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ABSTRAKT

Cilem této diplomové prace je rozbor metod pouzivanych pfi monitorovéani aktivit
sportovcll a popis odpovidajicich technickych feSeni se zaméfenim predev§im na
sledovani tepové a dechové frekvence. Je predloZzeno technického feSeni pro
monitorovani vybranych biologickych parametrl prostfednictvim volné dostupnych HW
a SW néstrojii. Navrzeny systém umoziuje monitorovdni sportovni ¢innosti pomoci
mobilniho telefonu s operacnim systémem iOS.
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ABSTRACT

The aim of this master’s thesis is to analyse methods that are used for monitoring
athlete’s activities and a description of current technical solutions with a focus on heart
rate and respiratory rate monitoring. The presented solution shows the possibilities of
using available open source SW and HW technologies and their implementation in the
design of an integrated tool for monitoring sports activities with the iOS operating
system.
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Uvod

Monitorovani biologickych parametri v pribéhu sportovniho tréninku pfedstavuje
jeden z nejrychleji rostoucich segmentii v oblasti mHealth. Dulezitou soucdsti téchto
systému je zplusob prezentace vysledkii méfeni pomoci mobilnich aplikaci s moznostmi
jejich analyzy a sdileni. Nej€astej$i metodou monitorovéni sportovni aktivity je stanoveni
tepové frekvence v redlném cCase. Mcfenim tepové frekvence lze stanovit hodnotu
aktudlni fyzické zatéZze a ndsledné odvodit individudlni pdsma intenzit sportovniho
tréninku. Podstatnym parametrem, reflektujicim zatéz, je vSak i frekvence dechovd.
Tento biologicky parametr je u vétSiny soucasnych mobilnich aplikaci opomijen.
Spolecné méteni dechové a tepové frekvence poskytuje uzivateli rozsifenou informaci o
sportovni aktivité a vede tak k jejimu efektivnéjSimu vyhodnoceni .

Cilem této diplomové prace je navrh a realizace technického feSeni, umozZiujici
podporu uzivatele v priabéhu sportovniho tréninku, prostfednictvim mobilni aplikace. Na
rozdil od jinych feSeni, ktera také vyuZzivaji pro monitorovani sportovni ¢innosti hrudni
pas spojeny s mobilni aplikaci, je systém zaméfen na soucasné monitorovani tepové a
dechové frekvence. Navrzeny systém dale umoziuje monitorovat Cas, vzdalenost, ¢i
geografickou polohu uzivatele. Nejednd se o ndvrh zcela nového hardwarového feSeni,
ale pfedloZeni moznosti vyuZiti dostupnych technologii a jejich vzajemné propojeni pro
vytvoreni komplexniho monitorovaciho systému.



1.Uvod do problematiky

Zaznam a analyza biologickych parametrti v prub¢hu fyzické zitéze predstavuji
nedilnou soucdst sportovni mediciny. S novymi védecko-technickymi objevy rostou i
moznosti zdznamovych zafizeni. Pfedev§im poznatky v elektrotechnice a informacnich
technologiich, spolu s moznostmi digitalizace biologickych dat, vedly k rozvoji méfici a
zaznamové techniky. Vyuziti informacnich a komunikacnich technologii v rdmci
zdravotni péce oznaCujeme pojmem eHealth (e-zdravotnictvi). V této praci se zamciime
na oblast eHealth, kterd naznala velkého rozvoje v poslednich patnécti letech. Jedna se o
oblast vyuziti mobilnich technologii a mobilnich zafizeni (mobilni telefony, PDA,
tabletové pocitace aj.) v ramci zaznamu a vyhodnoceni biologickych dat. Tato oblast
elektronického zdravotnictvi je oznaCovana anglickym ndzvem mHealth (mobilni
zdravotnictvi).

V oblasti mobilnich zatizeni dnes hovoiime tzv. Post-PC éfe. Tento pojem byva
pouzivdn v souvislosti s postupnym nahrazovanim klasickych stolnich a pfenosnych
pocitacii mobilnimi telefony ¢i tablety. Ty dnes umoziuji uzivatelim vykondvat ¢innosti,
diive charakteristické pro standardni pocitac¢e. Divody hledejme ve vyvoji hardwarovych
komponent, jako jsou operacni pamét’ ¢i procesor, které diky ndrtistu vykonu a soucasné
miniaturizaci nabizeji v mobilnich zatizenich vykon srovnatelny s levnéjSimi pocitaci.
Vykonné hardwarové (déile jen HW) komponenty jsou vSak zbytecné, pokud jejich
vykonu nedokéze vyuzit operacni systém. Vyvoj mobilnich operacnich systému je dal$Sim
divodem, pro¢ stdle vétsi procento uzivatelli prechdzi (v rdmci nékterych ¢innosti) od
prace na pocitaci k praci na mobilnim telefonu ¢i tabletu.

1.1 Mobilni operaéni systém

Mobilni opera¢ni systém lze volné€ definovat jako operacni systém (OS), ktery
pfedstavuje zdkladni programové vybaveni pocitace ¢i mobilniho zafizeni. Umoziuje
ovladani daného zafizeni a poskytuje rozhrani pro dalSi aplikace. Na rozdil od
“desktopovych® OS jsou mobilni OS pfizpisobeny pro rtiznd mobilni zatizeni. Umozuji
tak pohodlné ovlddani na Casto omezené velikosti displeje. Vyznamnym milnikem ve
vyvoji mobilnich OS bylo uvedeni mobilniho telefonu iPhone spole¢nosti Apple v roce
2007. Jednalo se o prvni mobilni telefon vybaveny OS, ktery umozioval jednoduché a
intuitivni dotykové ovldddni pouze s pomoci prstu a byl zcela ptizptisoben velikosti
dotykového displeje. Jini vyrobci, jako napf. spoleCnost Microsoft, se systémem
Windows Mobile nabizeli upravené standardni OS, které umoziovaly ovladani
mobilnich zafizeni zejména pomoci specidlniho dotykového pera.

Soucasny trh mobilnich operacnich systémul je reprezentovdn piedev$im tfemi
technologickymi spolecnostmi. Tabulka 1 na nésledujici stran€¢ uddva ptehled
vyznamnych mobilnich operacnich systému a jejich zastoupeni na trhu dle [28].
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Tab. 1: Zastoupeni mobilnich OS na trhu ve tfetim Ctvrtleti 2014 podle [28]

Spolecnost Mobilni OS Podil
Google Android 84,40 %
Apple i0S 11,70 %
Microsoft Windows Phone 2,90 %
Jiné - 1 %

Z vySe uvedenych informaci je patrné, ze nejpouZivanéjSim mobilnim OS je v
soucasné dobé OS Android spole¢nosti Google. Divodem je piedev§im nizsi cena a
velky pocet dostupnych mobilnich zafizeni, vybavenych timto systémem. Pfi splnéni
pozadavkl spolecnosti Google miize kterykoli vyrobce integrovat a upravit systém
Android pro své zafizeni. Opakem je systém iOS od spolecnosti Apple, ktery je striktné
uzavieny a pracuje pouze na zafizenich této firmy. Otdzka uzavienosti ¢i otevienosti OS
je feSena od prvnich komer¢nich pocitaci a kazdy z pifistupi md své klady i zdpory.
Kompromis v oblasti mobilnich OS dnes ptedstavuje OS Windows Phone spolecnosti
Microsoft. Pro integraci systému do svych mobilniho zafizeni musi vyrobce splnit
stanovené podminky a integrovat systém v nezménéné podobé. Reseni predkladané v této
praci je zaloZeno na integraci systému iOS spolecnosti Apple. Systém iOS je i navzdory
své uzavienosti, dobrou platformou pro testovani novych technologii. Vyvojaf mé po
splnéni regulaci spoleCnosti Apple zajiSténu bezproblémovou prici s certifikovanym
piisluSenstvim. Cilem diplomové prace je tak nejen navrh a realizace systému pro
monitorovani sportovni aktivity, ale i demonstrace moznosti, které iOS poskytuje pro
vyvoj specifického technického feseni.

1.2 Operacni systém iOS

V roce 2007 spolecnost Apple poprvé predstavila koncept mobilniho telefonu
iPhone. Operacni systém telefonu byl zcela pfizpisoben dotykovému ovlddani a nesl
oznaceni iPhone OS. Zikladem systému se stal operacni systém MAC OS X, ktery je od
roku 2001 zdkladem pocitaci Apple a predstavuje alternativu systémum Microsoft
Windows ¢i Linux OS. Dnes se pro oznaceni iPhone OS pouZiva celosvétové zazité

7z
1

zkracené oznaceni “10S*. Systém vyuZivaji mobilni zafizeni iPhone, iPad a iPod Touch.

Podobné jako u standardnich “desktopovych® OS jsou schopnosti MT do zna¢né
miry definovdny i1 moZnostmi dodate¢né doinstalovaného SW. Tyto telefony se pak
oznacuji jako tzv. “chytré®. Jedinym legdlnim mistem, kde 1ze nové aplikace vyhleddvat
a instalovat v ramci systému iOS, je internetovy obchod “AppStore®, piistupny piimo
z MT pomoci stejnojmenné aplikace. Spolecnost Apple si timto zplisobem chrini sviij
systém proti Skodlivému softwaru. Kazda aplikace je pied zafazenim do volné pfistupné
databdze provéfena schvalovacim procesem. Pro vyvojife to pfedstavuje ponckud
komplikovanéjsi zpasob distribuce aplikaci. AvSak pro uzivatele toto omezeni znamena
jistotu nezdvadnosti stahovaného SW. Diky tomu systém iOS patii dlouhodobé k t€ém
nejlépe fungujicim co do bezpecnosti a stability nabizenych mobilnich aplikaci.

11



10S SDK (Software Development Kit) jsou nastroje umoziujici vyvoj aplikaci pro
platformu i0S. Zakladem je vyvojové prostiedi pocitaového programu Xcode. Tento
program je dostupny pouze pro pocitate Apple, vybavené operacnim syst¢émem MAC OS
X a umoznuje vyvoj aplikaci predev§im v programovacim jazyku Objective-C (nove i
Swift). Objective-C byl navrzen na pocatku 80. let 20. stoleti. Vychazel z jazyka
oznacovaného SmallTalk-80. Jednalo se o dalsi vrstvu jazyka C, doplnénou o moZnosti
tvorby objektll a manipulaci s nimi. Soucésti zdrojového kédu mobilni aplikace tak mize
byt i ¢4st psand ve standardnim jazyce C. Ve vétSiné piipadd vSak vyuzivdme vSech
dostupnych vymoZenosti objektové orientovaného programovéni. V roce 1988 byl tento
jazyk licencovan spolecnosti NEXTSTEP a po jejim odkoupeni spole¢nosti Apple v roce
1996 se jazyk Objective-C a prostiedi NEXTSTEP stalo zakladem nového opera¢niho
systému MAC OS X a pozdéji také i0S. Tato prace nemd za cil detailni popis zptisobu
vyvoje mobilnich aplikaci. Programovaci jazyk Objective-C a vyvojové prostredi Xcode
je zde vyuZito jako ndstroj pro realizaci navrhovaného feSeni mobilniho systému pro
monitorovani sportovni aktivity. Pfesto jsou pro lepsi pochopeni vykladu navrhu systému
v kapitole 4 popsany nckteré zdkladni koncepty vyvoje mobilnich aplikaci pro systém
10S. Vice informaci o programovani pro operacni systém iOS je uvedeno v [15].

Jak bylo fecCeno, je nezdvisle na OS, charakteristikou mobilnich operac¢nich
mHealth dnes existuje celd fada mobilnich aplikaci pro monitorovani a analyzu
biologickych dat.

1.3 Mobilni aplikace v oblasti mHealth

Trh mobilnich aplikaci v oblasti mHealth zaznamenal v poslednich péti letech
vyznamny ndrust. Za posledni 2 roky se pocet vydanych aplikaci v oblasti mHaelth pro
dvojici nejrozsitenéjSich mobilnich OS (Android, i0S) vice neZ zdvojnasobil na pocet
presahujici 100 000 (udaj platny k prvnimu ctvrtleti roku 2014). Celkovy obrat odvétvi
dosdhl vroce 2013 jen na uzemi Spojenych stati americkych 2.4 miliardy dolarti a
odbornici pfedpokladaji rist tohoto trhu na hodnotu 26 miliard dolart do roku 2017.
Zdrojem piijmu pro tvirce aplikaci jiz nebude jednordzové zpoplatnéni stazeni aplikace,
jako je tomu doposud, ale jeji napojeni na dalsi sluzby. Témito sluzbami bude podpora
vyznamnych zdravotnich zafizeni a poskytovateli zdravotni péfe - vzddlené
monitorovdni pacientl, objedndvkovy systém, elektronicky zdznam pacienta atd.
Soucasni uzivatelé mobilnich aplikaci v oblasti mHealth jsou pfedev§Sim chronicti
pacienti (31%) a uzivatelé sportovnich a fitness aplikaci (28%). Sou€asny stav vyuziti
mobilnich aplikaci v oblasti mHealth podle [25] je zobrazen v pfiloze A. V budoucnu lze
predpokladat vyrazny ndrast poctu mobilnich aplikaci uréenych pro Iékate ¢i védce [25].
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14 mHealth systémy pro snimani biologickych parametri

Zaméiime-li se na mobilni aplikace slouzici ke sbéru a analyze biologickych
signdll je nutné zminit, Ze samotné mobilni zafizeni dokdZe snimat jen minimum téchto
dat. Ve vétsin¢ piipadtl vyuzivd mobilni telefon (MT) externich senzort prostfednictvim
specidlni aplikace. Dnes se tyto senzory a jina zafizeni pro méfeni nejen biologickych dat
Casto oznaCuji pojmem “Nositelnd elektronika® (z anglického Wearables).
Nejrozsitenéj$i je v soucasné dobé oblast sportu a fitness. Pozorujeme vSak i prvni
“seridézni* certifikované senzory pro vzddlené monitorovani pacientli. Takové feSeni pak
umoziuje napiiklad vzdalené monitorovani EKG signdlu. Lékatské zatizeni v takovém
ptipad¢ zaptj¢i uzivateli pouze senzor. Ten je pak spojen s mobilnim telefonem,
prostfednictvim kterého odesild snimand data lékafi. Neni tak nutné provadét ndkup
komplexniho monitorovaciho zafizeni obsahujiciho jak senzorovou, tak vypocetni a
telemetrickou ¢ast. Lze vyuzit vypocetnich a komunikacnich prostfedkil, které nabizi
mobiln{ telefon. Obr. 1 zndzoriuje standardni uspotradani systému v oblasti mHealth.

Server nemocnicniho

Mobilni telefon s aplikaci
zarizeni / webovi sluzba

pro pfijem senzorovych dat

UZivatel vybaveny senzorem
biologickych parametra

Obr. 1: Obecné schéma systému v oblasti mHealth

Pod senzorovou c¢asti si lze predstavit senzor tepové frekvence, EKG, krevniho
tlaku ¢i glykémie. Data senzoru jsou odesldna do mobilniho zafizeni napiiklad pomoci
Bluetooth. Mobilni telefon pak slouzi k jejich vyhodnoceni a pfipadnému odeslani do
nemocni¢niho zafizeni nebo, zejména u sportovnich a fitness senzorti, do webové sluzby,
umoziujici uzivateli archivaci a sdileni naméfenych sportovnich vysledkd.
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1.5 Cile diplomové prace

Cilem této prace je ndvrh a realizace mobilniho systému pro monitorovani
sportovni aktivity. Prace bude zaméfena na nejrozSitencjsi oblast mHealth, predstavujici
sportovni a fitness systémy. VétSina dostupnych systémi a sportovnich aplikaci vyuziva
jako primarni a jediny biologicky parametr pro stanoveni fyzické zatéze tepovou
frekvenci. Dulezitym parametrem urcujicim hodnotu aktudlniho fyzického zatizeni
organizmu je vSak i hodnota frekvence dechové. Spole¢né métfeni dechové a tepové
frekvence poskytuje uzivateli rozSitenou informaci o sportovni aktivité, kterou tak Ize
1épe vyhodnotit a analyzovat.

Navrzeny systém (popsany v kapitole 4) se skldadd z Casti senzorové a Césti
vypocetni. Jak jiz bylo uvedeno, dulezitymi parametry pro monitorovdni sportovni
¢innosti je tepovd a dechova frekvence. Systém vyuZiva senzoru elektrické aktivity srdce
a senzoru snimajictho pohyby hrudniku pfi dychani pro vypocet uvedenych biologickych
parametrt. Stanoveni tepové frekvence je mozné piimo z méteni elektrickych projevi
srdeCni Cinnosti. Stanoveni dechové frekvence pak podobné piimo z monitorovani
pohybi v oblasti hrudniku.

Nameéfend senzorova data jsou prendSena pomoci oteviené mikroprocesorové
platformy Adruino do mobilniho telefonu s operaénim systémem i10S. Integrace
naméfenych dat s MT probihd prostfednictvim specidlné navrZzené mobilni aplikace
“SportsBrain®“. Aplikace umoziuje nejen zobrazeni aktudlnich hodnot méfenych
biologickych parametri, ale nabizi i nédstroje pro jejich vyhodnoceni a sdileni. Schéma
zdkladnich funk¢nich prvki systému SportsBrain je zobrazeno na obr. 2.

Mobilni telefon s

o aplikaci pro piijem
Senzorova ¢dst p pro prij

a vyhodnoceni
senzorovych dat

Obr. 2: Schéma funkénich prvkll navrzeného systému pro monitorovani sportovni aktivity

V nasledujicich kapitoldch budou uvedeny poznatky, souvisejici s ndvrhem a
naslednou realizaci systému. Ddle pak moznosti dostupnych senzorti pro méfeni tepové a
dechové frekvence, moZnosti jejich integrace vramci mikroprocesorové platformy
Arduino a operacniho systému mobilniho telefonu iPhone. Vysledkem diplomové prace
je realizace systému popsand v kapitole 4.
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2.Biologické parametry pro monitorovani
sportovni aktivity

Biologické veliCiny maji rozhodujici vyznam pro fizeni sportovniho tréninku a
charakterizuji fyziologické stavy v prubcéhu tréninkového zatiZzeni lépe, nezli délka ci
rychlost pohybu. M¢feni parametrii obéhového systému je zdkladem pro hodnoceni
sportovni Cinnosti. Tyto parametry piedstavuje pfedevSim stanoveni tepové a dechové
frekvence. Pfi ndvrhu mobilniho systému pro monitorovani sportovni aktivity bude
kladen diraz pfedev§im na tyto dva biologické parametry [17].

Samostatnou kapitolou je funkcni diagnostika, predstavujici v mnoha lékatfskych
oborech nepostradatelnou soucast péce o pacienty. Mezi nejCastéji vyuzivand funkéni
vySetieni patii ergometrické a spirometrické vySetfeni kardiovaskularniho a respira¢niho
systému. Zejména télovychovné l€karstvi vyuziva fadu let funkéni vySetfeni pfi zatézi
pro hodnoceni sportovni vykonosti a nastaveni optimalnich tréninkovych davek. Dle
definice ,,je funk¢ni vySetfeni pracovni postup, kterym se pomoci lékaiské pristrojové
techniky ziskdvaji biologické signdly charakterizujici a popisujici funkéni stav organt
nebo organizmu®. Z této definice je zfejmé, Ze cilem pfedklddané diplomové price neni
vyvoj lékatrského pristroje pro funkéni vySetfeni. Cilem je navrh jednodussSiho
monitorovactho zafizeni, které bude mit pro uZivatele nikoli diagnosticky, ale
informativni charakter [26].

Monitorovani parametrti tepové a dechové frekvence je dulezité predevSim u
vytrvalostnich sportli. Zejména zde je zddouci udrzeni konstantniho vykonu po delsi
casovy interval (obvykle nad 20 minut). Toto je dano zejména charakterem méfenych
biologickych veli¢in, které poskytuji vypovidajici data zvlasté v aerobni ¢asti kondi¢niho
programu, ¢i pfi intervalovém tréninku. Mezi cilové vytrvalostni sporty patii béh,
cyklistika, veslovéni, béZecké lyZovéani, triatlon apod. [5].

2.1 Vliv zatéze na funkci organizmu

Pro pochopeni vlivu fyzické zitéZe na funkci organizmu zde budou uvedeny
nékteré zdkladni poznatky a vazby regulacnich mechanizmi, které v téle ptisobi. Jako
hodnotu tzv. Bazdlniho metabolismu oznaCujeme vydej energie uvolnéné v téle v klidu
(fyzickém i psychickém) a to 12 — 14 hodin po jidle, pii konstantni teploté okoli. Cést
energie je vyuzivana pro udrzeni zivotn¢ dalezitych orgdnt, vétsi ¢ast je pak preménéna
v teplo pro udrzeni télesné teploty. Uddvand hodnota je 1kcal/kg/h.

Biologicky systém lidského t€la je chdpan jako vysoce organizovany komplex
regulacnich systému. Zdkladem regulace je n€kolik autonomnich fidicich center s fadou
dil¢ich regulacnich subsystémil. Autonomni nervovy systém propojeny s CNS fidi
zékladni fyziologické funkce jako krevni obch, dychani, regulace teploty ¢i trdveni.
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Organizmus je o stavu svych orgdnl neustdle informovén prostfednictvim receptord.
Regulace krevniho obéhu, a tedy i hodnota tepové frekvence, je v téle zajistovana tfemi
mechanizmy. Prvnim je velikost srdecni kontrakce, fizena mnozstvim krve vracejici se do
srdeCnich komor (Zilni nédvrat) a plnénim srdce. Druhy mechanizmus piedstavuji
arteridlni receptory tlaku, které tidi srde¢ni aktivitu pomoci vegetativniho nervového
systému s pomoci CNS. Regulaci ovliviiuji nervové drahy a faktory humorélni. Tyto
regulace pusobi na sob¢ nezdvisle a navzdjem se dopliuji (ovliviiuji predevsim silu
srdecni kontrakce). Ttetim faktorem je objem cirkulujici krve.

Pii zatézi jsou zvySené ndroky na piivod kysliku tkdnim zajiStovany vzestupem
srdecniho vydeje (soucin tepové frekvence a tepového objemu), redistribuci srde¢niho
vydeje (zvySenim piivodu krve pracujicim orgdniim) a vzestupem kyslikové extrakce
(zvySenim arteriovendzni diference kysliku ve svalech). Informace o tepové frekvenci
vSak neposkytuje dplnou informaci o reakci ob&hového systému na zatéz. Jeji vyhodou
v ramci monitorovani sportovni aktivity je vSak jeji relativné snadné urceni. Linedrné
narustd s rostouci zatézi az na droveil svého maxima.

Z oblasti mozkového kmene vychdzeji rytmické podnéty dechovym svalim, které
umoznuji cyklické stfidani nadechu a vydechu. Pro dychaci systém je charakteristické
velké mnozZstvi zpétnych vazeb. Ty reaguji na zmény vnéjsiho a vnitiniho prostfedi tak,
aby byla udrzena optimélni vyména plynti a stilost vnitintho prostiedi. Ukolem
dychacich orgént je pfedevsim vymeéna plynd v krvi. Vdechové a vydechové centrum
v prodlouzené miSe je fizeno pomoci chemoreceptori v cévnim systému. V prubéhu
zatéze dochdzi rychlej$im metabolickym zméndm v disledku zvySené spotieby kysliku.
Snizuje se tak jeho parcidlni tlak. Naopak parcidlni tlak oxidu uhli¢itého v krvi roste. Tim
pusobi na dychaci centra a vede k intenzivnéjsi ventilacni Cinnosti [26].

2.2 Krivka EKG

Nejcast¢jSim neinvazivnim zplsobem monitorovani srdecni aktivity je zdznam
elektrickych projevll srde¢ni Cinnosti. Tato diagnostickd technika, oznaCovand jako
elektrokardiografie, vyuziva pro sledovani srde¢nich kontrakci akénich potencidlll srdce,
Siticich se na povrch téla. Postup elektrického vzruchu srde¢ni tkdni a Casové proménné
rozhrani mezi aktivovanou tkadni a tkani vklidu vyvolavd cCasové proménné
elektromagnetické pole v okoli srde¢niho svalu. Graficky zdznam cCasové zavislosti
rozdilu elektrickych potencidli snimanych elektrodami, umisténymi nejcastéji na
povrchu téla oznaCujeme jako elektrokardiogram. Timto zdznamem tak dostdvame
informaci o elektrickych procesech probihajicich v srde¢nim svalu, které uzce souvisi
s intenzitou fyzické zatéZe. Vlastni kiivka elektrokardiografického signdlu (EKG) je

zobrazena na obrdzku (obr. 3) na ndsledujici stran¢ [26].
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Obr. 3: Ukdzka kiivky EKG dvou srde¢nich revoluci, zndzornéni intervalu R-R [16]

Ktivka EKG piimo reflektuje vyznamné faze srdecni revoluce. Prvni vinu P lze
interpretovat jako vzruchovou aktivitu sinoatridlniho uzliku, kterd se Sifi depolarizaci
svalovinou sini. Mezi vinou P a komplexem QRS je izoelektricky usek PQ odpovidajici
zpomaleni vedeni vzruchu v atrioventrikuldrnim uzlu. Nésleduje komplex QRS, ktery
reprezentuje postupnou depolarizaci mezikomorové piepdzky, srdecniho hrotu a konec¢né
srde¢nich bazi. Usek ST je oznaovan jako obdobi stabilni aktivity srdce (faze “platé*).
Posledni vlna T odpovida postupné repolarizaci svaloviny komor [16].

Vyznamnym parametrem, popsanym v rdmci hodnoceni kfivky EKG signdlu, je
interval R-R. Tento interval odpovida dob& mezi dvéma srde¢nimi kontrakcemi. Je sice
mozné detekovat vzdédlenosti i jinych vyznamnych bodl v zdznamu EKG. Vyznamny
komplex QRS a predev§im vlna R vSak poskytuje idedlni parametry pro snadnou
automatickou detekci a je 1 zdkladnim parametrem pro analyzu variability srdecni
frekvence (viz kap. 3.2.3). Velikost R-R intervalu nese predevsim dilezitou informaci o
hodnot¢ tepové frekvence, kterou lze stanovit podle vzorce:

60

TF=——
RR interval

[tep/minuta] (1)

2.3 Tepova frekvence

Hodnota tepové frekvence (déle jen TF) udava pocet tplnych srde¢nich kontrakci
(systola a diastola) za jednu minutu. Velmi rychle reaguje na zatizeni organizmu
(zejména svalstva) a je spolehlivou veli¢inou pro posouzeni intenzity zatiZzeni. Zakladnim
modelem testovani sportovce na zdkladé TF je stupiiovité rostouci zatéz. Urovein
vykonnosti sportovcl ¢i pacientll 1ze usuzovat ze strmosti narastu TF. Srovnani kiivky
nartustu TF u sportovcll rizné vykonosti je na obrdzku (obr. 4). Plochy nariist TF je
charakteristicky pro trénovaného jedince [17].
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Obr. 4: Charakter nartistu TF u sportovct rizné vykonnostni drovné [17].

V souvislosti s monitorovanim tepové frekvence jsou podstatné dva zakladni
parametry — klidovd a maximdlni tepova frekvence. Maximalni TF udavd maximalni
moznou frekvenci, se kterou je srdce schopno fyziologicky pracovat. Klidovou TF
chapeme jako frekvenci srde¢nich kontrakci za minutu v klidu (fyzickém i psychickém).
Maximdlni TF je u jedince neménnd. Jinak tomu je u klidové TF, ta se v prub¢hu zivota a
dasledkem tréninku méni (obvykle klesa s rostouci vykonosti). V souvislosti se systémy
pro zdznam a analyzu sportovni aktivity je dilezitd znalost maximdlni TF (TFpax).
Z hodnoty TFnax jsou odvozeny individudlni pdsma intenzit, kterymi se systémy fidi pfi
vedeni uzivatele v prubéhu sportovniho tréninku [5].

S parametrem TF souvisi i pojem spotieba kysliku - VO,. Pro sportovni trénink je
dualezity predevsim parametr VOomax. Ten vyjadiuje nejvyssi mnozstvi kysliku, které je
jedinec schopen spotiebovat (obvykle ptfi maximdlni télesné z4tézi). Na rozdil od TFuax
hodnota VOjmax s tréninkem roste. Jak TF tak hodnota VO, jsou spolehlivé udaje pro
stanoveni hodnoty aktudlni sportovni zitéZze. Odezva TF odpovidd namaze
kardiovaskularniho systému na distribuci kysliku. VO, zahrnuje TF, préci respiracniho
systému a vyuziti kysliku ve svalech. Vztah mezi uvedenymi parametry je nelinearni a
zatimco stanoveni TFn., je v praxi relativné jednoduché, stanoveni VOjmax je mozné
pouze ve specializované laboratofi. V této diplomové praci se proto zaméfime na
hodnoceni vykonosti pfedev§im pomoci méteni TF [5].

