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Tento ¢lanek zkouma moznosti méreni srde¢niho tepu pri pohybovych
&= Cinnostech clovéka. Hlavni duraz je kladen na vyuziti mériciho zarizeni

pro projekt hasiCe zachranare budoucnosti. Popisuje nejcastéji

pouzivané metody méreni tepu a jejich mozné vyuziti pro hasice
budoucnosti. V zavéru je pak navrhnuto zarizeni pro méreni tepové frekvence s
vyuzitim metody detekce R viny ze signalu EKG.

1. Uvod

Srdecni tepové frekvence patri k zakladnim diagnostickym tdajum pri uréovéni stavu
organismu v klidu i pri zatézi. Nejrozsirenejsi jsou metody méreni pouzivané v
mediciné, kde se monitoruje tep lezicimu pacientovi. Nemocnice vSak neni jedinym
mistem, kde je potreba mérit tep. Dalsi skupinou jsou vrcholovy sportovci, kteri
pomoci méreni tepu optimalizuji svuj tréning. S vyuzitim méreni tepu pocita také
projekt hasice zdchranare budoucnosti. Hasi¢ bude nosit specidlni oblek, jehoz
soucasti bude i méreni fyziologickych funkci jeho organismu.

Tepova frekvence je pravné jednou z téchto funkci. Ziskané informace od jednotlivych
hasi¢t se budou neustéle odesilat k veliteli zasahu, ktery tyto informace vyhodnoti a
ziska tak lepsi prehled o fyzickém i zdravotnim stavu jednotlivych zasahujicich hasicu.
Ze zmény fyziologickych funkci lze poznat napriklad inavu, nebo zvysena frekvence
tepu mize znacit poCatky Soku zplsobeného vnitrnim krvacenim. [7] Cilem je
navrhnout funkcni systém pro méreni tepové frekvence pri zdsahu hasic¢e zachranare.

2. Srdecni puls

Puls je tlakova vlna vyvolana vypuzenim krve z levé komory do aorty a Sirici se odtud
na periferni tepny. Je to objemova zména artérie. Puls Ize vidét, hmatat a registrovat
prsty pohmatem nebo pristrojem. Vznikd narazem krevniho proudu na sténu tepen.
Tyto narazy jsou vyvolany systolou levé srdec¢ni komory. Je ovlivnén aortdlni chlopni a
pruznosti tepen, naplni cévniho recisté. [5]

Systém méreni tepu je primdrné urcéen pro hasice zachranéare budoucnosti. Muze byt
samoziejmé vyuzivan i v jinych oblastech, napriklad u sportovcu. Z davodu uzivéni
hlavné hasicem plyne nékolik pozadavku. V prvni radé systém musi byt jednoduchy na
pouziti, jeho aplikace musi byt co nejrychlejsi. Dale nesmi nijak omezovat hasiCe pri
zasahu, musi byt pohodlny. V pripadé nesplnéni téchto pozadavku by hasici
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pravdépodobné odmitali tento systém pouzivat.

Frekvence tepu ziskand od jednotlivych hasi¢tu by se méla neustale odesilat veliteli
zasahu, ktery by mél tyto udaje vyhodnocovat a pripadné vystridat jiz unaveného
hasiCe. Neni nutné frekvenci tepu néjakym zptusobem zobrazovat samotnému hasici,
protoze ten pri zasahu nema cas resit svoji frekvenci tepu.

Pro hasi¢e zachranare je nutné vyvinout specialni pfistroj na méreni tepu. Zadny z
bézné komercné dostupnych systému pro méreni tepu nevyhovuji. Nesplnuje
podminky rychlosti pouziti, protoze pri poplachu se musi hasici rychle obléci a vyrazit
k zdsahu. Neni proto mozné, aby se hasi¢ zbytecné zdrzoval nasazovanim néjakého
meériciho systému. Navic vSechny metody na méreni tepu potrebuji primy kontakt s
télem hasice. Jednou z moznosti je, aby byl tento systém na jeho téle pripojen
neustale. Nesmi mu vsak nijak prekazet pri praci a mél by byt pohodlny. Dalsi
podminkou je prenos namérenych dat k veliteli zasahu, ktery tyto tdaje vyhodnoti a
bude moci napriklad vystridat jiz unaveného hasice.

