masky bylo
zjisténo, ze , pfi téZké prdci dostihovy kirn je schopen zvysit spotfeb kysliku oproti hodnotam v klidu aZ
40x. Toto zvyseni u koni je mnohem vyssi neZ u clovéka nebo jinych druhi zvirat (Clovék 20x, pes 10x,
kralik 5x). K ma tedy oproti ¢clovéku 2ndsobnou, oproti psovi 4ndsobnou a oproti krdlikovi 8ndsobnou
aerobni kapacitu.” [26]

Ve studii Antink a kol. [27] byl testovan multisenzoricky systém FlexPock. Tento monitorovaci systém,
pavodné urceny pro pouziti v humanni mediciné a sestdvajici se ze senzoru pro magnetickou
impedanci, akcelerometru a reflexniho fotopletysmografu, byl pouZit k méreni respiracni frekvence
deseti zdravych ps0 rliznych plemen, velikosti a hmotnosti.

Méreni magnetické impedance je zaloZzeno na zméné bioimpedance plicni tkané, jez se s dychanim
méni. Tyto zmény jsou zaznamendvany snimaci civkou, kterd budi stfidavé magnetické pole vyvolavajici
v téle pacienta drobné vifivé proudy. Ty pak vytvari sekundarni stfidavé magnetické pole a ovliviuji
pole primarni, ¢imZ se méni impedance civky. V disledku dychani se tedy méni velikost i orientace
vifivych proud(, coZ s sebou nese zménu rozloZeni vnitini bioimpedance, ktera je zaznamenana civkou
senzoru magnetické impedance, vice v [27].

Metoda reflexni fotopletysmografie je zaloZena odrazeném signalu v heterogennim a anizotropnim
prostredi. Zafizeni FlexPock obsahuje tfi LED usporadané v trojuhelniku vysilajici infracervené a
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Cervené svétlo a fotodiodu umisténou ve stfedu, zachycujici odrazené svétlo. MnoZstvi odrazeného a
zachyceného svétla se lisi v zavislosti na dychani, a to z dlvodu ndvratu Zilni krve, stlaenim nebo
natazenim kdzZe spolu s vydechem a nadechem a zménou optické vazby mezi senzorem a povrchem
téla v dasledku dychacich pohyb, viz [27].

SpiritCor9D - Impedancni pneumografie

-
< |
368 370 372 374 376 378 380
FlexPock - Magneticka impedance
2
.9
368 370 372 374 376 378 380
FlexPock - Zrychleni ACC2.
=)
<
368 370 372 374 376 378 380

Cas [s]

Obrdzek 1.6: Priklad dat zaznamenanych zarizenim SpiritCor9D (fada 1 - referencni impedancni pneumografie) a FlexPock

(fada 2 - magnetickd impedance; fada 3 - akceleracni kandl 2). [27]
Zatizeni FlexPock bylo umisténo do predni kapsy postroje (MPS-TOP 4in1®, Medical Pet Shirts Europe
B.V., Netherlands) a bylo napajeno z baterie, ziskana data byla odesilana bezdratové skrz Bluetooth do
pocitace. Pro referencni srovnani dat byl pouZit na miru vyrobeny pfistroj SpiritCor9D kombinujici
méreni tfikandlového EKG, impedancéni pneumografie a polohy pomoci tfiosého akcelerometru.
Méreni probihalo v rGznych pozicich psq, jako je stani, sed, leh nebo chiize. Analyza ziskanych dat se
sestdvala z posouzeni individualnich senzorl systému, kdy byly spojovany scilem zajistit co
nejpresnéjsi vysledek méreni. Nasledné byla data optimalizovana kfiZzovou validaci. Vysledky ukazaly,
Ze zafizeni kombinujici vlastnosti magnetické impedance a akcelerometru je pfesné a vhodné pro
klidové méreni a to zejména u ps vétsi hmotnosti. | pres to, Ze byly pouZity celkem tfi velikosti
postrojll, velikost indukéni civky byla vidy stejnd, a tak mohlo dojit u pfilis malych pst ke zkresleni
méreni s tim, Ze kontakt mezi senzorem a zvifetem nebyl dostatecny. Z vysledk( dale vyplyva, Ze vétsi
psi produkovali silnéjsi signal o vétsi amplitudé a pfi stejném zaruseni signalu Sumem neZ pravé mala
plemena, podrobnéji v [27].

’

DalSim experimentem zabyvajicim se neinvazivhim a bezdratovym zafizenim pro monitorovani
dechové funkce je prace Qiao a kol. [28]. Autofi vypocitavaji v soucasné dobé bézné techniky snimani
respirani aktivity, a to pfimé snimani mikrofonem, kapacitnim senzorem, nebo nepfimé
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elektromagnetické, laserové, ultrazvukové ¢i termografické snimani; a zaroven prichazeji s novym
zpUsobem méreni dechové frekvence pomoci senzoru z vodivé pryze.

Jako testovaci subjekt byl vybran pes velkého plemene. Okolo hrudniku psa byl obepnut méfici postroj
s flexibilnim senzorem. Odpor tohoto senzoru se ménil podle pohybu hrudniku zvifete a koreloval s
frekvenci dychdni. Pomoci ptidatného obvodu byly tyto odporové zmény prevedeny na napéti
odpovidajici prédvé respiracni aktivité. Signal byl dale veden do mikroovladace ESP32 a odtud byl
spolecné s udaji o teploté odeslan skrz Wi-Fi do pocitace. Mikroovladac byl doplnén o teplotni snimac
DS18B20 kvdli ziskavani komplexni informace o méreném subjektu, dale byl vybaven lithiovou baterii
s velkou kapacitou a byl umistén v obalu postroje. Ziskany signal byl zpracovan algoritmy v software
MATLAB, kde byl signal filtrovan a kde byly oznaceny vrcholy signdlu, coz usnadnilo pocitani
respiracnich period. Bylo zjisténo, Ze nasledkem pohybem sval( zvifete, vibraci zafizeni ¢i néjakym
neoctekdvanym natazenim pryze muiZe dojit ke zkresleni dechové frekvence méreného subjektu. Tento
systém je proto doporucen ke zdokonaleni a dalSimu pouZiti pro rGizné studie chovani zvirat, viz [28].

Inicializace

Start WiFi server

Cteni piikazu

0 1
MéF odpor latky S o MEéEF teplotu

Pofid Casovou

znacku

Obrdzek 1.7: Vyvojovy diagram mikrooviadace.

Validaci masek pro stanoveni maximalniho spotfeby kysliku (VO.max) v zatéZi vysoké intenzity se
zabyvala studie Sides a kol. [29]. Parametr VO.max je ukazatelem funkce kardiovaskularniho systému,
stejné tak diky sledované spotrebé kysliku miZeme predpovidat vykon méreného subjektu. DualeZitou

podminkou pro pfesnost ergospirometrie je pouziti mériciho systému, které samo o sobé nezatézuje
testované zvite a tim nezpUsobuje zkresleni vysledkl méreni.
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Pro experiment byly vyrobeny dva typy nositelnych masek B a R, jejichz funkénost a design byly
navrzeny na zakladé predchozich studii realizovanych v laboratornich podminkdach. Dychani skrz masku
bylo zajisténo pomoci dvou otvorl o prliméru 78 mm. Prlchod vzduchu byl méfen pomoci dvou
pneumotachometr( s tlakové diferencnim prevodnikem. Oba pneumotachometry byly sloZeny ze Ctyf
radialné usporadanych tenkych mosaznych trubicek, v kazdé trubiéce bylo Sest otvor( pro zjistovani
zmény tlaku proudiciho vzduchu. Vnéjsi i vniténi otvory masky byly prekryty sitkou slouZici k narovnani
toku vzduchu nebo jako lapac kapének, které by mohly ¢asti pneumotachometru ucpat. Princip
samotného méfeni maximalni spotfeby kysliku spocival v detekci zmén tlaku diferenénim
prevodnikem. Nasledné doslo k digitalizaci dat AD prfevodnikem a jejich nahrani do tabletu, jenz byl
k AD prevodniku pfipojen pomoci USB kabelu. Déle byl napétovy signal pfeveden na hodnoty pritoku
(I/s). Z pneumotachometru byla pres lateralni otvory vedena hadicka k senzoru O, nachazejicimu se
v elektronickém Fidicim modulu a vzduch odebirany pfi ventilaci zvifete skrz tuto hadicku byl
analyzovan senzorem. Elektronicky fidici modul byl uzplsoben pro uloZeni v batohu na zadech jezdce
stejné jako baterie Ci tablet. K zobrazovani ziskanych parametrt byl pouZit software LabVIEW (National
Instruments Corporation, Austin, Texas, USA), kdy vystupem pro vybranou sekvenci dechi byla
frekvence dychdani, maximalni nadechové a vydechové rychlosti, dechovy objem, minutova ventilace a
také parametr VO.max, vice v [29].

Maska typu B pro zatézové testy na béZzeckém pdasu obepinala dokola spodni ¢ast hlavy koné, oproti
tomu maska typu R byla navrZena pro terénni méreni tak, aby ki mél volnou spodni celist a mohl tak
nosit odpovidajici vystroj na jezdéni. U obou typd masek bylo pouZito s vyjimkou otvor( pro dychani
neoprenové tésnéni. Masky byly uchyceny pomoci feminkd na obli¢ej a temeno koné, detailné v [29].

Studie byla rozdélena na studie A, B a C. Zatimco dvojice koni se Uc¢astnila pouze casti A, dalsi dvojice
koni participovala v ¢astech B a C a jina Ctveftice koni byla zahrnuta ve vSech studiich. Ve skupiné A bylo
zjistovano, zda noseni masky B pti zatézZi velké intenzity na béZeckém pasu ovliviiuje vyménu dychacich
plynd. Po kazdém zatéZzovém testu byla konim odebrana krev, ktera byla analyzovana na pfitomnost
krevnich plynd. Déle byl realizovan kontrolni zatéZovy test bez masky. Ve skupiné B byly testovany
masky B a R a maska s otevienym pritokem vzduchu, ktera je standardné pouZivana pfi takovychto
laboratornich mérenich, zde slouzila jako referenéni. Hodnoty VO.max u masek B a R byly stanovena
pomoci software pro analyzu ventilacnich objemi a koncentraci kysliku a korekci BTPS. V pfipadé
studie C byla posuzovédna opakovatelnost méreni, proto byl zatéZovy test proveden za stejnych
podminek jako v pfipadé predchozi studie s maskami B a R. Ziskana data byla dale porovnavana a byla
sledovdna jejich vzajemna korelace, viz [29].

