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SOMMARIO

Negli ultimi anni si parla sempre di piu di dispositivi indossabili capaci di misirare
parametriisiologici della popolazionelra quelli pit importanti ritroviamo la frequenza
respiratoria, in quanto grazie ad essa si € capaci di dare un prospettdegeméo stato

di salute. Ma la frequenza respiratoria rimane semapned i n dnoggamtd € @no dei
parametrfisiologici piu difficile da stimare, in quanto soggetto a tantissimi fattori, tra cui

| 6 el sessplo stress, la posturad esempifl].

Bisogna specificare che questi dispositivi indossaipilinglesewearable devicesjon
sostituisconaun dottoreo una visita medica specifica, ma riescono a dare un andamento
gli aspetti fisiologici dell odutente.

I n questo studio si approfondisce | 6affidahb
fascia Zephyr BK3 BTLE e della fascia Pokt0

nellamisuradella frequenza cardiacarella stima indirettalella frequenza respiratoria

cioe del BR Breathing Rag).

Dimostreremo che la fascia Zephyr sara la piu affidabile per la stima della frequenza
respiratoriainsieme alla fascia Polar H1fatti, dai risultati si ha chealfascia Zephyr,

la fasciaPolar H10 e lo smartwatch Garminpreseotu n 6 accur at ezza e unha
rispettivamente d{-0.20+ 0.69 bpm (breathperminute e (-0.48x 2.49 bpme (3.30+

3.91) bpm(dati riportati come scarto medio *+ deviazione standard).

Questi risultati sono statitenuti considerandaelle prove eseguite su 4 soggetti a riposo

con una frequenza respiratosia libera cheadenzata da metronomo.

Il resto della tesi € cosi orgamato: il Capitolo 1 descrive o st at o del |l darte
situazione generale lka frequenza respiratoria, sui dispositivi indossadxliuna breve

descrizione sugli strumenti capaci di misuraltei indici fisiologici per poi, attraverso

algoritmi oppatuni, ottenere una stima indiretta della frequenza respiratoria. Il secondo

Capitolodescrivel possi bili al gori t mi p e ralgositno mar e |
utilizzato, imateriali utilizzati durante la parte sperimentale della tesi, i sejupdaed

i processamentideidatiterzoCapi t ol o ri guarda | 6analisi dei
la frequenza cardiaca e respiratpria ed i nf i ne, |l e concl usi oni
risultati.
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1.STATODELLOARTE

La frequenza respiratoria & udei parametr fisiologici fondamentali da conoscere per

la diagnostica e prevenzione del pazieNte.| | ul ti mo decenni o si
di piu lo studio della frequenza respiratoria e della sua importanza in quanto indice di
variazioni fisiologicheMa, nonostante ci@® anche uno dei parametri meno utilizzati in
guanto la sua misura accuratgeneralmente non agevole e soggetta a molteplici cause
di incertezza

Léattenzione alla vita quotidiana ha port at
monitorare in maniera continua | o stato de
dispositvi indossabili, comodi, leggeri ma anche economici, che permettono di misurare

piu parametri fisiologici irmaniera continualnfatti, gli smartwatch, che sono solo un

esempio di dispositivi indossabili, oltre ad avere la classica funzione di orologi,
pernmettono di conoscere la frequenza cardiaca, la frequenza respiratoria, il numero di

passi, il dispendio energetico, la pressione sanguigna, la saturazione del sangue (SpO
parametro sSsu culi nell dultimo anno  stata
pandemia di COVIELY), ecc

Il problema principale di questi dispositivi indossabili € che possono presentare errori

dovuti a disturbi che risultano in una minore accuratezza nella misurazione, ma,
nonostante cio, vale la pena portare approfondire lecec® questo tema con potenziali

benefici sia in ambito sanitario che nella vita quotididnd.i mport ante = tene
presente quali sono le performance metrologiche di tali dispositivi, cosi da tenerne
adeguatamente conto quando si utilizzano i tasuldella misura, anche in base

al |l 6appl i cbsigtono adeedisgositivi dpasdti su delle tecniche contactless che
sono in grado, in maniera specifica, di misurare la frequenza respiratoria agevolando
| 6assi stenza sani t aa prdessionals, sShequanto anl geadordie | | 6 a m

rilevare il grado di stress e il carico cognitivo, cosi come nello sport ed esercizio fisico
[2].

La frequenza respiratoria puo essesémata indirettamentein diversi modi,

dal |l estrazione del segnale del fotopletisn
frequenza cardi aca o0 pypaviatme da EAGHEDR) dppuez 0 d i
medi ant e |l a pressione arteri ommezzg 8 @R) (si

variazioni temporali della pressione sanguigna sistolic{8]}]

Il compito di questo studio € dunque quello di analizzare le tecniche indirette per la
misurazione della frequenza respiratoria disponibili in lettea utilizzando dei
dispositivi indossabili moderni e caratterizzarli metrologicamente per determinarne
| 6i ncer t e,zanfeontahdolconides dispositivi medici professionali usati come
riferimento @old standargl

Nelcapitolo2andr emo ad analizzare alcune tecniche

respiratoria mediante | 0elettrocardiogr amma
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toraciche, ed alcuni smartwatch di utilizzo ideale permisura dellafrequenza
respiratoriatra questi e stato incluso lo smartwatch Garmin Venu SQ, in quanto esso
fornisce una stima del BR ma, nel nostro studsuddetti dati nowengono utilizzatin
guantoci vengondorniti con una frequenza di campionamembmadeguata msoltanto

come una media di tempi molto lunghin@ frequenzaespiratoria mediadi una
settimana)

1.1. Meccanica Respiratoria

Il sistema respiratorio costituisce un sistema che si basa principalmente sullo scambio di

due gas, anidride carbonica ed ossigeno, mediante due fasi, definite ispirazione ed
espirazione, che, a loro volta, portano rispettivamente ad una dilatazione e una
contrazione e del torace e dei muscoli annessi. Il principio funzionale su cui si basa il
sistema in questione ¢ il sistema torpotmonare e il sistema cardiovascolare. Il sistema
toracepolmonare puo essere considerato un sistema meccanico di prime dolie

agiscono solamente forze viscose e elastithgeneralgil sistema Toracgolmonare

puo esseresaminato medianta formula P= {(V)+f2(V), dove la prima componente si

riferisce alla statica del sistema, la quale va a considerare la pressione in relazione al

vol ume pol monare ma nell 6i potesi di assenze
la parte dinamica del sistema (forza viscoga)juesta sezione ci concentreremo sulla

dinamica del sistema toragmlmonare. La parte dinamica riguarda principalmente il

ciclo respiratorio caratterizzato dalla ventilazione polmonare (convenzionalmente inizia

al termine del |l 6espelatiaoaseep, débhei aonsi sn
I/min. Un ciclo respiratorio ha una durata di circa 4 s e una frequenza di circa 15/17 atti

al minuto[4].

In generale la dinamica del ciclo respiratorio si accentud cora u ment ar e del | 0
della ventilazione e delle forze che contraggono i muscoli respiratori. La frequenza
respiratoria € controllata principalmente dal gruppo respiratorio ventrale (GRV), che a

sua volta influenza i pattern respiratori collegati ad serie di neuroni che, a loro volta,

permettono il controllo volontario della frequenza respiratoria. Esso puo durare per brevi

periodi, dopo dei quali si avranno spasmi della muscolatura respiratoria fino ad arrivare

ad un collasso della frequenza reapria che porta allo svenimento.

In generale, la frequenza respiratoria dipende dalle dimerdggbsbggettogdd esempio
pesoedaltezz®& soprattutto dall 6et ™ . Di fatti, | e
maggiore rispetto agli uomini, ed unrbaino avra una frequenza respiratoria maggiore

rispetto ad un adulto (40 respiri/minu{b].

pY

Quindi possiamo dire che la frequenza respiratoria € un parametro estremamente
importante in quanto questo segno vitale € unguaii indicatori di malattia. Un recente

studio ha dimostrato che una frequenza respiratoria elevata, con almeno un RR
(RespirationRate) 27 respi ri al minuto in un period
di arresto cardiaco, collegato anche con un@gimae mortalita Quindi, possiamo



concludere che anomalie o variazioni non fisiologiche del parametro RR sono indicatori
chiave dello stato di salute del pazief®.[7] [8]

Figura 1. Immaginedel sistema respiratorio

1.1.1. MISURA DELLA FREQUENZA
RESPIRATORIA

La misura della frequenza respiratoria € uno degli indici piu difficili da misurare
tuttdoggi , nel | a medchlg teanica naruald della dtiena delcBRn t r i
(breathing rateg il metodo piu usato.
Tale procedura richiede particolare attenzi
che | 6operatore sia dotat o dSlistapperlastimal ogi o,
della frequenzaespiratoriacon questa procedusano 59]:

[) Invitare il paziente ad assumere una posizione supina, in quanto una posizione

adeguat a facilit?” | 6 0 s s egabbi ztoracicee e, d e i m
conseguentementerisulta piu facile la rilevazione del respiro da parte

del |l 6o;perator e

) Verificare che il paziente sia a riposo,

respiratoria

[ll) Tenere le dita sul polso del paziente o Enmsul torace in maniera tale da osservare
e sentire I|;datto respiratorio

IV)Cont ar e, guardando | 6orol ogi o, guant i at
osservando la qualita, il ritmo (la regolarita degli atti), e la profondita (cioe i
movimenti della ghbia toracica)

V) Annotare le caratteristiche rilevate



1.2. HEART RATE VARIABILITY

| processi biologici non hanno uandamentolineare, ma essi varianm maniera
complessa anche in condizioni stazionaigesempio, nel caso della frequenza cardiaca,
e stato dimostrato che i battdardiaci consecutivi non sono cagiasi parla di Heart
Rate Variability (HR/).

L attivitadel cuore € del tutto autonapymale fibre muscolari cardiachehe permettono

il pompaggio del sanguejsultano particolarmente innervate dal sistema nervoso
simpatico che peagmpatico. Il sistema nervosseimpaticoorigina dal midollo spinaled
eresponsabild el | e ri sposte dell dorgani smo, in
producendaun innalzamento dellpressione sanguignadella frequenza cardiacdl
sistema nervoso parasimpatiedocalizzato nella zona sacrale del midollo spinale e nel
midadllo allungato del tronco encefali¢a0]; essosi occupa detifornimento di energia
per | 6 oedg darpiinsipale causa di abbassamento della pressione sanguigna e
frequenza cardiadd 1].

Ma sull 6HRV agi scono ancheAdieseropiodurante la d i
fase di inspirazione si ha un aumento dellassione sanguign@n una conseguente
diminuzione del ritcno venosoe della gittata cardiaga qui agiscono i barocettori,
deputati alla rilevazione deltispersiondelle pareti dei vasi sanguigrche segnalano la
variazione ed innescano un segnale inibitorb sistema parasimpatico generando un
aumento della frequenza cardiaodella pressione sanguigna. Questo fenomeno prende
il nomedi aritmia sinusaleespiratoria (ASR)11].

1.3TACOGRAMMA

Il modo piu comune ed efficiente per osservasete u d i a réel tato@raRsESSo

ri porta sull 6asse del | 6as taidistanea temporale demp o
picchi R adiacentil tacogramma si ottiene mediante un processamento del segnale ECG
(elettrocardiogramma)cercando di individuard complesso QRSg, in particolare i

picchi Re le distanze tra picchi consecutivi

Cas

c

(0]



T acogramma Generale
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Figure 2 Esempio di tacogrammia?2]
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1.4AELETTROCARDIOGRAMMA

Léel et t rmma(BCE é ung stramento utilizzato nella medicina classica che
consente di regi strare | quattrdeletivodi posiziomdtie t t r i ¢

sugli arti (derivazioni fondamentali ed aumentat)sei subh superficie deltorace

(derivazioni precordia)j ottenendo, quindi, il potenziale elettrico complessivo del guore

dato da dodici devazioni misurato in un intervallo di tempariabile

-

C

L6ECG, nel nostr o stodadesso £ possibiiedetela stimat i | e i n

indiretta del BR

Considereremo | 6el ettrocar di,agsempioma

anal ogi



Figura 3,4. Rispettivamente elettrocardiogramnanalogico a comando digitale e
schema a blocchi di esgérancesco Paolo Branca, "Ingegneria Cliniad

Esso  caratterizzato da wuna parte anal ogi
el ettrico cardiaco e da usilmaatttaveysgliettroei. L 6 ac q
che lo prelevano dal paziente eidlwianoad un circuito di protezione da sovratensjoni

per poi passare ad un blocco di selettore di deviazioni, ed essere processato in un blocco

10



di amplificatori e filtri; successivament#,segnale passera attraverso un convertitore
analogico/digitale, che permettera di avere un flusso di dati digitali che viaggeranno,
attraverso un processore, fino ad arrivare al monitor.

