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ABSTRAKT

Mobilni jednotka pro sbér biomedicinskych dat v experimentalnim prostiedi

Téma diplomové prace je zaméfeno na konstrukci systému pro sbér dat
VvV experimentalnim prostiedi, ktery bude disponovat predevsim kompaktnosti, robustnim
ovladanim a mobilitou. Prvni ¢ast prace je vénovana rozboru trhu, ktery uvadi stavajici
zafizeni pro sbér dat pfednimi vyrobci a dostupnych komponent pro konstrukei mobilni
jednotky. Z tohoto ptehledu vyplyva potieba konstrukce nového systému, ktery je oproti
stavajicim systémum mobilni a disponuje vlastnim softwarem pro ukladani dat.
Pro samostatny sbér dat pomoci zkonstruované mobilni jednotky neni potfeba dalSiho
hardwarového ani softwarového piislusenstvi. V druhé ¢asti je feSena realizace hardwaru,
ktera umoziuje sbér dat ze <&ty analogovych vstupt, disponuje vhodnym
AD pievodnikem, interni baterii a pamétovym médiem. Zékladnim prvkem hardwarové
konstrukce je jednodeskovy pocita¢ Raspberry Pi, kdy ostatni komponenty jsou s timto
systémem pln¢ kompatibilni. Robustni ovladani je zajisténo pomoci dotykového displeje
v kombinaci s vyvinutou webovou aplikaci. Vyvojem softwarového feSeni pomoci
webové aplikace, kterd umoziluje robustni ovladdani a ukladani dat, se zabyva tieti ¢ast
diplomové prace. Posledni Cast prace je vénovana zhodnoceni kvality zdznamu
naméfeného zkonstruovanou mobilni jednotkou. Pro ovéfeni funkcnosti a kvality
zaznamenanych dat bylo provedeno nejdiive méfeni pomoci generatoru signalu, kdy byla
ovéfovana funkcnost a presnost zkonstruované mobilni jednotky. Druha ¢ast méteni
se vénovala ovéfeni sbéru biomedicinskych dat se stdvajicim vyuzivanym systémem
pro sbér dat PowerLab. V laboratoti 1.LF UK byl méfen signal EKG, arterialni tlak
a néklon lizka pomoci dvouosého inklinometru. Pro vyhodnoceni kvality byl vypocten
pro kazdy signal koeficient determinace, ktery dosahoval hodnot pro méfeni EKG,
arteridlniho tlaku a ndklonu ltiZka hodnot od 0,74 do 0,98. Hlavnim vysledkem této prace
je funkéni mobilni jednotka pro sbér dat disponujici vlastnim softwarovym systémem
a robustni konstrukci pomoci dostupnych hardwarovych komponent. Pfinos této prace je
predevsim mobilita zkonstruované jednotky, kompaktnost a vlastni software pro ukladani
dat.
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ABSTRACT

Mobile unit for collecting biomedical data in experimental environment

The topic of the master’s thesis is focused on the construction of a system for data
collection in an experimental environment, which will have mainly compactness, robust
control and mobility. The first part of the work is devoted to the analysis of the market,
which lists the existing equipment for data collection by leading manufacturers and
available components for the construction of a mobile unit. This overview shows the need
to design a new system, which is mobile compared to existing systems and has its own
software for data storage. No additional hardware or software accessories are required
for separate data collection using the designed mobile unit. The second part deals with
the implementation of hardware, which allows data collection from four analog inputs,
has a suitable AD converter, internal battery and storage media. The basic element
of the hardware design is a single-board computer Raspberry Pi, where the other
components are fully compatible with this system. Robust control is ensured by means
of a touch screen in combination with a developed web application. The third part
of the diploma thesis deals with the development of a software solution using a web
application that enables robust control and storage of data. The last part of the work is
devoted to the evaluation of the quality of the record measured by the designed mobile
unit. To verify the functionality and quality of the recorded data, measurements were first
performed using a signal generator, which verified the functionality and accuracy of
the designed mobile unit. The second part of the measurement was devoted to verifying
the collection of biomedical data with the existing PowerLab data collection system used.
The ECG signal, arterial pressure and bed tilt were measured in the laboratory of the
1st.Faculty of Medicine, Charles University using a biaxial inclinometer. To evaluate the
quality, a coefficient of determination was calculated for each signal, which reached the
values for measuring ECG, arterial pressure and bed tilt values from 0.74 to 0.98.
The main result of this work is a functional mobile unit for data collection with its own
software system and robust construction using available hardware components. The
benefit of this work is mainly the mobility of the designed unit, compactness and its own
software for data storage.

Keywords
Data Acquisition, Mobil Unit, Biosignal, ECG, ABP
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Seznam symbolu a zkratek

Seznam zkratek

Zkratka Vyznam

AD Analogove digitalni

DAQ Sbér dat (Data Acquisition)

NI National Instruments

GPIO Univerzalni vstupné/vystupni piny (General-purpose input/output)
USB Univerzalni sériova sbérnice (Universal Serial Bus)

SPS Vzorky za sekundu

LCD Displej z tekutych krystala

TFT Tenkofilmovy tranzistorovy displej (Thin Film Transisto)r

VGA Video Graphics Array

HDMI Hight Definition Multimedia Interface

SPI Sériové periferni rozhrani (Serial Peripheral Interface)

12C Sbérnice (Inter-integrated Circuit)

RAM Random Access Memory

PGA Zesilovacd s nastavitelnym ziskem (Programmable Gain Amplification)
HLO Analogovy vystup (High Level Output)

API Aplika¢ni programovaci rozhrani (Application Programming Interface)
Ccsv Hodnoty oddélené ¢arkami (Comma-separated values)

ABP Arterialni tlak (Arterial Blood Preassue)

ECG Elektrokardiogram
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1 Uvod

Kazdy zivy organismus vysild signaly, které je mozno mé¢fit. Biologickym signalem
muze byt teplota, napéti na membrané, nebo elektricka aktivita srdce. Pro méfeni
biologickych signaltl jsou k dispozici méfici pfistroje, které tento signal pouze snimaji.
Pro uloZeni téchto dat je potieba k danému piistroji pfipojit dalsi zafizeni, které data ulozi,
nebo se piistroj piipoji do nemocnicni site. Po piipojeni méticiho piistroje do nemocni¢ni
sit¢ se data ulozi do nemocnicni databaze do slozky ptislusného pacienta.

Zatizeni pro sbér dat jsou neustdle feSenym tématem. V praxi se dnes vyuzivaji
Systémy pro sbér dat, které data ulozi, ale pro zobrazeni a extrakci naméfenych dat
je potieba dalsi ptislusenstvi, napiiklad pocita¢ s vhodnym softwarem. Dale Casto
tyto systémy nelze odpojit od zdroje a manipulace se systémem beéhem méfeni je obtizna.

V ptipadé, Ze ptislusny ptistroj métend data zasila okamzité do databaze ptislusného
pacienta (pomoci vodiCe ethernet), tak sbéra¢ dat neni potfebny. Nemocni¢ni sit
predstavuje Nemocnicni informacni systém, kterym je soustava vzajemné provazanych
informacnich systémi a podsystémil umoziujici podporovat, sledovat, dokumentovat
a fidit procesy lizkového zdravotnického zatizeni [1]. Nemocni¢ni informacni systém
je program, ktery reprezentuje databazi. Tato databaze obsahuje data o pacientech
ptislusicich danému zdravotnickému =zafizeni. Do této databaze ma pfistup
pouze zdravotnicky personal. Extrakce dat z téchto databazi je slozita.

Vyzkum se aktudln¢ zabyva bezdratovym sbérem dat, kdy se data nasnimana
senzorem uloZi pomoci mobilni brany, nebo radiového vlnéni pfimo do pfisluSné
databdze. Zminéné studie zabyvajici se bezdratovym sbérem dat jsou uvedeny
Vv nasledujici kapitole.

Tato prace zabyva ndvrhem a realizaci mobilni jednotky pro sbér dat, ktera bude
disponovat kompaktnosti, pohodlnou extrakci namétenych dat do vlastniho externiho
ulozisté (USB) pomoci sestaveného softwaru a dostupnych hardwarovych komponent.
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2 Prehled souc¢asného stavu

Optimalizaci sbéru dat ve zdravotnictvi se zabyva predevs§im oblast telemediciny.
Studie se casto zabyvaji sbérem dat ve zdravotnictvi bezdratovym zasilanim dat pfimo
Z ptistroje, snimajiciho data do nemocnic¢ni databaze.

V roce 2002 bylo na odborné konferenci EMBS (Engineering in Medicine
and Biology Society) piedstavena metoda pro bezdratovy sbér dat z Holterovského
EKG monitorovani. V této studii byly pouzity bezdratové senzory, které nasnimana data
zasilaly na jednotku pro sbér dat, kterd byla umisténa na zapésti subjektu o rozmérech
hodinek. Jednotka pro sbér dat méla dostatecné velké interni ulozisté a data byla okamzité
ukladana pomoci mobilni bezdratové brany. V piipadg, Zze by jednotka nemohla v ur¢itém
moment¢ zaslat data na ptislusny server, byla data uloZena v lokédlnim ulozisti jednotky.
Kromé& Holterovského snimani EKG byla sledovéna i hladina SpO.. Tato studie
byla provedena na skupiné subjekti prochazejicim vojenskym vycvikem. [2]

V roce 2009 Hana a Muzik ve své studii predstavili software pro uloZeni, okamzité
zpracovani a zobrazeni snimanych dat z multikanadlového EKG [3]. Tento systém
je zaloZen na frameworku LiveMap, ktery byl vyuzivan pro okamzité mapovani EEG.
Software vyuziva tzv. multithreadingu, ktery zajistuje zpracovavani nékolika operaci

najednou (zobrazeni, uloZeni, zpracovani).

Vroce 2012 byla na Technické Univerzit¢ v Ostravé piedstavena jednotka
pro vicekanalové ziskavani biomedicinskych signald. Toto zafizeni bylo ve studii [4]
vyuzito pro ziskavani dat zvicekandlovéeho EKG a zaroven byla méfena
pletysmograficka k¥ivka. Zatizeni formatovalo data do pakett a tyto pakety dal zasilalo
do pocitace, kde byla nasnimana data zobrazena a zhodnocena. Piedstavena jednotka
pro sbér dat se lisila od nabizenych systéml pro sbér dat na trhu predevSim svymi

rozmé&ry a okamzitym pienosem dat do média pro uloZeni a zpracovani. [4]

Jsou vSak studie, které sleduji vyvoj smart technologie, jako jsou chytré nadramky,
hodinky nebo smartphony. Tato zatizeni jsou schopna sbirat n¢ktera fyziologicka data.
Jedna ze studii se zabyvala praveé piehledem technologii vyuzitych v téchto zatizeni [5].
Zkoumano bylo, ktera ze smart technologii by se dala vyuzit pro dohled pacientti
ve zdravotnickém zafizeni. Jedna se 0 bezdratovy sbér dat, tzn. nasbirané informace
se automaticky zasilaji na cloudové tiloziste.

Dalsi studie vedou k bezdratovému ziskavani dat pomoci inteligentnich senzort,
nebo ptidavnych modulti k danému zafizeni pro monitorovani pacienta. Tyto moduly
nebo senzory komunikuji se serverem pomoci mobilnich bran a namétfena data zasilaji
na urcity server [6]. Vyvijeji se nové komunikaéni protokoly, které umoziuji zobrazeni
a pfipadné zpracovani dat na smartphonu [7]. Bezdratovy zptisob sbéru dat, na ktery je
aktualné vyzkum zaméfen, neni v této praci vyuzit, a proto tato problematika neni blize
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rozvedena. Z tohoto divodu je dale zahrnuta kapitola zabyvajici se aktualni nabidkou
trhu, kde je shrnuta nabidka dostupnych systému pro sbér dat.

2.1 Pruzkum trhu

Mobilni systém pro vyuziti v klinickém a experimentalnim prostfedi musi spliiovat
urcité pozadavky, kdy se zohlediuje povaha sledovaného signalu. Z povahy sledovaného
signalu vyplyvaji pozadavky na systém, a to napiiklad dostate¢na vzorkovaci frekvence,
typ vstupniho signalu a dale pocet aktivnich kanalt. Tato kapitola je zafazena pro piehled
nabizenych produkti na trhu vyuzivanych v experimentalnim, piipadné klinickém
prostiedi od piednich vyrobct laboratorniho vybaveni.

Ambulantné méfené signaly jsou jednorozmérné, kde je sledovana zavislost dané
veli¢iny na Case. Biologické signaly obsahuji malé amplitudy napéti v fadech pV az mV
a frekven¢éné maji rozsah setin az stovek Hz [8].

N¢kolik ptednich vyrobci zaméfujicich se na vybaveni laboratofi pro klinicka
a experimentalni méfeni nabizeji mezi mnoha jinymi produkty i pravé systémy pro sbér
dat. Problém téchto produktl je casto kompaktnost, slozité ovladani a nutnost vyuziti
externiho hardwaru a softwaru. Nize uvedena tabulka 2.1 pfedstavuje ptehled systémi
pro sbér dat na trhu od piednich vyrobcii laboratorniho vybaveni.

Tabulka 2.1: Srovnani systémii pro sbér dat s prihlédnutim na pozadavky pro sbér biosignali

, Pocet Typ vstupnich Vzorkovaci A/D

Vyrobee Produkt kanald dat frekvence prevodnik
Pico Picolog .
Technology 1216 16 Analog >1kS/s 12 bit
ADlInstruments | PowerLab 16 Analog 400KkS/s 16 bit
NI DAQ 6002 | 8 A/13 D | Analog/Digital 50kS/s 16 bit

Prvnim zastupcem je systém pro sbér experimentalnich dat Picolog 1216 (Pico
Technology, UK), ktery spolehlivé dokaze sbirat hodnoty napéti z 16 kanald.
Hardwarovy systém Picolog znazornén na obrazku 2.1 je potieba pro zobrazeni, extrakci
méfenych dat, nebo dal$i zpracovani signalu pfipojit k pocitaci, ktery zobrazi data pomoci
programovacich jazykd vyuZivanych v prostfedi pro praci se signaly jako je
programovaci jazyk C nebo LabView (pozadavky na systém pro vyuziti LabView 4.0:
procesor Pentium 4G1 nebo Intel i5, Windows 7,8.1 nebo 10 a4GB RAM a 4 GB volného
mista na disku). Soucasti tohoto produktu je software pro naéteni dat (Picolog data
logging package) a osciloskop (PicoScope). Pro vyuziti tohoto softwaru vSak pocita¢
uzivatele musi spliiovat urcité systémové naroky, a to je operacni systém Windows 7,8
nebo 10, macOS, nebo Linux a podminka ptitomnosti USB portu 1.1. [9]
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Obrazek 2.1: Zarizeni Picolog 1216 s pripojenim k pocitaci pomoci USB kabelu. Prevzato z [9].