Vysledky ukazaly, Ze v hodnotach krevnich plyni nebyla zjisténa Zadna vyznamna odchylka a Ze
vyvinuté masky B a R jsou presné, lehké, snadno nositelné, neomezuji a maska R je vhodna pro pouZiti
v terénu. Aby nedochazelo pfi vysoce intenzivni zatézi k zvysenému odporu proudiciho vzduchu a tim
k omezeni vymény krevnich plynu, je nezbytné zajistit dychaci otvory v masce o priiméru nejméné 76
mm. Dostupné studie provedené za pouZiti komeréné vyrabénych masek (napf. Meta Vet 1.0, K4b?,
Quadflow) o mensim prdméru otvorl naznacily, Ze pfi urcité rychlosti dochazi k omezeni dechového
objemu testovaného subjektu. Vyhodou téchto masek je vsak jejich lepsi schopnost registrovat drobné
zmény tlaku pfi méreni v klidu nebo v pomalejsich chodech koné pravé z dlivodu mensi plochy
pneumotachografu, vice v [29].
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1.4 Nositelné systémy pro stanoveni teploty

Teplota je vitdlni funkci odrazZejici sebemensi zmény a odchylky ve fyziologii organismu. JelikoZ souvisi
s dllezitymi funkcemi organismu, detekci teplotnich zmén tak mZzeme zaznamenat informace tykajici
se vyZivy a traveni, rozmnoZovani a gravidity, télesné aktivity, cirkadidlniho rytmu, stresu a
v neposledni fadé také zdravi. UdrZovani télesné teploty organismu u savcl a ptakd zavisi zejména na
dvou procesech. Prvni proces spociva v intenzivni produkci tepla v disledku cinnosti hlavnich organd,
jako jsou mozek, srdce, jatra nebo ledviny, ¢imz je produkovano asi 60 % télesného tepla vymezujiciho
teplotu télesného jadra. Dalsi proces termoregulace se sklada z komplexni rovnovahy mezi produkci
tepla a mezi rozptylem a redukci centrdlniho tepla. Tento proces je fizen hypotalamem regulujicim
pratok krve vedouci teplo, salani tepla a odparovani. Tepelny tok zavisi na okolnich podminkach, mezi
které se radi napriklad okolni teplota, vlhkost vzduchu, povétrnostni podminky, slunecniho zareni a
stin, podrobnéji v [30].

Teplota tedy je ovliviiovana jak fyziologickymi procesy v téle, tak také muzZe byt projevem nemoci,
stresu a podobné. Bylo dokazano, Ze kdyz jsou zvirata vystaveny stresu nebo bolesti, dochazi u nich ke
zméné prutoku krve kapilarnim recistém vlivem cinnosti sympatiku, podrobnéji v [31]. Taktéz véasné
rozpoznani onemocnéni projevujici se zménou teploty hospodarskych zvitat a nasledna lécba mize
minimalizovat ekonomické ztraty chovatele a podpofit udrzitelnost chovu, jak bylo ukazano v [32], kdy
byl sledovan vyskyt respiracnich onemocnéni skotu v rdmci monitorovani teploty pomoci infracervené
kamery. Kontinualnim mérenim teploty mlizeme predejit tepelnému stresu zvifat a tak i hrozicimu
kolapsu dulezitych organd.

Existuji tfi oblasti, kde Ize teplotu méfit, a od toho se pak odviji rizné namérené hodnoty a jejich
interpretace. RozliSujeme teplotu télesného jadra, stfedni periferni a periferni (povrchovou) teplotu.
Teplotu télesného jadra lze méfit v blizkosti hlavnich organl senzory rektalnimi, vaginalnimi,
bubinkovymi, vaskularnimi, intraperitonealnimi ¢i senzory umisténymi v trdvicim traktu zvifete.
Stfedni periferni teplota je teplota mezi télesnym jddrem a povrchem téla, takZe se méfi pomoci
mikrocipd implantovanych napfiklad do svalu zvitete. Implantat by se mél nachdazet v hloubce vétsi nez
dva centimetry pod povrchem kUzZe. V pfipadé, Ze senzor je v hloubce mensi nez dva centimetry nebo
se nachazi ptimo na povrchu kize, jedna se o teplotu periferni. Tu je moZzné méfit také na oku, nohou,
vemeni nebo usich zvirete, vice v [30].

V soucasnosti je mozné dlouhodobé mérit teplotu pomoci kontaktnich nebo bezkontaktnich senzord.
Pfimé méreni je realizovano pomoci termoclankd a termistord, zatimco pro bezkontaktni méreni se
pouzivaji senzory detekujici infracervené zdareni. Termoclanky jsou zaloZzeny na Seebeckové
termoelektrickém jevu, kdy spojenim dvou rliznych kovl o rliznych teplotach dochazi ke vzniku napéti.
Teplota je méfena generovanim malého napéti umérnému teplotnimu rozdilu spoji. Nevyhodou
termoclankl je velka chybovost méreni a potreba casté kalibrace, i pfesto jsou vyuzivany zejména pro
méreni extrémnich teplot. Pro méfeni stfedniho rozsahu teploty jsou vhodnéjsi termistory. Termistor
je polovodicova soucastka fungujici na principu zmény elektrického odporu. Oproti termoclankim jsou
termistory presnéjsi a nemusi se tak ¢asto kalibrovat, nevyhodou vsak z(stava jejich nelinearita. Princip
infracervené termografie je zaloZen na detekci zafeni méreného objektu ve spektru IR délek. Metoda
predpoklada, Ze mérené téleso ma teplotu nad absolutni nulou (0 K, tj. -273,15 °C), vinova délka
emitovaného zareni pak odpovida urcité teploté. K uréeni teplota musi byt znama emisivita objektu, tj.
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pomér mezi vyzafovacim vykonem povrchu télesa pti jakékoli vinové délce a emisivita cerného télesa
pfi stejné teploté. Prikladem zafizeni na této bazi jsou pak infracervené teploméry a termokamery.
Infradervené teploméry (pyrometry) méfi teplotu na povrchu zvifete v jednom bodu, oproti tomu
termokamery jsou v podstaté slozené z IR teplomér( a jejich vystupem je tak 2D termogram, kde je
v kazdém pixelu vynesena bodova teplota. V pfipadé pouziti méfidla na principu detekce IR zareni je
potieba brat v ivahu okolni podminky, vzdalenost ptistroje od méreného zvifete a Uhel méreni, stejné
jako pokryti pokozky srsti a jeji pfipadné znecisténi. Tabulka 1.1 uvadi prehled vySe zminovanych

senzorl pro méreni teploty a prehled jejich charakteristik, detailné v [30].

Tabulka 1.1: Porovndni senzor( urcenych pro ddlkové méreni teploty u zvitat. [30]

Termoclanky

Termistory

IR teplomér ‘ IR kamera

Fyzikalni princip

Termoclanek je
tvoren dvéma
rznymi
dotykajicimi se
kovy, Seebeckovo
napéti (5 az 6 mVv
pfi 100 °C) se
linedrné méni's
teplotni zménou.

Termistor je
polovodic vyrobeny
z oxidl kovd, jeho
odpor se nelinearné
méni se zménou
teploty. Vysoka
citlivost (~200 Q/°C)

Celkovy vyzarovaci vykon objektu:

P =&-0-A-T%, kde € je monochromaticka
emisivita materidlu, o je Stefanova-
Boltzmannova konstanta, A je plocha, ze
kterého vychazi detekované zareni, T je
absolutni teplota povrchu télesa.

PFi O °C: standardni

Typicky signal 35

<0,1°C+2%

kalibrace

limit+4°
Presnost |r.n,|t s .C’ mV/°C, chyba 0,05 2°Cnebo0,5% plného teplotniho
specidlni limit £ 2 .
R C. rozsahu.
C.
Rozsah -267 az 2316 °C -100 az 500 °C -25 a7 100 °C (pro veterinarni ucely)
Stabilita Nestabilni, nutna Stabilni Nutno kalibrovat pfedmétem o znamé

teploté.

Ovlivnéni okolim

Bez ovlivnéni okolim

Ovlivnéni okolnim zafenim, prachem,
lokalni teplotou, vlhkosti, prekazkami
mezi snimacem a mérenym subjektem.

Omezeni a opatfeni
pro spravnost

Mensi presnost,
stabilita, citlivost.
MEéfi relativni
teplotu (rozdil mezi

Kfehkost, omezeny
rozsah, pozadavek
na proudovy zdroj,
zahtivani,
nelinearnost.

Optické rozliseni (pomér vzdalenosti a
snimané plochy), zkresleni pfi Ghlu
snimani vétsim jak 30°, emisivita zavisla
na kryti pokozky a jejim znecisténi,

méreni dvéma kovy. nutnost volby vinové délky dle zajmu a
. . pouziti Sirokouhlého objektivu nebo
Nutnost porovnavani s referencnim L
. . Lt teleobjektivu
teplomérem, pravidelna kalibrace.
Vzdélenost Kontaktni Jednotky metrd aZ 3000 metr( (a vice)
Z4visi na
Casova odezva 2-3s parametrech 1-250ms
snimace

Tepelnym stresem se zabyval kolektiv Isola a spol. ve studii [33] provedené na holStynskych kravach.
Tepelnym stresem jsou ohroZeny stdda dobytka nejen pobytem v horkém prostredi, jelikoZz pravé
metabolismus holStynskych krav produkuje pfi laktaci velké mnozstvi tepla, to souvisejici pravé
s laktaci a také s nezbytné vysokym prijmem krmiva pro podporu laktace. Cilem prace bylo tedy srovnat
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adaptabilitu dvou exteriérovych typ(l tohoto plemene [34], a to Cervenobilé a ¢ernobilé strakaté kravy.
Méreni probihalo v teplém a studeném ro¢nim obdobi, v rdmci prace byla srovnavana rektalni teplota
s teplotou povrchovou zvitete. Periferni teplota zvifete byla stanovena pomoci infradervené
termografie, kdy termografické snimky byly pofizovany podle daného postupu a za stejnych podminek
pro vSechna méreni. K tomu byla pouzita kamera Thermal Imager (Testo 870—1® Super Resolutions)
s presnosti = 2 °C, IR spektralnim intervalem 7,5 — 14 um, rozliSenim 320 x 240 pixel(, teplotni citlivosti
100 mK pfi 30 °C a objektivem s pevnym ohniskem 34°. Snimaci vzdalenost byla 4 metry od zvitete a
pro analyzu ziskanych dat byl pouzZit software Testo IRSoft za stanoveni hodnoty emisivity na 0,98
odpovidajici emisivité biologické tkané. Dale byla mérena bazélni teplota v rektu za pouziti rtutového
teploméru. Bylo zjisténo, Ze ¢ervenobilé kravy vykazovaly na pigmentovych skvrnach nizsi teplotu nez
kravy Cernobilé nezavisle na rocnim obdobi, tento teplotni rozdil byl vSak vyznamnéjsi v horkém
obdobi. Zvysena rektdlni teplota u ¢ernobilych krav dokazuje absorpci tepelné energie a jeho rozvod
zpUsobujici zvysené ohfivani organismu. Zajimavosti je, Ze teplota bilych skvrn byla u ¢ernobilych krav
vy$sSi nez u Cervenobilych, coz opét naznacuje alespon ¢astecnou distribuci absorbované energie
dopadajici na tmavé skvrny, viz [33].

357 *C

|- 325

300

275

225

21,3 °C

Obrdzek 1.8: A) Termografie krdvy: obdélnik omezuje analyzovanou plochu; skvrny (M) pridélené na pigmentovanych a
bilych skvrndch, studené skvrny (CS1) a horké skvrny (HS1). B) Normdini fotka stejné kravy. [33]
Sledovani tepla vznikajictho mechanickou praci svall je dulezité v jezdeckém sportu z dGivodu prevence
prehfati, které muize vést k tepelnému Soku nebo aZ k Uhynu koné. Tato prevence nabyva duleZitosti
zejména u konskych sportovcd, jako jsou napfiklad koné dostihovi. Vyuzitim perkutanniho mikrocipu
jako snimace teploty pro feSeni zminované problematiky se zabyva studie Kang a kol., viz [35].
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Zatimco Sellier a kol. [30] povazuji implantabilni mikroCipy povaZovany za nevhodné pro urcovani
teploty télesného jadra, autofi reSerSe pripousti méreni témito senzory fungujicimi na principu
termistor(l pfi urcovani teploty stfedné periferni nebo povrchové. V pfipadé pouziti podkoznich
senzorll je tfeba senzor implantovat na vhodné misto tak, aby nedochazelo k jeho posunu v téle
zvitete.