L66ECG  di estrema | mport an zaxollaberdziorne trane di ci r
acquisizione del segnale e galvanometr o, c
elettrica del cuore, da cui & possibile rilevare lo stato generale del paziente.

—QRS
Q-7

R Y] ‘

Figura 5, Tracciato ECG. [L. Scalise leziostrumentazione biomedica, 2021]

Il tracciato dell 6ECG =~ costituito da unodor
da potenziali elettrici generati nel processo di depolarizzazione atriale che prevede |l
fenomeno della contrazione. Il complessoSM@Rdovuto, invece, a potenziali o correnti

elettriche che si generano durante il processo di depolarizzazione attraverso il miocardio
ventricolare e che precede il fenomeno di c
complesso sono onde di depolar z azi one. Léonda T, i nvece,
ripolarizzazione, in quanto si genera quando i ventricoli risolvono lo stato di
depolarizzazione

Come si  detto, dall é6elettrocardi ogr amma

del paziente, di fatti € possibile anche definire la frequecemaliaca calcolato

nell 6intervall o RR, che rappresegsonagand a dur a
avra durata di 8- 0,9 s.

Il fenomendbiologicoc he | ega | 6 adrdspiraziorie@ettaardmialsingsalea a |l |
respiratoria (ASR). [13] S basa sull daumento del | a fre
| 6i spidatzti@mnrei f(l esso di Bainbridge) e sul |

causadel nervo vago. Prendendo il nome di aritmégsa € considerata come una
variazione naturale della fregniza cardiaca che si presenta durante un ciclo respiratorio.

11



ASR e osservabile anche in un elettrocardiogramma notando cambiamenti nelle onde P
P o nelle distanze tra |l e stesse onde e, da
degliatrivaanck ad i ndicare | 6inizio di un nNnuovo

Figura 6,7. Le figure rappresentano rispettivamente un tracciato di ECG normale e uno
di aritmia sinusale respiratoriadove € possibile notare delle irregolarita delle onde P e
nelle distanze trée stess¢l4] [15].

Stimare indirettamenta frequenza respiratorigo@ssibileattraverso un sistema di multi
derivazione o0 monaleriv azi one del | 6 e lskepatlardEDR{ECG O gr a mma

Derived Respiratioy) con un opportuno algoritmo e possibile estrarre il segnale
respiratorio da esq4a6].

In letteratura ci sono diversi studi sulla stima indiretta della BR; ad esempia)]isi
dimostraché 6 al g o r i tperd cafcaloalella feetjuenza respiratoagplicato al
database Fantasiaportaun errore medio assoluto complessivo del®kpm,con una
differenza di errore assoluto tra anziargiovani a causa della frequenza respiratoria piu

alta nei secondi. Quindi esso risulta abbastanza buono come strumento e meccanismo per
calcolare la frequenza respiratoria.

Ma | 6 ECG, cos3 come tant.i al tr iqudidianay me nt i
sara soggetto ad artefatti da movimento, causando delle variazioni e disturbi del segnale
registrato. Quindi | 6accuratezza del segnal

ciclo respiratorio, in quanto vi sara una variazione dellazpos degli elettrodi

causando, quindi, una variazione di impedenza toracica durante la sistole e la diastole
[18]. E si avr o, ancor a, una wvariazione di
conseguente modulazione in ampiezzdéadadmponente e, infine, vi sara una variazione
fisiologica della frequenza cardiaca durante la respirazione causando una modulazione in
frequenza del segnale respiratdf®].

Altro aspetto da esaminare € il Pulses ParadoxB} @he consiste nella diminuzione

della pressione sanguigna sistolica proporzionale alla variazione della pressione durante

il ciclo respiratorio[20]. La variazione dell a pressione s
volume quando | cuore si contrae e pompa il sangu:
di tempo della pressione arteriosa ha dimostrato avere una correlazione con la
componente ciclica respiratofial].

12



1.5FOTOPLETISMOGRAFO

Il fotopletismografo (PPG§ uno strumentottico utilizzatoin medicina per individuare
i cambiamenti volumetrialel sangue nella circolaziorgeriferica.

Arteria \Vena

sorgente
luminosa

fotocellula !

Figura 8. Immaginedel funzionamento di un fotopletismogr§@]

Il funzionamento del PPG si basa su un LED che emette un fascio di luce ad una certa

l unghezza débonda che attraversa i tessuti s
risultante sar”™ rilevata da un tensitadetlaa | evat o
luce in un segnale elettrico.

Attraverso il segnalfornito dalPPG é possibile derivare indici fisiologici, come il livello

di stress, la saturazione sanguigna, la frequenza cardiaca e anche quella resj@gitoria.

E possibile risalire alla frequenza cardiaca attraverso un processoiwdizabme del

seghale PP323]

| n g e niatenallo eRR viené solitamente determinato mediante il processo di
individuazione del picco dello spsit delle singole componenti, ma a causa delle
fluttuazioni delbattito cardiacai avra un fenomeno di dispersione spettiaBg.

Il PPG viene utilizzato in moltstud per la stima indirettadella frequenza respiratoria,

fornerdo risultati abbastanza buoni. Hoilett et F4] utilizzano e descrivono un

dispositivo con un fotosensoegfiltrando il segnaleon un filtro pass#anda(0,7 Hz-

35 Hz) ottengono informazioni riguardo la frequerzadiaca e respiratoriarisultati

vengono confrontati con un cardiofrequenzimetro e una fascia toracica per,
rispettivamente, frequenza cardiaca e respiratoria. La frequenza caidiaeEmisurata

medi ante | a vari azi on elafekjguenzaaasgrat@ia rmediantei nt er r
il monitoraggio delle anomalie e variazioniidiervallo piccepicca | risultatimostrano

und i n c edella dequerRza respiratoria di 0.03 Hz e della cardiaca in un rang2ra 1

Hz e 025 Hz. Entrambin accordaconlo strumento di riferimento.

Il PPG, inoltre, é stato utilizzato anche in un altro esperimento, insieme alla fotocamera
Kinect[25], permettendo di avere una stima delle resistenze aeree. Esso ha dimostrato di

avere un errore medio deblume corrente dd,07 £ 0,061 e un errore medio @,1+2,6
respirimn,con undéaccur at ez z g0+ 192%, pegmettende cosi dir e e de

13



avere unaaccuratezzal el | 68 0% compl essi vament e. Esso ¢
buona alternativa allo spirometro, ma non fornisce una resistenza assoluta in quanto vi
sarebbe la necessitd di un pletismografo polmonare e un eepssizionato

internamente.

Un altro aspetto molto importante € quello di esaminare ncbtdo diestrazione

utilizzare per il segnale PPG, in quanto a seconda delle tecniche di estrazione il segnale

puo perdere informazioni anche essenziali per monitbrfrea n d a ment o del pazi

1.6 DISPOSITIVI INDOSSABILI

| dispositivi indossabili (0 ancheearable devicesono dei dispositivi elettnici che
possono essere applicati Sui capi déoabbi gl |
Hanno diversi campi dipplicazione, dal monitoraggio dei segnali biomedicali, come la

frequenza respiratoria, cardiaca, saturazione del sangue, apnea nel sonno, ma possono
rilevare anche il dispendio energetico, possono funzionare come contapassi, monitorare

lo stress e le ord donno integrandole con la qualita del sonno (sonno leggero, profondo).

Essi per mettono di monitorare | 6utente 24 o
invasiva e creando il minimo dei fastidi. Il problema sostanziale di questo genere di
dispositivi € che sono meno accufatper di piu spesso non € data sufficiente importanza

alla loro caratterizzazione metrologi¢a6] ) e soggetti a disturbi ed artefatti da
movimento. Inoltre, in funzione della posizione,ies®strerannain 6 at t edeuazi one
segnale[26].

Tra i dispositivi indossabili anche ad uso medico considerinfascetoraciche,gli

fismartwatcld e Sn@urt Clothing

1.6.1FASCE TORACICHE

La fascia toracica € un sistema di riferimento abbastanza affidafaite esempio la

Lumobak hadegli errori percentuali assoluti medi delb2, -0.4[27], oppure la Suunto

memory Belt[28] presentaerrori -2,00 e +1,94 m®el riconoscimento dei picchi R
consecutivied hauna correlazidneo r t e con | 6 H®Qchelsi bagaisullae r i me n t
variazione di volume toracicd e | | 6ari a espirata ed ispirata
Esso € soggetto ad artefatti da movimento, in quanto essa puo spostarsi dalla posizione
iniziale e causare disturbi al segnale, risultando @acouratezza inferiore. Inoltre, essa
risultagenesil| ment e scomoda anche per | e attivit?’
assicurat430].

Citiamo alcune fasce toraciche tra le piu accurate, tra cui la Polaf3d[Le la Suunto
memory Bel{28]. La prima e caratterizzata da un errore in laboratorio,déb,0con una

14



differenza dello @% in condizioni di vita normale. Viene posizionata nella parte bassa
della schiena.

La Polar H10 é considerata uno dei migliomonitor HR (Heart Rate) disponibili.
Caratterizzata da dei sensori EC@ada presenza di silicone, in modo da avere maggiore
attrito e minore possibilita di spostamento, noteremo in ggsasempio, nel nostro
studig noteremo una precisione di ess®di2 bpm avendo come riferimeritofascia
Zephype | 6assenza di rumor i

Altra fascia da considerare e la fascia ZeBgi, che permette di rilevare la frequenza
respiratoria e la frequenza cardiaca mediante elettrodi; ma di questa ne pad&remo
dettagliatamente h@aragrafd.6.

Figura 9, Fascia Suunto memory Belt.

Figura 10. Fascia Zephyr

Figura 11. Fascia Polar H10
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1.6.2 SMARTWATCH

Gli smartwatch sono tra i dispositivi indossabili piu utilizzati. Essi sono caratterizzati dal
fatto che, oltre ad avere le classiche funzioni da orologio e da dispositivo indossabile,
hanno anche la possibilita di interagire direttamentd conu t pemettendo di fare foto,
rispondere ai messaggi o chiamate.

Tra le caratteristiche piu comuni troveremo la funzione di contapassi, il monitoraggio

del | 6attivit?’ s p or t il maniforaggid deldliveopde stresda0 e ner g
frequenza cardiacdla solo alcuni permetteranno stimareindirettamentda frequenza
respiratoriamediante la saturazione del sangue, oppure attravedsa nHRV.i s i

Tra questriportiamoOmron HeartGuid[33] capace di misurare la pressione sanguigna
attraverso il metodo oscillometrico con un range di misura €2360mmHg (pressione
sistolica) e 46160 mmHg (pressione diastolica) conauprecisionedi +3 mmHg.
(Importante specificarche questo smartwatch netima il BR, ma attraverso opportuni
algoritmi € possibilealcolarlo)

Altro dispositivo capace, invece, stimarein modoindiretto la frequenzaespiratoria é
il Garmin Venu ) [34]mediante la richiesta di dati sulfeequenza cardiaca e una
camminata veloce o una corsa a tempo in un intervallo di tempo di 15 minuti.

Anche il Jawbone UP4 e un dispositivo in grado di misurare non solo i passi, il dispendio
energetico, la distanza e il sonno, ma anche le bioimpedetraeeedo cui € possibile
derivare la frequenza cardiaca e respirat@td. Esso € stato anche confrontato con un

altro smartwatch all dédinterno di una spedi
dimostrato di avere maggiori dishi e minore correlazionenan mano che | 61 ni
del | 6at t i v(cotrelaziomeucorelmstrianerdao di riferimemtio0,82 0,93 per i

passi e 0,7-10,85 per le calorie[36] [26].

Figura 12. Smartwatc®@mron HeartGuie

Figura 13. Smartwatch Garmin Verfiis Figura 14Jawbone UP4
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1.6.3SMART CLOTHING

Altra tipologia di dispositivi indossabili sonoiddd et t i Ai ndument i i nte
saranno piu accurati e precisi rispetto agli smartwatch, in quanto dotati di sensori
posizionati i1 n uncadiE@na prossima all 6area

Citiamo, secondo uno studio di Rienzo et al[37], la MagIC, maglietta interattiva
computerizzata, dotata di sensori tessil.i i
gel conduttore. [Earatterizzatala un trasduttore di base tessile per la misonazdella

frequenza respiratoria (misurata attraverso la variazione di volume toracico). Esso ha
mostrato di avere una corretta identificazione degli ewartiliacj una corretta stima

della frequenza cardiaca e una buona qualita del segnale nella nEgtgalel tempo di
monitoraggio. Invecaytilizzando sempre dei dispositivi indossabili con un rregtsore

per il monitoraggio (sensori eterogenei, sensori senza il contatto con la pelle per evitare
tossicita e per il monitoraggio a lungo termini) [38] il segnale respiratori@ stato

scompostan cinquesottasegnali respiratori, principalmente basati sulla variazione di
frequenza, ampiezza, intensita, movimento e uno sulla pletismografia di impedenza
elettrica. Irisultati forniscono un miglior risultato quando i soggetti sono fermi anziché

in movimento, con una media di errore nel caso statico pa8 atf) respiratori/min e

una media di errore nel caso dinamico 8idpm

Ma | 6aspetto posditi diospmosiqtuiewsit o gemerledut er
senza avere grandi difficolta, cosa che negli strumenti tradizionali non abbiamo.