3. Metody méreni tepu

Jednotlivé metody meéreni se li$i pouze zpusoby prevodu tepu na elektrické impulzy,
které jsou nasledné zpracovany a zobrazeny. Obecné lIze rict, Ze blokové schéma, viz
obrazek 1, se sklada ze senzoru, zesilovace, prevodniku snimané veli¢iny na pulzy,
mikropocitace pro zpracovani signalu a zobrazovaci jednotky nebo zapisovace. [6]
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Obr. 1 Obecné blokové schéma mereni tepu
3.1 Metoda optického snimani tepu

Tato metoda vyuziva zmény svételné propustnosti tkdné pri zméné tlaku krve.
Prokrvena tkan absorbuje svétlo jinak, nez tkan neprokrvend. Tato zména je pak
zavisla na tepové frekvenci srdce. Méreni se provadi na koneccich prsti. Lze pouzit
metodu prusvitovou, kde je z jedné strany prstu zdroj svétla, nejcastéji v
infracerveném pasmu (okolo vilnové délky 940 nm), a z druhé strany fotodetektor
detekujici infracervené zareni, nejcastéji fotorezistor nebo fototranzistor. Dalsi
moznosti je metoda reflexni, kde je zdroj svétla a fotodetektor vedle sebe na stejné
strané prstu. [6]

3.2 Metoda kapacitniho snimani tepu

Snimac je ve tvaru prstynku, ktery se nasazuje na prst. Pri této metodé se vyuziva
kondenzator s pruznym dielektrikem umisténym na vnitrni strané prstynku. Zmeéna
objemu tkané vyvola zménu velikosti pruzného dielektrika, ¢imz se zméni kapacita
kondenzatoru. Zménou kapacity se pak méni i napéti. [3]

3.3 Metoda méreni R viny

K méreni se pouziva detektor R vlny, podminkou je mit k dispozici EKG signal.
Detektor pak signalizuje QRS komplex v signalu EKG. Tepova frekvence je pak
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vypocCitdna z intervalu R-R. Problémem je zde rusSeni, které se v bézném zivoté
vyskytuje. Napriklad ruSeni zplisobené dychanim se vyskytuje na frekvencich od 0,15
do 0,6 Hz. Mezi 0,6 az 1,5 Hz jsou elektrodové potencidly zplisobené pohybem
snimané osoby. Ruseni z elektrovodné sité je 50Hz a ruSeni myopotencialy se pohybuje
od 20 do 500 Hz. Pro méreni tepu muzeme vétSinu téchto ruseni potlacit vhodnou
filtraci. QRS komplex lezi na frekvencich okolo 12Hz, kde je ruseni nizké. [4]

3.4 Metoda akustického snimani tepu

Akustické projevy srdecni ¢innosti se oznacuji jako srdec¢ni ozvy, které vznikaji pri
¢innosti srdce. Principidlné velmi jednoduchd metoda. Na trup snimané osoby se
umisti mikrofon, ktery prevadi akusticky signal na elektricky. Tento signdl se po
zpracovani prevede na pulzy. Nevyhodou je pravé slozité zpracovani signalu, protoze
se zde vyskytuje mnoho ruseni, napriklad dychani, Selesty a hlavné pohyby snimané
osoby. [3]

3.5 Metoda impedancniho snimani

Zaznamenavaji se zmény impedance vyvolané zménou objemu krve mezi dvéma
elektrodami, nebo elektrickou impedanci hrudniku vyvolanou srde¢ni Cinnosti.
Nevyhodou je, ze pri fyzické ¢innosti a tam, kde vzrusta tepovy objem, se vysledky
meéreni v porovnani s invazivnim sledovanim vice rozchazeji. [3]

3.6 Vyuziti jednotlivych metod

Pro hasi¢e zachranare bude zrejmé nejvhodnéjsi vyuzit méreni R viny pomoci EKG
signalu ziskaného z elektrod. Optické i tlakové senzory by prekazely pri praci, protoze
se vétSinou pripinaji na prst. Hasi¢ vSak potrebuje ke své praci obé ruce volné.
Impedanc¢ni snimani je nevhodné pro nepresnost pri fyzické ¢innosti.

