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Figure 1.1: Survival rates
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Figure 1.2: Child being held by parent (Photo by Jeroen Broekmans/Asap photography)
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Figure 1.3: Related neonatal monitoring projects

���� ��� ��		��	 ��
���� � ������� 	���		 � ��� ���� ����������� �������� ��� 	���		

��� ��� ����
� 	�
�� 	��� ��� ���
�� ����	 ��
�� ���� ���� ��� 
�� ������� ���
����

� ������� �
� �� ������� �
����	 	 ��  ��� �����
���� !��
��� " �!# $%���	�

&''()� ���� �������	 	��	��� 
�� ��	���	�� �
����*���� ����
����� ������� ��� ����	

�� +����� ����
��� � 	���
�,��  �! 	��
� ������ ������	 ����
���� ������	� 	��� 
	

�
���� ��� �
��� -
��� ��� 	��
� ������ 
�� �
����	 �������� ����� ��� �������� ����	�

� ���� ��� �
����	. �
���
� ��	���	�	 �� ���� �
�� 
�� ������ ��� �� ��� 	��
� �������

/�	 �������	 ��� �
����	 � ���� ���0����� 
�� ����	 ���� �� ������� ���		����� �

����
����� /�� �1������� �� ��	��� ����
���� ������	 	������	 ������ ��� �
����*

��
�� ���
���	���

������� ������
�,�� 2����������
� �
�� 
�� �		�		���� 3����
� "��2��3# $��	�

&''4) 	 
 ����� ��
� 5	����	 �� ���
��� ���
���	��	 
���� ��� ��
��	� ��� �
���	


�� ��� �����		��
�	� ��� �
�� ��� ����5� /�� ��
 	 ��
� ��� ����
� �����		��
� 
��

����� �� ���� ���
��� ���
���
� ��	���
���	� � ����� �� ������ �����������
��� 	��*

������ �
��� 
�
���� �����
���� 5������
��� �� ��� ��2��3 
����
�� 
�� ��
������

��� ������� ����	�� �
�� ������	 ��� 
������� ������
���	 �� ������� ����	�� �
��

6'



���� ������	 
��

��� �������	 
������ ��� ��� �����	 ��� �� ���� �������� ��� �������� ���
������	 ��� 
���

����� ���������	 ��� ��� ����� ���� ��������������

����� ��� 
������� ������� ��� ���� ��� �������! ��

��� "������ ��� ��� #�������

���� ������ ��� ��������� $�� ������ ��� �������� ��� ������� ������ "������������� �� �%�

��
�� �� ��� ��"������"������������ ����� �������� ��� �

�������� �� ��� &'() *��"�����	

��+� $�� �,������ ��� �������� �� 
������� ��� "�"! �� ��� ����� ,������ 
������ ,����� ��

��� ����� $�� -��.���� #������� /,����� �� �� �%��
�� �������� �
��������! ��� ��� &'()

"! �����0���� 1��,���� ,���� �������� ������� ��� ����
� ��� �%����� �� ��"�� *1��,����	

��+� $�� "������ 
������ �� ��

����� "! ���"���� ��� 
������ �� ��� ����� "�"! �������

��� ������� ������ #( ��� ������� �� ��

����� "! 
���������� ��� "�"! ��� 
��2������ ��


������ ��"�� ��� ,�����

� ������� �

����� �� "������� 
����� ��� ������ ������ ��������	 �� �� ������� ���

������� ,���� ��� 
������ ��� �,�! ���� ��� &'()� '� �� ������! 
����"�� �� ��������� ,�"�

���� ��������� �"�2� ��� ����"����� �� � &'()	 ,���� ��� "� �������� ������ "! ��� 
������

�� ����� � �����
� ������� "! 0���� (���� �� '3 $)4�	 ������ �����!���5��� *(���� �� ���	

67�6"+ ����� �������� ������� �2�� �� ��� ��%� ��2��	 "! ���"���� ��� 
������ �� �������

��� "�"! ,���� ���! ��� ��� 
�!������! 
������� -! � ,�"��� �� �� ���������� ,��� ��� "�"! ��

�%
��������� ������	 �� ���� 
���� � ������ �� ���� �� � �������� ,��� "! ��� 
�����	 ����������

��� 
������ �� ��2�� '� ��� 
����� ���������� ��� 
������ "! ����������� ���� ������	 ���

"�"!�� �������� ��������� ��� ���������� ����� �� ��� 
����� "! ��������� ��� ������

$���� ����� ����������� ������� ���� ���"�� 
������ �������� ������� ��� ��� �����,�

���� $�� 1���2 1�" ��� &������� �������� �� -������ ��� 8������ 9��
���� ��� 9��2���

0������ /����� �� -����� ��� ��2���
�� ��� ������ � �������� 2���� 
��!�� ��� &'() ����"��

���� *:����������� ��� 1���2	 67�7	 ;�������� �� ���	 67�6+� $�� �������� 2�����5������

��� "��������� ������ ��� �������� ��� 
��!�� "��� ����� �� �
< 
��!�� ��� ����� �����

�
������ ������ ��� ����"����� /������ ��2� ���,� �������� ����� ����������� ��� ��
��2�

���,�� 2������! *;�������� �� ���	 67�<+ ��� ���������� ���
������! �������� *3����!

�� ���	 67�6+ �� 
������ ��,"���� �������� ��� ����� ���� �� ��� ��2���
���� �� ��� "�"!

�� ���� ����!	 ,� ���� ������� ��, ��� �!���� ��� ��

��� "������ "! 
��2����� ��� 
������

,��� � ����� �� ������"��� �� ��� ���� ��� �� � ����� �� �������� ������������ $�� 0���

�� � ������ "! �������� �� ��� $)4��� )��� /!���� '���������� �)/' $)4� 
������ *=���

������ �� ���	 67�6+ ,���� ������� ��� �����"��� �� ��� 
����� ��� ��������� ��� ��������

�����"��� ,��� � ����� 2�"������ ����� �� � 
����, �� ��� ������� ,��� ���������� �� � ����


�������������� ������ �� ����������� '� ��� 
���� ���� �� ,�� ��������� ���� ��� 0���

����� ���� 
���������! ��

��� "������� ������� �%��
�� ���� ��� $)4� '��������� 3�����

��
������� �"��� ��������� ������� �� ��� �����
� "! 0������ >�"�� 8������ �� ,���� ��

�������� ����! �

�������� �� ���"���� ,��� �� �".���	 ,���� ����,� 
������ �� ��� �� ���,

����� "�"! �2�� ,��� ��
������ ��� ������"����� "! ������� ��� "�"! ������ �� ����� 2����

*8������	 67�6+�

8� ���� ����������� ��2���� ����"���� ������� ���� ������� ��� ��
��� �� 
������������

"������� ?�� �� � �����
� ������� �� � ������ 
��.��� �� ��� )��2�����! �� &���� 3���

*(��2����	 677@+ ,���� �� � ���" �
������! �������� ��� 2����� ��� 
�!����� ������ ��� 
������

��



������� �	 
����������

�� ����� ����	�
���� ��� 	�� ��� ����� ����������� ����� �� 	 �����	� �������� ���� ���

	������� ��	� �� 	��� �� ���	�� 	 �������� ������ ��� 	� 	�� ��� ������������ ��� ����

������� �	����� 	�� �
���� ������� ���
	��� ����!� �	� ������� ��� "	�"���� ����!���

� #����� $�������� �� ���%� &� �
������ �����! � ��	���! �	����� 	�� �� 	�� �� �

������	��� ������ '��� ���� ��� ������ �� �� 	 ������	� �� ��� ���
	��� �	� � ������

����� ��� "	�"���� 	��� ���(�  ������� 	�� �	(�� ���  ��
� 	�	�  ��� ��� ��������!�

	��
�� ��� 	�� ��� ����
�� �� �������� 	�������! �� ��� &)* ��	��	��� �$��������� ���%��

Figure 1.4: Related neonatal bonding projects
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Figure 2.1: Design process model
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Figure 2.2: Iterative process of the jacket design
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Figure 2.3: Prototype Smart Jacket

Figure 2.4: Kangaroo care scenario

Figure 2.5: Stress-less dressing process
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Figure 2.6: Test patches and blanket

Figure 2.7: Construction of textile electrodes
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Figure 2.8: Test setup recording the ECG with textile electrode patches

Figure 2.9: Qualitative comparison textile electrodes
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Figure 2.10: ECG’s obtained with textile electrodes
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Figure 2.11: Wearability test with first prototype

Figure 2.12: Adapted prototype Smart Jacket
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Figure 3.1: Setup of multi-modal data collection

����� ������	
�� �
����� �� �������

��� ��������� 	
 �� ���
�� ���
	�� �� ��� ����� ������ �	�� 	�������� ����	�� ��������


��� ��� ��	��	 �� ��� !""#$ �� ��	�� � %&'(�) ���� �)�* ��
���� ��� +��������
 

	
 �� ,-	���� !�.!/� ��� ��� ��������� ����
 	� ��� 
	0�
1 ) ,��	
� %2'34 �� !!""'