Electrodes” position

Trasduecer for

respiratory
icnpllfu'g,.'

Partable electrame
bl

Figura 15. MagIC, [39]
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2.MATERIALI E METODI

In questo capitolowerranno spiegatlcuni deimetodi di processamento del segnale per
la stimad e | BR, | 6al gor i t mlo svadgmento delles prave eogliut i | i z
strumenti utilizzati.

2.1METODI DI PROCESSAMENTO
DEL SEGNALE PER LA MISURA
INDIRETTA DELLA FREQUENZA
RESPIRATORIA

Quando si va a registrare un segnale mediante uno strumento, il segnale risultante sara la
composizione di altri segnali. Ad esempio, quando il paziente va a sottoporsi ad un esame

ECG, il segnale risultante (il classico tracciaaja dato dal segnale elettrico del cuore,

medi ante cui  possibile calcolare vari par
Il caso di nostro interesse € la frequenza respiratoria, quindi andremo a vedere come
estrarre la frequenza respiratodal segnale ECG e PPG e in particolare dal tacogramma
ottenibile da tali segnali.

Subito dopo la registrazione vi sara una fase altrettanto importante, cioé la fase di
estrapolazione del segnale di nostro interesse dal segnale principale.

Nel corso dely anni sono stati molti i metodi proposti relativamente ai segnali PPG ed

ECG. La maggior parte dei mo d e {fréquenzp r opo st
permettendo, cosi, di conoscere simultaneamente le caratteristiche sia nel dominio del
tempo che inquello della frequenza. Tra questi vi sono: STBhoft Time Fourier

Transform) [40], WVT (Wigner Ville Transform) [41], CWD (ChotWilliams

Ditribution) [42] e CWT ContinuousWaveletTransform)[43]; di quest e, | 6 ul
piu usata, in quanto consente di avere una elevata risoluzione delle componenti ad alta
frequenzal41]

Ri cordiamo Leonard, che proposeBRaPP&GI gor i tr
dove qu e getescaniposio ntre segnali di respiraziongemngconfrontato con

il segnale di riferimento, ottenendo un errore medio assolutg3di ljpm. Inoltre si

notaonod e i i miti corposi nell o sviluppo del | €
le difficolta di calcolo.[44]. Ricordiamo anché&arlen, che sviluppd un metodo noto

come Smart Fusion per stimare il BR dagnale di PPG. Questo nuovo metodo consiste

nell 6introdurre tre variazioni indotte dall
il contenuto di ogni variazioneeneesaminato nel dominio della frequenza e il valore



finale delBR vienecalcolatomediante la media algebrica di essi. Nonostante la relativa
semplicita, esso ha dimostrato di avere un errore medio di 3 bpm, che & un valore
relativamente alto e non sempre utilizzabile in ambito clinico e non climotire, se il

segnale inuscitapgee nt ava una deviazione standard O
considerato un segnale respiratorio, altrimenti4®d [46].

Infine, nel 2011Madhavproponeun metodo basato sulla decomposizione empirica della

stimadeBRme di ante undanalisi additiva di dati n
Il punto chiave del metodo era di esaminar e
differenti di tempo Come risultantesi ottieneun segnale scomposto in un insieme di

component.i modul ate in frequenza e ampiezz

(IMF); esso presentava un errore medio assoluto di 0.0024 Hz, corrispond&atbard.

[47] .

Questodul ti mo met odo AvRuscoatraverso duesendidat. unenc he ¢
sperimentale, costituito da dati raccolti mediante monitoraggio fisiologico attraverso
dispositivi indossabili, poi confrontati con il secondo set di,daitidatabase di

PhysioBank, dimostrando di avere un errore assoluto medjo@Hz, corrispondenti

a 026 bpm.[48].

Viene, poi, proposta unodanali si modul ata in
Peak), dove, contrariamente allo Smart fusion, il metodo proposto dimostra un
miglioramento del 130% e un errore medio inferiore del 60%, dimostrando di essere un
metodop ¥2 ef fi cace per BR@eadtlr0ELiIGand ndealt tgegreasls
pit robusto agli artefatti di movimento ed evita la modulazione di ampiezza del segnale

(MA), cioé uno dei principali componenti del rumore del segnale

del | el et tr[4®cardi ogr amma

Infine, Orphanidou, prponeun metodo per la determinazione della frequenza respiratoria
medi a medi antegaesastievad dant  brequenza del S €
un rangeammissibile mediante 6 i nt er val | o di tempo[50lra un pi
Utilizzando quindiu n 6 a mlialtar €igr essi one per | 6anal i si S [

affermare che si genera un range piuttosto piccolo di frequenza rilevayet Hla
potenza spettral®1l].

Il metodo propostdaPollreisz invece si basa su tre fasi: la fase di prlaborazionger

|l a preparazione dei dat i grezzi, | 6estrazi
frequenza) calcolando la differenza della posizione temporale tra un picco e il successivo

ed infine normalizzarlo alla media del segnale, permettendo cosi duaveké continuo;

infine |la terza fase consiste nella stima d
e stato testato mediante 4 soggetti maschi ottenendo circa 41 campioni indossando uno
smartwatch Empatica E4 ed ha ottenuto un errore medi@ tp#[52].

C possibile stabilire un algoritmo comune s
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estrazione
dell'informazione

legata alla

respiazione

stima della

pre-elaborazione frequenza

respiratoria

2.2METODO UTILIZZATO

Lbal goritmo utilizzato in questo | avoro di
dalle respirazionidescritto daAlex Schafer et al[53]; inizialmente fu elaborato da

Bettermann et al., per poi essere ottimizzato da Fruhwirth permettendo cosi di avere anche

un riferimento della frequenza proveniente dalla respirazionea$tey [55].

Il metodo proposto é sotto il nome di Counting Method; in particolare, aviemo due metodi

che differiscono per 2 passaggi centrali estremamente importanti.

! pri mo met odo untingamrdieg ii A a-bmig), heccaddondiéedl o

metodo utilizzat o, prdemdea eralv)t Cesweperché e f Coun't
stato concepito come un fAupgr adageCoure | pri m
adv, sono stati implementati in arebte di programmazione MATLAB e constano di 5
step:
I) Processare il segnale grezzo mediante un filtro Haessda Butterworth (da DHz
a Q5 Hz).

II) Trovare i massimi e minimi locali del segnale filtrato.

[I1) Definire un valore soglia prendendo il terzo quadie massimi locali del segnale,
in maniera tale da eliminare le oscillazioni date dai grandi sospiri. Moltiplicare
successivamente il terzo quantile p&.0

IV) Considerare come ciclo respiratorio solo quella parte del segnale che ha due massimi
locali al d sopra del valore soglia ed un minimo sotto lo zero tra i due estremi
consecutivi.

V) Calcolare la lunghezza media dei segnali considerati come cicli; essi verranno
considerati come il reciproco della frequenza media.

Il Countadv, invecefriprende i due passaggi iniziali, ma si basa principalmente sulla
considerazione dell ampiezza del segnal e,
massimi e minimi locali.
I) Processare il segnale grezzo mediante un filtro Haessda Butterworth (da DHz
a 05 Hz).
II) Trovare i massimi e minimi locali del segnale filtrato.
[II) Prendere il terzo quartile delle differenze verticali tra gli estremi locali e il loro
valore assoluto; infine moltiplicare il quantile pet Qin caso di dati HRV) oppure
per Q3 (in caso di dati respiratori).
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IV) Se la differenza tra gli estremi locali, in valore assoluto, € minore del valore soglia,
allora essi non vengono considerati, in quanto vengono rilevati come delle
fluttuazioni irrilevanti. Iterando questo passaggio per tuitiegtremi locali si
troveranno dei valori maggiori o uguali del valore soglia, che verranno considerati
come cicli respiratori validi.

V) La lunghezza media dei cicli respiratori viene considerata come il reciproco della
frequenza respiratoria media.

La prdblematica principale del primo metodo (Cownig) € che esso non va a considerare

massimi e minimi piccoli; di fatti, con questo metodo non vengono considerati parecchi

cicli respiratori ed il segnale risultante non sara completo. Per aggirare questa

prod ematica | dal gor i t mo-adv pesnetietdicaver® urt segmalez z at o :

pi % completo rispetto all édori gi nadlper | nol t
registrazioni brevi, inferiori a 5 minuitb3].

Filtro a Mediana amoronza voticat convaiora s,
mobile | e
\ L ] s
f
| |
i
| . I |
| Trovare il terzo quantile ' | ol all, !
1 ) Calcolo BR medio per la determinazione o (1] ) Il
L‘I | ‘ |‘ del valore soglia ey L !
| Il " .

Trovare gli estremi
locali |
000 1500 2000 » |‘ | I -w \“ | |
(
Filtraggio Filtro passa.banda (0,1Hz-0,5Hz)
" IIAI 500 2000

Figura la&iagramma di fluss@€ountadv
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2.3 MODALITA DI SVOLGIMENTO
DELLE PROVE

| test sono stati effettuati su un campione di 4 soggetti sani volartarie stato spiegato
nel dettaglio la prova prima del suo inizio ed hanno firmato il modulo un modulo di
consenso informato (come mostratoAippendice). Idati dei soggettisono riportati in
Tab. 1

1 24 F

20,55
2 25 F 20,07
3 22 F 21,2
4 25 F 21,7

Tab.1 Caratteristiche soggetti

L6éobiettivo de lstimarelp@cwateaza e pregisioaelld smartivatch

Garmin nellastimadella frequenza respiratoria, essendo pero che il Garmin registra la
frequenza respiratoria partendo dall 6HRV (c
strument. i di riferimento in maniera tale d
tutto ndla misura della frequenza cardiaca; tali strumenti di riferimento sono la fascia

Zephyr BK3 BTLE[32] e la fascia Polar H1(31].

Durante | 6esecuzi one denddssatofutta astmmentaziomes cun Vv
cioe(come in figura 1618):

1) fasciaZephyr BK3 BTLE
2) fasciaPolar H10
3) Smartwatch Garmin Venu SQ

| primi due sono stati indossati sul torace, prima la fascia Zephyr in maniera tale che fosse
piu vicina possibile al cuor@osizionamento ottimale) e poi la fascia Polar (quindi in
posizione non proprio ottimale) e infine sul polso e stato indossato lo smartwatch.

Ogni soggetto ha effettuato 5 prove della durata di 5 minuti cadauno nella seguente
modalita:

I.  Frequenza respiratoria naturale del soggetto

Il.  Frequenza respiratoria a circa 7,5 bpm, cadenzata da metronomo
lll.  Frequenza respiratoria a circa 7,5 bpm, cadenzata da metronomo
IV.  Frequenza respiratoria a circa 15 bpm, cadenzata da metronomo
V. Frequenza respiratia a circa 15 bpm, cadenzata da metronomo



La prima registrazione consisteva nel permettere al soggetto di respirare naturalmente,
mentre |l e altre registrazioni sono state ca
[56], dove era possibile scegliere il tempo di inspirazione e di espirazione; di fatti per la
seconda e terza registrazione e stato scelto un intervallo di tempo di ispirazione di 4 s ed
espirazione di 4 s. Per | e tenidllodi raspiradione r egi s
di 2 s di espirazione e 2 s di inspirazione, raddoppiando cosi la BR.

Tutte le prove sono state effettuate per ogni soggetto indossando tutti e tre gli strumenti

in contemporanea, € le attivita sono state registrate ed analizzdignte le apposite app

(Garmin Connect e Polar Flow). Tutti gli strumenti sono stati sincronizzati
omogeneizzandotimestampdi inizio e finee, quindi eliminando i dati superflui.