Dalsim produktem uvedenym v tabulce 2.1 je systém pro sbér dat PowerlLab
(ADInstrument, USA). Hardwarové provedeni piedstavuje robustnéjsi systém sbéru dat
a je vytvoren pifimo pro laboratorni méfeni (zndzornéno na obrdzku 2.2). Vyznacuje se
vysokou vzorkovaci frekvenci (az 400 Hz) pfevodniku pii 16 bitech. Kazdy kanal
obsahuje vlastni filtry a obvody potlacujici Sum. Pfi koupi je v cené zahrnut i software
LabChart piimo od vyrobce [10]. Nevyhodou softwaru LabChart je maximalni pocet
vstupnich kanali 32, coz jsou dva systémy sbéru dat PowerLab. Pro zobrazeni
naméfenych hodnot a manipulaci s daty je potieba vysoce vykonny externi pocitac s vyse
uvedenym softwarem. Dals$i nevyhody piedstavuji velké rozméry systému a také nutnost
neustalého napéjeni ze zdroje.

Obrazek 2.2: Systém pro sbér dat PowerLab. Prevzato z [10].
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Poslednim uvedenym zafizenim v tabulce 2.1 je systém pro sbér dat NI DAQ
(obrazek 2.3), ktery je vyuzivan pfi vyuce a aplikovan v experimentalnich studiich [11].
Jedna se o zafizeni s analogovymi a digitalnimi vstupy. K zafizeni je mozno pfipojit
senzory a napajeni je zajisténo pomoci sbérnic. Pro zobrazeni a manipulaci s namétenymi
daty je potieba pocita¢, kdy vyrobce poskytuje ovladate a konfiguraéni nastroje pro

spravu ulozenych dat. [12]

Obrazek 2.3: Zarizeni pro sbér dat z dilny National Instruments. Prevzato z [12].

2.2 Hlavni komponenty pro konstrukci systému

Z dtivodu velmi obtizné manipulace, nebo potieby dalsiho pfislusenstvi ke stavajicim
systémum pro sbér dat uvedenych v predchozi kapitole, je tato prace zamétena na navrh
a konstrukci kompaktnéjsiho systému, se kterym lze manipulovat dle potieby uzivatele.
Vysledna zkonstruovana mobilni jednotka, bude obsahovat jednodeskovy pocita¢ malych
rozméru, ktery bude spravovat nasbirana data, AD pievodnik, displej pro obsluhu
aplikace a interni baterii, ktera pfi odpojeni zafizeni od zdroje dokaze toto zafizeni
napajet. V této kapitole jsou piedstaveny vhodné komponenty pro realizaci mobilni

jednotky.

Tabulka 2.2: Jednodeskové pocitace

Vyrobce Produkt RAM Piidavné piny
Raspberry Pi 4
Raspberry Model B 4GB ANO
LattePanda V1.0 4GB NE
Arduino Arduino UNO 32KB ANO
Banana Pi Banana Pi M3 2GB ANO

Tabulka 2.2 ptedstavuje piehled nabizenych jednodeskovych pocitact
a mikrokontrolerd na trhu, které jsou vhodné pro zaméfeni této prace. Jsou uvedeny pouze
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daného produktu). Hlavni atribut pro vybér piedstavuje pamét’ (RAM) pro Cteni a zapis
dat a ptidavné piny, kterymi lze jednodeskovy pocitac rozsitit. Jako idealni feseni se jevi
jednodeskovy pocita¢ Raspberry Pi, proto dalsi komponenty uvedeny v nasledujicich
tabulkéach jsou kompatibilni pfedevs§im s timto zatizenim.

Uvedena tabulka 2.3 niZze shrnuje vSechny kompatibilni displeje, které lze piipojit
k vybranému pocitaci Raspberry Pi. Jsou piedstaveny konkrétni typy displeju,
které by vyhovovaly pozadavkim na systém predevSim svymi rozméry

Tabulka 2.3: Displeje kompatibiini s Raspberry Pi

Nazev Uhlopiitka | Propojeni | RozliSeni | Panel Typ
PiTFT Plus 3,5" GPIO 480x320 | LcD | Dowkowy
rezistivni
Waveshare 5 USB 800x480, | Lcp | Kapacitni
dotykovy
Waveshare 35" GPIO 320x480 | Lcp | Dowkovy
rezistivnl
Joy-IT Touch HOMI 5" GPIO | 800x480p | LcD | Powkewy
display V2 rezistivni
. . . " TFT rezistivné
PiTFT Plus displej 2,8 GPIO 320x240 LCD dotykovy

Uvedena tabulka 2.4 piedstavuje souhrn nabizenych AD pievodniku, které by bylo
mozné v konstrukci mobilni jednotky pro sbér dat pouzit. VSechny uvedené pifevodniky
jsou typu sigma-delta. Prevodniky typu sigma-delta jsou pomalejsi, ale ptesné, coz je
pii méfeni biosignall potiebné [13].

Tabulka 2.4: AD prevodniky kompatibilni s Raspberry Pi

Nazev Pocet | Vzorkovaci Velikost Maximalni | Podporovana
kanali | frekvence | prevodniku napajeci sbérnice
[SPS] [bit] napéti
Vi

MCP3208-

BI/P 8 100k 12 5 SPI
MCP3304-

BI/SL 4 100k 13 55 SPI

ADC
Differential 8 240 12 5 12C

Pi Kit
ADC-DAC 2 100k 12 3.3 SPI

Pi Zero
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Posledni tabulka 2.5 obsahuje zdroje baterii, které lze v této praci vyuzit.
Jsou uvedeny i baterie, které nejsou odpojitelné a byla by potieba je k zafizeni pevné

pfipajet.
Tabulka 2.5: Externi baterie kompatibilni s Raspberry Pi
Nazev Kapacita Dalsi moZnosti
PiJuice HAT 1820 mAh MCU
PiSupply 12 000 mAh -
Waveshare Li-polymer HAT 3000 mAh Integrovany Cip pro rychlé

nabijeni

Z komponent uvedenych v této kapitole byly vybrany ty, které spliiovaly pozadavky
na systém sbéru biosignalti a nasledné byla provedena realizace hardwaru. Vybérem

komponent se zabyva kapitola 4. Navrh systému.
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3 Cile prace

Cilem této diplomové prace je navrhnout, realizovat a otestovat mobilni jednotku
pro sbér biologickych signali prostfednictvim pacientskych monitortt v klinickém
a experimentalnim prostfedi. Hlavnim cilem této prace je zhotoveni mobilni jednotky
pro sbér dat disponujicimi kompaktnimi rozméry, robustnim ovladanim a zajiSténim
funkce bez nutnosti pfipojovani externich zafizeni. Vystupem této prace bude mobilni
jednotka pro sbér dat malych rozmért disponujici zobrazovacim médiem, vlastni interni

baterii a vlastnim softwarem pro ukladani dat.

Pfinos této prace je predevsim v klinicko-experimentalnim prostiedi pro sbér dat.
Mobilni jednotku pro sbér dat by v ptipadé pozitivnich vysledkd bylo mozno aplikovat
aktudlné 1 do nemocnic, kde probihd lécba pacientli postizenych virem SARS-CoV-2.
Aktualni vyzkum probihajici na 1.LF UK se zamétuje na vliv ndklonu liZka na pacienty
postihnutymi virem SARS-CoV-2 pfipojenymi na mechanickou ventilaci [14]. V tomto
vyzkumu by méla mobilni jednotka patiicné zastoupeni, jelikoz by diky malym rozméri
a interni baterii mohla sbirat data i pfes manipulaci s pacientem.
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4  Navrh systému

Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 2.2, je tato prace zamétena na konstrukci systému
pro sbér dat. Jeho vyhodu budou piedev§im malé rozméry a robustni ovladani. Diky
vyuziti jednodeskového pocitace, ktery bude fidit chod celého systému, nebude
vyuzivano externiho pfisluSenstvi, jako je naptiklad pocitac.

Z diivodu malé amplitudy biologického signalu lze implementovat i zesilovac. Je
nutné podotknout, ze nékteré pfistroje jiz maji vystup zesileny, nebo jinak upraveny.
Proto je potfeba aplikovat zesilova¢ individualné na zaklad¢ detailngjsi analyzy vystupt
méficich pfistroji.

Zesilovag biologickych signdlti musi mit vysoky vstupni odpor (MQ), diskrimina¢ni
Cinitel neboli Cinitele potlaceni soufdzové slozky tzv. CMRR miniméln¢ 80 dB, zesileni
idealné€ 1000x, nizky vystupni odpor (jednotky Q), zotavovaci doba pfti piebuzeni do 10 s
a ochranu proti poskozeni napétim (5000 V). Souhrn téchto pozadavkl na zesilovaé
biologického signalu predstavuje tabulka nize 4.1.

Tabulka 4.1: Pozadavky na zesilovac biosignalu

Vstupni odpor V tfadech MQ
CMRR >80 dB
Zesileni 1000x
Vstupni odpor Jednotky Q
Zotavovaci doba p¥i pirebuzeni <10s
Ochrana proti poskozeni napéti 5000 V

Dalsi komponenta, ktera musi splnit pozadavky pro operaci se signaly
je AD pievodnik. Aby nedoslo pfi pfevodu z analogové podoby do digitalni ke zkresleni
a tim ke ztrat¢ dilezité informace, je potieba, aby vzorkovaci frekvence byla alespon
240 vzorku za sekundu a vySe. Vystupni signaly z méfticich piistroji obsahuji frekvence
do 150 Hz a je potieba splnéni Nyquistova teorému [8]. Pro dostate¢né rozliSeni signalu
je podminka alespon 12bitového prevodniku. Tyto pozadavky shrnuje tabulka 4.2. [15]

Tabulka 4.2: Pozadavky na AD prevodnik.

Vzorkovaci frekvence >240 Hz

Velikost prevodniku >12 bit
Pocet kanala >4
Komunikace s Raspberry 12C

Zbylé komponenty pro konstrukci mobilni jednotky se odvijeji ze zadani diplomové
préce. Je potieba obstarat idealni baterii a displej o vyhovujicich rozmérech, aby mobilni
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jednotka spliovala pozadavek robustniho ovladani. Vybrané komponenty z kapitoly 2.2.
Jsou obsazeny v nasledujici kapitole 5, kde je jejich vybér zdivodnén.

4.1 Vybrané komponenty pro realizaci

Konkrétni komponenty vybrané pro realizaci mobilni jednotky spliujici pozadavky
pro sbér biologickych signalt (uvedeny v piedchozi kapitole 4) jsou uvedeny v tabulce
4.1 nize. Zvolené komponenty jsou vybrany ze souhrnu dostupnych komponent, ktery
predstavuje kapitola 2.2.

Tabulka 4.1: Vybrané komponenty pro sestaveni systému

Soucastka Typ
Zesilovac LM 324
Jednodeskovy pocita¢ Raspberry Pl 4B
AD ptevodnik ADC Differential Kit
Baterie PiJuice HAT
Displej Joy-it Touch V2
Pamétové médium SD card 64 GB

Z diivodu meéteni biosignall, které jsou ve vétSiné piipadd v fadu milivoltl, je
potieba tento signdl zesilit, pfipadné pievést do rozsahu vstupnich hodnot AD
ptevodniku. Proto je jako zesilova¢ zvolena soucastka LM 324, ktera disponuje ¢tyfmi
zesilovaci, které se nachdzeji na jednotlivych kanalech. Je vyuzito diferen¢niho zapojeni
zesilovace, jelikoz vybrany AD pievodnik ma parametry vstupniho signalu v rozsahu
+2,048V. Dale z divodu méfeni arterialniho tlaku pomoci konkrétniho modulu, je
potieba od vstupniho signalu odecist ur€itou hodnotu, aby AD pievodnik byl schopny
data zaznamenat. Toto feSeni je uvedeno v kapitole 5.1.1.

Pro fizeni dat a dalSi zpracovani (uzivatelské rozhrani, ukladani dat do databaze,
zobrazeni atp.) je vybran jednodeskovy pocita¢ Raspberry Pi, ktery disponuje ptidavnymi
piny a lze jej tak rozsifit o potiebné komponenty jako je AD pievodnik, disple;j,
nebo baterie. Modelt Raspberry Pi je na trhu jiz n€kolik fad. Model 4B je zatim jednim
z mala dostupnych jednodeskovych pocitact disponujicich dostatecnou RAM paméti a to
4 GB a zaroven ptfidavnymi piny.

Pievodnik ADC Differential Kit je zafazen z divodu kompatibility s pocitatem
Raspberry Pi a pfitomnosti dvou mikro¢ipt piedstavujici AD pievodniky o mozZnosti ¢ty
vstupll. Lze tedy dale mobilni jednotku rozsitit o dalsi Ctyfi analogové vstupy. Tento
pfevodnik disponuje nastavitelnou vzorkovaci frekvenci a poctem bith pievodu.
Komunikace s pocitacem probihd pomoci sbérnice 12C. Jediny omezujici parametr je
vstupni napéti +2,048 V, ale tento problém lze regulovat vySe uvedenym zapojenim
zesilovace.

20



Baterie PiJuice HAT je vybrana z divodu pfitomnosti jednocipového pocitace
(MCU). Zatizeni Raspberry Pi je nachylné na nespravné odpojeni od zdroje, kdy hrozi
ztrata dat. Tento modul diky MCU dokéze napéjet zafizeni Raspberry Pi 4 az 6 hodin
a poté zatizeni automaticky vypnout a predejit tak ztraté nebo poskozeni dat.

Displej Joy-it Touch V2 je vybran ptedev§im diky svym rozmérim a dotykového
povrchu, ktery bude umozniovat obsluhu aplikace.

Jako pamétové médium s operaénim systémem a aplikaci je zvolena SD Karta,
ktera je doporu¢ovana vyrobcem. Soubor, ktery obsahuje namétena data je automaticky
ukladan do slozky stazené, kdy bude zabirat misto na tomto pamét'ovém médiu. Aby bylo
dosazeno €0 nejmensi velikosti souboru obsahujiciho naméfena data je zvolen typ .csv.

Mobilni jednotka sbira predevsim biosignaly z pacienta, a to signal EKG
(elektrokardiogram), arterialni krevni tlak a analogovy vystup z dvouosého inklinometru
(méfeni naklonu ldzka). Vstupy mobilni jednotky bude mimo jiné mozno vyuzit
pro jakykoliv analogovy signal. Pro tuto praci je vyuzito ¢tyt vstupt a pro dalsi rozsifeni
lze vyuzit dals$i ¢tyfi vstupy, které poskytuje druhy mikro¢ip na desce vybraného
AD pievodniku.

PodrobnéjSim popisem téchto konkrétnich hardwarovych komponent se zabyva
kapitola 5.
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5 Realizace hardwarové ¢asti

Tato kapitola blize predstavuje vyuziti zvolenych komponent pro realizaci sy
uvedenych v kapitole 4.1. Je zde uvedena detailnéj$i implementace komponent a jejich
vyuziti v ramci této prace. Obrazek 5.1 predstavuje zjednoduSené schéma zapojeni

hardwarovych komponent.

DISPLEJ

AD PREVODNIK

[ ZESILOVAC

BATERIE

RASPBERRY PI > EXTERNI MEDIUM

YYVY

Obrazek 5.1: Zjednodusené schéma zapojeni hardwarovych komponent, kdy Sipky zndazornuji
komunikaci mezi jednotlivymi moduly.

5.1 Propojeni s pristrojem

Pro propojeni s pfistrojem, ze kterého jsou ukladana data, bylo vyuzito koaxialnich
kabeli. Toto propojeni bylo zavislé na konektorech méficiho pfistroje. Pro vyuZiti
propojeni zafizeni s jednotkou lze vyuzit i jinych vodict, naptiklad silikonovych
dvouzilovych. Problematiku koaxialnich kabelt fesi literatura [16].