V experimentu [35] provedeném za Géelem validace perkutannich mikrocipt jako senzoru teploty byla
sledovana teplota koni pred, béhem a po zatézi. Ve studii byl pouZit mikrocip (LifeChip® with Bio-
thermoTM; Destron FearingTM; TX, USA), jenZ byl chirurgicky vpraven do maximalni mozné hloubky
(2,01 - 2,36 cm) kolmo ke kizi do pravého sijového svalu (Tsm), pravého hyzdového svalu (Tem) a
pravého prsniho svalu (Tem). Jako referencéni byla mérena teplota v jugularni Zile (Tcy) skrz katetr
s termoclankem (Physitemp Instrument; Clifton, NJ, USA) a zobrazovdna na monitoru. Dale byla
mérena rektalni teplota (Tr) teplotnim senzorem (HOBO Pro v2; U23-002; Onset Computer
Corporation; Bourne, MA, USA). Samotny zatéZovy test probihal na béZzeckém pasu, data z mikroCipt
byla ziskavana kazdych 30 s pomoci skenerli (GPR+; Destron FearingTM; Dallas, TX, USA), pred
zacatkem a po skonceni zatéze jednorazové a béhem ochlazovani zvitete byla teplota zapisovana co

minutu.
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Obrdzek 1.9: Primérnd teplota pred zatéZi (faze A), béhem zdtéZe (faze B), po zdtéZi (faze C) a ochlazovdni (faze D). [35]

Vétsina zaznamenanych hodnot byla statisticky normalné rozdélena. Vysledky ukazaly (Obrazek 1.9),
Ze nejvhodnéjsim mistem pro implantaci perkutanniho mikrocipu pro méreni teploty je prsni sval na
zakladé korelace namérenych hodnot béhem zatéze s teplotami ziskanymi z jugularni vény, které jsou
povazovany za hodnoty blizké teploté télesného jadra. Podobné spolehlivd data mohou byt ziskavana
také v hyZzdovém svalu. Autofi dale uvadéji, Ze v predbézné studii implantovali senzor také do Sijového
vazu koné, méreni vSak ukazalo jen malou korelaci s referencni teplotou. Namérena teplota ve svalu
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se lisi v zavislosti na umisténi zatizeni a intenzité prace daného svalu. Dalsi zkoumani implantabilnich
mikroCipl pro méreni teploty by mohlo vést k nalezeni nejucinnéjsi techniky chlazeni zavodnich koni a
bylo by taktéz uzitec¢né z hlediska pfedchazeni zdravotnim komplikacim, detailné v [35].

1.5 Multisenzorické nositelné systémy

Internet véci (loT) propojuje objekty, jako jsou senzory, ovladace aj., s komunikaénimi technologiemi a
tvofi tak inteligentni sit. Technologie nositelného loT diky Sirokym mozZnostem ziskavani dat se
neomezuje jen k analyze zdravotniho stavu jedinc(, ale mlze byt pouZivana také za ucely vyvoje
chytrého a precizniho zemédélstvi. Technologie tak hraji podstatnou roli v ¢éasném varovani pred
nemocemi zvifat, mohou sledovat reprodukéni cyklus, fidit pfesné krmeni, dojeni apod., coz mlze
pomoci zvySovat welfare zvifat, efektivitu a udrzZitelnost chovu i bezpecnost potravin. Precizni
zemédélstvi ma tedy za cil vyuzivat dostupnych senzor( a vytvaret tak online monitorovaci systém. W-
loT vyuzZiva pokrocilé nositelné senzory, jeZz vytvareji multisenzoricky systém. Biochemické senzory
specificky reaguji na urcité chemické slozky nebo vyuZivaji bioaktivni jednotky (enzymy, nukleové
kyseliny, aj.) k reakci a nasledné generuji signaly odpovidajici koncentraci specifické latky. Tyto senzory
jsou vhodné napfiklad pro vyhodnocovani mnozZstvi iontl z potu nebo glukdzy v krvi, takze poskytuji
informace o fyziologickém stavu organismu. Fyzikalni senzory jsou vhodné pro monitorovani vitalnich
funkci a fyzické aktivity zvifat. Reprezentaci vySe zminénych mohou byt implantabilni mikrosenzory
nebo inteligentni senzory, viz [36].
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Obrdzek 1.10: Schématicky diagram vnimdni informaci pomoci nositelného zarizeni pro precizni zemédélstvi. [36]

Studie Zhang a kol. [36] uvadi mozZnosti zplsobu noseni systémU a porovnava mista aplikace, sledované
parametry nebo presnost méreni. Senzory mohou byt umistény v uvazovacim popruhu na krk nebo
nohy, pfesnost méreni vsak bude nizka. Spolehlivost nalepovaciho senzoru na povrchu kiiZze bude vyssi,
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nejlepsi presnosti vsak budou dosahovat v pfipadé spravného mista aplikace implantabilni senzory.
Slouc¢enim dat z vice senzorll nam muZe podat nezavislé, komplexni a presné informace. Nositelny
multisenzoricky systém loT je tak lépe pfizplsobitelny prostfedi, ma Sirsi dimenzi vnimani, vysokou
presnost méfeni a rychlost zpracovani, dlouhodobym pouzivdnim se zvySuje ndvratnost investi¢ni
nakladg.

W-loT mohou byt rozliSovany podle zplsobu komunikace. Existuje nékolik bezdratovych siti
rozdélenych podle dosahu, a to sité osobni (WPAN), lokalni (WLAN), rozsahlé (WWAN) a rozsahlé
s nizkou spotfebou (LPWAN). Ke komunika¢nim technologiim typu WPAN se fadi naptiklad RFID, NFC
a Bluetooth, k WLAN spada Wi-Fi nebo ZigBee, k WWAN sitim 3G, 4G a 5G a k LPWAN pak LoRa nebo
NB-loT, co? je Uzkopasmova sit internetu véci. Kazdy zplsob pfenosu dat ma své vyhody a nevyhody.
Mdédy RFID a NFC jsou vhodné pro nalepovaci senzory a mikro systémy pro sledovani koncentrace dané
latky v télnich tekutinach, zatimco Bluetooth a ZigBee se vyuZzivaji méricich obojkd a popruh( za téelem
monitorovani vitalnich funkci. Technologie 5G je rovnéz vhodna pro snimaci pasy, jeji pouZiti je vsak
limitovano vysokou energetickou naroc¢nosti na provoz. Systémy zalozené na komunikaci NB-loT nebo
LoRa maji nejvétsi dosah a zaroven nizkou spotfebu energie, jsou tedy vhodné pro pouziti ve
velkochovech v rdmci precizniho zemédélstvi, podrobnéji v [36].

Nositelny systém pro monitorovani stresu u ovci byl vyvinut a testovdn tymem Cui a spol. [37] Tento
multisenzoricky systém byl zaloZen na principu internetu véci (1oT) za GUcelem predchdazeni stresu zvirat
béhem transportu, kdy byla dlouhodobé sledovdna variabilita srde¢ni frekvence a periferni teplota
jednotlivych zvitfat. Samotny systém byl navrZen tak, aby neomezoval zvife a nevystavoval jej dalSimu
stresovému faktoru. Do tohoto vyzkumu bylo zahrnuto na 60 zdravych zvifat podobného véku a vahy
bez zkuSenosti s prepravou. Mérici systém se skladal z jednotek master a slave, kdy hlavni jednotka
ziskavajici data z okoli obepinala elastickym pasem trup zvifete, zatimco podtizend jednotka sledujici
biologicka data byla pfipevnéna na krk ovce.
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Obrdzek 1.11: Blokovy diagram jednotek master a slave. [37]
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Slave jednotka, zodpovédna za sbér biosignall a jejich odesilani do master jednotky, obsahovala 8-
bitovy mikroovlada¢ AVR-ATmega328P (Microchip Technology Inc., Chandler, AZ, USA) s osmi porty
pro senzory. Zde byly pfipojeny senzory pro méreni HR a télesné teploty. Srdecni frekvence byla
stanovena pomoci fotopletysmografie, ktera je sleduje pulsni vinu v arteridlnim recisti. Zména mezi
mnozstvim vyslaného a odrazeného svétla je zavisla na objemu pulsujici krve v arteriich a je
zobrazovana jako pulsni vina, jejiz analyzou lze ziskat Udaj o tepové frekvenci zvifete. V této studii byl
pro potfebu méreni HRV pouZit zeleny LED Cip (Kingbright, Walnut, CA, USA, AM2520) vysilajici vinovou
délku 515 nm, zatimco jako pftijimac byl zvolen Cip (Avago, City of San Jose, State of California, USA,
APDS-9008) s rozsahem 500 az 610 nm. Méreni teploty zvitete bylo realizovano pomociinfracerveného
senzoru s ¢ipem MLX90615. Principy tohoto bezkontaktniho méreni byly rozebirany v kapitole 1.4.
Analogové signaly z obou senzor( byly prevedeny na digitalni a nasledné odesilany do master jednotky
pomoci Bluetooth v4.0 RF transceiver CC2540 (Texas Instruments, Dallas, TX, USA), vice v [37].

Master jednotka byla tvorena 8-bitovym mikroovladacem AVR-ATmega2560P (Microchip Technology
Inc., Chandler, AZ, USA), ta byla také zodpovédna za ukladani dat na mikro SD kartu. Zde byly také
pfipojeny senzory ziskavajici informace o prostfedi prepravy, tj. GPS modul u-blox 6, senzor DHT22 pro
monitorovani teploty a vlhkosti prostredi a také tfiosy akcelerometr pro monitorovani vibraci, viz [37].

Cinnost mikroovladac(, jako je ziskavani, pfenos, zpracovani nebo ukladani dat, byla Fizena programy,
jez byly vyvinuty skrz platformu Arduino v1.8.4. Provoz zafizeni byl zavisly na lithiové baterii, respektive
na nékolika nikl-metal hydridovych baterii. Samotné zobrazeni dat bylo realizovdno skrz rozhrani

Windows 10, podrobnéji v [37].
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Obrdzek 1.12: Architektura nositelného multisenzorického systému pro monitorovdni stresu u ovci. [37]

Ziskana data HRV byla analyzovana v ¢asové doméné a posuzovana podle vypoctenych statistickych
parametrd. Data ziskana prezentovanym systémem z biosenzor( byla srovnana s namérenymi daty
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s veterindrnim monitorem (Surgivet V9204, USA). Bylo zjiSténo, Ze pfi prepravé zvifat dochazi ke
zvySeni srdecni ¢innosti, stejné jako k narlstu teploty oproti klidovému stavu z dlivodu jejich stresové
reakce. Dlvodem zmény HR mohou byt vyjma nového prostredi také otfesy zplUsobené pohybem
vozidla po silnici, jak ukazaly informace ziskané ze senzor(l monitorujici okolni podminky transportu.
Navrhovany nositelny systém prokdzal odolnost a robustnost pfi méreni, jeho spolehlivost viak nebyla
testovana na jinych zvifatech nez pravé na ovcich, viz [37].
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2 Prehled HW a SW

Tabulka 2.1 uvadi struény prehled pouZitétho HW a SW vybaveni a zpUsoby prenosu dat v

experimentech, jez byly zminény v kapitole 1. Taktéz je zde uveden sledovany parametr a reference

k dané studii.

Tabulka 2.1: Prehled pouZitého vybaveni a pfenosu dat pro monitorovadni vitdlnich funkci.