%3"" ��/ �� � ,��	
� !5'%3 �� .#""'!!"" ��/� �	���� ����	�� ��������
 ��� 
������ ���

��� �������	�� 6����
� ���
� ��� ������������	� �� 	 ��� ���
	���6�� ������ �������	�


����� � ��� ��
�	�� �����
� ��� ��������
 ��� 
	0� #" �� � 3" �� 6����
� 	� ���
�

	���
	��
 ���� ���� ����	��
�� ����	� � 
��6�� ��� 
	���� �	�� ��� ��	
� ���� ��� 6�6�

��	 �� ����� ��� �)�* 7���# ����	8�� 	� ���6	���	�� �	�� ��� (�('��6 3�5�% 
�������

6� (+� ��
���� ��� +��������
 ��
 
������ 6����
� 	� ���6�� ��� 
����� �������	��

�� ���	��	�� �� ����	��� ��	����� ��� �������
 %& ���������	�� �� �	�� 
	���������
���

��� 7���# ��
� �9��
 �	�� ����	
	�� �� ���
� 8����	�� ������� �� ��	�	��� ���	���	��

�:�	������ ;�	����� ��� �����	�� ��
 ���
�� 6����
� 	� �9��� ������ 	� �����	�� ��

���
 ,�������
/� ��� 7���# ����	8�
 ��� 	�	�	��� ��	����� �������
 ���	�
� � �	�����

��������� ,��� ������� �� ��� �������
/ �� 
	��� ��� <�������< 	
 ���
��� 	� 6��� ��	�����

�������
 ����� ������� 	� 	
 	� ������ ��	�	����� ��� 
	���� :���	�� �� ��� ����	�� �������


��� 6� �	��� 6����
� ��� 7���# ����	8�� �
�
 � ��	��	��� ��� ������ ��� ������	�� ����

����
 �� ��� ���	��� �+&<
 ��� ��������<
 
�	� �������� ��� 
����� ���:����� ��
 
��

�� 4.! =0 6�
� �� ��� +�:�	
�'������� 
����	�� �������1 ��� 
����� ���:����� ��
�

6� �	�	����� ��	�� �
 �	�� �
 ��� ���:����� 6�� 	� ��	�� ��� ��� 	�������	�� �	�
� ���

(���	��� =���� (

��	��	�� ,(=(/ �>�	�8�� �� ��� !""5$ 
����
 ���� ?��� @7� �������

�� 	�����
 ����� �����	�
 	�������� ���������
 �
 �	�� �
 !4" =0? �� �
�
 ��	
 ����� ���

%.



������� �	 
������ ��� �������� ������� �������� ��� ��������� ����

������������ ���������

��� ��������� 	
 �����	��� ������� ��	������ �����
	��� ��� ������ 
������� 	
 ��� ��

��� �	�� ���� ������� 
	� ��	����� �	���	����� �	� ��� ���	 �� 	
 ��������� 
���������

!����� ���� �������� ���� ���
���� ������� ��	" 
��������� �	 ������ � ��� #$%&�  ����'��


������� 	��	�����( )�* � �	�� !���� ��� ��� �� �+ �� 
	� ��� ������ #��	��� )'* �	�

��� ���� ���� !���� � ,������	��� !���� ���� � ��� �� �� 	" 
������� ��� �	���� '����

	�( -��� ����� ���� �� '���� )����* ��� ������ ),./*� ���� �� ���� '� 0+ )��	��� ���

������* 
	��� � �	��� '	��� 
	� ��� 
������� 	����� �� ��- 12���!��� �� ���� �++34� ���

�5 	
 � ��� '	�� ������� ���� '������ �++ ,/. ��� �0+ ,/. )	�����	����� �	 ��0 ��

��� ��3 ��* �����
	��� ��� ��	" 
�������  ���� 	
 ��� �� 6��� 	������ ��� ����� ���� )�5*


������� ����� �� �	��� 
	� ���	 �� 	
 �����	�� 	"��� ��� '������� ���
�� )* ��� �.78

5�
�9 �����!�� 1:;�� �++<4 	������ � �	� ���� ������� �85 !���� ���� � ��	" 
�������

	
 +��3=������ 
�������> �?9��< �� )�* �	� �� ������ ����	��� �� ���� ������ � �	� ����

,������	��� 3+ �� !���� ��� ��������

����� �����	
� �� ������� �� �����

@��� ��� 	������ ���� 
	�� ����������� '	�� '�'���� ��� ��	����� ������	��  ����� 
�	�

������� �������� �� �	 � 
�� �	���� 7��'�� ����������� '	�� '�'��� �� ��� ��������� �������

���� ���� ������� �� ��'6���� '����� ��	����� �������� �� ��� ;8$A ������� ����!��

�	���	���� ���� ����� �����
��� ���� 	������ ���������	���� ���� ��� 5�
�9� ��� '�'���

 ����� �� ��� 
�	� ?� ���B� ��� � ���� �	 ?3 ���B� ��� < ���� ��� �� ������ 
�	� �C?< ��

�	 ��30 �� /�������	� ��� 	'������ 
�	� ��� �������� : ��
��� �������� 	
 ��� ���� 	����

��	� ����� ��� ���
	���� �� 	� ��� ������ ���������� � �	������ ������� ��� ��
���	� �D����

��� � ��	���	�	����� ��� ������ ��		� ��� ���B��� ������ ���� � $� ����� ��� ��	�	�����

��� '��� ������ �	����� �	 �	������ ��������� ��� ��		� ��� ������� ���� 1$��� �� ����

�+�+4� ��������	��� � ������ ���" ���'�� ��� ������� ������ ��� ���� 	�����	�� ���

������ ������ 	������� 	
 ��� ..$ ������ ���� ��� ��	�		� 	
 ��� ���	� ����� 	� ���


����'����� 	
 ��� ����� 6�B�� ��� �	� ������� �D����� � � ������	� ��� ����	 �� �	�����

�	 ��� @��� ����

��� ������	
��� 	����

����� ���������� ��
���
��� ���	
���� ��	�
���

�	� �����'�� ������ �	���	���� ��� �	���	�	�� 	
 ��� #$% ���� 	����� 	������ ��� ���

���� ��
	�����	� ���� �� ����������'�� '� ������ ��	
����	����� �	� �� ������ �����������

�� �� '���!��� �	 �� � � ���� ���'�� 	
 ������� ��	��� ��� '	�� ���� E�D�'�� �� '�

	�'���� �� �	������� /	�����	��� #$% �	���	���� �	�� �� �� �������� �D��� 
�	� ��

�	������ ������ ���� ���� � '�'� ���������� ����� ��� ������ ���� �� ��� �� �		B�� ���	

��� �"�� 	� ��� #$% �	���	�	��� ��� &?������	�� '��	��� ���� ������& )5:� F: ��� FF�

��	 ����� 8� 88� 888* �� �������� �� ;8$A ������������ ��� �������� ���� ���	�� �	�����

�	 ��� #����	 �� �������� ��� 	�������� �� 
	��	����( 8 > F: 5:� 88 > FF 5: ��� 888

> FF F:� : �������� 
	� �	�����	��� #$% �	���	���� ��� �	� 
	���� ������ ?�� ��	��

��� ����� ���� ���	�� 	������ ���� ��� ��� �����	��� ������	��� )!���*� ��� ��D���� �����	��

?�



������ �����	���
� � 
�� ��� ������

���������	 
������ �� ������� ��������� ����������	 
������ ��� ������� ���������	 ������

���� �����	 ��������� ��� ��� ����� ������� ��� ������� ����������	 ������ ���� ������

�� ������� ������� ���������� ��� �������� �� ��� ������� ������ ����������	 �� ����

�����	 �� �� ��� ���� ���� ���������� ������� ��� ��� ����� �������	 ��������� ������� ���

���������������	 ������������� ��	 ������� �� ������� ��� ����� ������ ���� � �������

����� ���� ���������	� � ����� ��� ��������� �� ����������	  !" �������� �� ��#�����

������� ��� �������� ����������� ��	 �� ������� �������������

Figure 3.2: ECG morphology

����� �����	���
� � 
�� ��� ������

$�� ��������� �� ����������	 ��� ��� ��� �� ������� ��� #�����%�  !" ������ ����������

�������������	 �������� �	 ������� ���� �� ��� ����� ����� ��� ��������� ������#���& �

���������� �� ���������� �	 ����������� ��� ���������� �� ������������ 
������ � ������

����� ����� ���� 
'(� ������� )�����	� ���������� �� ��� ������ �� ������ �	 ���������

��� ������ ����� ����� 
)*(� +,����� �� ���� -../0� ��� ������ �� � ���������� �� ����

���� ��� �������� �� ��� ������� ������ ��� ���������� ��������� � #����������� ����

������� ������� ����������& 1� ��� ��������� ��� �������� �� ��� ��� ��������� ��������

���� ������� ��������� ����� 2�� ������ $�� ��������� �� �������� ������ �� ��������	

��� ��������� ��� ���& !�������� ������ ��� ��� ������ �� ��� ���������� ��������� ���

�����	 ���������� ��� ����������	 �� '( ���� �������� �� ����  !"� +3����� �� ���� -..-0�

$��� ����� ����������� �� ��� ����������� ���� �� �� ������� ���� ��� ������� ���������

��������	 ���� ���� �������� �� ������ �������� ���� ��� ���������� ���� ���� ��������� ��

������ �� �������� ���� ������ ���  !" ������ #�����	 ���� ������ ���������� �����

��������� �� %�������� ��� 4��� �� ��� �� ��� ��� ���������� 5��� �� ����� ������������

��� ������� �������� ���� ��������� ��� �������� �����������

66



������� �	 
������ ��� �������� ������� �������� ��� ��������� ����

������������ ���������

����� ������ 	
����� ������ �� ������� ��� ��������

�� ������ ��� �	
���	� 	� �	���� ����	�� ��� ��� �����	��� ������� �	���� ����	� ��� �������

���� 	�������	��� ��� ���� ! �� ��� �	��� ����� ��� 
	��� "��
	��� ���������� 	�������

�	��� �� ��	� 	��	��� 	��� ��� �	���� �������� ��� �#����� � �������� 	����� ��� �
�����

�	���� ������ �� ����
�� ���� ��� ��	"���� ��������� �����	�� � $�����"����$ ��������

%	��� ��� &'��� ������� �����	��� �	���� ����	�� �	����� 	� ��� ��	����� ��� �����	�� �� �����

��������� �� ��
	���� ��� 
	��� ������	��� �������� �	�� ��� �����"���� ( ) �	����� 	�

�%������ ��� ��	"���� �������� ���� �����
�� �� 
�� 	� ����	�	
	� �� ���	�� ��� ��	���

������� ���������� ��� �
�� �	��* ���� � ���	�� �
��� �	� ��� �#��� ��� ����	�� ( ) �����

����� ��� ���� ! ������ �������� ���	�� ���� ���� �#����� ��� ( )� ���� �� ��� ���$�

������ ��� ��� ��� ���	��� �� �����
�� �����	��� ������� � ! ����� ( ) ������������

��� ��� ���������� 	�������	��� �� ��	�� ��� �	���"� ���� � ���� ����"��� &�����	+	��

�	���"� �� ��� ����� �� �� ���	���� ��� �� ���� �� "��
��� ����� ������� ,	���� ��� �����

������� ����� "���������* ����� � ���	�� �
���� ��� �	���� ����	� -%.& ��� ����	�	
	�/

�������� ���������� � ���� ! ������� �� ��� �	��� ����� ����� �� �� ��������� ��	����

��� �� ��������� ������	�� "������� ��� ��������	�� ������� �	���� ����	� 	� �� ���������

�����	�� ��� 	�� �������� �� � ���	�� �
��� ����
�� ��� ���* !��	�� ������ ���	����� 	�

��� ����	�	
� �������� ��� ��� ��������	� 	� ��� ������� ������� �� ��� ���	��� 0������

��� ��� � ���� 	��	���	�� �� ����� �	���� ����	� �	����* �� ��
	��� �	�� �	���� ����	� �����

"������� ��� ��"����� ��� ��� �����
��� 1� ��� 
	��� 	� ��� ������� ������� "������� ���

������� �""�	�� ��� ��� ��� ��	��� �� ��� �������� ���� ��� ��� ����� �#����� ��	�� ��

������� 	�"������ ���2�� "������� ������� �� 	��	������ ��� ����� �	���� ����	�� 	������ ��

���	�� �� "�������

Figure 3.3: Change in signal quality after motion artifact
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Figure 3.4: Design process complex multi-disciplinary design
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Figure 4.1: Design development of Smart Jacket from 2006 to 2013
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Figure 4.2: Result application area Neonatology
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Figure 4.3: Result Value Flow NICU/PICU
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Figure 4.4: Smart Jacket iteration by Panton
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Figure 4.5: Opening VMK by H.K.H. Princess Máxima the present day queen of the Netherlands (Photo
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Figure 5.1: Bonding design framework
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Figure 6.1: Design process case study design for bonding
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Figure 6.2: Coding transcripts anonymous sample

Figure 6.3: Experience flow anonymous sample
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6���	� � ��� ���� ���
	��� 	� �����	��� �	7����� -��� ������ ��� ���	� ��	�� 	�� 	� ��

��� ���� �	���� ��
� �� �� �����	�� ���� � ����� ��� � ��	���

� �� ������ ��� ���� 	� ��	� � �	�� �� ���������

89



������� �	 
�������� ���� �� ��� ����� ��� ����� ���������

� ������ ��	� �
�� ����� �
���� �
�� ���� �������
 �� ��� ���� �� ����

�
���� �
�� 
��� 
������� ��� 
�� 
� ��� ������

���� ���� ���� � ���� ��� �
�� �� ���� �
���� ����� �
�� ���� ��	��

�
��� ���� 	���
����� �
�� ��� ��� � ����� �
���� ���
 	�� �� �� ��� ��

���� ��� �!�� 
� ������� 	���
����� ��� ���� �
�� �
�� ���� � ������

� ����� ��� �
�� " ���� ��� �� ��� �� ���
� " ���� �
��� ���� �� ���� ����

������� �� ���� ��� �� ������ �� �� ���� �� �
�� ���� �� ���#�� �$��� �
�� ��

����� ��	��
��� ���
 
�	#�

� %���� � ���� �& �
��
 �
� 	��
�� &���� �
� ���� ��� ���� 
�� �
��� ����

����
' �"& " ������� �� 
��� ���� �� ���� �������� �
�� �� ���	���

� ����� �
�� ��� �
� � �������� � ����� ������� 
��� ��� �
� ������ �
� ����

���� �
�� ���� 
����� �� ��� �
����

��� ��������	


�
� ���������� �
���� �
� ��	��� ��� �& 
�� �
� &������ �& ������� �������� ���� ��	��

��� �
� 
��
�� ����������� ��������� �(������ ������� �� �� ����������)�� ���� *������ � �

������� ����������� �
��
�� ���� ������ ����� �
�� ��	� ������� ���� ���� �� ��� �
���

�
��� ���� ��� � �����	 �� 
�	�� ��� ��
��� ���� +�� �� ���&������� �� �� &���� ���
 �
�

&��� �
�� �
�� ��� ���� &��	 �
� �
��� �� �
�� 	�	���� �
��� ������������� ���� ���
��

����������� ����� �� � +�� ���� �� ���� �
�� ��������� �� ������������� �
� ���������� ����

�
�� �
�� �������������� �(��� ���
 ��
��� �
�� ���� �
� 	��
�� 
�� ��	&���� �
� ����

���� �� �� ���� �������� �� 
��
�� �������������� �
�� �
� ���� �� �� �� ����� ����� ������

�
� ������ ������������ ��� �
���&��� ���� ������� �����
��, �� ���� �� � ������� �	������

�� �� ���� �� �	����� 
�� ����
�� ���������� �� �(����� �� ����� "� �� ������������ �
��


�������������� ���� 
��� �
� ������� �	���� �� �
� � �������� �& �������� ������ �� �� ��


� ��	��� ����������)�� �������� �
� �������� ������������ �
���&��� ��� ��� � ���������

��� ��� ����� ���
 ���������� ��� ��-���� �� ����� �� ���� �����
� ���� �
� ����� �(��� �&

�
� �������������

����� ����	
 ������
�����

$� ������+�� �
� &�������� ������ �������������

� �����
 ��&� �� ����� ��� �� ��� �� ���� �
� ����� �� ������� ��������� ���������#

� *������ ������� �� � �� �
� �������� ������� �� ��������� �
��� �
� ���� ����� ��

�����

./



������ ����	
 	�����
�� ��� ��
��
	 �������
��

� ������ ������		 
��� �	� ���� ��� �	 ������ ��� 	� ������
� �� ������� �	��� ��	��

������ �	�

� ������� ������� �	 ������� �	�� ��
��� �	�� ��� ���� ������ �	 ����������� ������

������ ��� ����
�� �����

� ������ ���	� ��� ����
� ������ ������� �	 ��	� ���������� ��� ��� ����� ��� �������

���� ���
� 	� �����

�  ������� ��� ���� ��� ��
�� 	� �������� �� ��� ����� �	���� �	� 
��� ����� 	� ������
�

��	��

� !��� ���	" ������� �	 ��	� ���������� ���� ��� �	�� ���� ��� #���� �� 
��� �����

�����

� $�
	����� ��� �		� �	����� �	 ������� �� �	���

� %������ �	 ��� ��� � ���� ��� �� ����� ����� �����

#�� ����� ������ ����
��	�� ����
��� �� ��� �	�� ��	������ �	 ��	
��� ��� ������ ����� &

���� ���"

� '��
�(
 �	���	� ������ �	� ������� �� � ����� �	 ��� �	 ��	� ����� 
�����

�� '���	����� � ���������� ��� �
���� 
	�������	� ����� ������� ��)� �	 ��� ��
���	��

��� '���	����� ��� �
��	��������� 	� ��� �������
� ��� �� ��	�� ������ ������� ���

����
�� ��	�����	�����

#���� ����� 	��	��������� ��� ���� ����������� �� ��� ���������� ��� ��� ������ �	 ���
� ���

�)������
� ����� 	�� ����� ��	� �������	�� *��	� ���� ����	�� 
	��	
���� 	������

����� ����	
 	�����
�� ��� ��
��
	 �������
��

+���� 	� ��� ���������� ������
�� ��� �)������
� ,	�� ��� 
��������� �����	��� ��� �	��	����

������ ���������� ���� �	��������"

& #�� ����������	� ���� �	�������� ���
� ��� �)������
� 	� 	����� ����� ���
� ��� 	��

������ ������� ��� ������� ��	��" �$������� -��������� �����
���� 
�	��. ��
���	
�� �����

������ �)������
����

/ #�� ����������	� ��� �	� � 	�������� ������� ���� ���� ��� 	���	� �	 ��� -
������

���
��	�� ������. ��� ����������	��

� #�� ��	��� 	� ���	�����	� ��� ������� ��
���� �	�� ����� 
������ ������ ������ ����

� ��0������ �

	����� �	 ����� ����	��� ������

 #�� �����
� �������� ���� � ��0������ �	 ��� ������� ����	��� ����� ���� �����
�

������� �� ��� ���������

1 #�� ����������	� ��� �	� ������
� ��� ������� ���	�	��� �� ������ ����	�� � ������ �����

	� ���	�	���

2 #�� ����������	� ���� � �����

31



������� �	 
�������� ���� �� ��� ����� ��� ����� ���������

� ��� ����������	� 
�� �	� ����	��� 	��	��������� ���� ���������� ����� �	����� ���� ��

���
������� ��� ������� ������� ���� ��
� �� ��� ���� ���� ����� �����

� ��� ����������	� 
�� �	� ���� 	� ��������� ���������	� 	� ����	�� �� ��� 
����� �����

������ �� �� ������ ��
� �� 	���
����� ��
� �	���
��� �� ��	���� ������

 ��� ����������	� 
�� �	� ����� ��� ���	
!	�� !	� ��� ����� ����� �	�"���� ���� ���

�	�� 	! �
��	���� ��� ����	�
����� 	���	
� �� ������� �������

# ��� ����������	� 
�� �	� ���
����� ��� ������� �	 ���� ��� ���� 	� ��	��� ������ ����

�� 	� ��� ���� �	 �����

$ �� �� ���!������ ���� ��� ������% !	��� �� �	���� �	���� ��� ���� ���� �����

&' �� �� ���!������ ���� ��� ����������	� ���
������ ������� ���������	� ������� ������ ��

�����

����� �����	
 ��� ��������
 �� ��������� ��
���

�	������� ���������� ����� ��� ������� ��� �� ��� 
��� 	! ��� �(��������� ������� ��

��	�����	�� ������	��� )� �	���� ���� ��� �	��� 	! �	���� �� �	� ���� �	������ �(*

��������� ��� �� ��� �������� ������� ������ �� ���� 	! ����� 
��� �	������ ��� 	�����

����	����� ��� ����� �	��� �� ���� �� ������� �� �
	��	����� ��������� ����������� �� !���

������� ���� ��� ������� �������	�� ������ ���	��� ���� �� ������� ���� �������� ����

��� �!���� +����� ��� ������� �� � ����� ����� ������ ������ ���� ������� �	����� ��	�����

��	���� 
	�� �	������ ����� ��������

+� ,��� ��� �	�� ��� �	 ������ ����	��� �� 	��� �	 ����� !	� � ������� %����% 	! �������

-	������ ,�� ���������� ���� �		 !�� �� 	��� �	 ���� �����	������ +���	��� �� ��� ����*

������ �����	� ���� ������� ���� ���� �������� %����% 	! ����� ����	���� � �	� ������

�� ��� ,�� �����������

��� 	������ 	! ��� ��� �� ��� !	�
 	! �(�������� "	�� �� ���� ���� ���� � �	� ������

�� ����	��� ��������� .������ ��� ��	�� ��� �		 ������ )� 	 �(���� ���� ��� ���� �(����*

���� "	�� ���� �� ���!�� ����� 	� !	� �	����� �������	�� /��� ��� �	������ ��� ������ �� ��

����������� �	 �
����� �	� ��� ����������	� �	�� �
���� ��� �(�������� "	�� �� �� �����

������ )	�� ����� ������� ��� ��� ��	�	�� �	������ �� ������� ����0 ��� �(��������

"	�� �	����� ��� �	
����� ��	�� ���� ����	��� �������� �� �� 	������� ���� 	��	�� �	 ���

���������� �������� ����

��� �����	
���

��� �	���� ��	���� ������� ������� �� ���
������� �	�� ������ �� �
�	����� !	� ��� ����*

����� 	! �	��� �	����� �� �������� ��� ��	���� �� ��
���� �� �	 ��������	�� !������ ������

	! ��� ���� �� ������� ������ �	 ���� 	� ��� ���� �� 
����� ��	!����	����� 1�������� !	�

��� ����	�� 	! �	���� �(��������� ������ 2�����	�� ��	�� ��� �,����	� 	! �	����3 �	�

�	���� ��� �� ���������� ����	��� ���	��� ����� �� �	� �	 
������ ��� �
���� 	! ����

�� ����������	�� �� ��� ���� ���� %�������� !	� ��� ������*�	*��!��� �	���� �(��������%

 4



���� �����	
���

�� �������� 	�� 
� ����� ��� ���	 � �������� �������� �������������� �������� �� 
	�� �	���


�� �� ��������� 
	� �����	 ��� �������� ����� �����
���
��� 
	�
 ��� �����
�� 
� �����



	� ������ ����������� 
	���	 ������
�� ������
	 ��
������� ����
 ������ �����������

�� �����
� ��
	 � �����
��� ���� ����

�� 
� 
	� �����  ��� ��
������� �����
�� �� !��

���������� ���� ��� 
	���
�� ����������� ������� ���� � ����
��� ����
���� �������� "	�

��
������� �����
��
�� 
	� ��������
� �� 	�� 
	� ������ �� ������ �������� ���� 
���� ���


	� 	�	�� ��
��
����� ��������� �#��
�� �����
� �� �� �������������� ���� $� ����
�!��


	��� ����� �����
���
��� ��� � ��
 �� ����� ���������� �	��	 ���� 
	� �������
��� ��� ���

��� ��� 
	� ����� �������� "	� 
	��� �����
�� �����
���
��� ���% &�' �����!� ����
�� �����

��� �����
� �� � ����� 
� �
 
� (��� 
	��� �	���� &��' ������
�� � ��������� ��� ��
���

���
����
��� �	��� ��

�� ���
 
� 
	� ������
�� ��� &���' ������
�� 
	� ��(���������
 ��


	� ��#������ 
	� ���� (���� ��
���� �����
� ��� ������� �
�#� $� �������� 
	�
 ����

���������� 
��
� ��
	 ���
�
���� ��� ��)����� �� ����� 
� ��� ����	
 ��
� 
	� �����
����

��� �#��
 �� 
	� ��
�����
���&�' �� 
	� ������ �����������

*+





�
�
�
�
��

�

7
������� ��	�
������� ����� ���� ������ ���

������� ���������� �� ��� ����

��� �����	
�����

�	
 �	 ����� ��	����� ���� ����	�� �	���� ���
��� ������� ��� ����������� �	�� �����

� ��� ����� �� ��� ���� ����� ��	�� ��� �����	� 
� ���� �	 ��� ������� � ���	������

����� �����
	�� ��	�
���� �� �� ! "#$$% �� �������� � ������� & ��� �������� �����

������	� ��� �������� ��	�
���� �� �� ! "#$"�% ����� ������ �� ��� ������� �����

	� ��� ���� �����! ��� �����	� ��� �	�� ����'����� �� ��'��� ��( 
��� �	����� � �����

�	 ����� ��� �	���� �)�������� * ������	�� ����	� 
�� 	����+�� ��� �������� � �

�������� 	� ���� ,�� 	�-����� � ��� �������	� 	� � �	����� ���� ������ ��� �	����

�)������� �	������ 

�� ������� 	����������

����� ����	
���

,�� ����� 	� ��� ������	�� 
�� �����	��� ,
	 .� / ��������� �� ��� ��������� /�0

��� ���������� 	� ��� ,�1� 
��� ��	���� � ��� ��� �������	� ,��� ��� ����	����

-	��� ��� ������� ��������� ����	� 	� ������
 ���� ��	�� ��� �	�� � ������� �������0

�� ,�����	��! ���� 
��� ��	���� ��	�� ��� ���� ������	! �	
���� �	��� ����	��� ���

������	�� 
�� �� 	��� ��� ,�� ��	���� �	� ��� ������	�� 
�� �� �	��	
��(

� 2	�� ���	��� ��� ������	�� ����� �,������� ��� ��� 3���
��! "##"%

� .��������	� 	� ��� ��	���� ��'��	�(

44



������� �	 �
����� ����
������ ������ ���� ����
�� ��� �
���� ���������� ��

��� ����

� ��� ���� �	 
� ��	��� �� ��
����
��� �� 
�� ���� 
��
 	����
	 �������
��

������� ��� ����
�
�������
�

� ������� ��� �� 	����
�� �� ���
���� ����
�� ����
����� ���	������ ���	�� �����

���� ����	����� � �������	�

� ��� 
��� ��	��� ����
���	

��� !����"� ����
� ��	��� �� ����
	 �	 � ����	 
� ��
 
� #��$ 
��� ������

���� !����
��� � ���������� ��� ��
��� ���
���
��� $���� 	�

��� �� 
 
� 
��

������
��

����� !����
��� 
�� ��#��$�������
 �� 
�� ��%����� 
�� ���� #��$	 ��
$���

����
	 ��� ������� ����		�����	�

� ��� ��	��� �&������
	 '�	��� ���������	 �� ������� � �������

� ���� �����
��� 
�����&�� ������ ���� $�
��� (������ ��� ��� )���$��* +,,+-

� .�
������
	 ���� ������ � /0 ���� $�
� ��� �� 
�� 
��� ��	��� ����
���	�

� .�
������
	 �� �	#�� 
� $�
� ��$� 0 ��$ ����	 $�
��� 1 ����
�	�

� /�
� 1 ����
�	 
�� /0 �� �
�
�� ����� ��� 
�� ��
������
	 ��� ��� ��$

����	 � ������
� �� 
�� ������	�

� ��� �
�
��� �	 ����
�� ��
�� �� ��$ ����	 	������

��� ����	 
��
 ���� �� �� 
�� ����	
�� 	�		��� �� �������
�� �� ��	��� ����
����

���	� ����	 $�� 
�� ��	�	 �� 
�� ������
	 ��	��
�� �� 
�� �� 
 	��
����

����� ���� �	 
��
���

�
����� �� �������
� �
��� ���� �	�

/ ����
���� 	�	
�� 
��
 �	 ����
�� ���	� 
� 
�� ���� �� ��� 
� ��$ 
�� �

��
��� 
�$��	


�� ����� ��� ����
	 ��� ���# �
 
�� ���� ��� �
 
�� 	��� 
��� ������ ������
��� ����



�� ��
���� 	
�
� 
��
 �	 ������� 2������2� 3� � ����� � ��
 $�
� ����	 
��
 ������
�	