5.1.1 Prevedeni signalu do rozmezi vstupnich hodnot AD prevodniku

Hodnoty vystupného napéti z modulu snimajici tlak (kapitola 7.3) se pohybuji
vrozmezi od -0,5 Vdo 3,5 V, coz nespliovalo podminku vstupnich parametri
AD pievodniku, proto bylo potieba tento signal posunout do rozmezi+2,048 V.
Jeden kanal soucastky LM324 byl zapojen jako diferencni zesilovac, kdy se od vstupni
hodnoty tlaku odecitala konstantni hodnota 1,5 V. Pro zaporny vstup zesilovace bylo
vyuzito konstantni hodnoty z GP10O pind Raspberry Pi 3V3 a pomoci odporového délice
se ziskalo pozadované napéti 1,5 V. Zesileni nebylo nutné, proto vSechny odpory
V obvodu maji shodné hodnoty a to 1200 Q coZ odpovidd znaceni odporové fady E12
soucastce 1K2.
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Pro vypocet adekvatnich hodnot odporového délic¢e bylo vyuzito vztahu pro vypocet
vystupniho napéti [17]. Po dosazeni do tohoto vztahu byl ziskan pomér odport. Vstupni
napéti Uop je 3,3V, které bylo ziskano z GPIO pinti na Raspberry Pi. Pro vystupni napéti
U2 byla zvolena hodnota 1,5 V, ktera byla odeéitana od vstupniho signalu tlaku. Timto

feSenim bylo docileno vstupniho rozsahu AD pievodniku.

33=1,5 k2
T " R1+R2
1,5R1 = 1,8R2

Pro dodrzeni vy$e uvedeného poméru, byly zvoleny hodnoty odporti R1 = 1800 Q
aR2 = 1500 Q, coz odpovida soucastkam z fady E12 1K5 a 1K8. Timto pomérem byl
zajistén konstantni vystup délice o hodnoté 1,5 V, ktery byl odecitan od vstupniho
signalu. Zapojeni implementovaného zesilovace je znazornéno na obrazku 5.3.
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Obrdzek 5.3: Schéma zapojeni diferencniho zesilovace, kdy od vstupniho signalu tlaku Vin byla
odecitana hodnota 1,5V. Timto odectem bylo dosazeno vstupnich hodnot AD prevodniku. Vystup
Vout je pripojen na AD prevodnik kandl ¢.2.

V piipadé méfeni naklonu lizka pomoci inklinometru vyuZzivaného v experimentalni
laboratofi 1.LF UK, bylo potfeba vstupni signal posunout do rozmezi +2,048 V. Hodnoty
naméfené pomoci inklinometru uvedeném v kapitole 7.4 dosahovaly hodnot od 0,5
V do 4,5 V. Bylo aplikovano stejné feSeni jako pro posunuti vstupnich hodnot méfeného
tlaku. Od vstupniho signalu byla odecitana konstantni hodnota 2,5 V, kdy timto odectem
bylo docileno posunu signalu z inklinometru do rozmezi +2 V. Zesilova¢ byl napajen
jako v predchozim ptipad¢ konstantnim napétim 3V3 z GPIO pinti Raspberry. Dle vzorce
pro deli¢ napéti byl vypocten pomér pro zvoleni odporti délice napéti. Hodnoty téchto
odport dle fady E12 jsou pro R1 = 1K5 a pro R2 = 2K2. Zapojeni tohoto kanalu bylo
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stejné jako na obrazku 5.3, které se lisi se pouze v hodnotach odporu dé€lice napéti R1
a R2. Takto zapojeny byly dva kanaly (konkrétné kanal 3 a 4), na kterych byly pfipojeny
vystupy z inklinometru.

Ze soucastky LM324 byly vyuzity tii vstupy. Zapojeni byla realizovana na pajivém
poli, kdy vystup zesilovace byl pfipojen k ptislusSnému kanalu AD pievodniku.

5.2 Raspberry Pi 4B

Jak je v kapitole 4.1 zminéno, jako fidici jednotka mobilniho systému byl zvolen
jednodeskovy pocita¢ Raspberry Pi model 4B. Tento model disponuje dostatecnou RAM
paméti (4 GB) a obsahuje rozsifujici GPIO (Univerzalni vstupné/vystupni piny) piny.
Zatizeni Raspberry Pi bylo v této praci vyuzito pfedevs§im jako nosi¢ softwaru pro ulozeni
dat, kdy AD pievodnik zasilal data s frekvenci 240 hodnot za sekundu. Takovyto objem
dat musela fidici jednotka spravné zpracovat (ulozeni do databaze, ptevod do souboru
.csv atd). Vice o jednodeskovych poéitacich v dostupné literatuie [18, 19].

5.2.1 GPIO

Pro vyuziti dal$ich rozsifeni jednodeskového pocitace jako je AD ptrevodnik, baterie
nebo displej, bylo potieba vyuzit vzajemného propojeni pomoci pinit GPIO. Tyto piny
jsou znazornény na obrazku 5.4 a jejich kompletni ptehled predstavuje tabulka 5.1.
Pomoci téchto pinll 1ze rozsifujici komponenty napdjet a fidit komunikaci mezi fidici
jednotkou a danou rozsitujici hardwarovou komponentou. Pfidavné komponenty
s Raspberry Pi komunikovaly pomoci sbérnice I12C. Obsazené adresy piidavnych modult
jsou zobrazeny na obrazku 5.5.
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GPIO10 191 90 35 '
GPI0S 571 80 3 GPIO25
GPIO1] 531 00 53 GRS
551 90 55 GPIO7
D SD ao D SC
D SD 27 5o 2 e
GPIO5 29 30
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Obra'zk 5.5: Adesy mdulﬁ vyuzitych v této praci. Na adrese 14 je umisten modul
PiJuice pro baterii a adresa 68 6a a 6b jsou adresy AD prevodniku.
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Tabulka 5.1: Oznaceni GPIO vystupii Raspberry PI. Prevzato a upraveno z [18].

Oznaceni Cisla vyvodi GPIO Oznaceni
vystupu z vystupu z
procesoru procesoru
3V3 1 2 5V
GP102 3 4 5V
GPI103 5 6 GND
GP104 7 8 GPIO14
GND 9 10 GP1015
GPIO17 11 12 GP1018
GPI027 13 14 GND
GP1022 15 16 GP1023
3V3 17 18 GP1024
GPIO10 19 20 GND
GPI109 21 22 GP1025
GPIO11 23 24 GPIOS8
GND 25 26 GPIO7
ID_SD 27 28 ID_SC
GPIO5 29 30 GND
GPIO6 31 32 GP1012
GPIO13 33 34 GND
GPIO19 35 36 GPIO16
GP1026 37 38 GPI1020
GND 39 40 GP1021

AD Prevodnik

AD pievodnik (Analog-Digital) je elektronické zatfizeni, které ma na starosti pievod
analogového signélu (nebo jiné analogoveé veli€iny) na diskrétni fadu. Tento ptevod se
vyuziva kvuli dal§imu zpracovani dat na digitdlnim zafizeni. Pfesnost a rychlost prace
pfevodniku jsou hlavni faktory ur€ujici kvalitu a u¢innost celého systému. Vzorkovani
signalu a detailn&jsimu rozboru AD ptevodnikl se vénuje fada literatury jako je naptiklad
[21, 22, 23, 24].

Zatizeni Raspberry Pi nedisponuje vlastnim AD pievodnikem, a proto bylo nutno jej
implementovat pomoci rozsifujici komponenty. Tato podkapitola se vénuje vybranému
AD ptevodniku.

Vybrany AD ptevodnik z dilny Abelectronics ADC Differential Pi Kit se zaklada
na dvou mikro¢ipech MCP3424, kdy kazdy obsahuje ¢tyfi analogové vstupy. MCP3424
je delta-sigma AD prevodnik s nizkoSumovymi diferenénimi vstupy. Napajeni tohoto
modulu bylo feSeno napajenim piimo z pocitace Raspberry pomoci portu GPIO. [19]

Pomoci tohoto pfevodniku lze méfit pouze nizka napéti, tedy pro méteni
biologickych signald byl tento pfevodnik oznacen jako postacujici. Rozsitujici GPIO piny
na vrchni stran¢ ADC Differential Pi umoziiuji jeho nasazeni a pouziti spole¢né s jinymi
roz$ifujicimi HAT deskami (moduly, které lze pfipojit k Raspberry Pi pomoci GPIO
pint). [19]
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12C adresové bity jsou volitelné. MCP3424 podporuje az osm rozdilnych 12C adres,
tedy pomoci dvou AD prevodnikii na kazdém ADC Differential Pi Kitu Ize na jeden
pocita¢ Raspberry Pi nad sebe zatadit az ¢tyii moduly ADC Differential Kit. Takto lze
ziskat az 32 analogovych vstupt. [19]

Modul ADC Differential Kit komunikuje s pocitatem pomoci sbérnice 12C.
Tento modul disponuje vlastnim pfistrojovym zesilovatem PGA s programovatelnym
ziskem, a to se zesilenim dvakrat, Ctyfikrat ¢i osmkrat. Zesileni je provedeno pted
konverzi analogového signalu na digitalni. V této praci moznost zesileni pfitomnym PGA
zesilovacem neni vyuzita z divodu nevyhovujici velikosti zesileni. [19]

Pro spravnou funkénost byla naprogramovana rychlost pfenosu dat. Pfevodnik ADC
Differential Kit disponuje vice pifenosovymi rychlostmi uvedenych V pfislusném
manualu [19]. Vybér rychlosti se provadi pomoci vybéru 12C adresy. Pro tuto praci
nejvice vyhovuje: 240 vzorkt za sekundu pfi 12 bitech, ¢imz je splnén Nyquistiv teorém
pro sbér signali EKG, arterialniho tlaku a vystupniho signéalu z dvouosého inklinometru.
Je v8ak nutno zminit, ze vstupni signal musi byt v rozsahu +2,048 V. [19]

Obrdzek 5.6: Soucastka ADC Differential Pi obsahujci dva ¢tyrkandlové Cipy MCP3424 a
GPIO piny, pomoci kterych Ize pripojit dalsi rozsifujici hardwarové komponenty.
Prevzato z [13] .

Displej

Displej byl vtéto praci zaclenén pro ovladani a kontrolu mobilni jednotky.
Pro zachovani kompaktnosti byl zvolen displej s pétipalcovou thlopfi¢kou. Vybrany
displej Joy-it Touch V2 (obrazek 5.7) disponuje dotykovou vrstvou, ktera uzivateli
usnadni ovladani systému v kombinaci s uZivatelskym rozhranim. Pro pfiblizeni
problematiky tykajicich se mobilnich zobrazovacich médii se zabyva dostupna literatura
[20].
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Obrazek 5.7: Displej Joy-iT Touch V2. Prevzato z [14] .

Baterie

Vybrana baterie PiJuice disponuje vlastnim mikropoc¢itacem. Tato baterie byla
napajena pomoci pini GPIO a pfi odpojeni od zdroje zafizeni bylo dale nepferusované
napajeno. Pomoci mikropocitace dokéze tato baterie fungovat zcela autonomné. Navic
tato baterie obsahuje 1 modul realného casu, tedy zatizeni Raspberry Pi mizZe ziskavat
informace o realném case ptimo z tohoto zafizeni. Modul s baterii je zndzornén na
obrazku 5.8

Obradzek 5.8: Modul PiJuice s baterii a MCU. Prevzato z [21].

5.3 Konstrukce mobilni jednotky

Po zapojeni vyuzitych hardwarovych komponent do jednoho celku, byl tento celek
uloZen do konstrukéni krabicky o vhodnych rozmérech, které jsou uvedeny v tabulce 5.4.
Uvedené obrazky Vtéto kapitole piedstavuji zrealizovany hardwarovy systém,
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kdy obrazek 5.9 znazoriiuje aktivni mobilni jednotku bez pfipojeni do zdroje napéti.
Provoz jednotky je realizovan pomoci napajeni z baterie. Dalsi obrazky 5.9 - 5.10
znazornuji vzhled, vstupni prvky jednotky pro méfici pfistroje porty pro piipojeni USB.
Podrobngjsi vzhled jednotky je uveden v ptiloze B.

Tabulka 5.2 Rozmeéry konstrukéni krabicky

Délka [mm] irka [mm]|
160 140

WX
=<

Vyska [mm]
60

I /occ/domntoad/ (ade i)

P — =

Obrazek 5.9: Predni strana mobilni jednotky a provoz mobilni jednotky bez napdjeni.

Obrazek 5.10: Bocni cast s koaxidalnimi konektory pro propojeni mobilni jednotky s méricimi
DFistroji.
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Vsechny vyuzit¢ komponenty pro konstrukci mobilni jednotky byly
nakonfigurovany dle vlastnich dokumentaci a komunikace probihala pomoci sbérnice
12C, kdy konkrétni obsazené adresy jsou uvedeny na obrazku 5.5. Pro spravnou funk¢nost
mobilni jednotky a vyuziti v§ech vybranych komponenttu bylo potieba sestavit aplikaci,
ktera ukladala métend data AD prevodnikem.
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6 Realizace softwarové ¢asti

Pro spravnou funkénost mobilni jednotky bylo potfeba navrhnout a implementovat
software, ktery se staral 0 interakci s uzivatelem, dale pak o vlastni zpracovani vstupnich
signali a ukladdni naméfenych hodnot. Tento software bude mozno aplikovat
na jakykoliv hardware pro ukladani dat. Vystupni soubor namétenych dat je ve formatu
.csv (Comma-separated values). Tento typ vysledného souboru byl zvolen z divodu
rozsifené kompatibility s programy pro zpracovani dat, jako je naptiklad MATLAB.

6.1 Analyza softwarového provedeni

Pro ziskavéani a ukladani hodnot namétenych AD pfevodnikem je potieba vytvorit
ptehlednou a robustni aplikaci s vhodnym uzivatelskym rozhranim. Tato aplikace bude
obsahovat jednotlivé moduly, které budou vykonavat potiebné ukony. Je potieba tyto
moduly sestavit tak, aby byly schopné pracovat nezavisle, aby se pfi poruse nebo vyskytu
chyby nezastavil cely systém (napiiklad modul pro zobrazeni vyhodnoti nezobrazitelnou
Cast, avSak ostatni moduly pro ukladani a snimani budou data nadale zpracovavat). Bude
potieba modul pro ziskavani dat z prevodniku, dale modul pro ukladani dat do databaze,
modul uzivatelského rozhrani a dal$i moduly zajist'ujici komunikaci mezi sebou. Modul
pro komunikaci mezi producentem a konzumentem dat (blize vysvétleno v kapitole 7.4.4
MQTT) bude zajist'ovat modul broker.

Zobrazeni informaci o ukladani dat uzivateli bylo feseno pomoci dotykového
displeje, ktery je popsan v kapitole 5.2.1.