2.3.1 Maximalni tepova frekvence

V literatufe se Casto uvadi vzorec pro stanoveni individudlni TF.,x vypoltem ze
znalosti véku testovaného jedince. Hodnota je dle [26] a dle WHO z roku 1971 stanovena
vzorcem:

TFoa = 220 —vék  (£10%) )
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Ovsem piedstava, ze kazdy mtze odecist sviij vék od hodnoty 220 a spolehlivé tak
ur€it svou hodnotu TF.x je mylnd. Na zdkladé vyrazu (2) ziskdme pouze orientacni
hodnotu individudlni TF.. Rada systém@ pro monitorovani sportovni aktivity s touto
hodnotou vSak pocitd a odvozuje odpovidajici individudlni pasma intenzit sportovni
zatéze. Takovy piistup je korektni, avSak sportovni trénink v tomto piipad¢€ nebude veden
zcela presné. Piesnou hodnotu individudlni TFpax ziskdme méfenim VO, v prubéhu
zatézového testu ve specializované laboratofi Pro vétSinu nevrcholovych sportovct vSak
postacéi provedeni jednoduchého zatézového testu, diky kterému jsme schopni stanovit
nasi hodnotu TF,.x také velice presné. Na tomto misté je dualezité zminit, Ze je tfeba
provést individudlni zitéZovy test pro stanoveni TFy.x vzdy samostatné pro jednotlivé
sportovni aktivity. Zde uvedeme dvojici doporucenych zatézovych testl podle [5] pro
cyklistiku a bé&h, které vyuziva i navrZzeny mobilni systém [5].

Stanoveni TF ..« béZeckého tréninku

Zakladem pro stanoveni individudlni maximélni tepové frekvence je uvedeni
organizmu do stavu maximalni mozné zitéZe v ramci vybrané sportovni aktivity.
Zatézovy test pro stanoveni individudlni TF,,« pro béZecky trénink podle [S] provedeme
nésledovné:

1. Provedeme zahtivaci fazi volnym béhem alesponi 1,5 km.

2. Zahdjime zatézovy test vybéhem tak, abychom na konci kola atletické drahy ¢i
na konci mirného kopce délky pfiblizné 500 m vyvinuli maximélni moZnou
rychlost.

3. BéZzime odpocinkovym tempem alesponl 2 minuty a nasledné opakujeme rychlé
kolo na atletickém ovéle ¢i do mirného kopce.

4. Bézime odpocinkovym tempem alesponl 2 minuty a nasledné naposledy
opakujeme rychlé kolo na atletickém ovale ¢i do mirného kopce. Na konci
tohoto tfettho useku se dosazena TF pfiblizné rovna individudlni TFyax, které
jsme schopni v rdmci béhu dosahnout.

Stanoveni TF,.y cyklistického tréninku

Maximélni hodnoty tepové frekvence dosahované pii cyklistice se ve vétSiné
ptipadl 1is1 od TFma pfi béhu. Pro spravné stanoveni tréninkovych pdsem je tedy nutné
provedeni samostatného zat¢zového testu. Zatézovy test pro stanoveni TFp,y
cyklistického tréninku podle [5] provedeme ndsledovné:

1. Provedeme zahtivaci fazi volnou jizdou alespon 5 km.

2. Zahajime zatéZzovy test rychlym vyjezdem do kopce délky pfiblizné¢ 1 km.
Poslednich 100 m vysedneme ze sedla a snaZime se vyvinout maximdlni
moznou rychlost.
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3. Jedeme odpocinkovym tempem pfiblizné 3 km a rychly vyjezd do stoupani
zopakujeme.

4. Jedeme odpocinkovym tempem piiblizné 3 km a rychly vyjezd do stoupdni
naposledy zopakujeme. Na konci tohoto ttettho tuseku se dosazena TF ptiblizné
rovnd individudlni TFyy, které jsme schopni v rdmci cyklistiky dosdhnout.

Na zédklad€ znalosti individudlni TFy,x, uréené vypoctem ¢i zat€zovym testem, je
nyni mozné stanovit tréninkovd pasma intenzit sportovni aktivity. Popisu jednotlivych
tréninkovych pasem v ramci bézeckého a cyklistického tréninku je vénovana nésledujici
podkapitola.

2.3.2 Pasma intenzity tréninku

Té€lesnou zdatnost a uroven tréninku lze podle [5] rozdélit do péti zakladnich
slozek. Témito slozkami jsou — pdsmo zotaveni, pdsmo zdkladni vytrvalosti, pdsmo
tempové vytrvalosti, pdsmo specidlni vytrvalosti a pdsmo rychlosti. Kazd4 z uvedenych
slozek télesné zdatnosti se rozviji pifi specifické intenzité télesné zatéze, kterou lze
stanovit na zdkladé¢ meéteni aktudlnich hodnot TF. Ta zde predstavuje nejefektivng;si
ukazatel intenzity t&lesné zditéZe a jeji monitorovdni vede k udrZzeni spravného
tréninkového pasma.

Zotaveni (pasmo ) je droven télesné zitéze, pti které nepiesdhne hodnota TF 60%
TFmax. Trénink v tomto pasmu pfispiva k rychlejsi a efektivné;si regeneraci.

Zdkladni vytrvalost (pasmo II) ptfedstavuje droven télesné zatéze, pti které se
hodnota TF pohybuje v rozmezi 60 - 75% TFnax. Typické cviceni pro rozvoj zakladni
vytrvalosti je souvisly trénink (dlouhé pomalé tseky). Tento typ tréninku je doporucovan
pro kazdého, nezavisle na fyzické zdatnosti pro udrZeni té€lesného zdravi.

Tempovd vytrvalost (pasmo III) je droven télesné zatéze pii které se hodnota TF
pohybuje v rozmezi 75 - 85% TFn.x. Smyslem této kondicni ptipravy je adaptace
kardiovaskularniho a dychaciho systému tak, aby pracoval pod zatézi, ale bez prepéti.
Typickym cvienim jsou zde napiiklad rovhomérné useky 40 aZ 45 minutového cvicend.

Specidlni vytrvalost (pasmo IV) predstavuje schopnost pohybovat se zdvodni
rychlosti pfi minimalni spotfebé kysliku a energie. Hodnota TF se zde pohybuje
v rozmezi 85 - 95% TFnax. Piikladem je intervalovy trénink.

Rychlost (pasmo V) udava schopnost organizmu pohybovat se velkou rychlosti
v kratkém cCasovém intervalu za soucCasné maximdlni tolerance zvySené koncentrace
laktatu ve svalech. Rychlostni schopnosti se rozvijeji pti TF 95 - 100% TFpax.
Charakteristické jsou zde kratké intervalové useky tréninku s maximdlni intenzitou
nasledované dlouhym odpocinkem. Hodnoty TF pro rtizné drovné zitéZe jsou spolu
s dal$imi informacemi uvedeny v tabulce 2 [5].
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Tab. 2: Tréninkova padsma intenzity podle [5]

Pdsma Index Uroveii . . Energeticky . .
TE Zatizent LAtere Tempo | Energeticky zdroj — Slozka zdatnosti
I do 60 % nizkd | pomalé tuky aerobni zotaven{
II 60 -75 % nizkd | pomalé pfevazné tuky aerobni zdkladni
vytrvalost
I 75-85% | stiedni | stredni |  cukry a tuky acrobni a tempova
anaerobni vytrvalost
v 85-95% | vysokd | rychlé pfevazné cukry anaerobn{ specidlni
vytrvalost
\Y% 95 - 100 % velmi sprint vyhradné cukr anaerobni{ rychlost
? vysokd P Y Y Y

24 Dechova frekvence

Pod pojmem dechové frekvence (DF) rozumime pocet respiracnich cykli (nddechi
a vydechll) za jednu minutu. Rytmické podnéty dechovym svalim, které umozuji
cyklické stfidani naddechu a vydechu, vychazeji z oblasti mozkového kmene. Pro
respiracni systém je charakteristické velké mnozZstvi zpétnych vazeb, které reaguji na
zmény vn¢jSiho a vnitiniho prostiedi tak, aby byla zajiSténa optimdlni vyména plynil a
stalost vnitfniho prostiedi. Aktudlni hodnota DF tak reflektuje potiebu organizmu na
vyménu plynt, kterd v ramci fyzické zitéze roste v souvislosti s biochemickymi d¢&ji
pfemény energie [26].

Za fyziologické hodnoty DF v klidu u dospélych osob se povazuje frekvence 12 —
18 dechti za minutu. U trénovanych sportovcii byva nizsi. Zeny maji hodnotu DF vyssi
neZ muzi. U obou pohlavi je DF zavisla i na v€ku. Zatimco fyziologické hodnoty DF u
novorozencl jsou uvdadény v rozmezi 30 — 60 decht za minutu, u kojencii je za
fyziologické povazovdna hodnota v rozmezi 20 — 40 dechti za minutu. Pro ptedskolni vék
fyziologické hodnoty DF déle klesaji na hodnotu 20 — 30 dechti za minutu. Starsi Skolni
veék je charakteristicky dal$im poklesem na hodnoty 16 — 25 dechti za minutu. Divodem
postupného snizovani DF spole¢n¢ s rustem jedince je ndrust kapacity plic. Pii fyzické
zatézi roste DF individudlng€ v zavislosti na trénovanosti a pohlavi jedince. Tabulka 3
udava pramérné hodnoty DF v zdvislosti na stupni fyzické zatéze dospélého organizmu.

Tab. 3: Hodnoty DF v zdvislosti na urovni fyzické zatéze [18]

Urovet zétéze Hodnota DF [decht/min.]
nizka 15 -25
stredni 25-35
vysokd 35-45
velmi vysokd 45 - 60
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Hodnota DF nemusi vzdy korespondovat se zvySenim dechového objemu (celkové
mnozstvi vdechnutého vzduchu v ramci jednoho vdechu) a nemusi také zcela odpovidat
aktudlni fyzické zatézi. Divodem je moznost ¢dste¢né ovlivnit hodnotu DF vili, na
rozdil od hodnoty TF. Rostouci fyzicka z4téz nds vSak nuti navzdory vlastni vili hodnotu
DF zvysit a dychat hloubéji (roste dechovy objem). Jednotkou DF je jeden dechovy
cyklus, udavany jako doba pro nadech a doba pro vydech. Jako hodnota dechového
intervalu je pak oznaCovan €as mezi jednotlivymi respiratnimi cykly. Za normadlnich
okolnosti zac¢ind nadech (inspirium) ihned po ukonceni pfedchoziho vydechu (expirium)
a objem vydechnutého vzduchu se rovna objemu vzduchu vdechnutému. Rychlost
nddechu i vydechu je ovlivnéna nejen aktudlni potiebou organizmu na vymény plynti, ale
také anatomickymi parametry dychaci soustavy (odpor dychacich cest). Na zakladé
znalosti dechového intervalu je mozné vypocist hodnotu DF podle vzorce:

60
DF = ————
resp. interval

[dech/minuta] 3)

V ramci hodnoceni tepové a dechové frekvence v souvislosti s fyzickou zatézi
hovotime o tzv. anaerobnim prahu (AP). Ten je definovan jako dlouhodoba maximalni
fyzickd zatéz, kterou je mozné udrzet. S tréninkem uvedeny prah roste a je mozné jej
odvodit na zdkladé nelinedrniho naristu VO,. Jak jiz bylo uvedeno, skute¢nou hodnotu
VO, je mozné stanovit pouze ve specidlni laboratofi sportovni mediciny [18].

Podobné jako TFpa.x, tak 1 DFp. reflektuje individudlni parametr sportovce.
V literatute bohuzZel dosud nejsou dostatecné popsdny postupy stanoveni tréninkovych
pasem na zdkladé¢ méfeni DF. Dlivodem je zfejm¢ i moznost do zna¢né miry DF ovlivnit
vali. Lze vSak konstatovat, ze pokud by byl systém monitorujici sportovni aktivitu
vybaven nastroji pro méteni jak tepové tak dechové frekvence a uZivatel by se nesnazil
svoji DF vili ovlivnit, dokdzal by systém na zdklad¢ téchto dvou métenych parametrti
pfesnéji detekovat maximdlni fyzickou zatéz uZivatele a tak 1 pfesnéji nastavit
individudlni pdsma intenzity tréninku. Uvedené konstatovani by vSak vyzadovalo
statistické hodnoceni, které neni predmétem této prace. V této diplomové praci je za
zakladni monitorovany parametr brdna hodnota TF. Pdsma intenzity zatizeni jsou
systémem pocitidna taktéz na zdklad€ TFy.x. Hodnota aktudlni a primérné DF poskytuje
pouze rozsifujici informaci o priitbéhu sportovniho tréninku.
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3. Dostupna technicka reSeni pro
monitorovani sportovni aktivity

Cilem této prace je ndvrh komplexniho technického feSeni pro monitorovani
sportovni aktivity s vyuzitim voln¢ dostupnych HW a SW nastroji. Jak bylo uvedeno
v ptedchozi kapitole, duraz je kladen predevSim na sledovani parametrii tepové a
dechové frekvence. V tvodu této kapitoly budou popsana dostupna technicka feseni pro
monitorovani uvedenych parametri. Nasledné¢ budou predstavena technicka feSeni,
umoznujici méfeni v rdmci oteviené mikroprocesorové platformy Arduino. Zavérem
budou popsany moznosti mobilniho operacniho systému iOS a jeho integrace
s platformou Arduino pro méfeni pozadovanych biologickych parametri.

3.1 Monitorovani tepové frekvence

Velké mnozstvi amatérskych 1 profesiondlnich sportoveti dnes pro zvyseni
vykonnosti a presnéjsi vedeni sportovniho tréninku vyuziva monitorti tepové frekvence.
Hodnota TF v redlném case udava aktualni uroven sportovni zatéze a predstavuje tak pro
sportovce okamzitou zpétnou vazbu, reflektujici pribéh sportovniho tréninku. Zatizeni
oznacovana jako “sporttestery* patii k nejpouzivanéjSim prostfedkiim pro monitorovani
TF v pribéhu sportovni Cinnosti. Tato zafizeni jsou vyvinuta tak, aby umoziovala
pohodlné a ptesné snimani TF v pribehu sportovniho tréninku a to s minimalni urovni
Sumu ve snimaném signalu.

3.1.1 Fotoelektricka pletysmografie

Na trhu je dnes zafizeni stanovujici hodnotu TF na zaklad¢ foto optické metody.
Princip metody, oznacované jako fotoelektricka pletysmografie, je zalozen na prichodu
svétla tkani. Zde dochazi k jeho odrazu, rozptylu a absorpci. Zména tlaku krve,
zpusobend srdecni Cinnosti, se projevi zménou objemu kapilar. Timto je ovlivnén i
prichod svétla tkani. Uspotfadani systému pro méfeni TF na prstu je znazornéno na
obrazku ¢. 5. Nékteré souCasné verze sporttesterd ¢i monitorovacich zatizeni ve formé
hodinek maji tento monitorovaci systém umistén na vnitini stran¢ zapésti. Uzivatel tak
v prubéhu sportovniho tréninku nosi pouze specidlné¢ upravené hodinky. Takto detekuje
TF naptiklad monitor aktivity spole¢nosti Microsoft, oznac¢eny jako ‘“Microsoft Band®, ¢i
“chytré* hodinky spole¢nosti Apple, oznacené jako “Apple Watch* (obr. 6) [14].

Fotosnimag¢ Elektrolu-

& - miniscenéni
dioda

Obr. 5: Mozné uspofadani detektoru TF pomoci fotometrické pletysmografie [14]

23



Obr. 6: Apple Watch, obrazovka aktivity a senzorova ¢dst na vnitini strané zapé&sti [3]

Je vyuzito zdavislosti absorpce svétla na nasyceni krve kyslikem. Pouzivaji se
infracervené diody (vlnové délky nad 800 nm). Na téchto vinovych délkdch je pouze
maly rozdil v absorpci svétla mezi okysliCenou a neokyslicenou krvi. Amplituda
vzniklého svételného toku je modulovdna objemem tekutiny (ménici se absorpci
svételného toku). Z detekce obdlky je mozné stanovit hodnotu tepové frekvence.
Fotoelektrickd pletysmografie je metoda stanoveni TF velmi citliva na pohyb uZivatele.
Sporttestery a zafizeni zaloZzené na tomto principu tudiZz poskytuji pfi pohybu uzivatele
pouze orientacni hodnoty TF [14].

3.1.2 Detekce zaloZena na snimani elektrickych projevu srde¢ni ¢innosti

O mnoho pfesnéjSi hodnoty tepové frekvence je mozné stanovit na zaklade
pfimého monitorovani elektrickych projevi srde¢ni Cinnosti. Sposttestery zalozené na
tomto principu umoziuji velmi ptfesny vypocet aktudlnich hodnot TF, nezdvisle na
pohybu uZzivatele. Systém se obvykle skldda z ¢asti monitorovaci — Hrudniho pdsu a Casti
vypoletni a zobrazovaci. Zobrazovaci €ast byva vétSinou feSena formou digitdlnich
hodinek, schopnych pfijimat a vyhodnocovat elektrické impulzy vysilané hrudnim pasem
(odpovidajici elektrické aktivité srdce).

Hrudni pas

Hrudni pés predstavuje senzorovou ¢ast modernich sporttesterti. Sklada se z paru
elektrod umisténych po strandch filtrac¢ni a vysilaci jednotky. Zakladem pro monitorovani
elektrickych projevii srde¢ni Cinnosti je vodivé spojeni mezi kizi a elektrodami
(pfedpokladd se poceni uzivatele). Elektrodovy par detekuje EKG kiivku srde¢ni
aktivity. Signdl je pfendSen do centrdlni jednotky hrudniho pédsu, kde dochazi k filtraci a
dalSimu zpracovéni (zejména komplexu QRS). Vysledny signal, obsahujici informaci o
srde¢ni aktivité, je nasledné piendsen pro dalsi vyhodnoceni do vypocetni a zobrazovaci
¢asti systému. Existuje mnoho rtiznych provedeni hrudnich pasti pro méfeni TF. V této
praci bude vyuzito hrudniho pasu spolecnosti Polar. Sporttestery této spolecnosti byly
jedny z prvnich pro komercni vyuZiti. Patii také dlouhodobé k nejpiesnéjSim [21].
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Vypocetni a zobrazovaci ¢ast

P

Vypocetni a zobrazovaci ¢ast provadi piijem signalu z hrudniho pédsu. Tento signal
obsahuje informaci o detekovanych kontrakcich srdce. Na zdklad¢é znalosti Casovych
intervalti mezi jednotlivymi srde¢nimi kontrakcemi 1ze stanovit aktudlni hodnotu tepové
frekvence. Nelze vsak s urcitosti fici, jakymi algoritmy jednotlivi vyrobci sporttesterti
vypocet TF provadéji. Jedna se o duSevni vlastnictvi firem. Déle v textu bude uveden
jednoduchy zptisob, jakym lze pro ucely této prace TF efektivné stanovit, mame-li
k dispozici dekdédované signdly z hrudniho pédsu. Obr. 7 prezentuje Spicku dnes
dostupnych sporttesterti - model Polar RC3 GPS.

Obr. 7: Sporttester Polar RC3 GPS — Vypocetni a zobrazovaci ¢ést, hrudni pds [21]

Dnesni sporttestery obsahuji kromé zaznamu TF také dalsi funkce jako je vedeni
nastaveného tréninku na zdklad¢ aktudlnich hodnot TF, zdznam GPS polohy v pribéhu
tréninku, analyzu sportovniho vykonu apod. [21].

Mobilni telefon jako soucast zaznamového systému

Trendem, ktery pozorujeme zejména v poslednich letech, je integrace monitorQ
sportovni aktivity s mobilnimi telefony. Toto odvétvi piedstavuje jednu z nejrychleji
rostoucich oblasti mHealth. Na trhu je velké mnozstvi hrudnich pési prendsejicich data o
srdeCni aktivité prostfednictvim nizkoenergetického Bluetooth LE (Low Energy) do
mobilniho telefonu. Mobilni telefon tak Casto nahrazuje vypocetni a zobrazovaci Cast
sporttesteru. Data jsou pfijimdna a zobrazena ve specidlni aplikaci. Vyhodou téchto
systémi je moznost vyuziti vypocetniho vykonu, ktery dnes mobilni telefony nabizeji.
Uzivetel tak ma k dispozici veSkeré udaje o prdvé probihajici sportovni aktivité, Ci
nésledné detailni analyzy. Lze také vyuzit mnoha vestavénych senzort (GPS, kompas,
gyroskop, akcelerometr...) pro sbér dalSich informaci, souvisejicich se sportovni
aktivitou. Nevyhodou je velikost mobilniho telefonu, ktery je tfeba mit v prubéhu
sportovni aktivity u sebe.
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3.2 Monitorovani dechové frekvence

Pro monitorovani dechové frekvence lze vyuzit nékolika principidlné odliSnych
pfistupi. Jednou z moznosti je ptimé monitorovani prochédzejiciho vzduchu tsty ¢i nosn{
dirkou. Zde hovoiime o tzv. pneumotachografii. Pneumotachometricky snimac ¢i hlavice
je umisténa ptimo do vzdu$né cesty a jeji soucdsti je zpravidla i vyménny ndustek. Je
meéfena rychlost a smér proudu vzduchu. Dostdvdme tak nejen informace o dechové
frekvenci, ale integraci hodnot i odpovidajici respiracni objemy. S touto metodou
monitoroviani DF se setkdme predev§Sim pfi zat€ézové diagnostice a u tzv.
spiroergometrického vySetfeni (vice informaci v [19]). V rdmci mobilnich systémt
monitorovani sportovnich aktivit tato metoda stanoveni DF vyuzita neni [26].

Dal$i moZnosti monitorovéani dychani je pfimd detekce pohybu hrudniku. Vyuzivaji
se zejména tyto metody:

3.2.1 Impedané¢ni hrudni pas

Je zaloZzen na méfeni zmény impedance tkdn€ v hrudnim kosi v pribéhu dychani.
Elektrody jsou v hrudnim pdsu umistény na protilehlych strandch v trovni prsnich
bradavek. Casto je toto mé&feni kombinovano v ramci snimani EKG signdlu. Je pouzit
vysokofrekven¢ni proudovy zdroj pro napéjeci elektrody a je sledovdna nizkofrekvencni
slozka napéti korespondujici s dychanim [14].

3.22 Odporovy hrudni pas

Zakladem je zmeéna elektrického odporu protazenim tenzometru. Zména
elektrického odporu je nasledné vyhodnocena a odpovidd objemovym zméndm hrudniku
v pribéhu dychdni. Na tomto principu pracuji nékteré dostupné systémy pro
monitorovani DF v prabéhu sportovniho vykonu. Hrudni pés je v tomto piipad¢ podobny
jako pas pro sledovani TF. Na rozdil od n¢j v§ak neni vybaven elektrodami ale senzory,
které reaguji na zménu protazeni zménou elektrického odporu (obr. 8) [14].
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Obr. 8: Odporovy hrudni pas pro méteni DF [20]

Jiny typ pasu mlze vyuzivat vlastnosti tzv. vodivé gumy. I zde se odpor snimace
méni vlivem protazeni a detekuji se tak piimo respiracni pohyby hrudniku.
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3.2.3 Respiraéni sinusova arytmie

Srde¢ni rytmus neni pravidelny ale neustile se méni. Tepova frekvence je tak
proménlivd neboli variabilni. Variabilita srdecni frekvence — HRV (Heart Rate
Variability) predstavuje odchylky v intervalech mezi jednotlivymi kontrakcemi
myokardu. Mezi zdkladni pozorované oscilace srdecni frekvence patii oscilace v rytmu
dychani — respiracni sinusovd arytmie (RSA). Tuto zavislost je mozné charakterizovat
tak, ze v prubéhu nddechu se trvani R-R intervalll zkracuje (roste srde¢ni frekvence) a
v prubéhu vydechu se trvdni R-R intervalti prodluzuje (klesd srdec¢ni frekvence). RSA
vznikd podle [12] kombinaci nékolika mechanizmti s riznym podilem v zdvislosti na
aktudlnf situaci. Iradiaci impulzl z respira¢niho do kardiomotorického centra vznik4 tzv.
centrdlni generdtor RSA, kdy inspirani neurony svoji aktivitou modifikuji aktivitu
vagovych kardiomotorickych pregangliovych neuronti. V pribéhu kazdého nddechu
vznikd za dcasti acetylcholinu inhibi¢ni postsynapticky potencidl, kterym se
hyperpolarizuji kardioinhibi¢ni pregangliové neurony. Timto klesd vliv parasympatiku na
srdce a srdecni frekvence se zrychluje. Existuji tedy centrdlni mechanizmy vzniku RSA,
zpusobené interakci respiracnich a kardiovaskuldarnich center. Tento jev byl teoreticky
popsan a prakticky ovéfen na uméle ventilovanych pacientech. Bylo dokédzéno, Ze
fluktuace R-R intervala kopiruje frekvenci umélé ventilace a je nejvyraznéjsi u mladych
lidi ve v€ku 18-24 let. Dalsi pravdépodobné mechanizmy podilejici se na vzniku RSA je
mozné nalézt v [12].

Pomoci spektrdlni analyzy je tak moZzné, za predpokladu dostate¢ného mnoZstvi R-
R intervali, zpétn¢ detekovat hodnoty DF. V idedlnim piipadé by tak pro snimani TF a
DF postacoval jediny hrudni pas, schopny detekovat srdecni kontrakce ve formé& R-R
intervalii. Metoda vypoctu DF na zdklad¢ spektrdlni analyzy vyuzitim jevu RSA vSak pro
pouziti v rdmci systému pro monitorovani sportovni aktivity neni vhodna. Cilem zafizeni
pro monitorovani sportovni ¢innosti je poskytovat uzivateli zpétnou vazbu o sledovanych
biologickych veli¢inach v redlném case. Tuto podminku odvozeni DF pomoci spektralni
analyzy nespliuje. Vzdy je tfeba nejdfive nacist dostateCny pocet R-R intervali a
nasledné provést vypocetné narocnou spektralni analyzu, doprovéazenou filtraci signdlu
R-R intervalti. Dalsi nevyhodou je provdzanost monitorovani TF a DF. Jak hodnota TF,
tak hodnota DF jsou v tomto pfipadé stanoveny na zakladé stejného méfeni. Vyskytne-li
se tak chyba v monitorovani elektrické srde¢ni aktivity, ovlivni nejen hodnotu vysledné
TF, ale i odvozenou hodnotu DF. V ramci ndvrhu systému je proto vyuzito odporového
detektoru. Je tak mozné stanovit hodnotu DF s pomoci piimé detekce dechovych pohybii
uzivatele a to nezdvisle na monitorovani TF.
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3.3 Mikroprocesorova platforma pro monitorovani biologickych
parametri

Arduino je fyzickou open-source pocitatovou platformu, sklddajici se
z jednoduchého mikropocitace (vyvojové desky) a vyvojového SW prostiedi pro zdpis
softwaru. Diky své malé konstrukci a moznostem pouziti standardniho vysSiho
programovaciho jazyka (vychazejiciho z jazyka C) je Arduino idedlni platformou pro
vytvéareni mikroprocesorovych projektt. Arduino si lze ptedstavit jako vstupni branu pro
pfipojeni velkého mnozstvi senzort ¢i ak¢nich ¢lend (napf. servomotor). Tento systém
byl zvolen jako mikroprocesorova ¢ast diplomové prace z diivodu moznosti optimaln{
integrace biologickych senzorii. V této podkapitole bude uveden zdkladni popis
platformy Arduino. V podkapitole ndsledujici potom moznosti jejtho vyuziti pro
monitorovani srde¢ni ¢innosti a dechovych pohybt.

3.3.1 Technické parametry vyvojové desky Arduino UNO

Z
1

Soucasna verze zakladni “vyvojové desky* (z anglického development board) nese
oznaceni Arduino UNO (obr. 9). Tato deska byla vyuzita pro zakladni koncep¢ni ndvrh
senzorové Cdsti systému pro monitorovani sportovni aktivity. Z tohoto divodu je zde

uveden jeji podrobnéjsi popis.