Fascia Polar

Fascia

Metronomo \
utilizzato Smartwatch Garmin \

Figura 17,18.immaginedi Setup di misura
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2.4SMARTWATCH GARMIN VENU SQ

Figura 19 Smartwatch Garmin Venu SQ

I GarminVenu $ € unosmartwatch molto completchepermette di conoscere la
frequenza cardiaca, respiratoria, saturazione del sangu@ueste sono alcune delle

potenzialita che hanfatti, esso € capace di codificard cor po del | 6,uo mo
permettendo cosi aiapire quando il soggetto ha bisogno di riposo o quando € al 100%
delle sue potenzialitaQuesto e possibilattraversol 6 appl i cazi o.nlle Body

Garmin, inoltre, riesce a capire quando il soggetto & particolarmente stressgstato,
mediantda stimadella frequenza respiratoria e cardiagaando succed® smartwatch
mandaun messaggia |l | 6 ut e nt dareadegh eseramigér tatmarduesti ultimi
sonouna serie di espirazioni ed inspirazioni cadenzate in intervalli di tempoidivers

E dotato di un sensoren sensore def i nmisuradelfedaurbziomeOXx O ,

sanguigngediunLEDdef i ni t o fisensore cardi o GARMI No,

il volume di sangue c, mnediageal sualé stauindntd iesce e r n o
a misurare anche la frequenza cardiaca

La particolaritadi questo smartwatch é clalla frequenza cardiaca riescstanarela
frequenza respiratoria; questo € possibile mediarGear i t mi a si nus.al e r
ASR consiste nel fatto che, fisiologicamenta,frequenzacardiaca aumenta durante

l[ibnspi razi one e di mi narjilnsquesta rManierailnGarepaited e s pi r a

dal respi emcodfedin HRY ottenendeein fine il BRCioé ad ognispiro
il periodo ditempo tra i battiti successivi si accorcia e si allunga quando si €3pirali,
possiamo affermare che la capadi@& Garmindi stimarela frequenza respiratoria

dipendera prettamentea | | 6 ac c ur at rellamiauraellafreqeenziassdiacan e
[13].
Quindi nel caso nel nostro studio andreme ar i f i car e | pleaisionaur at e z z

dello smartwatch Garmjndella fascia Polar H10, e della fascia Zephgila stima
indirettadel BR, partendoperd al | 6 HR.
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Monitoraggio della salute: Frequenza di campionamento

Frequenza cardiaca (sia a riposo che attivo) 24x7 (1 Hz)
Frequenza respiratoria 24x7 (1 Hz)
Saturazione di ossigeno(Sp02) 24x7 (1 Hz)
tracciamento dello stress 24x7 (1 Hz)
monitoraggio energia(Body Battery) 24x7 (1 Hz)
Monitoraggio sonno 24x7 (1 Hz)
idratazione

Salute della donna

Promemoria rilassamento

timer promemoria rilassamento
Avviso frequenza cardiaca anomala

Tab2. Tabella riassuntiva delle principali caratteristiche Garmin con la frequenza di campionamento

2.5FASCIAPOLARH10

La fascia PolaH10 é una fascia cardiache permette dnisurarela frequenza cardiaca
in maniera continuali fatti lafrequenza di campionamento (flesalvataggiadei dati) &

di 1 Hz Esso é associato allo smartwatch P#ia0. Questa fascia cardiaca € molto
accuratanél 6 a ¢ q u debksegnalecardgacm quanto, essendo posizionata attorno al
torace quindi piu vicina al cuoregermette di avere una migliorealazione del segnale
graziealla presema di elettrodi; la fascia inoltre presenta un range pemnigura di
frequenza cardiaadi 15240 bpm [31].

Inoltre, la fasciaé dotah di alcuni cuscinetti in silicone che permettodi non farla
scivolare evitando cosi ulteriori disturbi nel segnale.

La fascia Polanel nostro studio verra utilizzata come strumento di riferimpetda
misurad e | |, ibskéiRe alla fascia Zephyr

Figura 20 Fascia Polar H10
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2.6 FASCIA ZEPHYRBKS3 BTLE

La fasciacardiaca Zephye una delle poche fascapace oltre ad acquisire il segiea

della frequenza cardiaca, di acquisire il ségrdella frequenza respiratorialtre a

mo n i t oattidata eorpoted, temperatura della pelle e la postiraegnale della

frequenza cardiaca é acquisipazie alla presenza diettrodipeE CG al | 6i nt er no
fascia.[58].

Essa e caratterizzata dalla presenza di un seoB@mmato Bioharness, composto da un
accelerometraunlettore cardiaco a 3 elettrodua rilevatore di temperatura ad infrarosso
ed un misuratore di frequenza respiratoqaesto sensore ha il compito di rilevare,
trasmettere i dati in tempo reale e memorizzarli.

I Bi ohar ness vitermoedella fassi® elasticaoe mediagt@ es t &ul t i ma
vanno ad integrare due sensori piezoelettrici che convertono la &seecitatan un
segnale elettricd58].

La fascia é caratterizzata da un range della frequenza cardi@ic248ibpm (1 bpm)
con una frequenza di campionamento di 250 Hz

Nel nostro studida fascia Zephyr verra usata come riferimepter la misura dé&
frequenza respiratorecardiaca

Figure 21. Fascia Zephyr
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2.7 PROCESSAMENTO DATI

Dopo | 6acquisizione dei segnal. [ dati sono
Qu e st Oviehetda MAdrix LABoratored =~ un software all 6avan
specializzato nell 6anali si numerica e proc
accademico che nell 6industria,B90tile per qu
Mediante quet o software siamo riusciti ad anal iz

smartwatch Garmin e fasce cardiache Polar e Zephyr per la misura di frequenza
respiratoria e cardiaca; inoltre, abbiamo analizzato la correlazione tra di essi.

| dati acquisiti soa statiprocessatmediante script realizzati ad hoc
Abbiamodiviso il processamento dei dati in due step:

. ValutazioneScarti HR
Il. Valutazione scari BR

Dopol 6acqui si zione dei segnali abbi amo v al
confrontandoli tra di loro.
Per i dati della frequenza cardiaca abbiamo confrontato:
I.  Fascia Polar in riferimento alla fascia Zephyr
II.  Smartwatch Garmin in riferimento alla fasciaphyr
[ll.  Smartwatch Garmin in riferimento alla fascia Polar

Per i dati sulla frequenza respiratoria abbiamo confrontato:

I.  BR stimata dalla fascia Zephyr, considerando come riferimento la BR misurata
dalla fascia Zephyr

II. BR stimata e filtratalalla fasciazephyr, considerando come riferimento la BR
misurata dalla fascia Zephyr

I, BR stimatadallo smartwatchGarmin considerando come riferimento la BR
misurata dalla fascia Zephyr

V. BR stimata e filtratalallo smartwatclGarmin considerando come riferimento
la BR misurata dalla fascia Zephyr

V. BR stimatadella fasciaPolar considerando come riferimento la BR misurata
dalla fascia Zephyr

VI. BR stimata e filtratadalla fasciaPolar considerando come rifienento la BR
misurata dalla fascia Zephyr



Abbiamo usato metodi standard per la valutazione delle prestazioni degli strumenti (sia
nella misura di HR che nella stima indiretta della BR), in particolare:

1 Istogramma degli scarti, tenendo in smterazione bias (scarto medio) e
deviazione standard degli scarti (considerando come scarto la differenza tra valore
misurato e valore di riferimento);

1 BlandAl t man Pl ot , esplicitando bi as (i nd
(intervallo di confidenza del 95) dello scarto medio;

1 Correlazione con lo strumento di riferimento e coefficiente di Pearson.

Analizziamo ora cosa sono e a cosa servono questi metodi di valutazione.

L6i stogramma  fAuna rappresentazione grafic
di un car atleOlerencquéesnaoodoaso il Afcarattere
scarti, cioé la differenza tra la misura fornita dallo strumento che vogliamo testare e quella

fornita dallo strumento usato come riferimento. Vengono quindi considerati il bias e la
deviazione stndard, che sono rispettivamente lo scarto medio e la sua deviazione
standard, rispettivamente indici di accuratezza e precisione dello struf@&htBiu é

grande il valore della deviazione standard, tanto sara piu grandesiarsento dalla

media dei valori.

lIBlandAl t man Pl ot — uno dei met odi pi % usat.
di accordo tra le osservazioni o prove effettuate mediante due metodi diversi. H Bland

Altman Plot € una rappresentazione che endtt relazione la differenza delle due
osservazioni (cio |l déderrore di mi surazione)
[62] [63].

Per IC 95%, invece, si intende un intervallo di confidenz®8&, cioé i valori entro i

quali si stima, con il 95% di probabilita, che il valore vero di una variabile analizzata

ricada. [64]. Questo intervallo di confidenza, facendo riferimento agli scarti, viene
calcolato nella seguenteaniera:

DL F | OORO ¢pho@Qi | §10GE (1OI Q

Il nfine, per analizzare | a correlazione del
standar do, abbiamo wutilizzato il met odo di
Pearson, che valuta la forza della correlazione.

La retta di regressione € un metodo statistico che ci permette di avere una stima del valore

atteso dalla variabile dipeente (lo strumento che abbiamo intenzione di verificare)

rispetto alla variabile indipendente (gold standd@8] In generale la retta di regressione

~ approssimata ad unbéequazione |ineare di p

@ T Tpw

DovebOr appresenta | 0i nt &tlapendenaadellarettal 6 asse del
Infine, il coefficiente di Pearson, o coefficiente di correlazione lineare, € un indice che
esprime una relazione di linearita tra i valori dello strumento misurato e gueslocome
riferimento; esso ha tre range di valori:

T 0 < 3 < 0.3

T 0.3< } < 0.7

[ >0. 7
Rappresentano rispettivamente una correlazione debole, moderata[€6¢rte.
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In questo capitolo parleremo in maniegaprofonditadella modalita dprocessamento
dei dati utilizzand@rincipalmentel metodoCountadv (descrittoellasezione?.2)).

differenze verticali
tra gli estremi locali
sucessivi

Filtraggio segnale Trovare gli estremi
(0,1 Hz0,5 Hz) locali

Calcolare il terzo

Filtro a mediana

guantile per la
determinazione del
valore soglia

mmd Calcolo BR medio =

mobile

Figura 25 A ANJ YYI RA Tfdzaaz2 R Sddi) ed applicadiaheifivfaygiodainiediand T | i
mobile

Come primo step sono stati importati i dati Zepl@&aymin e PolarAbbiamo creato un
file Excelcon i timestamp di inizio e fine proyeosi da sincromiare i test

Dopo quesipassaggps i amo passati alla stima i.ndirett
Per i dati Zephys | parte dai adatriavdealslod BE-Ganpkipkoe ,i t mo ¢
ci permettono di otteneretdhcogrammala analizzaregper i dati Garmin e Polainvece,

siamo andati a considerare direttamente il tacogramma.

Sono state create delle funzimpecificheper il processamentdei dati con il metodo

individuata

Inizialmente il segnale viene filtrato con urtridl Butterworthdi grado D con una frequenza

di taglio da 0,1 Hz a 0,5 Hz, in maniera tale da elimiteaparte del segnale non concerne

con il fine dello studiol tacogrammi vengono ricampionaifia frequenza di 18iz esono poi
statiindividuati gli estremi localidel segnalén maniera da poter trovare su di esgderzo

guantile e moltiplicarlo per 0,Questo valore finalei permette di ottenere un determinato

valore che viene definitésalore di sogli@ Dopo avedeterminato cipsecondlex Schafer

et al.[53], i cicli respiratori che hanno una padieessial di sotto del valore soglia sono

considerati irrilevanti, causate da fluttuaziaisturbi esterni e quindi andranaliminati; il

restante dei cicli vengono considerati come validosisi potra ottenere il BR medio come

descritto nel capitolo 2.2noltre, dopo aveutilizzato il metodo @unt-ady, € statoaggiunto

unfiltro a mediana mobilsul segnale relativo alla storia temporale dei cicli respiraton,

una finestra di 21 campioroltaa migliorae i risultatiottenuti(come descrittmellasezione

3.2).
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Quindilo stesso processamento € stato ripetuto sui tacograttaniti dalo smartwatch
Garmine dalla fasciaPolar

Segnale iniziale [ms]

1200 -
1100 -
1000 -
%0 J_,f‘”‘—\_\_\: " R ) N
wof \_\_\/ AV L/
700 -

600 -

L I L I
50 100 150 200

Figura 3. Tacogramma iniziale

Segnale ricampionato a 10 Hz
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900 [
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Figura 2. Segnale ricampionato a 10 Hz
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Figura 5. Segnale filtrato coffiltrato con unfiltro Butterworth di grado 10 con una frequenza di taglio da
0,1Hza0,5Hz

45

40

35

30

25

20

Differenze verticali con valore soglia
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Figura &. Individuazione del valore soglia
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Peri dati Zephyr,invece

Stima BR [Hz]

Y

T T T T
0 10 20 30 40 50 60 7

icli respiratori validi

0

stato

a p p IPantaanpkmsinl marderagater i t mo

che dal segnale iniziale otteniamo un tacogransoacessivamente e stato applicato
| 6al gor i-advmo Count
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Per quant o c¢ on c PanTompkiasutilizatolegsaansiste mimain aligoritmo

che riesce @identificarel complessi QRSulla base di analisi giendenzaampiezza e
larghezzayiene,inoltre, utilizzato un particolare filtrottenuto mediante la combinazione di

un filtro passdasso e passa altigpettivanente di5 Hz e 15 Hz.

che va a ridurre le imprecisioni mdevamenticausati da vari tipi di interferenza (per la

maggior parte in questo caso da rumori muscoltigsto algoritmo permette di rilevare

i1 99.3% dicomplessiQRS [67]

Successivamente i BR stimation | 6al gorpadaimoc en als @l@#ogagi ent a
mediana mobile sono stati confrontati per ogni strumento
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3 ANALISI DATI E RISULTATI

Per | 6 an alartiamo dalle frequehaat cardigpacui dati vengono forniti
direttamentedai dispositivi cosi facendopossiamaavere informazioni sul segnale poi
usato per la stima indiretta deffaquenza respiratoria.