6.2 Operacni systém

Zatizeni Raspberry disponuje operaénim systémem Rasbian s linuxovym jadrem,
kdy je tento operac¢ni nejpouzivangjsi a doporucovan vyrobcem., Ize viak vyuzit i dalSich
operacnich systému. Pro potieby sbéru dat byl jako nejvhodnéjsi operacni systém zvolen
Linux z davodu mnoha uzivatelskych moznosti a malé velikosti. [22]

Linux ptedstavuje open source operacni systém, jsou tedy k dispozici zdrojové kody.
Licence umoziuji systém vyuzivat zdarma, upravovat i distribuovat. Z hlediska
bezpecnosti nejsou zaznamenany problémy s viry nebo jinym malware. Dalsi vyhodou je
takzvany baliCkovaci systém, ktery umoznuje praci s aplikacemi. | z téchto dtvodi byl
tento operacni systém zvolen. [23]

6.3 Pouzité programovaci jazyky

v

Mezi nejvyuzivangjsi jazyky v linuxovém prostiedi patii jazyk C, C++ nebo Java,
ale Python je soucasti vétSiny distribuci a je vyhldSen mezi vyvojari jako nejidealné;si
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programovaci jazyk. Tento jazyk byl zvolen pro psani kodu z divodu ptehlednosti
a rozsahlé dokumentace véetné¢ mnoha doplitujicich knihoven umoziujicich efektivnéjsi
vyvoj aplikace.

Uzivatelské rozhrani bylo vytvofeno pomoci frameworku VuelS, ktery je zalozen
na programovacim jazyku JavaScript. Tento framework byl zvolen z divodu Siroké

dokumentace, mnoha doplnujicich knihoven pro rozsifeni, a pfedevsim pro piehlednost
kodu.

Kombinace téchto dvou jazykl byla zvolena predevs§im z divodu velmi dobré
prehlednosti kodu a vzdjemné kompatibility. Pro budouci vyvoj, nebo rozsiteni (napiiklad
pfidani vice AD pfevodnikl, zfizeni vice mobilnich jednotek) aplikace bude piehledna
az divodu nezavislosti jednotlivych modulti bude mozZzno aplikaci dale upravovat
a rozsifovat.

6.3.1 Python

Jedna se o vysokouroviiovy skriptovaci programovaci jazyk. Podporuje rtzna
programovaci paradigmata predev§im objektové orientované, déale imperativni,
proceduralni nebo funkciondlni. Python je vyvijen jako open source, kdy zdarma nabizi
instalacni bali¢ky pro vétSinu béznych platforem. Python mimo jiné umoziiuje tvorbu
rozsahlych plnohodnotnych aplikaci v¢etné grafickych uzivatelskych rozhrani, i proto byl
pro tuto praci zvolen jako idealni. [24]

6.3.2 VuedS

VuelS predstavuje framework vyuzivajici jazyk JavaScript pro vytvareni
uzivatelskych rozhrani. Tento framework pracuje pomoci webovych prohlizect, kdy
usnadiiuje Citelnost kodu. VuelS umoziuje webovou aplikaci rozdé€lit na neékolik ¢asti,
které 1ze vyvijet nezavisle na sob&. Model je zaloZen na komponentéch, ktery usnadiuje
pouziti Casto opakovanych ¢asti aplikace. Pomoci knihoven tretich snad lze vyuzit
riznych animaci komponent a usnadnéni ptechodu mezi nimi. Dostupnost hotovych
feSeni napomaha snizeni mnozstvi kodu a udrzuje jeho piehlednost. [25]

6.4 Vlastni implementace

Software sestaveny v této praci bude mozno aplikovat na jakykoliv hardware
pro ukladani dat. Vystupem této prace je kod, ktery obsahuje moduly, které zajiStuji
ukladani mefenych dat a robustni ovladani pomoci dotykového displeje.

6.4.1 Pouzity framework

Pro piehlednost kodu aplikace je potfeba zvolit vhodny framework (BliZ8i definice
pojmu framework je Vv dostupné literatufe [26]). Framework zajisti predevsim
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znovupouzitelnost (jedna metoda miize byt volana v riznych ¢astech koédu mnoho krat) a
ptedchazi duplicity kodu. Nejpouzivangjsi frameworky pro Python a vyvoj webovych
aplikaci umoznujici efektivni praci s databazemi jsou Django a Flask. Django je rozsahly
framework a pro pouziti v této praci se nehodi z diivodu velikosti (ma implementovano
mnoho knihoven, nebo vyzaduje specialni nastroje), adisponuje vlastni slozitou
strukturou. Flask z divodu malé velikosti a moznosti implementace pouze potiebnych
knihoven se jevi jako idealni feseni pro tuto praci.

Flask

Flask je microframework napsany v jazyce Python. Jako microframework je
klasifikovan z diivodu absence pozadavkil na specialni néstroje nebo knihovny. Vyuziva
flexibility jazyku Python pro poskytnuti zakladni Sablony pro vyvoj webovych aplikaci.
Flask umoznuje aplikace psat i skalovat. Flask disponuje rozsahlou dokumentaci a ma
moznost fady rozsifeni, kdy kazdé z nich ma vlastni dokumentaci. [32, 33]

6.4.2 API

API neboli Application Programming Interface (rozhrani pro aplikace a jejich
programovani) oznacuje sbirku funkci tiid a protokolt urcité knihovny. API udava
zpusob volani funkci ze zdrojového kodu programu. API Ize jednoduSe oznacit jako
abstrakci, kterd definuje a popisuje rozhrani pro interakce s funkcemi, které pouzivaji
soucasti softwarového systému. [26]

Flask REST API Plus

Flask REST API plus je rozsifeni frameworku Flask, ktery pifedstavuje podporu
pro vytvateni REST API (Bliz§i definice pojmu REST v dostupné literatuie [26]).
Disponuje osvédenymi postupy, kdy nejsou potieba dalsi slozita nastaveni pro spravné
fungovani frameworku. [27]

6.4.3 Databaze

Databazovy systém je program, kterému se nameéfend data piedaji do Uschovy.
Program vytvofii soubor, kam data ulozi. Pfedstavuje prostfednika pfi praci s t€émito daty.
Ulozeni dat do souboru ptedstavuje rychlejsi a snadnéj$i vyhledavani. Databazové
systémy se vyuzivaji pro rychlost prace s daty, jsou optimalizované pro praci s velkym

cvwvr

Detailngjsi rozbor databazi je k dispozici v dostupné literatute [28].

Aplikace pro mobilni jednotku potfebuje vhodnou databazi z divodu prace
s obrovskym mnozstvim dat (240 hodnot za sekundu).
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Flask-SQLAIlchemy

Flask-SQLAIchemy je dal$im rozsifenim frameworku Flask, ktery piidava podporu
SQLAIchemy do aplikace. SQLAIchemy je sada nastroji Python a Object Relational
Mapper, ktera poskytuje ptistup k databazi SQL. Pomoci tohoto frameworku byly
implementovany databaze SQLite a PostgreSQL.

Detailngjsi rozbor Flask-SQLAIlchemy je k dispozici v ptislusné dokumentaci [29]
a v dostupné literatuie [30].

SQLite

SQLite predstavuje relac¢ni databazovy systém, ktery je obsazen v malé knihovné
(velikost je do 700 KB) napsan pomoci programovaciho jazyka C. Na rozdil od ostatnich
databazi, které pracuji na principu klient — server a jsou spoustény jako samostatny
proces, SQLite je pouze knithovna disponujici jednoduchym rozhranim. Kazda databaze
jeuloZena v samostatném souboru .dbm (Database Manager), kde se data ukladaji pomoci
jednoduchého primarniho kli¢e do bloki stejnych rozmérii a pro rychly ptistup k datim
vyuziva haSovacich technik (pfi vyhledavani dle kli¢e). [20, 39]

Tuto databazi lze v této praci vyuzit pro ukladani dat z modulli aplikace jako
je napiiklad broker, user management, GUI atd.

PostgreSQL

PostrgreSQL je objektové-relacni databazovy systém. Tento systém ma za sebou
kontinualné ptes 20 let aktivniho vyvoje, a proto je dobie konfigurovatelny a nastavitelny.
Vyhodou tohoto databazového systému je schopnost zpracovavat velké mnozstvi dat.

Databazi PostgreSQL detailngji popisuje dostupna literatura [31] a je k dispozici
rozsahla dokumentace [32].

Tuto databazi jsem se rozhodla v této praci implementovat pro uloZeni nasnimanych
dat z AD pievodniku, kdy se jedna pravé o velké objemy dat. Z AD pievodniku se bude
zasilat 240 hodnot za vtefinu, tedy 14 400 hodnot za minutu, a za hodinové méfeni
to piedstavuje 864 000 hodnot pro jeden kanal. Takovéto mnozstvi informaci pro systém
je velmi naro¢né a databaze PostgreSQL by meéla takovou frekvenci zapisovani
zvladnout.

6.44 MQTT

Message Queuing Telemetry Transport (neboli pfenos vzdalenych méfeni pomoci
front zprav) je uznavany a hojné pouZivany standard pro obecny pienos dat. Jedna
se 0 protokol, ktery urCuje postupy prenosu dat. Jeho jednoduchost spoc¢iva ve vyuzivani
sit¢ TCP/IP (bézna pocitatova sit’) a od koncovych zatizeni nevyzaduje velky vykon,
proto jej lze vyuzit i pro jednoduché moduly, jako je naptiklad Arduino. V praxi MQTT
frontu vyuziva naptiklad Facebook Messanger. [41, 42]

34



Zdroj dat je oznacovan jako producent a cil dat jako konzument. Pfifazeni dat
od producenta ke spravnému konzumentu zafizuje takzvany broker. Producent
a konzument zprosttedkovava typ odeslanych a ptijatych dat, nikoli cestu. Spravnou cestu
dat zafizuje takzvany broker. [41, 42]

Pro zajisténi komunikace jsou potieba prvky producent, broker a konzument.
Implementaci MQTT je celd fada pro vSechna bézné¢ pouzivana prosttedi. Je dostupna
jako knihovna pro fadu programovacich jazyku jako je naptiklad jazyk C, Java, Python
atd. Pro zasilani dat (tzv. publish) v nejzédkladnéjSim rezimu je potieba spojeni v prvni
fadé¢ s brokerem a v druhé tfad¢ publikovat zpravu (jedna piendsend jednotka dat
obsahujici hlavicku — potieba pro protokol, a data) do tématu (proud dat, ktera
se predavaji). Pro pfijem dat je potieba se opét spojit s brokerem a poté se pfihlasit k
odbéru tématu (tzv. subscribe). Vice dostupné v oficialni dokumentaci [33].

Pro tuto praci byl zvolen tento protokol diky své kompaktnosti. Aplikace pro mobilni
jednotku bude prenéaset velké mnozstvi dat mezi uzivatelskym rozhranim a REST APIL.
Dalsi prvky, které by byly potieba pro zajisténi komunikace a ptenosu dat mezi GUI
a jednotlivymi moduly. pomoci jinych metod by zbyte¢né tento pienos dat komplikovaly
a zpomalovaly chod aplikace.

Flask MQTT

Flask MQTT piedstavuje dalsi rozsiteni frameworku Flask, kterd slouzi k usnadnéni
integrace MQTT do aplikace. Toto rozsifeni bylo zvoleno z divodu implementace vySe
uvedené¢ho protokolu MQTT do aplikace pro uloZeni. Vice dostupné v oficialni
dokumentaci na [27].

HBMQTT

HBMQTT ptedstavuje open source implementaci MQTT klienta a brokera zalozena
na frameworku asyncio (standartni asynchronni Python I/O framework). Tato
implementace poskytuje ptimé API zaloZené na corountiens, kdy ptedstavuje jednoduchy
navrh danych aplikaci. [41, 43]
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6.5 Architektura systému

Gui
MQTT Data z AD
REST HTTP
prevodniku pro Pozadavek / Odpovad
zobrazeni
MQTT Data z AD
- ~ prevodniku - ~ MQTT Data z AD T T
) " pfevedniku pro uloZeni [ 2
hednot — -
Adc Broker >
- Database

\ Z RESTHTTP N - T —

Pozadavek [ Odpovad

Obrdazek 6.1: Schéma aplikace s jednotlivymi moduly, kdy Sipky zndzoriuji komunikaci
prislusnych modulii S popisem .

1. Modul GUI
Jedna se o modul sestaveny pomoci VuelS, ktery fidi provoz systému a fesi
uzivatelské rozhrani. Popis GUI je zndzornén pomoci vytvorenych zaznamu
obrazovky zkonstruovaného systému.

*» mdbc-client - Mozilla Firefox -0 X
¥ mdbc-client X | ¥ mdbc-client x [+
c @ © | @ localhost:8080 S o e =
* 5/15/2020, 8:20:10 AM B l = 100 m
[ - - Datasetl
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09 i 5
’l 1 I‘\
) ’
08 [ r
- [} ’ \
07 SN / i 4
- \ ! ' ’ |
S| ' ' 4
06 ] g 1 ’ “
! %! ' ¥ Con'y
05 ,’ oy 1 Il \‘
1 [ ]
'

Obrdzek 6.2: Domovska stranka aplikace pro uloZeni a zobrazeni dat.
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Obrazek 6.2 reprezentuje domovskou stranku systému, Aktivni graf je posunut vlevo
z divodu moznosti rozbaleni ikon v pravém hornim rohu. Pro ulozeni souboru hodnot
naméfenych zpétné, slouzi tlacitko ,,Save data“. Tento piikaz uZzivateli zobrazi soubory
ulozené ve slozce stazené, odkud si je uzivatel mize extrahovat na vlastni USB.

mdbc-client - Mozilla Firefox

¥ mdbc-client X [
£ c @ © | @ localhost:8080/setting e o noe =
L < ]
UloZeni ADC
Nastaveni Channel 1
© Channel 2
Channel 3
Channel 4
Selected: second
C Update ‘ { Back ] ‘ Save Data

Obrazek 6.3: Nastaveni zobrazeni jednoho z kanalii AD prevodniku. Sbirana data budou
zobrazovana pomoci dynamického grafu na domovské strance.

Po kliknuti na domovské strance na ikonu nastroje Se uzivateli zobrazi moznosti
nastaveni jako je zobrazeno na obrazku 6.3. MoZnost nastavit zobrazeni poZadovaného
kanalu 1ze ménit 1 béhem méteni. Lze zobrazit vzdy jen jeden kandl, a to z diivodu malych
rozméru displeje. Pro volbu zpét na domovskou stranku je k dispozici tla¢itko ,,Back®,
nebo Sipka v levém hornim rohu. Tlacitko ,,Save data“ potvrzuje zvolené nastaveni a
tlacitko ,,Update* provede aktualizaci softwaru.
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mdbc-client - Mozilla Firefox

¥ mdbc-client x5 i<k
3 C o © | ® localhost:8080/setting “® % noe =
L < ]
Zobrazeni UloZeni
Nastaveni @ Channel 1
Channel 2
Channel 3
Channel 4
Selected: [ "1", "2" ]
C Update } | Back } l Save Data

Obrazek 6.4: Pro ulozZeni dat ma moznost si uzivatel vybrat kandl, ze kterého bylo
zaznamendvano meéreni.

Pro ukladani dat z konkrétnich kanali AD ptfevodniku slouzi nastaveni Ulozeni
(znazornéno na obrazku 6.4). UZivatel m& moznost zvolit 0 az 4 aktivni kanaly, ze kterych

budou data uklddana do vysledného souboru.

mdbc-client - Mozilla Firefox

¥ mdbc-client x [+
n @ & =

(@]
o

< c @ © | ® localhost:8080/setting
| «
Zobrazeni Nastaveni

UloZeni

Nastaveni

Api Adress

MQTT Adress

C Update ‘ { Back w ‘ Save Data

Obrazek 6.5: Rozsirené nastaveni.