Sledovany HW pro monitorovani Pfenos dat Zobrazeni/zpracovani Reference
parametr dat
Elasticky pas s e-textile Bezdratové e
L . iy Mobilni zafizeni,
HRV elektrodami, pfenosné (blize s [17]
R et o ukladani dat na SD kartu
elektronické zafizeni nespecifikovano)
Elasticky pas s e-textile S,
Mobil P
HRV elektrodami, zdznamové Bluetooth obilni zafizeni, PC, [18]
v Matlab
zafizeni
HRV Elektr'ody, I.-IoI:ceIrO\{sky Po skv?nc?nl PC, CubeHolter SW [19]
monitor, fixaéni pasy méfreni
Mobilni zatizeni
HRV Polar Equi & BI h ! 21
olar Equine systém uetoot FlowSync SW [21]
Mobilni zafizeni nebo
PC, uloZeni ik
HRV Elektrody, Televet II Bluetooth €, ulozeni dat .na m! ro [22]
SD kartu v nositelném
zatizeni
Polar Equine pas s .
HRV elektrodami, senzor Polar Bluetooth loTeol a.pll'kace, SPSS [23]
Statistics SW
H7
FlexPock - senzor mag.
Respirace impedance, akcelerometr, Bluetooth PC [27]
fotopletysmograf
SpiritCor9D -
pirt-or . sean)r}/ pro . UloZeni dat na vnitini
. EKG, impedacni Po skonceni v . .
Respirace " vy . pamét nositelného [27]
pneumografii, méreni v
zarizeni, PC
akcelerometr
S divé prvs
Respirace enzo_r zvodive p'ryze, Wi-Fi PC, Matlab [28]
mikrokontrolér
Nositelna maska s
Respirace pneumotachometrem, USB kabel PC, LabVIEW [29]
elektronicky modul
Teplota Termograficka kamera USB kabel PC, Testo IRSoft SW [33]
Skener
Perkutanni mikrocip, umoznuje
Teplota skener pro mikrocipy Bluetooth nebo PC [35]
USB prenos
Mikroovladac, senzory pro Mikroovlada¢, ukladani
+
HRV + teplota HRV a teplotu Bluetooth dat na mikro SD kartu 37]
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Z vySe uvedené prehledu je zifejmé, Ze nejvyuzivanéjsi metodou slouzici k uréeni HRV je snimani
elektrické aktivity srdce, podrobnéji v [17], [18], [19], [21], [22], [23]. V pfipadé monitorovani dechové
aktivity je systém odvozen od poZadavkl na sledovany subjekt, takZze u malych zvirat byly pouZity
dechové pasy zalozené na rliznych principech, viz [27], [28], zatimco pfi méFeni respirace u koni v zatézi
byly pouZity nositelné masky s pneumotachometrem, vice v [29]. Méfeni teploty u krav bylo
realizovano termografickou kamerou, viz [33], u koni pak byla sledovdna spojitost presnosti méreni
s umisténim perkutanniho mikrocipu, jak uvadi [35]. Pokud bylo sbirdno vice biologickych dat
najednou, byla ¢innost danych snimacu fizena mikroovladacem, viz [37].

Nejbéznéjsim zplsobem bezdratového prenosu dat je Bluetooth, pripadné byla data extrahovana po
méreni kabelovym propojenim nositelného systému s pocitacem. Vétsina ziskanych signald byla dale
zpracovavana v rlznych SW, z nichz ¢asto pouzivanym byl Matlab. V soucasné dobé je v3ak trend data
odesilat a vyhodnocovat je v mobilnich aplikacich, viz [17], [21].
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3 Metody pro odstranéni ruseni

Tato kapitola se zabyva rozborem vybranych metod pro odstranéni ruseni signald, jeZ jsou vhodné pro
pouZiti u biosignali namérenych také na zviratech.

3.1 Metoda ICA

Metoda analyzy nezavislych komponent (ICA) spociva v separaci nezavislych signald, jez byly smichany.
Princip ICA mUzZe byt popsan fenoménem koktejlové party, kdy se posluchac snazi z nékolika hlasU (tj.
vice zdroju) selektovat jeden hlas. Pfesna definice této metody predpoklada n linedrnich smési
X1, ..., Xn Z 1 nezavislych komponent. Pokud upustime od ¢asového indexu t, mlizeme povaZovat smés
x;j a nezavislou slozku sy za nahodné veliciny. Dale Ize pfedpokladat, Ze smésné proménné a nezavislé
komponenty maji nulovy priimér, pfipadné proménné mohou byt vycentrovany odectenim prdméru
vzorku. Metoda je pouzitelnd u nezavislych komponent, jez nemaji Gaussovské rozlozeni hustoty
pravdépodobnosti jednotlivych slozek, viz [38].

Analogii k problému koktejlové party mize byt z hlediska biomedicinskych dat elektroencefalogram
(EEG). Potencidly mérené na povrchu hlavy jsou smési signdld z jednotlivych aktivnich center mozku,
proto je zde vhodné poufZit k separaci signall metodu ICA, podrobnéji v [39]. Zpracovani EEG touto
metodou zminuje také prace [40].

Prace [39] zminuje, Ze pokud bychom méli dva mluvci sy, s, vydavajici akusticky signal s;(t) a s, (t) a
snimace signalu oznacené jako x; (t) a x,(t), miZeme snimace vyjadfit linearnimi rovnicemi:

x1(t) = a1151 + 1557,
(1)

x2(t) = az151 + ay;5;.

Rovnice 1 vyjadrtuji zakladni model ICA, kdy v procesu michani nedoslo k ¢asovému zpozdéni. Uvedeny
zapis Ize obecné nahradit vektorové-maticovym zapisem, kde x oznacuje nahodny vektor s prvky
X1, -, Xpn @ S je nahodnym vektorem s prvky s, ..., s,. Matice prvku a;; je reprezentovana jako 4, viz
[38]. (Vektory jsou zapsany malym tucnym a matice velkym tuénym pismem.) Model ICA je tedy
vektorové-maticové zapisem dan jako:

x=A4-s. (2)

Nezdvislé slozky jsou latentnimi proménnymi, takZe nemohou byt prfimo pozorovany. JelikoZ
predpokladame, Zze smésovaci matice 4 je nezndma, je potieba z pozorovaného vektoru x odhadnout
také matici 4 a s. Pro zjednoduseni Ize matici A povazovat za ¢tvercovou. Poté, co ji odhadneme, mlze
byt vypocitana inverzni matice W, vice v [38]. Nezavisla komponenta je vyjadiena jako:

s=W-x. (3)

ICA se fadi k metodam pro provadéni slepé separace zdroje (BSS). Jako ,zdroj“ je zde chapan plvodni
signal, tj. nezavisly komponent. Zaroven vime velmi malo, pfipadné nevime nic o smésovaci matici.
Metoda analyzy nezdvislych komponent vede podle vzorce 2 ke dvéma nejednoznacnostem. Jednak
nelze urcit energii nezavislych komponent, dédle nelze urcit jejich poradi, podrobnéji v [38]. Metoda
slepé separace zdroje je zminéna také v [41].
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3.2 Metoda PCA

Metoda hlavnich komponent (PCA) je statisticka metoda slouZici k transformaci dat z vicerozmérného
prostoru do prostoru s nizsi dimenzi. Cile PCA metody je tedy redukce vicedimenziondlnich dat.
Transformovana data se tak promitnou do nejdulezitéjsich linedrnich smérd, naopak méné dilezZité
sméry jsou zanedbany. Pivodni vzajemné korelované proménné jsou nahrazeny novymi vzajemné
nekorelovanymi s tim, Ze prvni hlavni komponent (prvni nova soufadnicova osa) se nachazi ve sméru
nejvétsiho rozptylu mezi objekty. Druhy hlavni komponent je kolmy na prvni, zaroven je vedeny ve
sméru druhého nejvétsiho rozptylu mezi objekty, atd. V novém prostoru je oproti plvodnimu
zachovana relativni pozice objektd, vice v [42].

U metody PCA je vstupem matice X typu n X p, kde n jsou znamé hodnoty pozorovani pro p plivodnich
proménnych. Vystupem metody je odhad zdrojové matice X, kterd obsahuje hodnoty n méreni pro p*
hlavnich komponent, viz [43].

,Pri zméné souradnic z objektt v ptvodnich znacich na objekty v hlavnich komponentdch dochdzi k
rozdilu, tedy ke ztraté informace projekci do mensiho poctu rozméru. Tento rozdil nazyvdme mirou
tésnosti proloZeni modelu PCA nebo také chybou modelu PCA. Jednou z nejdileZitéjSich soucdsti metody
hlavnich komponent je jeji interpretace, tj. vysvétleni uZitych hlavnich komponent, jejich pojmenovadni
a vysvétleni vztahu pivodnich velicin k hlavnim komponentdm. Aproximace zdrojové matice dat X mad
fadu vyhod v interpretaci dat. Jednd se nejen o zménu soufadnicového systému, ale také predevsim o
nalezeni tzv. Sumu (ostatnich zbyvajicich hlavnich komponent) a jeho vypusténi.“ [43]

Ztratou informaci pfi PCA vznika chybova matice E o rozmérun X p*, takZe plati vztah:

X=Y0" +E, (4)
kde Y je matice komponentnich skére a 27 je matice komponentnich zatézi, podrobnéji v [43].

Zakladni princip aplikace metody hlavnich komponent na signal EKG je stejny, aviak vysledky a jejich
interpretace se mohou lisit. V nékterych pfipadech je cilem najit kompaktnéjsi reprezentaci signalu,
jindy zase hledani specifickych vzorl nebo extrakce urcité fyziologické aktivity srdce, viz [44]. Pfi
zpracovani EKG, jeZ je rekurentnim signalem, je mozné analyzu srde¢niho cyklu zaloZit na vzorcich
z opakujiciho se Useku v riznych periodach. Metoda PCA vezme jako pocatecni bod néktery ze vzork(
Useku, jez se nachazi ve vhodné ¢asti srde¢niho rytmu. Toto umisténi bodu se muze lisit v zavislosti na
provadéné analyze, miZe zahrnovat cely rytmus nebo jen vyznamné aktivity (viny a komplexy).
Reprezentativni data, popisujici analyzovany signal, se nazyvaji pfiznaky. Pravé metoda PCA, stejné
jako vinkova transformace, které je vénovana kapitola 3.4, mize slouzit k volbé vhodnych pfiznaki,
podrobnéji v [45].

Soucasné je metoda PCA pouZivana ke kompresi dat z vicekanalového EKG, pfipadné k zaleZitostem
tykajicich se popisu a diagnostiky ischémie myokardu, ventrikuldrni repolarizace nebo fibrilace sini, viz
[44].

3.3 Metoda adaptivni filtrace
Metoda adaptivni filtrace je realizovana adaptivnim systémem a pouZiva se v rdmci procesu zpracovani
signalu k odstranéni Sumu, odhadu priabéhu signalu nebo pro identifikaci neznamého systému. Kazdy
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adaptivni systém se sestava z adaptacniho algoritmu, jenz pfimo ovliviiuje koeficienty adaptacniho
filtru, jak je uvedeno v [46].