Hlavni soucésti je mikroprocesor ATmega 328. Deska dale obsahuje Ctrnact
digitdlnich vstupn&/vystupnich pind. Sest z téchto pinll je mozné pouZit pro pulsné
Sitkovou modulaci signdlu — PWM (Pulse Width Modulation) pfedstavujici diskrétni
modulaci pro pfenos analogového signdlu. Piny pracuji na napéti 5V s maximdlnim
odbérem proudu 40mA. Pro datovou komunikaci jsou vyznamné predevSim piny ¢. 0 a 1.
Tyto piny mohou byt vyuZity pro pfijjem (RX) a vysilani (TX) TTL sériovych dat (viz
dale). Parametry vyvojové desky Arduino Uno jsou uvedeny v tabulce 4. Platforma
Arduino poskytuje dile veSkeré potiebné komponenty, jako jsou stabilizace zdroje i
USB rozhrani. Jednad se tedy o idedlni zdklad pro konstrukci mikroprocesorové Casti
systému predloZeného v této diplomové praci.

Tab. 4: Parametry vyvojové desky Arduino UNO [2]

Arduino UNO
Mikroprocesor ATmega328 DC proud na 1/0 pinech 40 mA
Operacni napéti 5V DC proud na 3,3V pinu 50 mA
Doporucené vstupni napéti 9-12V Flash pamet 32 KB
Limitni vstupni napéti 6-20V SRAM 2 KB
Digitdlni 1/O piny 14 (6 umoznuje PWM) EEPROM 1 KB
Analogové vstupni piny 6 Taktovact frekvence 16 MHz
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Obr. 9: Vyvojovd deska Arduino UNO s procesorem ATmega328 [4]
3.3.2 Sériova komunikace

Mikroprocesor ATmega328 podporuje sériovou komunikaci prostfednictvim
UART (Universal Asynchronous Receiver Transmitter) TTL (Transistor to Transistor
Logic) na hladiné¢ 5V. Tato komunikace vychdzi ze standardu RS-232 a jak jiz bylo
uvedeno, této komunikace lze vyuzit na digitalnich pinech O a 1 desky Arduino UNO.
Komunikace je fizena c¢ipem ATmega8U2, ktery umozZiuje presmérovani sériové
komunikace také skrze USB. Diky tomuto se Arduino jevi jako virtudlni sériovy port na
pocitaci s operacnim systémem Windows, OS X, nebo Linux. Prostfednictvim
vyvojového softwaru (Arduino IDE) je nésledné mozZné programovani funkci
mikrokontroleru. Sériova komunikace na TTL se odehrdva mezi limity O V a operacnim
napétim VCC (5 V nebo 3,3 V), kde VCC reprezentuje logickou “1*“ a 0 V logickou “0*.
Nejjednodussi standardni sériovou TTL komunikaci lze navdzat mezi vyvojovou deskou
a pocitacem prostrednictvim programu Arduino IDE podle [2] ndsledovné:

void setup() {

Serial.begin(9600); // 1
}
void loop() {
while (Serial.available() <= 0) { // 2
Serial.println("Spojeni navazano"); // 3
delay(300);
}

Serial.println("Spojeni ukonceno");
while(1) { }
}

Programy platformy Arduino se sklddaji ze dvou zdkladnich celkt — funkce setup a
funkce loop. VZdy je nejdiive voldna funkce setup, kterd nastavuje zdkladni parametry,
jako jsou pouzité piny (vstupy a vystupy). Ndsledné je volana funkce loop, kde se ve
smycCce zpracuje hlavni ¢ast programu. Bod 1 zdrojového koédu nastavuje rychlost
prenosu dat. V bodu 2 dostdvame pocet bajtl, které jsou k dispozici pro ¢teni. Pokud zde
zadné nedostdvame, smycka ¢eka na prvni prichozi bajt. Poslednim krokem je navazani
jednoduché sériové komunikace - bod 3 a odeslani textu “Spojeni navazano*. Kod
fakticky odesila zpravu “Spojeni navazano* kazdych 300 ms, dokud nepfijme bajt (znak).
V tomto moment¢ odesilani kon¢i vytiSténim “Spojeni ukonceno* [2].
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3.4 Vyuziti platformy Arduino pro monitorovani srde¢ni ¢innosti

V predchozich kapitolach bylo uvedeno, Zze zakladnim parametrem pro sledovani a
vyhodnoceni sportovni aktivity, je tepova frekvence. Zde bude uvedena dvojice
dostupnych technickych feSeni pro monitorovani srdecni cinnosti pomoci zvolené
mikroprocesorové platformy Arduino. Dale pak vyhodnoceni vyuZitelnosti feSeni pfi
navrhu systému pro monitorovani sportovni aktivity.

34.1 Jednokanalovy snima¢ EKG AD 8232

Modul AD 8232 (obr. 10) distribuovany napiiklad spolec¢nosti Sparkfun
Electronics slouzi pro méfeni a ptedzpracovani (filtraci) signdli elektrické aktivity srdce.
Signal je méfen trojici nalepovacich elektrod umisténych na téle uZivatele ve specifické
konfiguraci pro zdznam jednoho svodu EKG. Provedeni sou¢éastky umoziuje jeji snadné
propojeni s otevienou vyvojovou platformou Arduino. Zapojeni modulu AD 8232 je
uvedeno v tabulce 5.

Obr. 10: Modul AD 8232 [1]

Tab. 5: Propojeni modulu AD 8232 s vyvojovou deskou Arduino [1]

AD 8232

Pin Funkce Arduino - zapojeni

GND Zem GND

33V 3.3V napdjeci napéti 33V
OUTPUT Vystupni signal A0

LO- Detekce kontaktu elektrod 11

LO+ Detekce kontaktu elektrod 10

SND Vypnuti /

Modul byl propojen a testovan podle [1] s vyvojovou deskou Arduino UNO.
Analogovy signdl jedno-svodového EKG byl pfiveden na analogovy vstup vyvojové
desky Arduino. Digitalni vystupy LO+ a LO- byly pouzity pro detekci kontaktu elektrod
s kiizi. Kompletni zdrojovy kéd pro zobrazeni prubéhu signdlu EKG je dostupny v [1].
Hodnoty elektrické aktivity srdce byly pfeneseny sériovou komunikaci do pocitace a
zobrazeny pomoci programu Processing (obr. 11).
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Obr. 11: Zaznam EKG podle [1] pomoci modulu AD 8232 v klidu a pti pohybu

Na zdkladé zdznamu prab¢hu signdlu EKG je ziejmé, ze modul AD 8232 neni pro
ucely navrhovaného systému vhodny. Modul poskytuje validni data pouze je-li uZivatel
v naprostém klidu. Pohybem uZivatele (druhd polovina zdznamu) je elektricky signal
znehodnocen a neni mozné provést rozméfent intervalti R-R a nésledné odvozeni TF.

342 Cidlo RMCM-01

Hrudni pasy pro monitorovédni srdecni ¢innosti v ramci sportovni aktivity, vyvijené
firmou Polar, patii dlouhodobé k nejpfesnéjSim. Méfeni elektrické aktivity srdce je zde
realizovano dvojici elektrod tak, jak bylo popsdno v ptedchozi kapitole. Pro ucely navrhu
novych systému, vyuzivajicich signidly métené pomoci hrudniho pdsu Polar, je dostupny
bezdratovy pfijima¢ RMCM-01 (obr. 12).

FPLS RESET
HR € JWIDB_DET
osc LX2
F32KIN LX1
OSC_ON
vce % GND

Obr. 12: Bezdratovy pfijimac signdlti hrudniho pdsu RMCM-01 [24]

Prijima¢ RMCM-01 je schopen detekovat signdl kompatibilntho hrudniho pasu
v okoli a zpracovat piijaté signdly. Pfikladem hrudniho pasu kompatibilnim s RMCM-01
je Polar T61, ktery je zobrazen na ndsledujici strané (obr. 13).
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Obr. 13: Hrudni pds Polar T61 [22]

Pfipevnénim hrudniho pasu na télo dojde k jeho aktivaci a detekci srdecnich
kontrakci. Signél obsahujici informaci o srde¢ni aktivité je pfenasen na kmitoc¢tu 5,5 kHz
a lze jej pfijimat ¢idlem RMCM-01. Zde jsou na pinu HR generovany 1 ms pozitivni
impulzy o velikosti 3V, kde kazdy impulz odpovidd jedné kontrakci srdce. Cas mezi
pfijmem dvou po sobé jdoucich impulzi tak odpovidd R-R intervalu signdlu EKG.
Technické parametry a popis pinti ¢idla RMCM-01 jsou uvedeny v tabulkdch 6,7 [21].

Tab. 6: Popis pinil sou¢dstky RMCM-01 [21]

Pin Popis Pin Popis
HR 3V 1m.s impulz pfi kazdé WIDB._DET Nast.avem
detekci srde¢ni kontrakce (spojeno s VCC)
Reset Reset FPLS Detekce vSech impulzli
0SC Vstup 1 rezonanéniho hrudniho pédsu
krystalu LX2 Termindl civky antény
F32KIN Vstup 2 rezonanéniho LX1 Termindl civky antény
krystalu GND Zem
0SC_ON Vybér hodin vee Napdjeci napéti
(vsup/vystup)

Tab. 7: Provozni parametry souc¢dstky RMCM-01 [21]

Parametr Minimum Typicky Maximum Jednotky
Napdjeci napéti 2.5 3 44 \
Dosah 80 92 100 cm
Stvka pulzu HR 1 Ms
Stvka pulzu FPLS 6 ms
Prijimact frekvence 5.5 kHz
Frekvence vstupniho 32,736 32,768 32,8 kHz
krystalu
Provozni teplota 0 20 60 °C

Propojeni soucastky RMCM-01 s vyvojovou deskou Arduino podle [24] je
uvedeno v priloze B. Kompletni zdrojovy kéd pro vypocet a zobrazeni tepové frekvence
je dostupny v [24] a blize popsédn v kapitole 4. Aktuélni hodnota TF je vypoctena pomoci
vzorce (1) zR-R intervalu stanoveného vzdy jako primér vzdalenosti mezi osmi
poslednimi detekovanymi impulzy na pinu HR c¢idla RMCM-01. Vysledkem jsou
hodnoty aktudlni tepové frekvence prenaSené sériovou komunikaci do pocitace (obr. 14).
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e 00 [dev/tty.usbmodem1411

| [ Send )
HK vatue: oo
HR value: 58
HR value: 56
HR value: 52
HR value: 49
HR value: 46
HR wvalue: L
HR value: 45
HR value: 44
HR value: Ll
HR value: 44 M
HR value: 43
HR value: 43
HR value: 43
HR wvalue: L
HR value: Ll
HR value: 45
HR value: 45
HR wvalue: 45

Obr. 14: Hodnoty tepové frekvence urcené na zdkladé méfeni hrudnim pdsem T61 a detekci signdlu
¢idlem RMCM-01 podle [24]

Prezentovana metoda zdznamu a vypoctu tepové frekvence poskytuje validni data i
v pfipadé¢ pohybu uzivatele a je tak idedlni pro pouziti v rdmci ndvrhu systémil pro
monitorovani sportovni aktivity. Tato metoda tak bude pouZzita i pro navrh a realizaci

systému prezentovaného v této praci v kapitole 4.

3.5 Vyuziti platformy Arduino pro monitorovani respirace

Jak jiz bylo uvedeno v predchozich kapitolach, tepovd frekvence neni jedinym
parametrem reflektujicim aktudlni hodnotu zitéZe v pribéhu sportovni aktivity. Uroven
fyzické zatéze lze stanovit také monitorovanim aktudlni hodnoty dechové frekvence.
Zpétny vypocet hodnoty DF prostfednictvim spektrdlni analyzy R-R intervald,
vyuzivajici jevu respiracni sinusové arytmie, neni pro ucely navrhovaného systému
idedlni. Tato metoda neposkytuje data v redlném case a nehodi se tak pro sledovani
aktudlni tréninkové zatéze. Zde bude proto popsdna dvojice jinych dostupnych feSenti,
které ve spojeni s platformou Arduino poskytuji informaci o aktudlni hodnoté DF.

3.5.1 E-Health Sensor Platform V2.0

Predstavuje senzorovou ndstavbu (Shield) pro mikroprocesorovou platformu
Arduino, umoziujici snimat biologickd data prostfednictvim deseti senzort. Jednim je i
senzor meénici svlj elektricky odpor v souvislosti s mnozstvim obtékaného vzduchu.
Umisténim tohoto senzoru do vzdusnych cest uzivatele tak lze pfimo monitorovat jeho
respiracni aktivitu. V prabéhu sportovniho tréninku vSak neni vhodné zatézovat uzivatele
senzorem ve vzduSnych cestidch. Z tohoto divodu neni “shield“ E-Health pro ndvrh
systému v této diplomové praci vyuzit. Vice informaci lze nalézt v [7].
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3.5.2 Flex senzor 2.2

V souvislosti s ndvrhem systému pro monitorovdni sportovni aktivity se jako
idedlni metoda pro monitorovani DF jevi pfimé snimdni respiracnich pohybi hrudniku.
Takto nebude uzivatel zatéZovan pneumotachometrickym snimafem ve vzduSnych
cestach a sniméani DF bude zaroven nezdvislé na snimani TF. Jsme-li tedy schopni nalézt
vhodny senzor, ktery detekci respiracnich pohybii hrudniku provede s dostate¢nou
pfesnosti, bude mozZné tyto pohyby ihned transformovat na aktualni hodnotu DF.

Vhodnym senzorem je “Flex senzor 2.2* (obr. 15) od spolecnosti Spectra Symbol.
Zakladnim parametrem senzoru je schopnost ménit sviij vnitini elektricky odpor
v zéavislosti na velikosti ohybu. Aktivni ¢4st senzoru je sloZena z vrstvy ohebného plastu
a vrstvy polymeru, obsahujictho vodivé ¢astice. Pokud se senzor nachdzi v neohnutém
stavu, ¢dstice polymeru vykazuji elektricky odpor velikosti okolo 30 €. Ve stavu ohybu
90° se odpor ¢astic méni na hodnotu okolo 50 Q. Sniménim aktualni hodnoty el. odporu
tak 1ze vyhodnotit stupenn ohybu senzoru. Senzor Ize zapojit podle [8] jako d€li¢ napéti
s pouzitim rezistoru o velikosti vnitintho odporu 10 — 100 k€Q. Schéma zapojeni senzoru
do vyvojové desky Arduino je znazornéno v piiloze C. Rezistor a senzor vytvareji déli¢
napéti VCC v poméru daném dvojici jejich elektrickych odport. Detekci velikosti napéti
vstupujictho do analogového pinu vyvojové desky Arduino je pak mozné hodnotit
velikost ohybu senzoru.

V piipad¢, Ze je senzor ohybu vhodné umistén na hrudnik uZivatele a je tak
umoznéna zmena velikosti jeho ohybu v souvislosti s pohyby hrudniku v pribéhu
dychani, je mozné detekovanou zménu elektrického odporu senzoru povazovat piimo za
detekci dechovych pohybtl uzivatele. Vice o integraci senzoru Flex 2.2 v ramci systému
pro monitorovani sportovni aktivity je uvedeno v samostatné kapitole vénované navrhu
systému (viz kap. 4).

Obr. 15: Flex Senzor 2.2 [8]
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3.6 Integrace platformy Arduino s mobilnim opera¢nim systémem iOS

Cilem diplomové prace je navrh systému pro monitorovani sportovni aktivity.
V kapitole 1 byl uveden zakladni koncept navrhovaného systému. Zdmérem je propojit
senzory umoziujici monitorovini biologickych parametrii prostiednictvim platformy
Arduino s mobilnim telefonem vybavenym systémem iOS pro zobrazeni a vyhodnoceni
namétenych dat. V nésledujicich podkapitolich budou uvedeny moZnosti propojeni
mobilniho telefonu vybaveného timto operacnim systémem s platformou Arduino.

3.6.1 Mobilni telefon iPhone

Pro navrh technického feSeni je vyuZzit mobilni telefon iPhone ve verzi 4s. Tento
model poskytuje veskeré potiebné technologie jako je Bluetooth 4.0 LE (Low Energy) ¢i
GPS s podporou A-GPS. Technické specifikace zatizeni iPhone 4s je uvedena v tabulce
8. Samotné konstrukéni provedeni modelu 4s znazornuje obrdazek ¢. 16. NavrZena
mobilni aplikace (viz déle) je kompatibilni se vSemi modely telefonu iPhone s verzi
systému i0S 8.0 a nové€jsi.

Tab. 8: Technicka specifikace mobilniho telefonu iPhone 4s [11]

GSM (850, 900, 1800, 1900 MHz)
UMTS/HSPDA/HSUPDA (850, 900, 1800, 1900 MHz)
Mobilni site a pripojeni | GPRS, EDGE, 3G

Wi-Fi (802.11n, 2.3 GHz)

Bluetooth 4.0

GPS, asistované GPS

GLONASS

Metody lokalizace Digitélni kompas

Wi-Fi (WPS)

Podpora lokalizace v celuldrnf siti

Rozliseni 640 x 960 px

Displej Uhlopiitka 35"

Dotykovy kapacitni (umoziuje vicendsobny dotyk)

Mobilni telefon nenabizi standardni USB propojeni, ale specificky “30—pin*
konektor. Tento konektor umoziiuje, podobné¢ jako standard USB, soucasny pfenos dat a
napdjeni mobilniho telefonu. Pomoci tohoto konektoru byla navazana sériova
komunikace mobilniho telefonu iPhone 4s s vyvojovou deskou Arduino UNO pro ucely
testovani dil¢ich verzi navrZzeného systému pro monitorovani sportovni aktivity.
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On /off

Sleep /wake

3.5-mm stereo

30-pin dock connector headphone minijack

[ o— | | @ =1

Microphone Built-in speaker

Volume up/down

Ring/silent Home

Obr. 16: Konstrukéni provedeni mobilniho telefonu iPhone 4s [11]
3.6.2 Propojeni platformy Arduino s mobilnim telefonem iPhone

Propojeni platformy Arduino s mobilnim telefonem iPhone je moZné od verze 3
operacniho systému i0S. I soucasna verze iOS 8 obsahuje moZnosti propojeni systému
s externimi HW komponentami prostfednictvim “External Accessory Framework®.
Avsak pfisné regulace spolecnosti Apple ve sméru k vyrobciim externtho HW znamenaji
velmi omezené mnozstvi legdlnich moznosti propojeni platformy Arduino s iOS. Jednou
z takovych moznosti propojeni je vyvoj zcela nového HW feSeni. Tento proces vSak
vyzaduje nejen navrh vlastniho zafizeni, ale také nutnost schvaleni spolecnosti Apple
vramci MFi (Made For iPod) programu. Proces schvalovani je velmi zdlouhavy
s nejistym vysledkem. Proto bylo v této prici v ramci ndvrhu, testovdni a realizace
vyuzito dvojice dostupnych a spolecnosti Apple jiz schvalenych feSeni [2].

Sériovy kabel Redpark

Sériovy kabel od spolecnosti Redpark (obr. 17) je jednoduchym feSenim k
propojeni zafizeni s operacnim systémem iOS s platformou Arduino. Spole¢nost Redpark
dodava spolu s timto kabelem i knihovnu funkci programovaciho jazyka Objective-C. Ta
umoziuje navazat sériovou komunikaci mezi propojenymi zafizenimi prostiednictvim
30-pinového konektoru mobilniho telefonu iPhone protokolem TTL. Komunikace mezi
mobilnim telefonem a vyvojovou deskou probihd podobné jako v pfipadé komunikace
s pocitacem (viz kap. 3.3.2). Zde vSak neni Arduino propojeno USB rozhranim, ale
pomoci pinu ¢. 0 (RX - pfijem) a pinu ¢. 1 (TX - vysildni) prostfednictvim kabelu
Redpark piimo s mobilnim telefonem. Nevyhodou tohoto propojeni je nutnost
dodate¢ného napdjeni vyvojové desky Arduino naptiklad pomoci standardni 9 V baterie.
Piny O a 1 pro TTL komunikaci neumoZiiuji prendset data a zdroven poskytovat napajeni
tak, jako je tomu v ptipadé USB rozhrani [27].
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propojeni s
platformou Arduino

/

30-pin konektor
Obr. 17: Sériovy kabel Redpark pro TTL komunikaci mezi MT iPhone a platformou Arduino [27]
Blend Micro

Soucastka Blend Micro od spole¢nosti RedBearLab (obr. 18) pfedstavuje unikatni
spojeni mikroprocesoru platformy Arduino a modulu Bluetooth 4.0 Low Energy,
certifikovanym pro navazani komunikace s operatnim systémem iOS prostfednictvim
dodavané knihovny funkci. Propojenim této soucastky s poZzadovanym senzorem je tak
vytvofeno jednoduché feSeni pro zpracovani signdlli a jejich ndsledné odesldni do
mobilniho telefonu iPhone s pomoci Bluetooth. Prave tato vyvojovd deska je vyuZita jako
zéklad navrhovaného technického feSeni systému pro monitorovéani sportovni aktivity
(viz kap. 4). Propojeni této vyvojové desky s mobilnim telefonem iPhone je mozné od
verze 4s. Star§Si verze tohoto telefonu nedisponuji nizkoenergetickym rozhranim
Bluetooth 4.0 [6].

RedBearLab
Blend Micro
V1.0

D)
o
D)
D)
O)

JAIEC)

RO

Obr. 18: Integrovand vyvojova deska Blend Micro od spole¢nosti RedBearLab [6]
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V rdmci vyvojové desky je integrovan procesor ATmega 32U4 spolecné s Cipem
Nordic nRF8001 pro komunikaci pomoci Bluetooth 4.0. Rozmisténi pinli vyvojové desky
Blend Micro je uvedeno v piiloze D, technicka specifikace je uvedena v tabulce 9.

Tab. 9 Parametry vyvojové desky Blend Micro [6]

Blend Micro
Mikroprocesor Atmel ATmega 32U4 Bluetooth 4.0 LE
Bezdrdtovy cip Nordic nRF8001 micro USB
Operacni napéti 33V Moznosti propojeni | Serial (TX/RX)
Doporucené vstupni napéti | 3.3 - 12V 2C
Taktovaci frekvence 8 MHz SPI
Flash pamert 32 KB SRAM 2,5 KB
Digitdlni 1/O piny 17 (6 umoznuje PWM) | EEPROM 1 KB

V této (predevsim teoretické) Casti prace byly uvedeny veskeré nezbytné informace
zaloZzené na literarni reSerSi a testovdni dostupnych technologii, které predchézeji
samotné realizaci systému. Realizace systému pro sledovani sportovni aktivity
vyuzivajictho mikroprocesorové platformy Arduino a mobilniho telefonu iPhone je
pfedmétem nasledujici kapitoly ¢. 4.

38



4.Navrh a realizace systému SportsBrain

Zakladni mySlenkou navrZzeného systému pro monitorovani sportovni aktivity je
pouziti dostupnych HW a SW komponent a jejich vzdjemné propojeni pro vytvoieni
funk¢éniho technického fteSeni. Néavrh konkrétni realizace je zaloZzen na poznatcich
uvedenych v pfedchozich kapitoldch. Byla ovéfena dvojice feSeni pro monitorovani
srdecni Cinnosti v rdmci mikroprocesorové platformy Arduino. Déle byly uvedeny
moznosti pro monitorovani respirace v prub¢hu sportovniho tréninku a na zavér také
dostupné feSeni pro spojeni platformy Arduino s mobilnim operacnim systémem iOS.
NavrZeny systém nese pracovni ndzev “SportsBrain® a jak bylo uvedeno v kapitole 1.5,
je slozen ze tif funkcnich prvki:

Senzorova ¢ést Mobilni aplikace

Obr. 19: Schéma funkénich prvki systému SportsBrain pro monitorovani sportovni aktivity
4.1 Senzorova ¢ast

Cilem navrzeného systému je umoznit uzivateli monitorovani dtlezitych
biologickych parametr v prubéhu sportovniho tréninku. V ptfedchozich kapitoldch bylo
uvedeno, Ze vhodnym parametrem reflektujicim aktudlni fyzickou zéitéz, je hodnota
tepové frekvence. Bylo také popsano, ze dalezitym parametrem je i aktudlni hodnota
frekvence dechové. Parametr DF je dneSnimi systémy, které vyuzivaji mobilnich aplikaci
pro zpracovani a zobrazeni dat, opomijen. Pro nezavislé monitorovani DF a TF vyuziva
navrzeny systém dvojice senzoril integrovanych do jediného hrudniho péasu, vybaveného
elastickym popruhem pro fixaci na hrudniku uzivatele.

4.1.1 Senzor srdeéni ¢innosti

24

Na zédklad¢ provedeni testu dvojice méficich systému, monitorujicich elektrickou
aktivitu srdce, je vhodné¢jsi pouzit hrudniho pédsu Polar T61. Tento hrudni pas je pfimo
navrzen pro zdznam elektrické aktivity srdce v pribéhu sportovni ¢innosti, kde se
potykdme se znanym poctem ruSeni zpusobenych piedevsim pohybem uzivatele.
Z tohoto divodu je zdznam jednokandlového EKG signdlu pomoci souc¢dstky AD 8232
pro stanoveni TF nevhodny. Signdl je zde pohybem uzZivatele znehodnocen natolik, Ze
neni mozné provést jeho rozmeéteni pro stanoveni R-R intervali. RuSeni je zpisobeno
pfedevsim pohybem elektrod a myopotencidly.
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Elektrické signdly srde¢ni aktivity (méfené dojici elektrod) jsou preddvany do
centralni jednotky hrudniho pésu. Zde dochazi k filtraci a zvyraznéni vlny R signdlu
EKG. Vysledkem je informace o srdecni aktivit€ pfendSend prostiednictvim
bezdratového spojeni na frekvenci 5,5 kHz.

4.1.2 Senzor respirace

V kapitole 3.5.2 byla uvedena teze, Ze vhodnym umisténim senzoru Flex 2.2 na
hrudnik uZivatele je moZné snimat respiracni pohyby. Zakladni myslenkou je predevsim
fakt, Ze obvod hrudniku se v souvislosti s respiracnimi pohyby méni. Tyto zmény jsou
v prubéhu sportovni ¢innosti natolik velké, Zze umistime-li ohybovy senzor na elastickou
¢ast hrudniho pdsu, je mozné detekovat zménu elektrického odporu senzoru v prubéhu
dychéni.

Nejvetsi “natazeni elastické casti hrudniho pasu lze pozorovat v souvislosti
s dechovymi pohyby po strandch hrudniku. Ohybovy senzor je proto integrovdn do
elastického popruhu v misté, kde je popruh pfipojovan na pevnou elektrodovou ¢ast. Pro
ochranu a zamezeni nezddouciho ohybu je senzor integrovdan ve vodé€odolné létce.
Dvojice vodi¢i je vyvedena a zakoncCena konektorem pro zapojeni senzoru v
ramci platformy Arduino. Integrace ohybového senzoru pro detekci respira¢nich pohybi
do elastické ¢4sti hrudniho pasu Polar T61 je znazornéna na obrazku (obr. 20).

Elektroda —p>

Elasticka ¢ast

— |

Ohybovy senzor

Konektor k MCU

Obr. 20: Integrace ohybového senzoru do elastické ¢4sti hrudniho pasu Polar T61
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4.2 Mikroprocesorova ¢ast

Mikroprocesorovd platforma Arduino je idedlnim ndastrojem pro integraci
jednoCipového pocitace (mikrokontroléru, MCU) v rdmci navrZzeného systému.
V predchozim textu byla popsdna dvojice MCU platformy Arduino. Jednalo se o
zakladni model Arduino UNO, ktery je mozné propojit s mobilnim telefonem pomoci
sériového kabelu spole¢nosti Redpark. Spojeni vyuziva TTL komunikaci na pinech 0,1
vyvojové desky a 30-pin konektor na mobilnim telefonu iPhone 4s. Druhou moznosti je
vyuziti vyvojové desky Blend Micro spolecnosti RedBearLab. Deska Blend Micro
pfedstavuje jedinecné spojeni mikroprocesoru platformy Arduino (ATmega 32U4)
s modulem Bluetooth 4.0 Low Energy (Nordic nRF8001). Tato vyvojova deska
umozhuje bezdratové spojeni s mobilnimi telefony vybavenymi operacnimi systémy i0OS
a Android. Je tak idedlni pro integraci v rdmci navrZzeného mobilniho systému pro
monitorovéni sportovni aktivity. V této kapitole je uveden popis zapojeni senzorové Casti
systému a to v¢etn¢ obvodového schématu a rozboru zdrojového kédu programu MCU.

421 HW feSeni MCU

HW feSeni systému je zaloZzeno na vyuziti vyvojové desky Blend Micro Ta je
propojena s ¢idlem RMCM-01 pro detekci elektrické srdecni aktivity podobné, jako
v kapitole 3.4.2. Reseni je také zaloZeno na propojeni vyvojové desky sohybovym
senzorem Flex pro detekci respiranich pohybt tak, jak je popsano v kapitole 3.5.2.