Lista nastaveni slouzi pro obsluhu systému, kdy se nastavi adresa API, ktera
zpracovava procesy na pozadi a fronta MQTT, ktera posila data z pozadi na uzivatelské
rozhrani a naopak. Tato moznost nastaveni je vhodna pouze pro spravce systému.
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2. ADC
Modul ADC zprostiedkovavé ziskavani dat z AD pievodniku. Resi predevsim
konfiguraci AD ptevodniku, kdy se pfi kazdém méfeni nastavuje automaticky
vzorkovaci frekvence, adresa 12C a pocet bitt.

3. Broker
Message broker zajistuje cestu proudicich dat mezi konzumentem a
producentem. Data uklada do databaze skrz frontu MQTT SQL.ite.

4. Databdze
Tento modul zajistuje ukladani dat namétenych AD pievodnikem do databéaze
PostgreSQL, odkud se po skon¢eni méteni exportuji do .csv souboru

vvvvvv

Cely kod je k dispozici v piiloze.

6.5.1 Konfigurace

Konfigurace obsahuje informace o nastaveni databaze. Nize je ptiklad vytvofeni
databazové konfigurace pro AD ptevodnik. Timto zptisobem byly vytvoieny konfigurace
pro vybrané kandly, status méfeni (probihajici, ukoncen), konkrétni méfeni a jeho
hodnoty.

Obrazek 6.6: Priklad struktury kédu pro nakonfigurovani databaze, konkrétne konfigurace AD
prevodniku.

6.5.2 Databaze

Pro vytvoteni databaze bylo potieba importovat knihovnu db, ktera zajist'uje praci
s databazemi. Po spusténi méteni byla interné volana metoda find, ktera vytvori defaultné
prvni databazi, kam jsou data ukladana (obrazek 6.7). Piiklad vytvofené databaze je
v kapitole 6.6.
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Y. Ffirst()

n.commit()

Obrazek 6.7: Priklad struktury metody pro vytvoreni databaze pro konfiguraci AD prevodniku.

6.5.3 Start méreni

Pro start méfeni byla vytvofena metoda run, ktera spousti méfeni a sbira hodnoty
z AD ptevodniku a vytvati pole téchto hodnot a pfifazuje hodnoty ptislusnému kanalu.
Jedna se o samostatny nezavisly thread [34]. Piiklad kodu nize na obrazku 6.8.

Obrazek 6.8: Priklad struktury kodu pro start méreni.

6.5.4 Stop méreni

Pro zastaveni méteni byla vytvofena metoda stop, ktera detekuje v databazi métent,
které ma status oznacen IN_ PROGRESS. Poté toto méteni zastavi. Piiklad kodu nize.
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Obrazek 6.9: Priklad kodu pro zastaveni méreni.

Dalsi metody jako ukladani hodnot, vytvofeni serveru atd. jsou sestrojeny
na podobném principu jako metody uvedené v této kapitole. Cely zdrojovy koéd systému
uveden v ptiloze na CD.

6.6 Procesy bézici na pozadi

Na pozadi béZiciho softwaru je vytvorena databdze, ze které jsou data zobrazovana
uzivateli. Nize uvedené obrazky 6.10 — 6.12 obsahuji zobrazeni databazi vytvorené
Vv programovacim prostiedi IntelliJIdea, které obsahuji sbirand data a ukladaji ID méfeni.
Z téchto databazi je poté vytvoien finalni soubor naméfenych dat, ktery ma k dispozici

uzivatel.

Obrazek 6.10: Priklad databaze vytvorené v IntelliJldea, ktera obsahuje informace o
Jjednotlivych mereni. Obsahuje ID méreni, informace o startu a ukonceni méreni a
predevsim zda je méreni ukonceno, nebo stale probihd (IN_Progress)
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Obrdazek 6.11: Informace o jednotlivych hodnotach konkrétniho meéreni — |\D konkrétni
hodnoty, ID prislusného méreni, casovy udaj, velikost a konkrétni data zaslina AD
prevodnikem.

$ G'-;- gmbdc—git L. Dstazené @202(}05-_“ B 2 % 0057

2020-05-16 22_12_33.877626.csv - LibreOffice Calc

File Edit View Insert Format Styles Sheet Data Tools Window Help %
. a | & = Ab e s L
H-5-H-d89@ %% 44 Qs = U
Liberation Sans 10 aaa &- TEEE=E D == = »
Al #& I = timestamp > =

A B \ C \ D Bl
timestamp  ]channel_one channel_two channel_three channel hr]
2 2020-05-16 22:12:33.915722 -0.0009999999999998899 0.006 0.001 -0.0099
3 2020-05-16 22:12:33.937950 0.004 0.011 0.0000999999999908899 00160 | [k
4 2020-05-16 22:12:33.950387 0.007 0.011 -0.008999999999999897  -0.0019
5 2020-05-16 22:12:33.983319 0.022 0.0 -0.01100000000000012  0.001 &
£ |2020-05-16 22:12:34.004040 0.021 0.0 -0.01100000000000012  0.003
7 2020-05-16 22:12:34.023032 0.021 0.0 -0.01100000000000012  0.003 ()
8 2020-05-16 22:12:34.043712 0.022 0.001 -0.01100000000000012  0.002 |
Q 2020-05-16 22:12:34.063352 0.022 0.001 -0.009999999999009787 0.0 || &=
10 |2020-05-16 22:12:34.083001 0.021 0.001 -0.009999999000000787  0.001 |
11 2020-05-16 22:12:34.103630 0.022 0.001 -0.01100000000000012  0.001 |
: B T e - e N
+ | 202005162212 33.877626 |
Sheet 10f 1 | | Default | Czech | | II| = | | Average: ; Sum: 0 | -—0— +‘ 100%
, L, vy ., oy
Obrazek 6.12: Priklad namérenych hodnot v souboru .csv vytvorenym mobilni

jednotkou.
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7 Navrh ovéreni systému

Ovéfeni funk¢nosti a porovnani mobilni jednotky s dil¢imi bézné pouzivanymi
metodami zaznamu bylo provedeno pomoci méteni v laboratofi 1.LF UK. V prvni ¢asti
probéhlo ovéteni funkénosti a piesnosti pomoci generatoru signalu, kdy byla otestovana
funk¢nost jednotky a presnost méfeni. V druhé casti méfeni byla sbirana data
EKG a arterialni tlak z monitoru vitalnich funkci LifeScope a dale naklon ltizka pomoci
inklinometru.

7.1 Metody ukladani dat

Pro ukladani métenych dat byl pfipojen pfistroj, na kterém probihalo méteni,
Kk systému sbéru dat PowerLab a zaroven ke zkonstruované mobilni jednotce pomoci
koaxialnich kabelu.

7.1.1 PouZzité pristroje

Tabulka uvedend nize 7.1 obsahuje vyuzité pfistroje pro generaci a méteni signalu,
kdy na téchto signalech byla ovéfovana funkénost mobilni jednotky a jeji piesnost
naméfenych hodnot. Jedna se o generator signilu a dalSi pfistroje zaznamenavajici
fyziologicka data, konkrétné¢ EKG, arteridlni tlak a naklon lizka.

Tabulka 7.1 Pouzité pristroje pro otestovani mobilni jednotky

Zavizeni Vyrobce Produkt Parametry
Generétor RIGOL DG1022 i ; ; ;
signalu
Pocet Vstun/Vist Vzorkovaci | Pocet
kandli SUPTYYSIUP | trekvence bitii
Sbér dat | ADInstruments | PowerLab
16 Analog/Digital | 400kS/s 16 bit

Vstupy
Meeni SpaceLabs pro Vystup Zestleni
EKG a Hp Ith 91496 mereni
tlaku calthcare EKG 1000
Analog
IBP 0
Vstupy
Mefeni Litescope | 0| T Zesilen
EKGa Nihon Koden 631pk merent
tlaku MU-BSIK | EKG 1000
Analog
IBP 0
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7.1.2 PowerLab ADInstruments

Jako  referencni  sbéra¢  dat byl  zvolen  hardwarovy  systém
PowerLab (ADInstruments). Systém PowerLab uklada data do typu souboru .adicht,
ktery je kompatibilni pouze se softwarem Labchart. Po otevieni souboru v LabChart jej
Ize exportovat v podobé souboru .mat (soubor MATLAB).

7.1.3 Mobilni jednotka pro sbér dat

Mobilni jednotka sestrojend v této praci disponuje vlastnim softwarem pro ukladani
dat do souboru ..csv. Pro ukladani dat byla potieba pfistroj propojit koaxialnim kabelem
s mobilni jednotkou. Vzorkovaci frekvence AD pievodniku byla nastavena na maximalni
hodnotu 240 Hz, 1ze vSak vzorkovaci frekvenci upravit na nizsi, ale to vzhledem k povaze
signalu nebude vyuzito. AD pfevodnik mobilni jednotky snima ,,surova“ data a poté jsou
softwarové piepocitavana na hodnoty napéti (vice v dokumentaci [19] a [35]). Mobilni
jednotka byla ovladana pomoci displeje, kde ma uzivatel moznost zvolit z jakych kanala
budou data ukladana, spustit a zastavit méfeni a vybrat jaké méfeni si pieje stahnout
do svého zafizeni (pokud jich je v historii vice). Ovladani jednotky je popsano
v piiloze A. Dale mobilni jednotka uklada data do souboru ..csv, kdy prvni sloupec znaci
¢asovou hodnotu, druhy sloupec obsahuje namétené hodnoty napéti pro prvni kanal, téeti
sloupec obsahuje hodnoty druhého kanalu, ¢tvrty sloupec znaci hodnoty tietiho kanalu a
paty sloupec hodnoty ¢tvrtého kanalu. Tento soubor byl po ukonceni nahravani stazen
z databaze do interni paméti Raspberry Pi do slozky Stazené, ze které si uzivatel miize
data stahnout na vlastni externi medium.

7.2 Metody ovéieni funkénosti mobilni jednotky

Pro ovéfeni funk¢nosti byla mobilni jednotka nejdiive pfipojena na generator
signalu, kde byla testovana funk¢énost jednotlivych kanalli a hodnocena presnost méteni.
Byly zvoleny signaly sinu, ¢tvercového signalu a trojuhelnikového signalu o frekvenci
5 Hz a 55 Hz s amplitudou 2 V, aby bylo zohlednéno vstupnich hodnot AD pievodniku.
Tato funkénost byla ovéfovdna bez implementace d€lice napéti pro kanaly 2, 3, a 4
(kanaly pro arteridlni tlak a dvouosy inklinometr). Piehled téchto signali ptedstavuje
tabulka 7.2.

Pro méteni fyziologickych dat bylo nejdiive nutno namétfena data synchronizovat
Vv Casové ose. Byl tedy pro aplikovan takzvany synchronizacni pulz. V piipadé¢ EKG byla
odpojena a nasledné ptipojena elektroda a pro méteni tlaku bylo prvnich 10 sekund
méfeni odpojen simulator. Pro analyzu nameétfeného signalu vybran vzdy vzorek dat
(jedna vina sinu, EKG apod.). Vybrané vzorky nebyly stejné délky z divodu odlisné
vzorkovaci frekvence systému PowerLab a mobilni jednotky. Referen¢ni signal méfen
ptistrojem PowerLab disponuje vzorkovaci frekvenci 400 vzorkl za sekundu a mobilni
jednotka disponuje maximalni vzorkovaci frekvenci 240 vzorka za sekundu. Pro docileni
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stejné délky hodnocenych vektori byl v programovacim prostfedi MATLAB referencni
signal ,,pfevzorkovan® pomoci metody resample na frekvenci mobilni jednotky.

7.2: Signaly aplikované pro ovéreni funkcnosti mobilni jednotky generdtorem signalu.

Signal Frekvence [Hz]
Sinus 5 55
Ctvercovy signal 5 55
Trojuhelnikovy signal 5 55

Srovnani namétenych fyziologickych dat bylo provedeno s vystupem ze systému
PowerLab. Vystupni soubory byly nacteny do programovaciho prosttedi MATLAB, kde
se provedlo statistické zhodnoceni koeficientu determinace R2.

7.2.1 Metody méreni EKG

Signal EKG byl méfen na probandovi pomoci monitoru vitalnich funkci Nihon
Koden LifeScope mu-631rk. Pro méteni EKG lze vyuzit 10svodovy, Ssvodovy nebo
3svodovy EKG kabel (pro kazdou elektrodu se u kabeld pouzivaji rezistory o odporu 1
kQ + 10 % zapojené v sérii). Maximalni vstup tohoto modulu je +5 mV (£10 %), kdy
amplituda EKG je v jednotkach mV [8]. Pii sitové frekvenci disponuje tento modul mirou
potlaceni souctového signalu (CMRR) do 110 dB. Zesileni signalu EKG monitorem
vitalnich funkci je 1000. [36]

Sledovani signdlu EKG pomoci monitoru SpaceLabs je vyuZito ve zdravotnickém
zatizeni VFN (VSeobecna fakultni nemocnice), kde méla byt mobilni jednotka testovana
Vv fadu dnd.

Rozsitujici modul monitoru vitalnich funkci SpaceLabs snima signal EKG ze 12
svodid. Vystup z monitoru vitalnich funkei je analogovy (Obrazek 7.1), a proto je potieba

propojit monitor vitalnich funkci se systémem pro sbér dat pomoci koaxialniho kabelu.
[36]
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Obrazek 1.1: Zobrazeni modulu SpacelLabs 91496. Analogovy vystup je oznacen jako HLO —
High Level Output. Prevzato z [36].

7.2.2 Metody méreni arterialniho tlaku

Arterialni tlak byl simulovan pomoci pfipojené stiikacky. Data budou snimana jako
v predchozi kapitole pomoci monitoru vitdlnich funkci Nihon Koden LifeScope
mu-631rk. Tento modul dokaze snimat rozsah hodnot -50 az 350 mmHg +2 mmHg.
Pro piepocet na napéti plati vztah 10 mV/mmHg [36].

7.2.3 Metody méreni naklonu lizka

Pro méfeni naklonu lizka byl zvolen dvouosy inklinometr DOG2 MEMS SERIES
CAN. Tento inklinometr méti naklon lizka v rozsahu £90°, kdy — 90° ma hodnotu
4,5V, a+90° ptedstavuje hodnotu 0,5V, tedy hodnota 0° je 2,5 V. Tento inklinometr
disponuje vlastnim AD pievodnikem Se vzorkovaci frekvenci 100 Hz. [37]

Obrazek 7.2: Dvouosy inklinometrDOG2 MEMS SERIES CAN J1939. Prevzato z [37].

46



7.2.4 Vyhodnoceni podobnosti namérenych dat

Pro vyhodnoceni spolehlivosti byla zvolena statistika R?, ktera patii mezi zakladni
statistiky regrese a urcuje takzvany koeficient determinace Vice o této statistické metodé
Vv dostupné literatute [38].

Vypocet této statistiky byl proveden pomoci metody fitlm obsazené
Vv programovacim prostfedi MATLAB, kdy vysledkem byla struktura obsahujici v§echny
vypocty pro regresi véetné koeficientu determinace.