V zékladnim adaptivnim systému mGzZeme nalézt vstupni referencni signdl x(n), vstupni signal d(n),
vystupni chybovy signal e(n) a vystupni signal adaptivniho filtru y(n), viz Obrazek 3.1.

d(n)

x(n) y(n) e(n)

B Filtr > >

/ -

Adaptivni
algoritmus

Obrdzek 3.1: Schéma zdkladniho adaptivniho filtru. [47]

3.3.1 Adaptacni algoritmy

Existuje nékolik adaptacnich algoritmd, k nejpouzivanéjsim se pak fadi algoritmus LMS. Jeho princip
spocivd na metodé nejvétsiho spadu, tj. na gradientnim vyhledavacim algoritmu. Zavislost MSE
vystupniho chybového signalu e(n) adaptivniho FIR filtru na koeficientech filtru je vyjadrena
kvadratickou kfivkou s jednim globdainim minimem. Posouvanim koeficientd ve sméru zaporného
gradientu krivky dochazi k vyhledavani koeficientli s minimalni MSE. Pocatec¢ni hodnoty koeficientd
jsou postupné adaptovany aZz do chvile, kdy je dosazeno bodu s nulovym gradientem, viz [46].
Vyslednou rovnici pro tento LMS algoritmus je:

wn+1) =w(n) + ulx(n) - e(m)], (5)

kde w(n) je vektor koeficientl adaptivniho filtru a u je rychlost konvergence algoritmu. Mezi LMS
algoritmy se fadi napfiklad leaky nebo normalizovany LMS algoritmus, jak je uvedeno v [46]. Tato
metoda je rovnéz zminéna v praci [48], jeZ se zabyva zpracovanim biosignald.

RLS algoritmus se vyznacuje rychlou konvergenci k optimalnim koeficientlim filtru. Algoritmus vyuziva
sumu vazenych ¢tvercl chybového signalu jakozto kriterialni funkci. V praxi se tento algoritmus vyuziva
tam, kde je nutné reagovat na rychlé zmény signalu v Case, vice v [46].

3.3.2 Adaptivni FIR filtry
Adaptivni filtry se obecné déli na linedrni a nelinedrni, v praxi se ¢astéji pouzivaji filtry linedrni, jelikoz
maji niz8i pocetni naroc¢nost. Linearni filtry pracuji na principu superpozice, kdy je odezva na soucet
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vstupnich signall rovna sou¢tu odezev na jednotlivé vstupni signaly. Tyto linearni filtry mohou byt dale
rozdéleny na filtry FIR s koneénym poctem odezev a lIR s nekone¢nym poctem odezev, podrobnéji v
[46].

FIR filtrace se vyznacuje absolutni stabilitou a linearni fazi. Jejim vystupem je konec¢na diskrétni
konvoluce vstupniho signdlu a impulsni charakteristiky, cozZ je vyjadifeno vztahem:

N-1
y(m) = ) x(n— 1) - hk), @
k=0
kde x(n) je vstupni signdl a h(k) je impulsni charakteristika o délce N, délka impulsni charakteristiky
ovliviiuje pocet iteraci adaptacniho algoritmu, viz [46].

V praci [46] byl pro filtraci EKG signalu pouZit FIR filtr s LMS adaptaénim algoritmem. Autor zmifuje, Ze
pfi filtraci EKG nesmi maximalni chyba filtrace prekrocit 10 pV, resp. 2 % amplitudy, v zavislosti na tom,
ktery z (daju je vyssi. Bylo zjisténo, Ze s eliminaci chyby filtrace roste doba ustéleni systému a naopak.
Vlastnosti filtru mohou byt ovlivnény vhodnou volbou adaptacni konstanty a délky impulsni
charakteristiky, to znamen3, Ze se zvysujici se hodnotou u rychlosti konvergence algoritmu se systém
rychleji prizplsobi, chyba filtrace vsak bude vyssi. Pro délku impulsni charakteristiky N plati, Ze s jeji
rostouci hodnotou klesa doba ustdleni a naopak roste chyba filtrace.

3.4 VInkova transformace
VInkova transformace (WT) je rozkladem signalu v ¢asové-frekvencni oblasti, oproti tomu Fourierova
transformace umoznuje pouze frekvencni rozklad signalu. Pro spojity signal je dana jako:

Y(a,b) = \/—15 [ Zx(t) v (S at )

kde x(t) je rozkladany signal a funkce 1*(t) je komplexni matefska vinka. Dilatace vinky a urcuje jeji
frekvenéni spektrum, s rostouci hodnotou tohoto parametru se nepfimo Umérné zuzuje spektrum
vinky, stejné jako jeji stiedni frekvence se neptfimo Umérné posouva k nizsim frekvencim. Koeficient b
urcuje posun vinky v ¢ase, jak uvadi [49].

Podle vztahu 7 je vinkova transformace korelaci signalu s matefskou vinkou, jenz ma za vysledek
nekone¢nou mnoZinu koeficientd y(a, b), ty jsou pak nerovnomérné rozloZené v ¢asové-frekvencni
oblasti. Vysledné koeficienty uddvaji podobnost vinky s rozkladanym systémem, zaroven jsou tedy
zavislé na dilataci a posunuti v ¢ase. Pokud jsou parametry WT spojité, jedna se o spojitou vinkovou
transformaci (CWT) a v pfipadé, Ze parametry jsou diskrétni, jedna se o diskrétni vinkovou transformaci
(DWT), vice v [49].

Pokud je vinkova transformace aplikovana na diskrétni signdly (jinak také vinkova transformace
s diskrétnim ¢asem — DTWT), jeji definice je zapsana jako:
(0.0)

Y@ = " XD k@M=D) = Y () X2 = D), ®
i=—oco i=—o0
kde koeficient m nabyva hodnot 1,2, ..., M a M je stupném rozkladu, podle kterého je signal rozloZzen
do M + 1 frekvencnich pasem. Vinkova transformace s diskrétnim casem muzZe byt realizovana bankou
oktavovych filtrd nebo zrcadlovymi filtry, viz [49].
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Zpétna vinkova transformace (IDTWT) se vyuZiva k rekonstrukci signalu z parametr( transformace
v pfipadé, Ze byly parametry upraveny (napf. za cilem odstranéni Sumu). Stacionarni (redundantni)
vinkova transformace (SWT) je typem DTWT. ProtoZe zde nedochazi k podvzorkovani vystupd, je
potfeba upravovat impulsni charakteristiku filtra v kazdém stupni rozkladu. Zpétna SWT je pak od
IDTWT odlisn3, vice v [49]

VIinkova transformaci lze pouzit k analyze frekvencnich pasem a casovych tad, k filtraci signdlu, k
detekci trendu signalu, k extrakci priznak nebo ke kompresi signalu, podrobnéji v [5].
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4 Experimentalni ¢ast

V ramci praktické casti bakaldrské prace byl nejprve sestaven méfici fetézec sestdvajici se z méficiho
kufru s implementovanou aplikaci pro sbér dat a ze senzord a elektrod. Bylo pouZito jednokanélové
EKG jako zlaty standard pro monitorovani srde¢ni funkce a také dva mikrofony pro BKG s cilem ovéfit
robustnost balistokardiografie vici ruseni zplisobeném zejména pohybovymi artefakty.

BKG senzor byl u zvitat pilotné testovan ve studii [50], avSak v této praci byl testovan pro méreni
v zatézi. JelikoZz balistokardiografie funguje na principu zaznamenavani mechanické cinnosti srdce,
nebyly pro pouZiti této metody v pohybu ocekavany pfilis ptiznivé vysledky z dlvodu vyrazného ruseni
pohybovymi artefakty, tuto domnénku vsak bylo zapotirebi experimentdlné podlozit. Pokud by vsak
bylo dosazeno uspokojivych vysledkd, hlavni vyhodou monitorovani zvifat pomoci BKG by byla zejména
manipulace se senzorem, jelikoz zde odpada nutnost aplikace nékolika elektrod na vhodnych mistech,
stejné jako jejich lepeni ¢i pouZivani ptipravkld zvysujicich jejich vodivost.

Tabulka 4.1: Prehled identifikacnich udaji subjektu.

Subjekt €. 1 Subjekt €. 2
Jméno koné Elizabeth von Rodowitz Astorka Il
UELN 203004200905258 203009226778607
Pohlavi samice samice
Rok narozeni 2009 2007
Plemenna pfislusnost frisky kan Cesky teplokrevnik

Dale byla provedena kontrola a ovéreni funkénosti méficiho systému na subjektu €. 1 (klisna frisky kdn,
13 let) a samotné méreni bylo kone¢né realizovano v klidu i pohybu na bézeckém pasu na subjektu €.
2 (klisna, cesky teplokrevnik, 15 let). Nasledné byla ziskand data ze subjektu €. 2 pro tuto bakalarskou
praci zpracovana a analyzovana a byly uréeny statistické charakteristiky pro hodnoceni pouzitého
algoritmu detekce. Taktéz byla diskutovana efektivita pouZiti danych senzord.

4.1 PouZité vybaveni

Pro experimentalni ¢ast byl z vybranych dostupnych komponentl vytvofen mérici retézec. Byl pouZit
méfvici kufr, ktery disponoval programovatelnym ethernet Sasi NI cDAQ 9181, USB Sasi NI cDAQ 9171 a
modulem NI 9231 s 8 analogovymi kanaly pro méreni vibraci. Tento kufr je diky svému odolnému krytu
vhodnym zafizenim pro pouZiti v terénu, zaroven neni tfeba mit k dispozici dalsi méfici kartu, ktera by
byla v kombinaci s laptopem potieba. Taktéz je lehce pfenositelny a jeho ovladani je diky operaénimu
systému Windows intuitivni. Do méficiho kufru byl implementovan SW LabVIEW 2020 s aplikaci pro
sbér dat. LabVIEW tedy muselo byt rozsifeno o knihovnu NI-DAQmx.

Mezi pouzité vybaveni pro samotné ziskavani dat se radilo také jednokanalové EKG, jehoz kabel byl
rozveden pro tfi elektrody k nacvaknuti, na druhé strané byl jack 3,5 mm. Vystupem k méficimu kufru
byl koaxidlni kabel s BNC konektorem. Dale byly pouZity dva tlakové snimace — spiralky vyrobené z PVC
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trubi¢ky o pridméru 5 mm vsité do textilie s mikrofony GRAS 40PP CCP pro BKG a ttiosy akcelerometr
pro pfipadné zhodnoceni pfitomnosti pohybovych artefaktd.

Tabulka 4.2: Prehled pouZitého vybaveni.

Nazev Vyrobce Model
Integrovany obvod - ECG 5 click MIKROE 3446
EKG/EMG kabel MIKROE 2457
Koaxialni kabel ELEKTROKABEL 50 Q, @ 4,95 mm, RG58-100
Koaxialni BNC konektor - BNC-V CAB/K 50R RG58 SH
EKG Elektrody samolepici Eurotrode kulaté 50 mm
Mikrofon GRAS 40PP CCP
Akcelerometr ttiosy ICP 356B18
Modul 8 kanalovy analogovy NI 9231
LabVIEW NI 2020
Pas pro senzory Kruuse Televet Electrode Support, M

V pripadé zkusebniho testovani navrieného systému na subjektu €. 1 bylo zjiSténo, Ze pokud jsou
pouzity pfilis malé elektrody (zde jednorazové samolepici Ag/AgCl elektrody Ceracarta, kulaté 30 mm,
pro humanni uziti) v kombinaci s aplikaci na koné, jenz ma pfilis hustou srst napf. z divodu trvalého
venkovniho ustajeni v zimnim obdobi a jeho genetické predispozice (velmi hustd a/nebo dlouha srst),
mUze byt znemoznéno spravné monitorovat EKG.