Obvodové schéma

Obvodové schéma mikroprocesorové Casti systému je na obrdzku ¢. 21. Schéma
bylo vytvofena v programu “fritzing*, ktery umoznuje pouze Americké znaceni odport.
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Obr. 21: Obvodové schéma mikroprocesorové ¢asti systému
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Interakce s uzivatelem

Interakce mikroprocesorové casti s uzivatelem je zajiSténa dvojici LED diod.
Aktivaci modré diody (LED2) je indikovdn prenos dat prostiednictvim Bluetooth
komunikace. Cervend dioda (LED1) je aktivovana po kritky ¢asovy interval vzdy, kdyz
je systémem detekovdna srdecni kontrakce. Diody jsou pifimo propojeny s vyvojovou
deskou Blend Micro a to na digitdlnich pinech D10 (modra dioda) a D12 (Cervena dioda).
Aktivace je za vySe popsanych podminek fizena pomoci SW v MCU (viz kap. 4.2.2).

Zapojeni RMCM-01

Cidlo RMCM-01 (viz kap. 3.4.2) provadi pifjem signalu na frekvenci 5,5 kHz. Zde
je obsazena informace z hrudniho pdsu o elektrické srdeéni aktivité. Cidlo obsahuje civku
a vlastni miniaturni MCU (obr. 22), které slouzi a zabezpeCuje zpracovani pfiijatého
signdlu hrudniho pdsu a pro ndsledné generovani el. impulzii na pinu “HR*. Integrovany
MCU vsak pro svou prici vyzaduje 32 kHz rezonan¢ni krystal pro nastaveni vnitinich
hodin. Krystalem jsou propojeny piny “F32KIN“ a “OSC*“. Piny “WIDB_DET* a
“RESET* jsou ptfes odpor R1 velikosti 1 k€ propojeny s pinem V33 vyvojové desky
Blend Micro. Tento pin poskytuje napéti 3,3 V, které odpovidd definovanému rozmezi
vstupniho napéti ¢idla RMCM-01 (viz tab. 17). Piny “OSC_ON* a “VCC* jsou taktéz
propojeny na napéti 3,3 V, které poskytuje vyvojové deska. Pin “GND* predstavuje zem
a je spojen se stejnym pinem na desce. Kone¢né vystupni pin “HR* je propojen
s digitdlnim pinem D8 vyvojové desky pro detekci elektrickych impulzi odpovidajicich
srde¢ni aktivité. Zpracovani detekovanych impulzi a vypocet aktudlni hodnoty TF je
tkolem SW MCU.

Obr. 22: Vnitini &ast ¢idla RMCM-01 [21]
Zapojeni senzoru Flex 2.2

Ohybovy odporovy senzor Flex 2.2 byl popsan v pfedchozi kapitole (kap. 3.5.2).
Zapojeni senzoru do mikroprocesorové platformy Arduino je velmi jednoduché. V rdmci
obvodového schématu je senzor znaCen jako proménny odporovy prvek. Senzor je
propojen jako déli¢ napéti s pouZzitim rezistoru R2 o velikosti vnitintho odporu 10 k€.
S timto rezistorem je pii pouZzitém vstupnim napéti 3,3 V dosaZeno nejlepsi citlivosti
detekce ohybu. Vystup senzoru je propojen s analogovym pinem A2 vyvojové desky pro
detekci hodnot odpovidajicich jeho ohybu. Zpracovani detekovanych hodnot a odvozeni
respiracnich pohybi hrudniku uzivatele je ikolem SW MCU.
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Napajeni MCU

Pro napajeni vyvojové desky na zdklad€ specifikace (viz tab. 9) je mozné zvolit
lithium iontovy akumuldtor malych rozmért s kapacitou 110 mAh, poskytujici napéti 3,7
V. Specifikace pouzitého akumulatoru je uvedena v tabulce (tab. 10). Systém je schopen
s touto baterii pracovat nepfetrzit€¢ po dobu alesponi jedné a pil hodiny. Vyhodou
pouzitého akumulatoru je také moznost dobijeni pomoci USB.

Tab. 10: Parametry akumulatoru [23]

Polymer Lithium Ion Battery (PRT-00731)
Kapacita 110 mAh
Jmenovité napéti 3,7V
Vybijeci proud 0,2 C5A
Impedance <25mQ
Viha 265¢
Pracovni teplota -20 az 60°C

Vlastni zapojeni systému na dvojici pajecich desek je uvedeno na obrazku (obr.
23). Schéma bylo vytvoreno taktéZ v programu “fritzing®.

65P 061225
110mAh 3.7V

MY T T T T T T I I T I I T I I I TTITIIII A

2 w2

Obr. 23: Schéma vlastniho zapojeni mikroprocesorové ¢asti systému na dvojici pdjecich desek

Dle ndvrhu byl systém sestaven na dvojici pdjecich desek (obr. 23). Desky je
mozné prilozit na sebe, ¢imZz dojde kcelkovému zmenSeni velikosti plochy
mikroprocesorové ¢asti. Pro zamezeni neZadouciho kontaktu vodivych ¢asti systému jsou
od sebe desky izolovany pénovou vyplni (obr. 24). Systém je diky bezdratovému spojeni
hrudniho pasu a ¢idla RMCM-01 schopen detekovat elektrickou srde¢ni aktivitu a
vypocist hodnotu TF bez nutnosti fixace mikroprocesorové ¢asti na hrudni pas. Pokud
ovSem vyZadujeme soucasny zdznam TF a DF, je nutné zapojit senzor Flex a provést
fixaci mikroprocesorové Casti na hrudni pas. K tomuto ucelu byla vytvofena latkova
kapsa (obr. 25). Tu je moZné jednodusSe pfipevnit na hrudni pés v oblasti zad. Do kapsy je
nasledné¢ umisténa mikroprocesorova Cast systému. PouZitim integrovaného konektoru
lze jednodusSe zapojit senzor Flex a detekovat respiraéni pohyby hrudniku. Seznam
pouzitych soucdstek a modull je uveden v piiloze E.
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Konektor pro zapojeni

RMCM-01 e N senzoru Flex

Blend Micro

Konektor pro zapojeni baterie Pénova vypln

Obr. 24: Realizace mikroprocesorové ¢asti systému na dvojici pajecich desek

Konektor

MCU
D —~ 4 kMCU

N

Ohybovy
senzor

Elasticka
éast
Mobilni telefon

Hrudni pas POLAR T61

Obr. 25: Kompletni podoba realizace systému
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HW realizace systému predstavuje unikdtni spojeni dostupnych “open-source®
technologii, které by jest¢ pred nckolika lety nebylo mozné. S rozvojem mobilnich
technologii a miniaturizaci elektrickych komponent je nyni mozné pomérné
jednoduchym zplisobem konstruovat zafizeni, kterd spadaji do jedné znejrychleji
rostoucich technologickych odvétvi, do oblasti tzv. “Internetu veci“ (z anglického
“Internet of Things®, zkratka IoT). Piesna definice tohoto slovniho spojeni dosud nebyla
publikovana avSak jednd se vétSinou o vestavénd zafizeni schopnd bezdratové
komunikace s jinymi zafizenimi, v€etné¢ moznosti ptimé ¢i zprostfedkované komunikace
s Internetem. Navrzeny systém pro monitorovani sportovni aktivity SportsBrain této
definici jednoznac¢né vyhovuje.

Prezentovand HW konstrukce vSak neni jen jednoucelovym feSenim. Vytvari
platformu, na které je mozné v budoucnu dale pracovat a zaradit dalsi senzory, které
systém roz$ifi o monitorovani jinych veli¢in. Tento fakt je dan pfedevsim diky pouziti
MCU oteviené vyvojové platformy Arduino. V budoucnu tak lze do systému zatadit
naptiklad senzor detekujici pocCet krokii, poceni, teploty. Dtlezitou soucasti
mikroprocesoru je vSak také SW. SW (¢ast prezentovaného feSeni je uvedena
v nésledujici podkapitole ¢. 4.2.2.

4.2.2 SW reseni MCU

Zdrojovy koéd byl vytvofen a nahran do MCU pomoci vyvojového softwaru
Arduino IDE. Zakladnimi ¢innostmi programu jsou:

* Detekce elektrickych impulzi RMCM-01 odpovidajici srde¢ni ¢innosti

e Stanoveni R-R intervalil a nasledny vypocet aktualni hodnoty TF

* Kalibrace senzoru Flex po aktivaci systému pomoci mobilni aplikace

* Detekce respiracnich pohybti

* Pfenos udaje o aktudlni hodnoté TF do mobilniho telefonu pomoci Bluetooth

* Pfenos Udaje o respiraci do mobilniho telefonu pomoci Bluetooth

Vyvojovy diagram programu MCU je uveden na nésledujici strané (obr. 26).
Nasledné jsou popsany jednotlivé funkéni bloky programu véetné uvedeni zdrojového
kodu, ktery ¢asteéné vychazi z volné dostupného zdrojového kdédu uvedeného v [24].
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Obr. 26: Vyvojovy diagram programu MCU
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Inicializace programu

#include <SPI.h>
#include <boards.h>
#include <RBL_nRF8001.h>

#define TONE 9 // Reproduktor

#define HR _PIN 8 // Vystup z RMCM-01

#define RR_PIN A2 // Vystup z Flex 2.2

#define LIGHT_ PIN 10 // Detekce spojeni Bluetooth

#define HR_LIGHT 12 // Dioda TF

#define KRAT 100 // Pocet kalibracnich hodnot Flex 2.2

// Globalni promenne

long tep = 0; // Hodnota tepove frekvence

long vzorky[8]1= {0}; // Pole R-R intervald

long casPosledniVzorek = 0; // Hodnota casu prichodu vzorku
byte posledniVzorek = 0; // Index posledniho vzorku R-R
byte dalsivVzorek; // Index nasledujiciho vzorku R-R
long casPosledniReport = 0;

int zpozdeni = 1000; // Zpozdeni odeslani TF 1000 ms
int kal[KRAT]; // Pole Flex 2.2 - surova data
int kal2[KRAT]; // Pole Flex 2.2 - po funkci map
int dech = 0; // globalni prom. dechu

boolean kalibrace = false; // Inicializace kalibrace

int sensorMax = 0; // Max. hodnota senzoru po kalibraci
int RRChange = 0; // Ukladani dat o nadechu/vydechu

Predpokladem pro moZnost propojeni vyvojové desky Blend Micro s mobilnim
telefonem pomoci Bluetooth 4.0 LE je vlozeni hlavickovych souborit SPLh, boards.h a
RBL_nRF8001.h. Jednd se o soubory doddvané vyrobcem vyvojové desky, které
obsahuji pottebné knihovny funkci pro navdzani Bluetooth komunikace. Soubory jsou
volné pfistupné na internetovém portalu vyrobce (viz [6]).

V uvedené ¢dsti zdrojového kdédu jsou definovdna jména a Cisla pouzitych pinid
vyvojové desky. Jednoznacnd identifikace pinli pomoci symbolické konstanty (makra bez
parametru) usnadiiuje dal$i integraci v programu. Pin je potom charakterizovdn pouze
svym nazvem a nikoli ¢iselnym ddajem. Zména v definici se pak také projevi ve vSech
nastavenich daného pinu v programu. Nasleduji deklarace ¢i definice proménnych a poli,
jejichz charakter vyzaduje globdlni definici &i deklaraci. Ugel jednotlivych poli a
proménnych je uveden piimo v prezentované Casti zdrojového kédu.

Funkce “setup*

void setup() {
// Definovéani I/0 pinf

pinMode (HR_PIN,INPUT); // Vystup z RMCM-01

pinMode (LIGHT PIN, OUTPUT); // Detekce spojeni Bluetooth
pinMode (HR_LIGHT, OUTPUT); // Dioda TF

ble set name("SportsBrain monitor"); // Nastaveni ID Bluetooth
ble begin(); // Inicializace knihovny BLE
Serial.begin(57600); // Inicializace seriove komunikace
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Funkce “setup* je voldna automaticky ihned po startu programu. Jejim tkolem je
dalsi inicializace proménnych, charakteru pinii ¢i pouzitych knihoven funkci. V piipadé
uvedeného zdrojového kodu je predevSim nastaven vstupné/vystupni charakter pouzitych
pind. Soucdstka RMCM-01 generuje elektricky impulz o velikosti 3V vzdy, kdy je
hrudnim pasem detekovana srde¢ni kontrakce. Je tedy nutné, aby byl HR_PIN nastaven
jako vstup. Dalsi pouzité piny jsou nastaveny jako vystup. Jednd se o piny pro
komunikaci s LED diodami.

Piikazem ble set name("SportsBrain monitor") je nastavena identifikace pro
Bluetooth komunikaci. Vyvojova deska Blend Micro se nédsledné pro zatizeni v dosahu
hlasi pod jménem “SportsBrain_monitor“. Piikaz ble_begin() slozi pro inicializaci
Bluetooth komunikace. Posledni piikaz Serial.begin(57600) nastavuje rychlost
pfenosu dat sériové komunikace. Zde je rychlost nastavena na hodnotu 57600 bps (Bits
per second).

Funkce “loop“

Prostfednictvim funkce “setup* je inicializovano Bluetooth spojeni a nastaven smér

vvvvv

¢ast programu MCU. Jednéd se o nekone¢nou smycku s cilem kalibrace Flex senzoru,
ktery je nasledn¢€ pouzit pro detekci respira¢nich pohybl. Déle pak k detekci impulzi
RMCM-01 a nésledny vypocet hodnoty tepové frekvence. Vypoctend hodnota TF, spolu
s informaci o stavu respirace, je nakonec pomoci Bluetooth pfendSena do mobilniho
telefonu. Zde jsou popsédny jednotlivé ¢asti zdrojového kédu funkce “loop®.

void loop (){

if (ble_connected()) { // Dioda signalizace Bluetooth
digitalWrite(LIGHT PIN, HIGH);
} else {
digitalWrite(LIGHT PIN, LOW);

}

while(ble_available())
{
// Cteni dat z telefonu
byte data0 ble read();
byte datal ble read();
byte data2 ble read();

if (data0 == 0x0A)

{
if (datal == 0x01) { // Kalibrace

kalibrace = true;

}

else // Ke kalibraci nedochazi

{

kalibrace = false;

}
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Prvni podminkou je nastavena signalizace spojeni Bluetooth. Je-li uzivatel
prostfednictvim mobilni aplikace SportsBrain pfipojen k MCU, je toto spojeni
signalizovano aktivaci modré diody. Prestane-li mobilni aplikace vyuzivat senzorovych
dat MCU, dioda je deaktivovdna. Funkce ble available() vraci hodnotu TRUE
v ptipadé, Ze je Bluetooth spojeni k MCU k dispozici. V takovém piipadé probiha piijem
dat z mobilni aplikace.

Komunikace smérem z mobilni aplikace k MCU je zde z diivodu nastaveni hodnoty
“kalibrace. Mobilni telefon odesild hodnotu 0x01 ihned po prvnim navazéani Bluetooth
komunikace s MCU. V tom okamziku predpoklddame, Ze ma uZivatel jiZ nasazen hrudni
pas a je tak mozné provést kalibraci senzoru Flex. Zde je vSak nastavena jen hodnota
“kalibrace‘. Kalibrace samotna je provedena az nasledné. Pokud jiz kalibrace probéhla
a senzor Flex jiz snimé respirani pohyby uZivatele, mobilni telefon odesila hodnotu
riznou od 0xO1. Hodnota “kalibrace® je nastavena na “false” a k nové kalibraci
v prubéhu zdznamu jiz nedochézi.

Kalibrace senzoru respirace

Pii prvnim navazani Bluetooth spojeni mezi MCU a mobilni aplikaci odesila
mobilni telefon smérem k MCU hodnotu 1 v hexadecimdlnim formétu. Nésledné je
hodnota “kalibrace® nastavena na “true“. Tim je splnéna podminka pro kalibraci,
ktera je ndsledn€ provedena. Nésledujici ¢4st zdrojového kédu programu MCU ukazuje
zpusob samotné kalibrace senzoru Flex pro detekci respira¢nich pohybii v pribéhu
sportovni ¢innosti.

[/ ——mmm - Kalibrace senzoru respirace —-——————————————
int n; // Promenna cyklu
if (kalibrace == true)/{
for (n=0; n<KRAT; n++){
kal[n] = analogRead(A2); // Cteni dat

kal2[n] = map(kal[n], 700, 750, 0, 100); // Map 0 - 100
Serial.println(kal2[n]);
}

kalibrace = false;

for(int x = 0; x < KRAT; x++){ // Nalezeni max
for(int y = 0; y < KRAT-1; y++)
if(kal2[y] > kal2[y+1]) {
int holder = kal2[y+1l];

kal2[y+1] = kal2[y];
kal2[y] = holder;
}
}
sensorMax = kal2[KRAT - 1]; // Max senzoru
Serial.println("Maximalni hodnota senzoru je:");
Serial.println(sensorMax);

}

Pii splnéni podminky provedeni kalibrace je inicializovan cyklus, ktery ulozi do
pole “kal[ 1“ hodnoty pfeddvané do MCU senzorem Flex. Pocet takto uloZenych hodnot
byl nastaven v samotném uvodu programu proménnou “KRAT“ na hodnotu 100. Tyto
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ulozené bezrozmérné hodnoty se po nasazeni hrudniho pasu pohybuji v rozmezi 700 az
750. Pro pohodInéjsi praci se senzorovymi daty je na tomto misté vhodné prevést
hodnoty v uvedeném rozmezi na méfitko v rozmezi 0 az 100. K tomuto ucelu slouzi
funkce “map()“. Tato funkce pfevadi hodnotu ze zadaného rozmezi na hodnotu nové
definovaného rozmezi. Vysledkem prvniho cyklu je tedy 100 hodnot senzoru v rozmezi 0
az 100 ulozenych do pole “ka12[]1“.

Pro moznost detekovat respiratni pohyby je nutné zvolit referen¢ni hodnotu
senzoru. Na zdklad¢ této hodnoty bude nédsledné odvozeno, zda se uZivatel nachédzi ve
fazi nadechu ¢i vydechu. Vhodnou referencni hodnotou je zde maximélni hodnota
senzoru obsazend v poli “kal2[]“, kterd odpovidd jeho maximélnimu prohnuti.
Ohybovy senzor je v elastické ¢asti hrudniho pasu integrovan takovym zpiisobem, aby se
ve fazi vydechu (staZenf elastické ¢asti pasu) zvysil jeho ohyb. Ve fizi nadechu (nataZeni
elastické Casti pasu) naopak dochédzi k ohybu mirn€jsSimu. Lze tedy pfedpokladat, ze
maximdlni hodnota senzoru odpovidd vydechu. Nasledujici dvojici cykli je proto
provedeno pferozdéleni hodnot uloZenych v poli “kal2[ 1 na zdklad€ jejich velikosti od
nejmensi hodnoty po hodnotu maximélni. Maximalni hodnota senzoru Flex pak odpovida
posledni hodnoté v poli. Na zdkladé provedeni testovani senzoru je vSak za maximum
brdna hodnota piedposledni. S touto hodnotou dosahuje detekce respira¢nich pohybu
lepsich vysledkd. Vyslednd kalibra¢ni hodna senzoru je tisknuta do termindlu pomoci
sériové komunikace (v ptipad€ propojeni vyvojové desky s pocitaCem).

Stanoveni tepové frekvence

Zde je predloZena ¢ast zdrojového kédu pro samotny vypocet tepové frekvence.
Pro lepsi nazornost je popis kédu rozdélen do vice ¢asti.

long cas=millis(); // Funkce vracejici aktualni hodnotu casu

if (digitalRead(HR_PIN)==HIGH){
digitalWrite(HR LIGHT, HIGH); // Indikace tepu

if (cas - casPosledniVzorek > 10 ){

dalsivzorek = ((posledniVzorek + 1) % 8);
vzorky[dalsiVzorek] = cas - casPosledniVzorek;
poslednivzorek = dalsiVzorek;

}

casPosledniVzorek = cas;

}

Zakladnim pfedpokladem stanoveni TF na zdklad€ vzorce (1) uvedeného v kap. 2.2
je znalost Casového intervalu mezi jednotlivymi srde¢nimi kontrakcemi (R-R intervaly).
Tuto hodnotu lze ziskat méfenim Casu mezi jednotlivymi el. impulzy, které generuje
soucastka RMCM-01 pii kazdé detekované srde¢ni kontrakci. Aktudlni hodnota Casu je
nejdiive uloZena pomoci funkce “millis()“ do proménné “cas”. Uvedend funkce na
vystupu poskytuje informaci o Casu, ktery uplynul od spusSténi programu
v milisekundach. Naslednou podminkou je detekovédno, zda je na pinu pfipojeném k
RMCM-01 zaznamenan elektricky impulz. V kladném ptipad€ je indikovéana srdecni
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kontrakce pomoci diody. Druhd podminka je zde pouZita pro zabezpeceni detekce jen
téch elektrickych impulz, které skutecné odpovidaji nové srde¢ni kontrakci. Odectenim
Casu aktudlniho vzorku (impulzu RMCM-01) a €asu vzorku ptfedchoziho je stanovena
aktudlni hodnota posledniho R-R intervalu. O novy R-R interval se jedné pouze tehdy, je-
li Casova prodleva mezi vzorky dostatecnd.

Z divodu vysoké frekvence detekovanych impulzl v pribéhu sportovni zatéze je
vhodné pocitat aktudlni hodnotu TF jako aritmeticky primér mezi osmi po sobé jdoucimi
impulzy. Pole “vzorky[ ]“proto bylo inicializovdno pro uloZeni pravé osmi hodnot. Nyni
dochazi k plnéni tohoto pole hodnotami R-R intervalii. Index daného vzorku je stanoven
délenim “modulo®, které zabezpecCuje udrZeni indexu vzorku a velikosti pole (bufferu)
v mezich 1 — 8.

digitalWrite(HR_LIGHT, LOW); // Indikace tepu

if (cas - casPosledniReport > zpozdeni){
if (cas - casPosledniVzorek < zpozdeni){
long sumaVzorku = 0; // Promenna pro sumu vsech vzorku
int i; // Promenna cyklu
for (i=1; i < 9; ++i) {
int pom = ((posledniVzorek + i) % 8);
sumaVzorku = sumaVzorku + vzorky[pom];

}

Zde dochazi nejdiive k deaktivaci signalizace srde¢ni kontrakce. Signalizace
pomoci LED je opét aktivovdna az s detekci nového impulzu z RMCM-01. Dvojici
podminek je nyni zajiStén vypocet a odeslani hodnoty TF kazdou sekundu (nastavena
hodnota zpozdéni systému). Nasledny cyklus pfitadi kazdému z osmi vzorkll (diive
akumulovanych v bufferu) index a vypocte jejich sumu.

sumaVzorku /= 8;
tep = (6000000/(sumavzorku))/100;
tep = (int) tep;
Serial.println("HR Value:");
Serial.println(tep);
// Odeslani hodnoty TF do aplikace SportsBrain
uintlé_t value = tep;
ble write(0x0B);
ble write(value >> 8);
ble write(value);

Suma vzorki je nyni podé€lena velikosti pole (bufferu). Timto je ziskan aritmeticky
prumér délky R-R intervalu z osmi poslednich R-R interval. Vypocteny ¢as je aplikovan
podle vzorce (1) a tak ziskdna aktudlni hodnota tepové frekvence, kterd je prevedena na
celociselny format. Vysledek je tisknut do termindlu (v pfipad€ propojeni vyvojové
desky s pocitacem). Na tomto misté vSak také dochézi k odeslani vypoctené hodnoty TF
do mobilni aplikace pomoci funkci obsazenych v knihovné “RBL_nRF8001.h“. Hodnota
TF je prendsena jako typ uintl16_t. Aby byla mobilni aplikace schopna rozpoznat, ze
pfijimand data predstavuji prdvé hodnotu TF, jsou opatfena identifikdtorem
v hexadecimdlnim tvaru. Tento identifikator je pro TF hodnota 11.
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Detekce respira¢nich pohybiu

s Y2z

V nésledujici ¢asti zdrojového kédu je popsdn zptsob detekce respiracnich pohybi,
nyni jiz kalibrovanym senzorem Flex. K detekci dochdzi v pribéhu podminky pro
stanoveni TF. Dle nastaveného zpozdéni systému tedy kazdou sekundu. Tato vzorkovaci
frekvence je dostaCujici. Maximalni hodnota DF dosahovana v ramci sportovni aktivity
(viz tab. 3) by nem¢la piekrocit hodnotu 60 dechd za minutu.

int sensorValue, degrees; // Hodnota senzoru
sensorValue = analogRead(RR_PIN);
degrees = map(sensorValue, 700, 750, 0, 100);

if (degrees < (sensorMax-3)) {
Serial.println("Nadech");
RRChange = 1;

}

else {
Serial.println("Vydech");
RRChange = 0;

}

// Odeslani hodnoty respirace do aplikace SportsBrain
uintl6_t dech = RRChange;
ble write(0x0C);
ble write(dech >> 8);
ble write(dech);
}} casPosledniReport = cas;

}

Do proménné “sensorvalue“ je nejdiive ulozena aktudlni bezrozmérna hodnota
senzoru, detekovand na analogovém pinu A2. Proménna “degrees” je hodnota senzoru
pfevedena na méfitko O — 100, podobné jako pfi kalibraci. Nasledujici podminka jiz
detekuje samotné respiracni pohyby. Na zdklad¢ testovdni systému a charakteru
pouzitého ohybového senzoru lze za vyznamnou zménu ohybu, predstavujici nddech,
povazovat zménu o tfi hodnoty proménné “degrees“. V takovém piipadé je do
proménné “RRChange” uloZzena hodnota 1 odpovidajici nddechu. Jinak je do této
proménné uloZena hodnota O odpovidajici vydechu. Aktudlni stav respirace je nasledné
ihned odesildn prostfednictvim Bluetooth do mobilni aplikace stejnym zpisoben jako
hodnota TF. Hodnota respirace uloZzend v proménné “RRChange” je piendsena jako
proménnd “dech” typu uintl6_t. Aby byla mobilni aplikace schopna rozpoznat, ze
pfijimand data pfedstavuji pravé hodnotu respirace, jsou opatiena identifikdtorem
v hexadecimdlnim tvaru. Tento identifikdtor je zde hodnota 12. Nakonec je uloZena
aktudlni hodnota Casu, ktera je vyuZzita v podmince pro nastaveni zpozdéni systému.
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4.3 Mobilni aplikace “SportsBrain*

I kdyz bylo v ptedchozim textu uvedeno, Ze cilem této prace neni popis zpiisobu
vyvoje mobilnich aplikaci, je potfebné si nejdiive vymezit nékteré pojmy, které se dale
v praci vyskytuji a jejich znalost je dulezita pro pochopeni predkladaného technického
feSeni. Nasledn¢ bude proveden popis technického feSeni mobilni aplikace SportsBrain,
ktera predstavuje uzivatelskou ¢ast navrzeného systému pro monitorovani sportovni
aktivity.

4.3.1 Zakladni poznatky z vyvoje aplikaci pro systém iOS

Hlavnim néstrojem pro zépis, preklad a testovani programl systému iOS je
vyvojové prostfedi Xcode. Program je mozné spustit na pocitacich Apple s opera¢nim
systtmem OS X. Jeho soucdsti je nastroj pro vytvafeni uzivatelského rozhrani —
InterfaceBuilder a také néstroj pro analyzu a ladéni aplikaci — Instruments. Soucasti je
taktéz simulator mobilniho telefonu, ktery umoznuje spustit navrzené aplikace piimo
v pocitaci bez nutnosti pfevodu na telefon ¢i tablet. Zakladnim programovacim jazykem
10S je Objective-C (noveé 1 Swift). Vyvojové prostiedi Xcode vsak umoznuje zapis
zdrojového kodu 1 v dalsich jazycich jako je C ¢i C++ [13].