3.1FREQUENZA CARDIACA

Perla valutazione di accuratezza e precisione nella misiH&gdhabbiamo analizzatoon
solo i test descritti nella sezior#3, ma anche altri datdescritti nella sezione 2.7
Abbiamo tenuto irtonsiderazionsia le fasce Zephyr e Polar che lo smatthGarmn
rispetto dla fascia Zephyusata come gold standamlcune prove sono durate 2#e;
guindi, possono essere soggette a numerosi disturbi

Tutti i dati sonostati processatn ambienteVIATLAB.

Abbiamo valutato gli scarti e | |tra H/&i strumenti nella maniera seguente:

1) Fascia Polar, considerando come riferimento la fascia Zephyr;
2) Smartwatch Garmin, considerando come riferimento la fascia Zephyr;
3) Smartwatch Garmin, considerando come riferimento la fascia Polar.

Seguia la pima valutazionalellaFascia Polaconsiderando come riferimentoftascia
Zephyr.

istogramma
T

T
[ dati
scarto medio
2*deviazione standard | |
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A e 1 | |
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Figura 28istogramma degli scartitr& al ori del | 6HR del | a PbsasiaanonotarePol ar
come la maggior parte degli scarti tra le due fasce abbia scarti compresgi tjppm e 8 bpm con un valore
di scarto medio tra i due strumenti-di, 47 bpm.
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con una pendenza di 0,80 bpm e unéintercetta di 1
notare dal grafico, e ci da conferma di cido anche il Coefficiente di Pearson (0,86)

IC 95% Bias +1.96*dev Std: [-19,17; 16,22]
y=b 0 +xb 1 y=b 0 +xb 1
b 614,72
d 0,80

¢Fo od® ¢l oSttt NAIFAaaddzyiAdr RSA @It 2 NhnelRréficddRA y i S NI
BlandAltman e dei coefficienti della retta di intersezione preseriegrafico della correlazione lineare,
rappresentano rispettivameantinterceta e pendenza della retta.

La seconda valutazione eelativa alo smartwatch Garmin considerando come
riferimento lafascia Zephyr

istogramma
3000 T T T T T T T
T dati
scarto medio
2500 2*deviazione standard | |
2000 .
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N
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(@]
O
o
(]
1000 i
500 i
0 1 1 !
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Figura3li st ogr amma degl i scart.i dei v alZephyt Possiarhol 6 HR tr

notare come la maggior parte degli scarti tra i due strumenti & comprest4iapm el bpm. Con uno
scarto medio di  -3,31 bpm.
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Grafico Bland-Altman [IC 95%]
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Figura 32GraficoBlandAlt man dei val ori del | 6 HRZephyrea s mar t wat ch
possiam;m ot ar e subito come pochi scarti tra i due str

confidenza, che, in questo caso, &€ compreselfal7 bpm e 15,33 bpm
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Figura 33Correlaziond i near e dei val ori del | 6Zdghyrposseamenotare t wa t
come i dat i del | 6HR del Garmin e della fascia Zep

intersezione di pendenza 0,86 bpm e valore di intierck 8,01 bpm. Quindi possiamo dire che esiste
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correlazione tra i valori del Garmin e della fascia Zephyr concerne i valori di HR, che la correlazione é
positiva (}J= 0,86).

IC 95%= Bias +1.96*dev Std: [-19,17:1533]
y=b0+H1x o= 8,01
bl= 0,86

¢Fro nd ¢FoSttl NAIFaadzyGABlF RSA @GFft2NA RStfQAY(dISND
BlandAltman e dei coefficienti della retta di intersezione presente nel grafico della correlazione lineare,
rappresentano rispettivamente ietcetta e pendenza della retta.

La terza ed ultima valutazione rpl&ivaalpuant o c¢
smartwatch Garminonsiderando come riferimenimfasciaPolar.

istogramma
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scarto medio
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Garmin’ Polar
Figura 34istogramma degli scartd e i val or i del |l 6HR tra smartwat
possiamo notare come la maggior parte degli scarti € compres,88 bpm (coincidente anche
con il bias) e circa 5 bpm.
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Grafico Bland-Altman [IC 95%]
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Figura 35GraficoBland-Altmand ei v al or i del |l 6HR tra smartwa:

notiamo un intervallo di confidenza compreso #18,74bpm e 10,06 bpm, in cui la
maggior parte degli scarti rientrano
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Figura 36Correlaziond i near e dei val or.i del | 6 HR.Ttada&i s mar
del | 6HR dell o smarwatch Garmin e della fascia

dal valore della pendenza della retta di intersezione (1,01 bpm) e del coeffaii®#arson di
0,94.
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IC 95%= bias+1.96*dev Std:

[-13,74; 10,06]

y=b0+b1x

p0=-3,35
di=1,01

¢CL-o0o po ¢FroStfl NAFaadzyiA gl RSA QI f 2NR
BlandAltman e dei coefficienti della retta di intersezione presente nel grafico della correlazione lineare,
rappresentano rispettivamente intercetta e pendenza della retta.

Scarto Deviazione Coefficiente
medio standard di Pearson
dello
scarto
medio
Polar -1,47 9,02 0,86
(riferimento:
Zephyr)
Garmin -3,31 9,51 0,86
(riferimento:
Zephyr)
Garmin -1,83 6,07 0,94
(riferimento:
Polar)

Tab 6. Taella riassuntiva dei valori ottenuti dalle tre prove.

Dalla tabella sopraportata si puo dedurrghe:

§ La fascia Polar:

- SoOttoval

mostra essere la piu accuréth47 bpn);
- Mostra uno scostamento dalla media dei valori@2 Bpm
- Attraverso ilcoefficiente di Pearson e anche grazie alla rappresentazione
della regressione lineare tra i due, dimostrano avere una correlazione
forte( } = .0, 86)
1 Il Garmin in riferimento allo Zephyr:
- Mostra una sottdisna nellavalutazioned e | | 6-3{3R bpnhi

- Presert una maggiore imprecisione rispetto al PORy51 bpm)

- Correlazione elevata con la fascia Zephy = .0, 8 6)

RSttt QAydSN

uta | a stima dell 6HR rispett
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1 1l Garmin in riferimento alla fascia Polar:
- Sovrastima nel | glasuahcauratezza @ coraunqdiee | | 6 HR
accettabilg-1,83 bpm)
- Una precisione piu elevata rispetto agli altri strum@ho7 bpm)
- Una correlazione molto elevataconilPdlay = 0, 94)

Dopo aver analizzato e valutato gli strumeptssiamo direche il Polar puo essere

consideratoum st rument o di riferimento per | a val
confrontare il Garmin con la fascia Pglar puo dedurrehe il Garmin & abbastanza
affidabile nel |mosvtarlaunt cha i bin eawerld 6HR6 accur a

rispettivamente di -1,83 bpm &,07 bpm.
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3.2FREQUENZA RESPIRATORIA

Lbédanal i si dei dat i del |l a frequenzaperrespira
ciascuna acquisizion@& quanto il primo minuto viene scartatella valutaziongoiché

nel primo minuto il segnale non e ancora a regime e quirsdirau rel@vata incertezza.

Inoltre, andiamo a considerare il RiRvidendoil segnale in trattsiada 1 miruto che da

4 minui (ottenendo cosi 4 valutazioni per ciascun tesi$i da avere un campione piu

numeroso
Utilizziamo come riferimento per la frequenza respiratbwalore misuratalala fascia

Zephyr.

Seguiranno dei confronti per ogni tipo di prova e per cgpggettoelaborato in

MATLAB.

Questi confrontriguardandl nostroiigol d st andar do, il BR misur

indicato nelle figure da linee nere continue. Abbiasnnfrontatg poi, la stima indiretta
della frequenza respiratoria, sempre dabpiyr, calcolata mediante Cotadv (indicata

con la linea blu tratteggiata), ed infine abbiamo considerato la stima indiretta della
frequenza respiratoria filtrando il segnale di BR stimato con un filtro a medina mobile
(indicato con i punti blu).

Per il Garmin, invece abbiamo considerato la stima indiretta ottenuta mediante

| 6al goritmo classico e poi guell a con | dagg
linea continua rossa e quella tratteggiata rossa).

Infine, per il Polar abbiamo considevat anche i n questo caso | a s
medi ante | 6algoritmo e | 6aggiunta del filt

con la linea continua verde e la linea che alterna tratti e punti sempre in verde).

BR indirect estimation - comparison between smartwatch and chest strap

BR [apm]

0 50 100 150 200 250 300
Time [s]

Figura 37Primo soggetto: Confronto BR Stimato (IndirettamenSshartwatch Garmin E Fasce Cardiache
Zephyr E Polar. Frequenza respiratoria naturale del sogdeipon (atti per minuto). Nella prima prova

con una frequenza naturale del primo soggetto, possianamenche in questo caso si avra una frequenza
media di circa 13 apn8a la stima indiretta del BR da parte del Garmin che del Pplasentano dei picchi
estremamente amplificati, rispetto al BR misurato, e grazie al filtraggio a mediana mobile essi diminuiscano
drasticamente avvicinandosi al BR misurato.



smartwatch and chest strap

BR indirect estil ion - pari:
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Figura 38Primo soggetto: Confronto BR Stimato (IndirettamenSahartwatcharmin E Fasce Cardiache

Zephyr E Polar. Frequenza respiratoria circagfdn Possiamo notare come la stima indiretta del BR da
parte del Garmin abbia undel evata sottosti ma dei
dei200s)e i sulta avere un andamento diverso rispetto
Invece, con la stima indiretta del Polar, possiamo vedere eccessivi picchi rispetto al Garmin e soprattutto al
BR misurato.

Tra tutte le stime, possiansonotacome la stima indireéa e filtrata del BR dello Zephyr si avvicini

notevol mente all dandamento del BR mi surato e pres
tranne quando, trai 150 s e 200 s, evidentemente il soggetto ha diminuito la frequenza di respiraziene (co

si puo notare con i punti blu), ed invece, il BR stimato e filtrato dello Zephyr non mostra avere una

diminuzione dessa

BR indirect esti ion - comparison smartwatch and chest strap
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Figura 39Primo soggetto: Confronto BR Stimato (Indirettamengshartwatch Garmin E Fasce Cardiache
Zephyr E Polar. Frequenza respiratoria a circgd apm Questa terza tipologia di prova mostra che il primo

42



soggetto ha una frequenza di circa 7,5 apm, ma nonostante la frequenza respiratoria sia minore, piu lenta e
controllata,si nota come il Garmin abbia dei picchi eccessivi che arrivano anche a 25apm e34 apm, del
tutto sovrasti mat o lerdellasproga It Polaranélld direanndieettaelel BRy) mastea a
meno picchi e piu piccoli rispetto al Gramin, ma comunque eccessivi; invece considerando il BR stimato e
filtrato Il Polar (linea verde tratteggiata) sembra avere un andamento molto similelb auisurato dal

gold standard.

40— BR indirect estimation - comparison between smartwatch and chest strap

Zephyr data
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* Indirect estimation - filtered data (Zephyr)
Indirect estimation (Garmin)
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Figura 40 Secondo soggetto: Confronto BR Stimato (IndirettameBteartwatch Garmin E Fasce

Cardiache Zephyr E Polar. Frequenza respiratoria naturale del soggeitouna frequenza di circa 10
apm.Notiamo come siabbastanza irregolare il BR stimato dello Bgp (linea blu tratteggiataghe

presena dei picchi irregolari. In questo caso il BR stimato e filtrato del Polar e del Garmin e Zephyr
sembrano seguire | 6andamento del BR misurato pi %

43



BR indirect estimation - comparison between smartwatch and chest strap

Zephyr data
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Figura 41 Secondo soggetto: Confronto BR Stimato (IndirettameBteartwatch Garmin E Fasce
Cardiache Zephyr E Polar. Frequenza respiratoria circaaphn; Tra tutti i confronti il BR stimato ed il BR
stimato e filtrato dello Zephyr mostrano avere un andamentadrequenza simile a quella misurata

BR indirect estimation - comparison between smartwatch and chest strap
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Figura 42 Secondo soggetto: Confronto BR Stimato (IndirettameBteartwatch Garmin E Fasce

Cardiache Zephyr E Polar, frequenza respiratoria a cir¢aapm possiamo notare come, nonostante sia

una frequenza di respirazione bassa, i dati del BR stimati indimetihte dello Zephyr mostrano eccessivi
picchi, un pod6 prima dei 50 s e 150 s. I n questa
avvicinano maggiormente al BR misurato.