Obrdzek 4.1: Upevnéni pdsu se senzory na koni Astorka Il.
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Pro samotné méreni v klidu a zatéZi na subjektu ¢. 2 byly vybrany jednorazové samolepici Ag/AgCl
elektrody Eurotrode, kulaté 50 mm, zaroven mista pod aplikaci elektrod nebylo potfeba holit i pres to,
Ze kan mél zimni srst. Navic byl pod elektrody pouZit vodivy gel.

Veskeré senzory byly fixovany komercné proddavanym pdsem Kruuse, ktery primarné slouzi pro fixaci
elektrod pro EKG. V pdsu jsou otvory, kterymi je mozné provléct kabeldz vedouci k elektrodam ci
ostatnim senzorlim. Pas je pfizplsobovan obvodu trupu koné pomoci suchych zipQ, stejné jako je
mozné pridat kdekoli na vnéjsi stranu pdsu dalsi pfichytné pasky nebo kapsu napf. pro telemetricky
pristroj. Vyuziti tohoto pasu pfispiva k vyrazné redukci pohybovych artefakt(, jelikoz pas omezuje
pohyb kabel(, kterym by mohly byt ovlivnény snimace. Pro maximalizaci omezeni pfipadnych artefaktl
zpUsobenych pohyby senzord byl pas Kruuse navic fixovan jednou (v pfipadé méreni faze Klid 1),
respektive dvéma elastickymi pasy (v pripadé ostatnich fazi méreni).

Nasledné zpracovani signalu a jeho analyza probéhla za pouziti SW NI — LabVIEW 2020, viz ddle kapitoly
4.4a4.5.

4.2 Rozmisténi elektrod a senzort

Neexistuje standardizované umisténi EKG elektrod na koni, nejcastéji se vSak pouziva umisténi baze —
hrot. Zde byly pouZity tfi elektrody pro jednokandlovy zdznam, dvé byly umistény nad sebou na levé
strané zvitete v blizkosti zhruba 10 cm od lokte v oblasti srde¢niho hrotu a treti elektroda byla
aplikovdna na pravou stranu za lopatku, s cilem detekovat umistit elektrody okolo srdeéni osy.

Oba mikrofony pro balistokardiografii byly umistény na levé strané koné. Mikrofon €. 1 (bila spirala)
byl umistén experimentdlné v oblasti aoralniho oblouku v blizkosti lopatky, mikrofon ¢. 2 (modra
spirala) pak v oblasti srde¢niho hrotu v blizkosti lokte zvifete. Urceni umisténi tohoto senzoru vyplyvalo
jednak z dlvodu pfitomnosti srdecniho apexu, také ale z experimentu provedeného v [50].

Triosy akcelerometr byl jako doplikové zafizeni umistén po vzoru studie [17] na hrbeté koné pod
fixacni pas. llustracni rozmisténi senzorl znazornuje Obrazek 4.2.

Obrdzek 4.2: Rozmistéeni elektrod a spirdlek s mikrofony v zavislosti na anatomii cévniho systému koné. [51]
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4.3 Ziskdvani dat

Jak jiz bylo zminéno, data analyzovana v této praci byla ziskana v rdmci méreni na subjektu ¢. 2, na koni
Astorka Il, realizovaném na Veterinarni univerzité v Brné. Experiment probihal v nékolika ¢astech, a to
jako dvé klidovd méreni a tfi v zatéZi na bézeckém pasu, kdy dvé ¢asti byly v kroku a jedna v klusu.
V rdmci samotného experimentu bylo celkem nasbirdno okolo 45 minut zdznamu dat, vzorkovaci
frekvence byla 5120 Hz.

Nejprve probéhlo umisténi senzorl a zapojeni méficiho fetézce. Umisténi senzor( zlstalo pro vSechny
Casti méreni stejné. Prvni ¢ast méreni, tj. Klid 1, probéhla na misté ptripravy, a to v boxu koné. Béhem
tohoto desetiminutového méreni byl ki znudény z pfedchoziho chystani, takZze pohyboval hlavou
v rliznych smérech, kousal do voditka ¢i véci okolo, pfeslapoval nebo kychnul a podobné.

Nasledné byl kiin priveden na bézecky pds, kde byla realizovana zbylad méfeni. Pri fazi Krok 1 Sel kan
svym nejpomalejsim chodem. Rychlost pasu byla konstanté nastavena na 1,4 m/s, pficemz sbér dat
trval opét 10 minut, takZe byla urazena vzdalenost 1400 m. Tato ¢4st probéhla bez komplikaci.

V Casti Klus se kan dostal do zde nejrychlejsiho realizovaného pohybu, ktery je specificky svym
vyraznym projevem v ose y. Rychlost pohybu pésu v jednoprocentnim sklonu byla 4 m/s, doba trvani
faze pak 5 minut, takZe urazena vzdalenost byla 800 m. Tato ¢ast probéhla rovnéz bez komplikaci.

Po klusové fazi nasledovala ¢ast v kroku nazvana Krok 2, kdy se ki vydychaval po zatézi. Cast trvala 5
minut a nedoslo v ni k Zadné vyrazné nezadouci udalosti.

Konec¢nou fazi byl Klid 2, ktery byl realizovan pfimo na pasu, takZe bylo omezeno riziko pfipadného
pohybu senzor, které by mohl vzniknout vlivem presunu koné do jinych prostor. Stejné jako zacatecni
méreni v klidu byla data v této ¢asti sbirana po dobu deseti minut. V tomto pripadé taktéz nebyla
zaznamendna zadna mimoradnd udalost.

Obrazek 4.3: Realizace zdtéZového méreni.

43



4.4 Zpracovani signalu

Pro ziskané zaznamy signdl(l byla navrZena aplikace v LabVIEW 2020. Parametry pro predzpracovani
signalu z EKG a BKG byly uréeny jak experimentdlné, tak také na zakladé jiz dfive realizovanych
experimentl, zejména pak podle [5] a [50].

Tabulka 4.3: Prehled délky analyzovanych dat ziskanych z riznych fézi méreni.

Klid 1 Krok 1 Klus Krok 2 Klid 2

Analyzovana data (s) 647,6 634,8 324,6 286,6 680,8

Pro EKG signal byl pouZzit Butterworth filtr typu pasmova propust (notch) faddu 2 s meznimi frekvencemi
4 a 100 Hz. Omezenim nizkych frekvenci bylo odstranéno mj. kolisani nulové izolinie. PGvodni signal
neobsahoval Zadné vysokofrekvencni nebo sitové ruseni, proto byla pro zfetelnost kmitd stanovena
horni mezni frekvence az na 100 Hz. Grafické srovnani plvodniho a filtrovaného signalu EKG uvadi
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Obrdzek 4.4: Pavodni signdl a filtrovany signdl EKG, fdze KLID 1.
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Obradzek 4.5: Plvodni signdl a filtrovany signdl EKG, fdze KROK 1.

44



2 [ 2 PivedniEKG

32” m ﬂ p ﬁ 15 Filt SEKG [N
Tl Y | : l i Jfﬁ e
W P O .4 A A VO L Y I W VA

AR W WY L W AW AAVI\PY IR ™ RV

T s i \\Ur‘f W ™ i ‘Jﬁ 05

1y i i l

i | M I -
TN IR “;w Al Vh A IRl 4
ST v LA TR ] ol

T § ] Ty I LN

-4
?IQ 792 794 796 T98 80 802 804 806 808 & 81,2 814 81,6 81,8 82 822 824 826 828 &3
Cas (s)

Obrazek 4.6: Pivodni signdl a filtrovany signdl EKG, faze KLUS.
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Obrazek 4.7: Puvodni signdl a filtrovany signdl EKG, fdze KROK 2.
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Obrdzek 4.8: Plvodni signdl a filtrovany signdl EKG, fdze KLID 2.

Vzhledem k morfologii kofiského EKG, kde je nejvyraznéjsi charakteristikou zaporny S kmit, byla
provedena inverze signdlu, aby mél tento kmit pozitivni hodnotu. Tento krok samozifejmé neni
nezbytny, avsak vzhledem klidskému EKG a jeho vyraznému R kmitu je inverze koriského
elektrokardiogramu lepsi pro predstavu zpracovavajiciho. Dale byly stanoveny pevné hodnoty pro
prahovani invertovaného signalu, horni prah byl stanoven na 0,6 mV a dolni prah na -0,75 mV. Tyto
parametry jsou univerzalni pro vsech pét signall ziskanych v klidu ¢i rGznych rychlostech koné, jejich
celkova uzite¢nd a zpracovavana délka je 43 minut, podrobnéji pak v prehledu uvadi Tabulka 4.3.
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Pro BKG signal byl pouzit filtr Butterworth filtr typu pasmova propust (notch) fadu 3 s meznimi

frekvencemi 2 a 20 Hz. Rad filtru ovliviiuje pfesnost modelovani prenosové charakteristiky, ¢im vétsi

koeficient fadu, tim je lepsi tlumeni v okoli mezni frekvence, dochdzi vsak také k vétSimu zkresleni

signalu. Nastavené hodnoty byly vyhodnoceny jako optimalni pro vSechny zde zpracovavané

balistokardiografické zaznamy. Ukazka vysledkll pfed a po zpracovani BKG ve fazi Klid 1 a Klus je

uvedena nize v daném ctyrsekundovém okné.

Signaly z tfiosého akcelerometru byly zobrazeny v aplikaci, ale nebyly ddle zpracovdvany. Slouzily

predevsim pro vizualni kontrolu prlbéhu méreni, zhodnoceni plynulosti pohybu zvifete a pro pfipadné

uréeni pfitomnosti pohybovych artefaktd.
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Obrdzek 4.9: Puvodni signdl a filtrovany signdl BKG, faze KLID 1, mikrofon 2.
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Obrdzek 4.10: Pdvodni signdl a filtrovany signdl BKG, faze KLID 1, mikrofon 1.
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Obrdzek 4.11: Signdl z akcelerometru, faze KLID 1.
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Obradzek 4.12: Pavodni signdl a filtrovany signdl BKG, faze KLUS, mikrofon 2.
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Obrdzek 4.13: Pavodni signdl a filtrovany signadl BKG, faze KLUS, mikrofon 1.
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Obrdzek 4.14: Signdl z akcelerometru, faze KLUS.

4.5 Navrh algoritmu pro detekci S kmit(

Po predzpracovani signalu byly uréeny na zdkladé fixniho prahovani lokdlni minima a maxima a byla
posuzovdna ¢asovda vzdalenost mezi nimi. Pokud byla vzddlenost mezi po sobé jdoucim lokalnim
maximem a minimem mensi nez 150 ms, bylo lokdlni maximum povaZovano za domnély S kmit. Také
byly odstranény blizké minima s tim, Ze byl ponechdn pouze bod s nejnizsi hodnotou. Dale doslo
k vypisu ¢asu mezi po sobé jdoucimi domnélymi S vrcholy a byl uréen median periody tohoto casu,
oznacovany jako T,eq- JelikoZz metoda tvrdého prahovani nestaéi pro detekci vyznamnych bodd u tak
proménného signalu, jako je koriské EKG v pohybu, navic s ¢etnymi pohybovymi artefakty, bylo
nezbytné detekéni metodu déle rozvinout.
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Bylo tfeba dohledat plvodné nedetekované S kmity a pripadné vyloudit kmity falesSné povaZzované za

S vrcholy. Byly tedy hodnoceny pozice viech lokdlnich maxim. Pokud se v intervalu délky 0,5 - Tjpeq PO
S kmitu nachdzel dalsi detekovany vrchol povazovany za S kmit, byl tento vrchol odstranén. Pokud

v intervalu véts§im nez 1,5 - T, 04 0d maxima nebyl dosud detekovan zadny domnély S vrchol, byl vrchol

doplnén.