3.7 Umisténi senzoru

Moznosti umisténi elektrickych senzord je nékolik. Neni potfeba snimat celé EKG
pomoci 12 elektrod. Staci elektrody v blizkosti srdce umisténé v hrudnim pasu. Jako
jedna z prvnich tento systém vyvinula finska firma Polar se svym vyrobkem s ndzvem
Sporttester, ur¢enym sportovcim pro zvySeni efektivity tréningu (viz. obr. 2). Sklada
se z hrudniho pasu a naramkovych hodinek. Informace se prenasi bezdratové z
hrudniho pasu do hodinek a uzivatel se tak dozvi napriklad maximalni a prumérny tep,
dobu tréninku, spotiebu kalorii a podil tukl na vydané energii. V dnesni dobé jsou jiz
na trhu hrudni pasy, které neposilaji informace do hodinek, ale do chytrych telefona
pomoci bezdratové technologie bluetooth. [8]
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Obr. 2 Hrudni pds Polar [8]

3.8 Navrh snimace tepu

Snimac tepu urceny specialné pro hasice zachranare budoucnosti by mohl mit
podobné parametry jako hrudni pasy od firmy Polar. Bude vSak nutné zarizeni co
nejvice zminiaturizovat, aby bylo pohodlné, lehké, a zaroven hasic¢e nijak neomezovalo
v praci, ani nijak prekazelo dalsi vystroji. Jedna z moznosti, jak urychlit obleceni
hrudniho pasu by byla vSit hrudni pas do odévu, ktery si hasi¢ obléka primo na télo.
Déle by mélo byt zarizeni vodotésné, v pripadé vsiti do odévu musi odolavat prani.
Dal$im divodem pro vodotésnost je pomérné vysoké poceni hasic¢u pri zasahu.

3.9 Blokové schéma snimace tepu

EKG signal ziskany ze snimacu se musi nejprve odfiltrovat, k tomu se pouZziva pasmova
propust s meznimi frekvencemi 14 - 25 Hz, kde jsou obsaZzeny nejvyznamnéjsi
spektralni slozky R-viny. Stredni kmitoCet pasmové propusti by tedy mél byt asi 12 az
15Hz se Sirkou pasma kolem 10Hz. Umocnéni signalu se provadi za uc¢elem dosazeni
kladnych hodnot signdlu a dalsiho zvyraznéni R-vin. V prahovacim bloku se zvoli
hodnota, kterda bude po prekroceni detekovat pozadovanou R vinu. Podle [7] se
velikost prahové hodnoty obvykle nastavuje na 40% maxima QRS komplexu.

Detektor $picky predstavuje algoritmus pro hledani vrcholti R-vin. Algoritmus prochézi
signdl prvek po prvku a vysledkem je vektor, ktery obsahuje pouze Spicky R-vIn, jako
izolované body. Mikroprocesor pak vypocita interval mezi takto izolovanymi body a
prepocita tuto vzdalenost do Casové oblasti. Takto zpracovany signal se pak odesle
vysilaCem veliteli zasahu, ktery by mél data vyhodnocovat. Na obrazku 3 je blokové
schéma navrzeného snimace tepu pomoci detektoru R viny. [1]

% Dweickior fpitky > Mikroprocesor 3 Vysilnd

Obr. 3 Blokové schéma detektoru R viny
4, Zaver

Cilem tohoto ¢lanku bylo prostudovat mozné metody a navrhnout zarizeni pro méreni
tepu pri pohybovych ¢innostech. Takové zarizeni by naslo uplatnéni jak u sportovct,
pri optimalizaci jejich tréninkovych planu, tak i v projektu hasi¢e zachranare
budoucnosti. Tam by bylo soucasti jeho inteligentniho odévu, ktery bude monitorovat
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hasicovi fyziologické funkce pri zasahu.

Po prostudovani moznych metod méreni tepu byla vyhodnocena jako nejpouzitelnéjsi
metoda detekce R viny ze signalu EKG, protoze ostatni metody byly nachylné na
ruSeni, nebo by hasiCi prekazeli pri praci. Z hlediska umisténi senzoru byla vybrana
varianta pouzivajici hrudni pas, ktery by mél hasice, v porovnani s jinymi metodami, co
nejméné omezovat v ¢innosti. Hrudni pas splnuje i podminky jednoduchosti pouziti,
nemusi si pak pred kazdym vyjezdem slozité pripinat elektrody na télo. V dalSim
vyzkumu se pocita s realizaci navrzeného zarizeni.
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