�� ����
��� ������	 �� ���
 �
� ��� ����� 	�
��
���� �
 �	 ������� ��	�� �� ����
	


� ���
� ����
	 
� ���#�� �	���	�	 ��� 
�� ����* $��� 
�� ����
���� 	�	
�� �	 �� 
��

	��� ��	��� "��� �	 
�� ����� ��� ����
���� 	�	
�� ����
�� ���	� 
� 
�� ���� "
	 ��
�


�� ��	��� ����
��� ��
���� ���� � ����
���� 	�	
�� �	 � ����	 
� ��
 
� #��$ 
��� ������

�
�����  � �������� ����!���� �
���
���� �������
� "����� �	 

/� ��	
��
 ��	��� ���	��
�
��� �� 
�� ����2	 ��
�� 	���	� ��� ���� �	 
��
 ����
	 ���

��
��
����� ���� �� ����		��� �� ��$ 
��� ���� �	 ������ 3� � ����� � ��� �� �����
��

���
��	* 
�� �����
�	 �� $���� �� ����
�� ���
����� �� ��
�� 	���	� 
�����
�� ��
��

����	 ���� 	����* ���
 �
� 
�� 	���� �� ��
���* 	�
��
��� 
�� $��
� �� 
�� ���
��	* �


��
��� ��� �����		 ��		�����
��	 �� �������
���	 ��
��
����� ���� 
� � ��� ��	����4�
��� ��

$���� ��

��	 ��� �� ������4�� ��� ��
��
����� 
��� �� 
�� ������� ����
�� .���
	

��� ����	� ��� ��%���
 ��	����4�
��� 	
���	� ��� ��	
��
 ���	��
�
��� ������	 
�� ���

��
	 
� ��
��� ����������� ������
��� ����
 
�� ����2	 	
�
� 
� ��
 
� #��$ 
��� ���� ����

56



������ ���� �	 
��
���

Figure 7.1: Concept 1: Attention focus to baby

Figure 7.2: Concept 2: Abstract real-time monitoring animation
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Figure 7.3: Concept 3: Multi-modal object
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Figure 7.4: Concept 4: Baby soundscape

�������� ���� ��	
��	� �� ��� �� ��� ��������� 	�
��	���� �	 �� 	
����� ������	 �� �������

�� ���� ����� ���� �� ���������� ���
��� 	�
��	 �� ��� ���� ��� ������� ����� �����������

���
� ��� �����	 �������� 	���� ���� �	 �������	� ������ ����

���
�� �� �������� ������� ������������� ���

 � ����������� ���� 	���	 �� ��� ������	 ��� ����	����	 ��� ���� ������� ������	 �� ���

��� ��� ������	 ��� ���� ����� ���� ����� �� ����������� ����	 ����������� ���� �	 �����

���� ��� ��� ������	! ������" ���
�� �� 	����" �������" ���������	" �������" �� ������� ��	

������� �	 ����� �� 	
����� ������	 �� ������� �� ���� ����� ���� �� � ����������� ������

���
	��� �� ��� ��	����� �����������	 ����

���
�� �� ����� ������ �� ������� ����  ����� ���

�� ������� �	 �� ������� � ���������� ��	���� ���� ����� �
������ �� �� ������������ #���

���	 ��� ������ ����� ������	 ����� ��� ��	����� ���� ��� ���� ���� �� ���������� ����" 	
��

�	 ����	" ����
��	 �� �����	� #�����	 ��� ������ 
	��� ��� ����� ����� ��� ���� �	 	��������

�� �	 � $������ �������� �� ����� ��������� �� �������
�� ����������	 �
������	 ��� �� 	��

������ �� ������� ��� ��� ������ ������	 	
�� � ��� �����	 �%�	�	�" ���� ��� �������	" 	���

	�������� �� ��� �
�	�	" �� ���� ���� ����� �������� #�		���� ��� ���� ������� ��� ������	�

��	��������	 ��� ���
��������� �� �����	 ��� ��� ���������� ���� ��	���� ���� ���� ���

���
	����� �������	" 	
�������� ������	 �� ������� �� ���� ����� ���� ���� �� ����� �	 ����

��� ��� ������	 �� �������� �������
�� ���� �	 �����

���
�� �� �������� �!�
� ������������� ���

 � ����������� ���� 	���	 ��� ������	 ���� ����� ���	���� �� ������
��� ��	 � ��	����� �����

�� ����� ����� �� 	�	��� ������	 ���� ��� ������	 ��� ���� ��� ���� ��� �������	 ���

����� 	���	 �������� �
���� ����� ���	���� �� ��� ����� 	���	 �������� �� � ������ �� ��	�����

&'



������� �	 �
����� ����
������ ������ ���� ����
�� ��� �
���� ���������� ��

��� ����

Figure 7.5: Concept 5: Positive growing visualization

Figure 7.6: Concept 6: Diary linked to monitor data
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Figure 7.7: Concept 7: Positive effect visualization
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Figure 7.8: Concept 8: Baby observatory

Figure 7.9: Concept 9: Combination real-time and longterm
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Figure 7.10: Iteration concept 9: Pink dots design
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Figure 7.11: Iteration concept 9: Pink dots timeline
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Figure 7.12: Real-time monitor design aspects and its potential role in the action-reaction cycle
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Figure 8.1: Hat with SpO2 and HR indicators of change

Figure 8.2: Blanket with tree visualization
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Figure 8.3: Woven fabric with integrated optical fiber sections

Figure 8.4: Various test yarns
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Figure 8.5: Elastic fiber with 20 beads
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Figure 8.6: OLED ’Wizard of oz’

Figure 8.7: Hapic real-time display with a speaker and solenoid
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Figure 8.10: The four real-time monitoring designs
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Figure 9.1: Structure of the study
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Figure 9.2: Control condition: standard monitor display
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Figure 9.3: Overview of the variables
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����-� ��� �	��� �	�� �����	��� ���,�� �
 -�,�- 4 !�

-
����- ��� -0 ���-� �����- 4 ��

����
� 
� ���������� ��������� ���������

��� ��������	� �
 �	������ ����	��� � ���	�� �
 ��� �	����� �����	�� �� ��� ���� ����

�,���� ��� 	����������,� ����	�� �$��	���� ����	��� �� ��� ���	�	������ ������� ��

��� �,��� ���	��� ��� ���	�� �
 ��� 0����������,� '���	�� 5$��	���� +,���	����	�

�0'5# 	� �������� 	� 6��� ��� 	���������� ��	����� �� ��� ���������	��� �
 ��� 
,���

�	���� ��������� ���� �
 ���,� ��� �	�,��� � � !� �� �� "# $ �%&('&()#� ��� ���������

��	���� 	� ��� ���� �� ��� 0'5 +,���	����	� �!� � 78 ��	��� �� ����	�	��# ����� �� !�

	���� ���� �	�� �� ��	��� 8 ��	�� 9	��� ������

���
� ����

1 �	��� ���� ������� �� ���� ��� ���	�	.� ��� �,��	�� �
 ��� �$��	���� ��� ���	�� �� ���

���	�	������ ��� ���,� 	� ��� ��� ��� �� ��� �� ���� 	� 2	�,� 6�"� :� �����,��� ���� ���

�$��	���� �,��	�� ��� ��,�� "8 �	�,���� ��� ���,� �	�� � ������ ������ ������ 
� ���

������� 
�� ��	�� ��� �	���� ��� ������ ,� �� � ������ ����� �� ��� ��
� ��� 
��

��	�� ��� ��������� ��� ������ ,� 	� ��+,���� �� ��� 	���� ��� 
,���	����� 1 ��;�

��;,������ ���� ������ �� �� ���� ��� ��� 
����	.��	�� �
 ��� ��
������ +,���	���� 0�

��� �	��� ���� ��� ���	�	����� ��,�� ���� ������ 
�� ��� ���	��� ���� ��� �������� 	� ���

	���������� ��	����� �%&� '&� %&('&� %&('&( )# ��� ��� ���	�� -���� �
 ��� �����-�

��	� ���� �� 
,����	�� 
� 	� ��� ���	�	����� 
� ��� ��	�� ���� �� ���	�� ��� ����� ����

��� ���	�	����� ��� 	� �	��� :� ���	��� �� ���	� ��� +,���	�� 	��� ��� ����3 ��# ��� �	���

�	�� �����	��<�����	�	�� ��� ��# ��� ������ 	� 
�+,���� ��� ���	�� ��� ���	�� �
 -0 ���-�

����- 
� ����� 1����� 	��,� ��� ���� ��� 
��� 
�+,���	�� �
 ��� �	���� �	��� �
 � ����

��� �� ,�
��	�	� �� ��� ���	�	����� '��� 
�+,���	�� �� �	�� ��� ,�
��	�	� �� ������

��� ��� �� �$��	���� �	�� ����� ���	��� :� ���	��� ���� 	� ��� 	����,��	��� ��������


� ��	� ���,�� �� ������ �� �$���	�	�� ���� � ���� ��� � �	��� 
�+,���� �
 ���� ��� ���

�����	�� ��� ���	�	�� ��� ����� ���,�� 
� ���� ��� ��� ���	��	�� ��� 
� � �����

�,��� ��� ����� 1 �����,� ��� �	���� 	� ��� �� ���	.� ����	�,��	�� 	� ��� �$��	�����
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Figure 9.4: Experiment room setup
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�� ��� ���	�����	 ����� �	 ����� �	��#�	���� $�	���������	� ��� ���	��������� �����	� ����

�
	 %	�� �� ���
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�� ��	 �	����	� �� �	����	 �
	 �	�	� �� �������� &���	 '�( �����

�
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�	� ��	�	� ����� ��� ������� �� ���� �����

�����	�� ����	���� ��������	� ����� ���� � �	�	 �	  ��!�	���� "##$�

����	�����	
�	� ��������	� ��� � �	�	 �� ���� ���$�

����%���&� �����	�� ��������	� ����� ��� �'����� �� ���� �����

����%���&� ��	�	� (&�����		���� ��( �����!�	���	 �� ���� ���)�

������� ��������	
�	� �	��������	 ����� ���� �*&��� �	 +�%,���� "##)�

�����	�� ��������	� �	-�	���� ��� ��&����� "##.�

Table 9.1: List of self-report bonding questionnaires

/�	�	� �%���0����� �	 ��� ��	��1� �
 ��� '� 2� 3� ��	��&� ���� 	�	� �
 ����� 4&�����	�

	����� ��� �&���/�� 
�� �&� %&�%���� /���&�� ���� ��� 	�� ����	� �� ����&�� ��� �5��� �
 �

����	 �	���-�	���	 �	 ��� �	���	��	��&� �1%����	��� ����� 4&�����		����� ��� �	��&� �����

�	4&���	� �� �1%����	��� /���	 ��� �	���	��	��&� �1%����	��� �	 �
��	 ��	���	 ����� ����

��� ��� 	�����-� �� ��	
��	��	� �� %��%��� �� %���	�� �	 ��� '� 2�

�	���&��	�� 
�� ��� ����&�� �	������ �	 �����	��� /��,��	 �&��� �������! �	 ���	�

���.� 6����� �� ���� ���7� ,��� ���� ��	������ +�,�-��� ��� ���	 �����	 ���� ����� �	�

���&��	�� ��� 	�� �&���/�� 
�� �&� %&�%��� �� ���� ���� �%�	 �	 �4&�� ���%�	��-�	��� �	

�	��������	 /��,��	 /��� %������� �	 ���� �
 %���	� �	 %�����&���� /��	 /�/� �	��������	�

��� ���%�	��-�	��� �	 ��%������� ��� �!�,� �� ��� ��� �
 ��� %���	��� �	����� �%���	

��	����� ,��� �/���-����	 ��&���� ,���� ��� ��	-�	���	�� �	 ��� 0�� �
 %��������� 
��

����&��	� %���	���	
�	� /�	�	�� � 
�, �1��%��� �
 �/���-����	 �	���&��	�� ���8 ���

����	�� ���&����	 ���� ���	�,���� �� ���� "#7#�� ��� ���9����	 /���-����� ���� ����9����	�

"#7:�� ��� ;�����	�� �-����/����� ����� <;��= �����	��	� ������ ���  �����	�1 � �����	�	�

������ �	 ��� �����	�� ����-��&� (���� <��(�= �����	 �� ���� ��""�� ����� �/���-����	

��&��� ��� ��/�� �	��	��-� �	 �����/� &�&���� ����, 
�� � ��, ���%�� ����� 3� �&����� ����

��� /�	�	� ���
���%��� 4&�����		����� �	 �/���-����	 �	���&��	�� ��� �&���/�� 
�� ����&��

�	� ��� ��	������ �5��� �
 � ��/&�� %������%� �	 ��� ��-�� �
 /�	�	� �	 %�������� +�,�-���

�	 � ������� %��&�� ����	 ������ ,� ,�&� /�	�0� 
��� ����&��	� ��� �1%����	�� �
 /�	�

�	� �	 � 
������ ���� ���	�	� 
��� %������%�	� �	 ���� ��/�� �	��	��-� 
�� ��� �����������

�� �&� /��� !	�,���� � -������ �	���&��	� �����	� �&� ��4&�����	�� 
�� ����&��	� ���

�5��� �
 �	 �	���-�	���	 �	 ��� /�	�	� �1%����	�� ,�� 	�� �-����/�� ���� �����
���� ,�

������ � 0��� %���� -�����	 �
 � ���
���%��� 4&�����		����� �&���/�� 
�� ����&��	� �	���	���

	��&� /�	�	� �1%����	��� �	 ��� '� 2�

����� ����	
���
�� ���
��

��� �	���&��	� �&�� ����&�� ��, ,��� �	 �	���-�	���	 <%��&��� ���������&��� ���-���= �&%�

%���� ��� �	���	��	��&� /�	�	� �1%����	��� �
 %���	�� �	 ��� '� 2� 3� 	��� ���� ��� ��� ��

�� ����&�� ��� �1%����	�� �	 ��� ����	�� -���&� ��� ���&�� ���	���� ��-�� �
 /�	�	�� ,����

��4&���� ���� �� �-���%� �	 ��� ����������� ����	 
����,��! �	  ��%��� � ����� /�	�	�
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��� 	����	�� �� �� ����	���� ����� ��	� �� ���� ��� ������ �� ���� 
��������� ���	��� �����

������ ���� ���������� �
������
 	� ��� ���� 
��������	� ��������	� ����������� ����� ����

�� 	���� �� 	�� �	������

 � ����� ��� 	 !�"��� ��	�� �� # ������ 	�"��$ ��� ���� ��� �	����� 	$��� ���� ���

�������
 ��	������� %�����$ �� ��� �	�$� ���� ��� �� ��� ������� ��� ��	���$ ��� ���
&

��$ ���������� ������� 	�
 ��� ��$� ���
��$ ���������� �������� '�� �������� 
��������

�� ��� ��	������ �� �������
 ��� ���� �� ��� ������ (� �� 	���
�
 �� ��� 	���$���� ���
��$�

	�" ����	��� 
����	��� 	������ 	�
 
����� �	�����
 )���������

*������	 ��� ��� )��������	��� ������

� '�� ���� ���� ��)���� �� ��� �� ��� ���� 
�������	��� �� ��� 
���������

� ����	��
� 	� �� ���)������ ��������� 	�
 
��	���� �� ����$ �������
 ���� ��� �	��

� ������	��� ������	���� �����

� ��������	�� 	� �� �����	����� ������� �	����� 	�
 �	��

� ���	���	���

� '�� ����� ���� ��)���� 	���� ��� ����	��	����� ���������� �� ��� ������������ �	����

��	� ��� ���$ ���� 
���������� �� ��� ���
�

� +	� ��� ��)���� 	���� ��$	���� �� ����	��� ��
����	��� ���
��$ ������������ ���� 	�

����"��$ �� �	����$ ��� �	���

� +��� 	���� �� ��� $����	� ���������� 
����$ ��� �	����� ���� �� ��� ,(*-�

� +��� 	���� �� ������� 	�
 �	������

.�� ������	���� �� ����� �� ���"�
 ���� ��� ��������$ ������� 	�
 �������
 ����� ��	�

�� ��� �������	� ��� +/0% 	�
 ��� //0% ��������
 12 ������ 3*��
�� 	�
 *��"��
	���

1445� *��
�� �� 	��� 26657� ��� /+0 ��������
 5 ������ 3,	$	�	 �� 	��� 26667� /89 ��������


1: ������ 38���"��$��� �� 	��� 266;7� 8+(% ��������
 1< ������ 3=��	� 	�
 >������� 144;7�

	 ���&��������
 ���
��$ ����� ����&������ )��������	��� �?%+� ����������
 �� ��	���� ���

�@��� �� ������������� ���	��
 �� A		� �	� 8�� ��������
 14 ������� 	�
 ��� ���������� ����

��������
 :: ������ ?��������� ���� 	� ��� �	��� ��� 
���$� ������	����� '�� ���������� ����

�	�� ���� ��������
 �� ���	�� ����� �������	��� ��� ��� ,(*- ���
��$ ����������� ���� ���

����������� ��	� �	����� �� ���� ������� ���� 0 ���	� ��� �� 162 ������ 	
B����
 �� �� ���

��� ��	��� �	�$�	$� 	�
 ������ ���� �����
�
 �� ��� ����� '�� ���� �� 162 ����� �����
��

������������  � $�����
 �����	� ����� 	�
 �������
 ��� ������	����� ���	����$ ������� 	

���� �� 24 ������ '�� ���� �� 24 ����� �	� ����	�
�
 �� 	 �	��� �� ���� ������� ��� ����

	�"�
 �� ���� ��� �	�� �	��
���� '�� �	��� ������� ���� $���� 	 ����� �����
������ 	����

��� ,(*-� 	�
 	�"�
 �� "��� 	 ������� ���������� �� ���
� ���� 	� =	�$	��� �	��� �����

�����$ ��� ��� )��������	����  � 	�"�
 ��� ����� ���
�	�" 	���� ��	����� ���
 �� ���	��

����������� ���� ��� �	��� ������� ��	���� �� ��� �����
������ 	�
 �����	��� �� �	����� 	�

���� 	� �������� '�� �	��� �������
 ��	� ���� ����� ������	��
 �� ���	�� �����������

�����
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11:



������� �	 �
������ ��� ����
����� �� �
��� ��������� 
� ��� ���������

��������




	

���
�

��
�
�
�

�

�
��
�
�

�
�
�
�
�
��

��
	


	�


�

�

��
�
�
��
�
�


�
�
�
�
�
�
��
�
�
��
�
�
�

���

�
�
�

��


�
�

�


�

�
��

�
�
�
�


�
�


�
�
�
	
�
�
�

�

�
�
�

���

�



�
�
�
�

�


�

�

����


��
�
�
�
�
�
�
�
�
�

�
�

�


�

�
�

�
�
�
�

	
��

�
��


�

�


�
�

�
�
�

��
�
�
�
�
�
�
�

�
�

�


�

�
�

 
�
�
�
	
�
���

��

�


�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

�
��
	

�
!
�
"
�
#
$
"
�
�

%
�
�
�
	

&
�

��
�
�
��
�
��


�
	

�
�
�

�
�


�
�
�

�
�
�
�
�
�

�
��
	

�
�
"
�
'
!

(
�
�
�

�
�
��
	

�
�
�
�

�

��

�

�

�
�
�
�
�
�

�
��
	

�
�
"
�
'
!

)
�
�
�
�

�

�

���
�

�
�


�
�
�
�
�
�
�
�
	
�
	�
�
�
�
��
�

�

�


�
�
��
��
�
�
�

�
�
"
�
'
!

*
�
�
�
�

�

�

���
�

�
�


�
�
�
	
�



��

�

�

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

�
�
��
��
�
�
�

�
�
"
�
'
!

+
�
�
�

�
�
�
��
�
�

�
�
��


�


�
,
���

�
�

�


�

��
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�





�
�
�
�
	�
��
�
�

�
�

�
-

�
�
�
	
�
�
���

�
�
�
�
�


�
�


�

�
�
�
�
�
�
�
�
�
	
�

��

�
�
�
	�
��
�
�

�
!
�
"
�
#
$
"
�
�

�
�

�

�
��
�
�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
	�
��
�
�

!
�
�
'
"
�
!
�
"
�
#
$
"
#
!
�'
"
�
�
"
�
'
!

�
�

�

�
�
	
,

��

�
�.

�
�
�


�

	

�
�
�
�
�
�
���


�
�



�
�
�
	�
��
�
�

�
�

�
�

�
�
�
	
�

���
�
�



�
	

�
�
��

�

��
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�

�
�
�
	�
��
�
�

!
�
�
'
"
�
!
�
"
�
#
$

Table
9.2:

13
item

s
Instantaneous

B
onding

E
xperience

questionnaire

�� 



������ ������	
 ���������

��������� �
��	 ���� �	
��	 �� ��
����� ���� �	
��	 �� ��
�����

������� ��	
 �� ��	�� �� ���
��� �� ���
��� ��� ���
	�

����� ��
� �� ��	�	� �� ��		�� ��� ��	��

������� �	�� �� ��		�� �	 ���
��� ��� ��	���

������� �	�� �� ��	��� �� ��	�	�� �� ��	���

�� �	� �� ��	��� �� ��	���� ��� ��	���

Table 9.3: IBE questionnaire internal consistency
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!��2��3 �#��� �%������/� �� #�*��3 ���� �#�� �� �#� ����� ,�� ���# �) �#� �7 ������������ �#�
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Figure 9.5: Recognition of heartbeat
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Figure 9.6: Recognition of respiration
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Figure 9.7: Recognition of the combination of heartbeat and breathing
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Figure 9.8: Recognition change in heartbeat and breathing frequency
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Table 9.4: Raking of the displays according to the IBE
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Figure 9.9: Boxplot IBE questionnaire outcome per condition
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Figure 10.1: The close-to-you concept
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Figure 10.2: Ways to hold and wear the close-to-you

Figure 10.3: User scenario of close-to-you
Figure 10.4: Embroidery pattern conductive
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Figure A.1: Timers

Figure A.2: Breathing states
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Figure A.3: Heart rate states

Figure A.4: Change state

���





�
�
�
�
�
�
��

B
���������	 
����

����� ����	�
 ���

����������	�
�������

���������	 ����������

��	 ����
����	 �� ���
���� ��� ��	 �
�	�����
��� ��	��
��� �
 ���
�	������ ���

����	��� 	����� ���
� �� ��� ������
��� � �� ��	������ ��
� ��������� ��	 ����
����	

�
�	 ��	����
� �
 ���
�	����� ���
����
 ��� �� �����	��	 �����	
��� ������� ���� 

���� !����
��	" � #������"�

�� ��	 ���
��� �
��� $ �
���	�� ��	 �����
 ��
�������� %� �	�
	�� ��	 ��� �
	�

��	
���	�� ��
 �� &���	���� �������� �� ��	 ����������� ��	 ����
����	 �����	 ��	 ��	

��	�� ���� ��� '( ����� ��� ��� )( �������� ��	 ��� ' ��*���
���� ���
������
�����

���
�� �����	
�
�� �� � �� ��*� �
		"��� �� �
���� � ��
 �
		"�� ��� �
������*�	 ��	

+) ���
������
���� �� 	� ������� #�
 ������	��� �
���� �� ���
 �� �
��
������ �� 		���

��	 ��	 ����
����	 �������� ,$ ����	�� ��� �� 	�*��

����������	

�� ��� ��* ���� ��-.��
���
� �� ���
�*� ��*� 
� �� �� �������� �� ��	��
��� ��� �� ���
 

���� �����
���� �	�����

�� ���
�*� ��	 �� ��
����*�� ���
��	�� ��� �
�	 ��
������ 	�*���� ���� �	���� ���
���	

�
�	 �
 �� ���
����
 ��
��	�
����*� �� ������ ��
��
�	 �
�	�

+$+



�������� �	 
�������� �����

�� ��� ��� ��	
�� �� � ��������� ��� ���� ��� ��� �������� ����������� 	����

�� ��� ������� ��� �������� �� ���� ������� ��� ��� ��
�� �� ����	���� �� �� ���

��� ��	
�� �� ���� ������� ������� ����	����� ���

�� ��� �� ��	
�� �� �� �� ����� ���� ���� ������� ��� � ��
�� ��� ��������

�� ������� �� �� ��� ����� ��� �� � ������������ ���������� �� �������� 	���� �� �� ����

�� ���
������� �� ����� �����������

�� ���� ����� �� �� ��� �� ����� ��� ��� ��
���

���������

���� ����������� ���
�

�������� ��
	�����  ��� !� "������

#������� $��������% �� &��������%

'��
��% �� ��
������ ������� ������� ������������ (��
�

�( )�*)

!����
� *+,� *-..  � #�������

& .-/*))0+1)

# ����
	����2�
����

����� ����	�
��� ������
��� �	�


���������� ��� �� ��������

���� ������ ���� ���� 	�� 
 ���� �� � �����% 	��������� !�� ���� ���� �� �	�� �������

3���� 4�5 ���� ���� 	�� 
 ������� �� � ����� �� ����� 4�5 ���� ��� �����
��� ����������

�� ������� ������� 3��� ���� ����� 4�5 6�6�� ��� � ���� ���	������������� ���� �� ����

���� ����� 4�5 6�6�� ��� � ��� ���	������������� ����

3��� 7 +�� 8�� ������� 
 �� � ������� ����9 +�� 8�� ���������� 
 �� � ������� ����9

:�������� "�������� �������

:�������� �� ��������� 3��������� �������

��������� �� 	��� ��� ����

�� 	��� ��� ����

+*)



������ ����	��	�
��� ������ ���
��
��
 ��
������	��
 ����

����� ����	��	�
��� ������ ���
��
��
 ��
������	��
 ����

�
�
���� �	� �
� ����	�� ����
� ��
�� 
� �	�� �� 
 ����

�� �������� 	
�������� ���� ��� �� ������� ��� �����
��� ���
�	 �� ����	
�� �� ��

�������� ��� ��
 ���
��
 
�		�� � �� �� ����� ���� �������� ��	������� �� ��	 ��� ���

���
������ ��������� ��� ��
 �����
� �� ���
� �� �� ����	
� �� 	
�������� ��
����

��	 
��������� �������� �� ���
 �� ����� 
����� ���� 
�		�� � �� �� �����

���� ��
 � �����	
 ������� ����
 �� ������
�� �� ���� ��� �� ����� ��
� � ��
 ���	 ���


��
 ����� 	
������ ��� ��� ����� ��� �� ���� ��
������
������ 
� ����������

 ! " # $

%��� ��
� &�� �����	 ���
��� &�� ���	 %��� ��
�

��� �����	 ��� ���	

 � '� ��� ��� ���� 
��� ��� ���� ���� ������� ��

�� �������

 ! " # $

!� '� ��� ��
 ������ ��
 �� ���� ��� ��� ����� ��� ��
 ������� ��� ���� �����

 ! " # $

"� '� ������ �� ��	
������� �� ���� ���� 
� ��������

 ! " # $

#� '� ��	 ���� �� ���� ���� ��� 
� �����

 ! " # $

$� '� �������� ��
��	 ���
��
 ��
 ���� �����

 ! " # $

(� '� ������ ��� ����
� ���� ��
 ���� �����

 ! " # $

)� '� ��� ��
 ������ ��
 ���� ���� �� ��� ��������

 ! " # $

 $"



�������� �	 
�������� �����

�� �� ��� ��� 	�
��� ��� � ��� ���� ����� ������ �������

� � � � �

�� �� 
����� �� �����	 �� ��� ���� � ���� ��	�
�	�

� � � � �

��� �� ������ �� �� ���	�� �
�� �� ��� ��� 	��� 	�	 ��� ��� �����

� � � � �

��� �� 	����� 
�� ��� �����

� � � � �

��� �� 
��� ��� ���� ������ ��� ���� �� �� ����

� � � � �

��� �� ���� ��� �� � �� ��� �����

� � � � �

����� ����	
	
	�� ������� ���

������������ ���������

!�� �������  

�� ��� ��� ���"
����

�� ��� ���"	��� �������

#��  �� ������$

���� ������

#���� � ���� 
��� � ��� ��� � ���������$

% ���� �����

#���� � ���� 
��� � ��� ��� � ������������$

% ���� �����

&����� �������	��

'������� ���� 
��� �� ��������(

���



�
�
�
��

�
��

C
���� �� ��	
�������

�	 ��������	 
�
 ����
 	
 �����
 �	�	�	 � ������� ������
 �	
 � ���������	
 ��	��

���� ��� �	���������	�� ������� ������ 	� ��� ����	 ��� ������� �! ��� "#�� ���$�%

���&��� ���!���� � �� ��� ��'�� �% ��� (�&�%�������% )�&�������� �! ��� *��� +��, -�.

!���
 �%���/���� ��� �
 "#."0 1��$��' "2�"	

"	 ������
 �	
 ��������	 
�
 ���3$�4
 1	
 �!����
 1	 � ����� ����4
 5	
 ��	�� �����
��

�� ����	�	
 ���������� � ��	�
��� ����������� ���������� 	� ��� ���� 	 -� ����
 	
 ���.

���� ������
 �	 � �����
 �	�	�	 6)��	7
 8������% ���������� �� ���%����� 9 ������ !��

���������� ��%$�����
 6��	 #:.0;7	 -�- �%���%
 "2�"	

;	 ����
 	 � ��������	 
�
 ��	�� �	���� ������ ��� ��������� ������� �� ����	�	
 ���

�������	 -� ����
 	
 ������� ������
 �	 � �����
 �	�	�	 6)��	7
 8������% ����������

�� ���%����� 9 ������ !�� ���������� ��%$�����
 6��	 ;:�.;0#7	 *�����'9 -�- �%���%
 "2�"	

<	 ���������
 �	+	
 ��������	 
�
 � ����
 	
 ������� 	���	���� 	�� ��������� 	����

������� �!����� ��� ��	�� �����
��	 -� �������
 +	 6)�	7
 ����� �����%�� !�� ����� ����


6��	 �=2."�;7	 ���������9 ������� �$�%������
 "2�"	

#	 ��������	 
�
 ������� ������
 �	 � ���������
 �	
 "�� ��	�� �	���� ���� ����

������ �	� ���	
� 
���		���������� �	� �	����������	 ��� ������� �! >���� ��� "2�2
 ?��

8�����%����
 @��� ��
 "A."0 ��' "2�2	

:	 ����
 	
 ��������	 
�
 ������� ������
 �	 � �����
 �	�	�	
 ������ ������	���� ���

�����	��
��! ����	���	 -�����������% 1�$���% �! ������ 8��/��,�
 =6�7
 ;0.<=
 "2��	

�##



�������� �	 
��� � �����������

�� ����� ��� 	
����� ���� �������� �	� ������ ��� ������ ��� ������
 ������� �

� ������ �� �!�� ������ �� 	�
����� �����
 ����� ��
 ������� �����
���� "��#��$��
�

�% ����$ &�����������' ���(���� �� ����'��� ����� 	�����(�) ������ ��$ "��#��#�� ��

#�����#���� ���� ��� *�� &�&" &�����������' ���%����#� �� 	�� ��#���'�
����  ���'��� ��$

�#������ "����� ����#�� �+,, �������� -.,,�

/� �������� �	� ����� ��� ������ �� �!�� ������
 ������� � � �'�������� "�0� ��

��������� ��
 
������� ����� ������� ��� �����
��� ����� ����������
 
���
����� � "��+

#��$��
� �% ��� -.,, 1����' &�����������' ���%����#� �% ��� &222 2�
�������
 ��  �$�#���

��$ ���'�
� �#����� 2 ��� �������  ����#��������� 3��� -*//+-*4,5� "��#������) &222

��6�#� ������� 7. 1�
��� + 7 �������� -.,,�

4� ����� ��� �������� �	� ������ �� �!� � ������
 ������� �� ������ ��	 ����
�

���� �� ����� �����
��� ������ ����� �����
 ������������ 1�����#� ��������$ �� ���

&�����������' ���%����#� �� 1$6��#�$ &�%�#��� ��#���'�
� -.,. 3&�1&� -.,.5� 8��(���

8������ ������ -.+-- 0�'� -.,.�

,.� ����� ��� ������
 ������� �� ������ �� �!�� �������� �	� 1���'�� &� � 9�'��

�� ������ �� �� ����
��� �����
 �����
� ��
 ���� ���� �����
��� �� ��	��
� ������ �

������� �������� ��
� ���� 0�����' �% 8��'��#��� 2�
�������
� ,3*5� :7:+::*� ,.,.�

,,� �������� �	� ����� ��� ������ �� �!� � ������
 ������� �� ���
 ����� ���

���� ��
 ������� �����
��� 	�� 	��
���� �����
�� "��#��$��
� �% ��� ��;�� &�����������'

���(���� �� ������'� ��$ &��'�����'� ��$� ����� 	�����(� -..4� 3��� ,<-+,<�5� &222�

-..4�

,-� =�����(� 0���1�1�� �������� �	� �����'�� 1�� ������ �� �!� � 1��� �� ���� ������

 ! "
��������� �� �� #
� ��
����� $�
����� �� ������ ��� �������� �� %�
� ���

&������ '���%�
& ())*+� 	��#���'�+����+����� >����$ ?��
$��� 3��� ,/-+,/75� �'�)

?����('��(� "��'��� 	=�� ,-+,7 9�#����� -..��

,:<



�
�
�
��

�
��

D
�������

��	
��
�� �� ��� ��������������� ����
��

�����
����

�	� ��
������� �� �	� ���� ������� ������� ��� ��� ���� ���� �� ��������� ��� �	�

��������� �� ���	� �� ���� �� � �������� ����	 �	� ���� �� ������� �� �	� �������� ������

��
� ���� ����  ����! �	��� ��������"�� ���� �� ���
���� ��������	������#$ ����������� ���

�	� ����%� ���
�
�� ��� ��
�������� �� �	� ���� �� � �������� ����	$ �	� ������� �������

������� ������ ��� ������ �� 	������ ��� �� �	������ ����������$ �	� ����%� ������� 	����	

��� �	� ���� ����� �������� �� �	� ������ ���&� �� ������ ��� ������� �� ��� ���������

��� �	� ���������� ���� �� ���������������� �������� �� �� ������������� 	�� � ������ ����

����� �	� ������ ������� ������� ��� �	��� �� ��� ��� �� ��������� �	�� ������	�����

������ ������� � �������� ������ ������������$ �	� ���� ��
������� �� � ������� ��

�	��	 ��	��� 	�
� �� �� ���������� ��������� �	�� ���	����� ������ ����� �� �������� '�

���	���� #�������� ����� 	�� �� ������ ��� ������� �	����	 ���������� '� �������� �	�

������ ������� ��� ����������� ������ �	��������$ �� ���� �� ������ ������� ���������	���

�	� �	���� �������� �� ��� ���� ��������

�	� ���� ���� ����� ��������� �	� ������ ������� �� � ���������� ��� ��������
� �����

���� ��������� ������ �� �	� �������
� ������� �	� ����������������� ������ ��� ����� ���	

�� ��
������� �	� %���	������$ ���� ����� ��� ������% ������� ������������� �	����	 (���#

���������� ������� ��� ���������
� ������ �	� ������ �� � )��#�� ���������� ������� ������� ���

*�+ ���������$ �� � ������� �� �	��	 �	� �������� �����������$ ����� ������ ���
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