Chybéjici Svrcholy byly doplnény na zakladé toho, jestli se vintervalu T,,.q £ 150 ms od

predchazejiciho Svrcholu nachazel nezarazeny vrchol. Pokud se vtomto intervalu nachazel

nedetekovany vrchol, byl oznacen jako S kmit. Pokud se v tomto intervalu nachazelo vrchol( vice, byl

jako S kmit oznacen ten, ktery se nachdzel nejblize okamziku predchoziho detekovaného vrcholu ve

vzdalenosti nejblizsi Tyeq- Nasledné byly oznaceny S kmity jako koneéné vysledky detekce. Metoda

vyuzivajici periodu T, .4 byla pfedstavena také napt. v [52].
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Obrdzek 4.15: Blokové schéma algoritmu pro detekci S kmitd.
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Obrdzek 4.16: Zndzornéni vzddlenostnich podminek pro detekci S kmitu.
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Obrdzek 4.17: Detekce lokdlnich minim a maxim, faze KLUS.
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Obrdzek 4.18: Detekce domnélych S vrchold, faze KLUS.
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Obradzek 4.19: Konecné urceni S vrchold, faze KLUS.

4.6 Vysledky zpracovani signdlu

Signaly byly zpracovany podle vyse uvedenych parametrll a v EKG byly uréeny S kmity, jeZ jsou

nejvyraznéjsi charakteristikou kornského elektrokardiogramu.
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Obrazek 4.20: Zpracovany EKG signdl, faze KLID 1.
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Obrdzek 4.21: Zpracovany EKG signdl, fdze KROK 1.
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Obrdzek 4.22: Zpracovany EKG signdl, faze KLUS.
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Obrazek 4.23: Zpracovany EKG signdl, faze KROK 2.
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Obrdzek 4.24: Zpracovany EKG signdl, fdze KLID 2.

Obrazek 4.20 aZz Obrazek 4.24 ukazuji odlisnosti invertovaného EKG v jednotlivych pohybech. Jak Ize
pozorovat morfologie signdlu souvisi s rychlosti chodu zvifete. Pfi naprostém klidu byla elektricka
aktivita srdce zaznamenana bez problém(. V pripadé krokové casti experimentu obsahoval signal
nékolik artefakt(l, které vsak vyraznéji nebranily spravnému uréeni skutecnych S kmitd. B€hem klusu,
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ktery byl zde nejrychlejSim testovanym chodem koné, byly zachyceny znacné pohybové artefakty,

stejné jako byla znatelna nizsi kvalita EKG signdlu.

V pfipadé vystupl z BKG byla potvrzena domnénka, Ze se tato forma snimani mechanickych pohybi
srdce u zvifat nejevi jako vhodna. Signaly z balistokardiografickych snimaci byly porovnany s EKG, jez
je povazovano za zlaty standard pfi urcovani HR. Bylo ziejmé, Ze zaznamy ziskané z mikrofon(
neodpovidaji svou charakteristikou predpokladané morfologii BKG, stejné jako tyto analyzované
signaly nekoreluji s elektrokardiogramem, viz Obrdzek 1.2. Nebylo tedy mozné ziskat a analyzovat
vyznamné kmity pfipadného balistokardiogramu, ackoli zejména pfi méreni ¢asti Klid 1 a Klid 2 nedoslo
k Zddnym vyznamnym uddlostem, jeZz by mohly zapficinit vyznamné znehodnoceni BKG signalu.
Chovani koné popsané v kapitole 4.3 se dd povaZovat za relativné klidné. P¥i klidovych mérenich
dosahoval signdl velmi malych hodnot, naproti tomu pfi pohybu byl domnély BKG signdl velmi vyrazny,
v obou ptipadech vsak nekorespondoval s konstantni velikosti EKG, které bylo v fadu milivolt(. Tento

jev je mozné pfipsat vlivu pohybovych artefakt(.

Pokud by byla splnéna podminka absolutniho klidu pfi méfeni, coz je u zvifat zejména v ramci
dlouhodobého monitorovani tézko realizovatelné, bylo by pravdépodobnéjsi detekovat BKG v pfipadé
pozice mikrofonu 2, ktery se nachdzel v oblasti srdec¢niho hrotu, nez mikrofonem 1. Toto umisténi bylo
vsak v pfipadé zatéZového monitorovani nachylnéjsi ke vzniku pohybovych artefaktl zplsobenych
kontaktem mikrofonu s nohou zvitete pfi pohybu, viz Obrazek 4.26, kdy lze sledovat podobnost osou
x z akcelerometru. To odpovida tomu, Ze leva predni noha zvitete se v klusu periodicky pohybuje
v horizontdInim sméru. V pfipadé mikrofonu 1, jenZ byl experimentalné umistény v oblasti aortalniho
oblouku, nebyl predpokladan vyraznéjsi ispéch v zaznamu BKG. Vysledky pak tuto tezi potvrdily.
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Obrdzek 4.25: Signdl z mikrofonu 2 (zelené) a EKG (Sedé), faze KLID 1.
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Obrdzek 4.27: Signdl z akcelerometru, faze KLUS.

4.7 Hodnotici parametry
Pro zhodnoceni efektivity navrZzeného feseni, zejména pak co se tyce detekcéniho algoritmu S vrcholl,
byly vypocteny charakteristiky BPM pro kazdou fazi méreni jako

60
HR = —, (9)
TS_S

kde T s je perioda mezi po sobé nasledujicimi S kmity, viz [50]. TaktéZ byly zobrazeny tepové kfivky,

které znazornovaly okamZité hodnoty poctu tepl za minutu z plvodniho signalu v ¢ase. Diky tomu bylo
mozné sledovat proménlivost BPM v Case. Pokud byla kfivka spojita, znamenalo to, Ze v signdlu nejsou
pfitomny Zadné pohybové artefakty nebo jiné ruseni. Proto bylo predpoklddano, Ze se v signdlu
nevyskytuji faleSné detekované S kmity, a zaroven zadny S kmit nechybi. Pokud byl v grafu vyrazny
pozitivni kmit vybocujici z trendu krivky, v signalu se pravdépodobné nachazel artefakt, ktery mohl, ale
nemusel byt detekovan falesné jako S kmit, zatimco pokud v grafu byl vyrazny negativni kmit, jednalo
se 0 mozny chybéjici kmit v plvodnim signalu.

Na zakladé téchto predpokladll byly ¢asy, ve kterych se vyrazné kmity v tepovych kfivkach vyskytovaly,
rucné vyhledany v plvodnim signdlu a bylo hodnoceno, zda byl artefakt detekovan navrienym
algoritmem jako S vrchol ¢i ne, pfipadné jestli byly spravné uréeny S kmity, které dosahovaly nizké
amplitudy. K manudlnimu vyhledavani a hodnoceni bylo pfistoupeno proto, Ze BKG mikrofony
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neposkytly relevantni informaci o srdec¢ni ¢innosti a také z diivodu, Ze zde nebyl k dispozici Zadny dalsi
referencni zdroj dat (napft. vicekandlové EKG). Ruéni kontrolu EKG zminovala také studie Lanata a spol.,
viz [13] nebo vyse v kapitole 1.1.2.
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Obrdzek 4.29: Tepovd krivka, fdze KROK 1.
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Tabulka 4.4 uvadi pro uUplnost prehled charakteristik pro vypocet tepové frekvence subjektu
v jednotlivych fazich méfeni. HR v pfipadé klidového monitorovdni odpovidala fyziologickym
predpokladlim, v pfipadé zatéze se tepova frekvence zvysovala iUmérné k dosahované rychlosti chodu
koné. V pripadé naprostého klidu byla tedy primérna hodnota HR za celé méreni 30 Uder( za minutu,
zatimco pti druhém klidovém monitorovani se priimérna HR pohybovala okolo 57 BPM. Pfi krokovych
Castech nebyl mezi nimi vyrazny rozdil, tepova frekvence dosahovala priimérné 86, respektive 90 BPM.
Pfi klusu se pak tepova frekvence koné pohybovala primérné okolo 133 uder(i za minutu, cozZ je
v zatéZi v poradku. Pocet uder(i za minutu byl vypocitan podle vzorce ¢. 9. Primérna hodnota BPM
taktéZ odpovida tepovym krivkdm uvedenych vyse.

Tabulka 4.4: Tepovd frekvence v jednotlivych fazich.

Klid 1 Krok 1 Klus Krok 2 Klid 2
Primérna T ; (s) 2,0 0,67 0,45 0,70 1,05
Prumerna tepova 0,49 1,49 2,23 1,44 0,95
frekvence (Hz)
Prmérny pocet uderd |, 89,6 133,3 85,7 57,1
za minutu (BPM)
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Pokud byl vrchol detektorem vyhodnocen jako S kmit, ale ve skutecnosti byl Spatné urceny (byl navic),
byl tento pfipad oznacen jako falesné pozitivni (FP — False Positive). Kdyz skutecny S vrchol oznacen
nebyl, jednalo se o falesné negativni pripad (FN — False Negative). V pripadé, Ze S kmity byly ureny
spravné, byly povazovany za skutec¢né pozitivni (TP — True Positive). Pfipady skute¢né negativni (TN —
True Negative) nelze urdit, jelikoZ jsou analyzovana spojita data, z tohoto divodu lze vypoditat
senzitivitu a nikoli specificitu.

Senzitivita, ktera se fadi k odhadlim pravdépodobnosti, uréuje kvalitu detekce. Je dana vztahem

TP
(TP + FNY’
idedlni vysledek by mél byt roven jedné, coz znamen3, zZe vSechny detekované vrcholy jsou také realné
S kmity, viz [53].

(10)

Tabulka 4.5: Sprdvnost detekce S kmitd.

Klid 1 Krok 1 Klus Krok 2 Klid 2
Pocet detekovanych S
vrchold (TP+FP) 319 949 725 412 648
Skutecéné pozitivni (TP) 319 948 705 412 646
Falesné pozitivni (FP) 0 1 20 0 2
Falesné negativni (FN) 0 1 15 0 2
Skutecny pocet S
peakil (TP+FN) 319 949 720 412 648
Senzitivita 1 0,999 0,979 1 0,997

Vypoctena senzitivita se pohybovala v hodnotach 0,979 aZz 1 pro rGzné faze stim, Ze nejpfesnéjsi
detekce bylo dosaZeno v ¢asti Klid 1 a Krok 2, kde byly spravné uceny vsechny skutecné S kmity.
V ptipadé casti Krok 1 a Klid 2 bylo dosaZeno Uspésné detekce s presnosti vyssi jak 99 %. Faze Klus byla
nejproblematictéjsi, jelikoz se zde wvyskytovalo nejvice chyb zplsobenych zhorSenou kvalitou
zatéZového EKG. Senzitivita navrZzeného algoritmu zde dosahla necelych 98 %.