44



W0 BR indirect estimation - comparison between smartwatch and chest strap

Zephyr data

— — — - Indirect estimation (Zephyr)
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Figura 43Terzo soggetto: Confronto BR Stimato (Indirettamerga)artwatch Garmin E Fasce Cardiache
Zephyr E Polarfrequenza respiratoria naturale del soggettderzo soggetto mostra avere una frequenza
naturale di 13,5 apm. Possiamo notare come dai 50 8@slil Polar (nel caso di BR stimato
indirettamente) sembra sottostimare il BR, e che il BR stimato e filtrato del Polar abbia sottostimato il BR
rispetto al valore reale in quasi tutta la prova. Anche in questo caso il BR stimato e filtrato dello Z&ephyr
avvicina notevolmente al valore misurato.
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BR indirect estimation - comparison between smartwatch and chest strap

Zephyr data
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Figura 44Terzo soggetto: Confronto BR Stimato (Indirettamer8e)artwatch Garmin E
Fasce Cardiache Zephyr E Poldrequenza respiratoria circa 18m Possiamo dire
che, anche in questo caso, il BR stimato e filtdzlh Zephyr sia quello piu vicino al BR

misurato dal gold standard, invece, il Garmin, sia stimato che stimato e filtrato, abbia
andamenti totalmente diverdal BR misurato

35 BR indirect smartwatch and chest strap
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Figura 45Terzo soggetto: Confronto BR Stimato (Indirettamerge)artwatch Garmin E Fasce Cardiache
Zephyr E Polayfrequenza respiratoria a circa,Fapm il Garmin, stimato e filtrato, abbia misurato valori
piu elevati rispetto a quelli misurati. In questo casalori del BR stimato e filtrato dal Polar e dallo Zephyr

mostrano avere lo stesso andamento del BR misurato, tranne che, nel caso dello Zephyr (punti blu), esso
mostra avere una sovrastima del BR dai 225 s in poi.
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% BR indirect estimation - comparison between smartwatch and chest strap
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Figura 46 Quarto soggetto: Confronto BR Stimato (Indirettamersehartwatch Garmin E Fasce Cardiache
Zephyr E Polar. Frequenza respiratoria naturale del soggdttpuarto soggetto mostra avere una

frequenza naturale di circa 14 apm. | valori del BR stimatamfd del Polar mostrano una notevole

sottostima rispetto a quello misurato. Invece il BR stimato e filtrato dello Zephyr € quello che segue

maggi ormente | 6andament o del BR misurato dal gol d
avere una sottdsna del BR.

BR indirect estimation - comparison between smartwatch and chest strap

Zephyr data
— — — - Indirect estimation (Zephyr)
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Figura 47 Quarto soggetto: Confronto BR Stimato (Indirettamersghartwatch Garmin E Fasce Cardiache
Zephyr E Polar, frequenza respiratoria circa adm |l Garmin stimato mostra avere molti picchi (linea
rossa continua), che poi vengono eliminati mediante il filtraggio (linea rossa tratteggiata). Invece, il BR
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stimato e filtrato dall o Zephyr mostr a ranseperr e que
inizio e fine prova, dove mostrera un andamento minore rispetto al BR misurato.

% BR indirect estimation - comparison between smartwatch and chest strap

Zephyr data
— — — -Indirect estimation (Zephyr)
* Indirect estimation - filtered data (Zephyr)
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Figura 48Quarto soggetto: Confronto BR Stimato (Indirettamere)artwatch Garmin E Fasce Cardiache
Zephyr E Polar. frequenza respiratoria a circa a@m possamo notare come il BR stimato del Garmin

non coincide con il BR misurato dallo Zephyr se non in 4 secondi e presenta numerosi picchi, il BR stimato e
filtrato del Garmin invece, non coincide per niente con il BR misurato, a differenza del BR stinteaitoe fil

dello Zephyr e del Polar che si presentano essere quelli pit simili al BR misurato dal gold standard.

Nonostante tutte le prove siano state controllate e regolate da metronomo per la
respirazionge normale che i dati risultanti dei soggetti sulla BR siano soggett aerta
variabilitd (a frequenza respiratoriaun indice molto soggettivodipendentesia dalle
caratteriste fisiche del soggetto e anche dallo statativodi essg. [1]

Possiamo notare che tutti i soggetti hammantenutda frequenza medieadenzata dal
metronomq7.5 bpm e 15 bpng lo si pud notare anche dai grafici

In generale, grazie a questi grafici possiamo gia notareverwsimiglianzadei dati
ottenut.i con | 6applicazione deliotnutl tro a
dal | 6 al g o rQundinpossiamo idie cha mexliante il filtraggio a mediana mobile

i risultatidel BR migliorano nettamente in quanto riescono ad eliminare i picchi eccessivi
rilevati mediante la stima del BR ( con il Cotwattv)ed ad avere una frequenza piu simile

a quella misur@a del BR misurato.

Anche inquesto caso abbiamo analizzato i dati ottenuti confrontando:

1) BR stimatadalla fasciaZephyr, considerando come riferimentoB& misurata
dalla fasciaZephyr,

2) BR stimata eiftrata dalla fasciazephyr, considerando come riferimento la BR
misurata dalla fascia Zephyr
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3) BR stimatadallo smartwatchGarmin considerando come riferimento la BR
misurata dalla fascia Zephyr

4) BR stimata e filtratalallo smartwatclSarmin considerando comeferimento
la BR misurata dalla fascia Zephyr

5) BR stimatadella fasciaPolar considerando come riferimento la BR misurata
dalla fascia Zephyr

6) BR stimata e filtratadalla fasciaPolar, considerando come riferimento la BR
misurata dalla fascidephyr,

Considerando pereéhe abbiamo diviso il segnaie maniera da ottenere piu campioni,
analizziamo questi confronti sia peorzioni di 1 minuto che 4 minuti. Partendodalle
valutazionifatte con la fascia Zephymediantealgoritmo iniziale,ed andando a considerare
prima 1 minuto e successivamente 4 mioti&niamo:

istogramma
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Figura 49 Istogramma degli scarBR valutati tra BR stimato (Couwatv) dello Zephyr e BR misurato
(Zephyr), per valutazioni di 1 minutBossiamo notare come la maggior parte degli scarti elra4 bpm e
-0,2 bpm, sostanzialmente un intervallo abbastanza ristretto, e che la media degli scarti tra i due € di 0,15
bpm.
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Figura 50 Grafico Bland-Altman,BR valutati tra BR stimat@Countadv) dello Zephyr e BR misurato
(Zephyr), per valutazionidil minulBos si amo notare come | 6intervallo

ristretto, cioé & compreso tr8.16 bpm e 3,46 bpm e solo pochi scarti fuoriescono dal suddetto intervallo.

Correlazione lineare
24 T T T T T T T T

O data
22 + linear fit [

18 |

16

14

12 -

10 -

VARIABILE DIPENDENTE [BR stimato ]

6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

VARIABILE INDIPENDENTE [BR misurato]
Figura 51 Correlaziondineare, BR valutati tra BR stimato (Couav) dello Zephyr e BR

misurato (Zephyr), per valutazioni di 1 minuEsiste una forte correlazione tra BR stimato e BR

mi sur at o. Quest oul ti ma r i s ulettadiinfergeziont devdati e mo |
presenta una pendenza di 0,85 bpm e 1,96 bpm.
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| C B%as N1.96*dev |[-316346]

Aydso+d1 & 96
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Tab7® ¢CFoStfl NAFaadzyiADl RSA QB E2RAARSHNRXYEH SRV S
BlandAltman e dei coefficienti della retta di intersezione presente nel grafico della correlazione lineare,
rappresentano rispettivamente intercetta e pendenza della retta.
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Figura 52 Istogramma degli scarti, BR valutati tra BR stimato (Ceaait) dello Zephyr e BR misurato
(Zephyr), per valutazioni di 4 miny la maggior parte degli scarti tra i due & compreso-0& bpm e
circa 0,65 bpm. Con un valore di bias di 0,23 bpm
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Grafico Bland-Altman [IC 95%]
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Figura 53 Grafico Bland-Altman, BR valutati tra BR stimato (Cotedv) dello Zephyr e BR misurato
(Zephyr), per valutazioni di 4 minutilotiamo un intervallo di confidenza compreso-tt&66 bpm e 2,02

bpm, cioé molto ristretto, e solo un dato mostra mesakdi fuori del suddetto intervallo.
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Figura 54 Correlazionelineare, BR valutati tra BR stimato (Coualv) dello Zephyr e BR
misurato (Zephyr), per valutazioni di 4 mindta correlazione tra i due BR mostra essere molto
come di mostra

forte

e

positiva,

coef fi
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pendenza della retta di interseziorb £ 0,89 bpm), mostrano anche di avere @mtercetta di

1,58 bpm.
IC 95% = Bias +1.96*dev Std: [-1,56; 2,02]
y= b0+b1x ao= 1,58
di= 0,89

Tab8® ¢+ o6Stfl NAFaadz/ytADl RSA @Ff2NR RSttt QAYyGSNIDIf f
BlandAltman e dei coefficienti della retta iditersezione presente nel grafico della correlazione lineare,
rappresentano rispettivamente intercetta e pendenza della retta.

Aggiungendo il filtro a mediana mobile, rispettivamente ipéati dal minuto eda 4
minuti, si ha

istogramma
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Figura 55 Istogramma degli scarti, BR valutati tra BR stimato e filtrato dello Zephyr e BR
misurato (Zephyr), per valutazioni di 1 minubdotiamo che la maggior parte degli scarti tra i
due e compreso tra0,5 bpm e 1 bpm, con un valore di bias@24 bpm
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Grafico Bland-Altman [IC 95%]
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Figura 56 Grafico Bland-Altman, BR valutati tra BR stimato e filtrato dello Zephyr e BR misurato (Zephyr),
per valutazionidi 1 minutd. 6i nt er val |l o di confidenza in questo c
tra-2.92 bpm e 2,44 bpm e s@ochissimi valori fuoriescono dal range di confidenza.
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Figura 57 Correlaziondineare, valori BR valutati tra BR stimato e filtrato dello Zephyr e BR misurato
(Zephyr), per valutazioni di 1 minutba correlazione tra i due BR mostra essere positiva e elevata,
mostrata sia dalla pendenza della retta di interpolazione dei dati (B1= 0,90 bpm) e dal coefficiente di
Pearson pari a 0,94.
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IC 95% = Bias +1.96*dev Std: [-2,92 2,44]
y= b0+b1x d0= 0,98
di= 0,90

Tab9d ¢+ o6Stfl NAFaadzytADl RSA @Ff2NR RSttt QAYyGSNIDIf f
BlandAltman e dei coefficienti della retta di intersezione presente nel grafico della correlazione lineare,
rappresentano rispettivamente intercetta e pendenza della retta.
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Figura 58 Istogramma degli scartiBR valutati tra BR stimato e filtrato dello Zephyr e BR
misurato (Zephyr), per valutazioni di 4 minytbssiamo notare cme il bias slaminuito rispetto
alla porzione di segnale di 1 minut®{20 bpm rispetto al precedente pari@24 bpm). Inotre,
la maggior parte degli scarti tra i due sono presenti in un intervallo comrpes0.88 bpm circa
e 0,02 bpm.
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Grafico Bland-Altman [IC 95%]
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Figura59 Grafico Bland-Altman, BR valutati tra BR stimato e filtrato dello Zephyr e BR misurato

(Zephyr), per valutazionidi4d minut 6i nt er val | o di confidenza, i n
piu ristretta rispetto a tutte la valutazioni precedenti, con un IC 95% comprest,&& bpm e

1,15 bpm.
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Figura 60 Correlaziondineare, BR valutati tra BR stimato e filtrato delfephyr e BR misurato (Zephyr),
per valutazioni di 4 minutlLa correlazione tra i due mostra essere la piu forte di tutte, sempre positiva, ma
con valori pi Y% elevati dell e precedenti wvalutazio
bpm; presenta, inoltre, uintercetta di 0,45 bpm.
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IC 95% = Bias +1.96*dev Std: [-1,56; 1,15]
y= b0+b1x dD= 0,45
di= 0,94
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BlandAltman e dei coefficienti della retta di intersezione presente nel grafico della correlazione lineare,
rappresentano rispettivamente intercetta e pendenza della retta.