Jako reference pro ovéteni namétenych hodnot z generatoru signalu byl nasimulovan
v prosttedi MATLAB referencni signal o stejnych parametrech, které byly nastaveny
generatorem signalu (Tabulka 7.5.1). Poté byl vybran vzorek stejné délky jako referenéni
signal z naméfenych dat jednim kanalem a byl porovnan s referenci. Z téchto hodnot byla
vypoétena statistika R2,

Referencni signdl pro meéfeni fyziologickych dat pifedstavuji data namétfena
ptistrojem PowerLab, ktery disponuje vysokou vzorkovaci frekvenci, a to 400 Hz. Pro
srovnani s daty naméfenymi mobilni jednotkou byly naméfené hodnoty systémem
PowerLab exportovany pomoci ptislusného softwaru LabChart do souboru .mat (soubor
MATLAB), kdy jsou data a informace o méteni uloZena do struktury.
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8 Vysledky

Pied pfipojenim mobilni jednotky ke generdtoru signilu byla mobilni jednotka
zapojena bez zatizeni, aby byla ovéfena spravnost komunikace mezi softwarem a
hardwarem. Fakta zjisténa pii spusténi méfeni znazorfiuje tabulka 8.1. VSechna méfeni
byla provedena s nastavenim vzorkovaci frekvence 240 Hz. Data, ktera byla naméfena
jsou uvedena v piiloze na CD.

Tabulka 8.1.: Spusténi ukladani dat bez pripojeného vstupniho signalu

Pocet mérenych Doba trvani méreni Vzorkovaci Pocet hodnot za
kanala [s] frekvence [Hz] dobu trvani méieni
1 76,60 188,00 14400
2 152,41 94,47 14400
3 227,86 63,20 14400
4 303,95 47,38 14400

Pocet méfenych kanali ptedstavuje pocet soubézné aktivnich kanalt, kdy pro
hodnotu 1 snimé a uklada data pouze jeden z kanali, pro hodnotu 2 jsou snimany hodnoty
ze dvou kanali atd. Doba trvani méfeni predstavuje casovou hodnotu, ktera reprezentuje
Cas, za ktery mobilni jednotka je schopna do databaze zapsat 14 400 hodnot.

8.1 Ovéreni pomoci generatoru signalu

Pro méfeni za Gcelem ovéfeni piesnosti pomoci generatoru byly snimany hodnoty
vzdy pouze zjednoho kanalu pro dosazeni maximalni vzorkovaci frekvence. M¢teni
vystupniho signalu z generatoru bylo provedeno bez implementace rozdilového
zesilovace. Tabulky 8.2 — 8.7 uvedené v této kapitole reprezentuji informace

0 konkrétnim méfeni.

Tabulka 8.2: Informace o méreni sinusového signalu pro jednotlivé kandly 5 Hz

Cislo kanalu Doba trvani méreni | Vzorkovaci frekvence Koeficient
[s] [Hz] determinace
1 76,38 188,55 0,97
2 76,23 188,90 0,97
3 75,72 190,18 0,99
4 77,58 189,35 0,99
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Tabulka 8.3: Informace o méreni sinusového signdlu pro jednotlivé kandly 55 Hz

Cislo kanalu Doba trvani méieni | Vzorkovaci frekvence Koeficient
[s] [Hz] determinace

1 76,21 188,88 0,83

2 76,75 187,61 0,84

3 76,60 187,99 0,89

4 76,32 188,67 0,91

Tabulka 8.4: Informace o méreni ctvercového signdlu pro jednotlivé kandly 5 Hz

Cislo kanalu Doba trvani méreni | Vzorkovaci frekvence Koeficient
[s] [Hz] determinace
1 76,56 188,08 0,96
2 76,63 188,69 0,97
3 76,53 188,15 0,86
4 76,41 188,46 0,95

Tabulka 8.5: Informace o méreni ctvercového signdlu pro jednotlivé kanaly 55 Hz

Cislo kanalu Doba trvani méfeni | Vzorkovaci frekvence Koeficient
[s] [Hz] determinace
1 76,48 188,30 0,90
2 76,51 188,20 0,59
3 76,58 188,03 0,36
4 76,56 188,09 0,46

Tabulka 8.6: Informace o mérent trojuhelnikového signalu pro jednotlivé kanaly 5 Hz

Cislo kanalu Doba trvani méfeni | Vzorkovaci frekvence Koeficient
[s] [Hz] determinace
1 76,30 188,74 0,99
2 76,47 188,29 0,99
3 76,35 188,59 0,88
4 76,63 187,91 0,98

Tabulka 8.7 Informace o méreni trojuhelnikového signdlu pro jednotlivé kandly 55 Hz

Cislo kanalu Doba trvani méreni | Vzorkovaci frekvence Koeficient
[s] [Hz] determinace
1 76,12 189,10 0,98
2 76,33 188,65 0,97
3 76,18 189,02 0,98
4 76,33 188,66 0,99
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8.2 Meéreni fyziologickych dat

Pro méfeni fyziologickych dat bylo zvoleno méteni kazdého signalu samostatné
na jednom kanalu, aby bylo dosazeno maximalni vzorkovaci frekvence mobilni jednotky.
Na kanal Cislo 2,3 a 4 byl implementovan rozdilovy zesilova¢ z divodu korekce
vstupnich hodnot do rozsahu AD ptevodniku.

8.2.1 Méreni EKG

Pro vyhodnoceni namétenych dat EKG byla kifivka ¢asoveé synchronizovana a poté
vybrén jeden prabéh EKG impulsu o délce trvani Is. Pro pfistroj PowerLab to znaci 400
vzorkdl a pro mobilni jednotku 190 vzorkl. Pro synchronizaci signalu byl proveden
synchronizaéni puls, a to odpojeni elektrody.

—— Mobilni jednotka
—&— PowerLab

Amplituda [V]

i
|
0.5 P
!

Caé [s]

Graf 8.1: EKG vina namérena zarizenim PowerLab (vzorky oznacené krouzkem) a sestavenou
mobilni jednotkou pro sbér dat.
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Amplituda [V]
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—— Mobilni jednotka
—&— PowerLab

Caé [s]

Graf 8. 2: EKG vina namérena zarizenim PowerLab (vzorky oznacené krouzkem) a sestavenou
mobilni jednotkou pro sbér dat po prevedeni vzorkovaci frekvence PowerLab na hodnotu

vzorkovaci frekvence mobilni jednotky.

Tabulka 8.8: Minimdlni a maximdini hodnota obsazZena v signdlu a koeficient determinace

PoweLab Moblilni jednotka
Nejnizsi hodnota namérenych dat -047V -0,44V
Nejvyssi hodnota namérenych dat 1,43V 1,42V
Koeficient determinace 0,88

8.2.2 Méreni dvouosého inklinometru

Pro vyhodnoceni naméfenych dat arteridlniho tlaku byla

synchronizovana a poté vybran jeden pribéh zmény polohy. Pro méfeni dvouosého
inklinometru jsou vybrany kanély 3 a 4 z diivodu pfitomnosti diferencidlniho zesilovace.

Tyto kandly zaznamendavaji data soubéZn€ pomoci stejné frekvence. Vzorkovaci

frekvence mobilni jednotky byla 66 Hz.

o1

kfivka cCasové
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Graf 8.3: Pritbéh zmény polohy na ose 1 ve vodorovné poloze. Z ditvodu vybraného velkého
casového useku jiz zobrazen priibéh s upravenou vzorkovaci frekvenci PowerLab.
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Graf 8.4: Pribéh zmény polohy na ose 2 Ve svislé poloze. Z ditvodu vybraného velkého
Casového useku jiz zobrazen pritbéh s upravenou vzorkovaci frekvenci PowerLab.

52



Tabulka 8.9: Minimdlni a maximalni hodnota obsazena v signadlu a koeficient determinace pro

vodorovnou osu 1

Zavizeni PowelLab Moblilni jednotka

Nejnizsi hodnota namétenych dat -0,02v 11,40° -0,01v 11,30°

Nejvyssi hodnota namérenych dat 0,12V 10,20° 0,12V 10,20°
Koeficient determinace 0,98

Tabulka 8.10: Minimalni a maximdlni hodnota obsazena v signdlu a koeficient determinace pro

svislou osu 2
Zavizeni PowelLab Moblilni jednotka
Nejnizsi hodnota namétenych dat -0,060V | 11,53° | -0,070V | 11,58°
Nejvyssi hodnota namérenych dat 0,009V | 11,22° | 0,007V | 11,23°
Koeficient determinace 0,98

8.2.3 Méreni arterialniho tlaku

Pro vyhodnoceni

naméfenych dat

arterialniho tlaku byla kfivka casové

synchronizovana pomoci synchroniza¢niho pulzu a poté vybran jeden prib¢h tlakové
viny. Byl vybran vzorek o délce jedné sekundy. V této podkapitole jsou uvedeny

informace o méteni a vypocet koeficientu determinace.

Tabulka 8.11. Srovndni parametrii méfeni pouzitych zarizeni

Zarizeni Vzorkovaci frekvence Pocet vzorku
PoweLab 400 Hz 120
Mobilni Jednotka 99 Hz 99

Tabulka 8.12: Minimalni a maximdlni hodnota obsazena v signdlu a koeficient determinace

Zarizeni PoweLab Moblilni jednotka
Nejniz§i hodnota namérenych dat 0,86V 0,84V
Nejvyssi hodnota namérenych dat 1,48V 1,48
Koeficient determinace 0,74
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9 Diskuze

Cilem této prace bylo navrhnout a zkonstruovat mobilni systém pro méfeni
analogovych biosignalll z experimentalniho a klinického prostfedi. Pozadavky na systém
pro sbér dat zahrnuji alesponi 4 analogové vstupu s dostate¢nou vzorkovaci frekvenci
vzhledem k charakteristice sbiranych signali. Primarné byly sbirany signaly EKG,
arterialni tlak a dva kanaly byly obsazeny dvouosym inklinometrem. Z divodu povahy
signalu bylo nutno vyuzit vhodnou vzorkovaci frekvenci, aby nedoslo k podvzorkovani a
naslednému zkresleni signalu. Frekvence 240 Hz byla zvolena jako dostacujici na zakladé
Nyquistova teorému. Mezi dalsi pozadavky pattilo sestaveni robustniho ovladani, zvolit
dostate¢nou velikost interni baterie a zvoleni dostatecné velikosti pamétového média.
V posledni tadé¢ bylo nutno sestaveny systém otestovat a ndsledné porovnat s jiz
s vyuzivanym sbéracem dat. Diskuze je roz¢lenéna do podkapitol kvuli piehlednosti.

Kazdé podkapitola se vénuje specifické ¢asti praci.

9.1 Hardwarova ¢ast

Mobilni jednotka pro sbér dat aktualné neni ve vyvoji pfili§ feSenym tématem, jelikoz
jiz trh nabizi nékolik moznych feSeni pro ukladani dat z méticich pfistroji a aktudlni
studie se spiSe zabyvaji bezdratovym sbérem dat, coZ znamend zasilani dat pomoci
mobilni brany, nebo jiné sité, pfimo do databaze pacienta. PoZadavkim zadanym
spole¢nou experimentalni laboratoi 1.LF UK a Nemocnice na Homolnce vsak zadny ze
systému nevyhovoval z divodu velkych rozméri, absence zobrazovaciho prvku a baterie,
nebo potieby dalSiho pfislusenstvi, jako je pocita¢, nebo software pro manipulaci
S naméfenymi daty.

Jako fidici jednotka byl zvolen jednodeskovy pocita¢ Raspberry Pi 4B, jelikoz
disponuje dostatenou RAM paméti (4 GB). V ptipadé, ze by se jednalo o mobilni
jednotku, ktera by nemusela obsahovat zobrazovaci médium, tedy nemusela
by disponovat uzivatelskym rozhranim, jako fidici prvek by se dalo vyuzit i Arduino.
Arduino disponuje rozsifovacimi moduly pro sbér dat, ale pro zobrazeni a ptevedeni dat
je potieba prave dalsi prislusenstvi, jako je pocita¢ s programem LabView. Diky tomu,
ze Raspberry disponuje opera¢nim systémem lze systém rozsifit o zobrazovaci zatizeni,
na kterém uzivatel bude moct obsluhovat aplikaci pro ukladani dat.

Z diivodu vstupnich analogovych signalii byl zatazen AD pifevodnik. AD pfevodnik
ADC Differential Pi byl vybran z divodu kompatibility se systémem Raspberry Pi a
pritomnosti dvou mikrocipi o Ctyfech vstupech, kdy je moznost rozsiteni jednotky. AD
pfevodnik pro systém Raspberry Pi lze i sestavit napdjenim vybraného Cipu na péjivé
pole, ale slozitost spociva v nastaveni komunikace se systémem Raspberry.
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Pokud by se systém odpojil od zdroje bez zalozniho zdroje v podobé baterie, mohlo
by dojit k poskozeni a ztrat¢ dat. Jako baterii lze pouzit i powerbanku o dostate¢né
kapacité, ale uzivatel by musel tuto baterii zvlast nabijet. Nevyhoda powerbanky,
nebo jiné baterie spociva v tom, ze pokud se baterie vybije, systém bude odpojen od
zdroje bez upozornéni. Proto byla vybrana baterie s vlastnim mikrokontrolerem, ktery
zajistuje bezpecné vypnuti systému v piipadé poklesu baterie na ur¢itou hodnotu.

9.2 Softwarova ¢ast

Pro spravné ukladani byla sestavena webova aplikace, ktera zajistuje spusténi
ukladani dat do databéaze, vybér kanalti, ze kterych budou data sbirdna. Webova aplikace
byla vyuzZita z divodu rozsahlé dokumentace vyuzitych frameworkt a online zpracovani
dat (ukladani do databaze).

V kapitole 6. Realizace softwarové ¢asti jsou uvedeny frameworky a metody vyuzité
pii sestavovani aplikace. Pii sestavovani aplikace bylo vyzkouSeno nékolik postupi a
moznosti. Pro online sbér a zobrazeni dat 1ze vyuzit i hardwarové podpory pro Raspberry
Pi programovaciho jazyka MATLAB. Tato knihovna vSak vyuziva propojeni pocitace
S plnohodnotnym softwarem MATLAB se systémem Raspberry Pi skrz ssh (Secure shell)
a vyzaduje pfipojeni k siti, coZ je Casto V laboratofich nemozné. Ovladéani a sbér dat
probiha vzdalené na pocitaci a nelze ovladani oznalit za robustni. Proto nebyla tato
alternativa dale rozvijena. Je vSak idealni pro dlouhodobé¢ sledovani hodnot ze senzorti
(teplota, vlhkost).