Pfi srovnani poctu falesné pozitivnich kmitl (tj. detekovanych navic) a falesné negativnich (kdy
skutecny S vrchol oznacen nebyl) Ize Fict, Ze jejich rozdil neni veliky, takze v pfipadé vypoctu priimérné
tepové frekvence z celého zdznamu signdlu nedojde ke zkresleni vypocétené hodnoty. Taktéz relativni
pomér mezi poctem chybné detekovanych S kmitd a skute¢nym poctem S vrcholl je zanedbatelny. Do
budoucna je ale na misté navrzenou metodu vylepsit tak, aby bylo dosazeno co nejpresnéjsich vysledka
detekce i v klusu ¢i jinych rychlejsich chodech zvitete (cval, trysk).
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Obréazek 4.33 uvadi priklady detekce S kmitQ v rlznych ¢astech méreni v klusu. Porovnani Useku
s tepovou kfivkou ukazuje mozné pfipady, jez mohly v ramci detekce nastat. Na zakladé pribéhu
tepové krivky lze urdit, Ze tepova frekvence se pfi béhu zvifete pohybovala v rozmezni okolo 130 az
160 uderl za minutu. Zobrazena ¢ast a) ukazuje vynechani skuteéného S vrcholu, jelikoZ jeho napétova
hodnota byla pod prahem detekce, tj. byla mensi nez 0,6 mV. V ptipadé ¢asti b) a c) byly veskeré
S kmity uréeny sprdvné, a to i v pfipadé, Ze se v daném Useku vyskytoval pohybovy artefakt prevysujici
svou napétovou Urovni skutecné S vrcholy. Zde tedy byla uplatnéna podminka, Zze pokud se v signélu
nachazi nékolik domnélych S kmitl, je za skutecny povaZovan ten, jehoZz vzdalenost je posledniho
S vrcholu nejblizsi hodnoté T,,.4. JelikoZ se ale tepovd frekvence koné v pribéhu klusové faze ménila,
mohlo dojit k tomu, Ze vzdalenostni podminky pracujici s periodou T,,,.4 hemusely byt pro dany usek
pfesné, protoZe okamiZita perioda Ts ¢ mezi S vrcholy byla odlidnd. Proto doslo v ¢asti d) k chybné
detekci S kmitu a naslednému vynechani skute¢ného S kmitu. Tento problém by mohl byt vyreSen tak,
Ze by byla T;,eq ur€ovana v mensich ¢asovych oknech nez pro cely signal. Okolo Useku e) bylo patrné
zhorseni kvality signalu v disledku vyskytu pohybovych artefaktd. Nékteré pak mohly opét byt chybné
povazovany za S kmity, stejné jako v pripadé f). Celkovy pocet chybné detekovanych S kmitl se v3ak
vyrazné nepodepsal na presnosti interpretace tepové frekvence, pokud by vSak bylo tfeba hodnotit
HRV, je na misté pouZit co nejpfesnéjsi detekci S vrchold.

V Casti méreni Krok 2 nebyly zaznamenany Zadné artefakty vedouci k chybné detekci S kmitl. Obrazek
4.34 ukazuje priklady jednotlivych Usek( EKG signalu v pribéhu této krokové faze, kdy dochazelo
k poklesu tepové frekvence v Case, a to z hodnoty okolo 120 Uder( az k 73 dderlim za minutu. Tento
trend se projevuje prodluzovanim periody Ts ¢ mezi po sobé nasledujicimi S vrcholy, ktery Ize na
uvedenych Usecich velmi dobfe pozorovat. V pfipadé useku a) je zfejmé, Ze zde byla perioda Ty
z pozorovanych ¢3sti nejkratsi, protoZe se jednd usek bezprostfedné po klusové &asti. Jak Ize vycist
z tepové kFivky, srdeéni frekvence se zde pohybuje okolo 118 Gder( za minutu. Useky b) a c) jsou
charakteristické prodluzovanim periody Ts ¢ mezi po sobé jdoucimi S kmity, dochdzelo tedy
k vydychavani a uklidriovani koné, EKG kfivka je oproti prvnimu Useku bez artefaktl. Nakonec Usek d)
zobrazuje srdecni ¢innost zvifete po vice nez ¢tyfech minutdch od zacatku krokové ¢asti, takze hodnota
HR klesla az k 75 uderlim za minutu. Zde opét neni patrné Zadné ruseni, takZze EKG signadl je velmi
kvalitni a jeho morfologie zietelna.
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Zavér

V této bakalafské praci je feSena problematika nositelnych systémi pro dlouhodobé monitorovani
vitalnich funkci u zvifat. Prace se sklada z literarni reSerSe soucasného stavu problematiky, metod
méreni, technického vybaveni a zpracovani ziskanych signdld. Praktickd ¢ast uvadi navrh systému pro
monitorovani srdec¢ni aktivity a zaroven posuzuje vhodnost pouziti alternativnich senzorl pti méreni
zvifete v zatézi. Dale je navrZeno zpracovani EKG signalu véetné detektoru S kmita.

Drive provedené studie zabyvajici se monitorovanim vitalnich funkci u zvifat shodné zminuji problém
vyskytu pohybovych artefaktd, jez pfi méreni vznikaji. Tomuto problému je tfeba predchazet z hlediska
pouzitého vybaveni, jako je napfiklad bezdratové provedeni méficiho systému, rozméry vybaveni,
vybér spravné oblasti aplikace a trvalé uchyceni senzoru na téle zvirete, pouziti vodivého gelu v pfipadé
elektrod apod. Taktéz je vhodné kompenzovat pohybové artefakty v rdmci zpracovani ziskaného
signalu a vyhodnocovani biologickych charakteristik provadét vhodnym algoritmem zohlednujicim
jejich vyskyt.

Problém pohybovych artefaktl je umocriovan monitorovanim zvifete v zatézi. Méreni v zatézi je vsak
nezbytné pfi diagnostice nékterych patologii, které jsou jinak v klidu nerozpoznatelné, jednak také pro
monitorovani zavodnich koni v tréninku pro optimalizaci jejich vykonu. Své uplatnéni nachazi
dlouhodobé monitorovani také v rdmci sledovani stresu u zvifat béhem prepravy ¢i jako indikator
mozné nemoci, z podstaty véci probiha takovéto méreni na zvifatech, jez nejsou pohybové omezovany,
takZe je tfeba vyuzit odolného a spolehlivého, ale minimalné restriktivniho systému.

V této prdci byl navrien systém pro monitorovani srde¢ni Cinnosti za pouZiti elektrokardiografie a
balistokardiografie. Principem EKG je snimani elektrické aktivity srdce, BKG pak sleduje mechanické
pohyby srdce. Zatimco pofizovani EKG je standardem nejen ve veterindrni mediciné, alternativni
senzory u zvifat zatim nebyly ve vétsi mirfe zkousSeny. Pokud by byla prokazana vhodnost pouziti
alternativnich senzor(, jako je napf. BKG nebo FKG, naskytla by se vyhoda snadnéjsi manipulace se
senzory oproti EKG elektrodam. Vzhledem k charakteru méreni, jakym je méfeni zvifat a zejména pak
zvitat v pohybu, nebyl predpokladan vyrazny uspéch BKG, i pres to vSak bylo potifeba tuto tezi ovéfrit
experimentalné.

Pro samotné monitorovani koné bylo vyuZito jednokandalové EKG a dva pneumatické snimace pro BKG.
Monitorovaci plan se sestdval z péti ¢asti pojmenovanych dle provadéné cinnosti, a to Klid 1, Krok 1,
Klus, Krok 2 a Klid 2. Prlbéh méfeni je uveden v kapitole 4.3, jeho pohybové ¢asti byly vzhledem
k charakteru méficiho retézce testovany na béZzeckém pdsu pro koné. Ziskana data byla nasledné
analyzovana v aplikaci, jeZ byla vytvorena v prostfedi LabVIEW. Celkem bylo zpracovdvano 43 minut
zaznamu. Aplikace v LabVIEW obsahovala predzpracovani signalu, stejné jako navrh algoritmu pro
detekci S vrcholt v koriském EKG signalu.

JelikoZ bylo po predzpracovani signalu usouzeno, Zze BKG mikrofony nesnimaly srdecni aktivitu, ale
pouze pohybové artefakty, nebyly tyto signaly dale analyzovany. BKG se neosvédcilo ani pfi
monitorovani koné v klidu i pres to, Zze méreny subjekt nevykazoval zZadné vyrazné znamky neklidu
nebo neposlusnosti, pouze dochazelo k pohyblim obvyklym k normalnimu chovani zvifat (pohazovani
hlavou, preslapovani na misté, kychani apod.). BEhem zatéZzového méreni pak byly patrné artefakty
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v dlisledku vykonavani samotného pohybu (kontakt mikrofonu s nohou koné v klusu). Z hlediska
zatéZzového méreni byla tedy metoda balistokardiografie shleddna jako nevhodna.

Oproti tomu EKG se ukdzalo jako vhodna metoda pro snimani srdecni Cinnosti a prokdzalo také
robustnost oproti ruseni pohybovymi artefakty. | pfes to byl misty patrny jejich vyskyt, jejich pocet pak
rostl se vzrUstajici rychlosti monitorovaného pohybu. P¥i klidovych, resp. krokovych ¢astech byl jejich
pocet v fadu jednotek, pfipadné se nevyskytovaly vibec, a to i v nékolikaminutovych zaznamech. U
klusové ¢asti bylo patrné zhorseni kvality signalu EKG, stejné jako ¢etnéjsi vyskyt pohybovych artefakta.

Proto byl navrZen algoritmus pro detekci S kmitd, jeZ jsou nejvyraznéjsim kmitem konského EKG, ktery
mél za cil urcit skutecné S vrcholy. Detektor byl popsan v ¢asti 4.5 prace. Nasledné probéhlo statistické
hodnoceni Gspésnosti detekce pomoci senzitivity. Bylo zjisténo, Ze Uspésnost spravné detekce S kmit(
se lisila v zavislosti na vyskytu pohybovych artefakt(, jejichZ pocet stoupal s rychlosti pohybu, takze
v pfipadé klidovych, resp. pomalych fazi méfeni v kroku nedoslo k chybné detekci nebo bylo chybné
detekovano jen nékolik malo jednotek S kmit0. V klusu pak bylo vyrazné vice jak pohybovych artefaktd,
tak také sSpatné detekovanych S vrcholl. Senzitivita detekce se vsak pohybovala v rozmezi 0,979 po 1,
coz lze vzhledem k délce analyzovaného zaznamu dat a jeho charakteru, jakym je monitorovani
pohybujiciho se zvitete, povazovat za uspokojivé.

Budouci vyzkum na téma nositelnych systému pro dlouhodobé monitorovani by se pak mohl zaméfit
na dalsi testovani jinych alternativnich senzord, napf. FKG, zejména pak co se ty¢e méreni v zatézi.
Dalsi prace by mohla byt zamérena také na vyuzitelnost pulsni oxymetrie u zvifat, ta se v sou¢asné
dobé pouziva pouze pftilékarskych zakrocich v anestezii. TaktéZ je zde potencial na poli konstrukce
senzorll a méricich fetézcl, jez by mély mit Siroké vyuziti, napfiklad v redlném tréninku koné s jezdcem,
zaroven by mély byt praktické, snadno a rychle manipulovatelné a dokonale pfilnavé. DalSim krokem
této prace by mohlo byt vytvoreni navrzeného systému v bezdratové podobé.
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Ptilohy
K této préci je priloZzena elektronicka priloha v IS EDISON.

Priloha | Aplikace pro predzpracovani a analyzu danych signalt

Jedna se o aplikaci pro predzpracovani a analyzu signalu, jenZ byla vytvorena v programu LabVIEW. Pro
spusténi aplikace je tfeba mit nainstalované LabVIEW 2020.

Pfiloha obsahuje hlavni program aplikace_hl.vi a dva podprogramy sub_bkg.vi a sub_bpm.vi. Pro
Uplnost jsou priloZzeny analyzované signaly v pavodni podobé.
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