Zephyr Scarto Deviazione Coefficiente
Zephyr medio standard di Pearson
misurato dello

scarto

medio
BR stimato (1 0,15 1,70 0,92
minuto)
BR stimato (4 0,23 0,91 0,97
minuti)
BR stimato e -0,24 1,37 0,94
filtrato (1
minuto)
BR stimato e -0,20 0,69 0,98
filtrato (4
minuti)

Tabll Tabella riassuntiva deisultati del BR mediante CouatlvZephyr(1 minuto e 4 minutig Br stimato e filtrato
Zephyr(1 minuto e 4 minuti); riferimento: Fascia Zepfmisurato)
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Dalla tabella sopra riportata possiamo dedurre che la fascia Zephyr per porzegmiale

di 1 mnuto (grazie il metodo Coursidv) mostra essere molto accurata ma meno @ecis

rispetto allavalutazione fatta sulla porzione di segnale di 4 minabltre, possiamo

notare come | daggiunta di un dpgrecisioneedia medi a
correlazone con il BR misuratdDi fatti, consideranda BR stimatonella porzione di

segnale di 1 minuto, notiamo come ci sia una notevole precisione della stima(@elBR

bpm), ma al contempo mostra avere una precis@nigastanza bassa rispetto alle altre
valutazioni . Con I 6aggiunta del fsiadna r o a m
sottostima del BR, sia per la valutazione fatta su 1 minuto che 4 pmmatiello stexo
temposembramigliorare la precisione dello Zephytaecorrelazione con il BR misurato,

di fatti notiamo che nella valutazione fatta sui 4 mirmatn il filtraggio mostra avere |

risultati migliori rispetto alle altre tipologie di valutazione sidaptecisione della stima

del BR che nella correlaziofer i spetti vament ecomdocheestéio bpm e
considerato Agold standar do.

Considerando ora il Garmicon il metodo Couradv prima per dati dal minuto e poi
perquelli da4 minuti, siha
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Figura61 Istogramma degli scartBR valutati BR valutati tra BR stimato (Cotadv) del Garmin e
BR misurato (Zephyr), per valutazioni di 1 minuiatiamo che la maggior parte degli scarti é
compreso tral bpm e 1 bpm. Con un bias pari a 4ifn
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Figura 62 Grafico Bland-Altman, BR valutati BR valutati tra BR stimato (Ceadv) del Garmin e BR
misurato (Zephyr), per valutazioni di 1 minukod6 i nt er val l o di confi denza,
abbastanza ampio, cioé compreso#sdpm e 13,04 bpm.
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Figura 63 Correlazione lineareBR valutati BR valutati tra BR stimato (Cotadv) del Garmin e BR

misurato (Zephyr), per valutazioni di 1 minuta correlazione in questo caso mostra essere la piu bassa tra
tutte le valutazioni, lo si dimostra dalla pendenza della retta di interpolazione, pari a 0,08 bpm e dal
coefficiente di Pearson pari a 0,15.
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IC 95% = Bias +1.96*dev Std: [-5,00; 13,04]
y= b0+b1x dd= 15,37
di= 0,08

Tabl2d ¢ 6 St NRARFAadzyGdABl RSA @GFft2NR RSttt QAY(dISNDI
BlandAltman e dei coefficienti della retta di intersezione presente nel grafico della correlbhzeare,
rappresentano rispettivamente intercetta e pendenza della retta.
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Figura 64 Istogramma degli scarti, BR valutati BR valutati tra BR stimato (Cadr) del Garmin e BR
misurato (Zephyr), per valutazioni di 4 mindostra avere scarti coit BR misurato per la maggior parte
compresitra 1,2 bpm e 2,6 bpm. Da notare, inoltre, che nessuno scarto coincide perfettamente con il bias
stimato (pari a 4,25 bpm).
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Grafico Bland-Altman [IC 95%]
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Figura 65. Grafico Bland-Altman, BR valutati BR valutati tra BR stimato (Coadv)del Garmin e BR

misurato (Zephyr), per valutazioni di 4 minytiossiamo notare che tutti i valori degli scarti tra i due BR
rientrano nell 6i nt er v a4dbpme 12,60 bpnyg md quesdte aneha a causadel fattoe s 0
che | 6i ntaesseramoltomampioi s ul t
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Figura 66 Correlaziondineare, BR valutati BR valutati tra BR stimato (Ccadi/) del Garmin e BR
misurato (Zephyr), per valutazioni di 4 minuta correlazione risulta essere molto debole presentando una
pendenza della retta diterpolazione pari 0,07bp®m un coef ficiente } = 0, 23.
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IC 95% = Bias +£1.96*dev Std: : [-4,00; 12,50]
A y=b0+b1x do= 1574
di= 0,07

Tab13.¢ 6 St f I NRAIFAdadzydA @l RSA @It 2NRA RStfQAY(ISNDIffz
BlandAltman e dei coefficienti della retta di intersezione presente nel grafico della correlazione lineare,
rappresentano rispettivamente intercetta eqdenza della retta.

Con |1 daggiunt a d e lrispktivantemteopdrdati cae eldadammnati, mo b i | e

invece si ha
istogramma
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Figura67 Istogramma degli scartBR valutati tra BR stimato e filtrato del Garmin e BR misurato
(Zephyr), pewalutazioni di 1 minutopossiamo notare come in questo caso la maggior parte degli
scarti tra i due € compreso tra 5 bpm e 7 bpm; con un bias pari a 3,10 bpm
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Figura 68 Grafico Bland-Altman, BR valutati tra BR stimato e filtrato del Garmin e BR misuiephyr),

per valutazioni di 1 mino; presenta un intervallo di confidenza compreso-§&0 bpm e 11,75 bpm;
anche in questo caso abbastanza ampio.
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Figura 69 Correlaziondineare, BR valutati tra BR stimato e filtrato del Garmin e BR misuiaephyr),
per valutazioni di 1 minutd_a correlazione tra i due, grazie al filtraggisembra migliorare rispetto al BR
stimato con il Counaidvpresentando, quindi, una correlazione di 0,31 e una pendenza della retta di
interpolazione di 0,21 bpm. Nonostante il miglioramento la correlazione risulta debole.

10
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IC 95% = Bias *1.96*dev Std: [-5,60;11,75]
y= bO+h1xX aD= 12,87
di=0,21

Tabln® ¢l oStttk NAIFaaddzyiAdr RSA Ol f2NA RSttt QAYyUISNDI f
BlandAltman e dei coefficienti della retta di intersezione presente nel grafico della correlazione lineare,
rappresentano risgéivamente intercetta e pendenza della retta.

istogramma
5 T T T T T T T T I
T dati
45 scarto medio 7
2*deviazione standard
4 L -
35 b

occorrenze
N
()]
T

-6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 12

. ) BR_. [bpm]
stimatoefiltrato misurato
Figura 70 Istogramma degli scarti, BR valutati tra BR stimato e filtrato del Garmin e BR misurato (Zephyr),
per valutazioni di 4 minutipossiamo notare che la maggior parte degli scarti € compresa tra 0,4 bpm e 1,6
bpm, con una media degli scarti di 3,30 bpm.
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Figura71 GraficoBland-Altman BR valutati tra BR stimato e filtrato del Garmin e BR misurato
(Zephyr), per valutazionidi4minugr 2 G A Y2 O2YS GdzidA A RFEGA aAlyz2 O
e di come esso sia ampio, infatti avremo che easd compreso tra4,36 bpm e 10,9 bpm.
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Figura 72 Correlaziondineare, BR valutati tra BR stimato e filtrato del Garmin e BR misurato (Zephyr),

per valutazioni di 4 minutin questo caso, a differenza delle altre valutazioni fatte con il Gapwésiamo

notare come la correlazione aumenti ed & positiva mediante il coefficiente di Pearson, pari a 0,42 e grazie
all a pendenza della retta di interpolazione pari
12,96 bpm.
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Nonost an todelld corelazimeenpero, essa si dimostra moderata e quindi inferiore alle valutazioni
effettuate con la fascia Zephyr.

IC 95% = Bias +1.96*dev Std: [-4,362; 10,9]
y=b 0 +xb 1 ®G 12,96
b E 0,22

Tab 15. Tabella riassuntivadeivalRrS f £ QA Y i SN f £ 2 RA O2yFARSYIT I (NRO
BlandAltman e dei coefficienti della retta di intersezione presente nel grafico della correlazione lineare,
rappresentano rispettivamente intercetta e pendenza della retta.

Garmin Scarto Deviazione Coefficiente
Zephyr medio standard di Pearson
misurato dello

scarto

medio
BR stimato (1 4,10 4,60 0,15
minuto)
BR stimato (4 4,25 4,20 0,23
minuti)
BR stimato e 3,10 4,42 0,31
filtrato (1
minuto)
BR stimato e 3,30 3,91 0,42
filtrato (4
minuti)

Tab16 Tabella riassuntiva dei risultati del BR mediante GadrtGarmin (1 minuto e 4 minug)Br stimato e filtrato
Garmin (1 minuto e 4 minuti); riferimento: Fascia Zejimysurato)

In questo caso possiamo notare canie S i a U nedperedsonablmitamza bagsa
in tutte le valutazionrispetto ala misura effettuata dalla fascaphyr (riferimento)
Inoltre, € possibilenotare unaorrelazione debole rispetto al riferimento

Anche in questo cas® possibile notare i miglioramenti dei risultati grazie al filtraggio
con mediana mobile;di fatti possiamo vedere umotevole miglioramento
nel | 6 ac, predsiane € accumatezsam per valutazioni fatte su una porzione di
regidrazione di 1 minuto che 4 minutQuesto & dimostrato anche dal coefficiente di
Pearson, che indica la correlaziot@a il gold standard e lo strumento preso in
considerazione, in questo caso il Garmin, che passa da una correlaziong;deddlg,
per la porzione di registrazione di 1 minyta,23per la porzione di registrazione di 4
minuti) ad una moderata}0;31, per la porzione di registrazione di 1 minyte),42 per
porzioni di registrazioni di 4 minuti

Infine, consideriamo la fascPolar con i dati BR stimatispetto alriferimenta
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Figura 73 Istogramma degli scarti, BR valutati tra BR stimato Polar e BR misurato (Zephyr), per valutazioni
di 1 minutg in questo caso vediamo che la maggior parte degli scarti &€ presente tra 0,2 bpm e 1,9 bpm; con
un valore di bias pari a 0,62 bpm.
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Figura 74 Grafico Bland-Altman, BR valutati tra BR stimato PolaBR misurato (Zephyr), per valutazioni
dilminutos i evince come | 6i nt er w546 bpme @71 bpmpsiabhbaktanza a ,
grande (ma gia inferiore alle valutazioni effettuate sul Garmin).
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Figura 75 Correlazionelineare, BR valutati tra BR stimato Polar e BR misurato (Zephyr), per
valutazionidilminuld n gquesto caso possiamo notare una coO
positiva (b £ 0,59 bpn).

IC 95% = Bias +1.96*dev Std: [-5,46; 6,71]
y=b 0 +xb 1 & 572
d = 0,59

¢CFo MT® ¢FoStfl NRFAadzydABl RSA @GFt2NRA RStfQAY(dSN
BlandAltman e dei coefficienti della retta di intersezione presente nel grafico della correlazione lineare,
rappresentano rispettivamente intercetta e pendenza della retta.
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Figura761stogramma degli scartBR valutati tra BR stimato Polar e BR misurato (Zephyr),
per valutazioni di 4 minutidove emerge che la maggior parte degli scarti tra i sinementi
e compreso tra4,52 bpm e 6,00 bpm. Con un valore di bias dello 0,74 bpm.
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Figura 77 Grafico Bland-Altman BR valutati tra BR stimato Polar e BR misurato (Zephyr), per
valutazionidi 4 minuti presenta un intervallo di confidenza del 95% comprese4y2 bpm e 6 bpm.
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Correlazione lineare
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Figura78 Correlaziondineare BR valutati tra BR stimato Polar e BR misurato (Zephyr),

per valutazionidi4d minutSi evince c¢che | a correlazione tr
0,78), ed una pendenza ed intercetta della retta di interpolazione pari rispettivamente a

0,61 bpm e 5,54 bpm.

IC 95% = Bias *1.96*dev Std: [-4,52; 6,00]
y= B0+b1x d0= 554
di= 061

Tab18® ¢ 6Stft Il NRARFAaadzyGABlF RSA @GFft2NR RSttt QAYy(dISNDI
BlandAltman e dei coefficienti della retta di intersezione presente nel grafico della correlazione lineare,
rappresentano rispettivamente integtta e pendenza della retta.