Pro dokonalejsi aplikaci lze vyuzit postupt jako je MVC (Model View Controler)
nebo MVVM (Model View — View Model). Tyto postupy fesi komunikaci mezi
zpracovani dat a administrace (backend) a uzivatelskym rozhranim (frontend). V poc¢atku
tyto postupy byly vyzkouseny pfi sestavovani aplikace pomoci jazyku Python a vyuziti
knihovny GTK+ (knithovna pro tvofeni GUI). Pro kazdou komponentu, kterou uzivatel
vidi (modalni okna s chybou, domovska stranka, tlacitka atp.) bylo potieba vytvofit tii
skripty — model, handler a view. Model obsahoval veskeré metody a ukony, které by dana
komponenta méla vykondvat. View obsahuje pouze vzhled dané komponenty a
komunikuje skrz handler s modelem. Handler obsahuje metody pro volani metod
z modelu, které jsou navéSené na View. Tato metoda vyvoje aplikace je velmi slozita, ale
spolehliva. Vyvoj aplikace mobilni jednotky pomoci MVC nebo MVVM nebyl zvolen
z diivodu nérocnosti a sloZitosti struktury

Pro sestaveni uzivatelského rozhrani byla sestaven navrh pomoci webové aplikace
frameworku Vu.js, ktery obsahuje piijemné prostiedi pro ovladani jednotky. Z dtivodu
slozité konfigurace s REST API neni komponenta GUI vyuzita. V kapitole 6.5 je uveden
tento navrh jako obrazek a popsany veskeré metody, které GUI uZivateli nabizi. V piiloze
na CD je obsazen i kompletni kéd tohoto navrhu ve slozce GUI, ale bohuzel neni
dokonc¢ena komunikace s REST API, kteréd zajistuje backendové procesy (start métenti,
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volani threadt atd.). REST API je pln¢ funkéni a je sestrojeno také jako webova aplikace
(pomoci JSON) a pro uzivatele spliuje robustni ovladani, které popsano Vv piiloze A.

Sestaveny software byl v pribéhu meéfeni plné funkéni a provedl vsechny
pozadované akce, které vedly ke stazeni vysledného souboru ve fortmatu .csv. V ramci
vyvoje lze software obohatit o navrzené GUI a zdokonalit asovou naroc¢nost, kterd se
odviji od mnozstvi intern¢ volanych metod, nebo importovani potfebnych knihoven. Dale
by se funkcnost softwaru mohla zdokonalit na zaklad¢ hardwarovych komponent, kdy by
se zaménila SD karta za SSD disk. Timto by se cely systém mohl zdokonalit a zrychlit.
Déle by se prace mohla vénovat zabezpecenim sit¢ a mobilni jednotka by tak mohla
posilat naméfend data bezdratové do databaze zdravotnického nebo experimentalné
zaloZeného zafizeni a tim by uleh¢ila uzivateli ukladani dat

9.3 Experimentalni ¢ast

Experimentalni méteni bylo provedeno v laboratoti 1.LF UK, kdy fyziologicka data
byla sniméana na dobrovolnikovi (arteridlni tlak byl simulovan pomoci injek¢ni stiikacky,
ktera vytvarela na senzoru tlak). Pii experimentalnim méfeni bylo zjisténo, Ze mobilni
jednotka neni schopna splnit pozadovanou frekvenci 240 Hz, coz mlize byt zptisobeno
softwarem, ktery mé vysokou ¢asovou naro¢nost z divodu velkého mnozstvi internich
metod. Je také velmi pravdépodobné, Zze doslo pfi méteni k pretizeni systému, a proto
vzorkovaci frekvence neni ideélni.

Naméfené hodnoty EKG a tlaku byly v Casové oblasti synchronizovdny pomoci
synchroniza¢niho pulzu, ktery je popsan v kapitole 7.2. Po synchronizaci v ¢asové oblasti
byl vybran jeden pribéh signélu (jedna vina EKG a jedna tlakova vlna), ktery byl dale
statisticky hodnocen pomoci koeficientu determinace R2.

9.3.1 Ovéreni pomoci generatoru signalu

Nejdtive byla funk¢énost jednotky ovéfena pomoci generatoru signalu. Byl otestovan
kazdy kanal zvlast’, aby bylo docileno nejvyssi mozné vzorkovaci frekvence. V kapitole
8.1. jsou uvedeny tabulky obsahujici ¢islo méfeného kanalu, dobu méfeni, vzorkovaci
frekvenci a statistiku R% Hodnoty jako je doba méfeni a vzorkovaci frekvence jsou
ziskany ze softwaru, kam byl pfidan tzv. log vypisujici tyto informace do konzole
programovaciho prostiedi IntellliJIdea na zaklad¢ zapisu informaci do databaze. Pro
méfeni hodnot tlaku a naklonu lizka bylo potieba vstupni signal piepocitat na hodnoty
napéti, coz bylo provedeno dle vztahli uvedenych v dokumentaci ptislusnych pfistroju
(dvouosy inklinometr, monitor vitalnich funkeci).

Tabulka 8.2 obsahuje informace o méfeni sinusového signalu o frekvenci 5 Hz.
Vysledny koeficient determinace pro vSechny kanaly je od 0,97 do 0,99. Informace
0 méfeni sinusového signalu o frekvenci 55 Hz obsahuje tabulka 8.3. Na zakladé hodnoty
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koeficientu determinace je patrné, ze piesnost klesd. Hodnoty tohoto koeficientu se
pohybuji od 0,83 do 0,91.

Dalsim testovanym signalem byl ¢tvercovy signal. Informace 0 méfeném signalu
o frekvenci 5 Hz obsahuje tabulka 8.4. Hodnoty koeficientu determinace nabyvaji hodnot
od 0,87 do 0,97. Informace o méfeni ¢tvercového signalu 55 Hz obsahuje tabulka 8.5
Koeficient determinace nabyva hodnot 0,39 az 0,89. Tento rozsah mize byt takto velky
z dtvodu synchronizace dat avybraného vzorku. Lze tedy tvrdit, Ze podobnost
namétenych dat se odviji od vzorkovaci frekvence a také synchronizace naméfenych dat
s referen¢nim signalem.

Tabulky 8.6 a 8.7 obsahuji informace o méfeni trojihelnikového signalu
o frekvencich 5 Hz a 55 Hz. V tabulce 8.6 jsou uvedeny informace o méfeni signalu
s frekvenci 5 Hz. Hodnoty koeficientu determinace nabyvaji hodnot od 0,97 do 0,99.
Pro trojihelnikovy signal o frekvenci 55 Hz (tabulka 8.7) nabyva koeficient determinace
hodnot od 0,97 do 0,99.

9.3.2 Meéreni fyziologickych dat

Synchronizace signalli v ¢asové ose byla provedena pomoci synchroniza¢niho pulzu.
Poté byl proveden vybér vzorki, ktery reprezentuje jeden pribéh EKG nebo tlakové viny
a zmény polohy ve vodorovné a svislé ose. Z divodu odlisnych vzorkovacich frekvenci
jsou vektory vzorkt jinak dlouhé a pro vyhodnoceni koeficientu determinace bylo nutné
referencni signal z pfistroje PowerLab upravit pomoci zmény vzorkovaci frekvence.
Nasnimany signal z pfistroje PowerLab byl pievzorkovan pomoci vzorkovaci frekvence
mobilni jednotky a poté byl vypocten koeficient determinace pomoci uvedenych funkci
MATLAB.

Kapitola 8.2.1 se vénuje vyhodnoceni EKG signélu. Vybrany pribéh EKG viny
ptedstavuje pro systém PowerLab 400 vzorkt a pro mobilni jednotku 190 vzorkt. Graf
8.1 predstavuje vybranou konkrétni vinu pied provedenim tpravy ptvodni vzorkovaci
frekvence systému PowerLab a lze tak sledovat trend kiivky naméfenych hodnot mobilni
jednotkou. Graf 8.2 znazornuje srovnani hodnot po upravé vzorkovaci frekvence.
Tabulka 8.8 obsahuje informace o0 naméfenych hodnotach a koeficient determinace.
Hodnota minima naméteného mobilni jednotkou se lisi 0 0,03 V (relativni chyba je 0,03)
a hodnota maxima o0 0,01 V (relativni chyba je 0,01). Koeficient determinace je 0,88, coz
je pro potieby vyhodnoceni dostacujici. Koeficient je nizsi z divodu odlisné vzorkovaci
frekvence.

Kapitola 8.2.2 se vénuje naméfenym hodnotdm dvouosého inklinometru. V tomto
ptipadé¢ bylo méfeni provedeno na dvou kanalech soubézné€, kde byl implementovan
diferencni zesilovag, ktery korigoval vstupni hodnoty signalu pro inklinometr, tedy
na kanalech 3 a 4. Pro hodnoceni tohoto vystupu byl zvolen delsi ¢asovy tsek, aby bylo
mozné sledovat trend kiivky, a proto je na grafech 8.3 a 8.4 znazornéno porovnani s jiz
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prepocitanou vzorkovaci frekvenci referen¢niho signalu. Tabulka 8.9 obsahuje informace
o namé¢fenych hodnotach a koeficient determinace naklonu ltizka ve vodorovné ose.
Hodnota minima se 1isi od referen¢niho signalu o 0,1° (relativni chyba je 0,08 ) a hodnota
maxima se lisi o 0° (relativni chyba je tedy 0). Koeficient determinace pro toto méteni
dosahuje hodnoty 0,98. Tabulka 8.10 obsahuje informace o méfeni naklonu luzka pro
svislou osu. Hodnota minima se 1lisi od referenéniho signalu o 0,05° (relativni chyba je
0,39) a hodnota maxima se 1isi o 0,01° (relativni chyba je 0,19). Koeficient determinace
ma stejnou hodnotu jako v pfedchozim ptipadé 0,98. Signal ndklonu lizka nedosahuje
tak vysokych frekvenci jako arterialni tlak a EKG, proto ma koeficient determinace takto
vysokou hodnotu.

Kapitola 8.2.3 obsahuje naméfené hodnoty arterialniho tlaku, které byly méteny na
kandlu 2, kde je implementovan diferencni zesilovag, ktery koriguje vstupni hodnoty
signalu. Tabulka 8.11 ptedstavuje informace o vybraném vzorku signalu. V této kapitole
neni uvedeno grafické zndzornéni z diivodu posunu casové osy. K ¢asovému posunu
doslo pravdépodobné z diivodu zpomaleni zapisovani Casovych udaji do databaze,
z diivodu pfetizeni systému. Vyhodnoceni bylo provedeno vybranim stejného tseku
signalu. Hodnota minima naméfeného mobilni jednotkou se 1i8i 0 0,02V (relativni chyba
je 0,03) a hodnota maxima se nijak nelisi. Koeficient determinace je 0,74. Niz§i hodnota
koeficientu determinace je zpusobena posunem c¢asové osy hodnot naméfenych
zkonstruovanym systémem.

9.3.3 Limitace méreni z divodu pandemie Covid-19

Z divodu vyhlaseni nouzového stavu vladou CR nebylo mozné provést
nékolikadenni zdznam pro vyhodnoceni kvality a spolehlivosti mobilni jednotky. Méfeni
byla provedena tésn¢ pfed odevzdanim diplomové prace v experimentalni laboratofi
1.LF UK, ktera disponuje odliSnymi méficimi pfistroji, nez je tomu v klinické praxi.
Z dtvodu Casové tisn€ nebyla moznost preméteni fyziologickych hodnot, coz se projevilo
na souboru meéteni arterialniho tlaku, kdy byl systém pietizen a ¢asova osa byla znacné
posunuta. Z tohoto diivodu neni v kapitole 8.2.3 uvedena grafickd reprezentace
naméfenych hodnot. Pro idedlni otestovani spolehlivosti a kvality zdznamu s béZzné
pouzivanymi metodami by bylo vhodné v dalsi praci pfipojit zkonstruovanou mobilni
jednotku pro sbér dat do klinického prostiedi a snimat tak n¢kolikahodinové zaznamy.
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10 Zavér

V této diplomové praci byla navrzen, zkonstruovan a otestovan mobilni systém
pro sbér biosignalll Vv experimentalnim prostfedi. Zkonstruovand mobilni jednotka
disponuje kompaktnosti, dotykovym displejem pro robustni ovladani a interni baterii,
ktera zajisti moznost manipulace béhem ukladani méfenych dat. Mobilni jednotka
disponuje ¢tyfmi aktivnimi analogovymi vstupy, ze kterych lze snimat signal jednotlive,
ale i zaroven, dle nastaveni uzivatele. V této praci je zakomponovan diferencni zesilovac,
ktery koriguje vstupni signal do AD ptevodniku, aby nebyl ptekrocen jeho vstupni rozsah.
Kanal 1 je urCen pro snimani EKG signalu, ktery je jiz zesilen modulem vyuZzitym
pfi méfeni. Kandl 2 obsahuje zapojeni diferencniho zesilovace pro korekci vstupnich
hodnot arteridlniho tlaku. Kandly 3 a 4 také disponuji zapojenim diferenéniho zesilovace
pro korekci vstupnich hodnot vyuzitého inklinometru. Robustni ovlddani je feSeno
pomoci dotykového displeje s vyuzitim webové aplikace REST API, ktera uzivateli
umoznuje nastaveni aktivnich kanalii, spustit a ukon¢it méfeni a stdhnout namétrené
hodnoty ulozené v souboru typu .csv. Zkonstruovana mobilni jednotka byla otestovana
S vyuzivanym systémem pro sbér dat v laboratofi 1. LF UK, kdy pro zhodnoceni kvality
byl vyuzit vypocet koeficientu determinace. Koeficient determinace pro méteni EKG,
arterialniho tlaku a naklonu ltzka dosahoval hodnot 0,88, 0,98 a 0,74.

Ptinos této prace je predevSim v klinické praxi, kdy feSeni sbéru dat pomoci
zkonstruované jednotky predstavuje pro zdravotnicky persondl pohodlnéjsi obsluhu
systému pro sbér dat. Vyhodu ptedstavuji hardwarové komponenty, které jsou na trhu
dostupné. Dalsi ptinos této prace predstavuje zkonstruovany software pro ukladani dat,
ktery lze pomoci poZadovanych uprav vyuZzit pro jakykoliv hardwarovy zéklad,
jehoz tikolem bude uloZeni dat.
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Priloha A: Ovladani jednotky

Pted zapnutim mobilni jednotky je potieba zkontrolovat zapojeni zdrojovych kabelil
od baterie a napdjeni. Po pfipojeni mobilni jednotky ke zdroji se Raspberry Pi
automaticky zapne a spusti se webova aplikace s uzivatelskym rozhranim na obrazku 1.

Mbdc - Adc APl — Chromium
| ® Mbdc- Adc API x|+
& 3 @ O localhost5002 m v B9 O

Mbdc - Adc API®

[ Base URL: localhost:5002/ ]
http:#flocalhost:5002/swagger json

Mobile biomedical data collector - Analog to digital converter API
adc Analog to digital converter >

Models >

Obrazek 1: Server pro obsluhu meéreni a ukladani dat

Po zvoleni moznosti ,,adc se zobrazi dostupné metody pro ukladani dat a dalsi
moznosti, které mobilni jednotka nabizi, jako je naptiklad ovéfeni stavu, zobrazeni
aktivnich kanalu atd.

Mbdc - Adc APl — Chromium v O x
| ® Mbdc- Adc API x| +
& > C ® localhost5002 w v B9 6

Mbdc - Adc API®

[ Base URL: localhost:50682/ ]
hitp://localhost:5002/swagger.json

Mobile biomedical data collector - Analog to digital converter AP|

adc Analog to digital converter g

‘m /adec/channels ‘

|m /ade/channels | 1
Obrazek 2: Zobrazeni metod pro spravu méreni a ukladani dat. Pro zobrazeni vSech

metod, které jsou k dispozici, uzivatel miize pomoci listy vlevo pohodIné mezi metodami
prechazet.
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Spusténi ukladani dat

Na bézicim serveru zobrazeného na obrazku 5 je nutno rozkliknout moznost ,,adc*.
Po zvoleni této moznosti se rozbali metody pro obsluhu ukladdani dat. Jsou obsazeny
metody: ,,Get ADC channels®, ,,Post ADC channels®, ,,Download*, ,,Measures*, ,,Start*,
Hotatus®, ,,Stop*. Podkapitoly nize popisuji vyuziti kazdé metody. Pro spusténi méteni
staci vybrat kanaly pomoci metody ,,Post Channels*, zvolit metodu ,,Start* a po skonceni
méteni zvolit metodu ,,Stop*, zjistit ID méfeni pomoci metody ,,Measures* a v metodé
»Download“ pomoci ID stdhnout hodnoty do souboru .csv. Stazeny soubor se
automaticky ulozi do slozky stazené, odkud si jej uzivatel miize pohodlné pfenést na
vlastni externi ulozné médium.