Objektové orientované programovani

Je opakem standardnimu procedurdlnimu programovani jaké zname naptiklad u
jazyka C. Cilem objektové orientovaného programovani je propojeni dat s tikoly, jez data
zpracovavaji. Jako objekt je mozné si predstavit napiiklad tlacitko na obrazovce. Kazdé
takové tlacitko pak musi byt identifikovano tak, aby k nému bylo mozné ptistupovat a
programovat jeho funkce. Konkrétni tlacitko je v terminologii objektové orientovaného
programovani instanci tridy obecné¢ho tlacitka. Tato vlastnost se nazyva dedicnost a
znamena, ze objekty jsou organizovany stromovym zpusobem. Kazdy objekt je instanci
n¢jaké tfidy a kazda tfida mize dédit své vlastnosti od tfidy nadifazené. Dalsi zakladni
vlastnosti objektového programovani je tzv. zapouzdreni. Vyjadiuje fakt, ze tfidu lze
pouzit bez toho, aniz bychom museli znat principy, jakymi uvniti funguje a které tfidy
méa na zakladé dédicnosti v sob& zahrnuty. Tuto vlastnost lze pfirovnat k pouZiti
standardnich funkci naptiklad v jazyku C. Zde se také Casto nestarame o to, kde je funkce
definovana a deklarovana, ale v kédu ji jednoduse zavolame a zajimd nés jen jeji
navratova hodnota. Posledni vlastnosti objektové orientované¢ho programovani, ktera zde
bude uvedena, je tzv. polymorfizmus. Tento pojem vyjadiuje vlastnost, kdy se objekt
chova dle toho, jaké tfidy je instanci. Lze tak naptiklad pouzit stejnou funkci pro dva
ruzné objekty a pro kazdy z objektt bude funkce reagovat rozdilnym zpisobem [13].
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Tridy

Ttida je programovou reprezentaci objektii se stejnymi vlastnostmi. Udava ptredpis
pro vytvotfeni objektu daného typu. Pfi definici nové tfidy je nutné kompilatoru
Objective-C sdélit, odkud tfida pochazi. Je tedy nutné urcit jeji rodiCovskou tfidu.
Nasledné zadat typ dat, ktery se bude do objektl dané tfidy ukladdat. Proménné, které
budou instance dané tfidy obsahovat se nazyvaji instancni proménné. Tyto kroky jsou
provadény ve specialnim oddilu programu oznacovaném jako @interface. Pti deklaraci
tiidy jazyk vyzaduje dvé odde€lené ¢asti kodu. V hlavickovém souboru ./ je nastaveno
uvedené rozhrani tfidy (Ize vSak alternativné i v .m). Zdrojovy kod potiebny pro
samotnou funkcionalitu dané tfidy se zadava v tzv. implementa¢nim souboru s ptiponou
.m a to v oddilu programu oznaceném jako @implementation. Oddil @interface tedy
popisuje tiidu, jeji datové soucasti a jeji metody. Oddil @implementation pak obsahuje
vlastni kdd implementujici ptislusné metody [13].

Instance a metody

Jedine¢ny vyskyt tridy je jeji instanci. Akce, které nasledné provadime na této
instanci, oznacujeme jako metody. Objekty predstavuji jedinecné reprezentace tridy.
Kazdy objekt obsahuje urcitd data, kterd jsou obvykle soukroma. Metody pouzivame pro
pfistup k témto datim a jejich zméné. Jazyk Objective-C ma syntaxi aplikovani metod na
tiidy ve tvaru piijemce — zprava takto:

[TfidaNeboInstance metoda];

Deklarace metod probihd v oddilu @interface ve formatu zobrazeném na obrazku
(obr. 27).

zadatCitatel: (int) n;

T R

typ ndvratovy ndzev metoda typ ndzev
metody typ metody prebird argumentu  argumentu
argument

Obr. 27: Deklarovani metody [13]

Nasledny oddil @implementation obsahuje vlastni kod metody, tedy jeji definici.
Definice metody je totozna z jeji deklaraci. AvSak zatimco u deklarace je po zapisu kodu
(obr. 27) zadan stfednik, u definice vlozime slozené zavorky, do kterych kod metody
zaddvame.

SW architektura Model-Vzhled-Rizeni

Aplikace psané v jazyku Objective-C jsou zalozené na konceptu Model-Vzhled-
Rizeni (z anglického “Model-View-Controller”, zkracend MVC). Koncept predstavuje
logické rozdéleni zdrojového kodu pro aplikaci zaloZzenou na grafickém uzivatelském
rozhrani (déle jen GUI). MVC rozdéluje funkcionalitu programu do tii kategorii [15].
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* Model: Je jadrem aplikace a obsahuje tfidy.

* Vzhled (View): Je tvofen vlastnimi ovlddacimi prvky jako jsou okna, tlacitka ¢i
gesta, prostfednictvim kterych uzivatel s mobilni aplikaci interaguje.

* Rizeni (Controller): Stoji na rozhrani modelu a vzhledu, které spojuje.
Rozhoduje o tom, jakym zptisobem aplikace reaguje na interakci od uzivatele.

Outlet

Instan¢ni proménné definované pomoci klicového slova “IBoutlet” oznaCujeme
jako outlety. Pro kompildtor nema toto klicové slovo Zaddny vyznam. Funguje vSak jako
informace pro Interface Builder, kterému tik4, Ze se jednd o instan¢ni proménnou, kterou
chceme pfipojit k nékterému z objektl na obrazovce aplikace (napt. obrdzku).

Akce

Pouzitim zvlaStniho kli€¢ového slova “IBaction“ pii deklaraci metody fikdme
Interface Builderu, ze deklarovand metoda je akci a lze ji spustit pomoci ovladaciho
prvku (napft. tlacitka). Vstupem metody akce je obvykle parametr definovany jako id.
Tomuto parametru se obvykle pfifadi ndzev sender. Ovladaci prvek spoustéjici danou
akci pouzije tento parametr a pfedd odkaz sama na sebe. Je-li tedy volani metody vdzané
na stisk urcitého tlacitka, parametr sender bude obsahovat odkaz na specifické tlacitko
stisknuté uzivatelem.

Delegat aplikace

Delegit obsahuje tiidy, které provad€ji operace pro jiné objekty. Umoziuje
provadét urcité operace v konkrétnich preddefinovanych okamzZicich. Objekt komunikuje
se svym delegatem pomoci pfedem deklarovanych zprav a informuje jej tak napiiklad o
svych zméndch. Piikladem je okamzik, kdy potfebujeme byt informovéni o stisku daného
tlacitka ¢i dostupnosti GPS dat, na ktery jsou navazany dalsi akce v aplikaci [15].

Ramce

Ramce (“Frameworky*), poskytujici podporu aplikacim Objective-C pro pocitace
s operanim systémem OS X, se nazyvaji Cocoa. V zdkladu se jednd o spojeni ramce
a tlacitky. Mobilni telefon iPhone je vlastné pocitacem s omezenou verzi systému Mac
OS X. Ackoliv se zdkladni principy programovani pro OS X a iOS v zasad¢ nelisi, ma
programovani mobilnich aplikaci néktera sva specifika. Ramce Cocoa jsou urceny
k vyvoji aplikaci pro stolni pocitate a notebooky s Mac OS X. K vyvoji aplikaci pro
mobilni zafizeni iPhone, iPad a iPod touch slouzi rdmce Cocoa Touch. Zde je
Application Kit nahrazen rdimcem UIKit, ktery nabizi podporu fady stejnych typi objekta
jako jsou okna, tlacitka, textovd pole atd. Cocoa Touch vSak navic nabizi tfidy pro praci
s akcelerometrem, GPS a pfedevs$im s rozhranim pro dotykové ovladani [13].
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Pii vytvofeni nového projektu mobilni aplikace se programem Xcode automaticky
vlozi zékladni rdmce UIKit a Foundation zabezpecujici podporu vsech zdkladnich typi
objektti. Navrzend aplikace vyuzivd i jiné ramce, napifiklad pro moznost zdznamu GPS
dat. Vlastnosti jednotlivych rdmct a jejich vyuziti v navrzené aplikaci SportsBrain jsou
popsany na piislusném misté dale v textu.

4.3.2 Pozadavky na navrh aplikace pro monitorovani sportovni aktivity

Cilem mobilni aplikace vytvorené v ramci této diplomové prace je demonstrace
soucasnych technickych moZnosti propojeni mobilniho telefonu s open source MCU a
jinymi HW komponentami. Primarnim cilem je vytvofeni komplexni mobilni aplikace
pro podporu uzivatele v prib&hu sportovniho tréninku. Aplikace proto poskytuje funkéné
obsdhly celek spolu s intuitivnim a pratelskym uZivatelskym rozhranim. Je vSak
pfedevSim schopna jednoduchého propojeni se senzorovou a MCU c¢asti navrzeného
systému prostiednictvim bezdratové technologie Bluetooth 4.0 LE. Déle nabizi uzivateli
kompletni prehled o pravé probihajicim sportovnim tréninku vcéetné zobrazeni aktudlni
hodnoty tepové a dechové frekvence, pdsma zatizeni ¢i tempa. Po ukonceni tréninku je
aplikace schopna zobrazit podrobnou analyzu vSech sledovanych parametrti s moznosti
ulozeni dané aktivity a mozZnosti jejtho sdileni prostfednictvim socidlnich siti.
V neposledni fad€ aplikace umoznuje vytvoreni profilu uZivatel véetn€ mozZnosti stanovit
¢i vypocist individudlni pdsma intenzity tréninku. VySe popsané funkce uvadime
v nasledujicim ptehledu.

Dostupné funkce mobilni aplikace SportsBrain

*  Monitorovéani bézeckého a cyklistického tréninku

*  Zobrazeni aktudlni hodnoty TF, DF a pasma intenzity tréninku

* Zobrazeni aktualni rychlosti, tempa a vzdédlenosti pomoci GPS

* Analyza tréninku se zobrazenim maximdlni a primérné hodnoty TF a DF

* Zobrazeni trasy tréninku v mapovych podkladech vcetné vykresleni
rychlostniho profilu traté

* Osobni profil uZivatele véetné automatického stanoveni tréninkovych pdsem

zatizeni

* Fitness test umoziujici stanoveni individudlni maximélni TF a nasledny
vypocet padsem zatizeni, zv14st’ pro bézecky a pro cyklisticky trénink

* Moznost sdileni posledni aktivity pomoci SMS, e-mailu ¢i socidlnich siti
Facebook a Twitter

* Schopnost prace na pozadi

56



4.3.3 Ikona aplikace

Zakladem kazdé mobilni aplikace je propracovand a predevsim ‘“zapamatovatelna®
ikona, ktera jasné vyjadruje ucel aplikace. V operanim systému iOS se ikona vyskytuje
na domovské obrazovce systému a slouZi pro piistup do aplikace samotné. Zobrazuje se i
ve vysledcich vyhleddvani systému i0S, ¢i v nastaveni. NavrZend ikona mobilni aplikace
SportsBrain je na obrdzku (obr. 28).

Obr. 28: Ikona mobiln{ aplikace SportsBrain

Mobilni aplikace SportsBrain je primdrn€ vytvofena pro mobilnim telefonu iPhone
4s. Pro tento MT s iOS ve verzi 8 je pozadovana velikost ikony stanovena na hodnotu
120x120 bodl pro domovskou obrazovku. Pro zobrazeni ikony v nastaveni musi mit
velikost 58x58 bodt a pro zobrazeni ve vysledcich vyhleddvani 80x80 bodu.

434 Vyvojovy diagram

Program Xcode poskytuje unikdtni ndstroj pro ndvrh uZzivatelského rozhrani
mobilnich aplikaci systému 10S. Tento nastroj nese oznaceni “Storyboard* a je
grafickym vyjadrenim vztahu jednotlivych “obrazovek* aplikace. Ma-1li mobilni aplikace
mnoho rdznych obrazovek, storyboard poskytuje kompletni piehled jejich vztahu.
Nebude zde proto uveden kompletni vyvojovy diagram tak, jako u program MCU. Bylo
by tfeba vytvofit nékolik samostatnych diagramt pro kazdou jednotlivou obrazovku
aplikace, kterych je 11. Storyboard aplikace SportsBrain (viz pfiloha F) poskytuje
dostate¢ny ptehled o vztazich jednotlivych obrazovek, které budou v prici podrobné
popsédny. Bohuzel doposud Xcode neumoziiuje jednoduchy zpiisob exportu storyboardu
ve formé obrazku ¢i PDF. Obrazek pro pfilohu byl proto ziskdn jako “printscreen®
obrazovky na monitoru s vysokym rozlisenim 2800x1800 bod.

Kazd4 obrazovka, prezentovand v ptiloze F, pfedstavuje jeden samostatny celek
mobilni aplikace, ktery mtze za urcitych okolnosti pracovat samostatné. V navrzené
aplikaci SportsBrain spolu ovSem obrazovky uzce komunikuji a pfedavaji si data
souvisejici se sportovnim tréninkem. Kazda obrazovka musi byt reprezentovana svym
vlastnim hlavickovym (h) a implementacnim (.m) souborem, ktery zabezpecuje dilezité
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spojeni dat aplikace s jejim uzivatelskym rozhranim. Tyto soubory nazyvame “View
Controllery. Kdykoliv 10S zobrazi uZivatelské rozhrani, zobrazeny obsah je fizen
pomoci view controlleru ¢i skupinou spolupracujicich view controllerii. View controllery
tak vytvari hlavni programovou kostru, na které stavime samotnou mobilni aplikaci.
Vyvojové prostiedi Xcode poskytuje velké mnoZstvi vestavénych Sablon pro navrh
specifické mobilni aplikace. Aplikace SportsBrain vyuzivd Sablony “Master Detail
Application’. Tato Sablona je velmi praktickd a poskytuje jednoduchou navigaci
v aplikaci s vice obrazovkami tim, Ze po vloZzeni a propojeni nové obrazovky
automaticky vytvofi navigacni liStu (“Navigation bar*) s ndzvem dané obrazovky a
tlac¢itkem pro nédvrat na obrazovku pfedchozi.

Mobilni aplikace SportsBrain obsahuje 11 obrazovek. Ne kazda obrazovka vSak
predstavuje samostatnou funkci. Proto je aplikace funkéné rozdé€lena do tzv. modulii.
Ptistup k jednotlivym moduliim je pomoci domovské obrazovky (hlavni nabidky), ktera
je uzivateli zobrazena ihned po spusténi aplikace (obr. 29).

4.3.5 Hlavni nabidka

Hlavni nabidka (domovskd obrazovka), pfedstavuje prvni kontakt uZivatele
s mobilni aplikaci. Cilem je poskytnout uzivateli pfistup ke vS§em dostupnym modulim
aplikace. Na tuto obrazovku se 1ze v rdmci aplikace z kteréhokoliv modulu také vratit pro
nasledny vstup do modulu jiného. Hlavni nabidka obsahuje 5 tlacitek pro pfistup
k jednotlivym moduliim (obr. 29).

Obr. 29: Hlavni nabidka mobiln{ aplikace SportsBrain
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Modul “novy beh* (“new run‘) obsahuje funkce aplikace spojené se sledovanim,
zdznamem a vyhodnocenim bé&Zeckého tréninku. Modul “nové kolo“ (“new bike*) je
totozny s modulem pfedchozim, s rozdilem zobrazeni informace o aktudlni rychlosti
jizdy na misto informace o aktudlnim tempu. Fakt, Ze aplikace obsahuje dva moduly pro
dvojici sportovnich aktivit, je velmi podstatny. Maximalni dosaZitelnd tepova frekvence
se u ruznych sportovnich aktivit 1i§i. Tedy i individudlni tréninkovd pdsma intenzit
museji byt vypoctena zvlast’ pro rizné aktivity. Rozdélenim aktivit béh a cyklistika do
dvou modulii je aplikace schopna uzivateli poskytnout informaci o pdsmu intenzity
tréninku, ve kterém se pro danou aktivitu na zédklad¢ individudlni TF.,« nachdzi. Po
ukonceni a ulozeni tréninku mé uzivatel moznost zobrazeni dosazenych vysledkii zpétné
pomoci modulu “posledni aktivita“ (“last activity*). Odtud je také mozné vysledky sdilet
prostiednictvim SMS, e-mailu ¢i socidlnich siti. Modul “fitness test“ nabizi uzivateli
moznost provedeni zitéZového testu pro stanoveni individudlni TFy.x v rdmci béZeckého
a cyklistického tréninku. Na zédklad€ téchto naméfenych hodnot pak mobilni aplikace
muze provést vypocet pasem intenzity tréninku pro danou sportovni aktivitu. Posledni
modul “miij profil“ (“my profile*) umoznuje uzivateli zadat idaje o své vysce, vaze Ci
véku, zobrazit svd vypoctend pasma intenzit tréninku, ¢i je nechat aplikaci vypocist podle
vyrazu (2). Podrobnéjsi popis jednotlivych modulii véetné rozboru zdrojového kédu je
uveden déle.

Jedinou moznosti ndvratu uzivatele z domovské obrazovky aplikace zpét do hlavni
nabidky opera¢niho systému iOS je stisk fyzického tlacitka na mobilnim telefonu —
“Home Button*. 1 po stisku tohoto tlacitka vSak aplikace miize pokraovat v zdznamu
sportovni aktivity.

Domovskd obrazovka aplikace je propojena s “ovladacimi® soubory
HomeViewController.h a HomeViewController.m. Vzhledem k tomu, Ze 1 pro vSechny
nasledujici obrazovky aplikace jsou soubory XXViewController.h a .m zdkladem
propojeni uzivatelského rozhrani s funkcionalitou aplikace a vzhledem ktomu, Ze
domovskd obrazovka slouZzi pouze jako “rozcestnik*, bude zde uveden kompletni
zdrojovy kéd hlavickového a implementaéniho souboru. Tyto dva soubory umoZni
nahlédnout na zdkladni strukturu, kterd se ndsledné opakuje u vSech dasich obrazovek. U
téch jiz bude popis zaméfen jen na “zajimavé* ¢asti zdrojového kédu. Popisy zdrojového
kédu jsou zaloZeny na znalostech autora této diplomové prace a také na teoretickych
poznatcich Cerpanych predevsim z odborné literatury [15].

HomeViewController.h

Hlavickovy soubor obvykle obsahuje spole€né definice, makra a deklarace
proménnych. Kompletni zdrojovy kdéd souboru HomeViewController.h je uveden na
ndsledujici strané €. 60.
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#import <UIKit/UIKit.h>
@interface HomeViewController : UIViewController

// Pristup CoreData
@property (strong, nonatomic) NSManagedObjectContext
*managedObjectContext;

// Info tlacitko
- (IBAction)infoBT: (id)sender;

@end

Prvnim piikazem je importovan rdmec uikit. Mezi standardni “desktopovou’ a
dotykovou platformou jsou takové rozdily, Ze je standardni rdmec AppKit nahrazen
rdmcem UIKit. Tento ma v Cocoa Touch stejnou roli jako AppKit v Cocoa. Obsahuje
zékladni ttidy rdmce Foundation, jako napiiklad NSString ¢i NSArray.

Nésleduje oddil, kde je popsana ttida, jeji datové soucasti a metody. Za kliCovym
slovem @interface je uveden ndzev tfidy a ndzev rodiCovské ttidy. Zde nejsou
deklaruovdny ¢leny tiidy, proto se obejdeme bez slozenych zavorek. Nasleduje radek
zaCinajici klicovym slovem @property. Do CeStiny toto klicové slovo prekldddme jako
atribut. Pred zaclenénim atributi do Objective-C museli programdtofi definovat pary
metod, které nastavovaly a navracely hodnoty pro kazdou instan¢ni proménnou ve tiidé.
Takové metody nazyvame pristupové metody (navratova — getter, nastavovaci - setter).
Deklarace @property sd€li kompildtoru, aby nédvratové a nastavovaci metody vytvofil
automaticky pfi kompilaci. V kulatych zdvorkach za klicovym slovem je ddle nastaveno,
jakym zptisobem md kompildtor ndvratové a nastavovaci metody vytvofit. Vice se lze
docist v [15]. Nésleduje typ a ndzev atributu. V naSem piipad¢ je na tomto misté
vytvofena instance tfidy NSManagedObjectContext, ta zabezpeCuje pfistup do databdze
CoreData, kterou mobilni aplikace SportsBrain vyuziva.

Po deklaraci atributil je ve zdrojovém kodu faddek deklarace metody pro akci.
Metoda je uvozena kliCovym slovem IBAction a informuje ostatni tfidy a Interface
Builder o tom, Ze nami deklarovana tiida ma metodu akce s ndzvem infoBT. Cela Cast
interface je nasledné zakoncena klicovym piikazem @end.

HomeViewController.m

V implementaénim souboru je implementovdno vSe, co bylo deklarovano
v souboru hlavi¢kovém.

#import "HomeViewController.h"

#import "NewRunViewController.h"
#import "NewBikeViewController.h"

@interface HomeViewController ()

@end
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@implementation HomeViewController

- (void)viewDidLoad {
[super viewDidLoad];
// Do any additional setup after loading the view.

}
- (void)didReceiveMemoryWarning {

[super didReceiveMemoryWarning];

// Dispose of any resources that can be recreated.
}

Nejdiive je = do  tohoto souboru  zahrnout  nadfazeny soubor
HomeViewController.h. Nasleduje zahrnuti hlavickovych souboril
NewRunViewController.h a NewBikeViewController.h, které sloZi pro operace
s moduly “New run“ a “New bike*. Veskeré definice tfid byly v oddilu @interface jiz
provedeny v ramci nadfazeného hlavickového souboru, proto je zde tento oddil prazdny.
Jak bylo zminéno, obsahuje oddil @implementation vlastni kéd metod (definice)
deklarovanych v oddilu @interface.

Metoda viewbDidLoad je podtiidou rodiCovské tiidy uIviewController, tedy
naSeho fidiciho objektu. Ne vSe, co je nutné v rdmci dané obrazovky provést, 1ze nastavit
pomoci Interface Builderu. Tato metoda tedy slouZi pro nastaveni veSkerych pocate¢nich
akei ihned po naéteni dané obrazovky. Casto se v této metodé nacitaji data, se kterymi se
déle v rdmci obrazovky pracuje, ¢i se nastavuji pocatecni parametry obrazkl a tlacitek.
Nasledujici metoda didReceiveMemoryWarning tfidy UIViewController slouzi pro
uvolnéni rdmce z paméti v piipad€, Ze se dany rdmec zrovna nezobrazuje.

- (void)prepareForSegue: (UIStoryboardSegue *)segue
sender: (id)sender
{

UIViewController *nextController = [segue
destinationvViewController];

if ([nextController isKindOfClass:[NewRunViewController
class]]) {

( (NewRunViewController ¥*)

nextController).managedObjectContext = self.managedObjectContext;

}
else if ([nextController isKindOfClass:[NewBikeViewController
class]]) {

( (NewBikeViewController *)
nextController).managedObjectContext = self.managedObjectContext;

}
}

Metoda prepareForSeque slouzi pro prenos informaci mezi dvojici
UlViewControllerii. Pro moznost piistupu do databdze, kterou mobilni aplikace vyuziva,
je 1 do modult “New run‘ a “New bike* pienesena tfida NSManagedObjectContext.
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- (IBAction)infoBT: (id)sender {
UIAlertView *message = [[UIAlertView alloc] initWithTitle:@""

message:@"Application is a part of Master's thesis\n\nMobile system
for monitoring sports activity\n\n\n\n Author: Filip Malenak\n
Supervisor: doc. Ing. Ji¥i Rozman, CSc.\n\n\n Brno University of
Technology\n2015"

delegate:nil

cancelButtonTitle:@"OK"

otherButtonTitles:nil];

[message show];

}
@end

V ramci hlavickového souboru byla deklarovana metoda infoBT. Na tomto misté je
dand metoda definovana. Metoda slouZi jako zdrojovy kdéd pro nastaveni akci, které se
stanou, stiskne-li uzivatel na tdvodni obrazovce v pravém hornim rohu tlacitko se
symbolem knihy (obr. 29). Proménnd uIalertview neni nic jiného, nezZ varovné hlaseni,
které se po stisknuti tlacitka uzivateli zobrazi. Hl4Seni obsahuje text uvadéjici autora a
vedouciho diplomové prace, v ramci které byla mobilni aplikace SportsBrain vytvofena.
Uzivatel toto hldSeni akceptuje stisknutim tlacitka “OK*“ a vrati se zpcét do hlavni
nabidky. Cela ¢4st implementace je nasledné zakoncena kliCovym piikazem @end.

Na tomto misté bude ukoncen popis kompletniho zdrojového kédu a dale se popis
zam¢fi na jednotlivé moduly s tim, Ze budou rozvedeny pouze ty ¢asti zdrojového koédu,
které maji zasadni vyznam pro jednotlivé funkce aplikace. Kompletni zdrojovy kod je
umistén na pfilozeném DVD.

4.3.6 Modul “New Run‘‘

Modul “Novy beh“ (“New run*) slouzi pro zdznam a vyhodnoceni bézeckého
tréninku. Spole¢né s modulem pro zdznam cyklistiky obsahuje ty nejpodstatnéjsi funkce
mobilni aplikace SportsBrain. Pravé zde dochazi k propojeni mobilniho telefonu s
mikroprocesorem platformy Arduino a ndslednému pienosu dat s informacemi o aktudlni
hodnoté tepové frekvence a aktudlnim stavu respirace. Jak jiz bylo uvedeno v kapitole
vénované mikroprocesorové Casti systému (viz kap. 4.2), prenos dat probihd
prostfednictvim bezdratové technologie Bluetooth 4.0 LE. Hodnotu TF, kterd je
vypoltena v ramci MCU, lze pfimo zobrazit na mobilnim telefonu. Vypocet hodnoty
dechové frekvence v rdamci MCU proveden neni. MCU pouze kazdou sekundu detekuje
aktudlni stav respirace a ten ukldda pro nasledny pfenos ve formé 1 — nadech, O — vydech.
Vypocet DF je proveden az v rdmci samotné mobilni aplikace.

Podle individudlni TFy.x je aplikace v modulu osobniho profilu uzivatele schopna
stanovit pasma intenzity tréninku. Tato informace je nasledné vyuzita modulem “New
run®, kde je uzivateli na zdklad¢ sledované hodnoty TF zobrazeno i aktudlni tréninkové
pasmo. Uzivatel tak miZze sledovanim tohoto ddaje zvolnit nebo naopak zvysit svou
fyzickou z4téZ pro rozvoj specifické slozky télesné zdatnosti.
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Soucasti zdznamu bé&zeckého tréninku je i1 sledovani a ukladani dat, kterd mobilni
telefon cerpd z vestavéného GPS senzoru. Polohovd data jsou ukldddna nejen pro
naslednou analyzu rychlostniho profilu trat€¢ v rdmci vyhodnoceni aktivity, ale slouZzi i
pro zobrazeni aktualni absolvované vzdalenosti a tempa.

Po ukonceni béZeckého tréninku je uzivateli nabidnuta moZnost jeho vyhodnoceni
¢i smazani. Po vybéru prvni moznosti je uZivatel pfenesen na obrazovku vyhodnoceni
aktivity. Zde jsou zobrazeny veskeré udaje o pravé dokoncené aktivité a to vcetné
informace o maximdlni a primérné tepové a dechové frekvenci. Zde m4 uzivatel také
moznost aktivitu ulozit.

Toto jsou tedy zdkladni vlastnosti modulu “New run®. Déle je uveden podrobny
popis jednotlivych uvedenych funkci.

Uvodni obrazovka aktivity

Uzivatel je pfenesen na uvodni obrazovku modulu “New run® po stisknuti ptislusné
volby v hlavni nabidce. Uvodni obrazovka obsahuje grafickou indikaci zvoleného
modulu spolecné s tla¢itkem “Connect®, které je umisténo v rdmci navigacni liSty a které
slouzi pro propojeni mobilni aplikace s mikroprocesorem platformy Arduino. Dale
obrazovka obsahuje tlacitko “Start”, po jehoz stisknuti dochédzi k zahdjeni zdznamu
tréninku. Uvodni obrazovka modulu “New run‘ je znazornéna na obrazku (obr. 30).

< Home Running

Obr. 30: Uvodni obrazovka modulu “New run®
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Spojeni mobilni aplikace s MCU

Uzivatel mize z ivodni obrazovky modulu zahdjit trénink bez nutnosti propojeni
na mikroprocesorovou ¢éast systému. V takovém piipadé¢ vSak neni mozné snimdni
biologickych parametrd TF a DF. Aplikace tak ziskdvd pouze data prostfednictvim
vestavéného senzoru GPS. Zde je popsdn postup, ktery by mél uZzivatel pti pouZziti
systému dodrZet pro plnohodnotny zdznam sportovni aktivity. Pfed samotnym zahdjenim
aktivity je pomoci tlaCitka “Connect nutné mobilni telefon propojit
s mikroprocesorovou ¢ésti systému. Je-li MCU k dispozici, spojeni je navazdno pomoci
technologie Bluetooth. V opacné piipadé¢ je uZivateli zobrazeno varovné hlaseni
oznamujici problém ve spojeni.

Nyni bude v popisu funkci modulu “New run* pokracovéno spole¢né s popisem
zajimavych casti zdrojového kodu, ktery je obsahem implementacniho souboru
“NewRunViewController.m”. Hlavickovy soubor, obsahujici deklarace metod, uveden
nebude. Je pln€ dostupny na pfilozeném DVD.