Con | 6aggiunta del filtro a mediana mobil e
avremo:
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Figura79 Istogramma degli scartiBR valutati tra BR stimato e filtrato Polse BR
misurato (Zephyr), per valutazioni di 1 minutBossiamo notare che la grande
maggioranza degli scrati tra i due € compreso {te2 bpm e 0,6 bpm, com walore
scarto mediali 0,53 bpm.
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Figura80 GraficoBland-Altman BR valutati tra BR stimato e filtrato Polar e BR misurato

(Zephyr), per valutazionidil minuto L61 C 95 % -594&bpme4délspm. t r a
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Figura81 Correlaziondineare BR valutati tra BR stimato e filtrato PolarBR misurato
(Zephyr), per valutazioni di 1 minutda correlazionetra i due risulta pari a 0,77
(maggiore rispetto al BR stimato nella porzione di segnale di 1 minprte3entavalori

di intercetta pari a 3,75 bpm e pendenza della retta di interpo@zpari a0,65 bpm

(correlazione positiva)

24

IC 95% = Bias +1.96*dev Std: [-5,94; 4,88]
y= B0+b1x d0= 3,75
di= 0,65

Talod ¢ 6St €t NAIFAaadzydAdl RSA QI f 2N

RSttt QAY G SNIDI f ¢

BlandAltman e decoefficienti della retta di intersezione presente nel grafico della correlazione lineare,
rappresentano rispettivamente intercetta e pendenza della retta.
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Figura82Istogramma degli scartBR valutati tra BR stimato e filtrato Polar e BR misurato (Zephyr),

per valutazioni di 4 minutimostra come la maggior parte degli scarti tra i due € compres0,1ra
bpm e 1,4 bpm, con valore del bias parDad8 bpm.
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Figura83 GraficoBland-Altman BR valutati tra BR stimato e filtrato Polar e BR misurato (Zephyr),
per valutazionidi4 minuti 61 C95% =  &8hbpm eddbbpinr a
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Figura84 Correlazionelineare BR valutati tra BR stimato e filtrato Pola& BR misurato (Zephyr),
per valutazioni di 4 minutiTra i due si mostra uneorrelazioneelevata( } = 0 ed®dkifiva (B1=

0,68 bpn); la retta di interpolazione presentevere intercetta pari a 3,38 bpm.

IC 95% = Bias 1.96*dev Std: [-5.37, 4.41]
y= b0+b1x d0= 3.38
di= 0.68

Tab20d ¢ 6 Sttt NAIF&aadzyiAdl RSA @G f 2NA
BlandAltman e dei coefficienti della retta di intersezione presente nel grafico della correlazione lineare,
rappresentano rispettivamente intercetta e pendenza della retta.

RSttt QAYyGISNDF

Polar Zephyr Scarto Deviazione Coefficiente
misurato medio standard di Pearson
dello
scarto
medio
BR stimato (1 0,62 3,10 0,70
minuto)
BR stimato (4 0,74 2,68 0,78
minuti)
BR stimato e 0,53 2,76 0,77
filtrato (1
minuto)
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BR stimato e -0,48 2,49 0,81
filtrato (4
minuti)

Tab 21 Tabella riassuntivalei risultati del BR mediante Couatlv Polar (1 minuto e 4

minuti) T Br stimato e filtrato Pola1l minuto e 4 minuti); riferimento: Fascia Zephyr
(misurato)

Infine, considerandd 6 ul t i mo st r umeasdiamg giacnbtare unindtto Pol ar
miglioramento rispetto al Garmin sia nella precisione, accuratezza e correlazione con |l

BR misuratoln queso caso il miglior risultato di accuratezzmche se sottostima il BR,

di correlazione con itiferimentoe di precisione viene dat@dBR stimato e filtraton

valutazioni di 4 minuti.

| risultati riportano una correlazione elevata in tutte \@Mitazioni.
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4. CONCLUSIONI

Nel nostro studio abbiamatimato indirettamentia frequenza respiratoria partendo dalla
misura difrequenza cardiacsfettuata ddre strumenti: smartwatch Garmin, fascia Polar
efascia Zephyr.

Possiamo concludere che per la frequenza cardiBodar pud essere considerato come
goldstandardin quanto esso, rispetédla fasciaZephyr,usatacome riferiment@assoluto
presentan valore di media e di deviazione stand#edli scartuguale a.47+ 9.02 bpm,
con una correlazione pari a 0,&fuindi molto forte. Per quanto conceth@armin, puo
essere considerato un buon strumento di misurazione in quanto esso [Eeasp&to

al Polar (utilizzato comgold Standarduna media ed una deviazione stanahagli scarti
pari a 1.8346.07 bpmcon una correlazione pari a 0,@dmostrando anche una maggiore
precisione rispetto al Polar nella stima della frequenza car@raggerimento alla fascia
Zephyr) Quindi possiamaitilizzare il Garmin peta stima dellafrequenza respiratoria,
essendo che la misura del BR parte progris | | 0daenlall GG8R V .

Abbiamoquindianalizzatde prestazioni detre strumenthnella stima indiretta della BR,
considerando come riferimento i valori di BR misui@dila fasciaZephyr durante le
proveeseguitel valori del BR sono stati ottenuti cam apposito algoritmo presente in
letteratura Countady), al quale € statpoi aggiurto ancheun filtro amediana mobilsul
segnale di BR stimato

Possi amo concludere che | 6 aggi umigliara di
notevolmente la precisione ed accuratezza delle misurazioBRdelpermette di avere
anche una migliore correlazione con il BR misurada esempio, considerando il
Garmin abbiamo un valore di accuratezza e di precisione p&a2%t4.20 bpm e una
correlazione di 0.23, che risulta oggettivamente aoreelazione debojenvece grazie

al filtro a mediana mobile avremo un valore di meddeeiazione standardegli scarti
pari a 3.30+ 3.9bpm, con una correlazione pari0a42(moderata)

Tra i tre strumentpossiamo concludere che la fas€ephyr risulta quella piu affidabile
insieme alla fascia Polarche presentano un valore di accuratezza e precisione
rispettivamente pari .20+ 0.69 bpni 3 0.98 e-0.48+2.49 bpm( F 0.81). Il Garmin,
invece, mostraisultati peggioritra i tre; questo pud essere giustificato dal fatto che

essendouno smartwatchund af f i dabi | it 7 mi nor egmamosggp et t o
non

comunque dei risultati accettalslie | 6 appl i cazi one target

Bisognasempre considerare pero cleeprove sono state eseguite su un campione di
popolazionemolto omogeneo epiuttosto piccolo (4 soggetti) e che la frequenza
respiratoriae stata considerata in un range limitaio futuro sarebbe interessante

estendere lo studio a un campione piu ampio ed eterogeneo, considerando magari anche

test effettuati dopo uno sforzo fisico, per ampliare il range di BR considerato.

u

n

a

Possiamo concludere c¢he hindréttg defla ftequenzaut i | i z

respiratoria a partire dal tacogramma misurato da strumenti indossabili & affidabile a patto

che il segnale di HR fornito da tali dispositivi sia accurato. Infatti, i risultati ottenuti da
fasce cardiache sono soddisfacenttaatrario di quelli relativi allo smartwatch, dove gli
artefatti da movimento sul segnale PPG causano notevoli disturbi.
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TITOLO DELLO STUDIO
Misura indiretta della frequenza respiratoria attraverso dispositivi
indossabili
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RICERCATORE PRIMARIO

Nomei Lorenzo Scalise
Dipartimento- Dipartimento di Ingegneria Industriale e Scienze Matematiche (DIISM)

Indiri

zzo| Via Brecce Bianchgel2. Cittaa Ancona Stata Marche.

Emaili l.scalise@staff.univpm.it

PROPOSTA DI STUDIO

Misu

raindirettadellafrequenza respiratoria (Breathing Rate, BR)averso misura della frequenza

cardiaca (Heart Rate, HR) mediante dispositivi indossabili
91 Durata: Approssimativamente 30 minuti
M Localta:Laboratorio all oédUniversit? Politecnica del
9 Dati raccolti:
o Informazioni generali sul soggetto
0 Frequenza cardiaca registrata dai vari struniemtartwatch, fascia cardiaca)
0 Frequenza respiratoria stimata indirettamente e registratamethacia cardiaca
o ECG acquisito mediante fascia cardiaca
9 Strumenti
0 Smartwatch Garmin VENU SQ
0 Fascia Polar VANTAGE V2
0 Zephyr BK3 BTLE
PROCEDURA
Determinazione dell 6i donei't

Modalita di acquisizione

1.

2.
3.
4

Rilevazione dei dati anagrafici del soggetto

Preparazione e posizionamento degli strumenti

L"esperimento inizia con | avvio delle acquisiz
Acquisizione dati dei soggetti a riposo mediante redistrazioni:

-n. 1 alla frequenza respiratoria naturale del soggetto

- n. 2 registrazioni con BR cadenzata da metronomo a circa 7,5 atti al minuto (4 s di inspirazione, 4 s di
espirazione)

- n. 2 registrazioni con BR cadenzata da metronomo a circ#ill minuto (2 s di inspirazione, 2 s di
espirazione)

Rimozione degli strumenti al termine del test

Processamento dei dati

| dati collezionati saranno processati in Matlab.

In particolare, tutti gli strumenti esportandati fisiologici (HR, RR, ecc.ton una frequenza di 1
Hz,ad eccezione della fasczephyr che campiona i segnali a 250. Hdati verranno riallineati e
separati per soggetto.
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Analisi dei dati

o Come primo step verr " v eelpdrametra HR dalpdta detou r a t
smartwatch Garmin VENU SQ, considerando come riferimento la fascia cardiaca POLAR
Infatti, € da tali dati che verra poi stimata indirettamente la BR.

o | dati provenienti daGarmin VENU SQ saranno confrontati con quelli rdcatalla Zephyr
BK3 BTLE per quanto riguarda la frequenza respiratoria. In particolare, il parametro BR verra
stimato indirettamente sia dal dato HR fornito dallo smartwatch che dal tacogramma fornito
dalla fascia cardiaca, nonché dal tacogramma derilzdtsegnale ECG

o Infine, verra valutata la distribuzione degli scarti (mediante istogramma e-Blamdn plot)

e quindi la variabilitd della misura sia dei dati di HR da smartwatch rispetto al riferimento
(Polar), sia dei dati di BR rispetto al riferimeff@phyr). Verra valutata anche la correlazione
rispetto ai dati di riferimento mediante coefficiente di Pearson.

RISCHI

La collaborazione non comgarrischi.

RISERVATEZZA

Perfavore non scrivere nessuna informazione ideiatiifie.
Il ricercatore fara ogni sforzo per preservare la tua riservatezza, incluso quanto segue:

1 Assegnazione di nhomi/numeri in codiper i partecipanti che verranno utilizzati su tutte le note e i
documenti di ricerca

1 Conservare note, trascrizioni di intervistgualsiasi altra informazione identificativa del partecipante
in un archivio chiuso a chiave in possedetpersonale ricercatore.

| dati dei partecipanti saranno mantenuti riservati, tranne nei casi in cui il ricercatore € legalmente obbligato a
segnalaréncidenti specifici. Questi incidenti includono, ma non possono essere limitati a, episodi di abuso e
rischio di suicidio.

COMPENSO

La partecipazione € volontaria e gratuita.

INFORMAZIONI DI CONTATTO

Se avete problemmiguardo alla ricercar o volete avere delle ulteriori informazioni potete contattarci attraverso
i contatti presenti nella prima pagina.

PARTECIPAZIONE VOLONTARIA

La partecipazione allo studio & volontafaloi scegliere di non partecipare allo studigualsiasi momento.

Se scegli di partecipare allo studio ti chiediamo di firmare un modulo di congamso.che hai firmato il

modulo di consenso piu comunque ritirarti in qualsiasi momentpasdare giustificazioniRitirarti dalla

ricerca non avra nean effetto sulla relazione che puoi avere condeiagicercatoriSe ti ritiri prima che la

raccolta dei dati sia completatauoi dati ti saranno restituiti o distrutti.

Note per favore delineate la sezione di consenso facendo una linea sopraflagpagh consens o0 nel
del modulo del Consenso informato (camguesto cas&sempio)

CONSENSO

Ho letto e compreso le informazioni fornite e ho anche avuto la possibititirdidomandeComprendo che
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la mia partecipazione & volontaria e che sono libero di recedere in qualsiasi momento, senza fornire una
motivazione e senza costi. Comprendo chesenia data una copia di questo modulo di consenso. Accetto

volontariamente di partecipare a guesto studio.
Firma del partecipante Data
Firma del ricercatore dat
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QUESTIONARIO SOGGETTO#

Nome

Cognome;

Eta:

Genere: Maschio Femmina

Professioe

Peso:

Altezza:

Ultima volta che hai preso un farmaco:

© © N o g > w DB

Ultima volta che hai bevuto un caffe:
10. Fumi o hai mai fumato:Si No
11. Bevi bevande alcoliche:Generalmente OccasionalmenteMai

12. Usi farmaci a lungo terméa Si No
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