Po rozkliknuti pozadované metody je nutno potvrdit vybér pomoci tladitka ,,Try it
out“ (vyznaCeno na obrazku 7) a op&t metodu potvrdit pomoci tlacitka ,,Execute*
(vyznaceno na obrazku 8). Tento postup potvrzeni je u vSech metod stejny.

Vybér kanali pro uloZeni

Pro vybér kanall, ze kterych budou ukladana data je k dispozici metoda ,,Post
channels®. Po rozkliknuti nabidky je potieba pro nacteni nastaveni zvolit moznost ,, Try it
out®.

® Mbdc - Adc API x | +
G @ localhost:500: m +« B9 O
/adc/channels -
Parameters Try it out
Name Description
channels Results page number
array[integer]
(query)
Responses Response content type [ application/json ~ l

Obrazek 3: Nacteni nastaveni vyberu kanalii (vyznaceno)

Po nacteni nastaveni je nutno zvolit moznost ,,Try it out™ a zvolit ¢islo kanalu. Pro
ptidani dal§iho kanalu je nutno zvolit moznost ,,Add item®. Potvrzeni vybéru se provede
pomoci tlacitka ,,Execute.

66



Mbdc - Adc APl — Chromium

| ® Mbdc- Adc API x| +
& 35 @ @ localhost5002 o+ B9 O :
/adc/channels -
Parameters
Name Description

channels Results page numbé
(query)

Obrazek 4: Pridani kandlu (Add item) a potvrzeni vyberu pomoci tlacitka Execute
(vyznaceno)

Mbdc - Adc APl — Chromium

| ® Mbdc- Adc API x| +
& 3 C  ® locahost5002 @ v B9 O
Name Description
channels Results page number
array[integer]
(query) 1 -]
2 =

Obrazek 5: Potvrzeni vybéru tlacitkem Execute

Pro ovéfeni aktivnich kanali je k dispozici metoda ,,Status“, ktera obsahuje
informace o vybranych kandlech, kter¢ jsou aktivni.

Prehled aktivnich kanali AD prevodniku

Pro zjisténi aktivnich kanald AD pievodniku je k dispozici metoda ,,get ADC
channels®. Po zvoleni této metody je potieba zvolit moznost ,,Try it out* a potvrdit
metodu tlacitkem ,,Execute®.
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Mbdc - Adc API — Chromium v

_|.® Mbdc - Adc API x| +
€& 5 C @ lcahost5002

ad C Analog to digital converter

m /adc/channels
Parameters Try it out

No parameters

Responses Response content type ’ application/json ~ ]

Obrazek 6: Zvoleni metody Get channels. Je potieba zvolit mozZnost Try it out a
nasledné tlacitko Execute, které se objevi po zvoleni moznosti Try it out.

Pro potvrzeni zvoleni metody pomoci tlacitka ,,Execute* se zobrazi aktivni kanaly,

ze kterych je provadéno ulozeni.

| ® Mbdc- Adc API x| +

€« > C @ localhost5002
Server response

Code Details

Al Response body

Undocumented

"channels": [
1,

2
1 Download

1

Response headers

content-length: 21
content-type: application/json

date: Tue, 19 May 2020 23:06:02 GMT
server: Werkzeug/1.8.1 Python/3.8.2

Responses

Obrazek 7: Zobrazeni aktivnich kanalu.

Start méreni
Pro zvoleni zaCatku meéteni je potieba zvolit metodu Start. Potvrzeni vybéru se

provede pomoci tla¢itka ,, Try it out®.
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ﬂ /adc/start
Parameters Try it out

No parameters

Responses Response content type | application/fjson v

Code Description

.

Obrazek 8: Pro potvrzeni vybéru metody je potieba zvolit moznost Try it out, aby bylo
mozno potvrdit a nacist vybranou metodu.

Dale pro spusténi nahravani je potfeba zvolit za¢atek méteni pomoci tlacitka ,,Execute®.

Mbdc - Adc APl — Chromium
[ ® Mbdc- Adc APl x| +
€ 5 C O localhost5002 +* B9 O

E /adc/start

No parameters

Responses Response content type l application/json v I

Code Description

Obrazek 9: Moznost Execute

Po potvrzeni zaatku méfeni je vypsana informace o spusténi threadu, ktery snima
data z AD ptevodniku a uklada data do databaze.
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Mbdc - Adc APl — Chromium

| ® Mbdc- Adc API x| +

& > C @ localhost5002 + B9 8
Code Details -
201

vndocumented Response body

"result": "Thread start"
Download

Response headers

content-length: 27
content-type: application/json

date: Tue, 19 May 2020 23:10:47 GMT
server: Werkzeug/1.0.1 Python/3.8.2

Responses

Code Description

Obrazek 10: Informace o spusténi ukladani hodnot z AD prevodniku.

Informace o méreni

Pro informace o spusténi, nebo zastaveni méfeni je k dispozici metoda ,,Status. Tato
metoda zobrazi, zda na pozadi bézi méteni hodnot z AD ptfevodniku. Po zvoleni metody

je potieba provést opét potvrzeni o vybéru metody pomoci ,, Try it out™ a ,,Execute.

Mbdc - Adc APl — Chromium
| ® Mbdc- Adc API x|+

& > C  ® localhost5002 +* B9 6 :
|

|
/adc/status
Parameters

NoO parameters

Responses Response content type I application/json ~ l

Code Description .
Obrazek 11: Zvoleni metody status o informaci o mérent.

Po zvoleni metody status a jeji nacteni pomoci ,,Try it out” je potieba zvolit pro
vypsani vysledku tlacitko ,,Execute®.
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Mbdc - Adc APl — Chromium v o x

® Mbdc- Adc API x | +
< > C O localhost5002 + BY O
undocumented Response body

"status": "Thread running"

Download

Response headers

content-length: 29
content-type: application/json

date: Tue, 19 May 2020 23:11:45 GMT
server: Werkzeug/1.6.1 Python/3.8.2

Responses

Code Description

Obrdazek 12: Vyspsani informaci ohledné méreni.

Zastaveni méreni

Pro zastaveni méfeni je vytvorena metoda ,,Stop*. Postup pro zastaveni méteni je
stejny jako v predchozi kapitole, pouze je zvolena metoda ,,Stop*.

Mbdc - Adc APl — Chromium ~ 0
@ Mbdc- Adc API x | +

& =5 C @ localhost:5002 + B9 O
|

[
Parameters Try it out

No parameters

Responses Response content type [ applicationfjson v

Code Description

Obrazek 13: Zvoleni moznossti zastaveni méreni. Po zvoleni moznosti Try it out a
nasledné Execute se zobrazi informace o zastaveni meéreni.

Ziskani ID méreni

Aby bylo mozno konkrétni méfeni stahnout, je potieba ziskat jeho ID. Toto ID je
uloZeno v metodé ,,Measures*, ktera obsahuje v§echna méfeni ulozena v historii.
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Mbdc - Adc APl — Chromium v O X
® Mbdc- Adc API x| +
& =2 C @ localhost:5002 Wy H O @&

a
Parameters Cancel

Name Description
page Results page number
integer
{I]HE ry) 1
per_page
integer Results page size {error_msg}
(query)
(10 -]

“ N

Obrazek 14: Vybér metody measures po potvrzeni pomoci tlacitka Try it out

Pro vybér méfeni je potieba vybrat pocet méfeni zobrazenych na stranku a poté
potvrdit vybér pomoci tlacitka ,,Execute”. Po potvrzeni se zobrazi vSechna meéfeni

uloZena v databazi.

® Mbdc- Adc API x| +
& 35 C © localhost5002 =+ B9 6
200 -

Response body

"items": [

nign: mqw,
"status": "AdcMeasureStatus.FINISHED",
"start_date": "2020-05-17 15:57:01.155976"

"AdcMeasureStatus.FINISHED",
"start_date": "2020-85-17 17:05:47.653345"

"AdcMeasureStatus.FINISHED",
"start date": "2020-95-17 19:59:32.183370"

idcMeasureStatus. FINISHED",
Obrazek 15: Zobrazeni méreni v databadzi, ID, jeho informace zda je ukoncen (Finished)
, pripadné v procesu (In Progress) a startu méreni.

Pro stazeni ve formatu .CSv je nutno si zapamatovat ID pozadovaného meéfeni.
Samostatné stazeni provadi metoda ,,Download*.

Stazeni méreni ve formatu .csv

Pro stazeni konkrétniho méfeni je potfeba zndt jeho ID. Tento proces zajistuje
metoda Download.
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Mbde - Adc API — Chromium
| ® Mbdc- Adc APl x|+
& 3 @ O localhost5002 * W9 8

‘ POST /adc/channels ‘

ﬂ /adc/download/{adc_id}

Name Description

adc id * required
string
(path)

Obrazek 16: Metoda Download, kdy pro jeji nacteni je potieba opét zvolit Try it out.

Po nacteni metody se zobrazi pole pro zadani hodnoty ID poZadovaného méfeni a
tlacitkem ,,Execute* se tato volba potvrdi.

¢ APl = Chromium

| ® Mbdc- Adc API x| +
&« = @ @ localhost5002 + B 9 6 :
| — J -
/adc/download/{adc_id}
Parameters
Name Description

adc id* required
string ‘ 1| |
(path)

Obrazek 17: Zadani ID do vstupniho okna a potvrzeni vybéru pomoci tillacitka Execute.

-

Po potvrzeni vybéru se nasledné zobrazi moznost ,,Download file“. Tato metoda
zajisti stazeni naméfenych hodnot do souboru ve forméatu .csv do slozky Stazené na
Raspberry Pi, odkud si jej uzivatel mtze zkopirovat do svého pienosného tloziste.
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Mbdc - Adc API — Chromium v o X
® Mbdc- Adc AP x| +
€ > C O localhost5002 « B 9® O
http://localhost:5082/adc/download/1
Server response
Code Details
2o Response body
Download file
Response headers
cache-control: public, max-age=43200
content-disposition: attachment; filename="20828-85-17 15:57:081.155976.csv"
content-length: 62
content-type: Content-Type: text/csv; charset=utf-8
date: Tue, 19 May 2020 23:08:50 GMT
expires: Wed, 20 May 2020 11:08:50 GMT
server: Werkzeug/1.8.1 Python/3.8.2
Respbonses -

Obrazek 18: Zvoleni odkazu Download file

Prvni sloupec souboru obsahuje Casovou stopu, druhy sloupec obsahuje hodnoty
naméfené prvnim kanalem, tieti sloupec obsahuje hodnoty naméfené druhym kanalem,
¢tvrty sloupec obsahuje hodnoty namétené tietim kandlem a posledni sloupec obsahuje
hodnoty namétené ¢tvrtym kanalem. Piiklad vystupu je na obrazku nize.

Stazené @ 2020-05-..

i (‘:“:; E gmbdc—git [

2020-05-16 22_12_33.877626.csv - LibreOffice Calc

File Edit View Insert Format Styles Sheet Data Tools Window Help x
H-8-H daa « = & Qv B i e
Liberation Sans 10 aaga g-8-s=s= 5 == = »
Al & X = |timestamp >l =
; B | c | D B
timestamp —— ]channel_one channel_two channel_three channel ®
2 |2020-05-16 22:12:33 915722 -0.0009999999999998899 0.006 0.001 -0.0099
3 |2020-05-16 22:12:33 937950 0.004 0011 -0.0009990900909998599 00160 | |l
4 |2020-05-16 22:12:33 959387 0.007 0011 -0.008999999999999897  -0.0019
5 |2020-05-16 22:12:33 983319 0.022 00 -0.01100000000000012 0.001 =
£ |2020-05-16 22:12:34.004040 0.021 00 -0.01100000000000012  0.003 —
7 |2020-05-16 22:12:34.023932 0.021 00 -0.01100000000000012  0.003 (O]
8 |2020-05-16 22:12:34.043712 0.022 0.001 -0.01100000000000012  0.002 ||
g |2020-05-16 22:12:34.063352 0.022 0.001 -0.009999999999999787 0.0 || =
10 |2020-05-16 22:12:34 083001 0.021 0.001 -0.009999999999999787  0.001 |
11 |2020-05-16 22:12:34 103630 0.022 0.001 -0.01100000000000012  0.001 |
T om [
+ | 2020-05-1622 12 33.877626 |
Sheet10f1 | | Default | Czech | | II| = | | Average: ; Sum: 0 | = e D +‘ 100%

Obrazek 19: Priklad namérenych hodnot v souboru vytvorenym mobilni jednotkou.
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Ukonceni provozu

Po skonceni méfeni staci zaviit okno prohlize¢e a vypnout zatizeni pomoci menu,
kde se vybere polozka ,,Shutdown“. Mobilni jednotka se vypne.

el Zvuk a video

§ Grafika >
Al Hry 2
ﬁ Systémové nastroje >

QN Prislusenstvi >

¢/ Run...

i Shutdown... 2
|

Obrazek 20: Zvoleni prikazu Shutdown, ktery zajisti bezpecné vypnuti mobilni jednotky.
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Priloha B: Realizace mobilni jednotky

Pro lepsi ptredstavu vzhledu a rozmért mobilni jednotky obrazky 1 — 3 znazoriiuji
realizaci hardwaru.

: \\‘ 0\,\“\\ ‘ )r, ).,* - ’,') Sae )

SR AN

’f*’m" "

y u'?\“‘?&“&" 't"“

2 VI ok b :
Obrazek 1: Rozmery predm strany mobilni ]ednotky obsahu]zcz dlsple] Metr je priloZen
pro redlnéjsi predstavu rozmeériit mobilni jednotky.
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Obrazek 2: Rozmery Sirky strany obsahujici redukci pro- koaxialni kabel Metr je
priloZen pro realnéjsi predstavu rozmeri mobilni jednotky.
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Obrazek 3: Vyska mobilni jednotky Metr je prilozen pro realnéjsi predstavu mobilni jednotky.

Obrazek 4: Vstupy pro externi ulozné médium USB.
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Priloha C: Obsah prilozeného CD

Nazev

Popis

Abstrakt_cz.pdf

Abstrakt v ¢eském jazyce

Abstract_aj.pdf

Abstrakt v anglickém jazyce

Klicova_slova.pdf

Kli¢ova slova v ¢eském jazyce

Key_ words.pdf

Kli¢ova slova v anglickém jazyce

Zadani.pdf

Naskenované zadani

17PMBDP_456597 Daniela_Kolikova.pdf

Kompletni vypracovani diplomové prace

Prilohy_DP

Slozka obsahujici piilohy

Zdrojove_kody

Slozka obsahujici software mobilni jednotky

Namerena_data

Slozka obsahujici soubory namétené mobilni
jednotkou
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