- (void)viewDidLoad {
[super viewDidLoad];

ble = [[BLE alloc] init];
[ble controlSetup];
ble.delegate = self;

}

Metoda viewbidLoad slouzi v ramci modulu “New run* pro inicializaci spojeni
Bluetooth, které je tak pfipraveno jesté pred samotnym stiskem tlacitka “Connect“.

- (void)viewWillAppear: (BOOL)animated

{

[super viewWillAppear:animated];

self.startButton.hidden = NO;
self.stopButton.hidden = YES;

Metoda viewWillAppear je pouZita nejen vramci této obrazovky k nastaveni
viditelnych a neviditelnych prvkii. Metoda je voldna na rozdil od metody viewDidLoad
vzdy, kdyZ je obrazovka béZeckého tréninku zobrazena a nikoliv pouze po jejim prvnim
nacteni. Uvedena Cast zdrojového kddu ukazuje pouze ¢ast metody. Pro ilustraci jsou zde
vypsany dva piikazy, které souZi pro nastaveni tlacitka zahajeni a tlacitka ukonceni
aktivity. Tlacitko pro zahdjeni aktivity je na tomto misté nastaveno jako viditelné. Neni
vSak cilem, aby uZivatel jeSté¢ pfed zahdjenim aktivity vidé€l tlacitko pro jeji ukonceni.
Proto je toto tlacitko skryto a zobrazuje se aZ v patficny moment, kdy je ukonceni
aktivity aktualni.

Po stisknuti tlacitka “Connect” je voldna metoda btnScanForPeripherals, kterd
ma za ukol skenovat dostupnd zatizeni v okoli a hledat odpovidajici mikroprocesor
platformy Arduino s modulem Bluetooth. Zdrojovy kéd této metody zde popsdn nebude.
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Jednd se o metodu, kterd je soucasti baliku poskytovaného vyrobcem vyvojové desky
Blend Micro. Zdrojovy kéd metody je dostupny na pfilozeném DVD ¢i na strankdch
vyrobce vyvojové desky (viz [6]). Pro funkci aplikace je vSak nutné fici, Ze uvedend
metoda vyuzZiva také metodu connectionTimer. Ta ma za ukol sledovat Cas, po ktery
vyhledavani MCU probihd. Nenastane-li spojeni v nastaveném ¢asovém intervalu,
aplikace zobrazi varovné hlaSeni obsahujici zpravu o nedostupnosti MCU.

Kalibrace senzoru respirace

Po uspéSném navdzani spojeni s mikroprocesorovou casti systému je voldna
metoda bleDidConnect, v rdmci které probihd diilezitd kalibrace senzoru Flex na strané
mobilni aplikace. Nejprve je vSak nutné inicializovat pole, do kterych nasledné ukladdme
vypoctené hodnoty TF a DF. Zdrojovy kdd inicializace je uveden nize zejména proto,
aby mél Ctenar prehled o nazvech jednotlivych poli, ktera déle aplikace vyuziva.

-(void) bleDidConnect {
// Inicializace arraye HR hodnot

HRhodnoty = [[NSMutableArray alloc] init];

// Inicializace arraye RR hodnot

RRhodnoty = [[NSMutableArray alloc] initWithCapacity:0];
// Inicializace arraye &as®G pro detekci néadechu
casoprostor = [[NSMutableArray alloc] initWithCapacity:0];
// Inicializace arraye vyslednych hodnot DF

DFhodnoty = [[NSMutableArray alloc] initWithCapacity:0];

Programovaci jazyk Objective-C nabizi dva druhy poli. NSArray a podtiidu
NSMutableArray, ktera je vyuzita i vuvedené Casti zdrojového kodu pro ukladani
objekti do poli. Vyhodou tohoto specifického pole je jeho teoreticky neomezena
velikost, kterou neni nutné pii deklaraci zadat. Do velikosti pole lze tak prubézné
zasahovat a pfidavat (nebo naopak ubirat) objekty v poli uloZené.

Zde je uveden zdrojovy kéd pro kalibraci senzoru Flex:

int velikostPoleHR= [HRhodnoty count];
// Odesli data na Arduino aby se zapla kalibrace senzoru
UInt8 buf[3] = {0x0A, 0x00, 0x00};

if (velikostPoleHR < 1) {
buf[1l] = 0x01;
NSLog(@" Probiha kalibrace senzoru");

}

else // Jinak kalibrace probihat nesmi
buf[1l] = 0x00;

NSData *data = [[NSData alloc] initWithBytes:buf length:3];
[ble write:data];

Do proménné velikostPoleHR je ulozen pocet prvkll pole HRhodnoty.
Predpokladem je, ze pokud je toto pole prizdné a neobsahuje Zddné hodnoty pftijatych
tepovych frekvenci, nachdzi se aplikace se ve stavu bezprostfedné po stisknuti tlacitka
“Connect“. V takovém piipad¢ jsou do mikroprocesoru odesldna data v hexadecimélnim
formatu o hodnoté 1. Timto je MCU sdéleno, aby provedl kalibraci senzoru respirac¢nich
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pohybt zptsobem, ktery byl uveden v kapitole 4.2.2. Zde bylo uvedeno, ze kalibrace
senzoru je provadéna vydechem uZivatele. Je tedy vhodné, aby se uzivatel pfi stisknuti
tlacitka “Connect® nachazel ve vydechu a v tomto setrval po dobu piipojovani MCU. Po
provedené kalibraci jiZ nic nebrdni zobrazeni aktudlnich hodnot méfenych biologickych
parametrt (obr. 31).

Running

Obr. 31: Prubéh pripojovéni aplikace k MCU, zobrazeni biologickych veli€in
Piijem a zobrazeni dat MCU

Propojenim mobilni aplikace s MCU je umoznén pienos dat. Jak bylo uvedeno
v kapitole 4.2.2, odesilda MCU do mobilni aplikace vypoctenou aktuédlni hodnotu TF a to
vzdy jednou za sekundu prostiednictvim Bluetooth komunikace. Hodnota TF je oznacena
identifikdtorem v hexadecimalnim tvaru. Tento identifikator je pro TF hodnota 11.
Soucasné MCU odesild informaci o stavu respirace, opatienou identifikatorem, taktéz
v hexadecimdlnim tvaru. Tento identifikator je pro respiraci hodnota 12. Data, kterd o
stavu respirace aplikace pfijima jsou ve tvaru 1 — nadech, 0 — vydech. Na zdklad¢€ znalosti
této informace lze vypocist aktudlni hodnotu respirace zptsobem, ktery je popsdn v dalsi
¢ast zdrojového kodu. Zde je také popsdno, jakym zpisobem dochdzi k vypoctu
zatézovych pasem intenzity tréninku a ndslednému zobrazeni daného pdsma v prubéhu
aktivity. Pro vétsi prehlednost je popis zdrojového kédu rozdélen do vice ¢asti.

-(void) bleDidReceiveData: (unsigned char *)data length:(int)length{
for (int i = 0; i < length; i+=3){
// Prijem dat aktudlni hodnoty tepové frekvence
if (data[i] == 0x0B){
UIntl6 ValueHR;
ValueHR = data[i+2] | data[i+l] << 8;
// Zobrazeni TF na telefonu
self.HRLabel.text = [NSString stringWithFormat:@"%d", ValueHR];
// Ukladani hodnot HR do pole
[HRhodnoty addObject:[NSNumber numberWithInt:ValueHR]];
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int velikostPoleHR= [HRhodnoty count];

int sumHR = 0; // Promé&nnd pro sumu vzorkd pole HR
int avgHR; // Promé&nnd pro prumé&rnou TF
int maxHR; // Proménnd pro maximalni TF
if (velikostPoleHR % 10 == 0) {
for (int k=0; k<velikostPoleHR; k++) {
int aktualniHR = [[HRhodnoty objectAtIndex:k]
integervalue];

sumHR = sumHR + aktualniHR;
avgHR = sumHR/velikostPoleHR;

self.avgHRLabel.text = [NSString stringWithFormat:@"%d
bpm", avgHR];
}

}

maxHR = [[HRhodnoty valueForKeyPath:Q@"@max.intValue"]
integervalue];

// P¥evod max HR na string

maxHRvalue = [NSString stringWithFormat:@"%d bpm",maxHR];

Metoda bleDidReceiveData je voldna automaticky, pokud mobilni telefon
detekuje pifijem dat dfive navdzanou Bluetooth komunikaci. Prvni cyklus mé za ukol
¢teni vSech dat, kterda MCU odesila. Nésledn€ jsou jiz podminkou vybirdna pouze ta data,
kterd nas v dany moment zajimaji. V tuto chvili se jedna o aktudlni pfijatou hodnotu TF,
pfendsenou jako typ “uintl6_t“ pod identifikdtorem 0x0B (hodnota 11 v hexadecimalni
soustav€). Po dekddovani prijaté hodnoty je mozné jeji okamzité zobrazeni v “labelu*
HRLabel.

Pro moznost vypoctu maximdlni a primérné TF je aktudlni pfijatd hodnotu TF
uloZzena do pole HRhodnoty a to jako celoCiselny typ int. Nasledn¢ je provedeno
stanoveni velikosti daného pole a deklarace proménnych pro prici s polem. Cilem je
zobrazovat primérnou TF v pribéhu samotné aktivity a nikoli az nésledné pfi jejim
vyhodnoceni. Proto je nutné primétnou TF pocitat pribézné. Primérnd TF je tedy
vypoctena vzdy, kdyz je pocet vzorkii TF v poli dé€litelny bezezbytku deseti. Jednd se o
rozumny kompromis mezi vypocetni ndroc¢nosti a frekvenci zobrazovani primérné TF.
Pozornému ctendfi neunikne, Ze hodnota prumérné TF bude tedy zobrazena kazdych 10
sekund. Jeji vypocet je velice jednoduchy. Je stanoven pocet vzorkii TF v poli a sleduje
se, je-1i splnéna podminka délitelnosti bezezbytku hodnotou 10. Ndsledné je ur¢ena suma
vzorku, kterd je podé€lena velikosti pole. Vypoctend hodnota je zobrazena v “labelu*
AvgHRHRLabel.

Stanoveni maximdlni TF neni vypocetné ndro¢né a je mozné je provadét prubézné
s narastem pole. Pro stanoveni maximdlni celoc¢iselné hodnoty pole slouzi piikaz
valueForKeyPath:@"@max.intvalue". Vyslednd hodnota je na zavér prevedena na typ
string, ve kterém je pozd¢ji uloZzena pomoci tiidy NSUserDefaults.
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// Vypoclet zdény zatiZeni a zobrazeni v Labelu

NSUserDefaults *defaults = [NSUserDefaults standardUserDefaults];
NSString *maxHRUserString = [defaults
stringForKey:@"maxHRuserbeh"]; // Nac¢teni hodnoty maxTF
int maxHRUser = [maxHRUserString intValue];

// Pfevod string na int maxTF
int zonala = 0.6 * maxHRUser;
int zonalb = 0.75 * maxHRUser;
int zona2b 0.85 * maxHRUser;
int zona3b 0.95 * maxHRUser;

if (ValueHR < zonala) {
// Zéna regenerace
int znacka = 1;
self.zoneLabel.text = [NSString stringWithFormat:@"%d", znacka];

}

else if (ValueHR >= zonala & ValueHR < zonalb) {
// Zéna zadkladni vytrvalosti
int znacka = 2;
self.zonelLabel.text = [NSString stringWithFormat:@"%d", znacka];

}
else if (ValueHR >= zonalb & ValueHR < zona2b) {

// Zéna tempové vytrvalosti
int znacka = 3;
self.zoneLabel.text = [NSString stringWithFormat:@"%d", znacka];

}
else if (ValueHR >= zona2b & ValueHR < zona3b) {

// Zéna specidlni vytrvalosti
int znacka = 4;
self.zonelLabel.text = [NSString stringWithFormat:@"%d", znacka];

}
else if (ValueHR >= zona3b) {

// Zéna rychlosti
int znacka = 5;
self.zonelLabel.text = [NSString stringWithFormat:@"%d", znacka];

}

V rdmci popisu dostupnych funkci bylo uvedeno, Ze mobilni aplikace SportsBrain
dokaze urcit individudlni TFy.x a to standardnim vypoctem podle vztahu (2), nebo
presnéji provedenim fitness testu. Bez ohledu na zplsob stanoveni je vSak vyslednd
hodnota TFax uloZzena pomoci mechanismu UserDefaults a je dostupnd kdekoliv v
aplikaci. Tento mechanismus se implementuje prostfednictvim ttidy NSUserDefaults.
UloZena hodnota je jednoznacné identifikovana tzv. klicem a uchovava se v souborovém
systému. K ulozenym datim Ize pfistupovat volanim metody standardUserDefauls.
Hodnota TFnax pro béh je uloZena pod klicovym slovem “maxHRuserbeh” a je vyuZita i
pro nacteni do proménné “maxHRUser”.

Pokud je provedeno nacteni TFpax, je mozné tuto hodnotu vyuZit pro stanoveni
individudlnich pdsem intenzity tréninku. Pasma jsou stanovena jako procentualni soucin
na zakladé¢ tabulky 2 (viz kap. 2.3.2). Nasledné¢ je jiz jednoduchou podminkou stanoveno,
ve kterém z vypoctenych pasem se uzZivatel na zdklad¢ své aktudlni namétené hodnoty
TF nachazi. Informace je zobrazena v “labelu“ zoneLabel.
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// Prijem aktualni hodnoty respirace

else if (data[i] == 0x0C){
UIntlé ValueRR;
ValueRR = data[i+2] | data[i+l] << 8;

// Ukladani hodnot RR do pole
[RRhodnoty addObject:[NSNumber numberWithInt:ValueRR]];
int velikostPoleRR= [RRhodnoty count];

int aktualniRR = [[RRhodnoty objectAtIndex:velikostPoleRR-1]
integervalue];
int predchoziRR; // Predposledni hodnota pole

int j = velikostPoleRR - 2;

if (velikostPoleRR >=2) {
predchoziRR = [[RRhodnoty objectAtIndex:j] integerValue];
}

// Mazéani starych objektd v polich RRhodnoty

if (velikostPoleRR >= 10) {
[RRhodnoty removeObjectAtIndex:0];

}

// Indikace nédechu/vydechu pomoci Sipek

if (aktualniRR ==1) {

indikaceNadechu.hidden = NO;
indikaceVydechu.hidden = YES;
}
else if (aktualniRR == 0){

indikaceNadechu.hidden = YES;
indikaceVydechu.hidden = NO;

}

else {
indikaceNadechu.hidden = YES;
indikaceVydechu.hidden = YES;

}

Informaci o stavu respirace ve formdtu 1 — nddech, 0 — vydech je pfendsena jako
typ “uintlé_t“ pod identifikatorem oxoc (hodnota 12 v hexadecimalni soustave).
Nejdiive jsou predndSend data dekédovédna a nésledné hodnota 1 ¢i O uloZena do pole
RRhodnoty typu NSMutableArray.

Uzivatele vSak zajimd hodnota dechové frekvence, kterou sensor respiracnich
pohybil pfimo neposkytuje. Je tedy tieba vytvofit algoritmus, ktery bude pomoci hodnoty
nadech/vydech, pfijimané kazdou sekundu, pocitat aktudlni hodnotu DF. Nejdfive je
stanovena velikost pole RRhodnoty a uloZena posledni hodnota pole do nové proménné
aktualniRR a pfedposledni hodnota pole do proménné predchoziRR. ProtoZe staci znat
jen poslednich nékolik hodnot pole RRhodnoty, lze starS$i hodnoty promazévat a tim Setfit
misto v paméti mobilniho telefonu. Uméle je tak udrZzovédna velikost pole na hodnoté 10
prvka.

Dalsi ¢ast zdrojového kodu slouzi pro signalizaci nddechu ¢i vydechu piimo
v mobilni aplikaci. Na obrazku zobrazujicim detekované biologické veli¢iny v mobilni
aplikaci (obr. 31) je mozné si povSimnout, Ze u zobrazovaného parametru DF je umisténa
mald Sipka sméfujici vzhiru. Tato Sipka signalizuje, ze se uZzivatel nachdzi ve fazi
nadechu. Nachdzi-li se uzivatel ve fazi vydechu, smétuje Sipka smérem dolt.
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// Vypocet dechové frekvence
if (aktualniRR ==1 & predchoziRR ==0) {

double cas = CACurrentMediaTime(); // Zjsti aktudlni cas

[casoprostor addObject:[NSNumber numberWithDouble:cas]];

int velikostCasoprostoru = [casoprostor count];

double hodnotaCasu = [[casoprostor
objectAtIndex:velikostCasoprostoru-1] doubleValue];

double predchoziCas; // Proménnd pro predchozi ¢as nadechu

double casProVypocet; // Rozdil soucasné a predchozi znacky

if (velikostCasoprostoru > 2) {
int index = velikostCasoprostoru - 2;
predchoziCas = [[casoprostor objectAtIndex:index] doubleValue];
casProVypocet = hodnotaCasu - predchoziCas;
}
// Mazani starych hodnot v ¢asoprostoru
if (velikostCasoprostoru >= 10) {
[casoprostor removeObjectAtIndex:0];

}

if (casProVypocet >= 1) {
double DFa = 60/casProVypocet; // VypocCet DF
double DF = round(DFa);
int dech = (int) DF; // Vysledna DF
// Zobrazeni DF na telefonu
self .RRLabel.text = [NSString stringWithFormat:@"%d", dech];

V ptedchozim kroku byla do proménnych aktualniRR a predchoziRR uloZena
informace o stavu respirace. Zména z vydechu na nddech nastane tehdy, pokud se
hodnota v poli RRhodnoty zméni z 0 na 1. Pokud se tak stane, je aktudlni hodnota Casu
uloZena do proménné cas pomoci metody CACurrentMediaTime. Zaznamenand hodnota
Casu je uloZena do pole casoprostor a stanovena velikost tohoto pole. Posledni hodnota
Casu zpole je uloZzena do proménné hodnotacCasu a predposledni do proménné
predchozicas. Rozdil posledni a ptedposledni Casové znacky je ulozen do proménné
casProVypocet. Nyni je tedy zndmo, jaky ¢as uplynul mezi poslednimi dvéma nddechy.
Tento Cas pfedstavuje hledany respiracni interval, ktery je mozné pouzit ve vztahu (3) a
piimo stanovit aktualni hodnotu DF. Vyslednd hodnota DF obsazend v proménné DF je
na zavér pfevedena na typ double, zaokrouhlena na celéd ¢isla a zobrazena v “labelu*
RRLabel.

// Ulozeni hodnoty DF do pole

[DFhodnoty addObject:[NSNumber numberWithInt:dech]];

int velikostPoleDF= [DFhodnoty count];

int sumDF = 0; // Promé&nnd pro sumu vzorkd pole DF

int avgDF = 0; // Promé&nnéd pro pram&rnou DF

int maxDF 0; // Proménnd pro maximdlni DF

for (int k=0; k<velikostPoleDF; k++) {
int aktualniDF = [[DFhodnoty objectAtIndex:k] integerValue];
sumDF = sumDF + aktualniDF;

avgDF = sumDF/velikostPoleDF;
maxDF = [[DFhodnoty valueForKeyPath:Q@"@max.intValue"]
integervalue];
}
// Prevod maxDF a avgDF na string
avgDFvalue = [NSString stringWithFormat:@"%d bpm",avgDF];
maxDFvalue = [NSString stringWithFormat:@"%d bpm",maxDF];}}
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Vypoctené hodnoty DF jsou postupné ukldddny do pole DFhodnoty. Pro analyzu
sportovni aktivity je nyni tfeba ur¢it primérnou a maximdlni DF. Toto se dé&je stejnym
zpusobem jako v piipad¢ stanoveni primérné a maximélni TF. Je stanovena suma vsech
vzorkli v poli DF a ta je podé€lena jeho celkovou velikosti. Pro stanoveni maximdalni
celociselné hodnoty pole je opét pouzit piikaz valueForKeyPath:@"@max.intValue".
Vysledné hodnoty primérné a maximdlni DF jsou na zdvér prevedeny na typ string, ve
kterém jsou pozdé&ji uloZeny pomoci tiidy NSUserDefaults.

Veskeré vyse popsané akce probihaji ihned po stisknuti tlacitka “Connect*.
Uzivatel tak vidi sledované biologické parametry tak, jak je zndzornéno na obrazku 31.
VSse je pfipraveno a nic nebrani zahdjit sportovni aktivitu stisknutim tlacitka “Start*.

Zahajeni sportovni aktivity

Zahdjenim sportovni aktivity dojde k nékolika podstatnym akcim. PredevS§im
je volédna metoda startPressed, v ramci které se mimo jiné aktivuje senzor GPS. Dale
se zobrazi tabulka obsahujici Ctvefici poli s informacemi o aktudlni délce tréninku,
absolvované vzddlenosti, primérném tempu a prumérné tepové frekvenci. Obrazovka je
doplnéna tlac¢itkem pro moznost zastavit zdznam aktivity. Uzivatelské rozhrani aplikace
v rezimu zobrazeni prubéhu béZeckého tréninku je zndzornéno na obrizku (obr. 32).
V nésledujici casti textu bude uveden zdrojovy kod, ktery je provddén po zahajeni
aktivity. Na tomto misté je korektni uvést, ze zatimco sledovéani biologickych parametrti
(zejména DF) vySe prezentovanym zpisobem je novinkou na poli mobilnich aplikaci a
v tomto ohledu je systém SportsBrain unikdtni, tak sledovani sportovni aktivity s pomoci
GPS je dnes naprostym standardem. Zptisob sledovani polohy pomoci GPS technologie
je v aplikaci inspirovano voln€ dostupnym kédem z [9].

< Home Running

Obr. 32: Zobrazen{ prubéhu béZzeckého tréninku
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- (IBAction)startPressed: (id)sender
{
// Schove]j tlac¢itko startu
self.startButton.hidden = YES;

// UkaZz vS8e co souvisi s aktivitou

self.stopButton.hidden = NO;
self.timeLabel.hidden = NO;

self.seconds = 0

self.distance = 0;
self.timer = [NSTimer scheduledTimerWithTimeInterval:(1.0)

target:self selector:@selector(eachSecond) userInfo:nil
repeats:YES];

self.locations = [NSMutableArray array];
[self startLocationUpdates];

}

Metoda startPressed je voldna po stisknuti tlacitka “Srart“. Dochazi
ke zobrazeni tabulky obsahujici informace o pribéhu tréninku. Zarovenn zmizi tlacitko
“Start“ a je zobrazeno tlaitko “Stop“, které slouzi pro ukonceni aktivity. Nastaveni
zobrazeni prvkd na obrazovce je provedeno metodou hidden. V prezentované Casti
zdrojového kddu je toto nastaveni uvedeno jen pro trojici prvka jako piiklad. Zajimavéjsi
je naslednd inicializace ¢asu a vzdélenosti aktivity na hodnotu O a voldni metody timer,
kterd slouzi pro nastaveni intervalu voldni metody eachsecond. Nésledné je v databazi
aplikace vytvoieno pole pro uklddani polohy uzivatele v prubéhu tréninku. Nakonec se
aktivuje sledovani polohy GPS pomoci nastroje Core Location prostfednictvim metody

startLocationUpdates.

Ramec Core Location — detekce polohy aktivity

Technologie rdmce Core Location umoziuje stanovit pfesnou polohu mobilniho
zafizeni pfedevSim pomoci druzicového naviga¢niho systému GPS. V prvnich chvilich
po stisknuti tlacitka “Srart*“ vSak muze trvat navazovani kontaktu s druzicemi a vypocet
polohy i n¢kolik minut. Proto rdmec Core Location podporuje také technologii A-GPS
(Assisted GPS), kterda vyuzivd asisten¢niho serveru pro podporu procesu lokalizace.
Ramec provadi vypoclet polohy uZivatele prostfednictvim kombinace trojice
lokaliza¢nich technik. Jiz uvedenym GPS s podporou A-GPS, déle pomoci triangulace
vysilacli mobilniho signdlu a také pomoci technologie WPS (Wi-Fi Positioning Service).
Neni cilem této prace popisovat principy jednotlivych lokaliza¢nich technik, vice se lze
docist napt. v [10]. Technologie, které ramec Core Location pro ureni zemépisné polohy
pouzivd, jsou pro programdtora nedostupné. Ramci nelze definovat, kterou z vySe
popsanych technologii mé zvolit. Lze jen definovat, s jakou pfesnosti méa byt zeméepisna
poloha ur¢ena. Rdmec nésledné automaticky vybere z dostupnych technologii tu, ktera
nejlépe splni definované poZzadavky.
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Definice pfesnosti probiha vramci tiidy CLLocationManager, neboli spravce
zemépisné polohy (Location manager). V ramci metody startPressed je volana metoda
startLocationUpdates, jejiZ zdrojovy kdd je uveden.

- (void)startLocationUpdates

{
if (self.locationManager == nil) {
self.locationManager = [[CLLocationManager alloc] init];
}
self.locationManager.delegate = self;

self.locationManager.desiredAccuracy = kCLLocationAccuracyBest;
self.locationManager.activityType = CLActivityTypeFitness;

self.locationManager.distanceFilter = 10;

if ([self.locationManager
respondsToSelector:@selector(requestWhenInUseAuthorization)]) {
[self.locationManager requestWhenInUseAuthorization];

}

[self.locationManager startUpdatingLocation];

}

Podminkou se nejdiive zkontroluje, zda jiz spridvce zemcpisné polohy nebyl
vytvofen. Pokud tomu tak neni, je vytvofen a inicializovdn. Nasledn¢ je nastavena
pfesnost, sjakou bude delegidt uZivatele lokalizovat. Pfesnost se nastavuje
prostfednictvim proménné CLLocationAccurancy, coZ je datovy typ definovany jako
double. Zde je pouZita konstanta kCLLocationAccurancyBest. Timto je rdmci Core
Location feceno, aby pro uréeni polohy pouZil nejpfesnéj$i dostupnou metodu. Déle je
definovan typ aktivity, pfi které se bude zemépisnd poloha vyuZzivat. Nastavenim
activityType na CLActivityTypeFitness bude mobilni telefon inteligentn€ zapinat a
vypinat senzor GPS pro maximalizaci vykonu baterie. Zastavi-li tak uzivatel na
kfiZzovatce, €1 aby si na chvili odpo¢inul, GPS senzor se vypne.

Nastavenim konstanty distanceFilter na hodnotu 10 je zabezpeceno, ze
detekované polohové body budou jednotn¢jsi. Zde se neméni presnost detekce, ale pouze
se zaokrouhluje vysledny polohovy bod na 10 metr. Tohoto je vyuzito pii vyhodnoceni
aktivity, kde aplikace vykresluje polohové body do mapy a vytvaii linii béhu. Ta je timto
jednotngjsi. Zavérem metody je nutné vlozit upozornéni, které se uzivateli zobrazi po
prvnim spusténi aplikace. Vyuziva-li néktera aplikace systému 10S polohu, je nutné se
nejprve uzivatele dotédzat, zda s vyuzitim své polohy souhlasi. Tato podminka se objevuje
ve vSech verzich i0S, avSak aZ do verze 8 je nutné dotaz vkladat manudlng.

Nyni je aplikace ptipravena zacit zjiStovat zemépisnou polohu a voldnim
startUpdatingLocation je spravce polohy spustén. Spravce nésledné provede zjiSténi
polohy. Musi byt vSak nastaven také konec detekce. Jinak je detekovana kazdd zména
polohy, presahujici aktudlni nastaveni filtru vzdalenosti. Jednotlivé hodnoty polohy je
nutné uklddat pro moznost nasledného vyhodnoceni aktivity (rdmec Core Data).
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Ramec Core Data — zaznam polohy aktivity

Core Data je ndstroj pro uchovavani dat. Zde nebude popséna celd struktura tohoto
rdmce (vice se lze docist v [15]). Bude vSak uvedeno, jakym zplisobem je tento ndstroj
vyuzit v rdmci mobiln{ aplikace SportsBrain.

P11 vytvareni nového projektu v prostredi Xcode je nutné povolit vyuziti Core Data.
Implementace Core Data do aplikace az v prubéhu vyvoje je velmi slozitd. Pro Sablonu
“Master Detail Application* je vSak mozné ndstroj pro spravu dat vytvofrit spole¢né se
zakladanim nového projektu. Automaticky je pak vytvofen také soubor
SportsBrainBeta xcdatamodeld. Nastroj Core data ndsledné umoznuje navrhovat datovy
model vizudln¢, bez nutnosti zdpisu zdrojového kédu. V editoru datového modelu jsou
vytvofeny entity (entities) a z nich ndsledné¢ ve zdrojovém kdédu spravované objekty
(managed objects). Entita je tvofena atributy, které jsou Ctyt druhii. Aplikace SportsBrain
vyuziva dvojici entit s nazvy “Run‘ a “Location*.

Entita “Location* obsahuje atributy: zemé&pisnd Sitka, zemépisnd délka a Casova
znacka. V této datové struktuie jsou ulozeny body, které jsou sbirdny v prabchu aktivity
pomoci rdmce Core Location. Entita md nastaven vztah k druhé entit¢ “Run‘. Ta
obsahuje atributy: vzdalenost, délka a Casovd znacka. Zde jsou ukladany celkové
informace o pribéhu aktivity. Entita mé taktéz nastaven vztah k entit¢ piedchozi. Po
dokonceni priace na datovém modelu dojde automaticky k vytvofeni ¢tvefice soubori:
Run.h, Run.m, Location.h a Location.m. Tyto soubory piedstavuji datovy model
pteneseny do zdrojového kddu a jsou dostupné na ptilozeném DVD. K datovému modelu
lze v aplikaci pfistupovat a vyuZivat jej k ukladani potrebnych dat (aktudlni poloha
uzivatele).

- (void)locationManager: (CLLocationManager *)manager

didUpdatelLocations: (NSArray *)locations

{

for (CLLocation *newLocation in locations) {
if (newLocation.horizontalAccuracy < 20) {
if (self.locations.count > 0) {
self.distance += [newLocation
distanceFromLocation:self.locations.lastObject];

}

[self.locations addObject:newLocation];

}
}
}

Location Manager poskytuje novd data vzdy, kdyz uZivatel zméni svou polohu.
Pted uloZenim nového bodu je vSak proveden test presnosti. Pokud neni zatizeni v danou
chvili schopné lokalizovat svoji polohu piesnéji neZ na 20 m, dany bod je povazovén za
nepiesny a neni ulozen. Je-li podminka pfesnosti splnéna, je v databazi k celkové
vzdélenosti pficten novy usek. Nasledné je polohovy bod uloZen do databaze.
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Po stisknuti tlacitka “Start” pro zahdjeni aktivity byla voldna metoda eachSecond.
Tato metoda je dulezitd z hlediska aktualizace tdaji zalozenych na detekci polohy
uzivatele, které se zobrazuji na obrazovce v priibéhu aktivity.

Vypocet vzdalenosti a tempa

Metoda eachSecond, jak jeji ndzev napovidd, je voldna kaZzdou sekundu a slouZzi
k aktualizaci dat zobrazovanych na obrazovce pribéhu aktivity.

- (void)eachSecond {

self.seconds++;

// Aktualizace uplynulého casu

self.timeLabel.text = [NSString stringWithFormat:@"%@",
[MathController stringifySecondCount:self.seconds
usingLongFormat:NO]];

// Aktualizace uplynulé vzddlenosti

self.distLabel.text = [NSString stringWithFormat:@"%@",
[MathController stringifyDistance:self.distance]];

// Aktualizace aktudlniho tempa

self.pacelLabel.text = [NSString stringWithFormat:@"%@",
[MathController stringifyAvgPaceFromDist:self.distance
overTime:self.seconds]];

}

Aktualizace uvedenych poli se odvoldvaji piedevSim na metody tiidy
MathController. Jednd se o zvlastni tfidu typu NSObject, kterd obsahuje metody pro
stanoveni tempa ¢i vzddlenosti. Tiida je zahrnuta prostfednictvim souboru
mathController.m Vramci zdrojového kodu pro NewRunViewController a ten tak
muze vyuzivat jeji metody.

Tiida MathController byla vyuZita z volné dostupného zdrojového kodu a
veskeré informace o jeji funkcionalité jsou dostupné v [9]. Z tohoto divodu pfislusny
zdrojovy kéd neni uveden. Je dostupny véetné komentaii na prilozeném DVD. Primérné
tempo je vypocteno jako podil Casu a vzdédlenosti uplynulého tréninku. PouZzitd metoda
MathController ddle slouzi k pfidéleni barevné znacky kazdému bodu polohy
v z4vislosti na tom, jak rychle se uzivatel v daném bodé¢ pohybuje.

Ukon¢eni aktivity

V piedchozim textu byly vycerpdvajicim zplsobem popsdny cinnosti aplikace
souvisejici s obrazovkou pro sledovani prubéhu bézeckého tréninku. Nyni pfichdzi
okamzik, kdy ma uZivatel jiz “dobchdno* a pfeje si aktivitu ukoncit a zobrazit jeji
vyhodnoceni. K ukonc¢eni aktivity slouZi jiz dfive zminéné tladitko “Stop“. Po stisknuti
je prostfednictvim metody protokolu UIActionSheetDelegate nabidnuta uzivateli
moznost pro jeji smazani ¢i vyhodnoceni. Zdrojovy kod metody stopPressed je uveden

niZze. Obrazovka aplikace s moZnostmi je na nésledujici strané (obr. 33).
- (IBAction)stopPressed: (id)sender {
UIActionSheet *actionSheet = [[UIActionSheet alloc]

initWithTitle:@"" delegate:self
cancelButtonTitle:@"Cancel" destructiveButtonTitle:nil
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otherButtonTitles:@"Evaluate", @"Delete", nil];
actionSheet.actionSheetStyle = UIActionSheetStyleDefault;
[actionSheet showInView:self.view];}

Evaluate

Delete

Cancel

Obr. 33: Ukoncenf aktivity

V ptedchozi ¢asti zdrojového kédu byly pouze vytvofeny dvé volby pro ukonceni
aktivity. Nynf je tfeba detekovat, kterou volbu uzivatel stiskl a jakym zptisobem ma tedy
aplikace reagovat. Po stisknuti tladitka “Cancel“ dochdzi k ndvratu zpét na prib&h
aktivity. Stiskem tlaCitka “Delete* je uzivatel prenesen zpét do hlavni nabidky (obr. 29).
Konecné stisknutim volby “Evaluate* je uzivatel pfenesen na obrazovku vyhodnoceni
aktivity, odkud mé také moznost jejtho uloZeni. Pfed nacltenim obrazovky pro
vyhodnoceni aktivity vSak musi aplikace provést nasledujici akce:

- (void)actionSheet: (UIActionSheet *)actionSheet
clickedButtonAtIndex: (NSInteger)buttonIndex
{
// save
if (buttonIndex == 0) {
[self saveRun]; // Po stisknuti save se ulozi béh
[self performSegueWithIdentifier:detailSegueName sender:nil];

// Ulozeni avg HR a max HR do NSUserDefaults

NSString *UlozavgHR = self.avgHRLabel.text;

NSUserDefaults *defaults = [NSUserDefaults
standardUserDefaults];

[defaults setObject:UlozavgHR forKey:@"avgHR"];

[defaults synchronize];

( (AppDelegate*) [ [UIApplication sharedApplication]
delegate]).avgHRprenos = UlozavgHR;//avgHR je uloZena

[defaults setObject:maxHRvalue forKey:@"maxHR"];

[defaults synchronize];

((AppDelegate*) [ [UIApplication sharedApplication]
delegate]) .maxHRprenos = maxHRvalue;//maxHR je uloZena do proménné
avgHRprenos
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// Ulozeni avg DF a max DF do NSUserDefaults
[defaults setObject:maxDFvalue forKey:@"maxDF"];
[defaults synchronize];
((AppDelegate*) [ [UIApplication sharedApplication]
delegate]).maxDFprenos = maxDFvalue;//maxDF je ulozZena
[defaults setObject:avgDFvalue forKey:@"avgDF"];
[defaults synchronize];
((AppDelegate*) [ [UIApplication sharedApplication]
delegate]).avgDFprenos = avgDFvalue;//maxDF je uloZena

// delete
} else if (buttonIndex == 1) {
[self.navigationController
popToRootViewControllerAnimated:YES];

}
}

Metoda actionsheet slouZi pro nastaveni akci po stisku jednoho z tlacitek, ktera
byla vytvofena pomoci protokolu UIActionSheetDelegate. Stisknutim tlacitka
“Evaluate “ (index 0) dochdzi nejprve k voldni metody saveRun (dostupnd na piiloZzeném
DVD), ktera uklada vysledky zalozené na GPS do databaze Core Data. Nasleduje piikaz
pro pfenos vSech parametrt na obrazovku vyhodnoceni aktivity.

Pii popisu piijmu a zobrazeni dat z MCU byly uvedeny zpiisoby stanoveni
maximdlni a primérné TF a DF. Tyto hodnoty byly ulozeny do proménnych, dostupnych
kdekoliv v rdmci souboru NewRunvViewController. Cilem je vSak jejich uloZeni
zpusobem, aby byly pfistupné v ramci celé mobilni aplikace. Proto je zde opét vyuzito
mechanismu UserDefaults implementovaném tfidou NSUserDefaults. Mechanismus zde
ukladd diive vypoctené hodnoty maximdlni a primérné TF a DF prostfednictvim klica
“avgHR”, “maxHR”, “avgDF“, “maxDF“ do souborového systému. Index 1 slouzi pro
oznaceni tlacitka pro smazani aktivity, kdy je uZivatel pfenesen zpé€t do hlavni nabidky.

Vyhodnoceni aktivity

Obrazovka vyhodnoceni aktivity obsahuje kompletni shrnuti pribéhu bézeckého
tréninku. Horni polovinu obrazovky vypliiuje mapa zobrazujici trasu absolvovaného
bchu, a to vCetné barevné Skdly odpovidajici rychlostnimu profilu traté¢. Pomalé useky
jsou zndzornény cervenou barvou, rychlé useky potom barvou zelenou. Zbylou Cést
obrazovky vypliuje tabulka s naméfenymi udaji. Ta je pro lepsi pfehlednost rozd€lena do
tii Casti. Prvni Cast obsahuje obecnd data (datum tréninku, celkovy €as aktivity) spolu
s daty zalozenymi na GPS méfeni (vzddlenost, primérné tempo). Druhd a tfeti st
tabulky obsahuji informace ziskané s pomoci mikroprocesorové ¢4sti systému. UZivateli
je zobrazena informace o maximdlni a primérné hodnoté dvojice sledovanych
biologickych parametri. Uzivatel md moznost vyhodnocenou aktivitu ulozit pomoci
tlacitka “Save“, umisténého v navigacni liSte. Po uloZeni jsou vyhodnocena data o
aktivité¢ pfenesena do modulu “Last activity“. Obrazovka vyhodnoceni bézeckého
tréninku, véetné namétrenych dat je zobrazena na obrazku na nésledujici strané (obr. 36).
Zdrojovy kéd, ftidici chovdni této obrazovky, je zapsan v souborech
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DetailViewController.h a .m. Zde budou uvedeny jen nejdalezitéjsi c¢ésti
implementa¢niho souboru. Cely kéd je dostupny na ptiloZzeném DVD.

< Running Results

Obr. 34: Obrazovka vyhodnoceni aktivity

- (void)configurevView {

self.distanceLabel.text = [NSString
stringWithFormat:@"%@", [MathController
stringifyDistance:self.run.distance.floatvalue]];

NSDateFormatter *formatter = [[NSDateFormatter alloc] init];
[formatter setDateStyle:NSDateFormatterMediumStyle];
self.dateLabel.text = [NSString stringWithFormat:@"%@",[formatter

stringFromDate:self.run.timestamp]];

self.timeLabel.text = [NSString stringWithFormat:@"%@",
[MathController stringifySecondCount:self.run.duration.intValue
usingLongFormat:YES]];

self.pacelLabel.text = [NSString stringWithFormat:@"%@",
[MathController
stringifyAvgPaceFromDist:self.run.distance.floatValue
overTime:self.run.duration.intValue]];

// Nac¢ti avg HR a max HR z NSUserDefaults

self.avgHRLabel.text = [[NSUserDefaults standardUserDefaults]
objectForKey:@"avgHR"];
self.maxHRLabel.text = [[NSUserDefaults standardUserDefaults]

objectForKey:@"maxHR"];

// Nac¢ti avg DF a max DF z NSUserDefaults

self.avgDFLabel.text [ [NSUserDefaults standardUserDefaults]
objectForKey:@"avgDF"];

self.maxDFLabel.text
objectForKey:@"maxDF"];

[ [NSUserDefaults standardUserDefaults]

[self loadMap];
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Metoda viewbidLoad, kterd je automaticky voldna po nacteni obrazovky, ihned
vold vytvofenou metodu configureview. Ta nacita data na obrazovku a zobrazuje mapu.
Pfitom vyuziva metody v jiz diive zminéném souboru MathController a data uloZend
jak prosttednictvim Core Data, tak prostfednictvim NSUserDefaults.

Nejdiive jsou nactena data do labelll v prvni ¢ésti tabulky. Jednd se o celkovou
vzdalenost, datum, celkovy Cas aktivity a tempo. Tato data byla uloZena prostfednictvim
nastroje Core Data. Nasledné jsou z NSUserDefaults nattemy hodnoty maximdlni a
prumémé TF a DF, a to s pomoci klicii, které byly pro dané hodnoty pouzity v rdmci
NewRunViewControlleru. Zavérem je volana metoda loadMap, kterd ma za ukol vykreslit
mapu pomoci rdimce Map Kit.

Jiz byl popsdn rdmec Core Location v souvislosti se stanovenim vzddlenosti a
tempa. Rdmec Map Kit pfedstavuje ndstavbu rdmce Core Location a slouZi pro zobrazeni
detekovanych pozi¢nich bodi v mapovych podkladech. Zobrazeni trasy sportovni
aktivity a vykresleni rychlostniho profilu trat€¢ je doplikovou funkci aplikace
SportsBrain. Spise, neZ pro splnéni zadani préce, je této funkce vyuzito pro demonstraci
dostupnych moznosti mobilnich aplikaci. Zdrojovy koéd pro vykresleni trasy a
rychlostniho profilu byl pro aplikaci prevzat z [9]. Nebude zde proto proveden jeho
detailni popis. Kompletné je ptistupny na ptilozeném DVD a veskeré informace o rdmci
Map Kit ¢tendf nalezne v odborné literatute (napt. [15]). Dtlezité a unikétni funkce, jako
je zpusob stanoveni a zobrazeni TF a DF, byly jiz vyCerpdvajicim zplsobem v této
kapitole popsany.

UloZeni aktivity

Jesté nez bude popsdn modul pro zdznam cyklistického tréninku, bude popsdna
¢innost, kterou aplikace provadi po stisknuti tlacitka “Save* na obrazovce vyhodnoceni
aktivity. Metoda saveToLastActB provadi ulozeni obsahu vSech poli (labeld) do
souborového systému aplikace pomoci mechanismu UserDefaults. Zde se jedna o uloZeni
vSech vyslednych dat pro moZnost nasledného zobrazeni v modulu “Last activity“.
Protoze se zpisob uklddani obsahu poli 1i8i jen pouzitym “klicem“, je zde jako piiklad
uvedeno uloZeni jediného parametru, a to parametru data.

- (IBAction)SaveToLastActB: (id)sender {

// Ulozeni data

NSString *Ulozdatum = self.dateLabel.text;

NSUserDefaults *defaults = [NSUserDefaults standardUserDefaults];

[defaults setObject:Ulozdatum forKey:@"datum"];

[defaults synchronize];

((AppDelegate*) [ [UIApplication sharedApplication]
delegate]).datum = Ulozdatum;

Uvedenym zplUsobem je ulozen obsah vSech poli na obrazovce vyhodnoceni
aktivity. Je tak pfistupny kdekoliv v rdmci aplikace.
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4.3.7 Modul “New Bike*

Modul “Nové kolo* (“New bike*) slouzi pro zdznam a vyhodnoceni cyklistického
tréninku. Tento modul neni tfeba cely popisovat s rozborem zdrojového kédu. VéEtSina
funkci je totoZznd s modulem pro zdznam béZeckého tréninku. Také zde dochazi ke
spojeni s MCU c¢asti systému prostfednictvim technologie Bluetooth. Stejnym zpiisobem
je proveden vypocet a zobrazeni tepové a dechové frekvence. Aktivita je také naprosto
stejnym zptisobem vyhodnocena. Ziznam cyklistického tréninku je veden jako
samostatny modul z divodu rozdilnosti individudlni TFyay, které je uzivatel pii cyklistice
schopen dosdhnout. Jak jiz bylo uvedeno, TFy.x je ve vétsiné piipadu pfi cyklistice nizsi,
neZ pii béhu. Je proto zddouci samostatného vypoctu pasem intenzity tréninku. DalSim
rozdilem je parametr rychlosti, ktery je v priib&hu aktivity zobrazovdn namisto parametru
tempa. Rychlost je pro cyklistiku Casto podstatnéjSim parametrem, nez tempo. Rozdily
modulu “New bike* a jiz dfive popsaného modulu “New run* jsou tedy:

* Samostatny vypocet pasem intenzity tréninku zaloZeny na hodnoté TF.x pro
cyklistiku (stanovenou fitness testem ¢i vypoctem)

* Zobrazeni primérné rychlosti na obrazovce aktivity namisto tempa

Uzivatel je pfenesen na uvodni obrazovku modulu “New bike* po stisknuti
piislusné volby v hlavni nabidce. I se zde nachazi tlacitko “Connect*, které slouzi pro
propojeni mobilni aplikace s mikroprocesorem. Po stisknuti tlacitka probiha pfenos dat
z mikroprocesoru, kalibrace senzoru respirace a nakonec zobrazeni parametr TF a DF
stejné, jako u modulu pro beh. Také zde je zaznam aktivity proveden stisknutim tlacitka
“Start“. Uvodni obrazovka modulu “New Bike“ a obrazovka priibéhu aktivity je na
obrazku (obr. 35).

Obr. 35: Uvodni obrazovka a priibéh aktivity v modulu “New bike*
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Ridici soubory jsou zde NewBikeViewController.h a .m a jak jiZ bylo uvedeno,
vétSina zdrojového kédu se v nicem neli$i od modulu pro zdznam béZzeckého tréninku.
Rozdil je pouze v nacteni jiné hodnoty TFp.x. Hodnota TF.« pro cyklistiku, stanovena
fitness testem nebo vypoctem podle vztahu (2), je nactena pomoci tiidy NSUserDefaults.
Klicové slovo je zde “maxHRuserkolo”. Hodnota je pouZita pro nacteni do proménné
“maxHRUser”. Nasledné jiZz probihd vypocet pdsem intenzity tréninku a zobrazeni
ptislusného pasma stejnym zpiisobem, jako v pfipadé zaznamu bézeckého tréninku.

Zobrazeni primérné rychlosti je opét zalozeno na voldni metod v tiidé
MathController. Tentokrdt vSak byla jedna zmetod upravena tak, aby namisto
informace o primérném tempu poskytovala informaci o primérné rychlosti. Je zfejmé, ze
zdrojovy kod se 1isi opravdu jen v pouziti jiného klice pro nacteni TFn.x a volanim
pozménéné metody z tfidy MathController. Neni jej tedy tieba opakované uvadét. Je
vSak dostupny na pfiloZzeném DVD.

Cyklisticky trénink je po stisknuti tlacitka “Evaluate” stejnym zplsobem
vyhodnocen a to vcetné zobrazeni trasy tréninku v mapovych podkladech, zobrazeni
vzdalenosti, Casu, ¢i sledovanych biologickych parametrti. Také zde md uzivatel moznost
aktivitu ulozit jiz difive uvedenym zpisobem, pro ndsledné zobrazeni v rdmci modulu
“Last activity“.

4.3.8 Modul “Last activity*

Modul “Posledni aktivita® (“Last activity”) slouzi pro vyvoldni dat, ulozenych
vramci vyhodnoceni béZeckého ¢i cyklistického tréninku. UZzivateli jsou zobrazeny
veskeré informace, které aplikace zobrazila pfi vyhodnoceni aktivity. Nedochazi zde ale
ke zobrazeni trasy tréninku v mapovych podkladech.

Soucasti kazdé moderni mobilni aplikace pro zdznam sportovni aktivity musi byt
moznost sdilet vysledky tréninku prostfednictvim socidlnich siti ¢i e-mailu. Tato funkce
nechybi ani v aplikaci SportsBrain. UZivateli jsou po stisknuti tlacitka se specifickym
symbolem v naviga¢ni li§t€ nabidnuty vSechny dostupné moZnosti pro sdileni. To je
umoznéno nejen prostfednictvim e-mailu a socidlnich siti, ale také pomoci jinych
aplikaci nainstalovanych v mobilnim telefonu. Uzivatel mé tak moznost zkopirovat tdaje
o své sportovni aktivité na “zed™ socidlni sit¢ Facebook, do piispévku socidlni sité
Twitter, do nového e-mailu, ¢i nové SMS, ale také do aplikace OneNote. Obrazovka
posledni aktivity, véetné vybéru moznosti pro sdileni a predvyplnéného piispévku na
Facebook, je zobrazena na obrdzku na nésledujici stran¢ (obr. 36). Nasledn¢ jsou blize
rozebrany  odpovidajici  ¢asti  zdrojového koédu  implementaéniho  souboru

LastActivityViewController.m.
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< Home Last activity

Zrusit Facebook Zvefejnit

| just did a workout with
*SportsBrain* App

Date: 18. 4. 2015
Distance: 2.27 km
Time: 13min 48sac

v fl | e

Twitter Facebook - ‘
QWERTZUIOP
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Y XCVBNM?”

123 @& Mezernik Enter

Obr. 36: Obrazovka modulu “Last activity®, sdilen{ aktivity

Nacteni ulozenych informaci o posledni aktivit¢ do poli pomoci tiidy
NSUserDefaults a kliCovych slov je velmi jednoduché a probiha prostfednictvim metody
viewDidLoad automaticky. Jako piiklad je zde uvedeno nacteni informace o maximalni a
prumérné TF posledni aktivity.

- (void)viewDidLoad {
[super viewDidLoad];

//Na&teni dat do labeld

self.MaxHRLabel.text = [[NSUserDefaults standardUserDefaults]
objectForKey:@"maximTF"];
self.AvgHRLabel.text = [[NSUserDefaults standardUserDefaults]

objectForKey:@"prumTF"];..

Implementace moznosti pro sdileni je realizovdna v rdmci metody shareBT, ktera
je volana po stisku tlacitka v navigaéni liSté.  Prostfednictvim  tfidy
UlActivityViewController jsou uZzivateli automaticky nabidnuty moZnosti pro sdileni. Po
vybéru jedné z moznosti se nasledn¢ automaticky vyplni text uloZzeny jako NSString.

- (IBAction)ShareBT: (id)sender {

NSString *shareText = [NSString stringWithFormat:@"I just did a
workout with eSportsBraine App\n\nDate: %@\nDistance: %@\nTime:
%@\nPace: %@\nMax HR: %@\nAvg HR: %@\nMaxRR: %@\nAvgRR: %@",
self.dateLabel.text, self.DistancelLabel.text,self.TimeLabel.text,
self.PacelLabel.text,
self.MaxHRLabel.text,self.AvgHRLabel.text,self.MaxRRLabel.text,self
.AvgRRLabel.text];

NSArray *itemsToShare = @[shareText];

UIActivityViewController *activitzVC = [[UIActivityViewController
alloc]initWithActivityItems:itemsToShare
applicationActivities:nil];

activitzVC.excludedActivityTypes = @Q[];

[self presentViewController:activitzVC animated:YES
completion:nil];}
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4.39 Modul “Fitness test‘

Modul “Fitness test* (“Fitness test) slouzi uzivateli ke stanoveni individudlni
TFmax pro béZecky a cyklisticky trénink. Jak jiz bylo uvedeno, pravé ze znalosti TFyax
uzivatele je aplikace schopna vypocist pdsma intenzity tréninku. Nasledné na zakladé
méfeni aktudlni hodnoty TF také zobrazit dané pdsmo na obrazovce prabchu aktivity.
Hodnota stanovend pomoci fitness testu je povazovdna za presnéj$i, neZz hodnota
vypoctena na zdklad¢ vztahu (2).

Cilem modulu je umoznit uzivateli dosazeni maximdlni TF v rdmci zvolené
¢innosti a tuto TFn. zméfit. V literatufe je popsdno mnoho testli pro stanoveni
individudlni TF.«. Aplikace uzivatele nenuti vyuZzivat jeden specificky test. Po zahdjeni
testu pouze zobrazuje aktudlni hodnotu parametru TF a pribézné stanovuje maximalni
naméienou hodnotu. Uzivatel tak mize vyuzit napiiklad testu uvedeného v této préci
v kapitole 2.3.1. Uvodni obrazovka modulu spoleéné s obrazovkou pribéhu a
vyhodnoceni testu je na obrdzku (obr. 37).

Fitness Test Connect 4 Home Fitness Test Disconnect

Obr. 37: Obrazovky modulu “Fitness test™

Uzivatel ma na vybér dvojici podporovanych aktivit. Postup pouziti senzoru TF je
v tomto piipad¢ stejny jako u modulii pro zdznam bézeckého a cyklistického tréninku.
Nejdiive je tfeba navazat spojeni s mikroprocesorem pomoci tlacitka “Connect”,
umisténého v navigacni listé. Pfed pfipojenim k MCU neni mozné test zahdjit. Aplikace
po navazani Bluetooth komunikace s MCU pfijima informaci o aktudlni TF stejnym
zpusobem, jaky byl popsan v kapitole 4.3.6.

Nésledné je mozné test zahdjit stiskem tlalitka “Start Running test*, ptipadné
“Start Cycling test. Prubéh testl ze strany aplikace je v obou piipadech totozny.
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V prubéhu testu je uzivateli zobrazena aktudlni méfend hodnota TF. Ta je ukldddna do
pole typu NSMutableArray stejné, jako v kapitole 4.3.6. Také zde je z pole pribézné
uréovana maximdlni hodnota. Tato uvodni obrazovka modulu, kde probihd propojeni
k MCU, zahdjeni testu a zobrazeni aktudlni TF spolu s vypoftem TFp., je fizena
soubory TestvViewController.h a m. Test je mozné ukonCit tlaCitkem “Stop and
evaluate . Naméfend hodnota TFp,x je ndsledné pomoci ttidy NSUserDefaults pienesena
na obrazovku vyhodnoceni testu. Zde jsou z hodnoty TFn.x vypoctena pdsma intenzity
tréninku (viz kap. 4.3.6). Vyslednd pasma jsou uZivateli zobrazena v tabulce (obr. 37).
Obrazovka vysledku testu je fizena souborem TestResultRunViewController.h a m.
(pro test TFnax b&hu) a TestResultBikeViewController.h a m (pro test TFpax
cyklistiky). Ridici zdrojovy kéd je totozny s kédem popsanym v kapitole 4.3.2. Proto zde
uveden nebude. Je vSak dostupny vcetné komentéiti na prilozeném DVD.

Je-li uzivatel spokojen s naméfenymi daty, md moznost svoji TFnax pro danou
aktivitu ulozit tlacitkem “save“ v navigacni liSt€. Nésledné je hodnota TFn.x uloZena
pomoci tiidy NSUserDefaults a kli€ového slova “maxHRuserbeh”, ¢i “maxHRuserkolo”.
Takto je hodnota piistupnd v rdmci celé aplikace a lze ji vyuZzit i v rdmci modulii “New
run‘ a “New bike “ pro zobrazeni aktualniho pasma intenzity tréninku (viz kap. 4.3.6)

4.3.10 Modul “My profile*

Modul “Muij profil** (“My profile*) umoziluje uZzivateli zaddni osobnich informaci.
Umoziuje vlozit fotografii, jméno, vék a vySku uZivatele. Ze zadanych dat nasledné
aplikace vyuziva vék pro stanoveni TFpax, vypoCtem podle vztahu (2). Pdsma intenzity
tréninku stanovena na zdklad¢ této hodnoty je mozné v ramci modulu také zobrazit.
Obrazovka modulu “My profile* je na nasledujicim obrazku (obr. 38).

<{ My Profile Running zones

Obr. 38: Obrazovka modulu “My profile*
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Uvodni obrazovka modulu je fizena soubory ProfileViewController.h a .m. Po
zadani udaji do prislusnych poli je nutné data ulozit pomoci tladitka “Save“ v navigaéni
list¢. Data jsou ulozena pomoci tiidy NSUserDefaults pouzitim ptislusnych klicl stejné,
jako jiz bylo v této praci mnohokrat popsdno. V rdmci tohoto modulu je podstatny
predevsim vypocet TFyax pouzitim vztahu (2). K vypoctu dochazi az nasledné po zadani
a ulozeni véku uzivatele a stisknuti tlacitka “Calculate“. Aplikace nabizi zvIast’ vypocet
hodnoty TFn.« pro béh a pro cyklistiku. Stiskem tladitka je voldna metoda
CalculateMaxHR, i CalculateMaxHRKolo. Zde je uveden zdrojovy kod jen jedné
z metod jelikoZ jsou totoZné.

// Tla&itko pro vypoéet maxHR BEHU podle vzorce
- (IBAction)CalculateMaxHR: (id)sender {

int intvek = [vek.text intValue];

int personalHRmax = 220 - intvek;

self.maxHRlabel.text = [NSString stringWithFormat:@"%d
bpm" ,personalHRmax];

}

V metodé€ nejdiive dochazi k uloZeni véku uZivatele do proménné intvek z pole,
kam byla jiZz hodnota véku uZivatelem zadana. Nasledné je do proménné personalHRmax
uloZena hodnota TF,,x, vypoctend podle vztahu (2) a vysledek vypsdn do piislusného
pole na obrazovce.

Uzivate]l md nyni moznost vypoctenou hodnotu ulozit stiskem tlacitka “Save“
v navigacni listé. Vypoctend hodnota TF, je pak uloZena pomoci ttidy NSUserDefaults
a kli¢ového slova “maxHRuserbeh”, €1 “maxHRuserkolo”. Takto je hodnota pfistupna
v ramci celé aplikace a lze ji vyuzit i v rdmci modull “New run* a “New bike* pro
zobrazeni aktudlniho pasma intenzity tréninku. Je zfejmé, Ze timto dojde k pfepsani
TFmax, kterou si ptipadné uzivatel jiz diive stanovil v modulu “Fitness test*. V modulu
“My profile* je proto vzdy uvedena hodnota TFn., kterou aplikace bere v daném
okamziku jako aktudlni a podle které se fidi stanoveni pasem intenzity tréninku. Ur¢i-li
tak uzivatel svoji TFn.x pomoci modulu “Fitness test”, je v modulu “My profile*
zobrazena pravé tato naméfend hodnota. Nechd-li uzivatel aplikaci nédsledné vypocist
hodnotu TF.x podle vztahu (2), zobrazend hodnota je v modulu “My profile* pfepsana.

Stanovena pasma je mozné zobrazit stiskem tlacitka “Zrun* ¢i “Zbike*. Nasledné
je zobrazena tabulka obsahujici jednotlivd pasma stejné, jako po provedeni fitness testu
(obr. 38). Soubory, které toto zobrazeni tidi, jsou ProfileRunviewController.h a m.
(pro TFnax béhu) a ProfileBikevViewController.h a m. QHD'Tme(Cykﬁsﬁky).Rﬂﬁbf
zdrojovy kéd je zaloZen na jiZ popsaném a v kapitole 4.3.2 uvedeném zdrojovém kodu.

Proto zde uveden nebude. Je vSak dostupny vcetné komentait na ptilozeném DVD.
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5.0véreni funkce systému

Piesnost méfeni biologickych parametrii systémem SportsBrain byla ovéfena
nejprve dvojici samostatnych testli. Nédsledné byl proveden test v laboratofi sportovni
mediciny. Profesiondlni zatizeni laboratofe umoznilo soucasny zdznam a vyhodnoceni
parametru TF a DF. Dosazené vysledky testdl jsou uvedeny v této kapitole.

5.1 Ovéreni detekce tepové frekvence

Presnost stanoveni tepové frekvence systémem SportsBrain byla ovéfena pomoci
sporttesteru Polar S610j. Jedna se o sporttester v podobé hodinek, ktery umoZznuje piijem
signdlli hrudniho pdsu na frekvenci 5,5 kHz. Tedy stejného, ktery pouzivd systém
SportsBrain. Z detekovaného signdlu sporttester stanovuje aktudlni, primérnou a
maximdlni TF v pribéhu télesné zatéze. Ovéieni funkcnosti systému bylo provedeno
zaznamem TF v ramci jednoho intervalu bézeckého tréninku a to pomoci uvedeného
sporttesteru a souc¢asn¢ pomoci systému SportsBrain. Dosazené vysledky vyhodnoceni
aktivity jsou uvedeny v tabulce (tab. 11) a na obrdzku (obr. 39)

Tab. 11: Porovnéni vysledkii vyhodnoceni jednoho intervalu bézeckého tréninku

Vyhodnocen{ intervalu bézeckého tréninku
Polar S610j SportsBrain
Delka . 02:04 02:02
zaznamu [min:sek]
Max TF [bpm] 141 143
Avg TF [bpm] 124 115

Obr. 39: Porovnéni vysledkti vyhodnoceni intervalu bézeckého tréninku
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Z namétenych dat tepové frekvence lze soudit, Ze systém SportsBrain poskytuje
v porovnani s profesiondlnim sporttesterem dobré vysledky. Naméfena hodnota
maximalni TF se li${ pouze o 2 ddery za minutu. Primérnd hodnota TF se pro uvedeny
zdznam 1iS{ o 9 tderd za minutu. V pribé¢hu zdznamu se hodnoty zobrazované
sporttesterem a hodnoty uddvané mobilni aplikaci li§ily primérné o 3 az 4 uddery za
minutu. U sporttesteru také nedochdzelo k tak rychlym nartistim a poklesim hodnot TF.
Algoritmus sporttesteru pro vypocet a zobrazeni TF pravdépodobné vyuziva vétSiho
vyhlazeni zobrazovanych dat. Zptsob snimani a pfenos informaci o srde¢ni aktivité je u
sporttesteru i systému SportsBrain stejny. Mald rozdilnost zobrazovanych tdaju tak miize
byt zplisobena metodou pouzitou pro vypocet a vyhlazeni hodnot TF.

5.2 Ovéreni detekce dechové frekvence

Spravnost stanoveni dechové frekvence pomoci systému SportsBrain byla srovndna
s hodnotami, zjiSténymi pomoci méfeni stopkami. Test zahrnoval trojici opakovanych
méfeni pro trojici urovni fyzické zatéze. Nejdiive byla provedena trojice méfeni v klidu
ve stoji. Ndsledn¢ byla DF méfena pfi chiizi rychlosti 5 km/h na béZzeckém pasu. Na
zaveér bylo méfeni provedeno v pribéhu bézecké zitéze pii rychlosti pasu 15 km/h.
Celkem bylo tedy provedeno 9 méfeni. Pomoci stopek byl stanoven cas, za ktery
probéhne 10 nddechii. Pfevracend hodnota byla vyndsobena nejdiive 60 sekundami a
nasledné¢ 10 dechy. Vysledky stanovené vypoctem spole¢né s vysledky ze systému
SportsBrain jsou uvedeny v tabulce (tab. 12). Pribéh méfeni na systému Sportsbrain je
uveden na obrazku (obr. 40).

Tab. 12: Vysledky stanoveni dechové frekvence pomoci stopek a pomoci systému SportsBrain

DF v klidu
o . DF stanovena DF stanovend systémem
Méteni Cas L . 3 .
vypoctem [dech/min] Sportsbrain [dech/min]
1| 59,71 10 10
58,86 10 10
3] 5244 11 12

DF pfi mirné zatéz (chize)

. “ DF stanovend DF stanovend systémem
Méteni Cas L . 3 -
vypoctem [dech/min] Sportsbrain [dech/min]
1] 2931 20 20
27,39 22 20
3| 25,72 23 20

DF pfi z4t&zi (béh)

o . DF stanovena DF stanovend systémem
Méieni Cas L . 3 ]
vypoctem [dech/min] Sportsbrain [dech/min]
1] 21,67 28 30
21,35 28 30
3| 18,99 32 30
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MéFeni €. 1 Méieni ¢. 2 M¢éieni €. 3

Méieni v klidu

Méreni pri
mirné zatézi
(chuze)

Méreni v pFi
zatézi (béh)

Obr. 40: Vysledky testu mé&feni DF systému SportsBrain

Funk¢nost stanoveni DF systémem SportsBrain byla ovéfena pro tfi trovné fyzické
zatéze. V klidu se hodnoty stanovené systémem a hodnoty stanovené pomoci stopek
témef nelisily. Také pfi mirné fyzické zatézi, kterd byla navozena chizi testované osoby
rychlosti 5 km/h, dosahovaly vysledky tém¢t totoznych hodnot s rozdilem maximalné 3
dechy za minutu. Stejné odchylky bylo dosazeno také pii béhu rychlosti 15 km/h. Na
obrazku (obr. 40) jsou znizornény vysledky testu z mobilni aplikace. Uroven fyzické
zatéze v prubéhu testu je ziejma také z parametru TF. Rozdilnost parametru TF v rdmci
stanovené urovné ziatéze byla zpisobena nemoznosti dosdhnout optimdlni ergostizy
rezimu a tim parametru TF probanda.

Na zéklad¢ provedeni testu lze konstatovat, Ze hodnoty stanovené systémem
SportsBrain a hodnoty zjisténé stopkami, jsou témct totozné. Metoda vypoctu DF pomoci
stopek neni dostate¢né presnd a poskytuje pouze orientacni stanoveni DF. Chyba mohla
byt zptisobena napiiklad Spatnym zastavenim stopek na zacatku posledniho nddechu. Pro
orientac¢ni kontrolu spravnosti stanoveni DF systémem SportsBrain je vSak tato metoda
dostacujici.

5.3 Ovéreni systému v laboratori sportovni mediciny

Nejpresnéjsi biologickd data o pribcéhu sportovni zdtéze je mozné ziskat ve
specializované laboratofi sportovni mediciny. Systém SportsBrain byl otestovin
v laboratofi Fakulty sportovnich studii Masarykovy univerzity. Vysledky méfeni fyzické
zatéze ziskané systémem SportsBrain zde byly porovnany s vysledky stanovenymi
pomoci ergospirometrického systému METALYZER 3B-R2, ktery umoziuje soucasné
snimdni parametru tepové a dechové frekvence pii definované fyzické zatézi.
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5.3.1 Zpiisob provedeni a vysledky testu

Test byl proveden pro tfi drovné télesné zaté¢ze. Nejdiive byl uskute€nén minutovy
zaznam parametrd TF a DF v klidu ve stoji. Ndsledoval minutovy zdznam sledovanych
parametrl pfi chlizi na bézeckém pdsu rychlosti 5 km/h (nastaveno na konzoli bézeckého
pasu). Pro navozeni vys$i urovné fyzické zatéZe byla poté rychlost béZeckého pasu
zvySena na hodnotu 15 km/h po dobu 3 minut. Nésledné byl proveden minutovy zdznam
sledovanych biologickych parametri.

Vysledky méfeni systémem METALYZER a systémem SportsBrain se v nékterych
pfipadech mohou liSit. Zatimco systém SportsBrain stanovuje parametr TF a DF kazdou
sekundu, systtm METALYZER vzdy jednou za 10 sekund. Vyskytne-li se tak u
nez jsou ostatni hodnoty, systtm METALYZER ji nemusi detekovat. Proto se mohou
parametry prumérné a maximdlni TF a DF v porovnanych métenich lisit.

Test v klidu

Vysledky naméfené systtmem METALYZER 3B-R2 a vyhodnocené programem
MetaSoft Studio spole¢né s vysledky uréenymi systémem SportsBrain, jsou uvedeny
v tabulce (tab. 13). Vysledek tak, jak jej poskytla mobilni aplikace, je na obrazku ¢. 41.

Tab. 13: Vysledky testu v laboratofi sportovni mediciny v klidu

METALYZER 3B-R2 SportsBrain
& TF DF Avg TF Avg DF Avg TF Avg DF
as
[bpm] [dech/min] [bpm] [dech/min] [bpm] [dech/min]
:00: 72 14
0:00:10 76 14 67 12
0:00:20 75 15
0:00:30 76 13 Max TF Max DF Max TF Max DF
0:00:40 77 14 [bpm] [dech/min] [bpm] [dech/min]
0:00:50 78 13 .
78 15 77 15
0:01:00 78 15

Obr. 41: Vysledek méteni v mobilni aplikaci

89



Vysledky testu v klidu ve stoji uvadéji mirné rozdily predevSim u méfeni hodnot
tepové frekvence. Primérnd TF stanovend systémem METALYZER je v porovnani se
stejnou hodnotou, kterou stanovil systém SportsBrain, rozdilnd o 9 dderti za minutu.
Maximélni detekovana hodnota TF je téméf totoZnad srozdilem 1 uder za minutu.
Hodnoty maximdlni DF jsou u obou systému totozné. Hodnoty pramérné DF se lisi o 2
dechy za minutu.

Test pri chazi

Vysledky naméfené systtmem METALYZER 3B-R2 a vyhodnocené programem
MetaSoft Studio, spole¢né s vysledky ur¢enymi systémem SportsBrain, jsou uvedeny
v tabulce (tab. 14). Vysledek tak, jak jej poskytla mobilni aplikace, je na obrazku ¢. 42.

Tab. 14: Vysledky testu v laboratofi sportovni mediciny pfi chlizi rychlosti 5 km/h

METALYZER 3B-R2 SportsBrain
& TF DF Avg TF Avg DF Avg TF Avg DF
as
[bpm] [dech/min] [bpm] [dech/min] [bpm] [dech/min]
.00- 66 13
0:00:10 69 13 70 14
0:00:20 70 16
0:00:30 69 12 Max TF Max DF Max TF Max DF
0:00:40 70 12 [bpm] [dech/min] [bpm] [dech/min]
0:00:50 71 13
71 16 88 20
0:01:00 69 12

Obr. 42: Vysledek méteni v mobilni aplikaci

Primérnd TF stanovend systémem METALYZER pii chtizi je v porovnini se
stejnou hodnotou, kterou stanovil systém SportsBrain, rozdilnd o 1 tder za minutu.
Maximélni detekovand hodnota TF se zde li$i o 17 tderd za minutu. Hodnota primérné
DF je odliSné o 1 dech za minutu. Hodnota maximalni DF se li§{ o0 4 dechy za minutu.
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Test pii béhu

Vysledky naméfené systémem METALYZER 3B-R2 a vyhodnocené programem
MetaSoft Studio, spole¢né s vysledky ur¢enymi systémem SportsBrain, jsou uvedeny
v tabulce (tab. 15). Vysledek tak, jak jej poskytla mobilni aplikace, je na obrazku ¢. 43.

Tab. 15: Vysledky testu v laboratofi sportovni mediciny pfi b&hu rychlosti 15 km/h

METALYZER 3B-R2 SportsBrain
& TF DF Avg TF Avg DF Avg TF Avg DF
as
[bpm] [dech/min] [bpm] [dech/min] [bpm] [dech/min]
-00- 149 32
0:00:10 149 32 125 28
0:00:20 136 28
0:00:30 149 33 | Max TF Max DF Max TF Max DF
0:00:40 152 32 [bpm] [dech/min] [bpm] [dech/min]
0:00: 153 32
00:50 154 33 155 30
0:01:00 154 33

Obr. 43: Vysledek méfeni v mobilni aplikaci

Primérnd TF stanovend systtmem METALYZER pifi béhu je v porovnani se
stejnou hodnotou, kterou stanovil systém SportsBrain, rozdilnd o 25 dderti za minutu.
Maximdlni detekovand hodnota TF se zde 1isi o 1 tider za minutu. Hodnota primérné DF
je odli$na o 4 dechy za minutu. Hodnota maximélni DF se 1i$i o 3 dechy za minutu.

5.3.2 Vyhodnoceni testu.

V porovnéni s profesiondlnim spiroergometrem nedosahuje systém SportsBrain
vzdy totoznych vysledkl. Stanovend primérnd hodnota TF se 1isi nejvice o 25 udert za
minutu a to pfi zdznamu v pribéhu béhu. Maximdlni TF pak nejvice o 17 uderi za
minutu v priab¢hu chlize. Zde se ziejmé projevuje vEtsi nekonzistentnost snimanych dat,
kterou by bylo mozné u systému SportsBrain odstranit lepSim vyhlazenim vypoctené TF.
Systém METALYZER vsSak stanovoval udaje o TF a DF vzdy jednou za 10 s, zatimco
Systém SportsBrain kazdou sekundu. I toto mtize byt diivod odchylky méfené maximalni
a prumérné TF. Provedeny test pomoci systtmu METALYZER proto poskytuje spiSe
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ovéfeni spravnosti detekce dechové frekvence, kde se rozdil ve vzorkovani tolik
neprojevi. Divodem je mensi pocCet dechovych cykll za minutu, nez je pocet srde¢nich
kontrakci. Naproti tomu méfeni parametru dechové frekvence bylo velmi podobné.
Rozdil v méfené DF nebyl vétsi, neZ 4 dechy za minutu. O spravnosti stanoveni
parametru TF 1épe vypovida test provedeny v kapitole 5.1. Sporttester ve formé& hodinek
snimd a zobrazuje TF kazdych 5 sekund.

Systém SportsBrain nedosahuje v pfesnosti kvalit profesiondlniho vybaveni
laboratofe sportovni mediciny. I tak poskytuje uspokojivé piesnd data, souvisejici
s fyzickou zatézi. Pfesnost a spolehlivost navrzeného systému je blizka standardnim a
volné proddvanym sporttesteriim, které umoziuji zdznam tepové frekvence. Navrzeny
systém SportsBrain poskytuje navic pomérné€ presné sledovani a vyhodnoceni parametru
dechové frekvence.

5.4 Praktické vyuziti systému SporstBrain

NavrZeny systém pro monitorovani sportovni aktivity byl otestovan a je plné
funk¢ni. Oproti standardnim systémim, které vyuzivaji hrudniho pasu a mobilni aplikace
pro zaznam a vyhodnoceni sportovni aktivity, umoZiluje navrZzeny systém navic
monitorovani dechové frekvence. Monitorovdni DF bylo umoZnéno integraci senzoru
ohybu do elastické ¢asti hrudniho pdsu. Nabizi se tak moznost vyrobcim hrudnich past
(napt. spolecnosti Polar) integrace podobnych senzorG pii vyvoji novych zafizeni.
Parametr dechové frekvence je dnes neprdvem opomijen a miize pro vyrobce znamenat
zajimavou vyhodu oproti velké konkurenci, kterd dnes na poli fitness a sportovnich
systému existuje. Mikroprocesorovou ¢dst systému SportsBrain Ize integrovat napiiklad
do centrdlni ¢asti hrudniho pasu. Novy typ pdsu tak miize obsahovat standardni detekci
elektrické srde¢ni aktivity, navic doplnénou o detekci dechovych pohybti. Hrudni pas lze
také vybavit systémem Bluetooth 4.0 pro prenos dat ptimo do mobilni aplikace.

Navrzeny systém lze vyuZzit v oblasti sportovniho tréninku pro zdznam a
vyhodnoceni béhu a cyklistiky. Zobrazovany parametr TF spolecné se stanovenim pasma
intenzity tréninku umoziuje uZivateli trénink v pozadovaném pasmu, ¢imz dochazi
k rozvoji specifické slozky télesné zdatnosti. Navic je uzivateli zobrazen parametr
dechové frekvence, ktery taktéz reflektuje aktudlni intenzitu télesné zatéze. Spravna
technika a zptsob dychdani je dalezitou slozkou fyzického vykonu.

Cely systém SportsBrain byl navrzen s pouzitim volné dostupnych HW a SW
komponent a neni jen jednoucelovym technickym feSenim. Na ndvrhu systému lze déle
pracovat a do HW ¢asti zatadit nové senzory pro moznost sledovani dal$ich parametri
sportovniho tréninku, jako napiiklad pocet krokt ¢i poceni. Integrace novych komponent
a senzorl je umoznéna diky vyuziti mikroprocesoru oteviené vyvojové platformy
Arduino. Nové funkce Ize do systému v jeho stdvajici podob¢ integrovat také tpravou
fidictho SW, jak v ramci MCU, tak pfedevs§im programu mobilni aplikace SporsBrain.
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Kazdy rok se na poli mobilnich aplikaci a operacnich systémi setkdvdme s novymi
moznostmi. Toto technologické odvétvi se v souCasné dobé velmi rychle rozviji. Neni
tedy divu, Ze spolecnosti Apple, Google a Microsoft patii mezi nejhodnotnéjsi
spoleCnosti svéta a jejich piijmy se pohybuji v astronomickych ¢éastkdach. Jednim
z podstatnych milnikd byl vyvoj a masové rozsifeni pocitacové techniky. Za druhy
milnik lze povazovat néstup a rychlé rozsiteni chytrych mobilnich telefontli. V soucasné
dobé stojime na prahu tfettho milniku, kterym je tzv. nositelnd elektronika. Tato vysoce
osobni zafizeni budou v pfiStich nékolika letech znamenat to, co znamenal ndstup
pocitacii, ¢i chytrych mobilnich telefont pied nékolika lety. Nova zafizeni vSak budou
mit zdsadni vyznam pro sbér a zpracovani biologickych dat. Spole¢nost Apple v loniském
roce predstavila platformu ‘“Health, spole¢nost Google platformu “Google Fit“ a
spole€nost Microsoft platformu “Microsoft Health®. Pfedstavené platformy pfinéaseji
komplexni feSeni pro zdznam, vyhodnoceni a sdileni biologickych dat. V souc¢asné dobé
jsou testovany fadou prestiznich 1ékafskych zafizeni (napf. Mayo Clinic). V piiStich
nékolika letech se stanou béZnym standardem v oblasti medicinskych informacnich
technologii. Systém SportsBrain je pfipraven k integraci v ramci platformy “Health*
spolecnosti Apple. V budoucnu lze systém také transformovat na dal§i mobilni operac¢ni

systémy, jako je Android a Windows Phone.

Spojeni znalosti biomedicinského inzenyrstvi a mobilnich technologii je
nastupujicim trendem. Systém SportsBrain je jednoznacnou reprezentaci tohoto trendu.
Na Fakulté elektrotechniky a komunikacnich technologii VUT bohuzel prozatim neni
studentim toto unikdtni spojeni nabizeno, napiiklad v rdmci specializovaného
volitelného predm¢ctu.
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Zavér

Diplomova price se vénuje dostupnym metoddm meéfeni parametrii tepové a
dechové frekvence v oblasti fitness a sportovnich systémtl. Cilem prace bylo navrhnout
zafizeni umozZznujici monitorovat tepovou a dechovou frekvenci pomoci mobilniho
telefonu a systému Arduino. Pro splnéni cile bylo v literarni reSersi Zadouci prostudovat
metody aplikované pfi monitorovani aktivit sportovcli a sezndmit se s odpovidajicimi
technickymi feSenimi a moZznostmi jejich propojeni s mobilnim telefonem. Sniméni
elektrickych projevii srde¢ni Cinnosti v pribéhu sportovni aktivity bylo ovéteno dvojici
dostupnych, a s platformou Arduino kompatibilnich, technickych feSeni. PoZadavkem na
stanoveni dechové frekvence byla detekce dychani v redlném Case.

NavrZzeny systém pro monitorovani sportovni aktivity SportsBrain je sloZen z
trojice funk¢nich prvkl. Senzorové ¢asti, mikroprocesoru platformy Arduino a mobilniho
telefonu se specidlni mobilni aplikaci. Senzorovou ¢ast predstavuje hrudni pas
spolecnosti Polar, ktery je pfipevnén okolo hrudniku uZivatele. Zde detekuje a filtruje
EKG kiivku srde¢ni aktivity. Signdl odpovidajici stahim myokardu je ndsledné prendsen
a detekovén v mikroprocesorové ¢4sti systému, kde dochdzi k vypoctu tepové frekvence.
Dechovd frekvence je stanovena méfenim zmény elektrického odporu ohybového
senzoru, ktery byl integrovdn v elastické ¢dsti hrudniho pédsu. Parametr dechové
frekvence je dneSnimi systémy, které vyuZivaji mobilni aplikace, opomijen. Pro snadny
pfenos méfenych biologickych parametrd do mobilniho telefonu iPhone je zdkladem
mikroprocesorové Césti systému vyvojova deska Blend Micro. Tato vyvojova deska
dosahuje velmi malych rozmérti a senzorovou Cast systému tak lze pfipevnit pifimo na
hrudni pds. Dulezitou soucdsti feSeni je mobilni aplikace SportsBrain, kterd pfijimd a
zobrazuje méfené biologické parametry. Vyuzitim senzoru GPS s funkci A-GPS je
aplikace schopna stanovit aktudlni iprimérné tempo sportovni aktivity, dale pak
celkovou vzdalenost, rychlost a ¢as. V ramci vyhodnoceni aktivity je uzivateli zobrazena
trasa tréninku v mapovych podkladech a to vcetné rychlostniho profilu traté. Aplikace
ddle nabizi moznost provedeni testu maximdlni tepové frekvence, sdileni vysledki
sportovni aktivity ¢i vytvoreni individudlniho profilu uZivatele.

Navrzeny systém prezentuje moznosti volné dostupnych HW a SW technologii a
jejich implementaci za ucelem vytvofeni plnohodnotného ndstroje pro monitorovani
sportovni aktivity. Stanovenych cili bylo dosaZeno a ptredlozend prace spliiuje zadani
v plném rozsahu.
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Seznam symbolu, veli¢in a zkratek

A-GPS Assisted GPS

AP Anaerobni prah

Bps bits per second

CNS Centralni Nervovy Systém
DF Dechova frekvence

DF, .« Maximalni dechova frekvence
EKG Elekrokardiograficky signdl
GPS Global Positioning System
GUI Graphical User Interface
HRW Heart Rate Variability

HW Hardware

IDE Integrated Development Environment
10S iPhone OS

LE Low Energy

MCU Jednocipovy pocitac, mikrokontrolér
MT Mobilni telefon

MVC Model-View-Controller

oS Operacni systém

PDA Personal Digital Assistant
PWM Pulse Width Modulation

RR Respiratory rate

R-R R-R interval signdlu EKG
RSA Respiracni sinusové arytmie
SW Software

TF Tepovd frekvence

TFax Maximalni tepova frekvence
TTL Transistor to Transistor Logic
UAMT Universal Asynchronous Receiver Transmitter
VO, Spotieba kysliku

Wi-Fi Wirelles LAN

WPS Wi-Fi Positioning Service
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Seznam priloh

A.

B.

C.

Podil mobilnich aplikaci v oblasti mHealth na trhu (ptfevzato [25])
Propojeni ¢idla RMCM-01 s vyvojovou deskou Arduino (ptevzato [24])
Propojeni senzoru Flex 2.2 s vyvojovou deskou Arduino (ptevzato [8])
Seznam pouzitych modull a soucéstek

Storyboard mobilni aplikace SportsBrain
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A.Podil mobilnich aplikaci v oblasti mHealth

Others
12%

Hospitals
7%

Chronicallyill people
31%

Temporarilyill people
8%

Physicians
14%

Health and fitness

interested people
28%

B.Propojeni ¢idla RMCM-01 s vyvojovou deskou
Arduino

Arduino pin 10

01 6I:’C)l_1'5\i:{|—||:{ { 1 +3V3
51 FPLS  RESET =
D10 21 HR WIDB DET [B—360
—— osc + 2 -
B PN L 10
o= 2l 0SC_ON -
O 4 vece GND [ B
RMCMO1SMD

+3V3
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C.Propojeni senzoru Flex 2.2 s vyvojovou deskou

Arduino

VCC

10k

to analog

input <

GND

D.Rozmisténi pint vyvojové desky Blend Micro

D8/AB

D5/PHM

D3/SCL/PHM

DZ/SDA

D1/TX

DO/RX

/RST

MISO

MOsI

CLK

Ss

VIN

GND

GND
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RedBearlLab
Blend Micro

HOIOIOIOICIOCIOIOCIOIOIORORO!

DY/PWM/A9

D10/PAM/AIO

D11/PWM

D12/A11

D13/PHM/LED

A0

Al

A2

A3

A4

AS

AREF

V33

GND



E.Seznam pouzitych moduli a soucastek

Moduly
Oznaceni Typ Vlastnosti
Bl§nd Blend Micro v1.0 Mikrokontroler
Micro
RMCM-01 | Polar RMCM-01 Cidlo signalu hrudniho pasu
Soucastky
Oznaceni Typ Vlastnosti
Flex Basic Flex Rezistor | Odporovy detektor respira¢nich pohybt
LEDI Red(633 nm) LED Dioda ¢ervené barvy 633 nm, pouzdro 0603
[SMD]
LED2 Blue(525 nm) LED | Dioda modré barvy 525 nm, pouzdro 0603 [SMD]
. odpor 1 kQ; odstup pini 400 mil;
R1 1 kQ
rezistor bands 4; tolerance + 5%; pouzdro THT
. odpor 10 kQ; odstup pinti 400 mil;
R2 100 kQ
00 rezistor bands 4; tolerance + 5%; pouzdro THT
Ul LIPO-110 mAh varianta 110 mAh; pouzdro lipo - 110
XTALI1 II((IEZYSTAL -32 krystal, kmitoget 32 kHz; odstup pinti 2.54 mm
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F. Storyboard mobilni aplikace SportsBrain

Navigation Cantrofiar

—> Navigation Controlier

Start Running test

Your HE max; Your M8 max;

Your runiing tralming 2ones Your cydling training 2oiwey
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